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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Κατά τα τελευταία χρόνια, παρατηρείται σε παγκόσμιο επίπεδο, αλματώδης ανάπτυξη της 

αγοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου (LNG) ως εναλλακτικό καύσιμο του πετρελαίου. Τα 

κύρια χαρακτηριστικά του,αναφέρονται καθαρότερο καύσιμο με μεγαλύτερη θερμογόνο 

δύναμη και παράλληλα πολύ χαμηλότερων εκπεμπόμενων ρύπων σε σχέση με το 

πετρέλαιο. 

Το τελευταίο στοιχείο είναι καθοριστικής σημασίας για τη ναυτιλία, δεδομένων των 

κανονισμών της διεθνούς σύμβασης-MARPOL του Παγκόσμιου Ναυτιλιακού Οργανισμού 

IMO, που αναφέρονται στους επιτρεπόμενους εκπεμπόμενους ρύπους σε οξείδια του 

Θείου (SOx) και αναμένονται να γίνουν πολύ πιο αυστηροί στο εγγύς μέλλον. Ήδη στα 

πλοία που διέρχονται από ειδικές θαλάσσιες περιοχές, επονομαζόμενες SECA's (Special 

Emission Control Areas), η απαίτηση του κανονισμού που είναι σε ισχύ αναφέρεται σε 

εκπομπές SOx 1.00% m/m (κατά βάρος), οι οποίες θα μειωθούν σε 0.1% m/m  από 1/2015. 

Στις υπόλοιπες περιοχές, τα όρια ανέρχονται σε 3.5% m/m με διαρκή τάση μείωσης στο 

άμεσο μέλλον. 

 

Εικόνα 1: Παγκόσμιος χάρτης προστατευόμενων περιοχών αναφορικά με εκπομπές διοξειδίων 

του θείου [1] 

Αν σε αυτά προστεθεί η ευνοική φορολόγηση παγκοσμίως, καθίσταται τελικά φθηνότερο 

έναντι του πετρελαίου και τελικά γίνεται προφανής ο λόγος της αυξανόμενης ζήτησης για 

το προϊόν . 

Κρίνεται λοιπόν σκόπιμο μέσω αυτής της διπλωματικήςεργασίας, να μελετηθεί και να  

σχεδιαστεί πλοίο μεταφοράς Υγροποιημένου Φυσικού Αερίου (LNG Carrier), σύμφωνα με 

τους ισχύοντες κανονισμούς. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Αντικείμενο αυτής της διπλωματικής αναζήτησης αποτελεί, μέσω της κατάλληλης 

διερεύνησης, η σχεδίαση πλοίου μεταφοράς Υγροποιημένου Φυσικού Αερίου. Τα εργαλεία 

που διατίθενται γι' αυτό το σκοπό, είναι το σχεδιαστικό και υπολογιστικό προγράμμα 

AVEVA Marine και η ικανοποίηση των απαιτούμενων κανονισμών ασφάλειας. 

Αρχικά με βάση πατρικό πλοίο της MARAN GAS ως αναφορά, θα εφαρμοστεί μια 

μεθοδολογία προμελέτης που θα ικανοποιεί τις απαιτήσεις του πλοιοκτήτη και των 

απαιτούμενων κανονισμών που αναφέρονται σε αυτόν τον τύπο πλοίου.  

Στην συνέχεια θα γίνει η σχεδίασή του στο AVEVA Marine και θα υλοποιηθούν οι διάφορες 

καταστάσεις φόρτωσης. Τέλος θα παρατεθούν τα χαρακτηριστικά του πλοίου. 

ABSTRACT 
 

The objective of this diploma thesis is to design an LNG Carrier. The appropriate tools for this 

purpose are the AVEVA Marine software and the fullfillment of the appropriate Rules and 

Regulations for this type of ship. 

Based on a reference LNG Carrier owned by MARAN GAS Shipping Company, a method of 

preliminary ship design will be utilized that will take into account the Ship Owner's demands 

and the satisfaction of certain Rules and Regulations. 

Later the new ship is designed with AVEVA Marine software and various loading conditions 

are utilized. Finally the characteristics of the ship are presented.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία με τίτλο "Μελέτη και Σχεδίαση Πλοίου Μεταφοράς 

Υγροποιημένου Φυσικού Αερίου(LNG Carrier) " εκπονήθηκε στα πλαίσια του τρίτου 

εξαμήνου φοίτησής μου στο μεταπτυχιακό πρόγραμμα "Ναυτική & Θαλάσσια Τεχνολογία & 

Επιστήμη" με συντονίζουσα την σχολή των Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του 

Ε.Μ.Π. υπό την καθοδήγηση του τομέα Μελέτης Πλοίου & Θαλάσσιων Μεταφορών. 

Σκοπός αυτού του πονήματος, είναι αρχικά η μελέτη ενός πλοίου μεταφοράς LNG μέσω 

μιας μεθοδολογίας προμελέτης και η σχεδίασή του στο πρόγραμμα AVEVA Marine. Τελικά 

θα υλοποιηθούν διάφορες καταστάσεις φόρτωσης και θα εξεταστεί κατά πόσο 

ικανοποιούνται οι κανονισμοί (ευστάθειας, κατασκευής και γραμμής φόρτωσης). 

Η εργασία χωρίζεται σε τέσσερις ενότητες: 

Στην πρώτη ενότητα θα αναφερθούν κάποια εισαγωγικά στοιχεία σχετικά με αυτόν τον 

τύπο πλοίου, η ραγδαία αναπτυσσόμενη παγκόσμια αγορά μεταφοράς του LNG αλλά και οι 

λόγοι που συντελούν στην στροφή της Ναυτιλίας σε αυτή την κατεύθυνση.  

Στην δεύτερη ενότητα θα αναλυθεί το φυσικό πρόβλημα αποθήκευσης του LNGσε 

δεξαμενές φορτίου. 

Στην τρίτη ενότητα θα αναλυθεί η μεθοδολογία της  προκαταρκτικής μελέτης του υπό 

σχεδίαση πλοίου με βάση κάποιο πατρικό αλλά και μια βάση δεδομένων όμοιων πλοίων. 

Στην τέταρτη ενότητα γίνεται η μοντελοποίηση του πλοίου, η προσθήκη των δεξαμενών 

του, η εφαρμογή καταστάσεων φόρτωσης, η επιλογή έλικας, η DWT Scale, οι Cross Curves, 

το υδροστατικό διάγραμμα, τα κατακλύσιμα μήκη, η Διεθνής Σύμβαση Καταμέτρησης, το 

κατασκευαστικό σχέδιο μέσης τομής και η εκτίμηση κόστους κτήσης και λειτουργίας καθώς 

και ο ελάχιστος απαιτούμενος ναύλος. Τέλος θα παρατεθούν συμπεράσματα, τα οποία 

εξάχθηκαν μέσα από όλη αυτή την διαδικασία της εργασίας.  

Θα ήταν δε ιδιαίτερα ευχάριστο, τα στοιχεία και τα συμπεράσματα αυτά να φανούν 

χρήσιμα στους αναγνώστες αυτού του πονήματος και να τους βοηθήσουν να κατανοήσουν 

τους περιορισμούς του προβλήματος της κατασκευής και μεταφοράς του LNG. 
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1.ΠΛΑΙΣΙΟ ΧΡΗΣΗΣ LNG 

1.1 Κλιματική Αλλαγή 
 

Η Κλιματική αλλαγή είναι μια σημαντική αλλαγή μεγάλης διάρκειας στη στατιστική 

"διανομή" των καιρικών μοτίβων που αναφέρονται σε περιόδους εύρους από μερικές 

δεκαετίες ως εκατομμύρια χρόνια. Αυτή μπορεί να είναι μια μεταβολή στις μέσες καιρικές 

συνθήκες ή στην "διανομή" του καιρού γύρω από τις μέσες συνθήκες ( για παράδειγμα 

περισσότερα ή λιγότερα ακραία καιρικά φαινόμενα). Αυτή οφείλεται σε διάφορους 

παράγοντες, όπως οι βιοτικές διεργασίες, μεταβολές στην ηλιακή ακτινοβολία που 

προσλαμβάνεται από την Γη, οι τεκτονικές πλάκες και οι ηφαιστειακές εκρήξεις. Επίσης 

συγκεκριμένες ανθρώπινες δραστηριότητες έχουν αναγνωριστεί ως σημαντικές αιτίες της 

πρόσφατης αλλαγής στο κλίμα και συχνά αναφέρονται ως υπερθέρμανση του πλανήτη. 

Η υπερθέρμανση του πλανήτη αναφέρεται σε μια αδιαμφισβήτητη και συνεχή άνοδο στην 

μέση θερμοκρασία στο κλιματικό σύστημα της Γης. Από το 1971, το 90% της 

υπερθέρμανσης παρατηρείται στους ωκεανούς [2]. Παρόλο τον κυρίαρχο ρόλο των 

ωκεανών στην αποθήκευση ενέργειας, ο όρος υπερθέρμανση του πλανήτη συχνά 

αναφέρεται στην άνοδο της μέσης θερμοκρασίας στον αέρα και την θάλασσα στην 

επιφάνεια της Γης. Από τις αρχές του 20ου αιώνα, παρατηρείται μια αύξηση των 0.8οC, με 

τα 2/3 αυτής της μεταβολής να σημειώνονται από το 1980 και έπειτα. 

 
Εικόνα 2: Παγκόσμια μέση θερμοκρασιακή μεταβολή στην επιφάνεια της γης και των ωκεανών 

μεταξύ 1880-2012.Η μαύρη γραμμή αναφέρεται σε ετήσιο μέσο όρο και η κόκκινη σε πενταετή. Οι 

πράσινες γραμμές αναφέρονται σε εκτιμήσεις αβεβαιότητας.(Πηγή: NASAGISS) 

 

 

Κάθε μια από τις προηγούμενες τρεις δεκαετίες παρατηρήθηκε να είναι διαδοχικά πιο 

θερμές στην επιφάνεια της Γης σε σχέση με οποιαδήποτε άλλη δεκαετία που προηγήθηκε 

από το 1850 και έπειτα [3]. 

http://data.giss.nasa.gov/gistemp/


ΠΕΡΙΚΛΗΣ ΣΚΑΒΑΡΑΣ|ΜΕΛΕΤΗ & ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ (LNG 
CARRIER)|ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ|ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΛΕΤΗΣ ΠΛΟΙΟΥ|ΕΜΠ|ΙΟΥΛΙΟΣ 2014 

 

 
5 

Αυτό οδήγησε την επιστημονική κοινότητα να αυξήσει το ενδιαφέρον της στην κατανόηση 

αυτής της διεργασίας. Κατά αυτόν τον τρόπο, η Διεθνής Επιτροπή Κλιματικής Αλλαγής 

(IPCC) στην 4η εκτίμησή της στην σχετική επιστημονική βιβλιογραφία (AR4 2007) [4], 

αναφέρει ότι διαπιστευμένοι επιστήμονες ήταν κατά περισσότερο από 90% σίγουροι ότι η 

μερίδα του λέοντος που συντελεί σε αυτή την μεταβολή, οφείλεται στις αυξανόμενες 

συγκεντρώσεις των λεγόμενων αερίων του θερμοκηπίου (Greenhouse gases) που 

προκαλούνται από ανθρώπινες δραστηριότητες [5][6][7]. Συγκεκριμένα το 2010 αυτό το 

εύρημα αναγνωρίστηκε από τις εθνικές επιστημονικές ακαδημίες όλων των βιομηχανικών 

κρατών (National Science Academies).  

Λαμβάνοντας υπόψη αυτά τα δεδομένα, το 2013 η IPCC καταδεικνύει  ως πιο σημαντικό 

λόγο δημιουργίας της υπερθέρμανσης του πλανήτη τις εκπομπές του διοξειδίου του 

άνθρακα CO2 από την καύση των ορυκτών καυσίμων, την παραγωγή τσιμέντου και 

μεταβολές στο έδαφος όπως είναι η αποψίλωση των δασών. Στην 5η δε αναθεώρηση, το 

ποσοστό βεβαιότητας για την ανθρώπινη συμμετοχή στην υπερθέρμανση του πλανήτη 

ανέρχεται στο 95-100% [8]. 

 

1.2 Πλαίσιο Κανονισμών ΙΜΟ 
 

Υπό αυτό το πλαίσιο, ο Παγκόσμιος Ναυτιλιακός Οργανισμός (ΙΜΟ) έχει δημιουργήσει μια 

σειρά κανονισμών μέσω της σύμβασης MARPOL και θέτει περιορισμούς στις εκπομπές 

οξειδίων του Θείου SOx, των οξειδίων του Αζώτου NOx και του διοξειδίου του άνθρακα CO2. 

 
Εικόνα 3: Εκπομπές που οφείλονται στην δραστηριότητα των πλοίων και συσχέτιση με την 

κλιματική αλλαγή (ΙΜΟ 2009) 
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Κατά τη χημική διεργασία της καύσης του πετρελαίου σε μια ΜΕΚ, παράγονται διάφορα 

προϊόντα που θεωρούνται ρύποι. Αυτοί αναφέρονται στο διοξείδιο και μονοξείδιο του 

άνθρακα CO2, CO, στο διοξείδιο και τριοξείδιο του Θείου SO2,SO3, στο μονοξείδιο και 

διοξείδιο του Αζώτου ΝΟ, ΝΟ2 και σε διάφορα άλλα σωματίδια.  

Με δεδομένο ότι η ναυτιλία διακινεί παγκοσμίως το 90% του παγκόσμιου εμπορίου, είναι 

εύκολο να αναλογιστεί κανείς το μεγάλο μέγεθος των εκπεμπόμενων ρύπων από αυτή την 

πηγή. 

Συγκεκριμένα στο παράρτημα VI της MARPOL θέτει περιορισμούς για τα ΝΟx και SOx[9]. Το 

κομμάτι του κανονισμού παρατίθενται και στο παράρτημα αυτούσιο. 

Επίσης με την εισαγωγή του δείκτη ενεργειακής απόδοσης σχεδιασμού ή αλλιώς EEDI 

(Energy Efficiency Design Index), ουσιαστικά θέτει περιορισμούς αναφορικά με τις 

εκπομπές ενός πλοίου σε διοξείδιο του άνθρακα CO2. Ο υπολογισμός είναι πιο σύνθετος 

από τους προηγούμενους δυο και η διαδικασία δίνεται αναλυτικά στο Annex VI, Chapter 4 

της MARPOL, με τίτλο Regulations on energy efficiency on ships[9] ή από αναλυτικότερο 

εγχειρίδιο του Γερμανικού Νηογνώμονα GL[10]. 

 

 
Πίνακας 1: Επιτρεπόμενες εκπομπές ΝΟx κατά ΙΜΟ 
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Πίνακας 2: Επιτρεπόμενες εκπομπές SOx κατά ΙΜΟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3 Τρόποι Περιορισμού Εκπομπών SOx 
 
Εστιαζόμενοι στις εκπομπές των οξειδίων του Θείου υπάρχουν διάφοροι τρόποι 
περιορισμού τους: 

 Χρήση πετρελαίου χαμηλής περιεκτικότητας σε Θείο ύστερα από κατάλληλη 
επεξεργασία 

 Συστήματα Scrubbers 

 Μετασκευή για κατανάλωση LNG 

1.3.1 Προιόντα Πετρελαίου στην Ναυτιλία 

Κατά την διύλιση του αργού πετρελαίου παράγονται τα υπολειμματικά είδη και τα 

αποσταγματικά  με κατάλληλες διεργασίες. 
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Σχήμα 1: Διαδικασία διύλισης του αργού πετρελαίου σε αποσταγματικά και υπολειμματικά 

προϊόντα. (Chevron Products Company 2008) 

 

1.3.1.1 Heavy Fuel Oil (HFO) 

Το HFO ή μαζούτ είναι το βαρύτερο προϊόν απόσταξης του αδιύλιστου πετρελαίου και 

ονομάζεται και υπολειμματικό καύσιμο (Residual Fuel), με χαρακτηριστικό υψηλό ιξώδες 

και γι’ αυτό απαιτείται προθέρμανσή του για να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο. Επίσης 

απαιτείται να βρίσκεται σε συγκεκριμένη θερμοκρασία κατά την καύση, την άντληση, την 

μεταφορά και την αποθήκευσή του. Χρησιμοποιείται ευρέως στα πλοία λόγω του πολύ 

χαμηλού του κόστους. Όμως κατά την καύση του εκπέμπει μεγάλες ποσότητες ρύπων. 

Αυτό είναι αποτέλεσμα της μη περαιτέρω επεξεργασίας που δέχονται άλλα προϊόντα του 

πετρελαίου και αυτό το καθιστά εξαιρετικά ελκυστικό στην τιμή. 

Συνηθισμένοι τύποι HFO, είναι το IFO 380 και το IFO 180. Το πρώτο καλείται ενδιάμεσο 

καύσιμο (Intermediate Fuel Oil), με μικρή πρόσμιξη καθαρότερου προϊόντος, ώστε να 

βελτιωθούν τα χαρακτηριστικά του για καλύτερη και αποδοτικότερη καύση του κινητήρα. Ο 

χαρακτηριστικός αριθμός αναφέρεται στην τιμή του Κινηματικού ιξώδους σε cSt 

(centistokes=mm2/s), ενώ το IFO 180 διαθέτει μεγαλύτερη πρόσμιξη καθαρότερου 

προϊόντος με αποτέλεσμα την μείωση του κινηματικού του ιξώδους με τιμή 180 cSt. 

 

1.3.1.2 Low Sulphur Fuel Oil (LSFO) 

Το πετρέλαιο αυτό έχει μειωμένη περιεκτικότητα σε θείο και είναι προϊόν με ακόμα 

μεγαλύτερη ποσότητα πρόσμιξης έναντι των ανωτέρω. Το καύσιμο αυτό έχει 
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περιεκτικότητα 1.5% m/m σε θείο έναντι 3.5% του αρχικού HFO. Αυτό το καθιστά αρκετά 

πιο ακριβό, αφού έχει υποστεί αρκετά μεγαλύτερη επεξεργασία. 

 

1.3.1.3 Marine Diesel Oil (MDO) 

Το καύσιμο αυτό είναι προϊόν πετρελαίου απόσταξης αναμεμιγμένο με μικρή ποσότητα 

HFO. Κατά την απόσταξη γίνεται περαιτέρω διύλιση του πετρελαίου με χημικές διαδικασίες 

απομάκρυνσης ρυπογόνων στοιχείων, αλλά και άλλων που του αυξάνουν το κινηματικό 

ιξώδες. Αποτελεί εκπρόσωπο της κατηγορίας αποσταγματικών καυσίμων (Distillate Fuels) 

και η διαφορά με τα ενδιάμεσα καύσιμα έγκειται στο ότι τα τελευταία έχουν συγκεκριμένο 

όριο σε περιεκτικότητα πρόσμιξης με αποσταγματικό καύσιμο, πάνω από το οποίο το μίγμα 

γίνεται ασταθές, οπότε δεν κρίνεται κατάλληλο για χρήση. Το κινηματικό του ιξώδες φτάνει 

τα 12 cSt και ως αποτέλεσμα δεν χρειάζεται προθέρμανση για να χρησιμοποιηθεί. Η 

περιεκτικότητά του σε θείο μπορεί να φτάσει τα 0.5% m/m. 

 

1.3.1.4 Marine Gas Oil (MGO) 

Πρόκειται για ένα από τα καθαρότερα ναυτιλιακά καύσιμα και αποτελούνται μόνο από 

πετρέλαιο απόσταξης. Γι’ αυτό το λόγο είναι και πολύ ακριβότερο σε σχέση με τις άλλες 

κατηγορίες.  

 

1.3.2 Συστήματα Scrubbers 

Το Scrubber είναι ένα σύστημα αφαίρεσης σωματιδίων και/ή αερίων. Η αφαίρεση αυτή 

γίνεται είτε με φυσικό είτε με χημικό τρόπο.Αρχικά  ο όρος scrubber αναφέρονταν σε 

συσκευές που χρησιμοποιούσαν υγρό  για να αφαιρέσουν ανεπιθύμητα αέρια από τα 

καυσαέρια, όμως πλέον χρησιμοποιείται και για συστήματα που παρεμβάλλουν στερεό ή 

μεγάλης πυκνότητας υγρό, το οποίο αντιδρά με τα αέρια και τα αποτρέπει να διοχετευτούν 

στην ατμόσφαιρα.  
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Εικόνα 4: Διάγραμμα λειτουργίας WetScrubber[11] 

Ένα μειονέκτημα αυτών των συστημάτων είναι ότι μέσω αυτής της διεργασίας, 

απομακρύνονται κάποιες ανεπιθύμητες ουσίες, εν προκειμένω τα SOx, υπό την μορφή 

υγρών ή εξαιρετικά παχύρευστων υποπροιόντων ή σε μορφή σκόνης. Αυτά στη συνέχεια 

οφείλουν να απομακρυνθούν με ασφάλεια εφόσον δεν χρησιμοποιηθούν. Επίσης από τα 

συστήματα αυτά που είναι κακώς συντηρημένα, ενδέχεται να εξαπλωθούν βακτήρια που 

επιδρούν στην υγεία του προσωπικού. 

Τα συστήματα Scrubbers χωρίζονται στα Wet και στα Dry Scrubbers. Τα πρώτα 

χρησιμοποιούν υγρό το οποίο ψεκάζεται στα καυσαέρια και απομακρύνουν τα σωματίδια 

από τα καυσαέρια. Είναι δε δυνατό να φτάσουν σε μείωση των οξειδίων του θείου κατά 

99% σε πρόσφατες υλοποιήσεις. Από την άλλη στα Dry Scrubbers, σωματίδια αλκαλικού 

απορροφητικού υγρού εισάγονται στα καυσαέρια και παράγεται ένα στερεό προιόν. Αυτή η 

διαδικασία λέγεται και Flue Gas Desulfurization (FGD). Η αποτελεσματικότητά τους μπορεί 

να φτάσει στο 95% σε πρόσφατες υλοποιήσεις. 

Στην ναυτιλία χρησιμοποιούνται τα Wet Scrubbers που χρησιμοποιούν μη επεξεργασμένο 

θαλασσινό νερό ή επεξεργασμένο γλυκό νερό ώστε να απομακρυνθούν τα οξείδια του 

θείου. Χωρίζονται στα συστήματα ανοικτού, κλειστού κύκλου και τα υβριδικά. 

Τα συστήματα ανοικτού κύκλου χρησιμοποιούν αποκλειστικά θαλασσινό νερό για τον 

καθαρισμό των καυσαερίων και λέγονται ανοικτού κύκλου, καθώς το νερό απορροφάται 

από την θάλασσα και διοχετεύται και πάλι σ΄αυτήν αφού χρησιμοποιηθεί και 

επεξεργασθεί. Η διεργασία στηρίζεται στην αλκαλικότητα του θαλασσινού νερού που 

διευκολύνει τον καθαρισμό των οξειδίων του θείου.  
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Τα συστήματα κλειστού κύκλου χρησιμοποιούν γλυκό νερό, στο οποίο γίνεται κατάλληλη 

χημική επεξεργασία ώστε να καθαριστούντα καυσαέρια. Λέγονται κλειστού κύκλου διότι το 

μέσο καθαρισμού επανακυκλοφορεί στο σύστημα χωρίς πρόσληψη νερού.  

Το υβριδικό σύστημα είναι μια μίξη του ανοικτού και κλειστού κύκλου και προσεγγίζει πιο 

πολύ το σύστημα κλειστού κύκλου σε πρώτη όψη. Όμως περιλαμβάνει πρόσθετα μέρη που 

του επιτρέπουν να λειτουργεί είτε ως ανοικτού είτε ως κλειστού κύκλου. Η ιδέα είναι να 

λειτουργεί εν πλω ως ανοικτού τύπου και να αποφεύγεται κατά αυτόν τον τρόπο η χρήση 

χημικού παράγοντα και ως κλειστού όταν βρίσκεται στο λιμάνι και κατά συνέπεια να 

αποφεύγεται η αποβολή των λυμάτων σύμφωνα με τους κανονισμούς. 

Επίσης χρησιμοποιούνται και τα Dry Scrubbers , τα οποία χρησιμοποιούν ξηρά αντιδρώντα 

για τον καθαρισμό των καυσαερίων. Αυτά είναι το υδροξείδιο του ασβεστίου σε μορφή 

σφαιριδίων, τα οποία αποθηκεύονται στο πλοίο και τροφοδοτούνται στο σύστημα όποτε 

κρίνεται απαραίτητο. Αυτά αντιδρούν με τα οξείδια του θείου και δημιουργούν γύψο 

CaSO4.  
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Πίνακας3: Σύγκριση τεχνολογιών Scrubbers στη ναυτιλία (Πηγή: Lloyds Register) 

 

1.3.3 Υγροποιημένο Φυσικό Αέριο (LNG) 

1.3.3.1 Σύσταση 

Υγροποιημένο φυσικό αέριο (LNG) είναι το φυσικό αέριο, κυρίως μεθάνιο, το οποίο έχει 

μετατραπεί σε υγρό για ευκολία αποθήκευσης και μεταφοράς. 
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Πίνακας 4: Τυπικά υγροποιημένα αέρια που μεταφέρονται με τη Ναυτιλία (Πηγή: Ship &Design 

Construction) 

 

Η υγρή μορφή του καταλαμβάνει 600 φορές μικρότερο όγκο σε σχέση με την αέρια. Είναι 

άοσμο, άχρωμο, μη τοξικό και μη διαβρωτικό. Πιθανοί κίνδυνοι που προέρχονται από το 

φυσικό αέριο είναι η ευφλεκτότητα ύστερα από την εξάτμιση, πάγωμα και ασφυξία. 

Η διαδικασία υγροποίησης περιλαμβάνει την αφαίρεση κάποιων συστατικών, όπως είναι η 

σκόνη, όξινα αέρια, ήλιο, νερό και βαρείς υδρογονάνθρακες, που μπορούν να προκαλέσουν 

προβλήματα στη συνέχεια. Ακολούθως συμπυκνώνεται σε υγρό σε πίεση παραπλήσια με 

την ατμοσφαιρική (~25KPa) με την ψύξη του στους -162οC. 

To LNG πετυχαίνει μεγαλύτερη μείωση κατ’ όγκο σε σχέση με το συμπιεσμένο φυσικό αέριο 

(CNG) με τρόπο ώστε η ενεργειακή πυκνότητά του να είναι 2.4 φορές μεγαλύτερη του CNG 

και το 60% του diesel πετρελαίου. Αυτό καθιστά το LNG αποδοτική επένδυση για μεταφορά 

σε μεγάλες αποστάσεις όπου δεν υπάρχουν σωλήνες. Ειδικά σχεδιασμένα πλοία 

κρυογονικής (LNG Carriers) χρησιμοποιούνται για αυτό τον σκοπό. 

To LNG χρησιμοποιείται κυρίως για την μεταφορά του φυσικού αέριου στις αγορές, όπου 

επανέρχεται στην αέρια μορφή και διανέμεται μέσω του χερσαίου δικτύου με σωλήνες. 

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κατάλληλα προσαρμοσμένα οχήματα. Όμως το σχετικά 

μεγάλο κόστος παραγωγής και η ανάγκη αποθήκευσης σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες 

αποτρέπουν την ευρεία εμπορική αξιοποίησή του. 
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Εικόνα 5 : Τυπική διαδικασία επεξεργασίας και διάθεσης φυσικού αερίου (Πηγή: Wikipedia) 

 

 

 
Εικόνα6 : Σχηματική αναπαράσταση διαδικασίας εξόρυξης, επεξεργασίας και διάθεσης φυσικού 

αερίου (Πηγή: www.sec.gov) 

 

Η θερμογόνος δύναμη ή ενεργειακή πυκνότητά του εξαρτάται από την πηγή που 

προέρχεται και την διαδικασία υγροποίησης. Η ανωτέρα θερμογόνος δύναμή του εκτιμάται 

στα 24MJ/L, ενώ η κατωτέρα στα 21MJ/L. Η πυκνότητα του LNG κυμαίνεται μεταξύ 0.41-0.5 

kg/L (το νερό είναι 1kg/L) και εξαρτάται από την θερμοκρασία, την πίεση και την σύνθεση. 

Τέλος ως μονάδα μέτρησης χρησιμοποιείται και το BTU (British Thermal Unit) το οποίο 

ισούται με 1055.056 Joules κατά ISO Standard. 

Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα έναντι του πετρελαίου, βρίσκεται στους περιορισμένους 

ρύπους που εκλύονται κατά την καύση του. 
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Διάγραμμα 1: Σύγκριση εκπεμπόμενων ρύπων Dual Fuel μηχανής που καίει αριστερά μόνο HFO 

και δεξιά LNG με το πετρέλαιο να περιορίζεται κατά την έναυση σαν pilot fuel (Πηγή: ΜΑΝ) 

 

Όπως είναι εμφανές περιορίζεται το CO2κατά 23%, τα NOx κατά 80% και τα SOx κατά 92% 

σε σχέση με το HFO. 

 

1.3.3.2 Παραγωγή 

Το φυσικό αέριο εισάγεται στο εργοστάσιο όπου αφαιρείται το νερό, το υδρόθειο, το 

διοξείδιο του άνθρακα και άλλα συστατικά. Αν δεν συμβεί αυτό, οι προσμίξεις αυτές θα 

παγώσουν κάτω από τις πολύ χαμηλές θερμοκρασίες που απαιτούνται και θα 

καταστρέψουν τις εγκαταστάσεις. Το LNG περιέχει πάνω από 90% μεθάνιο. Επίσης 

αποτελείται από αιθάνιο, προπάνιο, βουτάνιο, κάποια βαρύτερα αλκάλια και άζωτο. 

Η διαδικασία καθαρισμού μπορεί να σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να αποδίδει φυσικό 

αέριο περιεκτικότητας 100% μεθανίου. Ένα πολύ σημαντικό πιθανό πρόβλημα είναι η 

γρήγορη μεταβατική φάση έκρηξης, που συμβαίνει όταν έρχεται σε επαφή με το νερό. 

Το μεγαλύτερο εργοστάσιο παραγωγής LNG βρίσκεται στο Κατάρ και ακολουθούν το 

Τρίνινταντ, η Αίγυπτος, Ινδονησία κ.α. Ο πίνακας με τα εργοστάσια παγκοσμίως και την 

παραγωγή τους επισυνάπτεται στο παράρτημα. 

 

Year Capacity (Mtpa) 

1990 50[8] 

2002 130[9] 

2007 160[8] 

Πίνακας 5: Παγκόσμια παραγωγή LNG (Πηγή: Wikipedia) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Liquefied_natural_gas#cite_note-country-8
http://en.wikipedia.org/wiki/Liquefied_natural_gas#cite_note-9
http://en.wikipedia.org/wiki/Liquefied_natural_gas#cite_note-country-8
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Η βιομηχανία LNG αναπτύχθηκε με αργό ρυθμό κατά το δεύτερο μισό του περασμένου 

αιώνα, επειδή τα εργοστάσια παραγωγής βρίσκονται σε απομακρυσμένες περιοχές όπου 

δεν εξυπηρετούνται από χερσαίο δίκτυο και λόγω του μεγάλου κόστους επεξεργασίας και 

μεταφοράς. Τα τελευταία χρόνια έχει πέσει σημαντικά το κόστος της κατασκευής πλοίων 

LNG και εργοστασίων καθιστώντας το LNG ανταγωνιστικό καύσιμο.  

1.3.3.3 Μεταφορά 

Η μεταφορά του LNG γίνεται με ειδικά σχεδιασμένα πλοία, τα LNG Carriers και καθώς η 

ζήτηση της αγοράς για LNG αυξάνεται ραγδαία, υπάρχει και μεγαλύτερη ανάγκη για τέτοια 

πλοία. 

 
Διάγραμμα 2 :Διάγραμμα παραγωγής νέων πλοίων LNG(Πηγή: Wikipedia) 

 

Το πρώτο πλοίο LNG ήταν το  Methane Pioneer με DWT 5034 tons το οποίο απέπλευσε από 

τον ποταμό Calcasieu στον κόλπο της Louisiana στις 25 Ιανουαρίου του 1959. Αποτελούσε 

το πλοίο με το πρώτο φορτίο LNG που διανέμονταν διαμέσου του ωκεανού με τελικό 

προορισμό το Ηνωμένο Βασίλειο. Σήμερα κατασκευάζονται τεράστια LNG πλοία 

χωρητικότητας 266.000 m3. Σύμφωνα με στοιχεία του Αυγούστου του 2013, ο παγκόσμιος 

στόλος LNG ανέρχεται σε 358 πλοία και αναμένονται μέχρι το 2016 άλλα 105 [12]. 

1.3.3.4 Εξατμιζόμενα Αέρια-Boil-Off Gas (BOG) 

Κατά την αποθήκευσή του, το φυσικό αέριο ψύχεται στους -163 °C σε ατμοσφαιρική πίεση, 
σημείο στο οποίο το αέριο υγροποιείται. Οι δεξαμενές έχουν ως στόχο να διατηρήσουν την 
ψυχρή θερμοκρασία του LNG με τις λιγότερες δυνατές απώλειες. Καμία μόνωση δεν είναι 
τέλεια και γι' αυτό το υγρό εξατμίζεται συνεχώς κατά την διάρκεια του ταξιδιού. 

Σύμφωνα με το WGI, σε ένα τυπικό ταξίδι περίπου το 0.1–0.25% του φορτίου εξατμίζεται 

κάθε μέρα, πράγμα που εξαρτάται από την μόνωση της δεξαμενής. Σε ένα τυπικό ταξίδι των 

20 ημερών, δύναται να χαθεί περίπου 2-6% του συνολικού φορτίου. Κατά την εξάτμιση 

όμως αυξάνεται η πίεση, διότι το υγρό μετατρέπεται σε αέρια μορφή και διογκώνεται, 

συνεπώς αυξάνει την πίεση της δεξαμενής. Αυτό δημιουργεί πίεση στις δεξαμενές φορτίου 

και γι’ αυτό το αέριο διοχετεύεται, στους λέβητες  για την χρήση του ως καυσίμου όπου με 

την χρήση των θερμαστρών αερίου, θερμαίνεται στους 20°C και εισάγεται στον λέβητα. 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Methane_Pioneer&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Delivered_LNG.png
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Άλλη εναλλακτική είναι η επανυγροποίηση με κατάλληλη διάταξη και επαναποθήκευση 
στις δεξαμενές. 

 

1.4 Διαχείριση φορτίου 

Μια τυπική διάταξη των δεξαμενών περιλαμβάνει 4 με 6 δεξαμενές κατά μήκος της 

κεντρικής γραμμής του πλοίου. Οι δεξαμενές περιβάλλονται από δεξαμενές έρματος που 

βρίσκονται στους χώρους της διπλής γάστρας, διαχωριστικά φρεάτια (cofferdam) και 

κενούς χώρους. 

Εσωτερικά της δεξαμενής υπάρχουν συνήθως τρεις αντλίες καταβύθισης, δυο κύριες 

αντλίες εκφόρτωσης και μια μικρότερη αντλία ψεκασμού. Η τελευταία χρησιμοποιείται είτε 

για εξαγωγή LNG το οποίο χρησιμοποιείται στην συνέχεια ως καύσιμο, είτε για την ψύξη 

των δεξαμενών φορτίου. Άλλη χρήση της περιλαμβάνει την αποστράγγιση των 

υπολειμμάτων φορτίου κατά την εκφόρτωση. Όλες αυτές οι αντλίες εμπεριέχονται στον 

πύργο αντλιών που εκτείνεται από τον πυθμένα της δεξαμενής ως την κορυφή της. Ο 

πύργος αυτός περιλαμβάνει ακόμα και τις διάφορες ενδείξεις της δεξαμενής. 

Στα πλοία που υλοποιούν τις μεμβρανικού τύπου δεξαμενές, υπάρχει ένας άδειος σωλήνας 

με μια βαλβίδα που περιέχει ελατήριο, η οποία ανοίγει από το βάρος ή την πίεση. Αυτή 

είναι η αντλία έκτακτης ανάγκης. Σε περίπτωση που οι δυο κύριες αντλίες φορτίου έχουν 

βλάβη, τοποθετείται στη θέση τους μια αντλία έκτακτης ανάγκης. 

Όλες οι αντλίες φορτίου εκβάλλουν σε ένα κοινό σωλήνα, ο οποίος διατρέχει το 

κατάστρωμα του πλοίου και διακλαδίζεται σε κάθε πλευρά του. 

1.5 Τυπικός κύκλος φορτίου 

Ένας τυπικός κύκλος φορτίου ξεκινά με δεξαμενές γεμάτες με αέρα (καθόλου φορτίο), που 

επιτρέπει την συντήρηση της δεξαμενής και των αντλιών. Το φορτίο δεν μπορεί να 

φορτωθεί απευθείας στην δεξαμενή, καθώς η παρουσία του οξυγόνου μπορεί να 

προκαλέσει έκρηξη. Επίσης η διαφορά στην θερμοκρασία μπορεί να προκαλέσει βλάβη στις 

δεξαμενές. 

Αρχικά, χρειάζεται να αδρανοποιηθεί η δεξαμενή με διαδικασία κατά την οποία καίγεται 

diesel στον αέρα ώστε να αφαιρεθεί το οξυγόνο και τη θέση του να λάβει το διοξείδιο του 

άνθρακα. Αυτό συμβαίνει μέχρι να πέσει το ποσοστό του οξυγόνου κάτω του 4% και να 

υπάρχει ξηρό περιβάλλον. Όλο αυτό συμβαίνει για την αποφυγή ατυχημάτων λόγω της 

παρουσίας οξυγόνου. 

Στη συνέχεια, το πλοίο βρίσκεται σε κατάσταση φόρτωσης και ψύξης. Όμως δεν μπορεί να 

γίνει άμεση φόρτωση της δεξαμενής, καθώς το διοξείδιο του άνθρακα θα παγώσει και θα 

καταστρέψει τις αντλίες, ενώ και η βίαιη αλλαγή θερμοκρασίας μπορεί να συμβάλλει σ' 

αυτή την κατεύθυνση. 

Το LNG εισάγεται στο πλοίο και προωθείται κατά μήκος της γραμμής ψεκασμού, όπου 

εξατμίζεται. Φθάνοντας στους περίπου 20 °C στις θερμάστρες αερίου, εισάγεται στις 

δεξαμενές και εκτοπίζει το αδρανές αέριο. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται ώσπου να 

αφαιρεθεί όλο το διοξείδιο του άνθρακα . Αρχικά το αδρανές αέριο εξαερώνεται στην 

ατμόσφαιρα. Όταν η περιεκτικότητα του υδρογονάνθρακα φθάσει στο 5% ( σημείο 

ασφαλείας έναντι ανάφλεξης του μεθανίου), το αδρανειακό αέριο διοχετεύεται στην ακτή 
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μέσω σωλήνωσης και πολλαπλών συμπιεστών. Ύστερα σε σταθμούς στην ακτή καίγεται το 

αέριο αυτό για την αποφυγή ανάφλεξης. 

Σε αυτό το στάδιο, το πλοίο έχει φορτωθεί με μεθάνιο σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Το 

επόμενο βήμα είναι η ψύξη. Το LNG ψεκάζεται στις δεξαμενές μέσω κάποιων κεφαλών 

ψεκασμού, διαδικασία η οποία εξατμίζει το LNG και ψύχει την δεξαμενή. Η περίσσεια 

αερίου διοχετεύεται στην ακτή ώστε να επανυγροποιηθεί, ή να καεί. Μόλις η θερμοκρασία 

των δεξαμενών φθάσει τους −140 °C, είναι κατάλληλη στιγμή για να γεμίσουν οι δεξαμενές 

με το φορτίο. 

Η φόρτωση ξεκινά και το LNG αντλείται από τις παράκτιες δεξαμενές αποθήκευσης στις 

δεξαμενές του πλοίου. Το αέριο που εκτοπίζεται διοχετεύεται στην ακτή μέσω συμπιεστών. 

Η φόρτωση συνεχίζεται μέχρι την πλήρωση της δεξαμενής σε ποσοστό 98.0% ( για λόγους 

θερμικής διαστολής-συστολής του φορτίου). 

Το πλοίο μπορεί τώρα να πλεύσει προς το λιμάνι εκφόρτωσης. Κατά την διάρκεια του 

ταξιδιού μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορες στρατηγικές σχετικά με το μέρος του 

φορτίου που εξατμίζεται, όπως αναφέρθηκε ανωτέρω. Είτε αυτό καίγεται στους λέβητες 

για να παρέχει ατμό κατάλληλο για πρόωση του πλοίου, είτε μπορεί να επανυγροποιηθεί 

και να επιστραφεί στις δεξαμενές φορτίου, σύμφωνα με τον σχεδιασμό του πλοίου. 

Όταν φθάσει στον προορισμό, το φορτίο μεταφέρεται στην ακτή μέσω αντλιών. Καθώς η 

δεξαμενή αδειάζει, γεμίζει είτε με αέριο από την ακτή είτε με κάποιο μέρος του φορτίου 

που εξατμίζεται γι’ αυτό το σκοπό. Κατά αυτόν τον τρόπο, οι δεξαμενές μπορούν να 

αποστραγγιστούν μέχρι τέλους ή κάποιο μέρος του φορτίου να διατηρηθεί, με την 

ονομασία heel, για διατήρηση της απαιτούμενης θερμοκρασίας των δεξαμενών του πλοίου. 

 

1.6 Συστήματα δεξαμενών 

 
Εικόνα 7: Εσωτερική διάταξη LNG Carrier (πηγή: Wikipedia) 

 

Υπάρχουν 4 τύποι συστημάτων δεξαμενών για τα νέα πλοία. Δύο από αυτά αφορούν 

αυτόνομο σύστημα, ενώ τα άλλα δύο είναι μεμβρανικού τύπου. 

Επικρατεί μια τάση προτίμησης των δύο συστημάτων μεμβρανικού τύπου, επειδή γίνεται 

καλύτερη εκμετάλλευση του χώρου της γάστρας και κατά συνέπεια υπάρχει μικρότερος 

κενός χώρος μεταξύ του φορτίου και των δεξαμενών έρματος. Επίσης λόγω καλύτερης 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:LNGtanker.jpg
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αξιοποίησης του χώρου, αυτά τα συστήματα είναι πιο οικονομικά σχετικά με τα διόδια 

διέλευσης από το κανάλι του Σουέζ συγκρινόμενα με τα αυτόνομα συστήματα ή τύπου 

Moss λόγω μικρότερου αντίστοιχου ύψους. Αντίθετα, οι δεξαμενές τύπου Moss είναι πιο 

στιβαρές και έχουν μεγαλύτερη αντίσταση στις δυνάμεις sloshing λόγω της σφαιρικής 

διάταξής τους. Είναι δε πιθανό, στο μέλλον να αποκτήσουν εφαρμογή σε υπεράκτιες 

αποθήκες, όπου οι ακραίες καιρικές συνθήκες έχουν τον πρωτεύοντα ρόλο. 

1.6.1 Δεξαμενές Moss 

Αυτό το σχέδιο ανήκει στην Νορβηγική εταιρεία Moss Maritime και έχει σφαιρική διάταξη. 

Τα περισσότερα πλοία που εφαρμόζουν αυτό το σχέδιο έχουν 4 με 5 δεξαμενές. 

Το εξωτερικό μέρος της δεξαμενής διαθέτει μια παχιά επίστρωση από αφρώδη μόνωση που 

είτε εφαρμόζεται στα πάνελ είτε τυλίγεται γύρω από την δεξαμενή στα πιο νέα σχέδια.  

Πάνω από αυτή την μόνωση υπάρχει μια λεπτή επίστρωση φύλλου αλουμινίου που 

επιτρέπει την διατήρηση ξηρού περιβάλλοντος. Το περιβάλλον συνεχώς ελέγχεται για τυχόν 

διαρροή φυσικού αερίου. Επίσης το εξωτερικό της δεξαμενής ελέγχεται τακτικά ( ανά 3 

μήνες) για τυχόν επικίνδυνα σημεία που υποδεικνύουν καταστροφή της μόνωσης. 

Η δεξαμενή υποστηρίζεται γύρω από την περιφέρειά της από ένα δακτύλιο, ο οποίος 

στηρίζεται από μια μεγάλη κυκλική διάταξη που μεταβιβάζει το βάρος της δεξαμενής στην 

κατασκευή του πλοίου. Αυτή η διάταξη επιτρέπει στην δεξαμενή να διαστέλλεται ή να 

συστέλλεται ανάλογα με την θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Κατά την διάρκεια τέτοιας 

διεργασίας, η δεξαμενή μπορεί να διασταλεί ή να συσταλεί κατά περίπου 60cm. Γι’ αυτό το 

λόγο, όλες οι σωληνώσεις που καταλήγουν στην δεξαμενή προέρχονται από την πάνω 

πλευρά της και συνδέονται στην κεντρική γραμμή μέσω ελαστικών διατάξεων. 

Στο εσωτερικό κάθε δεξαμενής, υπάρχουν μια σειρά από κεφαλές ψεκασμού. Αυτές οι 

κεφαλές εφαρμόζονται γύρω από τον δακτύλιο και χρησιμοποιούνται για τον ψεκασμό του 

LNG στα τοιχώματα της δεξαμενής, ώστε να χαμηλώσει η θερμοκρασία. 

Είναι συνήθης πρακτική να διατηρείται 5-10% του φορτίου μετά την εκφόρτωση σε μια 

δεξαμενή, για την ψύξη δεξαμενών οι οποίες δεν διαθέτουν καθόλου φορτίο πριν την 

πρώτη φόρτωση ή ύστερα από δεξαμενισμό. Αυτό πρέπει να γίνει σταδιακά διότι 

διαφορετικά η απότομη αλλαγή θερμοκρασίας θα καταστρέψει τις δεξαμενές. Η διάρκεια 

της ψύξης είναι περίπου 36 ώρες σε μια δεξαμενή τύπου Moss, οπότε η ψύξη των 

δεξαμενών γίνεται πριν την άφιξη στο λιμάνι και κατά αυτόν τον τρόπο εξοικονομείται 

πολύτιμος χρόνος. 

Οι δεξαμενές συνήθως έχουν πίεση μέχρι τα 22 KPa, αλλά αυτή μπορεί να ανέβει σε 

περίπτωση εκκένωσης έκτακτης ανάγκης. Αν και οι δύο κύριες αντλίες αποτύχουν να 

αφαιρέσουν το φορτίο, οι βαλβίδες ασφαλείας της δεξαμενής ρυθμίζονται ώστε να ανέβει 

η πίεση στο 1 bar. Τότε η γραμμή πλήρωσης που πηγαίνει στον πυθμένα της δεξαμενής, 

ανοίγει μαζί με τις γραμμές των άλλων δεξαμενών. Η πίεση αυξάνεται στην δεξαμενή με τις  

αντλίες έκτακτης ανάγκης να ωθούν το φορτίο προς τις άλλες δεξαμενές απ’ όπου μπορεί 

να αντληθεί.  

1.6.2 Δεξαμενές IHI 

Η εταιρεία Ishikawajima-Harima Heavy Industries έχει αναπτύξει μια αυτόνομη δεξαμενή 

πρισματικού τύπου Β (SPB). Μόλις δύο πλοία εφαρμόζουν τέτοια διάταξη. 
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Εικόνα 8: Τομή δεξαμενής φορτίου της ΙΗΙ (Πηγή: www.ihi.co.jp) 

 

 

1.6.3 Δεξαμενή TGZ Mark III 

Αυτό το σχέδιο αναπτύχθηκε από την εταιρεία Technigaz και είναι μεμβρανικού τύπου. Η 

μεμβράνη αποτελείται από ανοξείδωτο ατσάλι ώστε να απορροφάται η θερμική συστολή 

κατά την διάρκεια της ψύξης. Η κύρια στρώση αποτελείται από ανοξείδωτο ατσάλι με 

αυλακώσεις, πάχους 1.2 mm και έρχεται σε απευθείας επαφή με το LNG.  

Ύστερα εφαρμόζεται η κύρια μόνωση, η οποία επικαλύπτεται από δευτερεύουσα στρώση 

από ένα υλικό που λέγεται triplex και είναι ουσιαστικά μια διάταξη τύπου sandwich. Στο 

εσωτερικό της υπάρχει μεταλλικό φύλλο, το οποίο περιβάλλεται από φύλλα υαλοβάμβακα. 

Αυτό στη συνέχεια καλύπτεται από την δευτερεύουσα μόνωση, η οποία στηρίζεται στην 

εξωτερική της μεριά από την μεταλλική κατασκευή του πλοίου. Συνεπώς τα υλικά της από 

το εσωτερικό της δεξαμενής στο εξωτερικό έχουν ως ακολούθως: 

 Πρωτεύουσα στρώση από ανοξείδωτο ατσάλι με αυλακώσεις πάχους 1.2 mm 

 Κύρια μόνωση  

 Δευτερεύουσα στρώση μεμβράνης triplex 

 Δευτερεύουσα μόνωση 

 Μεταλλική κατασκευή του πλοίου 

1.6.4 Δεξαμενή GT96 

Πρόκειται για σχέδιο της εταιρείας Gaz Transport. Η δεξαμενή αποτελείται από κύρια και 

δευτερεύουσα λεπτή μεμβράνη, φτιαγμένη από υλικό invar το οποίο έχει μηδενική θερμική 

συστολή. Η μόνωση δομείται από κουτιά κόντρα πλακέ, τα οποία γεμίζουν με περλίτη και 

εμποτίζονται συνεχώς με αέριο άζωτο. Η ακεραιότητα των δύο μεμβρανών 

παρακολουθείται συνεχώς για τυχόν ανίχνευση υδρογονάνθρακα στο άζωτο. Μια εξέλιξη 

που προτάθηκε από την NG2 ήταν η αντικατάσταση του αζώτου από το αργό, ως αδρανές 

και μονωτικό αέριο. Το αργό έχει καλύτερη μονωτική ικανότητα από το άζωτο, πράγμα που 

υποστηρίζεται ότι οδηγεί σε εξοικονόμηση 10% των εξατμιζόμενων αερίων. 
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Εικόνα 9: Εσωτερικό δεξαμενής φορτίου GT96 της Gaz Transport (Πηγή: www.gtt.fr) 

 

1.6.5 Δεξαμενή CS1 

Η δεξαμενή CS1 (Combined System Number One), αναπτύχθηκε από τις εταιρείες Technigaz 

και Gaz Transport και αποτελείται τα καλύτερα υλικά των Mk III και No96 συστημάτων. Η 

κύρια στρώση είναι από υλικό invar πάχους 0.7 mm και το δευτερεύον από Triplex. Η κύρια 

και δευτερεύουσα μόνωση αποτελείται από πάνελ αφρού πολυουρεθάνης. 

 
Εικόνα 10:LNG Carriers με σφαιρικές και μεμβρανικού τύπου δεξαμενές (Πηγή: Ship Knowledge, 

GL,2005) 

 

 

1.7 Σωληνώσεις Φορτίου 

Η σχεδίαση των σωληνώσεων των LNG Carriers αναφέρονται κατά κύριο λόγο στον τύπο 

ψυγείου. 
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1.7.1 Ειδικά Χαρακτηριστικά 

 

Το συγκεκριμένο στοιχείο της διάταξης σωληνώσεων αυτών των πλοίων, είναι ότι υπάρχουν 

δυο κύριες γραμμές φορτίου. Μια είναι η γραμμή υγρού και η άλλη η γραμμή αερίου, ενώ 

συγκριτικά ένα oil tanker διαθέτει μόνο την γραμμή υγρού.  

 

Εικόνα11: Βασικές σωληνώσειςLNG Carrier (Πηγή: Ship Design & Construction) 

 

To LNG διατηρείται υγρό σε κατάσταση ψύξης ή υπό πίεση, αλλά εξατμίζεται και παράγει 

τεράστιο όγκο εύφλεκτου αερίου όταν ελευθερωθεί στην θερμοκρασία και αναμιχτεί με τον 

αέρα. Για την αποφυγή του, το φυσικό αέριο φορτώνεται ή εκφορτώνεται από το πλοίο 

στον σταθμό επεξεργασίας και αντίστροφα αντίστοιχα σε κλειστό κύκλο. 

 

Εικόνα12: Κλειστός κύκλος μεταφοράς φυσικού αερίου (Πηγή: Ship Design&Construction) 

1.7.2 Μηχανικές Διατάξεις Φορτίου 

 

Για την αποδοτική διαχείριση του φορτίου, εγκαθίστανται διάφορες διατάξεις στο πλοίο, 

λαμβάνοντας υπόψη την ανάγκη συμβατότητας με τα αντίστοιχα του σταθμού της στεριάς. 

Τα βασικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται για την μεταφορά και διαχείριση του φορτίου, 

είναι οι αντλίες φορτίου και οι  συμπιεστές αερίου καυσίμου. Επίσης διάφορες άλλες 
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διατάξεις όπως ο εξατμιστής, ο συμπιεστής αερίου, συσκευή παραγωγής αδρανειακού 

αερίου, γεννήτρια παραγωγής αερίου αζώτου και άλλα.  

Επιπρόσθετα σε αυτές εγκαθίστανται συστήματα καθοδήγησης και ελέγχου για την 

διασφάλιση της ασφαλούς λειτουργίας του κύκλου. Τα βασικά εξ αυτών είναι μετρητής 

στάθμης και πίεσης, ανιχνευτής αερίου και μετρητής θερμοκρασίας.  

Στο μηχανοστάσιο εγκαθίστανται κυρίως γεννήτριες αδρανειακού αερίου και αερίου 

αζώτου. Στα LNG Carriers που το φυσικό αέριο καίγεται στον κύριο λέβητα ως καύσιμο για 

την πρόωση του πλοίου, οι σωληνώσεις που μεταφέρεται ο ατμός φυσικού αερίου στο 

μηχανοστάσιο, οδηγούνται σε αδρανοποιημένες ή αεριζόμενες δεξαμενές και στην 

συνέχεια στον λέβητα μέσω βαλβίδων ελέγχου αερίου.  

 

Εικόνα13: Διάταξη μηχανοστασίου (Πηγή: Ship Design&Construction) 

  

Οι διατάξεις στο κατάστρωμα είναι οι συμπιεστές αερίου, οι εξατμιστές αερίου και οι 

λέβητες αερίου. Οι κινητήρες για την συμπίεση του αερίου βρίσκονται σε διάταξη 

ξεχωριστού διαμερίσματος όπου παρεμβάλλεται μεταλλική φρακτή. 
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Εικόνα14: Χώρος διατάξεων φορτίου στο κατάστρωμα (Πηγή: Ship Design&Construction) 

 

Ακόμα, οι άξονες μεταξύ των κινητήρων και των συμπιεστών περνούν διαμέσω της φρακτής 

αυτής μέσω στυπιοθλιπτών. Το δωμάτιο συμπίεσης διαθέτει εξαερισμό για τα εξατμιζόμενα 

αέρια, ενώ το δωμάτιο μηχανής αερισμό παροχής. Κατ' αυτόν τον τρόπο, η πίεση στο 

δωμάτιο μηχανής διατηρείται ελάχιστα υψηλότερα σε σχέση με το δωμάτιο συμπίεσης για 

την αποφυγή της ροής του ρευστού στο δωμάτιο μηχανής. 

Επίσης στο καιροστεγές κατάστρωμα υπάρχουν σωληνώσεις  σε τέτοια διάταξη που 

οδηγούνται απευθείας στην δεξαμενή. Ο σωλήνας διαθέτει συσκευές συμπίεσης ή 

αποσυμπίεσης για την αποφυγή της παραμόρφωσής του λόγω της θερμοκρασιακής 

διαφοράς μεταξύ του φορτίου και της γάστρας. 

Τέλος υπάρχουν συμπληρωματικές συσκευές, όπως συσκευές λίπανσης/ψύξης για την 

αντλία φορτίου. Αυτές σχεδιάζονται με βάση την ικανοποίηση των πρακτικών του 

πληρώματος και του κατασκευαστή. 

1.8 Αγορά LNG 
Η διαδικασία παραγωγής LNG είναι μεταξύ των πιο δαπανηρών ενεργειακών διαδικασιών. 

Κύριοι παράγοντες κόστους LNG (από την πηγή μέχρι τον τερματικό σταθμό):  

 

 Παραγωγή αερίου: 15 - 20 % του κόστους (από την πηγή μέχρι το εργοστάσιο 

συμπεριλαμβανομένης της επεξεργασίας και της συνεργαζόμενης σωλήνωσης που 

τα μεταφέρει) 

 Εργοστάσιο LNG: 30-45% του κόστους (επεξεργασία αερίου, ρευστοποίηση, 

LNGφόρτωση και αποθήκευση) 

 Μεταφορά: 10 - 30% του κόστους 
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 Τερματικός σταθμός: 15 - 25 % του κόστους (εκφόρτωση, αποθήκευση, 

αεριοποίηση και διανομή).[13] 

 

 

Εικόνα 15: Διάγραμμα ικανότητας ρευστοποίησηςLNGεργοστασίων – μεταφορικής ικανότητας 
πλοίων LNGσε παγκόσμια κλίμακα (πηγή:BRS Shipbrokers,Athens, February 2012) 

 

 

Εικόνα 16: Σχήματα μεταφοράς (Πηγή:BRS Ship brokers, Athens, February 2012) 

 

Σήμερα, σημαντικές ανακαλύψεις πηγών φυσικού αερίου μακριά από τις περιοχές ζήτησης 
σε συνδυασμό με την μεγάλη ζήτηση στην Ανατολική Ασία (επικουρούμενη σε μεγάλο 
βαθμό από το πυρηνικό ατύχημα στον αντιδραστήρα της Φουκουσίμα), οδηγούν σε 
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μεγάλες επενδύσεις σε LNG Carriers για την κάλυψη της ζήτησης. Σε κανονικές συνθήκες, η 
επένδυση σε LNG Carriers εξαρτάται από τον βαθμό ανάπτυξης τερματικών σταθμών 
ρευστοποίησης LNG. Ωστόσο, λόγω μιας σειράς παραγόντων, αναμένεται πολύ μεγάλη 
ανάπτυξη επενδύσεων σε LNG Carriers στα επόμενα 10 χρόνια. Ανάμεσα στους βασικούς 
παράγοντες της τάσης αυτής είναι η πληρότητα κοντά στο 100% του στόλου, η ανάπτυξη 
της αγοράς LNG και η αύξηση των ναύλων για LNG (το 2010 στα US$37,000, το 2011 στα 
$160,000 και το 2012 στα $140,000). Είναι δε συχνό φαινόμενο πολλά πλοία να 
παραγγέλνονται στην βάση ότι αναμένεται αύξηση της τιμής στην  αγορά [14]. 

Επίσης, οι τερματικοί σταθμοί ρευστοποίησης αναμένεται να έχουν μεγάλες επενδύσεις τα 
επόμενα 10 χρόνια και σε συνδυασμό με τους ανωτέρω παράγοντες θα οδηγήσουν στην 
επένδυση μεγάλων κεφαλαίων σε LNG Carriers μεταξύ 2013-2023. Εκτιμάται ότι η 
παγκόσμια αγορά των LNG Carriers το 2013 θα φτάσει τα 6.47 δισ.δολάρια.  

Ακολουθούν κάποια στοιχειά αναφορικά με την παγκόσμια ανάπτυξη του στόλου, την μέση 
χωρητικότητα των LNG Carriers,την πρόβλεψη του παγκόσμιου εμπορίου LNG μέχρι το 2030 
τον κύκλο παραγωγής και μεταφοράς LNG ,καθώς και την προβλεπόμενη προσφορά και 
ζήτηση για LNG τα επόμενα χρόνια. 

 

 
Διάγραμμα 3: Παγκόσμια ανάπτυξη του στόλου LNG Carriers (Πηγή: Gasinfocus.com) 

 

 

 

Διάγραμμα 4:Μέση χωρητικότητα των LNG Carriers (Πηγή: Gasinfocus.com) 
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Διάγραμμα 5: Διάγραμμα μεριδίου αγοράς LNG επί του συνόλου του φυσικού αερίου 

(Πηγή:Worldenergy.org) 

 

 
Διάγραμμα 6: Πρόβλεψη παγκόσμιου εμπορίου LNG ως το 2030 (Πηγή:www.ngvglobal.com) 
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Εικόνα 17: Κύκλος φυσικού αερίου (Πηγή:www.ngvglobal.com) 

 

 
Εικόνα 18:Πρόβλεψηπαγκόσμιαςπροσφοράς και ζήτησης LNG ως 2020 (Πηγή: International Energy 
Agency ) 

 

1.9 Κρυογονική 
Η κρυογονική είναι μια επιστήμη που αναφέρεται στην παραγωγή και τα αποτελέσματα 

πολύ χαμηλών θερμοκρασιών. Ο όρος αυτός χρησιμοποιείται για θερμοκρασίες κάτω από -

1500C, κάτω από την οποία βρίσκεται το LNG.  
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Σύμφωνα με τους θερμοδυναμικούς νόμους, υπάρχει ένα όριο κατώτατης θερμοκρασίας 

που μπορεί να επιτευχθεί, που ονομάζεται το απόλυτο μηδέν και ορίζεται στα 0 Kelvin. Τα 

μορία βρίσκονται στην ελάχιστη ενέργειά τους σε αυτή την θερμοκρασία. Παρακάτω 

ακολουθεί πίνακας με κρυογενετικά υγρά τα οποία μετατρέπονταισε υγρά σε 

θερμοκρασίες κάτω από τους -1500C, όπου αναφέρεται το κανονικό σημείο βρασμού τους, 

δηλαδή το σημείο στο οποίο γίνεται αυτή η αλλαγή φάσης τους. 

 
Πίνακας 6: Σημείο βρασμού κοινών κρυογενετικών υγρών (Πηγή: NIST) 

 

Σε αυτό τον πίνακα περιλαμβάνεται και το μεθάνιο, αέριο το οποίο αποτελείται κατά 

περίπου 90% το LNG. 

Για παράδειγμα , όταν το υγρό ήλιο ψυχθεί κάτω από τα 2.17 Κ, μετατρέπεται σε υπερ-

ρευστό με πολύ ασυνήθιστες ιδιότητες, όπως το να επιδεικνύει  μηδενικό ιξώδες.  

Η παραγωγή κρυογονικών θερμοκρασιών σχεδόν πάντα χρησιμοποιεί την συμπίεση και 

εκτόνωση αερίων. Σε μια τυπική ρευστοποίηση του αέρα, συμπιέζεται και κατά συνέπεια  

προκαλείται η θέρμανσή του. Σε αυτή την κατάσταση είναι εφικτή η ψύξη του σε 

θερμοκρασία δωματίου ενώ είναι ακόμα υπό πίεση. Ο συμπιεσμένος αέρας, ψύχεται 

περαιτέρω σε ένα εναλλάκτη θερμότητας, πριν του επιτραπεί η εκτόνωσή τουπίσω στην 

ατμοσφαιρική πίεση. Η εκτόνωση προκαλεί την ψύξη του αέρα και ένα μικρό μέρος του 

ρευστοποιείται. Η υπόλοιπη ποσότητα ψυχρού αέρα επιστρέφει από την άλλη πλευρά του 

εναλλάκτη, όπου ψύχει τον επερχόμενο υψηλής πίεσης αέρα πριν αυτός επιστρέψει στον 

συμπιεστή. Η ποσότητα που βρίσκεται σε υγρή μορφή, υφίσται απόσταξη για να παράξει 

υγρό οξυγόνο, άζωτο και αργό. Άλλα αέρια, όπως το ήλιο, χρησιμοποιούνται σε παρόμοια 

διαδικασία, όπου παράγονται ακόμα χαμηλότερες θερμοκρασίες, αλλά απαιτούνται αρκετά 

ακόμα στάδια εκτόνωσης . 

Η κρυογονική βρίσκει πολλές εφαρμογές. Κρυογονικά αέρια όπως το οξυγόνο, το άζωτο , το 

αργό χρησιμοποιούνται σε βιομηχανικές και ιατρικές εφαρμογές. Η ηλεκτρική αντίσταση 

των περισσότερων μετάλλων φθίνει όσο μειώνεται η θερμοκρασία, ενώ κάποια μέταλλα 

χάνουν την ηλεκτρική αντίστασή τους κάτω από ένα όριο που λέγεται μεταβατική 

θερμοκρασία, όπου γίνονται υπερ-αγωγοί. Ένας ηλεκτρομαγνήτης που διαθέτει καλώδιο 

τέτοιου μετάλλου μπορεί να παράξει πολύ μεγάλο μαγνητικό πεδίο χωρίς καμία παραγωγή 

θερμότητας και καμία κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος όταν δημιουργηθεί το μαγνητικό 

πεδίο και το μέταλλο παραμένει σε πολύ χαμηλή θερμοκρασία. Αυτά τα μέταλλα, κυρίως 

κράματα νιοβίου (στοιχείο Nbπεριοδικού πίνακα), ψύχονται στους 4.2Κ και 

χρησιμοποιούνται για την μαγνητική τομογραφία  στα νοσοκομεία.   

Άλλες εφαρμογές κρυογονικής είναι η γρήγορη ψύξη των φαγητών και η διατήρηση  

βιολογικών υλικών, όπως σπέρμα ζώων, ανθρώπινο αίμα, ιστούς και έμβρυα. 
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Η εφαρμογή που μας απασχολεί είναι η ψύξη του φυσικού αερίου και η ρευστοποίησή του 

σε υγροποιημένο φυσικό αέριο ή αλλιώς LNG. 

Όπως είναι γνωστό σε τέτοιες θερμοκρασίες ο χάλυβας γίνεται ψαθυρός, άρα και ιδιαίτερα 

ευαίσθητος να σπάσει ανά πάσα στιγμή, πράγμα που τον κάνει ακατάλληλο για να 

χρησιμοποιηθεί σε κρυογονικές εφαρμογές. Αντί αυτού, χρησιμοποιείται ο ανοξείδωτος 

χάλυβας με περιεκτικότητα τουλάχιστον 10% σε χρώμιο. 

Άλλα τέτοια υλικά είναι κράματα αλουμινίου, το κέβλαρ (αραμιδικές ίνες), πολυαμίδιο, 

ενώσεις πολυαιθυλενίου , πολυστυρένιο, πολυουρεθάνη, τεφλόν, ενώσεις τιτανίου, 

μολυβδένιο, ορείχαλκος, χαλκός, ίνδιο, πολυεστερικές ίνες γυαλιού, το κράμα χαλκού-

νικελίου που χρησιμοποιείται για την μόνωση των δεξαμενών φορτίου στα LNGcarriers και 

άλλα υλικά. 

Σύμφωνα με μελέτη του Εθνικού Ινστιτούτου Προτύπων και Τεχνολογίας των Ηνωμένων 

Πολιτειών της Αμερικής (NIST), λαμβάνουμε στοιχεία για το μέτρο ελαστικότητας και τον 

συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας για ένα κράμα ανοξείδωτου χάλυβα (Stainless Steel 

304). 

 
Διάγραμμα 7:Μεταβολή συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας του ανοξείδωτου χάλυβα 304 

συναρτήσει της θερμοκρασίας (Πηγή: NIST ) 
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Διάγραμμα 8:Μεταβολή μέτρου ελαστικότητας ανοξείδωτου χάλυβα 304 συναρτήσει της 

θερμοκρασίας (Πηγή: NIST ) 

 

2. ΦΥΣΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ LNG 
 

2.1 Πιέσεις 
 

Σε κάθε δεξαμενή υπάρχει το φορτίο λόγω του ιδίου βάρους του υγρού, συνεπώς θα 

ασκείται μια υγροστατική πίεση στα τοιχώματα της δεξαμενής που αν θεωρήσουμε ως 

ελεύθερη επιφάνεια την στάθμη του υγρού όταν γεμίσει στο 98% του όγκου της, θα 

αυξάνεται προς τον πυθμένατης δεξαμενής, λόγω των πιέσεων που ασκούνται στα μόρια 

του ρευστού από τα υπερκείμενα μόριά του. Αυτή η πίεση μεταβάλλεται μέσω της γνωστής 

σχέσης: 

ghP   

με ρ την πυκνότητα του ρευστού 

g η επιτάχυνση της βαρύτητας 

και hτο βάθος μετρούμενο από την ελεύθερη επιφάνεια 

 

Ακόμα, το ρευστό LNG αποθηκεύεται υπό πίεση πολύ κοντά στην ατμοσφαιρική. Αυτό 

σημαίνει ότι αρχικά ασκείται στα τοιχώματα της δεξαμενής, πίεση ίση με μια ατμόσφαιρα. 
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Όμως, δεδομένης της πολύ χαμηλής θερμοκασίας του ρευστού (-163οC), το ρευστό αρχίζει 

και εξατμίζεται λόγω του αναλογικά θερμού περιβάλλοντος. Όπως αναφέρθηκε και 

προηγουμένως δημιουργούνται τα εξατμιζόμενα αέρια (boil-off gases), τα οποία αυξάνουν 

την πίεση στην δεξαμενή,δεδομένης της συγκεκριμένης γεωμετρίας που περιορίζει τα BOG 

να παραμείνουν σε συγκεκριμένο όγκο. 

Στα LNG Carriers είτε τα BOG χρησιμοποιούνται ως καύσιμο,είτε υπάρχει κατάλληλο 

σύστημα επανυγροποίησης που ξαναγεμίζει τις δεξαμενές φορτίου. 

Ως γνωστόν, η πίεση προκύπτει από την σχέση: 

𝑝 =
𝐹

𝐴
 𝑜𝑟 𝑝 =

𝑑𝐹𝑛

𝑑𝐴
 

F είναι η επιβαλλόμενη δύναμη 

Α η επιφάνεια στην οποία ασκείται η δύναμη 

 

 

2.2 Θερμικό πρόβλημα 
Πέρα από τα πρηγούμενα φορτία, δεδομένης της φύσης του υγροποιημένου φυσικού 

αερίου (LNG) που βρίσκεται στους -1630C, υπάρχει διάδοση της θερμότητας από το θερμό 

περιβάλλον του. Σκοπός είναι κατά το δυνατό καλύτερη μόνωση που θα περιορίσει την 

διάδοσή της και κατά συνέπεια θα μειώσει τις πιέσεις στην δεξαμενή. 

Γενικά, η θερμότητα είναι η μορφή ενέργειας που μεταφέρεται μεταξύ θερμοδυναμικών 

συστημάτων λόγω θερμοκρασιακής διαφοράς. Οι τρόποι διάδοσής της αναφέρονται στην 

αγωγιμότητα (conduction), στην συναγωγή (convection) και στην ακτινοβολία (radiation). 

 

2.2.1 Αγωγιμότητα 

Αγωγιμότητα είναι ο μηχανισμός μεταφοράς θερμότητας που βασίζεται σε μια ευθεία 

επαφή μεταξύ των σωματιδίων ( άτομα, μόρια, ηλεκτρόνια, φωνόνια) και μπορεί να 

παρατηρηθεί σε οποιοδήποτε είδος ύλης. Σε αντίθεση με την ακτινοβολία, απαιτεί ένα 

μέσο διάδοσης αλλά καμία μετακίνηση των σωματιδίων.  

Στα αέρια και τα υγρά, τα άτομα και τα μόρια κινούνται και σε αυτή την περίπτωση 

πραγματοποιείται αγωγή μέσω των συγκρούσεων μεταξύ των σωματιδίων κατά την 

διάρκεια της μετακίνησής τους. Στα στερεά, τα άτομα βρίσκονται σφικτά δεμένα μεταξύ 

τους παρουσιάζοντας διατάξεις δεδομένης κρυσταλλικής δομής συγκεκριμένης γεωμετρίας 

( τα περισσότερα μέταλλα) ή ακανόνιστης γεωμετρίας δομής ( όπως το γυαλί). Έτσι η αγωγή 

είναι αποτέλεσμα ταλαντώσεων, που περιγράφονται φυσικά από τα φωνόνια [15]. Επίσης 

μπορεί να υπάρχει συμμετοχή ελεύθερων ηλεκτρονίων. 

Αν θεωρήσουμε ένα ομογενές, τυχαίας γεωμετρίας τρισδιάστατο σώμα που αποτελείται 

από ισοτροπικό υλικό σταθερής θερμοκρασίας Τ, η αγωγιμότητα περιγράφεται μαθηματικά 

από τον νόμο του Fourier σε διαφορική μορφή: 
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𝑞̇⃗ = −𝜆∇⃗⃗⃗𝑇 

q είναι η ροή θερμότητας ανά επιφάνεια 

Τ είναι η κλίση της θερμοκρασίας ( gradient )  

λ είναι η σταθερά της θερμικής αγωγιμότητας που εξαρτάται από το υλικό 

Αυτή η σχέση δείχνει περιγραφικά ότι η ροή θερμότητας είναι ανάλογη της κλίσης της 

θερμοκρασίας και ότι αυτή η ροή σε μια διεύθυνση είναι ανάλογη της κλίσης της 

θερμοκρασίας σε αυτή την διεύθυνση. Το αρνητικό πρόσημο εκφράζει το γεγονός ότι η ροή 

θερμότητας κατευθύνεται πάντα προς τις μικρότερες θερμοκρασίες. 

Για απλές γεωμετρίες, ο νόμος του Fourier μπορεί να απλοποιηθεί σε διδιάστατο χώρο υπό 

την μορφή: 

𝑄̇ = −𝐴𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑟
 

Q η ροή θερμότητας 

Α η επιφάνεια αγωγής 

λ ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας 

dT/dr η παράγωγος της  θερμοκρασίας ως προς μια κατεύθυνση 

 

Για την περίπτωση επίπεδης γεωμετρίας (όπως  μόνωση μεταξύ παράλληλων πλακών με 

θερμοκρασίες T1 και Τ2) , η σχέση μεταβάλλεται σε: 

𝑄𝑝̇ = −𝜆
𝐴

𝑑
(𝑇1 − 𝑇2) 

 

Εικόνα 19: Περίπτωση παράλληλων πλακών (Πηγή: Demharter 2011) 

𝑄𝑐̇ = 𝜆
2𝜋𝐻

ln (
𝑟2

𝑟1
)

(𝑇1 − 𝑇2) 

Ενώ σε περίπτωση κυλινδρικής γεωμετρίας (Α=2πrH) μετασχηματίζεται σε: 
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Εικόνα 20: Περίπτωση ομόκεντρων κυλίνδρων ( Πηγή: Demharter 2011) 

 

Επίσης για την περίπτωση ομόκεντρων σφαιρών (Α=πr2) προκύπτει: 

𝑄𝑠̇ = 𝜆
4𝜋

(
1

𝑟1
−

1

𝑟2
)

(𝑇1 − 𝑇2) 

 

Εικόνα 21: Περίπτωση ομόκεντρων σφαιρών ( Πηγή: Demharter 2011) 

 

Τέλος η ροή θερμότητας μπορεί να υπολογιστεί σε μια γενική τρισδιάστατη γεωμετρία από 

την ακόλουθη σχέση: 

𝑄𝑔̇ = 𝜆𝑆(𝑇1 − 𝑇2), 𝑆 =
1

𝑇1 − 𝑇2
∬ ∇⃗⃗⃗

𝐴

𝑇𝑑𝐴 

S είναι ο παράγοντας μορφής σε μονάδες μήκους που περιγράφει την γεωμετρία 
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2.2.2 Συναγωγή 

Συναγωγή παρατηρείται όταν μια επιφάνεια έρθει σε επαφή με ροή ρευστού. Αυτή 

περιλαμβάνει και την αγωγιμότητα. Η κίνηση προκαλείται είτε από εξωτερικό αίτιο 

(ανεμιστήρες, αντλίες, άνεμος κ.α.) οπότε ονομάζεται επιβαλλόμενη συναγωγή ή από 

δυνάμεις άνωσης λόγω θερμοκρασίας και κατά συνέπεια διαφορές πυκνότητας όπου 

καλείται φυσική ή ελεύθερη συναγωγή. 

Στην περίπτωση ρευστού σε ηρεμία, η μεταφορά θερμότητας πραγματοποιείται μόνο λόγω 

αγωγιμότητας. 

Αν θεωρήσουμε μια ροή αέρα πάνω από μια επιφάνεια θερμού ρευστού,  το επίπεδο του 

ρευστού στο σύνορο που βρίσκεται σε ηρεμία λόγω τριβής, θερμαίνεται λόγω 

αγωγιμότητας από το ρευστό. Σε αυτό το σημείο, η συναγωγή λαμβάνει μέρος. Από την μια, 

η αγωγή πραγματοποιείται μέσα στο ρευστό, ώστε τα επίπεδα άνωθεν προοδευτικά 

θερμαίνονται. Από την άλλη, η κίνηση του ρευστού μεταφέρει θερμά άτομα ή μόρια, 

αντικαθιστώντας τα με ψυχρότερα. Όποτε η ρυθμός ανταλλαγής θερμότητας είναι 

ενισχυμένος σε σχέση με την καθαρή αγωγιμότητα. 

 

Εικόνα 22: Ψύξη θερμού ρευστού μέσω εξαναγκασμένης συναγωγής ( Πηγή: Demharter 2011) 

 

 Η μεταφορά θερμότητας λόγω συναγωγής, περιγράφεται τον νόμο του Newton: 

𝑄̇ = 𝐻𝑐𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 

Ts είναι η θερμοκρασία του ρευστού που για λόγους συνέχειας ισούται με την θερμοκρασία του 

συνόρου 

Τ∞ είναι η θερμοκρασία σε μεγάλη απόσταση από την επιφάνεια 

Ηc είναι ο συντελεστής συναγωγής και εξαρτάται από παραμέτρους του ρευστού, όπως είναι η το 

δυναμικό ιξώδες μ, η θερμική αγωγιμότητα λ, η πυκνότητα ρ και η ταχύτητα v 
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Όπως είναι εμφανές, παρόλη την πολυπλοκότητα του φαινομένου, ο ρυθμός ανταλλαγής 

θερμότητας  είναι ανάλογος της θερμοκρασιακής διαφοράς. 

Είναι πολύ συχνό φαινόμενο να εισάγονται χαρακτηριστικοί αδιάστατοι αριθμοί για την 

μαθηματική περιγραφή της μηχανικής των ρευστών και της μετάδοσης θερμότητας. Ένας 

τέτοιος αριθμός που προέρχεται από τον συντελεστή συναγωγής είναι ο αριθμός Nusselt ή 

Nu που ορίζεται ως ακολούθως: 

𝑁𝑢 =
𝐻𝑐𝛿

𝜆
 

δ είναι το χαρακτηριστικό μήκος της γεωμετρίας. Για παράδειγμα σε μια πλάκα είναι το μήκος 

στην διεύθυνση της ροής ή η διάμετρος ενός σωλήνα ή μιας σφαίρας. Σε πιο πολύπλοκες 

γεωμετρίες αναφέρεται ως ο όγκος του ρευστού διαιρεμένος με το εμβαδό της επιφάνειας 

 

Ο αριθμός Nusselt μπορεί να εξαχθεί , αν θεωρηθεί η μεταφορά θερμότητας μέσα σε ένα 

στρώμα ρευστού, θερμοκρασίας Τ1 στο κάτω μέρος της συνοριακής επιφάνειας Α και 

θερμοκρασίας Τ2 στο άνω όριο.  

 
Εικόνα 23:Μεταφορά θερμότητας μέσω ρευστού στρώματος ( Πηγή: Demharter 2011) 

 

 

Σε αυτή την περίπτωση, το δ είναι το πάχος του στρώματος d και η μεταφορά θερμότητας 

λόγω αγωγιμότητας, εκφράζεται από την σχέση: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝜆
𝐴

𝑑
(𝑇1 − 𝑇2) 

και λόγω συναγωγής έχουμε: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐻𝑐𝐴(𝑇1 − 𝑇2) 

Προκύπτει τελικά ο αριθμός Nu: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑

=
𝐻𝑐𝐴(𝑇1 − 𝑇2)

𝜆
𝐴

𝑑
(𝑇1 − 𝑇2)

=
𝐻𝑐𝑑

𝜆
=

𝐻𝑐𝛿

𝜆
= 𝛮𝑢 
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Συνεπώς, ο αριθμός Nusselt εκφράζει την αναλογία μεταξύ αγωγής και συναγωγής ή με 

άλλα λόγια την ενίσχυση της αγωγής που προκαλείται από την κίνηση του ρευστού. Κατά 

συνέπεια αν Nu=1 έχουμε καθαρή αγωγιμότητα. 

Οι τιμές αυτού του αριθμού κυμαίνονται μεταξύ 10 μέχρι και μεγαλύτερων από 10.000. 

Για την φυσική συναγωγή, ο αριθμός Nu μπορεί να εκφραστεί από τον αριθμό Rayleigh 

(Ra).  Η σχέση μεταξύ των δυο αριθμών εξαρτάται από την γεωμετρία. Έτσι σε μια διάταξη 

δυο παράλληλων επιπέδων υπό γωνία β προς το οριζόντιο επίπεδο, ο αριθμός Ra 

υπολογίζεται από την σχέση: 

𝑅𝑎 =
𝑔𝑝2𝑐𝑝𝑑3𝑀2𝛥𝛵

𝜇𝜆𝑅2𝑇3
cos 𝛽 

Πιο αναλυτικά, ο αριθμός Ra περιγράφει τον λόγο του βάρους, της άνωσης και της τριβής, 

που αποτελούν τις τρεις δυνάμεις που συμμετέχουν στην ελεύθερη συναγωγή[16]. Αν 

Ra>1708, έχουμε φυσική συναγωγή[17] . Τέλος για την περιγραφή της εξαναγκασμένης 

συναγωγής, χρησιμοποιείται ο αριθμός Reynolds (Re) που εκφράζει τις δυνάμεις τριβής. 

 

2.2.3 Ακτινοβολία 

Η μετάδοση θερμότητας μέσω ακτινοβολίας βασίζεται στην μετάδοση των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων ή φωτονίων μεταξύ ατόμων ή μορίων. Συνεπώς, αυτός ο 

τρόπος μετάδοσης μπορεί να συμβεί και στο κενό μέσω της ταχύτητας του φωτός, Αυτός 

είναι και ο τρόπος άλλωστε που μεταφέρεται ενέργεια από τον Ήλιο στην Γη. Γενικά η 

εκπομπή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων μπορεί να συνδεθεί με διάφορους λόγους, όπως 

είναι τα χαμηλής συχνότητας κύματα λόγω ταλαντώσεων ηλεκτρικού δίπολου ή 

ακτινοβολίας γάμμα ως αποτέλεσμα της ραδιενεργούς διάσπασης. Για την μεταφορά 

θερμότητας το στοιχείο που ενδιαφέρει είναι η μετάδοση μέσω ακτινοβολίας που 

εκπέμπεται από ένα σώμα λόγω της θερμοκρασίας του.  

Ιδανικό σώμα θεωρείται το μέλαν σώμα (black body) που μεταδίδει και απορροφά πλήρως 

την ακτινοβολία, ενώ η ένταση του φάσματος ακτινοβολίας Ibλ , που είναι το μέγεθος της 

εκπεμπόμενης ενέργειας της ακτινοβολίας σε συγκεκριμένο μήκος κύματος λ και 

θερμοκρασίας Τ ανά μονάδα χρόνου, επιφάνειας και  μονάδας μήκους κύματος, δίνεται 

από τον νόμο του Planck: 

𝐼𝑏𝜆 =
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5(exp (
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝐵𝑇
) − 1)

 

 

h είναι η σταθερά του Planck ίση με 6.62606957 × 10-34 m2 kg / s 

kB είναι η σταθερά του Boltzmann ίση με 1.3806488 × 10-23 m2 kg s-2 K-1 

c η ταχύτητα του φωτός ίση με 299 792 458 m / s 
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Διάγραμμα 9: Φάσμα εκπομπών ιδανικού σώματος σε διάφορες θερμοκρασίες. Η καμπύλη με 

Τ=5777Κ αναφέρεται στην επιφάνεια του ήλιου (Πηγή: Wikipedia) 

Με ολοκλήρωση όλου του φάσματος των μηκών κύματος, προκύπτει ο νόμος Stefan-

Boltzmann, που περιγράφει το μέγεθος της ισχύος της ακτινοβολίας σε μια επιφάνεια Α με 

θερμοκρασία Τ: 

𝑃 = 𝜀𝜎𝛢𝛵4 

σ είναι η σταθερά Stefan-Boltzmann ίση με 5.670373×10−8 W m−2 K−4 

ε είναι ο συντελεστής εκπομπής(emissivity) που ορίζεται από το ποσό της ακτινοβολίας που 

εκπέμπεται από μια επιφάνεια θερμοκρασίας Τ διαιρούμενο με την ακτινοβολία που εκπέμπεται 

από το ιδανικό σώμα στην ίδια Τ. Παίρνει την τιμή 1 για το ιδανικό σώμα και ε<1 για τις υπόλοιπες 

επιφάνειες 

 

Καθώς η ύλη όχι μόνο εκπέμπει αλλά και απορροφά, μια άλλη σημαντική παράμετρος είναι 

η απορροφησιμότητα α (Absorptivity), που είναι μέρος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

που απορροφάται από την επιφάνεια.  

 

 

Ο συντελεστής εκπομπής και η απορροφησιμότητα εξαρτώνται από την θερμοκρασία. 

Σύμφωνα με το νόμο του Kirchhoff, είναι ίσες για δεδομένη θερμοκρασία και μήκος 

κύματος: 
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𝜀(𝜆, 𝛵) = 𝛼(𝜆, 𝛵) 

Μια άλλη σχέση που μπορεί να προκύψει από το νόμο του Planck είναι ο νόμος της 

μετατόπισης του Wien. Υποστηρίζει ότι το μέγιστο μήκος κύματος λmaxστο οποίο η ένταση 

της ακτινοβολίας παίρνει την μέγιστη τιμή, είναι αντιστρόφως ανάλογο της θερμοκρασίας: 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
2897.8𝜇𝑚𝐾

𝑇
 

Στην περίπτωση του Ήλιου με θερμοκρασία στην επιφάνεια 5777Κ, η μέγιστη ένταση είναι 

για λ=500nm, που αντιστοιχεί στο ορατό φως.  

Τα σώματα σε θερμοκρασία δωματίου, λαμβάνουν την μέγιστη τιμή σε υπέρυθρο μήκος 

κύματος: λmax(T=300K)=100μm. 

Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε την γενική περίπτωση μεταφοράς θερμότητας μέσω 

ακτινοβολίας μεταξύ επιφανειών διαφορετικού μεγέθους, με συντελεστή εκπομπής εi και 

θερμοκρασία Τi , οι δυο επιφάνειες ακτινοβολούν ανάλογα με την επιφάνειά τους, την 

emissivityκαι την θερμοκρασία τους, σύμφωνα με τον νόμο Stefan-Boltzmann. 

 

Εικόνα 24: Μεταφορά θερμότητας μέσω ακτινοβολίας τυχαίων επιφανειών (Πηγή: Demharter 

2011) 

Επίσης, οι επιφάνειες απορροφούν ακτινοβολία, μεταδίδουν και ανακλούν μέρος της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Αυτά τα κομμάτια μπορούν να θεωρηθούν α,τ,ρ, όπου θα 

ισχύει για λόγους διατήρησης ενέργειας α+τ+ρ=1. Για σκούρες επιφάνειας τ=0 και ε+ρ=1 

λόγω του νόμου του Kirchhoff (αντικατάσταση α με ε). Επιπρόσθετα, αν εισαχθεί ο όρος F12, 

που περιγράφει το μέρος της ακτινοβολίας που φεύγει από την επιφάνεια 1 (μέσω 

εκπομπής ή ανάκλασης) και φτάνει άμεσα (χωρίς ενδιάμεση ανάκλαση) στην επιφάνεια 2 

και απορροφάται ή ανακλάται εκεί. Οι όροι F12, F21 εξαρτώνται  μόνο από την γεωμετρία της 

διάταξης και περιγράφουν την ροή ενέργειας σε αντίθετες κατευθύνσεις, όπου ισχύει η 

σχέση: Α1F12=A2F21. Κατά συνέπεια, η ανταλλαγή ακτινοβολίας μπορεί να υπολογιστεί για 

κάθε επιφάνεια. Αν Τ1>Τ2 , η καθαρή ροή θερμότητας προκύπτει από την σχέση: 
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𝑄̇12 = 𝜎(𝑇1
4 − 𝑇2

4)(
1 − 𝜀1

𝛢1𝜀1
+

1

𝛢1𝐹12
+

1 − 𝜀2

𝛢2𝜀2
)−1 

Μια πιο συγκεκριμένη περίπτωση είναι η ανταλλαγή ακτινοβολίας μεταξύ παράλληλων 

πλακών. 

 

 

Εικόνα 25: Μεταφορά θερμότητας μέσω ακτινοβολίας παράλληλων πλακών (Πηγή: Demharter 

2011) 

 

Εδώ ισχύει Α1=Α2. Αν λοιπόν το Α είναι αρκετά μεγάλο σε σύγκριση με την απόσταση d 

μεταξύ των πλακών, ο όρος F12=1και η ροή θερμότητας δίνεται από τον τύπο: 

𝑄̇12 = 𝜎(𝑇1
4 − 𝑇2

4) (
1

𝜀1
+

1

𝜀2
− 1)

−1

= 𝜀𝑒𝑓𝑓𝜎𝛢(𝑇1
4 − 𝑇2

4) 

με εeff να υποδηλώνει τον ενεργό συντελεστή εκπομπής που ορίζεται από τον τύπο: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = (
1

𝜀1
+

1

𝜀2
− 1)

−1
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3. ΠΡΟΜΕΛΕΤΗ LNG CARRIER 145.000m3 

3.1 Επιλογή όμοιων πλοίων 
Αρχικά διατίθενται λίστα πλοίων LNG Carrier, το πλήθος των οποίων ανέρχεται σε 119 

πλοία. Σε αυτά περιλαμβάνονται πλοία με σφαιρικές δεξαμενές τύπου Moss και με 

πρισματικού τύπου μεμβρανικές δεξαμενές. Επίσης κάποια πλοία έχουν ελλειπή στοιχεία 

και απορρίπτονται.  

Οι προδιαγραφές για το υπό σχεδίαση πλοίο ακολουθούν: 

 

ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ 

DWT(tn) 80000 

Vliquid(m3) 145000 

Tmax(m) 12 

Vs(kn) 19 

Πίνακας 7:Προδιαγραφές υπό μελέτη πλοίου 

 

Συνεπώς τα όμοια πλοία που επιλέγονται θα πρέπει  να τηρούν τους παρακάτω 

περιορισμούς: 

Α) Εύρος DWT: ± 10% (72000÷88000tn)και Vliquid± 10%(130500÷159500m3) 

B) Εύρος ταχύτητας, Vs: ± 1.5Knot (17.5-20.5kn) 

Γ) Αποκλεισμός αδελφών πλοίων 

Δ) Νέες σχεδιάσεις όπως πλοία double hull και πλοία πρισματικού τύπου μεμβρανικών 

δεξαμενών 

Ε) Αν δεν δίνονται διευκρινήσεις, το DWT θεωρείται ως βύθισμα αντοχής (scantling 

draught) 

Αφού έγινε η απαλοιφή των πλοίων που δεν ικανοποιούν τις παραπάνω απαιτήσεις 

καταλήξαμε σε μια λίστα 48 όμοιων πλοίων. 

Για τα πλοία αυτά υπολογίστηκαν οι λόγοι L/B, L/D, B/T, D/T, DWT/Δ και οι συντελεστές CB , 

wLSκαι ο αριθμός Froude. Κατόπιν προσδιορίστηκαν οι μέγιστες, οι ελάχιστες και οι μέσες 

τιμές του δείγματος για τα ανωτέρω στοιχεία: 

 

 
L/B L/D B/T D/T CB DWT/Δ WLS CN Fn L/V^(1/3) 

min 5,99 10,02 3,41 2,04 0,64 0,65 0,07 560,85 0,19 5,53 

max 6,45 10,77 3,84 2,30 0,77 0,79 0,12 756,03 0,21 5,94 

average 6,23 10,43 3,56 2,13 0,71 0,72 0,10 634,95 0,19 5,69 

Πίνακας 8: Λόγοι κύριων διαστάσεων και χαρακτηριστικά όμοιων πλοίων 
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Τέλος δημιουργήθηκαν και τα αντίστοιχα διαγράμματα: 
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Διαγράμματα 10-19 : Διαγράμματα λόγων κύριων διαστάσεων και χαρακτηριστικών όμοιων 

πλοίων 

 

3.2 Επιλογή κύριων διαστάσεων 
Αρχικά παρατίθενται σε πινακοποιημένη μορφή οι μέσοι όροι που προκύπτουν από τα 

όμοια πλοία για τα στοιχεία που μας ενδιαφέρουν: 

ΟΜΟΙΑ ΠΛΟΙΑ 

L/B 6,23 

L/D 10,43 

D/T 2,13 

Β/T 3,56 

CB 0,71 

DWT/Δ 0,72 

wLS 0,10 

CN(KW) 632,01 

Fn 0,20 

Πίνακας 9: Χαρακτηριστικά όμοιων πλοίων 

 

Η διαδικασία επιλογής ξεκινά με τον προσδιορισμό του εκτοπίσματος από τον λόγο DWT/Δ: 

tn
DWT

1.110493
724027.0

88000
0.724027 


 

Ύστερα προκύπτει το πλάτος από την παρακάτω εξίσωση: 
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m

K

B

A

2.44
1*233483.6*713533.0*028.1

564417.3*1.110493

B

L
cc

3
3

Βγ






  

Ακολούθως από τους λόγους L/B, B/T, L/Dκαι D/T, προκύπτουν το μήκος L, το βύθισμα Τ και 

το κοίλο D: 

m
DD

DmD
T

D

mD
D

L

mTmTT
T

B

mL
B

L

26
2

21
56.2512*129785.22129785.2

4.26
43245.10

5.275
143245.10

12)12max(40.12
564417.3

2.44
564417.3

50.2756.233483*2.446.233483












 

Στη συνέχεια προσδιορίζουμε τους συντελεστές CB, CWL , CP, CM: 

983169.0

748151.0
0.7

3.0

823706.0
3

21

735558.0
12*44.2*275.5*1.028

1.110493

LBTcγ


















P

B
M

WL
P

B
WL

B

C

C
C

C
C

C
C

C

 

Το γεωμετρικό εκτόπισμα που προκύπτει με αυτά τα δεδομένα είναι: 

tn

ό

tnDWT

tnLBDw

B

B

LS

29.80299WDWT

%5.0%270868.0

8.1101938000085.30193W

85.3019326*2.44*5.275*095368.0W

110493.1tn12*44.2*275.5*0.735558*1.028LBTcc

LS

LS

LS

Bγ


























΅ 

Παραπάνω υπολογίστηκε το βάρος του lightship μέσω του συντελεστή βάρους των όμοιων 

πλοίων και προσδιορίστηκε το εκτόπισμα λόγω βάρους. Έπειτα έγινε έλεγχος αυτό να είναι 

μικρότερο από το γεωμετρικό εκτόπισμα και να έχει απόκλιση μικρότερη του 0.5%. 

Αφού ικανοποιήθηκε αυτή η απαίτηση, το νέο DWΤ προέκυψε 80299.29tn. 

Οι επιλογή των κύριων διαστάσεων ακολουθεί σε πινακοποιημένη μορφή: 
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ΠΡΟΜΕΛΕΤΗ   

L(m) 275,50 

B(m) 44,2 

T(m) 12 

D(m) 26,00 

CΒ 0,735558 

CWL 0,823706 

CP 0,748151 

CM 0,983169 

Δ(tn) 110493,1 

DWT(tn) 80299,29 

WLS(tn) 30193,85 

Fn 0,188001 

PB(KW) 24989,66 

PB(PS) 33975,94 

PB(KW) 26500 

PB(PS) 36029,4 

Πίνακας 10: Χαρακτηριστικά υπό μελέτη πλοίου 

 

Μια επιλογή όμοιων πλοίων πολύ κοντινών στα χαρακτηριστικά του υπό σχεδίαση είναι τα 

ακόλουθα: 
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Γε
νι

κά
 

δ
εδ

ο
μ

έν
α

 

Όνομα σκάφους Ejnan 
RasgasAs

clepius 
MethaneJane 

Elizabeth 
MaerskQa

tar 
SeriAlam LNG Oyo GraceAcacia Expedient SalalahLng 

LNG 
Imo 

K. 
Mugungwha 

LNG 
Ogun 

Χρόνος ναυπήγησης 1/2007 6/2005 6/2006 4/2006 9/2005 12/2005 2/2007 4/2010 12/2005 6/2008 11/2008 6/2007 

Κ
ύ

ρ
ιε

ς 
δ

ια
σ

τά
σ

ει
ς LΟΑ m 283,06 285,4 283 283 283,06 285,48 288,18 291 285,1 288,2 288,2 285,1 

LBP m 272,26 274,4 270 270 270 274,4 275 280 272,04 277,2 277,2 274 

Beam m 43,4 43,44 43,4 43,4 43,4 43,44 44,24 43,45 43,4 43,43 43,4 43,44 

Depth m 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 

Draft m 11,3 11,82 11,4 12 12,4 12,37 12,37 12,42 12,12 12,38 12,72 12,4 

Β
ά

ρ
η

 DWT ton 78403 77700 78984 77803 83482 83068 85214 83166 81034 83688 87488 81997 

Δ ton 108719 108753 108586 108543 112840 114153 116325 117352 110844 122304 119145 104600 

L.S ton 30316 31053 29602 30740 29358 31085 31111 34186 29810 38616 31657 22603 

Ό
γκ

ο
ι Vc(grain) m3 

            
Vliquid(grain) m3 143815 145000 145000 145140 145572 145842 146791 147994 148174 148452 148776 149600 

TE
U

 

TEU on 
deck              

TEU in 
holds              

P
as

se
n

ge
rs

&
C

ar
s Passengers 

             

Cars 
             

Π
ρ

ό
ω

σ
η

 VSERVICE Kn 19,6 19,1 19,5 20,6 19 19,8 19 19,2 19,5 20,5 19 19,8 

PB KW 29052 27066 29052 29455 24877 24161 26478 26496 27066 27066 28460 26073 

Τύπος 
μηχανής  

Turbine Turbine Turbine Turbine Turbine Turbine Turbine Turbine Turbine Turbine Turbine Turbine 

Λ
ό

γο
ι 

- 
α

να
λο

γί
ες

 

L/B 
 

6,27 6,32 6,22 6,22 6,22 6,32 6,22 6,44 6,27 6,38 6,39 6,31 

L/D 
 

10,47 10,55 10,38 10,38 10,38 10,55 10,58 10,77 10,46 10,66 10,66 10,54 

B/T 
 

3,84 3,68 3,81 3,62 3,50 3,51 3,58 3,50 3,58 3,51 3,41 3,50 

D/T 
 

2,30 2,20 2,28 2,17 2,10 2,10 2,10 2,09 2,15 2,10 2,04 2,10 

CB 
 

0,76 0,72 0,75 0,72 0,72 0,72 0,72 0,73 0,72 0,77 0,73 0,66 

CM 
 

0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 

DWT/Δ 
 

0,72 0,71 0,73 0,72 0,74 0,73 0,73 0,71 0,73 0,68 0,73 0,78 

wLS t/m3 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,12 0,10 0,07 

CN 
 

590,38 586,55 580,91 675,32 643,83 756,03 617,29 640,30 632,15 784,27 583,55 660,94 

Πίνακας 11: Χαρακτηριστικά επιλεγμένων όμοιων πλοίων 
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Average Min Max 

L/B 6,298017 6,216094 6,444189 

L/D 10,53365 10,38462 10,76923 

B/T 3,585845 3,41195 3,840708 

D/T 2,143998 2,044025 2,300885 

CB 0,725361 0,661281 0,7663 

CM 0,982212 0,976189 0,985685 

DWT/Δ 0,726841 0,684262 0,78391 

wLS 0,095437 0,070195 0,118662 

CN 645,9595 580,912 784,2682 

Πίνακας 12: Ακρότατα και μέσες τιμές χαρακτηριστικών επιλεγμένων όμοιων πλοίων 

 

3.3 Πρώτη προσέγγιση ισχύος προωστήριας εγκατάστασης 
Σύμφωνα με τον συντελεστή αγγλικού ναυαρχείου που προκύπτει από τον μέσο όρο των 

όμοιων πλοίων, προσδιορίζεται η απαιτούμενη ισχύς του υπό σχεδίαση πλοίου: 

PSKWCN 94.3397524989
632.01

911.110493
P01.632

P

V 33

2

B

B

33

2




  

Επιλέγοντας κύρια μηχανή αντίστοιχου τύπου του πατρικού(ατμοστροβίλου) μέσω της 

κατασκευάστριας εταιρείας Kawasaki, επιλέγεται το μοντέλο UA-360 που έχει εύρος ισχύος 

23500-26500KW. 

Συνεπώς PB=26500KW=36029.4PS 

3.4 Υπολογισμός βάρους lightship 

3.4.1 Ανάλυση Βαρών Πατρικού Πλοίου 

Επειδή δεν διαθέτουμε στοιχεία για το βάρος της μεταλλικής κατασκευής του πατρικού 

πλοίου, θα αναλυθεί μέσω των μεθόδων Watson και Schneekluth το βάρος της μεταλλικής 

κατασκευής, ώστε να καταστεί σαφές αν και με ποιά μέθοδο μπορεί να υπάρχει μια 

ρεαλιστική προσέγγισή της. 

Είναι σημαντικό να τονισθεί ότι λόγω έλλειψης στοιχείων για μεθόδους μελέτης και 

σχεδίασης LNG Carriers, γίνεται θεώρηση ότι το εν λόγω πλοίο προσεγγίζεται σε 

ικανοποιητικό βαθμό με ένα tanker χαμηλού συντελεστή γάστρας στο οποίο προστίθενται 

οι δεξαμενές φορτίουLNG. 

3.4.1.1 Βάρος Μεταλλικής Κατασκευής 

Α.WATSON 



ΠΕΡΙΚΛΗΣ ΣΚΑΒΑΡΑΣ|ΜΕΛΕΤΗ & ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ (LNG 
CARRIER)|ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ|ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΛΕΤΗΣ ΠΛΟΙΟΥ|ΕΜΠ|ΙΟΥΛΙΟΣ 2014 

 

 
51 

Έχοντας προμηθευτεί το σχέδιο γενικής διάταξης του πατρικού πλοίου, γίνεται η αναγωγή 

στην κλίμακα μέσω του προγράμματος Rhinoceros. Παρατηρείται ότι δεν υπάρχουν χώροι 

που μπορούν να χαρακτηρισθούν ως υπερκατασκευές (ΒSS≥0.92Β). 

Έτσι οι χώροι που υπάρχουν, χαρακτηρίζονται ως υπερστεγάσματα και χωρίζονται στον 

χώρο Α που περιλαμβάνει το φουγάρο και βοηθητικούς χώρους του πλοίου (cofferdam, 

emergency generator room, ac room, ox.room, engine casing, gas hood room, oil pollution 

storage, paint storage, incinerator room, garbage room). 

 
Εικόνα 26: Χώρος Α πατρικού πλοίου 

 

Ως χώρος Β θεωρείται ο χώρος ενδιαίτησης και διακυβέρνησης του πλοίου: 

 
Εικόνα 27: Χώρος Β πατρικού πλοίου 
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Ως χώρος C, ορίζεται το Cargo Comp.Room με το Elec.Motor Room: 

 
Εικόνα 28: Χώρος C πατρικού πλοίου 

 

Τέλος ως χώρος D, το Cargo Store &Dry Powder Station 

Σε κάθε περίπτωση μετρούνται το μήκος και το ύψος και τα αποτελέσματα ακολουθούν: 

 

Υπερστεγάσματα hi li hili 

A1 4,28 16,81 71,9468 

A2 2,68 16,81 45,0508 

A3 2,83 16,81 47,5723 

A4 2,77 16,81 46,5637 

A5 8,4 7,61 63,924 

B1 3,94 19,73 77,7362 

B2 2,93 19,75 57,8675 

B3 3 19,77 59,31 

B4 2,99 19,79 59,1721 

B5 2,95 18,11 53,4245 

B6 2,92 15 43,8 

C1 7,31 22,59 165,1329 

D1 4,61 13,9 64,079 

E1 3,59 12,8 45,952 

G1 2,11 4,83 10,1913 

H1 3,6 7,68 27,648 

I1 2,19 4,13 9,0447 

   
ΣΥΝΟΛΟ 855,5798 

Πίνακας 29: Διαστάσεις υπερστεγμασμάτων πατρικού πλοίου 

Με κόκκινο σημειώνονται κάποιοι πιο μικροί χώροι που δεν λαμβάνονται υπόψη στον 

υπολογισμό. 

Ο δείκτης εξοπλισμού θα προκύψει από τον κάτωθι τύπο: 
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82.19030*h85,0)(8.0)(
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liiTDLTBLE
i

N  

Το κομμάτι με τον συντελεστή 0.75 αμελείται, διότι το πλοίο δεν διαθέτει υπερκατασκευές. 

Ακολούθως μέσω του διαγράμματος της μεθοδολογίας του Watsonκαι με δεδομένο δείκτη 

εξοπλισμού προσδιορίζεται ο αριθμός WST*: 

 

Διάγραμμα 20: Υπολογισμός του WST*βάσει του δείκτη εξοπλισμού ΕΝ της μεθόδου Watson 

 

Επιλέγεται WST*=20000tn και προσδιορίζεται από τον ακόλουθο προσεγγιστικό τύπο, ο 

συντελεστής γάστρας για βύθισμα 0.8 του κοίλου: 

7.0775479.0
8.0

1

8.0 










B

WL

C

C

BDB
T

D
CC  

Συνεπώς γίνεται η διόρθωση του συντελεστή γάστρας, επειδή είναι διάφορος του 0.7: 
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tnCWW

T

TD
CCC

BSTST

DBDBB

97.20124))7.0*(5.01(*

7.082497381.0
3

8.0
)1(*

1

8.08.01







 

Β.SCHNEEKLUTH 

Η μέθοδος αυτή είναι πιο σύνθετη και καλύτερης ακρίβειας της Watson. Αναπτύχθηκε για 

Bulk Carriers αλλά εφαρμόζεται και για άλλους τύπους πλοίων. Περιλαμβάνει την μεταλλική 

κατασκευή εκτός των υπερκατασκευών, οι οποίες υπολογίζονται στην συνέχεια με την 

μέθοδο των Muller-Koster. 

Η διαδικασία ξεκινά με την ανάλυση του όγκου κάτωθεν του ανώτατου συνεχούς 

καταστρώματος VU: 

HbSDU VVVVV   

Ο όγκος μέχρι το κοίλο VDπροκύπτει από την σχέση: 

801185.0)727961.01(
12

1226
25.0727961.0)1(

4.248073

1

3











BBBD

BDD

C
T

TD
CCC

mLBDCV

 

Ο συντελεστής C1λαμβάνει την τιμή 0.25 για πλοία με μικρό άνοιγμα νομέων υπεράνω της 

ισάλου. 

Ο όγκος λόγω σιμότηταςVSείναι μηδενικός, καθώς δεν υπάρχει σιμότητα. 

Ο όγκος λόγω κυρτότητας, με δεδομένη κυρτότητα b=0.6m (προκύπτει από το σχέδιο μέσης 

τομής), είναι: 

Vb=LBb 0.7CBD=4007.34m3 

Τέλος ο όγκος λόγω στομίων κυτών, ενώ φαινομενικά δεν υπάρχουν στόμια κυτών σε LNG 

Carrier, θα οριστεί ως ο όγκος των δεξαμενών φορτίου άνωθεν του ανώτατου συνεχούς 

καταστρώματος. 

Για να προσδιοριστεί, ανατρέχουμε στο σχέδιο γενικής διάταξης όπου μετρώνται οι 

κατασκευαστικοί νομείς που εκτείνεται η κάθε δεξαμενή, για τους οποίους γνωρίζουμε την 

ισαπόστασή τους. Επίσης από το σχέδιο μέσης τομής που διατίθενται βρίσκουμε τα πλάτη 

σε κάθε περίπτωση αλλά και το ύψος ανώτατου καταστρώματος ως το πέρας της 

δεξαμενής. Ουσιαστικά η γεωμετρία δεν αλλάζει για τις τρεις πρώτες δεξαμενές φορτίου 

και προσδιορίζεται ο όγκος ως το εμβαδό άνωθεν του ανώτατου συνεχούς καταστρώματος, 

πολλαπλασιαζόμενο με το μήκος των τριών δεξαμενών και των στεγανών διαχωριστικών 

χώρων (cofferdams). Πιο συγκεκριμένα οι τρεις πρώτες δεξαμενές εκτείνονται από τον 

νομέα 71 μέχρι τον 124 με ισαπόσταση 2.8m. Κατά συνέπεια το μήκος είναι 148.4m. 

 Το εμβαδό που αναφέρθηκε είναι, με μια καλή προσέγγιση, ένα τραπέζιο. Για την τέταρτη 

δεξαμενή, βλέπουμε ότι εκτείνεται από τον νομέα 124 έως τον 137 με ισαπόσταση 2.8m. 
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Κατά συνέπεια έχει μήκος 36.4m. Επειδή όμως αλλάζει το πλάτος κατά το μήκος της και δεν 

έχουμε στοιχεία για τα πλάτη πέραν την μέσης τομής, αναγκαζόμαστε να πάρουμε 

διαστάσεις πλάτους από το σχέδιο που έχει εισαχθεί υπό κλίμακα στο σχεδιαστικό 

πρόγραμμα Rhino. Τελικά το εμβαδό της τέταρτης δεξαμενής προσδιορίζεται 

υπολογίζοντας μια φορά το εμβαδό του τραπεζίου ώστε να υπολογιστεί το εμβαδό  της 

αρχής της τέταρτης δεξαμενής κατά το εγκάρσιο, που είναι προφανώς ίσο με το αντίστοιχο 

του τέλους της τρίτης δεξαμενής (ίσο με αυτό  που υπολογίστηκε προηγουμένως) και άλλη 

μια, όπου σαν βάση μεγάλη και μικρή εισάγονται αυτά τα εμβαδά και επί το μήκος της 

δεξαμενής προκύπτει ο όγκος. 

 

Ο όγκος αυτός προκύπτει: 
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li Ai Vi 

3 πρώτες Δεξαμενές 148.4 218.1263 32369.94 

4η δεξαμενή 36.4 82.5525 5472.353 

  
ΣΥΝΟΛΟ 37842.29 

Πίνακας 13: Όγκος χώρων φορτίου άνωθεν συνεχούς κύριου καταστρώματος 

 

και ο όγκος 
304.289923 mVU   

Ακολούθως υπολογίζεται ο συντελεστής C'ST για δεξαμενόπλοια προκύπτει από τον τύπο: 

1.0122C15015005.195.0

14114117.0]10112.0['
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Το βάρος της μεταλλικής κατασκευής, χωρίς τις υπερκατασκευές, θα είναι: 
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Όπου προστέθηκαν 0.4% λόγω βολβού ( η συγκεκριμένη μέθοδος αναφέρεται σε πλοία 

χωρίς βολβό) και η μεταλλική κατασκευή της μεμβράνης των δεξαμενών φορτίου, που 

προσδιορίστηκαν παραπάνω. 

Για το βάρος των υπερκατασκευών ή υπερστεγασμάτων, θα ακολουθηθεί η μέθοδος 

Muller-Koster. 

Συγκεκριμένα, αναλύονται τα πατώματα των χώρων Α και Β που ορίστηκαν και στην μέθοδο 

Watson. Έτσι σύμφωνα με την θεώρηση της μεθόδου αυτής, προσδιορίζονται κάθε φορά τα 

εμβαδά της επιφάνειας του δαπέδου Α0  και της οροφής ΑU ,συμπεριλαμβανόμενων των 

διαδρόμων για την τελευταία. Ύστερα με τον λόγο Α0/ΑU, επιλέγεται για κάθε επίπεδο ο 

αντίστοιχος συντελεστής βάσει του ακόλουθου πίνακα: 

 
Πίνακας14: Συντελεστές υπερστεγασμάτων κατά Schneekluth 

 

Στην συγκεκριμένη περίπτωση, για τον χώρο Β, υπάρχουν έξι καταστρώματα και γίνεται η 

παραδοχή ότι το 2ο και 3ο λαμβάνουν την τιμή για το πάτωμα ΙΙ, το 4ο για το ΙΙΙ, το 5ο για 

το ΙV και το 6ο για το Οιακιστήριο.  

Για τον χώρο Α, επειδή δεν είναι χώρος ενδιαίτησης αλλά βοηθητικός μηχανημάτων, 

εκλέγεται για όλα τα καταστρώματα ως συντελεστής, αυτός του Οιακιστηρίου. 

Τα αποτελέσματα ακολουθούν: 
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BI BII BIII BIV BV BVI AI AII AIII AIV AV 

A0 689,2 693,11 671,41 648,52 606,73 295,12 594,83 577,07 463,2 199,83 51,66 

AU 605,45 612,39 612,31 610,24 566,84 275,94 562,46 563,93 463,2 187,55 51,66 

A0/AU 1,138327 1,131811 1,09652 1,062729 1,070373 1,06950786 1,057551 1,023301 1 1,065476 1 

1 57 55 55 52 53 40 40 40 40 40 40 

1,25 64 63 63 59 60 45 45 45 45 45 45 

CDH 60,87315 59,21797 58,08863 53,75642 54,97043 41,3901573 41,15102 40,46602 40 41,30952 40 

AM 647,325 652,75 641,86 629,38 586,785 285,53 578,645 570,5 463,2 193,69 51,66 

H 3,94 2,93 3 2,99 2,95 2,92 4,28 2,68 2,83 2,77 8,4 

k1 1,0268 1,0066 1,008 1,0078 1,007 1,0064 1,0336 1,0016 1,0046 1,0034 1,116 

k2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

k3 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

Wdi 175,3569 125,4058 124,0241 112,1454 105,4028 38,2027817 115,8729 68,16601 57,94298 24,46267 21,30839 

          
WDH 968,2907 

Πίνακας15:Υπολογισμός υπερστεγασμάτων πατρικού πλοίου κατά Schneekluth 

 

Τελικά το βάρος της μεταλλικής κατασκευής για την συγκεκριμένη μέθοδο θα είναι: 

tnWWW DHSTST 47.24681'2   

Λαμβάνοντας υπόψη και τις δυο μεθόδους: 

tn
WW

W STST

ST 22.22403
2

21 


  

3.4.1.2 Βάρος Ενδιαίτησης Εξοπλισμού 

 

Όπως αναφέρθηκε ανωτέρω, γίνεται η παραδοχή ότι το LNG Carrier προσεγγίζεται από ένα 

tanker στο οποίο προστίθεται το βάρος της ενίσχυσης των δεξαμενών φορτίου. Στην 

περίπτωση αυτή θα υπολογιστεί  το βάρος της ενδιαίτησης και εξοπλισμού, στο οποίο θα 

προστεθεί το βάρος της ενίσχυσης και της μόνωσης των δεξαμενών φορτίου. 

Για το βάρος των δεξαμενών φορτίου λαμβάνεται υπόψη η σύσταση των υλικών της και οι 

διαστάσεις της. Το εν λόγω πατρικό πλοίο διαθέτει δεξαμενές GTT No96, οι οποίες 

αποτελούνται από δυο στρώματα μεμβράνης υλικού Invar. Το Invar είναι ένα κράμα 

νικελίου-σιδήρου το οποίο έχει πολύ χαμηλό συντελεστή θερμικής διαστολής και 

χρησιμοποιείται λόγω των πολύ χαμηλών θερμοκρασιών του φορτίου LNG (~162οC). 

Το ειδικό βάρος του συγκεκριμένου υλικού είναι 8100tn/m3. 

Γνωρίζουμε από τις προδιαγραφές της δεξαμενής ότι το πάχος κάθε στρώματος μεμβράνης 

Invar είναι 0.7mm, ενώ τα 2 στρώματα ενίσχυσης με plywood στο οποίο έχει εγχυθεί σκόνη 

περλίτη έχουν το πρώτο 230mm και το δεύτερο 300mm.  
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Συνεπώς, ανατρέχοντας στο σχέδιο της μέσης τομής είναι δυνατό, επειδή είναι πολύ μικρό 

το πάχος να θεωρηθεί ότι το μήκος της περιφέρειας αυτής της επιφάνειας, 

πολλαπλασιασμένο με το πάχος δίνει την επιφάνεια της ενίσχυσης. Αν πολλαπλασιαστεί 

επί το μήκος της δεξαμενής που λαμβάνεται από το σχέδιο γενικής διάταξης, 

προσδιορίζεται ο όγκος ενός κομματιού της ενίσχυσης. Επίσης υπολογίζονται στην αρχή και 

στο τέλος της δεξαμενής τα "κλεισίματά" της και κατά συνέπεια ο συνολικός όγκος, ο 

οποίος πολλαπλασιαζόμενος με το ειδικό βάρος τουInvar, δίνει το βάρος της μεταλλικής 

αυτής ενίσχυσης. Με όμοιο τρόπο αν γίνει offset της επιφάνειας κατά 230mm, 

προσδιορίζεται το βάρος της πρώτης μόνωσης, όπου η επιφάνεια θα είναι το εμβαδό της 

εξωτερικής επιφάνειας αφαιρούμενης της εσωτερικής και το βάρος της δεύτερης 

μεταλλικής μεμβράνης. Τέλος με offset κατά 300mm, που είναι το πάχος της δεύτερης 

μόνωσης, προσδιορίζεται τελικά το βάρος της. 

Αυτά ισχύουν για τις τρεις πρώτες δεξαμενές που έχουν ίδια γεωμετρία και διαφέρουν 

μόνο ως προς το μήκος τους. Για την 4η δεξαμενή υπολογίζονται οι αντίστοιχοι όγκοι, αφού 

πρώτα αυτοί μοντελοποιηθούν σε περιβάλλον Rhino, όπου δίνονται οι πραγματικές 

διαστάσεις για κάθε στρώμα της δεξαμενής. Συνεπώς παρατίθενται τα αποτελέσματα: 

tank1 length Area V(closings) V(length) V γ(tn/m3) Mass(tn) 

invar1 118,2 980,2 1,37228 3,425436 4,797716 8,1 38,8615 

invar2 116,2 945 1,323 3,33006 4,65306 8,1 37,68978 

tanks2,3 length Area V(closings) V(length) V γ(tn/m3) Mass(tn) 

invar1 118,2 980,2 1,37228 3,88878 5,26106 8,1 85,22917 

invar2 116,2 945 1,323 3,785564 5,108564 8,1 82,75873 

tank4 LengthB AreaB V(closings) V(length) V γ(tn/m3) Mass(tn) 

invar1   436,3 0,99155 1,9565 2,94805 8,1 23,87921 

invar2   460,07 0,983549 2,07179 3,055339 8,1 24,74825 

      
InvarTOTAL 293,1666 

Πίνακας16:Υπολογισμός βάρους μεταλλικής ενίσχυσης χώρων φορτίου 

 

Αντίστοιχα τα αποτελέσματα για την μόνωση θα είναι: 

 

1 Area V(closings) V(length) V γ(tn/m3) Mass(tn) 

ply 1006,36 
    

  

  980,2 1039,012 1098,72 2137,732 0,55 1175,753 

  26,16 
    

  

2,3 Area V(closings) V(length) V γ(tn/m3) Mass(tn) 

ply 1006,36 
    

  

  980,2 1039,012 1245,216 2284,228 0,55 2512,651 

  26,16 
    

  

4   V(outer) V(inner) V γ(tn/m3) Mass(tn) 

ply 
 

22095,5 20528,94 1566,56 0,55 861,608 

          PlyTOTAL 4550,011 

     
TanksTOTAL 4843,178 

Πίνακας 17:Υπολογισμός βάρους μόνωσης  χώρων φορτίου 
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Για το βάρος της ξύλινης μόνωσης που εισάγεται στο βάρος της ενδιαίτησης και 

εξοπλισμού, υποτέθηκε ένα μέσο ειδικό βάρος plywoodμε τιμή 550tn/m3. 

 

Συμπερασματικά, το βάρος της πρόσθετης ενδιαίτησης εξοπλισμού λόγω των δεξαμενών 

φορτίου θα είναι: 

tnWOT 178.4843*   

Α. Συντελεστής ΚΟΤ 

Ο συγκεκριμένος συντελεστής λαμβάνει τιμή 0.28 για μήκος πλοίου 150m και 0.17 για 

300m. Μέσω γραμμικής παρεμβολής προκύπτει KOT=0.188773. 

Το βάρος θα είναι: 

tnWLBKW OTOTOT 272.7091*1   

Β. SCHNEEKLUTH 

Η μέθοδος αυτή, υποδιαιρεί το συνολικό βάρος σε τέσσερις ομάδες: 

Ι. Καλύμματα στομίων κυτών: δεν διαθέτει συνεπώς WI=0tn 

II. Φορτοεκφορτωτικά μέσα: το πλοίο διαθέτει 2 γερανούς των 10tn ακτίνας 24m και 1 davit 

των 5tn. Για τους δυο γερανούς το βάρος προκύπτει 24.2tn από τον ακόλουθο πίνακα, ενώ 

για τον davit 15tn κατά Fabarius: 

 
Πίνακας18: Ενδεικτικά βάρη φορτοεκφορτωτικών (Πηγή: Παπανικολάου 2009) 
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Πίνακας19: Ενδεικτικά βάρη φορτοεκφορτωτικών (Πηγή: Schneekluth & Bertram 1998) 

 

WII=63.4tn 

III.Ενδιαίτηση: προκύπτει από τον τύπο 

tnAuCWIII 1546.92097.5111*18.0    

όπου C είναι συντελεστής που εκλέγεται για δεξαμενόπλοια. 

IV.Λοιπά βάρη: 

22.026.018.0

903.1006(LBD)=W

1

1
3

2

IV





C

C  

Συνεπώς το βάρος αυτής της μεθόδου δίνει: 

tnWWWWWW OTIVIIIIIIOT 635.6833*2   

Γ. Με ομάδες βαρών 

Σύμφωνα με αυτή την μέθοδο εξάγονται από πίνακα συντελεστές για κάθε κατηγορία: 

Ομάδα Wi 

I 0,5 

II1 10 

II2 2 

III 1,5 

IV 5 

V 1,7 

VI 0,05 

VII 0,4 

VIII1 1,5 

VIII2 1,5 

IX 1,5 

Πίνακας 20: Συντελεστές ομάδων βαρών  

Οπότε θα είναι: 
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tnWWiLBDW OTOT 08542.7942*3    

Λαμβάνονται υπόψη εξίσου και οι τρεις μέθοδοι: 

tn
WWW

W OTOTOT
OT 998.7288

3

321 


  

 

3.4.1.3 Βάρος Μηχανολογικής Εγκατάστασης 

Α. Strohbusch: 

tn
SHP

W

www
SHPSHPwSHPwSHPw

WWWW

Mq

MSMRMMMq

2.2079)4305.22(
1000

)(
1000100010001000

432

324





 

B.Προσεγγιστική μέθοδος μέσω εμπειρικών συντελεστών : 

tanker)(6055

2116
1000

5.572





w

tn
SHP

wSHPWM
 

Τελικά θα είναι: 

tn
WW

W MM

M 6.2097
2

21 


  

Συνεπώς το βάρος για το lightship προκύπτει: 

024.182.31789:

097.107.34068:

95.0
W

57.29511:

tn1.31053W

22

ΠΡST,

1
11

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟLS,















tnWWWW

tnWWWWHSCHNEEKLUT

W
tnWWWWWATSON

MOTSTLS

MOTSTLS

LS
MOTSTLS

 

Επιλέγοντας τον συνδυασμό των μεθόδων που είναι και πιο κοντά στην πραγματικότητα σε 

σχέση με την Schneekluth και μέσω του συντελεστή αναγωγής λ, προκύπτουν οι ομάδες 

βαρών για το πατρικό πλοίο: 

ΠΑΤΡΙΚΟ 

WST 21884,034 

WOT 7120,0772 

WM 2048,9887 

WLS 31053,1 

Πίνακας 21: Ανάλυση βαρών πατρικού πλοίου 
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3.4.2 Ανάλυση Βαρών Υπό Σχεδίαση Πλοίου 

 

3.4.2.1 Βάρος Μεταλλικής Κατασκευής 

Το βάρος της ομάδας αυτής θα προσεγγιστεί με την μέθοδο των διαφορών, με βάση το 

πατρικό σκάφος. 

Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο το βάρος προκύπτει από τον τύπο: 

0023.03.0

065.0

0045.035.0

0018.045.0

0
D

4.0

0129.0
B

7.0

0040.0
L

L

034.21884)1)(1(

7

36

25

14

0

3

0

2

0

1

76543210

















CC

CC

CC

CC

D
C

B
C

C

tnCCCCCCCWW STST









 

3.4.2.2 Βάρος Ενδιαίτησης Εξοπλισμού 

Όμοια με την διαδικασία που ακολουθήθηκε για το πατρικό σκάφος, θα λάβουμε τα 

ακόλουθα αποτελέσματα: 

Α. Συντελεστής ΚΟΤ 

Με KOT=0.187966667, το βάρος θα είναι: 

tnWLBKW OTOTOT 067.7132*1   

Β. SCHNEEKLUTH 

Ι. Καλύμματα στομίων κυτών: WI=0tn 

II. Φορτοεκφορτωτικά μέσα: Θεωρούμε τα ίδια μέσα με το πατρικό πλοίο.  WII=63.4tn 

III.Ενδιαίτηση: tnAuCWIII 1546.92097.5111*18.0    

IV.Λοιπά βάρη: 

22.026.018.0

961.1021(LBD)=W

1

1
3

2

IV





C

tnC  

Συνεπώς το βάρος αυτής της μεθόδου δίνει: 
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tnWWWWWW OTIVIIIIIIOT 693.6848*2   

Γ. Με ομάδες βαρών 

Σύμφωνα με αυτή την μέθοδο εξάγονται από πίνακα συντελεστές για κάθε κατηγορία: 

Ομάδα Wi 

I 0,5 

II1 10 

II2 2 

III 1,5 

IV 5 

V 1,7 

VI 0,05 

VII 0,4 

VIII1 1,5 

VIII2 1,5 

IX 1,5 

Πίνακας 22: Συντελεστές μέσω μεθόδου ομάδων βαρών  

 

Οπότε θα είναι: 

tnWWiLBDW OTOT 908.8120*3    

Λαμβάνονται υπόψη εξίσου και οι τρεις μέθοδοι: 

tn
WWW

W OTOTOT
OT 223.7367

3

321 


  

 

3.4.2.3 Βάρος Μηχανολογικής Εγκατάστασης 

Α. Strohbusch: 

tn
SHP

W

www
SHPSHPwSHPwSHPw

WWWW

M

MSMRMMM

661.2035)4305.22(
1000

)(
1000100010001000

1

432
324

1





 

B.Προσεγγιστική μέθοδος μέσω εμπειρικών συντελεστών : 

tn
SHP

wSHPWM 691.2071
1000

5.572   

Τελικά θα είναι: 
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tn
WW

W MM

M 676.2053
2

21 


  

Συνεπώς το βάρος για το lightship προκύπτει ( για λόγους σύγκρισης μεθόδων): 

10.125.33191:

16.199.34898:

04.1
W

52.31483:

06.1
W

156.32026:

tn85.30193W

2

LS0

1

LS0

LS0



















tnWWWWSCHW

tnWWWWHSCHNEEKLUT

W
tnWWWWWATSON

W
tnWWWW

MOTSTLS

MOTSTLS

LS

MOTSTLS

LS

MOTSTLS

 

Μέσω της μεθόδου των διαφορών προκύπτουν οι ομάδες βαρών για το υπό σχεδίαση 

πλοίο και με αναγωγή στο επιθυμητό lightship, προκύπτουν τα ακόλουθα βάρη: 

WST 21252.86 

WOT 6991.931 

WM 1949.06 

WLS 30193,85 

Πίνακας 23: Ανάλυση ομάδων βαρών υπό μελέτη πλοίου 

3.5 Ανάλυση DWT 
 

Το πατρικό πλοίο διαθέτει 45 άτομα πλήρωμα , το οποίο διατηρείται και στο νέο πλοίο, 

ακτίνα ενέργειας 13000kn ,ταχύτητα 20kn (MCR) και ταχύτητα υπηρεσίας 19.5Kn(NCR). 

Επίσης μια κύρια μηχανή 36800PS, μια κύρια γεννήτρια των 4950PS και μια ανάγκης 750PS. 

Για το υπό σχεδίαση πλοίο έχουμε απαίτηση ταχύτητας υπηρεσίας 19kn και μας δίνεται η 

κατανάλωση του ατμοστροβίλου ίση με 293.68gr/KWh.  

Εδώ λοιπόν γίνεται η παραδοχή, ελλείψει στοιχείων για την μηχανή, ότι η κατανάλωση στο 

NCR για ταχύτητα 19kn θα είναι ίδια με του πατρικού για 19.5kn αντίστοιχα. Σε κάθε 

περίπτωση γίνεται υπερεκτίμηση, οπότε είμαστε στην ασφαλή πλευρά. 

Αρχικά θα γίνει προσέγγιση της ακτίνας ενέργειας βάσει του όγκου των δεξαμενών 

φρέσκου νερού του πατρικού σκάφους που είναι 303m3. Ο τύπος που δίνει το βάρος του 

φρέσκου νερού είναι: 

nm
CN

U

U

RCN

C

U

RCN

CR

S

S

CR

S

CR

12952
45*2424.0

023.1*303*19*24W24
R

24
W:ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΥΠΟ

0.2424C303mtn303
5.19*24

13000*45*

24
W:ΠΑΤΡΙΚΟ

FW
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3

FW







όπου C είναι ένας συντελεστής που ισούται δίνεται προσεγγιστικά ως 0.01-
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0.02tn/ανθρωποημέρα για πόσιμο νερό μαζί με 0.12-0.2tn/ανθρωποημέρα για 

καθαριότητα με το 0.12 να αναφέρεται σε ενδιαίτηση χωρίς και το 0.2 με λουτήρα. 

Προσδιορίστηκε αυτός ο συντελεστής για το πατρικό πλοίο και εφαρμόστηκε ο ίδιος για το 

υπό σχεδίαση, με την διαφορά ότι έγινε αναγωγή του όγκου της δεξαμενής μέσω των 

λόγων των διαστάσεων του πατρικού με το υπό σχεδίαση πλοίο. Αυτή η αναγωγή 

αναπαρίσταται από το γράμμα λ. 

Ένας άλλος τρόπος για τον προσδιορισμό της ακτίνας ενέργειας είναι μέσω των δεξαμενών 

του HFO που είναι 5977m3. Αν συνυπολογίσουμε το ειδικό βάρος του HFO που είναι 

0.98tn/m3, θα προκύψει το βάρος του πετρελαίου και επίσης της πλήρωσης μέχρι το 98% 

για αυτές τις δεξαμενές. 

Αν λοιπόν προσεγγίσουμε βάσει της κατάστασης λειτουργίας NCR του πλοίου με ταχύτητα 

19.5kn, ακτίνα ενέργειας 13000kn και κατανάλωση 293.68gr/KWh με ισχύ 27066.78ΚW, ο 

όγκος δεξαμενών του απαιτούμενου πετρελαίου θα είναι: 

...tan:

1296024*5.19*3
26500*678.293

023.1*19*98.0*9775*10*0.98
3

V*FR

:ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΥΠΟ

5977mmarginm78.5517
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*
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b









Το λ αφορά την αναγωγή στις διαστάσεις του νέου πλοίου, της δεξαμενής του πατρικού, 

όπου γίνεται και αφαίρεση του 2ου όρου που αφορά 3 μέρες για απρόβλεπτες καταστάσεις 

(margin days). 

Η μελέτη του DWT θα γίνει με βάση ακτίνα ενέργειας R=12960kn. 

Τα στοιχεία για το υπό σχεδίαση πλοίο θα είναι: πλήρωμα 45 άτομα, ταχύτητα 19kn και 

ακτίνα ενέργειας 12960kn. 

Ανάλυση DWT 

Crew 45 

VS(kn) 19 

R(Knm) 12960 

t1 682.10526 

PB1(KW) 26500 

b1(g/KWh) 293.67777 

PB2(KW) 3640.725 

b2(g/KWh) 200 

Πίνακας 24:  Στοιχεία ανάλυσης DWT 

 

Ως κατανάλωση της γεννήτριας diesel ορίζονται τα 200gr/KWh και ισχύος 

4950PS(3640.725KW).Κατά αυτόν τον τρόπο γίνεται η ανάλυση του DWT που προκύπτει 

από τον τύπο: 
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Συνεπώς αναλύονται τα επιμέρους βάρη: 
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 Για το WDO, που αναφέρεται στο βάρος των καυσίμων, ως χρόνος λειτουργίας της 

γεννήτριας t2 θεωρείται ότι είναι ίση με t1. Ως βαθμός απόδοσης γεννήτριας 

ορίζεται ηΕ=0.85 και C=1.3.Τελικά γίνεται αναγωγή στον όγκο της δεξαμενής του 

πατρικού (356m3) επί συντελεστή λLBD για ειδικό βάρος 0.85tn/m3και πλήρωση στο 
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98% της δεξαμενής. Το ίδιο γίνεται και για το WFO με ειδικό βάρος 0.98tn/m3 και 

όγκο δεξαμενής πατρικού τα 5977m3 αντίστοιχα. 

 Για το WLO, που αναφέρεται στο βάρος των λιπαντικών, λαμβάνεται δείκτης 

0.15gr/KWh για τον ατμοστρόβιλο και τιμή 1 για το λιπαντικό κυκλοφορίας και 

κυλίνδρων για την γεννήτρια. Όμως επειδή το βάρος που προκύπτει από τον τύπο, 

είναι πολύ μικρότερο από το αντίστοιχο του πατρικού πλοίου, γίνεται η αναγωγή 

του όγκου επί τον συντελεστή λLBD που εμπεριέχει τους επιμέρους συντελεστές 

(μήκους, πλάτους, κοίλου) σε σχέση με το πατρικό πλοίο. 

 Για το WFW,  που αναφέρεται στις προμήθειες για φρέσκο νερό, τροφοδοτικό 

λεβήτων και τροφίμων, λαμβάνεται τιμή 200kg/ανθρωποημέρα για καθαριότητα 

(120 χωρίς και 200 ενδιαίτηση με λουτήρα), για το  WB 0.1kg/KWh για τροφοδοτικό 

λεβήτων και για το Wfood λαμβάνεται συντελεστής 12kg/ανθρωποημέρα (7-16) για 

τρόφιμα του πληρώματος. Τελικά εκλέγεται βάσει πατρικού και ανάλογη 

διαδικασία με όγκο δεξαμενής πατρικού τα 303m3και με αναγωγή στις διαστάσεις. 

 Για το WCR , που αναφέρεται στο βάρος του πληρώματος και των αποσκευών τους, 

ως 75kg/επιβάτη ορίζεται η μέση τιμή της μάζας κάθε μέλους του πληρώματος και 

ως 60kg/επιβάτη η μάζα των αποσκευών κάθε μέλους του πληρώματος για μεγάλα 

ταξίδια. 

 Στην κατηγορία DWTconst λαμβάνουμε την ακόλουθη ανάλυση: 

 
                 Πίνακας 25:  Ανάλυση αποτελούμενων βαρών DWTconstπατρικού πλοίου 

 

Σε αυτήν την κατάσταση μεταβάλλονται τα βάρη για πλήρωμα και αποσκευές και 

για προμήθειες, τα οποία έχουμε υπολογίσει προηγουμένως, και εισάγονται τα νέα. 

Τελικά το βάρος αυτής της κατηγορίας θα είναι ίσο με 410.37tn. 

 
m(tn) LCG t*m KG t*m 

Crew-effects 6,075 46,98761 285,4497 35,53 215,8448 

stores 92 91,14391 8385,24 25,66 2360,72 

provisions 15,34737 40,56195 622,5192 28 429,7263 

water&oil in ER 180,56 24,48777 4421,512 4,25 767,38 

water&oil in hull 62,16 146,7359 9121,102 3,61 224,3976 

Spare anchor 19,48 240,9621 4693,942 26 506,48 

sparecargopump 7,6 116,0634 882,0819 35 266 

sparepart in ER 27,15 38,52382 1045,922 9,81 266,3415 

 
410,3724 71,78302 29457,77 12,27395 5036,89 

Πίνακας 26:  Ανάλυση αποτελούμενων βαρών DWTconst νέου πλοίου 

 



ΠΕΡΙΚΛΗΣ ΣΚΑΒΑΡΑΣ|ΜΕΛΕΤΗ & ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ (LNG 
CARRIER)|ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ|ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΛΕΤΗΣ ΠΛΟΙΟΥ|ΕΜΠ|ΙΟΥΛΙΟΣ 2014 

 

 
67 

 

Για τον υπολογισμό των νέων LCG,KG διατηρήθηκαν οι λόγοι LCG/L και KG/D από το 

πατρικό σκάφος και εισήχθησαν στο νέο πλοίο. 

 

Συμπερασματικά τα στοιχεία για το υπό σχεδίαση πλοίο θα είναι σε πινακοποιημένη 

μορφή: 

ΠΡΟΜΕΛΕΤΗ 

L 275.50 

B 44.2 

T 12 

D 26.00 

CB 0.735558 

CWL 0.823706 

CP 0.748151 

CM 0.983169 

Δ 110493.1 

DWT 80299.29 

WLS 30193.85 

Fn 0.188001 

PB(KW) 24989.66 

PB(PS) 33975.94 

PB(KW) 26500 

PB(PS) 36029.4 

b 0.6 

Sf 0 

Sa 0 

CBD 0,80697 

WST 21252.86 

WOT 6991.931 

WM 1949.06 

WLO 72710.3 

PGEN 4192.41 

WFO 5869.559 

WDO 759.6153 

WLUBE 240.0749 

WFW 765.7621 

DWTconst 410.3724 

B 0 

Πίνακας 27:  Στοιχεία ανάλυσης προμελέτης πλοίου  
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3.6 Καθορισμός Κατασκευαστικών Νομέων, Κύριων Φρακτών και 

Διπυθμένου 
 

3.6.1 Ανάλυση Επιμέρους Μηκών Li 

Για την ανάλυση μηκών καταφεύγουμε το σχέδιο γενικής διάταξης, όπου δίνονται τα μήκη 

των ισαποστάσεων κατασκευαστικών νομέων και κατά συνέπεια εξάγεται για κάθε τμήμα 

το μήκος του και το σύνολο των νομέων που καταλαμβάνει. 

 
Νομείς 

Ισαπόσταση 
Νομέων 

Li %LBP Li,NEW Νομείς Νομείς* Lτελικο 

LA 15 0.8 12 0.0437 12.0481 15.0601 15 12 

LER 56 0.8 44.8 0.1633 44.9796 56.2245 56 44.8 

Lcargo 66 2.8 184.8 0.6735 185.5408 66.2646 65 182 

LDEEPTK 30 0.8 24 0.0875 24.0962 30.1203 31 24.8 

LF 11 0.8 8.8 0.0321 
   

11.9 

   
274.4 

    
275.5 

Πίνακας28: Υπολογισμός επιμέρους μηκών για το υπό μελέτη πλοίου 

 

Αφού βρούμε το ποσοστό του LBP που καταλαμβάνει κάθε μήκος στο πατρικό πλοίο, 

διατηρείται αυτό το ποσοστό και για το υπό σχεδίαση πλοίο. Με δεδομένες ισαποστάσεις 

νομέων προκύπτει το σύνολο των νομέων και γίνονται οι αριθμοί ακέραιοι, ώστε να έχουν 

υπόσταση ως νομείς. Επιλέγεται τελικά η περίσσεια των 1.1m του υπό μελέτη πλοίου να 

κατανεμηθεί κατά ένα νομέα στο LDEEPTK και τα υπόλοιπα 0.3m στο LF. Όμως δεδομένου των 

μεγαλύτερων διαστάσεων νέου πλοίου και της μικρότερης απαίτησης σε όγκο φορτίου 

έναντι του πατρικού, επιλέγεται να αφαιρεθεί ένας νομέας από το Lcargo. Τελικά το LF θα έχει 

μήκος 11.9m. 

 

3.6.2 Έλεγχος Απόστασης Φρακτής Σύγκρουσης 

 

Κατά τον έλεγχο του μήκους φρακτής σύγκρουσης, με βάση τον κανονισμό της SOLAS για 

φορτηγά πλοία, την αντιστοιχία με τις διαστάσεις του πατρικού και τις απαιτήσεις για Vcargo 

και Ballast, η απόσταση d της πρωραίας φρακτής σύγκρουσης από την F.P θα είναι: 

    04.2210,775.13min%810,%5min  dLdmL BPBP
 

Επειδή υπάρχει βολβός στο πλοίο, απόσταση d μετριέται από το σημείο α όπου ισχύει: 

   

maLd

ώmύέa

F 9.1439.11

33,1325.4,2.38.0*4minF.P..3,L%5.1,.min BP



 

Που είναι μεταξύ των 10 και 22.04m του κανονισμού, οπότε είναι αποδεκτό. Το μέσο του 
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βολβού είναι 3.2m διότι από το σχέδιο γενικής διάταξης έχει μήκος τεσσάρων νομέων 

ισαπόστασης 0.8m. 

 

3.6.3 Υπολογισμός Ύψους Διπυθμένου 

 

Για τον υπολογισμό του ύψους διπυθμένου υπάρχουν οδηγίες Νηογνωμόνων και 

κανονισμοί της MARPOL. Επίσης λαμβάνεται υπόψη η αντιστοιχία με τις διαστάσεις του 

πατρικού και η απαίτηση για όγκο φορτίου και έρματος. 
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Το ύψος διπυθμένου του πατρικού, μετρήθηκε από το σχέδιο μέσης τομής και λόγω των 

αποτελεσμάτων των άλλων εναλλακτικών, επιλέγεται ίσο και για το υπό μελέτη πλοίο. 

3.6.4 Υπολογισμός Απόστασης Διπλών Τοιχωμάτων 

 

Γίνεται με βάση τους κανονισμούς της MARPOL, την αντιστοιχία με τις διαστάσεις του 

πατρικού και τις απαιτήσεις σε όγκο φορτίου και έρματος. Έτσι σύμφωνα με τις ακόλουθες 

σχέσεις: 
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2.211mw:

21,2,52.4min1,2,
20000

5.0min][:.5000ker
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m
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Κατά αντιστοιχία των κανονισμών και της μέτρησης του πατρικού από το σχέδιο μέσης 

τομής, εκλέγεται για το υπό σχεδίαση πλοίο w=2.22m. 

3.7 Υπολογισμός - Έλεγχος Χωρητικότητας Φορτίου 
 

Σε αυτό το βήμα γίνεται υπολογισμός του κυβικού συντελεστή φορτίου από τα στοιχεία του 

πατρικού πλοίου, σύμφωνα με την σχέση. Να σημειωθεί όμως πρώτα ότι έγινε ο 

προσδιορισμός για κάθε δεξαμενή ξεχωριστά του CV με LC, BC και DC=D*-hDB, όπου D* το 

μέγιστο ύψος της δεξαμενής, όχι το κοίλο, και τελικά προέκυψε ακριβώς ο ίδιος όγκος 

φορτίου με τον ακόλουθο τρόπο: 
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Ο κυβικός συντελεστής λήφθηκε ίσος για το πατρικό και το νέο πλοίο. Ακολούθως 

υπολογίστηκαν οι κύριες διαστάσεις των δεξαμενών φορτίου, ελέγχθηκε επιτυχώς ο όγκος 

φορτίου και υπολογίστηκε το ειδικό βάρος για ομοιογενή φόρτωση. 

3.8 Έλεγχος Χωρητικότητας Έρματος 
Για τον υπολογισμό του απαιτούμενου όγκου έρματος, ανατρέχουμε στους κανονισμούς: 

   1325.4t,5.8,51.70.015Lt,,02.02: BP  AABPWB TTmDTLTmVTANKER   

Ακολούθως μέσω του εμπειρικού τύπου για τον συντελεστή γάστρας στο νέο βύθισμα Tm: 
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Όπου το VWB – από το trim & stability booklet του πατρικού- δίνεται ίσο με 47038.4m3 και το 

Vliquid ίσο με 145822.9m3. 

Υπολογίστηκε λοιπόν για τον νέο συντελεστή γάστρας το εκτόπισμα άφιξης, το ελάχιστο 

έρμα σε αυτή την κατάσταση και στην συνέχεια υπολογίστηκε για το πατρικό πλοίο ο 

ολικός κυβικός συντελεστής στην περιοχή του φορτίου. Αυτός λήφθηκε ίσος και για το νέο 

πλοίο, για το οποίο υπολογίστηκε ο όγκος έρματος 46945.62m3 ≥ 33221.89m3 =VWBmin. 

Συνεπώς έγινε ο έλεγχος επιτυχώς.  
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3.9 Έλεγχος Ευστάθειας 

3.9.1 Πατρικό - Αναχώρηση 

Πίνακας 29: Κατάσταση φόρτωσης αναχώρησης πατρικού πλοίου 
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Mass(tn) LCG KG Ml Mt LCG/L KG/D 

1)LS 31053,1 120,979 16,472 3756773 511506,7 
  2)LO 71453,25 144,558 16,14 10329139 1153255 
  3)WBT 5671,2 147,963 6,027 839127,8 34180,32 0,53922376 0,23180769 

4)FW TANKS 748,9 6,132 18,932 4592,255 14178,17 0,02234694 0,72815385 

5)F.O.TANKS 5740,7 168,649 14,456 968163,3 82987,56 0,61461006 0,556 

6)D.O.TANKS 421,2 33,041 20,407 13916,87 8595,428 0,12041181 0,78488462 

7)LUB.OIL.TANKS 220 30,222 15,494 6648,84 3408,68 0,11013848 0,59592308 

8)DWT CONST 401,8 72,17 11,953 28997,91 4802,715 0,2630102 0,45973077 

TOTAL 115710,2 137,82 15,66773 15947359 1812915 
  Πίνακας 30: Ανάλυση Εκτοπίσματος πατρικού πλοίου 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ 
 

ΠΑΤΡΙΚΟ 
   

1)LS Mass(tn) KG/D KG Mt LCG/L LCG Ml 

WST 21884,03 0,63 16,38 358460,4784 0,48 132,24 2893945 

WOT 7120,077 0,9 23,4 166609,8061 0,42 115,71 823864,1 

WM 2048,989 0,5 13 26636,85344 
 

34,4 70485,21 

  31053,1 
 

17,76657 551707,1379 
 

121,9941 3788294 

  
 

Πραγματικό 16,472 
 

Πραγματικό 120,979   

ΔΙΟΡΘΩΣΗ 
 

λKG 1,078592 
 

λLCG 1,00839   

Πίνακας 31: Ανάλυση διορθωτικών συντελεστών  του lightship(λKG,λLCG) πατρικού πλοίου 

Να σημειωθεί ότι ως κέντρο βάρους κατά το διάμηκες για το μηχανοστάσιο ελήφθη το 

LCGM=LA+0.5LER=34.4m. 

2)LO 
 

V,100% V,98% M(tn)SG=0.5 LCG KG Ml(0,5) Mt(0,5) 

No.1 CargoTank 21948,3 21509,3 10754,65 220,06 16,22 2366668 174440,4 

No.2 CargoTank 43025,1 42164,6 21082,3 178,61 16,46 3765510 347014,7 

No.3 CargoTank 43017,5 42157,2 21078,6 128,21 16,45 2702487 346743 

No.4 CargoTank 37832 37075,4 18537,7 80,61 16,45 1494324 304945,2 

    
71453,25 144,5559045 16,41833 10328989 1173143 

λKG 0,96109 λLCG 0,99376 
 

LCGsxesi 143,656 15,512 KGsxesi 
Πίνακας 32: Ανάλυση διορθωτικών συντελεστών του φορτίου ( λKG,λLCG) πατρικού πλοίου 

 

Στον ανωτέρω πίνακα, σύμφωνα με συγκεκριμένους συντελεστές KG/D και LCG/L για κάθε 

περίπτωση ομάδας του lightship, προσδιορίζονται τα KG,LCG και οι αντίστοιχες πρώτες 

ροπές, αφού πολλαπλασιαστούν τα πρώτα με το αντίστοιχο βάρος. Ύστερα το σύνολο των 

Mt δια το βάρος του lightship προσδιορίζει προσεγγιστικά το KG του πατρικού και με 

αντίστοιχο τρόπο το LCG μέσω του Ml. Τέλος μέσω των πραγματικών τιμών από τα δοσμένα 
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πραγματικά στοιχεία του πλοίου, ορίζεται διορθωτικός συντελεστής λKG=1.05862 και 

λLCG=1.007218, που θα χρησιμοποιηθεί αργότερα για την αναγωγή στο νέο πλοίο. 

Στη συνέχεια για το payload μέσω προσεγγιστικών σχέσεων του ABS : 

mLLLLCG

mhDhKG

CARGOERAFT

DBDB

656.143485.0

512.15)(52.0




 

Οι αντίστοιχοι συντελεστές αναγωγής στο πραγματικό είναι λKG=0.96109 και 

λLCG=0.99376. 

Ακολούθως θα γίνουν οι προσεγγιστικοί υπολογισμοί των ΚΒ και ΒΜ, ώστε να γίνει η 

αναγωγή στο πραγματικό. 

Το ΚΒ υπολογίζεται από σχέσεις των Normand Ι,ΙΙ και Schneekluth: 
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Με προσεγγιστικούς τύπους θα προσεγγιστεί και η μετακεντρική ακτίνα ΒΜ: 
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3.9.2 Πατρικό - Άφιξη

Πίνακας 33: Κατάσταση φόρτωσης άφιξης  πατρικού πλοίου 
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Mass(tn) LCG KG Ml Mt LCG/L KG/D 

1)LS 31053,1 120,979 16,472 3756773 511506,7 
  2)LO 69630,5 144,564 15,802 10066064 1100301 
  3)WBT 2111 249,541 7,89 526781,1 16655,79 0,909406 0,303462 

4)FW TANKS 74,9 6,61 16,084 495,089 1204,692 0,024089 0,618615 

5)F.O.TANKS 585,2 45,658 16,744 26719,06 9798,589 0,166392 0,644 

6)D.O.TANKS 43 33,153 15,649 1425,579 672,907 0,12082 0,601885 

7)LUB.OIL.TANKS 22,5 30,181 13,757 679,0725 309,5325 0,109989 0,529115 

8)DWT CONST 401,8 72,17 11,953 28997,91 4802,715 0,26301 0,459731 

TOTAL 103922 138,6418 15,8316 14407934 1645252 
  Πίνακας 34: Ανάλυση Εκτοπίσματος πατρικού πλοίου 

Το lightship παραμένει το ίδιο και κατά συνέπεια οι διορθωτικοί συντελεστές θα είναι οι 

ίδιοι, λKG=1.05862 και λLCG=1.007218. 

Το Payload λόγω εξάτμισης του φορτίου (BOG) μεταβάλλεται από 98% σε 95.5% πλήρωσης 

δεξαμενών. Οπότε θα ακολουθήσει νέα ανάλυση, αλλά με όμοιο τρόπο: 

2)LO V,100% M(tn)95.5%-0.5 LCG KG Ml(95.5-0,5) Mt(95.5-0,5) 

No.1 
CargoTank 21948,30 10480,31 220,06 15,49 2306297,73 162341,10 

No.2 
CargoTank 43025,10 20544,49 178,61 15,72 3669450,51 322944,93 

No.3 
CargoTank 43017,50 20540,86 128,21 15,71 2633543,18 322691,72 

No.4 
CargoTank 37832,00 18064,78 80,61 15,71 1456201,92 283793,18 

  
69630,43 144,56 15,68 10065493,34 1091770,92 

KGsxesi 15,51 λKG 0,98165 
   LCGsxesi 143,66 λLCG 0,99372 
   Πίνακας 35: Ανάλυση διορθωτικών συντελεστών του φορτίου ( λKG,λLCG) πατρικού πλοίου 

 

Στη συνέχεια με όμοιο τρόπο υπολογίζονται με προσεγγιστικούς τύπους το ΚΒ και ΒΜ: 

Το ΚΒ υπολογίζεται από σχέσεις των Normand Ι,ΙΙ και Schneekluth: 

Επειδή αναφερόμαστε σε διαφορετική κατάσταση, θα αλλάξουν τα Τ,CB, CWL, CP, CM: 
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Με προσεγγιστικούς τύπους θα προσεγγιστεί και η μετακεντρική ακτίνα ΒΜ: 
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3.9.3 Υπό Σχεδίαση - Αναχώρηση 

 

Για το υπό σχεδίαση πλοίο, αρχικά εργαζόμαστε με τους συντελεστές KG/D, LCG/L για 

αντίστοιχο πλοίο: 
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1)LS Mass(tn) KG/D KG Mt LCG/L LCG Ml 

WST 21252,86 0,63 16,38 348121,80 0,48 132,24 2810477,83 

WOT 6991,93 0,90 23,40 163611,19 0,42 115,71 809036,34 

WM 1949,06 0,50 13,00 25337,78   34,40 67047,67 

WLS 30193,85   17,79 537070,77   122,10 3686561,84 

    λKG 1,08   λLCG 1,01   

ΔΙΟΡΘΩΣΗ   KG 16,49   LCG 121,08   

Πίνακας 36: Εκτίμηση κέντρου βάρους lightshipνέου πλοίου 

 

Με δεδομένους λόγους, προσδιορίζονται τα KG, LCGκαι πολλαπλασιαζόμενα με την 

αντίστοιχη μάζα προκύπτουν οι ροπές Mt,Ml. Να σημειωθεί ότι ως κέντρο βάρους κατά το 

διάμηκες για το μηχανοστάσιο ελήφθη το LCGM=LA+0.5LER=34.4m. 

Οι ροπές αν διαιρεθούν με την μάζα προκύπτουν τα KG,LCG, τα οποία ανάγονται βάσει των 

λόγων που είχαν υπολογιστεί για το πατρικό. Έτσι εκλέγονται τα KG,LCG του πλοίου. 

Στη συνέχεια για το Payload, με δεδομένους τους λόγους αναγωγής από το πατρικό 

υπολογίζονται τα KG,LCG του νέου πλοίου: 

mLLLLCG

mhDhKG

CARGOERAFTABS

DBDBABS

34.142485.0

512.15)(52.0


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LCGsxesi 142.34 KGsxesi 15.51 λKG 0.96 λLCG 0.99 

    Mlo LCG KG Ml Mt   

    72710.30 143.23 16.14 10414567.64 1173544.20   
Πίνακας 37: Εκτίμηση κέντρου βάρους φορτίου νέου πλοίου 

 

Ακολούθως, λαμβάνονται οι λόγοι LCG/L, KG/D που δόθηκαν ανωτέρω για το πατρικό πλοίο 

και βάσει αυτών υπολογίζονται για το νέο τα LCG, KG για τις υπόλοιπες κατηγορίες: 

 
Mass(tn) KG/D KG Mt LCG/L LCG Ml 

WFO 5869.56 0.56 14.46 84850.34 0.61 169.33 993863.43 

WDO 303.23 0.78 20.41 6187.91 0.12 33.17 10059.02 

WLO 240.07 0.60 15.49 3719.72 0.11 30.34 7284.63 

WFW 765.76 0.73 18.93 14497.41 0.02 6.16 4714.48 

DWTconst 410.37 
 

12.27 5036.89 
 

71.78 29457.77 

B 0.00 0.23 6.03 0.00 0.54 148.56 0.00 

 
7588.99 

 
15.06 114292.27 

 
137.75 1045379.32 

Πίνακας 38: Εκτίμηση κέντρου βάρους DWT νέου πλοίου 

 

Να σημειωθεί ότι για το DWTconstέχει γίνει νωρίτερα αυτή η ανάλυση και συγκεκριμένα 

στο ερώτημα 5. 
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Συγκεντρώνοντας όλες τις ομάδες βαρών, καταλήγουμε στα KG,LCGτου πλοίου: 

4)TOTAL Mass(tn) LCG KG Ml Mt 

LS 30193,85 121,08 16,49 3655887,29 497936,78 

LO 72710,30 143,23 16,14 10414567,64 1173544,20 

REST 7588,99 137,75 15,06 1045379,32 114292,27 

DISP 110493,14 136,80 16,16 15115834,25 1785773,25 

Πίνακας 39: Εκτίμηση κέντρου βάρους εκτοπίσματος νέου πλοίου 

 

Όμως επειδή οι δεξαμενές είναι γεμάτες στο 98%, υπάρχει επίδραση ελεύθερων 

επιφανειών. Κατά αυτόν τον τρόπο, ανατρέχοντας στον πίνακα της αναχώρησης του πλοίου 

για το πατρικό πλοίο, δίδεται η ροπή για την ελεύθερη επιφάνεια όλων των δεξαμενών ίση 

με 67138.9tm.  

Με αναγωγή στο νέο πλοίο με τους λόγους λL,λΒ προκύπτει η ροπή για το νέο πλοίο: 

m16.8062749δKGKG'KG
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Το ΚΒ υπολογίζεται από σχέσεις των Normand Ι,ΙΙ και Schneekluth: 
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Με προσεγγιστικούς τύπους θα προσεγγιστεί και η μετακεντρική ακτίνα ΒΜ: 
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Ακολουθεί πίνακας με τα συγκεντρωτικά στοιχεία: 

DEPARTURE Filling 
Ratio 

Specific 
Weight 

Weight(tn) VCG(m) LCG(m) 
Free Surface 
Moment(tnm) Weight item 

No.1.Cargo Tank 98% 0,5 
   

  

No.2.Cargo Tank 98% 0,5 
   

  

No.3.Cargo Tank 98% 0,5 
   

  

No.4.Cargo Tank 98% 0,5 
   

  

Total Cargo Tank     72710,30 16,14 143,23 71204,81 

No1WBTK(P&S) 0% 1,025 
   

  

No4WBTK(P&S) 0% 1,025 
   

  

Total Ballast Water     0,00       

FWTK(P) 100% 1 
   

  

FWTK(S) 100% 1 
   

  

PWTK(P&S) 100% 1 
   

  

DISTILLEDWTK(P&S) 100% 1 
   

  

Total PW&D.Water     765,76 18,93 6,16   

HFO.DeepTK( C) 98% 0,98 
   

  

HFOTK(P) 98% 0,98 
   

  

HFOTK(S) 98% 0,98 
   

  

HFOSETTTK(P) 98% 0,98 
   

  

HFOSETTTK(S) 98% 0,98 
   

  

LSFOTK(S) 98% 0,98 
   

  

Total HFO     5869,56 14,46 169,33   

DO.STORTK(P) 98% 0,85 
   

  

DO.SERVTK(P) 98% 0,85 
   

  

DO.TK FOR IGG(P) 98% 0,85 
   

  

Total DO     303,23 20,41 33,17   

MAIN.LO.GRAVTK(S) 98% 0,9 
   

  

MAIN.LO.SETTTK(S) 98% 0,9 
   

  

No1MAIN.LO.STOR.TK(S) 98% 0,9 
   

  

No2MAIN.LO.STOR.TK(S) 98% 0,9 
   

  

D/G.LO.STOR.TK(S) 98% 0,9 
   

  

D/G.LO.SETT.TK(S) 98% 0,9 
   

  

T/G.LO.SETT.TK(S) 98% 0,9 
   

  

MAIN.LO.SUMP.TK 98% 0,9 
   

  

Total LO     240,07 15,49 30,34   

Total DWT Const     410,37 12,27 71,78   

Total DWT     80299,29 16,04 142,72   

LS     30193,85 16,49 121,08   

DISPLACEMENT     110493,14 16,16 136,80   

   
δKG 0,64 KG 16,81 

   
KB 6,84 BM 13,02 

   
KM 19,89 GM 3,08 

 

Πίνακας 40: Κατάσταση φόρτωσης αναχώρησης νέου πλοίου 
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3.9.4 Υπό Σχεδίαση - Άφιξη 

 

Όμοια για την άφιξη του υπό σχεδίαση πλοίου, λαμβάνουμε τους συντελεστές KG/D, LCG/L 

για αντίστοιχο πλοίο: 

1)LS Mass(tn) LCG KG Ml Mt     

WST 21252,86 0,63 16,38 348121,80 0,48 132,24 2810477,83 

WOT 6991,93 0,90 23,40 163611,19 0,42 115,71 809036,34 

WM 1949,06 0,50 13,00 25337,78   34,40 67047,67 

WLS 30193,85   17,79 537070,77   122,10 3686561,84 

    λKG 1,08   λLCG 1,01   

ΔΙΟΡΘΩΣΗ   KG 16,49   LCG 121,08   

Πίνακας 41: Εκτίμηση κέντρου βάρους lightship νέου πλοίου 

 

Να σημειωθεί πάλι ότι ως κέντρο βάρους κατά το διάμηκες για το μηχανοστάσιο ελήφθη το 

LCGM=LA+0.5LER=34.4m. 

Οι διορθωτικοί συντελεστές έχουν ληφθεί από την ανάλυση του πατρικού, σε προηγούμενο 

εδάφιο. 

Με όμοιο τρόπο προσδιορίζεται το Payload, όμως αυτή τη φορά η μάζα του είναι ανηγμένη 

στο 95.5% πλήρωσης που αντιστοιχεί στην κατάσταση άφιξης: 

mLLLLCG

mhDhKG

CARGOERAFTABS

DBDBABS

34.142485.0

512.15)(52.0




 

LCGsxesi 142.34 KGsxesi 15.51 λKG 0.98 λLCG 0.99 

Mlo LCG KG Ml Mt       

70855.44 143.24 15.80 10149311.13 1119657.71       
Πίνακας 42: Εκτίμηση κέντρου βάρους φορτίου νέου πλοίου 

 

Στη συνέχεια γίνεται η ανάλυση για τις υπόλοιπες μάζες: 

  Mass(tn) KG/D KG Mt LCG/L LCG Ml 

WFO 586.96 0.64 16.74 9827.99 0.17 45.84 26906.66 

WDO 30.32 0.60 15.65 474.52 0.12 33.29 1009.31 

WLO 24.01 0.53 13.76 330.27 0.11 30.30 727.47 

WFW 76.58 0.62 16.08 1231.65 0.02 6.64 508.20 

DWTconst 410.37   12.27 5036.89   71.78 29457.77 

B 0.00 0.30 7.89 0.00 0.91 250.54 0.00 

  1128.23   14.98 16901.32   51.95 58609.41 
Πίνακας 43: Εκτίμηση κέντρου βάρους DWT νέου πλοίου 
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Συγκεντρώνοντας το σύνολο του πλοίου θα ισχύει: 

4)TOTAL Mass(tn) LCG KG Ml Mt 

LS 30193,85 121,08 16,49 3655887,29 497936,78 

LO 70855,44 143,24 15,80 10149311,13 1119657,71 

REST 1128,23 51,95 14,98 58609,41 16901,32 

DISP 102177,53 135,68 16,00 13863807,83 1634495,81 

Πίνακας 44: Εκτίμηση κέντρου βάρους εκτοπίσματος νέου πλοίου 

 

Ακολουθεί η επίδραση των ελεύθερων επιφανειών, αυτή τη φορά για το 95.5%, όπου 

λαμβάνουμε από τον πίνακα του πατρικού την ροπή ίση με 87564.5tm. 
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Επίσης για να υπολογιστούν τα ΚΒ, ΒΜ από τις προσεγγιστικές σχέσεις, προσδιορίζονται 

πρώτα οι απαιτούμενοι συντελεστές που αλλάζουν λόγω διαφορετικής φόρτωσης: 
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Με προσεγγιστικούς τύπους θα προσεγγιστεί και η μετακεντρική ακτίνα ΒΜ: 
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Ακολουθεί πίνακας με τα συγκεντρωτικά στοιχεία: 

ARRIVAL Filling 
Ratio 

Specific 
Weight 

Weight(tn) VCG(m) LCG(m) 
Free Surface 
Moment(tnm) Weight item 

No.1.Cargo Tank 95.5% 0,5 
   

  

No.2.Cargo Tank 95.5% 0,5 
   

  

No.3.Cargo Tank 95.5% 0,5 
   

  

No.4.Cargo Tank 95.5% 0,5 
   

  

Total Cargo Tank     70855,44 15,80 143,24 92867,38 

No1WBTK(P&S) 0% 1,025 
   

  

No4WBTK(P&S) 0% 1,025 
   

  

Total Ballast Water     0,00       

FWTK(P) 10% 1 
   

  

FWTK(S) 10% 1 
   

  

PWTK(P&S) 10% 1 
   

  

DISTILLEDWTK(P&S) 10% 1 
   

  

Total PW&D.Water     76,58 16,08 6,64   

HFO.DeepTK( C) 10% 0,98 
   

  

HFOTK(P) 10% 0,98 
   

  

HFOTK(S) 10% 0,98 
   

  

HFOSETTTK(P) 10% 0,98 
   

  

HFOSETTTK(S) 10% 0,98 
   

  

LSFOTK(S) 10% 0,98 
   

  

Total HFO     586,96 16,74 45,84   

DO.STORTK(P) 10% 0,85 
   

  

DO.SERVTK(P) 10% 0,85 
   

  

DO.TK FOR IGG(P) 10% 0,85 
   

  

Total DO     30,32 15,65 33,29   

MAIN.LO.GRAVTK(S) 10% 0,9 
   

  

MAIN.LO.SETTTK(S) 10% 0,9 
   

  

No1MAIN.LO.STOR.TK(S) 10% 0,9 
   

  

No2MAIN.LO.STOR.TK(S) 10% 0,9 
   

  

D/G.LO.STOR.TK(S) 10% 0,9 
   

  

D/G.LO.SETT.TK(S) 10% 0,9 
   

  

T/G.LO.SETT.TK(S) 10% 0,9 
   

  

MAIN.LO.SUMP.TK 10% 0,9 
   

  

Total LO     24,01 13,76 30,30   

Total DWT Const     410,37 12,27 71,78   

Total DWT     71983,68 15,79 141,81   

LS     30193,85 16,49 121,08   

DISPLACEMENT     102177,53 16,00 135,68   

   
δKG 0,91 KG 16,91 

   
KB 6,38 BM 13,33 

   
KM 19,82 GM 2,91 

 

Πίνακας 45: Κατάσταση φόρτωσης αναχώρησης νέου πλοίου 
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3.10 Έλεγχος Γραμμής Φόρτωσης 

3.10.1 Έλεγχος Γραμμής Φόρτωσης και Ύψους Πλώρης 

 

Αρχικά διαθέτουμε, σύμφωνα με τον κανονισμό, πλοίο κατηγορίας Α ως πλοίο που 

μεταφέρει υγρό φορτίο. Συνεπώς από τον ακόλουθο πίνακα για αυτή την κατηγορία, 

εκλέγεται το αρχικό ύψος εξάλων με γραμμική παρεμβολή: 

 

Πίνακας 46: Εκλογή βασικού ύψους εξάλων για πλοίο κατηγορίας Β 

Υπολογίζεται ΥΕ1=3155.5mm, διότι διαθέτουμε μήκος 275.5mπου για τιμές 275 και 276m 

δίνει αντίστοιχα ύψη εξάλων 3153 και 3158mm. 

Στη συνέχεια, επειδή το μήκος του πλοίου είναι μεγαλύτερο από 100m, δεν γίνεται η 

διόρθωση αυτή που προβλέπει ο κανονισμός ΥΕ2=ΥΕ1. Ακολούθως, γίνεται διόρθωση για 

συντελεστή γάστρας: 
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Έπειτα γίνεται η διόρθωση λόγω κοίλου: 
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Το D* αναφέρεται στο πλευρικό ύψος της πρύμνης που είναι χαμηλότερο του κοίλου και 

εκτείνεται κατά μήκος του Laft. Αυτό λαμβάνεται ως πλευρικό ύψος για την γραμμή 

φόρτωσης. 

Το επόμενο βήμα είναι η διόρθωση για υπερκατασκευές. Δεδομένου ότι το πλοίο δεν 

διαθέτει υπερκατασκευές αμελείται αυτό το βήμα, ΥΕ5=ΥΕ4. 

Το τελευταίο βήμα είναι αναφορικά με την σιμότητα. Το πλοίο δεν διαθέτει σιμότητα. 

Όμως ο κανονισμός θεωρεί μια ελάχιστη "κανονική σιμότητα" ως ακολούθως: 
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Ο έλεγχος της γραμμής φόρτωσης στέφθηκε με επιτυχία, όπως και ο έλεγχος για το ύψος 

της πλώρης. 

3.10.2 Χάραξη Γραμμών Φόρτωσης 

 

Η χάραξη των γραμμών φόρτωσης, γίνεται σύμφωνα τον διεθνή κανονισμό της LoadLine 

Convention, ο οποίος προσδιορίζει τα ακόλουθα: 

 Γραμμή φόρτωσης τροπικών περιοχών (Τ): (1/48)Τ=0.25m, άνωθεν της γραμμής 

φόρτωσης θέρους (S) 

 Γραμμή φόρτωσης χειμώνα (W): 0.25m , κάτω από την γραμμή φόρτωσης θέρους 

(S) 

 Γραμμή φόρτωσης χειμώνα Βόρειου Ατλαντικού(WNA): 50mm κάτω από την 

γραμμή φόρτωσης χειμώνα (L<100m) 

 Γραμμή φόρτωσης γλυκού νερού(F):  (Δ/40) TPC , άνωθεν της γραμμής θέρους (S), 

όπου Δ το εκτόπισμα σε βύθισμα Τ και TPC είναι οι τόνοι ανά εκατοστό βύθισης για 

το δεδομένο βύθισμα. Εναλλακτικά, αν δεν διαθέτουμε στοιχεία για Δ και TPC, 

λαμβάνεται στο ύψος της γραμμής φόρτωσης τροπικών περιοχών 
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 Γραμμή φόρτωσης γλυκού ύδατος τροπικών περιοχών(TF): (Δ/40) TPC άνωθεν της 

γραμμής φόρτωσης τροπικών περιοχών (Τ), όπου τα αντίστοιχα μεγέθη 

αναφέρονται στο βύθισμα της γραμμής φόρτωσης τροπικών περιοχών. Ελλείψει 

στοιχείων, χαράσσεται στο ύψος της γραμμής φόρτωσης τροπικών περιοχών (Τ) 

4. ΤΕΛΙΚΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΕΙΣ 
 

Ύστερα από την προμελέτη και την εκλογή των χαρακτηριστικών του πλοίου και των 

καταστάσεων φόρτωσης, καλούμαστε να σχεδιάσουμε στο πρόγραμμα AVEVA Marine την 

γεωμετρία του πλοίου, ξεκινώντας με το υποπρόγραμμα Lines. 

4.1 Ναυπηγικές Γραμμές 
Αρχικά διαθέτουμε ένα αρχείο γεωμετρίας πλοίου Tanker χαμηλού CB ως πρότυπο, το οποίο 

προσαρμόζουμε στα επιθυμητά χαρακτηριστικά του μελετώμενου LNG Carrier.  

Έτσι διαδοχικά προσαρμόζονται τα FOS, FOB, stem profile, stern profile, transom σύμφωνα 

με τις διαστάσεις του νέου πλοίου. Στη συνέχεια εισάγονται ως γραμμή Knuckle ο χώρος 

της γάστρας απ' όπου εξέρχεται του πλοίου ο άξονας της έλικας και οι νομείς του πλοίου. 

Αυτοί ακολούθως εξομαλύνονται με τρόπο που να μην αλλάξει σημαντικά το CB και στην 

συνέχεια εξομαλύνονται οι ίσαλοι. Μετά από διαδοχικά βήματα εξομάλυνσης μεταξύ 

ισάλων και νομέων καταλήγουμε στο τελικό σχέδιο γραμμών. Στο τέλος εισάγονται και 

διαμήκεις τομές (Buttocks), όπου εξομαλύνονται και αυτές και αποθηκεύεται αρχείο blines.

 
Εικόνα 30: Εξομάλυνση νομέων 
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Εικόνα 31: Εξομάλυνση ισάλων 

 

 
Εικόνα32: Προσαρμογή stem profile, stern profile, FOB,FOS, transom, γεωμετρία εξαγωγής άξονα 

έλικας 

 

 
Εικόνα33: Τελικό τρισδιάστατο σχέδιο ναυπηγικών γραμμών 
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4.2 Διαμερισματοποίηση 
 

Στην συνέχεια καλούμαστε να εισάγουμε το προηγούμενο αρχείο blines και να 

σχεδιάσουμε όλες τις δεξαμενές του πλοίου (ballast, sludge, fuel oil, lube oil, diesel oil, 

freshwaterκαι cargo)μέσα από το υποπρόγραμμα Surface/Compartment του AVEVA Marine. 

Στο σημείο αυτό γίνεται η κατάλληλη προσαρμογή των υφιστάμενων δεξαμενών του 

πατρικού πλοίου, στις νέες διαστάσεις του μελετώμενου πλοίου. Κατά αυτόν τον τρόπο, 

γίνονται οι κατάλληλες προσαρμογές στο πρόγραμμα, ώστε να οριστούν οι εγκάρσιες 

φρακτές, το διπύθμενο, το κατάστρωμα αλλά και τα όρια των δεξαμενών φορτίου που 

έχουν πιο σύνθετη γεωμετρία σε σχέση με την τυπική του ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου 

που ισχύει για τις περισσότερες δεξαμενές. 

Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία, αποθηκεύεται αρχείο dm και εξάγεται αρχείο cxml, το 

οποίο είναι απαραίτητο για τους επόμενους υπολογισμούς. 

 

Εικόνα34: Τελικό τρισδιάστατο σχέδιο δεξαμενών μελετώμενου πλοίου 

 

4.3 Υδροστατικά/Υδροδυναμικά Χαρακτηριστικά 
 

Επόμενο βήμα αποτελεί η εισαγωγή του αρχείου cxml στο υποπρόγραμμα Hydrostatics & 

Hydrodynamics ώστε να λάβει το σχέδιο των ναυπηγικών γραμμών, αλλά και των 

δεξαμενών του πλοίου. 

Ορίζονται τα χαρακτηριστικά του πλοίου, οι αντιστοίχηση και κατηγοριοποίηση των 

δεξαμενών του και τα στοιχεία για το lightship.  

Στην συνέχεια καλούμαστε να αναπτύξουμε πέντε καταστάσεις φόρτωσης για το νέο πλοίο 

(Full Load Departure, Full Load Arrival, Ballast Departure, Ballast Arrival, Lightship) 

Σε κάθε περίπτωση φόρτωσης εισάγεται το ποσοστό πλήρωσης κάθε δεξαμενής αλλά και 

της ομάδας των μόνιμων βαρών, οπότε το πρόγραμμα υπολογίζει σε κάθε περίπτωση τα 

χαρακτηριστικά της φόρτωσης, τα υδροστατικά, την άθικτη κατάσταση και την διαμήκη 

αντοχή. 
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4.3.1 Κατάσταση Πλήρους Φόρτωσης - Αναχώρηση 

 

 

 Name Density 

 
(t/m3) 

WB 1.0250 

FW 1.0000 

DO 0.8500 

HFO 0.9800 

LO 0.9000 

CARGO 0.5000 

 

Title Frames Cargo % 

full 

SG Weight LCG TCG VCG FSM S 

    (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) M 

CARGO           

CARGO1 72-87  CARGO 98.0 0.500 18956.1 80.60 0.00 16.18 20185.1  

CARGO2 88-105 CARGO 98.0 0.500 21549.1 128.20 0.00 16.18 22946.3  

CARGO3 106-123 CARGO 98.0 0.500 21937.4 178.60 -0.31 16.20 25230.8  

CARGO4 124-135 CARGO 98.0 0.500 10059.2 218.81 0.00 15.94 4796.1  

Total CARGO     72501.8 143.58 -0.09 16.15 73158.3  

WB           

APTKC -6-15  WB 10.6 1.025 117.3 8.97 0.00 11.42 3019.3  

ERWBTKP 48-71  WB 15.0 1.025 109.1 50.56 -20.76 8.83 13.0  

Total WB     226.4 29.02 -10.01 10.17 3032.3  

FW           

DISTWTKP 7-15  FW 100.0 1.000 243.7 9.02 13.28 18.70 0.0  

DISTWTKS 7-15  FW 100.0 1.000 243.7 9.02 -13.28 18.70 0.0  

FWTKP -6-7  FW 100.0 1.000 151.8 2.19 11.80 19.11 0.0  

FWTKS -6-3  FW 100.0 1.000 71.4 0.03 -11.33 19.38 0.0  

PWTKS 3-7  FW 100.0 1.000 80.4 4.10 -12.21 18.87 0.0  

Total FW     791.0 6.40 0.00 18.86 0.0  

HFO           

HFODTK 140-159 HFO 98.0 0.980 3572.9 249.11 0.00 12.74 3168.8  

HFOSETKP 48-63  HFO 98.0 0.980 303.3 44.40 -16.82 19.50 19.8  

HFOSETKS 48-60  HFO 98.0 0.980 242.6 43.20 16.82 19.50 15.8  

HFOTKP 48-71  HFO 98.0 0.980 718.7 49.20 -18.03 17.70 44.5  

HFOTKS 63-71  HFO 98.0 0.980 514.8 53.60 17.77 15.65 38.2  

LSTKS 48-63  HFO 98.0 0.980 447.8 45.13 18.13 16.82 16.7  

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 00 1 10

APTKC: APTKC

BHO LDTKC:  BHO LDTKC

CARGO1: Title CARGO2: Title CARGO3: Title CARGO4: Title

FDWBTKS: FDWBTKSFO O VTKC:  T it le

FPTK: FPTK
HFODTK: Title

M LO SUTKC:  Tit leO B I L T K C :  T it le

S T C W T K C :  T it le
S T L O S U T K C :  S T L O S U T K C

Profile View
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Title Frames Cargo % 

full 

SG Weight LCG TCG VCG FSM S 

    (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) M 

Total HFO     5800.1 171.92 0.57 14.56 3303.8  

DO           

DOSETTKP 44-47  DO 98.0 0.850 22.4 36.40 -17.24 22.87 7.6  

DOSTTKS 40-47  DO 98.0 0.850 257.8 34.81 18.04 15.90 56.4  

LDOSTORTKP 32-40  DO 98.0 0.850 87.3 28.80 -18.06 22.87 63.2  

Total DO     367.5 33.48 7.31 17.98 127.2  

LO           

DGLOSETKS 38-40  LO 98.0 0.900 11.0 31.20 16.91 22.87 1.8  

DGLOSTTKS 40-42  LO 98.0 0.900 11.0 32.80 16.91 22.87 1.8  

MLOGRTKS 32-36  LO 98.0 0.900 30.1 27.20 18.18 17.93 1.1  

MLOSETKS 36-40  LO 98.0 0.900 46.6 30.40 18.63 17.93 3.9  

MLOSUTKC 29-37  LO 98.0 0.900 69.8 26.36 0.00 2.17 107.4  

N1MLOSTTKS 44-47  LO 98.0 0.900 28.1 36.40 17.78 22.87 13.4  

N2MLOSTTKS 40-44  LO 98.0 0.900 26.5 33.93 18.15 22.87 12.2  

TGLOSETKS 36-38  LO 98.0 0.900 11.0 29.60 16.91 22.87 1.8  

TGLOSTTKS 36-40  LO 98.0 0.900 15.5 30.40 19.02 22.87 1.3  

Total LO     249.6 30.04 13.01 15.56 144.7  

DWTconst           

DWTconst     410.4 71.78 0.00 12.27 0.0  

Total 

DWTconst 

    410.4 71.78 0.00 12.27 0.0  

Lightweight     30193.8 121.08 0.00 16.49 0.0  

Deadweight     80346.7 142.73 0.00 16.04 79766.3  

Total 

Displacement 

    110540.5 136.81 0.00 16.16 79766.3  

Buoyancy     110537.5 136.81 0.01 6.31 1498297.4  

Total 

Buoyancy 

    110537.5 136.81 0.01 6.31 1498297.4 
 

 

Πίνακας 47: Ανάλυση Εκτοπίσματος Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - Αναχώρηση 
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Draft at LCF  12.006 metres 

Draft aft at marks  12.006 metres 

Draft fwd at marks  12.006 metres 

Draft at AP  12.006 metres 

Draft at FP  12.006 metres 

Mean draft at midships 12.006 metres 

Density of water  1.0280 tonnes/cu.m 

Heel to starboard  0.02 degrees 

Trim  No trim  

KG  16.166 metres 

FSC  0.722 metres 

KGf  16.881 metres 

GMt  2.979 metres 

BMt  13.555 metres 

BMl  434.855 metres 

Waterplane area  10127.40 sq.metres 

LCG  136.814 metres 

LCB  136.813 metres 

TCB  0.006 metres 

LCF  129.787 metres 

TCF  0.006 metres 

TPC  104.110 tonnes/cm 

MTC  1744.746 tonnes-m/cm 

Shell thickness  0.000 mm  

Πίνακας 48: Βυθίσματα και Υδροστατικά Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - Αναχώρηση 

 
Διάγραμμα 21: Καμπύλη Μοχλοβραχίονα Επαναφοράς Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - 
Αναχώρηση 
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Heel to Stbd GZ Slope Trim WLrad Wind 

(deg) (m) (m/rad) (m) (m) (m) 

-50.00 -2.5922 -2.0957 2.828 5.398 0.0688 

-45.00 -2.7392 -1.0541 2.518 6.648 0.0688 

-40.00 -2.7801 0.3968 2.163 7.789 0.0688 

-35.00 -2.6356 3.6847 1.731 8.825 0.0688 

-30.00 -2.2124 5.6886 1.323 9.734 0.0688 

-25.00 -1.7158 5.7348 0.954 10.448 0.0688 

-20.00 -1.2525 4.9313 0.630 11.008 0.0688 

-15.00 -0.8680 4.0453 0.363 11.444 0.0688 

-10.00 -0.5461 3.4367 0.164 11.756 0.0688 

-5.00 -0.2641 3.0887 0.042 11.944 0.0688 

0.00 -0.0012 2.9790 0.000 12.007 0.0688 

5.00 0.2616 3.0889 0.042 11.944 0.0688 

10.00 0.5436 3.4372 0.164 11.756 0.0688 

15.00 0.8656 4.0460 0.363 11.444 0.0688 

20.00 1.2502 4.9321 0.630 11.008 0.0688 

25.00 1.7135 5.7358 0.954 10.448 0.0688 

30.00 2.2103 5.6898 1.323 9.734 0.0688 

35.00 2.6335 3.6861 1.731 8.825 0.0688 

40.00 2.7782 0.3984 2.163 7.789 0.0688 

45.00 2.7374 -1.0524 2.518 6.648 0.0688 

50.00 2.5906 -2.0938 2.828 5.398 0.0688 

55.00 2.3724 -2.7463 3.082 4.060 0.0688 

60.00 2.1112 -3.1571 3.291 2.645 0.0688 

65.00 1.8015 -3.9282 3.538 1.160 0.0688 

70.00 1.4070 -4.9284 3.852 -0.360 0.0688 

75.00 0.9332 -5.6723 4.214 -1.897 0.0688 

80.00 0.4060 -6.2131 4.587 -3.433 0.0688 

85.00 -0.1613 -6.6095 4.886 -4.948 0.0688 

90.00 -0.7491 -6.7559 5.109 -6.429 0.0688 

95.00 -1.3389 -6.6943 5.262 -7.865 0.0688 

100.00 -1.9137 -6.4323 5.348 -9.246 0.0688 

105.00 -2.4563 -5.9655 5.370 -10.560 0.0688 

110.00 -2.9488 -5.2771 5.329 -11.798 0.0688 

115.00 -3.3706 -4.3280 5.226 -12.953 0.0688 

120.00 -3.6974 -3.0654 5.063 -14.015 0.0688 

125.00 -3.8993 -1.4177 4.842 -14.979 0.0688 

130.00 -3.9408 0.6191 4.569 -15.845 0.0688 

135.00 -3.8045 2.6235 4.253 -16.628 0.0688 

140.00 -3.5076 4.2400 3.896 -17.363 0.0688 

145.00 -3.1247 4.4785 3.577 -18.080 0.0688 
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Heel to Stbd GZ Slope Trim WLrad Wind 

(deg) (m) (m/rad) (m) (m) (m) 

150.00 -2.7613 4.0483 3.281 -18.732 0.0688 

155.00 -2.4213 3.9592 2.979 -19.296 0.0688 

160.00 -2.0724 4.2070 2.717 -19.779 0.0688 

165.00 -1.6639 5.7738 2.537 -20.193 0.0688 

170.00 -1.0917 6.6399 2.486 -20.576 0.0688 

175.00 -0.5330 6.2134 2.488 -20.821 0.0688 

180.00 0.0012 6.0801 2.488 -20.903 0.0688 

Πίνακας 49: Στοιχεία Μοχλοβραχίονα Επαναφοράς Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - Αναχώρηση 

 

Property  Value Units 

Length WL  283.765 metres 

Profile area above WL 5801.821 sq.metres 

Area to leeward (Area b) 1.36547 m-radians 

Area to windward (Area a) 0.15078 m-radians 

GZc  0.069 metres 

Gust angle  1.347 degrees 

Rollback angle  17.300 degrees 

Steady state angle  0.906 degrees 

Max. angle to leeward 50.000 degrees 

B/d'  3.681  

X1  0.800  

Cb  0.734  

Ar  0.000  

K  1.000  

Og  4.875 metres 

r  0.974  

T  17.191 seconds 

Πίνακας50:IMO Wind Heeling Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - Αναχώρηση 

IMO 749 Intact Stability Criteria non - passenger 

#  
Criterion Actual Critical  

  Value Value  

1  Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 0.499 0.055  

2  Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 0.451 0.030  

3  Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 0.950 0.090  

4  Initial GM to be at least 0.15 metres 2.979 0.150  

5  GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 2.781 0.200  

6  Max GZ to be at an angle > 30 degrees 40.933 30.000  

7  IMO Weather Criterion ( Maximum Initial Angle Of Heel ) 0.906 16.000  

8  IMO Weather Criterion ( Areas ) 9.056 1.000  

Πίνακας 51:Εφαρμογή Κριτηρίου ΙΜΟ 749 Άθικτης Ευστάθειας Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - 

Αναχώρηση 
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Condition complies with the regulations 

Η απαίτηση εμβαδών του κριτηρίου καιρού ικανοποιείται. Για έλεγχο μπορούμε να το 
ελέγξουμε με εφαρμογή του κριτηρίου. 

Η προβεβλημένη πλευρική επιφάνεια του πλοίου και του καταστρώματος πάνω από την 
ίσαλο πλεύσης Α λαμβάνει τιμή 5921.254m2 μέσω του profile view που έχει σχεδιαστεί στο 
General Arrangement. Από το ίδιο σχέδιο λαμβάνεται η κατακόρυφη απόσταση του 
κέντρου της επιφάνειας Α ως το κέντρο της πλευρικής επιφάνειας του πλοίου που 
βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια πλεύσης z ίση με 17.2622m.  

Οι σχέσεις του κριτηρίου καιρού και οι διαδικασία υπολογισμού παρατίθενται στο 
παράρτημα. 

lw1 0,047537 P(N/m2) 504 

r 0,938 Δ(tn) 110506,2 

φ1 16,99259 X1 0,8 

A 5921,254 X2 1 

z 17,2622 k 1 

lw2 0,071306 d(m) 12 

φ0 0,936 Τ s 

a 8,322 16 0,044 

b 78,122 18 0,038 

b>a OK 17,172 0,040484 

  

KG 16,16 

    OG 4,16 

Πίνακας 52: Υπολογισμός επιφανειών κριτηρίου καιρού και ικανοποίηση αυτού

 
Εικόνα 35: Εφαρμογή κριτηρίου καιρού 



ΠΕΡΙΚΛΗΣ ΣΚΑΒΑΡΑΣ|ΜΕΛΕΤΗ & ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ (LNG 
CARRIER)|ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ|ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΛΕΤΗΣ ΠΛΟΙΟΥ|ΕΜΠ|ΙΟΥΛΙΟΣ 2014 

 

 
96 

 

 
Διάγραμμα 22: Διαμήκης Αντοχή Πλοίου 

 

 

Shearing Force and Bending Moments 

Distance  Shearing % of Max Bending % of Max 

from Origin  Force allowed Moment allowed 

(m)  (kN)  (kNm)  

23.20 #29  29783.5 --- 465410.2 --- 

52.87 --  0.0 --- 1052570.1 --- 

62.00 --  -20962.9 --- 967717.6 --- 

95.18 --  0.0 --- 709574.6 --- 

101.07 --  2891.6 --- 729817.4 --- 

101.78 --  0.0 --- 732113.5 --- 

105.60 --  -14010.7 --- 711054.2 --- 

139.34 --  0.0 --- 568623.6 --- 

151.47 --  4181.3 --- 629932.1 --- 

152.46 --  0.0 --- 633182.0 --- 

156.82 --  -14985.0 --- 610258.3 --- 

198.10 --  0.0 --- 443856.3 --- 
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Distance  Shearing % of Max Bending % of Max 

from Origin  Force allowed Moment allowed 

(m)  (kN)  (kNm)  

201.87 --  1958.4 --- 461951.3 --- 

202.35 --  0.0 --- 463788.2 --- 

206.63 --  -14960.2 --- 444806.2 --- 

242.00 #140  -21174.3 --- 140094.5 --- 

265.46 --  -775.7 --- -9028.7 --- 

271.89 --  0.0 --- -8700.1 --- 

275.50 --  1242.0 --- -5304.7 --- 

Maximum BM      

53.07    1052732.0 --- 

Maximum SF      

23.20  29783.5 ---  
 

Πίνακας 53:Στοιχεία Διατμητικών Δυνάμεων και Καμπτικών Ροπών Κατάστασης Πλήρους 

Φόρτωσης - Αναχώρηση 

 

4.3.2 Κατάσταση Πλήρους Φόρτωσης - Άφιξη 

 

 

 

Key Name Density 

  (t/m3) 

 WB 1.0250 

 FW 1.0000 

 DO 0.8500 

 HFO 0.9800 

 LO 0.9000 

 CARGO 0.5000 

 

Title Frames Cargo % 

full 

SG Weight LCG TCG VCG FSM S 

    (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) M 

CARGO           

CARGO1 72-87  CARGO 95.5 0.500 18472.4 80.60 0.00 15.84 26070.5  

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 00 1 10

APTKC: APTKC CARGO1: Title CARGO2: Title CARGO3: Title CARGO4: Title

DO STTKP:  T it le

ERWBTKP: Title

ERWBTKS: Title

FDWBTKP: FDWBTKP

FDWBTKS: FDWBTKS

FPTK: FPTKHFODTK: Title

HFOTKP: HFOTKP

HFO TKS:  Tit leLSTKS: LSTKS

WBTK1P: WBTK1P

WBTK1S: WBTK1S

WBTK2P: WBTK2P

WBTK2S: WBTK2S

WBTK3P: WBTK3P

WBTK3S: WBTK3S

WBTK4P: WBTK4P

WBTK4S: WBTK4S

Deck at 12 metres
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Title Frames Cargo % 

full 

SG Weight LCG TCG VCG FSM S 

    (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) M 

CARGO2 88-105 CARGO 95.5 0.500 20999.3 128.20 0.00 15.84 29636.8  

CARGO3 106-123 CARGO 95.5 0.500 21377.7 178.60 -0.31 15.86 32247.4  

CARGO4 124-135 CARGO 95.5 0.500 9802.6 218.84 0.00 15.60 6986.8  

Total CARGO     70652.0 143.58 -0.09 15.81 94941.5  

WB           

ERWBTKS 48-71  WB 38.0 1.025 276.5 48.93 20.88 11.31 16.7  

FPTK 166-187 WB 41.4 1.025 703.0 268.26 0.00 6.30 209.8  

Total WB     979.5 206.34 5.89 7.71 226.5  

FW           

DISTWTKP 7-15  FW 10.0 1.000 24.4 9.11 12.55 15.89 92.4  

DISTWTKS 7-15  FW 10.0 1.000 24.4 9.11 -12.55 15.89 92.4  

FWTKP -6-7  FW 10.0 1.000 15.2 3.33 11.21 16.19 15.7  

FWTKS -6-3  FW 10.0 1.000 7.1 1.04 -10.75 16.54 3.3  

PWTKS 3-7  FW 10.0 1.000 8.0 4.18 -11.35 16.01 9.1  

Total FW     79.1 6.77 0.03 16.02 212.9  

HFO           

HFODTK 140-159 HFO 10.0 0.980 364.6 249.10 0.00 4.65 3168.8  

HFOSETKP 48-63  HFO 10.0 0.980 30.9 44.40 -16.82 15.19 19.8  

HFOSETKS 48-60  HFO 10.0 0.980 24.8 43.20 16.82 15.19 15.8  

HFOTKP 48-71  HFO 10.0 0.980 73.3 47.60 -17.66 12.17 128.0  

HFOTKS 63-71  HFO 10.0 0.980 52.5 53.60 17.77 6.72 38.2  

LSTKS 48-63  HFO 10.0 0.980 45.7 44.40 17.66 11.45 83.5  

Total HFO     591.8 171.66 0.58 7.28 3454.1  

DO           

DOSETTKP 44-47  DO 10.0 0.850 2.3 36.40 -17.24 21.46 7.6  

DOSTTKS 40-47  DO 10.0 0.850 26.3 34.92 17.85 11.20 51.7  

LDOSTORTKP 32-40  DO 10.0 0.850 8.9 28.80 -18.06 21.46 63.2  

Total DO     37.5 33.56 7.18 14.26 122.5  

LO           

DGLOSETKS 38-40  LO 10.0 0.900 1.1 31.20 16.91 21.46 1.8  

DGLOSTTKS 40-42  LO 10.0 0.900 1.1 32.80 16.91 21.46 1.8  
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Title Frames Cargo % 

full 

SG Weight LCG TCG VCG FSM S 

    (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) M 

MLOGRTKS 32-36  LO 10.0 0.900 3.1 27.20 18.18 15.03 1.1  

MLOSETKS 36-40  LO 10.0 0.900 4.8 30.40 18.62 15.03 3.9  

MLOSUTKC 29-37  LO 10.0 0.900 7.1 26.54 0.00 1.31 112.3  

N1MLOSTTKS 44-47  LO 10.0 0.900 2.9 36.40 17.78 21.46 13.4  

N2MLOSTTKS 40-44  LO 10.0 0.900 2.7 33.93 18.15 21.46 12.2  

TGLOSETKS 36-38  LO 10.0 0.900 1.1 29.60 16.91 21.46 1.8  

TGLOSTTKS 36-40  LO 10.0 0.900 1.6 30.40 19.02 21.46 1.3  

Total LO     25.5 30.09 13.01 13.84 149.6  

DWTconst           

DWTconst     410.4 71.78 0.00 12.27 0.0  

Total DWTconst     410.4 71.78 0.00 12.27 0.0  

Lightweight     30193.8 121.08 0.00 16.49 0.0  

Deadweight     72775.9 144.00 0.00 15.62 99107.1  

Total Displacement     102969.7 137.28 0.00 15.87 99107.1  

           

Buoyancy     102967.3 137.28 0.00 5.91 1475595.5  

Total Buoyancy     102967.3 137.28 0.00 5.91 1475595.5 
 

Πίνακας 54: Ανάλυση Εκτοπίσματος Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - Άφιξη 

 

 

Draft at LCF  11.274 metres 

Draft aft at marks  11.274 metres 

Draft fwd at marks  11.274 metres 

Draft at AP  11.274 metres 

Draft at FP  11.274 metres 

Mean draft at midships 11.274 metres 

Hydrostatics at equilibrium angle 

Density of water  1.0280 tonnes/cu.m 

Heel to starboard  0.02 degrees 

Trim  No trim  

KG  15.872 metres 

FSC  0.962 metres 

KGf  16.834 metres 

GMt  3.410 metres 

BMt  14.331 metres 
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BMl  447.308 metres 

Waterplane area  9978.93 sq.metres 

LCG  137.282 metres 

LCB  137.282 metres 

TCB  0.004 metres 

LCF  131.086 metres 

TCF  0.004 metres 

TPC  102.583 tonnes/cm 

MTC  1671.802 tonnes-m/cm 

Shell thickness  0.000 mm  

Πίνακας 55: Βυθίσματα και Υδροστατικά Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - Άφιξη 

 

 
Διάγραμμα 23: Καμπύλη Μοχλοβραχίονα Επαναφοράς Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - Άφιξη 

 

Heel to Stbd GZ Slope Trim WLrad Wind 

(deg) (m) (m/rad) (m) (m) (m) 

-50.00 -2.7093 -2.3104 3.036 4.581 0.0763 

-45.00 -2.8777 -1.3016 2.706 5.848 0.0763 

-40.00 -2.9384 0.4326 2.320 7.016 0.0763 

-35.00 -2.7696 3.7371 1.851 8.106 0.0763 

-30.00 -2.3909 5.2686 1.432 9.030 0.0763 

-25.00 -1.9038 5.8876 1.034 9.746 0.0763 

-20.00 -1.4127 5.4152 0.686 10.298 0.0763 

-15.00 -0.9859 4.5312 0.399 10.724 0.0763 

-10.00 -0.6230 3.8979 0.181 11.028 0.0763 

-5.00 -0.3020 3.5302 0.046 11.212 0.0763 

0.00 -0.0011 3.4098 -0.000 11.274 0.0763 

5.00 0.2999 3.5304 0.046 11.212 0.0763 

10.00 0.6209 3.8983 0.181 11.028 0.0763 
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Heel to Stbd GZ Slope Trim WLrad Wind 

(deg) (m) (m/rad) (m) (m) (m) 

15.00 0.9839 4.5318 0.399 10.724 0.0763 

20.00 1.4107 5.4159 0.686 10.298 0.0763 

25.00 1.9019 5.8885 1.034 9.746 0.0763 

30.00 2.3891 5.2697 1.432 9.030 0.0763 

35.00 2.7679 3.7384 1.851 8.106 0.0763 

40.00 2.9367 0.4339 2.320 7.016 0.0763 

45.00 2.8762 -1.3001 2.706 5.848 0.0763 

50.00 2.7080 -2.3088 3.036 4.581 0.0763 

55.00 2.4685 -3.0055 3.308 3.231 0.0763 

60.00 2.1812 -3.4367 3.555 1.802 0.0763 

65.00 1.8568 -3.9553 3.830 0.296 0.0763 

70.00 1.4624 -4.8804 4.210 -1.266 0.0763 

75.00 0.9881 -5.6634 4.632 -2.840 0.0763 

80.00 0.4530 -6.3483 5.010 -4.401 0.0763 

85.00 -0.1254 -6.7378 5.303 -5.933 0.0763 

90.00 -0.7247 -6.8901 5.522 -7.423 0.0763 

95.00 -1.3262 -6.8258 5.669 -8.861 0.0763 

100.00 -1.9120 -6.5528 5.747 -10.235 0.0763 

105.00 -2.4644 -6.0688 5.755 -11.535 0.0763 

110.00 -2.9648 -5.3475 5.697 -12.752 0.0763 

115.00 -3.3915 -4.3566 5.572 -13.878 0.0763 

120.00 -3.7193 -3.0446 5.383 -14.905 0.0763 

125.00 -3.9181 -1.3483 5.133 -15.829 0.0763 

130.00 -3.9581 0.5683 4.831 -16.653 0.0763 

135.00 -3.8397 2.2947 4.484 -17.400 0.0763 

140.00 -3.5888 3.6526 4.096 -18.107 0.0763 

145.00 -3.2400 4.4159 3.708 -18.803 0.0763 

150.00 -2.8732 4.1142 3.377 -19.453 0.0763 

155.00 -2.5316 3.9864 3.037 -20.011 0.0763 

160.00 -2.1841 4.2310 2.717 -20.478 0.0763 

165.00 -1.7943 5.0847 2.484 -20.866 0.0763 

170.00 -1.2272 7.4469 2.357 -21.218 0.0763 

175.00 -0.5999 6.9825 2.353 -21.469 0.0763 

180.00 0.0011 6.8402 2.350 -21.553 0.0763 

Πίνακας 56: Στοιχεία Μοχλοβραχίονα Επαναφοράς Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - Άφιξη 
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Property  Value Units 

Length WL  283.765 metres 

Profile area above WL 6000.953 sq.metres 

Area to leeward (Area b) 1.46862 m-radians 

Area to windward (Area a) 0.19342 m-radians 

GZc  0.076 metres 

Gust angle  1.299 degrees 

Rollback angle  18.316 degrees 

Steady state angle  0.873 degrees 

Max. angle to leeward 50.000 degrees 

B/d'  3.920  

X1  0.800  

Cb  0.728  

Ar  0.000  

K  1.000  

Og  5.560 metres 

r  1.026  

T  16.332 seconds 

Πίνακας 57:IMO Wind Heeling Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - Άφιξη 

 

IMO 749 Intact Stabilty Criteria non - passenger 

#  Criterion Actual Critical  

  Value Value  

1  Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 0.558 0.055  

2  Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 0.477 0.030  

3  Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 1.035 0.090  

4  Initial GM to be at least 0.15 metres 3.410 0.150  

5  GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 2.939 0.200  

6  Max GZ to be at an angle > 30 degrees 40.705 30.000  

7  IMO Weather Criterion ( Maximum Initial Angle Of Heel ) 0.873 16.000  

8  IMO Weather Criterion ( Areas ) 7.593 1.000 
 

Πίνακας 58:Εφαρμογή Κριτηρίου ΙΜΟ 749 Άθικτης Ευστάθειας Κατάστασης Πλήρους Φόρτωσης - 

Άφιξη 

 

Condition complies with the regulations 
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Διάγραμμα 24: Διαμήκης Αντοχή Πλοίου 

 

Shearing Force and Bending Moments 

Distance  Shearing % of Max Bending % of Max 

from Origin  Force allowed Moment allowed 

(m)  (kN)  (kNm)  

-4.50 --  0.0 --- 0.0 --- 

-3.60 --  0.0 --- 0.0 --- 

-3.31 --  0.0 --- 0.0 --- 

-2.66 --  0.0 --- 0.0 --- 

24.73 --  24677.7 --- 390149.4 --- 

46.46 --  0.0 --- 743673.2 --- 

62.00 --  -37374.2 --- 454175.7 --- 

105.60 --  -20132.8 --- -350125.2 --- 

136.84 --  0.0 --- -629133.5 --- 

151.47 --  8385.7 --- -551646.8 --- 

153.63 --  0.0 --- -540706.8 --- 

156.82 --  -9042.7 --- -554664.2 --- 

172.14 --  0.0 --- -604519.4 --- 
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Distance  Shearing % of Max Bending % of Max 

from Origin  Force allowed Moment allowed 

(m)  (kN)  (kNm)  

201.87 --  17937.8 --- -312661.3 --- 

235.47 --  14083.0 --- 46675.9 --- 

245.50 --  0.0 --- 113749.7 --- 

262.80 #166  -7857.9 --- 35905.1 --- 

274.01 --  0.0 --- -5313.3 --- 

275.50 --  1021.3 --- -4374.7 --- 

Maximum BM      

46.44    743696.7 --- 

Maximum SF      

62.00  -37374.2 ---  
 

Πίνακας 59:Στοιχεία Διατμητικών Δυνάμεων και Καμπτικών Ροπών Κατάστασης Πλήρους 

Φόρτωσης - Άφιξη 

 

4.3.3Κατάσταση Πλήρους Ερματισμού - Αναχώρηση 

 

 

 

 

Key Name Density 

  (t/m3) 

 WB 1.0250 

 FW 1.0000 

 DO 0.8500 

 HFO 0.9800 

 LO 0.9000 

 

 

 

Title Frames Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG FSM S 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 00 1 10

APTKC: APTKC

BHO LDTKC:  BHO LDTKC

CARGO1: Title CARGO2: Title CARGO3: Title CARGO4: Title

FDWBTKS: FDWBTKSFO O VTKC:  T it le

FPTK: FPTK
HFODTK: Title

M LO SUTKC:  Tit leO B I L T K C :  T it le

S T C W T K C :  T it le
S T L O S U T K C :  S T L O S U T K C

Profile View



ΠΕΡΙΚΛΗΣ ΣΚΑΒΑΡΑΣ|ΜΕΛΕΤΗ & ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ (LNG 
CARRIER)|ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ|ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΛΕΤΗΣ ΠΛΟΙΟΥ|ΕΜΠ|ΙΟΥΛΙΟΣ 2014 

 

 
105 

    (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) M 

WB           

APTKC -6-15  WB 68.9 1.025 762.0 6.48 0.00 13.17 15955.0  

ERWBTKP 48-71  WB 100.0 1.025 727.6 48.10 -20.95 17.01 0.0  

ERWBTKS 48-71  WB 100.0 1.025 727.6 48.10 20.95 17.01 0.0  

FDWBTKP 136-159 WB 100.0 1.025 1430.2 246.63 -8.15 12.44 0.0  

FDWBTKS 136-159 WB 33.0 1.025 472.0 246.57 5.10 3.47 80.8  

WBTK1P 71-87  WB 100.0 1.025 5456.7 79.90 -16.27 8.75 0.0  

WBTK1S 71-87  WB 100.0 1.025 5456.7 79.90 16.27 8.75 0.0  

WBTK2P 87-105 WB 100.0 1.025 6430.9 126.81 -16.40 8.42 0.0  

WBTK2S 87-105 WB 100.0 1.025 6430.9 126.81 16.40 8.42 0.0  

WBTK3P 105-123 WB 100.0 1.025 6308.5 176.81 -16.31 8.54 0.0  

WBTK3S 105-123 WB 100.0 1.025 6308.5 176.81 16.31 8.54 0.0  

WBTK4P 123-136 WB 100.0 1.025 4988.4 221.52 -14.19 12.76 0.0  

WBTK4S 123-136 WB 100.0 1.025 4988.4 221.52 14.19 12.76 0.0  

Total WB     50488.4 148.31 -0.18 9.77 16035.8  

FW           

DISTWTKP 7-15  FW 100.0 1.000 243.7 9.02 13.28 18.70 0.0  

DISTWTKS 7-15  FW 100.0 1.000 243.7 9.02 -13.28 18.70 0.0  

FWTKP -6-7  FW 100.0 1.000 151.8 2.19 11.80 19.11 0.0  

FWTKS -6-3  FW 100.0 1.000 71.4 0.03 -11.33 19.38 0.0  

PWTKS 3-7  FW 100.0 1.000 80.4 4.10 -12.21 18.87 0.0  

Total FW     791.0 6.40 0.00 18.86 0.0  

HFO           

HFODTK 140-159 HFO 98.0 0.980 3572.9 249.11 0.00 12.74 3168.8  
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Title Frames Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG FSM S 

    (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) M 

HFOSETKP 48-63  HFO 98.0 0.980 303.3 44.40 -16.82 19.50 19.8  

HFOSETKS 48-60  HFO 98.0 0.980 242.6 43.20 16.82 19.50 15.8  

HFOTKP 48-71  HFO 98.0 0.980 718.7 49.20 -18.03 17.70 44.5  

HFOTKS 63-71  HFO 98.0 0.980 514.8 53.60 17.77 15.65 38.2  

LSTKS 48-63  HFO 98.0 0.980 447.8 45.13 18.13 16.82 16.7  

Total HFO     5800.1 171.92 0.57 14.56 3303.8  

DO           

DOSETTKP 44-47  DO 98.0 0.850 22.4 36.40 -17.24 22.87 7.6  

DOSTTKS 40-47  DO 98.0 0.850 257.8 34.81 18.04 15.90 56.4  

LDOSTORTKP 32-40  DO 98.0 0.850 87.3 28.80 -18.06 22.87 63.2  

Total DO     367.5 33.48 7.31 17.98 127.2  

LO           

DGLOSETKS 38-40  LO 98.0 0.900 11.0 31.20 16.91 22.87 1.8  

DGLOSTTKS 40-42  LO 98.0 0.900 11.0 32.80 16.91 22.87 1.8  

MLOGRTKS 32-36  LO 98.0 0.900 30.1 27.20 18.18 17.93 1.1  

MLOSETKS 36-40  LO 98.0 0.900 46.6 30.40 18.63 17.93 3.9  

MLOSUTKC 29-37  LO 98.0 0.900 69.8 26.36 0.00 2.17 107.4  

N1MLOSTTKS 44-47  LO 98.0 0.900 28.1 36.40 17.78 22.87 13.4  

N2MLOSTTKS 40-44  LO 98.0 0.900 26.5 33.93 18.15 22.87 12.2  

TGLOSETKS 36-38  LO 98.0 0.900 11.0 29.60 16.91 22.87 1.8  

TGLOSTTKS 36-40  LO 98.0 0.900 15.5 30.40 19.02 22.87 1.3  

Total LO     249.6 30.04 13.01 15.56 144.7  

DWTconst           
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Title Frames Cargo % full SG Weight LCG TCG VCG FSM S 

    (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) M 

DWTconst     410.4 71.78 0.00 12.27 0.0  

Total DWTconst     410.4 71.78 0.00 12.27 0.0  

Lightweight     30193.8 121.08 0.00 16.49 0.0  

Deadweight     58106.8 146.96 -0.00 10.46 19611.5  

Total 

Displacement 
    88300.6 138.11 -0.00 12.52 19611.5  

Buoyancy     88300.6 138.16 0.00 5.14 1428716.2  

Total Buoyancy     88300.6 138.16 0.00 5.14 1428716.2 
 

Πίνακας 60: Ανάλυση Εκτοπίσματος Κατάστασης Φόρτωσης Πλήρους Ερματισμού - Αναχώρηση 

 

 

Draft at LCF  9.824 metres 

Draft aft at marks  9.824 metres 

Draft fwd at marks  9.824 metres 

Draft at AP  9.824 metres 

Draft at FP  9.824 metres 

Mean draft at midships 9.824 metres 

Hydrostatics at equilibrium angle 

Density of water  1.0280 tonnes/cu.m 

Heel to port  0.00 degrees 

Trim  No trim  

KG  12.523 metres 

FSC  0.222 metres 

KGf  12.746 metres 

GMt  8.577 metres 

BMt  16.180 metres 

BMl  481.367 metres 

Waterplane area  9697.57 sq.metres 

LCG  138.110 metres 

LCB  138.110 metres 

TCB  -0.001 metres 

LCF  133.602 metres 

TCF  -0.001 metres 

TPC  99.691 tonnes/cm 
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MTC  1542.832 tonnes-m/cm 

Shell thickness  0.000 mm  

Πίνακας 61: Βυθίσματα και Υδροστατικά Κατάστασης Φόρτωσης Πλήρους Ερματισμού - 

Αναχώρηση 

 
Διάγραμμα 25: Καμπύλη Μοχλοβραχίονα Επαναφοράς Πλήρους Ερματισμού - Αναχώρηση 

 

Heel to Port GZ Slope Trim WLrad Wind 

(deg) (m) (m/rad) (m) (m) (m) 

-50.00 -6.0083 -0.2292 3.310 2.970 0.0947 

-45.00 -5.9794 1.3437 2.934 4.274 0.0947 

-40.00 -5.7599 4.2193 2.460 5.525 0.0947 

-35.00 -5.3326 5.6957 2.017 6.665 0.0947 

-30.00 -4.7842 7.3738 1.567 7.615 0.0947 

-25.00 -4.0564 9.5375 1.132 8.353 0.0947 

-20.00 -3.2003 10.1226 0.751 8.900 0.0947 

-15.00 -2.3382 9.6833 0.440 9.304 0.0947 

-10.00 -1.5250 9.0816 0.204 9.591 0.0947 

-5.00 -0.7524 8.7063 0.052 9.765 0.0947 

0.00 -0.0003 8.5774 -0.001 9.824 0.0947 

5.00 0.7517 8.7064 0.052 9.765 0.0947 

10.00 1.5244 9.0817 0.204 9.591 0.0947 

15.00 2.3376 9.6835 0.440 9.304 0.0947 

20.00 3.1997 10.1228 0.751 8.900 0.0947 

25.00 4.0558 9.5378 1.132 8.353 0.0947 

30.00 4.7836 7.3741 1.567 7.615 0.0947 

35.00 5.3321 5.6960 2.017 6.665 0.0947 
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Heel to Port GZ Slope Trim WLrad Wind 

(deg) (m) (m/rad) (m) (m) (m) 

40.00 5.7594 4.2198 2.460 5.525 0.0947 

45.00 5.9790 1.3441 2.934 4.274 0.0947 

50.00 6.0078 -0.2287 3.310 2.970 0.0947 

55.00 5.9319 -1.2621 3.661 1.582 0.0947 

60.00 5.7724 -2.1301 4.015 0.114 0.0947 

65.00 5.5441 -2.7783 4.400 -1.431 0.0947 

70.00 5.2593 -3.5154 4.811 -3.034 0.0947 

75.00 4.8898 -4.6675 5.225 -4.659 0.0947 

80.00 4.4260 -5.7121 5.580 -6.264 0.0947 

85.00 3.8868 -6.4739 5.864 -7.827 0.0947 

90.00 3.2947 -6.9867 6.078 -9.335 0.0947 

95.00 2.6694 -7.2714 6.219 -10.775 0.0947 

100.00 2.0303 -7.3262 6.287 -12.138 0.0947 

105.00 1.3971 -7.1381 6.282 -13.413 0.0947 

110.00 0.7912 -6.6854 6.202 -14.591 0.0947 

115.00 0.2364 -5.9353 6.049 -15.663 0.0947 

120.00 -0.2400 -4.8405 5.827 -16.626 0.0947 

125.00 -0.6111 -3.5179 5.542 -17.479 0.0947 

130.00 -0.8736 -2.3491 5.202 -18.237 0.0947 

135.00 -1.0531 -1.5922 4.817 -18.932 0.0947 

140.00 -1.1791 -0.8856 4.391 -19.597 0.0947 

145.00 -1.2225 0.3755 3.921 -20.242 0.0947 

150.00 -1.1699 0.9734 3.486 -20.868 0.0947 

155.00 -1.1144 0.6399 3.098 -21.418 0.0947 

160.00 -1.0737 0.6943 2.705 -21.861 0.0947 

165.00 -1.0057 1.2253 2.344 -22.204 0.0947 

170.00 -0.8466 3.4036 2.093 -22.468 0.0947 

175.00 -0.4297 5.0586 2.019 -22.707 0.0947 

180.00 0.0003 4.8608 2.013 -22.794 0.0947 

Πίνακας 62: Στοιχεία Μοχλοβραχίονα Επαναφοράς Κατάστασης Φόρτωσης Πλήρους Ερματισμού - 

Αναχώρηση 

 

 

IMO Wind heeling 

Property  Value Units 

Length WL  283.765 metres 

Profile area above WL 6389.968 sq.metres 

Area to leeward (Area b) 3.12850 m-radians 

Area to windward (Area a) 0.70766 m-radians 

GZc  0.095 metres 

Gust angle  0.635 degrees 
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Property  Value Units 

Rollback angle  22.604 degrees 

Steady state angle  0.424 degrees 

Max. angle to leeward 50.000 degrees 

B/d'  4.499  

X1  0.800  

Cb  0.717  

Ar  0.000  

K  1.000  

Og  2.921 metres 

r  0.908  

T  10.699 seconds 

Πίνακας 63:IMO Wind Heeling Κατάστασης Φόρτωσης Πλήρους Ερματισμού - Αναχώρηση 

 

IMO 749 Intact Stabilty Criteria non - passenger 

#  Criterion Actual Critical  

  Value Value  

1  Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 1.245 0.055  

2  Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 0.927 0.030  

3  Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 2.173 0.090  

4  Initial GM to be at least 0.15 metres 8.577 0.150  

5  GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 6.012 0.200  

6  Max GZ to be at an angle > 30 degrees 48.303 30.000  

7  IMO Weather Criterion ( Maximum Initial Angle Of Heel ) 0.424 16.000  

8  IMO Weather Criterion ( Areas ) 4.421 1.000 
 

Πίνακας 64:Εφαρμογή Κριτηρίου ΙΜΟ 749 Άθικτης Ευστάθειας Κατάστασης Φόρτωσης Πλήρους 

Ερματισμού - Αναχώρηση 

 

Condition complies with the regulations 
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Διάγραμμα 26: Διαμήκης Αντοχή Πλοίου 

Shearing Force and Bending Moments 

Distance  Shearing % of Max Bending % of Max 

from Origin  Force allowed Moment allowed 

(m)  (kN)  (kNm)  

34.09 --  46540.5 --- 1111919.6 --- 

48.13 --  48341.0 --- 1778659.1 --- 

52.77 --  48296.4 --- 2006397.1 --- 

133.21 --  0.0 --- 4286043.1 --- 

214.80 --  -66086.4 --- 1818851.2 --- 

262.13 --  -1776.1 --- -2698.3 --- 

272.33 --  0.0 --- -8597.8 --- 

275.50 --  1249.9 --- -5557.7 --- 

Maximum BM      

136.88    4290576.6 --- 

Maximum SF      

214.80  -66086.4 ---  
 

Πίνακας 65:Στοιχεία Διατμητικών Δυνάμεων και Καμπτικών Ροπών Κατάστασης Φόρτωσης 

Πλήρους Ερματισμού - Αναχώρηση 
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4.3.4 Κατάσταση Φόρτωσης Πλήρους Ερματισμού - Άφιξη 

 

 

Key Name Density 

  (t/m3) 

 WB 1.0250 

 FW 1.0000 

 DO 0.8500 

 HFO 0.9800 

 LO 0.9000 

Intact State 

Title Frames Cargo % 

full 

SG Weight LCG TCG VCG FSM S 

    (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) M 

WB           

APTKC -8-19  WB 100.0 1.025 1106.3 5.99 0.00 13.75 0.0  

ERWBTKP 47-54  WB 100.0 1.025 727.6 48.10 -20.95 17.01 0.0  

ERWBTKS 47-54  WB 100.0 1.025 727.6 48.10 20.95 17.01 0.0  

FDWBTKP 217-248 WB 100.0 1.025 1430.2 246.63 -8.15 12.44 0.0  

FDWBTKS 217-248 WB 94.0 1.025 1308.6 246.58 7.94 11.59 585.5  

WBTK1P 54-71  WB 100.0 1.025 5456.7 79.90 -16.27 8.75 0.0  

WBTK1S 54-71  WB 100.0 1.025 5456.7 79.90 16.27 8.75 0.0  

WBTK2P 71-90  WB 100.0 1.025 6430.9 126.81 -16.40 8.42 0.0  

WBTK2S 71-90  WB 100.0 1.025 6430.9 126.81 16.40 8.42 0.0  

WBTK3P 90-157 WB 100.0 1.025 6308.5 176.81 -16.31 8.54 0.0  

WBTK3S 90-157 WB 100.0 1.025 6308.5 176.81 16.31 8.54 0.0  

WBTK4P 157-217 WB 100.0 1.025 4988.4 221.52 -14.19 12.76 0.0  

WBTK4S 157-217 WB 100.0 1.025 4988.4 221.52 14.19 12.76 0.0  

Total WB     51669.3 148.95 -0.02 9.90 585.5  

FW           

DISTWTKP 9-19  FW 10.0 1.000 24.4 9.11 12.55 15.89 92.4  

DISTWTKS 9-19  FW 10.0 1.000 24.4 9.11 -12.55 15.89 92.4  

FWTKP -8-9  FW 10.0 1.000 15.2 3.33 11.21 16.19 15.7  

FWTKS -8-4  FW 10.0 1.000 7.1 1.04 -10.75 16.54 3.3  

PWTKS 4-9  FW 10.0 1.000 8.0 4.18 -11.35 16.01 9.1  

Total FW     79.1 6.77 0.03 16.02 212.9  

HFO           

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 00 1 10

APTKC: APTKC

BHO LDTKC:  BHO LDTKC

CARGO1: Title CARGO2: Title CARGO3: Title CARGO4: Title

FDWBTKS: FDWBTKSFO O VTKC:  T it le

FPTK: FPTK
HFODTK: Title

M LO SUTKC:  Tit leO B I L T K C :  T it le

S T C W T K C :  T it le
S T L O S U T K C :  S T L O S U T K C

Profile View
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Title Frames Cargo % 

full 

SG Weight LCG TCG VCG FSM S 

    (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) M 

HFODTK 223-248 HFO 10.0 0.980 364.6 249.10 0.00 4.65 3168.8  

HFOSETKP 47-52  HFO 10.0 0.980 30.9 44.40 -16.82 15.19 19.8  

HFOSETKS 47-51  HFO 10.0 0.980 24.8 43.20 16.82 15.19 15.8  

HFOTKP 47-54  HFO 10.0 0.980 73.3 47.60 -17.66 12.17 128.0  

HFOTKS 52-54  HFO 10.0 0.980 52.5 53.60 17.77 6.72 38.2  

LSTKS 47-52  HFO 10.0 0.980 45.7 44.40 17.66 11.45 83.5  

Total HFO     591.8 171.66 0.58 7.28 3454.1  

DO           

DOSETTKP 46-47  DO 10.0 0.850 2.3 36.40 -17.24 21.46 7.6  

DOSTTKP 44-47  DO 10.0 0.850 26.3 34.92 17.85 11.20 51.7  

LDOSTORTKP 36-44  DO 10.0 0.850 8.9 28.80 -18.06 21.46 63.2  

Total DO     37.5 33.56 7.18 14.26 122.5  

LO           

DGLOSETKS 42-44  LO 10.0 0.900 1.1 31.20 16.91 21.46 1.8  

DGLOSTTKS 44-45  LO 10.0 0.900 1.1 32.80 16.91 21.46 1.8  

MLOGRTKS 36-40  LO 10.0 0.900 3.1 27.20 18.18 15.03 1.1  

MLOSETKS 40-44  LO 10.0 0.900 4.8 30.40 18.62 15.03 3.9  

MLOSUTKC 33-41  LO 10.0 0.900 7.1 26.54 0.00 1.31 112.3  

N1MLOSTTKS 46-47  LO 10.0 0.900 2.9 36.40 17.78 21.46 13.4  

N2MLOSTTKS 44-46  LO 10.0 0.900 2.7 33.93 18.15 21.46 12.2  

TGLOSETKS 40-42  LO 10.0 0.900 1.1 29.60 16.91 21.46 1.8  

TGLOSTTKS 40-44  LO 10.0 0.900 1.6 30.40 19.02 21.46 1.3  

Total LO     25.5 30.09 13.01 13.84 149.6  

DWTconst           

DWTconst     410.4 71.78 0.00 12.27 0.0  

Total 

DWTconst 

    410.4 71.78 0.00 12.27 0.0  

Lightweight     30193.8 120.94 0.00 16.51 0.0  

Deadweight     52813.6 148.25 0.00 9.91 4524.5  

Total 

Displacement 

    83007.5 138.37 0.00 12.30 4524.5  

Buoyancy     83005.2 138.37 0.00 4.86 1411325.2  

Total 

Buoyancy 

    83005.2 138.37 0.00 4.86 1411325.2 
 

Πίνακας 66: Ανάλυση Εκτοπίσματος Κατάστασης Φόρτωσης Πλήρους Ερματισμού - Άφιξη 

 

 

 

Draft at LCF  9.290 metres 
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Draft at LCF  9.290 metres 

Draft aft at marks  9.290 metres 

Draft fwd at marks  9.290 metres 

Draft at AP  9.290 metres 

Draft at FP  9.290 metres 

Mean draft at midships 9.290 metres 

Hydrostatics at equilibrium angle 

Density of water  1.0280 tonnes/cu.m 

Heel to port  0.02 degrees 

Trim  No trim  

KG  12.302 metres 

FSC  0.055 metres 

KGf  12.356 metres 

GMt  9.508 metres 

BMt  17.003 metres 

BMl  498.220 metres 

Waterplane area  9599.01 sq.metres 

LCG  138.366 metres 

LCB  138.366 metres 

TCB  -0.007 metres 

LCF  134.586 metres 

TCF  -0.005 metres 

TPC  98.678 tonnes/cm 

MTC  1501.083 tonnes-m/cm 

Shell thickness  0.000 mm  

Πίνακας 67: Βυθίσματα και Υδροστατικά Κατάστασης Φόρτωσης Πλήρους Ερματισμού - Άφιξη 

 
Διάγραμμα 27: Καμπύλη Μοχλοβραχίονα Επαναφοράς Πλήρους Ερματισμού - Άφιξη 
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Heel to Port GZ Slope Trim WLrad Wind 

(deg) (m) (m/rad) (m) (m) (m) 

-50.00 -6.3719 -0.1792 3.387 2.370 0.1030 

-45.00 -6.3265 1.7919 2.962 3.702 0.1030 

-40.00 -6.0647 4.4150 2.489 4.981 0.1030 

-35.00 -5.6517 5.4540 2.050 6.124 0.1030 

-30.00 -5.1253 7.1368 1.591 7.085 0.1030 

-25.00 -4.4133 9.6535 1.147 7.838 0.1030 

-20.00 -3.5209 10.7785 0.757 8.387 0.1030 

-15.00 -2.5880 10.6208 0.440 8.785 0.1030 

-10.00 -1.6921 10.0283 0.201 9.065 0.1030 

-5.00 -0.8372 9.6430 0.051 9.234 0.1030 

0.00 -0.0039 9.5077 -0.000 9.290 0.1030 

5.00 0.8293 9.6436 0.051 9.234 0.1030 

10.00 1.6844 10.0297 0.201 9.065 0.1030 

15.00 2.5804 10.6228 0.440 8.785 0.1030 

20.00 3.5135 10.7812 0.757 8.387 0.1030 

25.00 4.4062 9.6568 1.147 7.838 0.1030 

30.00 5.1185 7.1407 1.591 7.085 0.1030 

35.00 5.6452 5.4585 2.050 6.124 0.1030 

40.00 6.0587 4.4200 2.489 4.981 0.1030 

45.00 6.3209 1.7975 2.962 3.702 0.1030 

50.00 6.3669 -0.1732 3.387 2.370 0.1030 

55.00 6.2887 -1.2877 3.770 0.968 0.1030 

60.00 6.1203 -2.2462 4.173 -0.518 0.1030 

65.00 5.8790 -2.9040 4.596 -2.077 0.1030 

70.00 5.5871 -3.6156 4.996 -3.685 0.1030 

75.00 5.2197 -4.5804 5.364 -5.316 0.1030 

80.00 4.7669 -5.5962 5.706 -6.934 0.1030 

85.00 4.2360 -6.4014 5.982 -8.506 0.1030 

90.00 3.6486 -6.9519 6.188 -10.019 0.1030 

95.00 3.0250 -7.2675 6.324 -11.460 0.1030 

100.00 2.3852 -7.3449 6.387 -12.819 0.1030 

105.00 1.7497 -7.1722 6.376 -14.084 0.1030 

110.00 1.1405 -6.7253 6.290 -15.247 0.1030 

115.00 0.5820 -5.9754 6.131 -16.302 0.1030 

120.00 0.1016 -4.8991 5.901 -17.242 0.1030 

125.00 -0.2804 -3.7286 5.610 -18.073 0.1030 

130.00 -0.5725 -2.8126 5.264 -18.814 0.1030 

135.00 -0.8081 -2.3668 4.875 -19.498 0.1030 

140.00 -1.0065 -1.7351 4.441 -20.150 0.1030 

145.00 -1.1270 -0.4475 3.961 -20.776 0.1030 

150.00 -1.1272 0.6943 3.484 -21.383 0.1030 

155.00 -1.0849 0.5152 3.082 -21.931 0.1030 



ΠΕΡΙΚΛΗΣ ΣΚΑΒΑΡΑΣ|ΜΕΛΕΤΗ & ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ (LNG 
CARRIER)|ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ|ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΛΕΤΗΣ ΠΛΟΙΟΥ|ΕΜΠ|ΙΟΥΛΙΟΣ 2014 

 

 
116 

Heel to Port GZ Slope Trim WLrad Wind 

(deg) (m) (m/rad) (m) (m) (m) 

160.00 -1.0580 0.5319 2.676 -22.368 0.1030 

165.00 -1.0078 1.0472 2.286 -22.696 0.1030 

170.00 -0.8818 2.3921 1.990 -22.934 0.1030 

175.00 -0.4799 5.6847 1.866 -23.146 0.1030 

180.00 0.0039 5.4751 1.858 -23.235 0.1030 

Πίνακας 68: Στοιχεία Μοχλοβραχίονα Επαναφοράς Κατάστασης Φόρτωσης Πλήρους Ερματισμού - 

Άφιξη 

IMO Wind heeling 

Property  Value Units 

Length WL  283.765 metres 

Profile area above WL 6533.764 sq.metres 

Area to leeward (Area b) 3.34982 m-radians 

Area to windward (Area a) 0.82674 m-radians 

GZc  0.103 metres 

Gust angle  0.644 degrees 

Rollback angle  23.250 degrees 

Steady state angle  0.437 degrees 

Max. angle to leeward 50.000 degrees 

B/d'  4.758  

X1  0.800  

Cb  0.712  

Ar  0.000  

K  1.000  

Og  3.066 metres 

r  0.928  

T  10.333 seconds 

Πίνακας 69:Εφαρμογή Κριτηρίου IMO Wind Heeling Κατάστασης Φόρτωσης Πλήρους Ερματισμού - 

Άφιξη 

IMO 749 Intact Stabilty Criteria non - passenger 

#  Criterion Actual Critical  

  Value Value  

1  Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 1.360 0.055  

2  Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 0.982 0.030  

3  Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 2.342 0.090  

4  Initial GM to be at least 0.15 metres 9.508 0.150  

5  GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 6.369 0.200  

6  Max GZ to be at an angle > 30 degrees 48.742 30.000  

7  IMO Weather Criterion ( Maximum Initial Angle Of Heel ) 0.437 16.000  

8  IMO Weather Criterion ( Areas ) 4.052 1.000 
 

Πίνακας 70:Εφαρμογή Κριτηρίου ΙΜΟ 749 Άθικτης Ευστάθειας Κατάστασης Φόρτωσης Ballast 

Arrival 
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Condition complies with the regulations 

 
Διάγραμμα 28: Διαμήκης Αντοχή Πλοίου 

Shearing Force and Bending Moments 

Distance  Shearing % of Max Bending % of Max 

from Origin  Force allowed Moment allowed 

(m)  (kN)  (kNm)  

30.40 #38  42670.5 --- 865203.8 --- 

130.16 --  0.0 --- 3006941.5 --- 

212.25 --  -47535.8 --- 1216059.2 --- 

261.73 --  -2227.3 --- 6065.7 --- 

272.55 --  0.0 --- -6795.7 --- 

275.50 --  1220.6 --- -4623.3 --- 

Maximum BM      

131.84    3008022.2 --- 

Maximum SF      

212.25  -47535.8 ---  
 

Πίνακας 71:Στοιχεία Διατμητικών Δυνάμεων και Καμπτικών Ροπών Κατάστασης Φόρτωσης 

Πλήρους Ερματισμού - Άφιξη 
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4.3.5 Κατάσταση Φόρτωσης Άφορτου Πλοίου - Lightship 

 

 

 

Intact State 

Title Frames Cargo % 

full 

SG Weight LCG TCG VCG FSM S 

    (t/m3) (t) (m) (m) (m) (t-m) M 

DWTconst           

DWTconst     410.4 71.78 0.00 12.27 0.0  

Total 

DWTconst 

    410.4 71.78 0.00 12.27 0.0  

Lightweight     30193.8 121.08 0.00 16.49 0.0  

Deadweight     410.4 71.78 0.00 12.27 0.0  

Total 

Displacement 

    30604.2 120.42 0.00 16.43 0.0  

Buoyancy     30604.2 120.16 0.00 2.14 1226953.0  

Total 

Buoyancy 

    30604.2 120.16 0.00 2.14 1226953.0 
 

Πίνακας 72: Ανάλυση Εκτοπίσματος Κατάστασης Φόρτωσης Άφορτου Πλοίου 

Drafts at equilibrium angle 

Draft at LCF  3.785 metres 

Draft aft at marks  6.255 metres 

Draft fwd at marks  1.211 metres 

Draft at AP  6.255 metres 

Draft at FP  1.211 metres 

Mean draft at midships 3.733 metres 

Hydrostatics at equilibrium angle 

Density of water  1.0280 tonnes/cu.m 

Heel  No heel  

Trim by the stern  5.043 metres 

KG  16.433 metres 

FSC  0.000 metres 

KGf  16.433 metres 

GMt  25.795 metres 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 00 1 10

APTKC: APTKC

BHO LDTKC:  BHO LDTKC

CARGO1: Title CARGO2: Title CARGO3: Title CARGO4: Title

FDWBTKS: FDWBTKSFO O VTKC:  T it le

FPTK: FPTK
HFODTK: Title

M LO SUTKC:  Tit leO B I L T K C :  T it le

S T C W T K C :  T it le
S T L O S U T K C :  S T L O S U T K C

Profile View
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BMt  40.091 metres 

BMl  1055.092 metres 

Waterplane area  8718.44 sq.metres 

LCG  120.419 metres 

LCB  120.157 metres 

TCB  0.000 metres 

LCF  134.850 metres 

TCF  0.000 metres 

TPC  89.626 tonnes/cm 

MTC  1172.059 tonnes-m/cm 

Shell thickness  0.000 mm  

Πίνακας 73: Βυθίσματα και Υδροστατικά Κατάστασης Φόρτωσης Άφορτου Πλοίου 

 

 
Διάγραμμα 29: Καμπύλη Μοχλοβραχίονα Επαναφοράς Άφορτου Πλοίου 

 

Righting Lever (GZ) Curve 

Heel to Stbd GZ Slope Trim WLrad Wind 

(deg) (m) (m/rad) (m) (m) (m) 

-50.00 -3.4146 -7.8523 -4.707 -3.333 0.3519 

-45.00 -4.1020 -7.4434 -5.055 -1.888 0.3519 

-40.00 -4.7198 -6.6412 -5.213 -0.565 0.3519 

-35.00 -5.2567 -5.5999 -5.256 0.642 0.3519 

-30.00 -5.6823 -4.0474 -5.236 1.730 0.3519 

-25.00 -5.9402 -1.6755 -5.184 2.685 0.3519 

-20.00 -5.9336 2.1645 -5.128 3.486 0.3519 
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Heel to Stbd GZ Slope Trim WLrad Wind 

(deg) (m) (m/rad) (m) (m) (m) 

-15.00 -5.4830 8.8730 -5.066 4.093 0.3519 

-10.00 -4.2442 19.7931 -4.993 4.451 0.3519 

-5.00 -2.2288 24.9575 -5.025 4.608 0.3519 

0.00 0.0000 25.7953 -5.043 4.652 0.3519 

5.00 2.2288 24.9575 -5.025 4.608 0.3519 

10.00 4.2442 19.7931 -4.993 4.451 0.3519 

15.00 5.4830 8.8730 -5.066 4.093 0.3519 

20.00 5.9336 2.1645 -5.128 3.486 0.3519 

25.00 5.9402 -1.6755 -5.184 2.685 0.3519 

30.00 5.6823 -4.0474 -5.236 1.730 0.3519 

35.00 5.2567 -5.5999 -5.256 0.642 0.3519 

40.00 4.7198 -6.6412 -5.213 -0.565 0.3519 

45.00 4.1020 -7.4434 -5.055 -1.888 0.3519 

50.00 3.4146 -7.8523 -4.707 -3.333 0.3519 

55.00 2.7188 -7.5063 -4.245 -4.875 0.3519 

60.00 2.0740 -6.5576 -3.712 -6.501 0.3519 

65.00 1.4957 -6.3685 -3.247 -8.171 0.3519 

70.00 0.8906 -7.3690 -2.939 -9.810 0.3519 

75.00 0.2060 -7.9789 -2.643 -11.392 0.3519 

80.00 -0.4892 -7.5061 -2.315 -12.927 0.3519 

85.00 -1.1006 -6.2307 -2.039 -14.418 0.3519 

90.00 -1.5714 -4.3319 -1.839 -15.859 0.3519 

95.00 -1.8334 -1.4799 -1.711 -17.252 0.3519 

100.00 -1.8833 -0.1586 -1.714 -18.568 0.3519 

105.00 -1.8951 -0.1784 -1.779 -19.763 0.3519 

110.00 -1.9350 -0.8660 -1.881 -20.844 0.3519 

115.00 -2.1069 -3.2569 -2.046 -21.838 0.3519 

120.00 -2.4927 -5.2598 -2.263 -22.772 0.3519 

125.00 -3.0100 -6.3124 -2.497 -23.635 0.3519 

130.00 -3.5885 -6.6859 -2.732 -24.412 0.3519 

135.00 -4.1734 -6.4905 -2.956 -25.093 0.3519 

140.00 -4.7175 -5.7649 -3.162 -25.674 0.3519 

145.00 -5.1715 -4.4282 -3.342 -26.154 0.3519 

150.00 -5.4742 -2.2745 -3.494 -26.537 0.3519 

155.00 -5.5369 1.1631 -3.614 -26.837 0.3519 

160.00 -5.2073 6.9677 -3.702 -27.077 0.3519 

165.00 -4.2407 14.8355 -3.802 -27.288 0.3519 

170.00 -2.7709 18.1540 -4.164 -27.394 0.3519 

175.00 -1.3367 16.0733 -4.751 -27.372 0.3519 

180.00 0.0000 16.1203 -5.103 -27.328 0.3519 

Πίνακας 74: Στοιχεία Μοχλοβραχίονα Επαναφοράς Κατάστασης Φόρτωσης Άφορτου Πλοίου 
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IMO Wind heeling 

Property  Value Units 

Length WL  283.765 metres 

Profile area above WL 8094.889 sq.metres 

Area to leeward (Area b) 3.66965 m-radians 

Area to windward (Area a) 2.88315 m-radians 

GZc  0.352 metres 

Gust angle  0.782 degrees 

Rollback angle  33.919 degrees 

Steady state angle  0.521 degrees 

Max. angle to leeward 50.000 degrees 

B/d'  9.501  

X1  0.800  

Cb  0.525  

Ar  0.000  

K  1.000  

Og  11.781 metres 

r  2.249  

T  8.172 seconds 

Πίνακας 75:Εφαρμογή Κριτηρίου IMO Wind Heeling Κατάστασης Φόρτωσης Άφορτου Πλοίου 

IMO 749 Intact Stabilty Criteria non - passenger 

#  Criterion Actual Critical  

  Value Value  

1  Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 2.346 0.055  

2  Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 0.914 0.030  

3  Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 3.261 0.090  

4  Initial GM to be at least 0.15 metres 25.795 0.150  

5  GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 5.979 0.200  

6  Max GZ to be at an angle > 30 degrees 22.488 30.000 F 

7  IMO Weather Criterion ( Maximum Initial Angle Of Heel ) 0.521 16.000  

8  IMO Weather Criterion ( Areas ) 1.273 1.000  

Πίνακας 76:Εφαρμογή Κριτηρίου ΙΜΟ 749 Άθικτης Ευστάθειας Κατάστασης Φόρτωσης Άφορτου 

Πλοίου 

** Condition does not comply ** 
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Διάγραμμα 30: Διαμήκης Αντοχή Πλοίου 

 

Shearing Force and Bending Moments 

Distance  Shearing % of Max Bending % of Max 

from Origin  Force allowed Moment allowed 

(m)  (kN)  (kNm)  

0.00 #0  0.0 --- 0.0 --- 

46.44 --  44993.5 --- 1304352.9 --- 

118.56 --  0.0 --- 3135694.4 --- 

204.07 --  -32542.1 --- 1454053.0 --- 

275.47 --  0.0 --- -49.9 --- 

281.25 --  0.0 --- -0.0 --- 

281.61 --  0.0 --- 0.0 --- 

281.73 --  0.0 --- 0.0 --- 

281.79 --  0.0 --- 0.0 --- 

282.00 #190  0.0 --- 0.0 --- 

282.18 --  0.0 --- 0.0 --- 

283.00 --  0.0 --- 0.0 --- 

283.32 --  0.0 --- 0.0 --- 
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Distance  Shearing % of Max Bending % of Max 

from Origin  Force allowed Moment allowed 

(m)  (kN)  (kNm)  

283.63 --  0.0 --- 0.0 --- 

Maximum BM      

119.74    3136132.9 --- 

Maximum SF      

46.44  44993.5 ---  
 

Πίνακας 77:Στοιχεία Διατμητικών Δυνάμεων και Καμπτικών Ροπών Κατάστασης Φόρτωσης 

Άφορτου Πλοίου 

 

4.4 Επιλογή Έλικας 
 

Για την επιλογή της έλικας, αφού λήφθηκαν υπόψη οι γεωμετρικές δυνατότητες αναφορικά 

με τη διάμετρο της έλικας και εισάχθηκαν το ύψος του άξονα της έλικας από την baseline 

και ύστερα από βελτιστοποίηση ο βέλτιστος αριθμός πτερυγίων αναφορικά με τον μέγιστο 

βαθμό απόδοσης, έχουμε τα ακόλουθα στοιχεία 

Physical Constants 

Grav. accel (g) 9.81000 metres/sec^2 

Water temperature 15.00000 deg.C 

Water density 1.02800 tonnes/cu.m 

Water viscosity 0.00000 metres^2/sec 

Main Dimensions 

Length b.p. 275.500 metres 

Breadth mld. 44.200 metres 

Design draught 12.000 metres 

Afterbody form 0 (-10 = V-form -> +10 = U-form) 

Forebody form 0 (-10 = V-form -> +10 = U-form) 

Πίνακας 78:Χαρακτηριστικά Πλοίου 

Given propeller particulars 

Wageningen B-Series propeller   

Fixed Pitch   

Non-noise Reduced   

Efficiency factor 1.000  

Shaft height 4.500 metres 

Cavitation SF 1.000  
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Wageningen B-Series propeller   

Design speed 19.000 knots 

Diameter 8.000 metres 

Number of blades 5  

Min. Effective BAR 0.400  

Number of screws 1  

Reynolds number correction using ITTC method   

Πίνακας 79:Στοιχεία Έλικας 

Optimum Propeller 

Diameter 8.000 metres 

Pitch ratio 0.906  

Effective BAR 0.775 (0.775 min) 

Local Cavitation no 0.481  

Thrust load. coeff. 0.175 (0.175 max) 

Kt/J^2 0.904  

Adv. coeff. J 0.508  

Thrust coeff. Kt 0.233  

Torque coeff. Kq 0.0347  

Open water eff. 0.543  

Πίνακας 80:Χαρακτηριστικά Βέλτιστης Έλικας 

 

Kt-Kq Curve 

J Kt Kq eta0 Bp delta 

0.268 0.337 0.0470 0.306 192.15 377.41 

0.326 0.313 0.0442 0.368 114.36 310.35 

0.384 0.289 0.0414 0.427 73.46 263.52 

0.442 0.263 0.0383 0.484 49.76 228.97 

0.500 0.237 0.0351 0.536 35.02 202.43 

0.558 0.209 0.0318 0.584 25.33 181.41 

0.616 0.181 0.0283 0.625 18.68 164.34 

0.674 0.151 0.0248 0.656 13.94 150.20 

0.732 0.122 0.0210 0.673 10.46 138.31 

0.790 0.091 0.0172 0.666 7.82 128.16 

0.848 0.060 0.0133 0.613 5.76 119.40 

0.906 0.029 0.0093 0.453 4.08 111.76 

Πίνακας 81:Χαρακτηριστικά καμπύλων συντελεστή ώσης, προχώρησης, ροπής και βαθμού 

απόδοσης για δεδομένο επιλεγμένο λόγο εκτεταμένης επιφάνειας  
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Διάγραμμα 31: Επιλογή έλικας βέλτιστων χαρακτηριστικών για μέγιστο βαθμό απόδοσης 

 

Speed-Power Results - Condition 0 

Speed Pe THDF WFT ETAR ETA0 QPC Pd RPM 

kts (kW)      (kW)  

5.000 298 0.199 0.401 1.002 0.539 0.723 412 22.95 

6.000 504 0.199 0.399 1.002 0.543 0.725 696 27.40 

7.000 788 0.199 0.397 1.002 0.546 0.727 1083 31.82 

8.000 1159 0.199 0.396 1.002 0.549 0.729 1590 36.23 

9.000 1630 0.199 0.395 1.002 0.551 0.731 2230 40.63 

10.000 2212 0.199 0.394 1.002 0.553 0.732 3021 45.01 

11.000 2918 0.199 0.393 1.002 0.555 0.733 3980 49.40 

12.000 3764 0.199 0.392 1.002 0.556 0.734 5129 53.81 

13.000 4771 0.199 0.391 1.002 0.557 0.734 6500 58.26 

14.000 5967 0.199 0.390 1.002 0.557 0.733 8138 62.80 

15.000 7393 0.199 0.390 1.002 0.556 0.732 10106 67.46 

16.000 9100 0.199 0.389 1.002 0.555 0.729 12490 72.31 

17.000 11158 0.199 0.389 1.002 0.552 0.724 15405 77.40 

18.000 13650 0.199 0.388 1.002 0.548 0.719 18999 82.77 

19.000 16681 0.199 0.388 1.002 0.543 0.711 23454 88.46 

Πίνακας 82: Στοιχεία ταχύτητας συναρτήσει της αντίστασης και των στροφών έλικας του πλοίου  

 

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

K
t

1
0
*K

q
E

ta
0

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Advance Coefficient - J

A
d

va
n

ce
 C

o
e

ff
ic

ie
n

t 
a

t 
D

e
si

g
n

 S
p

e
e

d



ΠΕΡΙΚΛΗΣ ΣΚΑΒΑΡΑΣ|ΜΕΛΕΤΗ & ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ (LNG 
CARRIER)|ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ|ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΛΕΤΗΣ ΠΛΟΙΟΥ|ΕΜΠ|ΙΟΥΛΙΟΣ 2014 

 

 
126 

 
Διάγραμμα 32: Καμπύλη στροφών έλικας συναρτήσει της ταχύτητας 

 

 
Διάγραμμα 33: Καμπύλες Ισχύος Ρυμούλκησης και Ισχύος στον άξονα συναρτήσει της ταχύτητας 
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Resistances 

Draught aft 12.000 metres  

Draught fwd 12.000 metres  

Mean draught 12.000 metres  

Length aft of AP 0.000 metres  

Length fwd of FP 0.000 metres  

Transom area 0.000 sq.metres (0.000 % midship area) 

Bulb area 18.407 sq.metres (3.470 % midship area) 

Height of Centroid 4.830 metres  

Displacement 110860 tonnes  

Long. centre buoy. -0.935 metres (-0.339 % LPP fwd midships) 

Wetted surface 14908 sq.metres  

Half entrance angle 30.216 degrees  

Chine length (Lp) 148.750 metres  

Mean beam over chines 25.600 metres  

Deadrise at 50% Lp 20.000 degrees  

Demi-hull breadth 3.000 metres  

Angle of transom wedge 12.000 degrees  

Viscous resistance form factor 0.400   

Deadrise Angle 15.000 degrees  

Block coeff. (Cb) 0.738 Lpp/B 6.233 

Midship area (Cm) 0.990 B/T 3.683 

Prismatic (Cp) 0.745 CircM 5.788 

Waterplane (Cwp) 0.841 CircS 6.580 

Resistance estimated according to Holtrop and Mennen 

Propulsion factors estimated according to Holtrop and Mennen 

Wake correction method ITTC 1978 (including Form Factor Correction) 

Service allowance 0 % 

Hull roughness 120 microns 

Transmission efficiency 1.00  

Form factor, k 0.231  

Πίνακας 83: Στοιχεία πλοίου για τον υπολογισμό αντίστασής του με την μέθοδο Holtrop 

Resistance Results - Condition 0 

Speed Fn Rn Cf Cf x k Cr Ca Ct CircC 

kts  /10^9 *10^3 *10^3 *10^3 *10^3 *10^3  

5.000 0.049 0.593 1.635 0.378 0.000 0.274 2.287 0.599 

6.000 0.059 0.712 1.597 0.369 0.000 0.274 2.241 0.587 
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Speed Fn Rn Cf Cf x k Cr Ca Ct CircC 

kts  /10^9 *10^3 *10^3 *10^3 *10^3 *10^3  

7.000 0.069 0.830 1.567 0.362 0.000 0.274 2.203 0.577 

8.000 0.079 0.949 1.541 0.356 0.000 0.274 2.171 0.568 

9.000 0.089 1.068 1.518 0.351 0.000 0.274 2.144 0.561 

10.000 0.099 1.186 1.499 0.347 0.001 0.274 2.120 0.555 

11.000 0.109 1.305 1.481 0.343 0.004 0.274 2.102 0.550 

12.000 0.119 1.424 1.466 0.339 0.010 0.274 2.088 0.547 

13.000 0.129 1.542 1.452 0.336 0.021 0.274 2.082 0.545 

14.000 0.139 1.661 1.439 0.333 0.040 0.274 2.085 0.546 

15.000 0.148 1.780 1.427 0.330 0.069 0.274 2.100 0.550 

16.000 0.158 1.898 1.416 0.327 0.113 0.274 2.130 0.558 

17.000 0.168 2.017 1.406 0.325 0.172 0.274 2.177 0.570 

18.000 0.178 2.136 1.396 0.323 0.251 0.274 2.244 0.587 

19.000 0.188 2.254 1.387 0.321 0.349 0.274 2.331 0.610 

Πίνακας 84:Αποτελέσματα μεθόδου Holtrop 

 

 

 

 

4.5 Κλίμακα DWT 
 

All drafts are moulded 

Draft Displt Displt Deadweight Deadweight Free- TPI MCT 

 Salt water Fresh water Salt water Fresh water board   

(m) (t) (t) (t) (t) (m) (t/cm) (t-m/cm) 

6.00 51380.36 49980.89 21186.51 19787.04 8.00 93.764 1321.29 

6.09 52271.75 50848.00 22077.90 20654.15 7.91 93.897 1325.69 

6.19 53164.39 51716.34 22970.54 21522.49 7.81 94.029 1330.11 

6.28 54058.31 52585.90 23864.46 22392.05 7.72 94.163 1334.58 

6.38 54953.48 53456.70 24759.63 23262.85 7.62 94.296 1339.09 

6.47 55849.93 54328.73 25656.08 24134.88 7.53 94.430 1343.61 

6.57 56747.65 55201.99 26553.80 25008.14 7.43 94.562 1348.13 

6.66 57646.62 56076.48 27452.77 25882.63 7.34 94.695 1352.67 

6.76 58546.84 56952.18 28352.99 26758.33 7.24 94.827 1357.25 

6.85 59448.34 57829.12 29254.49 27635.27 7.15 94.962 1361.95 
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Draft Displt Displt Deadweight Deadweight Free- TPI MCT 

 Salt water Fresh water Salt water Fresh water board   

(m) (t) (t) (t) (t) (m) (t/cm) (t-m/cm) 

6.95 60351.13 58707.32 30157.28 28513.47 7.05 95.099 1366.70 

7.04 61255.21 59586.78 31061.36 29392.93 6.96 95.235 1371.49 

7.14 62160.58 60467.49 31966.73 30273.64 6.86 95.371 1376.30 

7.23 63067.25 61349.46 32873.40 31155.61 6.77 95.506 1381.13 

7.33 63975.19 62232.68 33781.34 32038.83 6.67 95.641 1385.99 

7.42 64884.42 63117.14 34690.57 32923.29 6.58 95.777 1390.90 

7.52 65794.95 64002.87 35601.10 33809.02 6.48 95.913 1395.83 

7.61 66706.76 64889.85 36512.91 34696.00 6.39 96.048 1400.76 

7.71 67619.86 65778.07 37426.01 35584.22 6.29 96.183 1405.70 

7.80 68534.24 66667.55 38340.39 36473.70 6.20 96.318 1410.64 

7.90 69449.91 67558.28 39256.06 37364.43 6.10 96.453 1415.63 

7.99 70366.87 68450.26 40173.02 38256.41 6.01 96.592 1420.74 

8.09 71285.16 69343.54 41091.31 39149.69 5.91 96.733 1425.97 

8.18 72204.80 70238.13 42010.95 40044.28 5.82 96.876 1431.26 

8.28 73125.80 71134.04 42931.95 40940.19 5.72 97.018 1436.60 

8.37 74048.15 72031.27 43854.30 41837.42 5.63 97.161 1441.99 

8.47 74971.86 72929.83 44778.01 42735.98 5.53 97.305 1447.43 

8.56 75896.91 73829.68 45703.06 43635.83 5.44 97.451 1453.02 

8.66 76823.45 74730.98 46629.60 44537.13 5.34 97.601 1458.75 

8.75 77751.38 75633.64 47557.53 45439.79 5.25 97.754 1464.65 

8.85 78680.80 76537.75 48486.95 46343.90 5.15 97.914 1470.85 

8.95 79611.77 77443.35 49417.92 47249.50 5.05 98.078 1477.30 

9.04 80544.29 78350.48 50350.44 48156.63 4.96 98.242 1483.75 

9.14 81478.37 79259.12 51284.52 49065.27 4.86 98.407 1490.26 

9.23 82414.03 80169.29 52220.18 49975.44 4.77 98.573 1496.88 

9.33 83351.26 81080.99 53157.41 50887.14 4.67 98.739 1503.52 

9.42 84290.06 81994.22 54096.21 51800.37 4.58 98.905 1510.19 

9.52 85230.45 82909.00 55036.60 52715.15 4.48 99.072 1517.02 

9.61 86172.46 83825.35 55978.61 53631.50 4.39 99.248 1524.26 

9.71 87116.23 84743.42 56922.38 54549.57 4.29 99.441 1532.25 

9.80 88061.86 85663.29 57868.01 55469.44 4.20 99.640 1540.65 

9.90 89009.40 86585.02 58815.55 56391.17 4.10 99.841 1549.26 

9.99 89958.82 87508.58 59764.97 57314.73 4.01 100.040 1557.88 

10.09 90910.14 88433.99 60716.29 58240.14 3.91 100.235 1566.40 

10.18 91863.29 89361.18 61669.44 59167.33 3.82 100.429 1574.92 

10.28 92818.29 90290.17 62624.44 60096.32 3.72 100.624 1583.50 
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Draft Displt Displt Deadweight Deadweight Free- TPI MCT 

 Salt water Fresh water Salt water Fresh water board   

(m) (t) (t) (t) (t) (m) (t/cm) (t-m/cm) 

10.37 93775.14 91220.96 63581.29 61027.11 3.63 100.819 1592.04 

10.47 94733.83 92153.53 64539.98 61959.68 3.53 101.010 1600.45 

10.56 95694.32 93087.86 65500.47 62894.01 3.44 101.197 1608.74 

10.66 96656.57 94023.91 66462.72 63830.06 3.34 101.383 1617.01 

10.75 97620.59 94961.66 67426.74 64767.81 3.25 101.566 1625.20 

10.85 98586.33 95901.10 68392.48 65707.25 3.15 101.745 1633.26 

10.94 99553.72 96842.14 69359.87 66648.29 3.06 101.924 1641.34 

11.04 100522.88 97784.90 70329.03 67591.05 2.96 102.106 1649.68 

11.13 101493.78 98729.36 71299.93 68535.51 2.87 102.294 1658.32 

11.23 102466.47 99675.56 72272.62 69481.71 2.77 102.484 1667.14 

11.32 103440.99 100623.53 73247.14 70429.68 2.68 102.679 1676.28 

11.42 104417.39 101573.33 74223.54 71379.48 2.58 102.879 1685.74 

11.51 105395.69 102524.99 75201.84 72331.14 2.49 103.079 1695.22 

11.61 106375.88 103478.48 76182.03 73284.63 2.39 103.279 1704.70 

11.70 107357.98 104433.83 77164.13 74239.98 2.30 103.477 1714.18 

11.80 108341.95 105391.00 78148.10 75197.15 2.20 103.675 1723.70 

11.89 109327.80 106350.00 79133.95 76156.15 2.11 103.873 1733.24 

11.99 110315.52 107310.82 80121.67 77116.97 2.01 104.067 1742.69 

12.08 111305.05 108273.39 81111.20 78079.54 1.92 104.253 1751.80 

12.18 112296.32 109237.66 82102.47 79043.81 1.82 104.436 1760.83 

12.27 113289.32 110203.62 83095.47 80009.77 1.73 104.618 1769.87 

12.37 114284.07 111171.28 84090.22 80977.43 1.63 104.803 1779.06 

12.46 115280.58 112140.64 85086.73 81946.79 1.54 104.987 1788.19 

12.56 116278.82 113111.69 86084.97 82917.84 1.44 105.168 1797.19 

12.65 117278.76 114084.40 87084.91 83890.55 1.35 105.346 1806.01 

12.75 118280.39 115058.74 88086.54 84864.89 1.25 105.521 1814.65 

12.84 119283.65 116034.67 89089.80 85840.82 1.16 105.691 1823.11 

12.94 120288.50 117012.16 90094.65 86818.31 1.06 105.857 1831.39 

13.03 121294.93 117991.17 91101.08 87797.32 0.97 106.021 1839.54 

13.13 122302.89 118971.68 92109.04 88777.83 0.87 106.182 1847.60 

13.22 123312.36 119953.66 93118.51 89759.81 0.78 106.339 1855.52 

13.32 124323.33 120937.09 94129.48 90743.24 0.68 106.497 1863.48 

13.41 125335.79 121921.98 95141.94 91728.13 0.59 106.653 1871.38 

13.51 126349.73 122908.30 96155.88 92714.45 0.49 106.807 1879.18 

13.60 127365.11 123896.02 97171.26 93702.17 0.40 106.958 1886.86 

13.70 128381.93 124885.14 98188.08 94691.29 0.30 107.108 1894.47 
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Draft Displt Displt Deadweight Deadweight Free- TPI MCT 

 Salt water Fresh water Salt water Fresh water board   

(m) (t) (t) (t) (t) (m) (t/cm) (t-m/cm) 

13.79 129400.15 125875.63 99206.30 95681.78 0.21 107.256 1902.03 

13.89 130419.78 126867.49 100225.93 96673.64 0.11 107.403 1909.54 

13.98 131440.80 127860.70 101246.95 97666.85 0.02 107.549 1917.02 

Πίνακας 85:Στοιχεία Κλίμακας DWTΠλοίου  

 

4.6 Cross Curves 

KN's in metres 

Heel 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 

Draft        

0.500 0.000 15.205 16.866 16.940 16.202 14.898 13.215 

1.000 0.000 13.096 15.620 16.228 15.948 15.086 13.861 

1.500 0.000 11.440 14.623 15.659 15.743 15.231 14.370 

2.000 0.000 10.147 13.751 15.165 15.562 15.352 14.803 

2.500 0.000 9.080 12.967 14.720 15.398 15.456 15.186 

3.000 0.000 8.165 12.282 14.306 15.246 15.549 15.532 

3.500 0.000 7.363 11.687 13.919 15.103 15.632 15.848 

4.000 0.000 6.686 11.160 13.564 14.964 15.707 16.141 

4.500 0.000 6.133 10.688 13.242 14.831 15.776 16.413 

5.000 0.000 5.680 10.259 12.953 14.706 15.837 16.668 

5.500 0.000 5.304 9.866 12.693 14.586 15.892 16.908 

6.000 0.000 4.988 9.503 12.456 14.479 15.942 17.134 

6.500 0.000 4.723 9.166 12.240 14.380 15.990 17.347 

7.000 0.000 4.498 8.853 12.042 14.293 16.038 17.536 

7.500 0.000 4.307 8.562 11.859 14.215 16.084 17.698 

8.000 0.000 4.146 8.299 11.689 14.147 16.128 17.831 

8.500 0.000 4.010 8.063 11.531 14.087 16.175 17.934 

9.000 0.000 3.893 7.854 11.383 14.034 16.219 18.009 

9.500 0.000 3.794 7.668 11.244 13.988 16.264 18.060 

10.000 0.000 3.710 7.504 11.112 13.950 16.310 18.089 

10.500 0.000 3.637 7.359 10.988 13.917 16.355 18.099 

11.000 0.000 3.575 7.232 10.870 13.889 16.396 18.092 

11.500 0.000 3.522 7.122 10.759 13.864 16.428 18.072 

12.000 0.000 3.477 7.027 10.654 13.841 16.448 18.039 

Πίνακας 86:Μεταβολή ΚΝ για διάφορα βυθίσματα και γωνίες κλίσης  
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GM0 against Rolling Period 
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2 1.00

0 

270.8

91 

505.846 351.282 258.085 197.596 156.125 126.462 104.51

4 1.50

0 

272.4

10 

271.865 188.795 138.706 106.197 83.909 67.966 56.170 

2.00

0 

273.5

75 

181.815 126.260 92.763 71.021 56.116 45.454 37.565 

2.50

0 

274.5

50 

136.402 94.723 69.593 53.282 42.099 34.100 28.182 

3.00

0 

275.3

36 

109.724 76.197 55.981 42.861 33.865 27.431 22.670 

3.50

0 

275.9

28 

92.439 64.194 47.163 36.109 28.531 23.110 19.099 

4.00

0 

276.5

44 

80.424 55.850 41.033 31.416 24.822 20.106 16.616 

4.50

0 

277.1

60 

71.639 49.749 36.551 27.984 22.111 17.910 14.801 

5.00

0 

277.7

76 

64.962 45.112 33.144 25.376 20.050 16.240 13.422 

5.50

0 

278.2

94 

59.740 41.486 30.480 23.336 18.438 14.935 12.343 

6.00

0 

278.7

16 

55.557 38.581 28.345 21.702 17.147 13.889 11.479 

6.50

0 

279.1

39 

52.128 36.200 26.596 20.363 16.089 13.032 10.770 

7.00

0 

279.3

48 

49.293 34.231 25.149 19.255 15.214 12.323 10.184 

7.50

0 

279.5

28 

46.900 32.569 23.928 18.320 14.475 11.725 9.690 

8.00

0 

279.7

08 

44.852 31.147 22.884 17.520 13.843 11.213 9.267 

8.50

0 

279.8

89 

43.082 29.918 21.980 16.829 13.297 10.770 8.901 

9.00

0 

279.4

80 

41.593 28.884 21.221 16.247 12.837 10.398 8.594 

9.50

0 

277.2

06 

40.468 28.103 20.647 15.808 12.490 10.117 8.361 

10.0

00 

274.8

28 

39.501 27.431 20.153 15.430 12.192 9.875 8.161 

10.5

00 

274.5

77 

38.456 26.705 19.620 15.022 11.869 9.614 7.945 

11.0

00 

274.4

93 

37.505 26.045 19.135 14.650 11.576 9.376 7.749 

11.5

00 

274.9

15 

36.601 25.417 18.674 14.297 11.297 9.150 7.562 

12.0

00 

275.3

38 

35.779 24.846 18.254 13.976 11.043 8.945 7.392 

Rolli

ng 

Peri

od 

(Tr) 

 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 

Draf

t 

LWL        

0.50

0 

268.7

56 

284.495 242.410 209.017 182.077 160.02

8 

141.755 126.442 

1.00

0 

270.8

91 

87.821 74.829 64.521 56.205 49.399 43.758 39.031 

1.50

0 

272.4

10 

47.199 40.217 34.677 30.207 26.549 23.518 20.977 

2.00

0 

273.5

75 

31.565 26.896 23.191 20.202 17.755 15.728 14.029 

2.50

0 

274.5

50 

23.681 20.178 17.398 15.156 13.320 11.799 10.525 

3.00

0 

275.3

36 

19.049 16.231 13.995 12.192 10.715 9.492 8.466 

3.50

0 

275.9

28 

16.048 13.674 11.791 10.271 9.027 7.996 7.133 
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Rolli

ng 

Peri

od 

(Tr) 

 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 

Draf

t 

LWL        

4.00

0 

276.5

44 

13.962 11.897 10.258 8.936 7.854 6.957 6.206 

4.50

0 

277.1

60 

12.437 10.597 9.138 7.960 6.996 6.197 5.528 

5.00

0 

277.7

76 

11.278 9.610 8.286 7.218 6.344 5.620 5.012 

5.50

0 

278.2

94 

10.372 8.837 7.620 6.638 5.834 5.168 4.610 

6.00

0 

278.7

16 

9.645 8.218 7.086 6.173 5.425 4.806 4.287 

6.50

0 

279.1

39 

9.050 7.711 6.649 5.792 5.091 4.509 4.022 

7.00

0 

279.3

48 

8.558 7.292 6.287 5.477 4.814 4.264 3.803 

7.50

0 

279.5

28 

8.142 6.938 5.982 5.211 4.580 4.057 3.619 

8.00

0 

279.7

08 

7.787 6.635 5.721 4.984 4.380 3.880 3.461 

8.50

0 

279.8

89 

7.479 6.373 5.495 4.787 4.207 3.727 3.324 

9.00

0 

279.4

80 

7.221 6.153 5.305 4.621 4.062 3.598 3.209 

9.50

0 

277.2

06 

7.026 5.986 5.162 4.496 3.952 3.501 3.123 

10.0

00 

274.8

28 

6.858 5.843 5.038 4.389 3.857 3.417 3.048 

10.5

00 

274.5

77 

6.676 5.689 4.905 4.273 3.755 3.327 2.967 

11.0

00 

274.4

93 

6.511 5.548 4.784 4.167 3.663 3.244 2.894 

11.5

00 

274.9

15 

6.354 5.414 4.668 4.067 3.574 3.166 2.824 

12.0

00 

275.3

38 

6.212 5.293 4.564 3.975 3.494 3.095 2.761 

Rolling 

Period 

(Tr) 

 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 

Draft LWL         

0.500 268.756 113.48

3 

102.41

8 

92.896 84.643 77.443 71.124 65.54

8 

60.602 

1.000 270.891 35.031 31.615 28.676 26.128 23.906 21.955 20.23

4 

18.707 

1.500 272.410 18.827 16.992 15.412 14.043 12.848 11.800 10.87

5 

10.054 

2.000 273.575 12.591 11.363 10.307 9.391 8.592 7.891 7.273 6.724 

2.500 274.550 9.446 8.525 7.733 7.046 6.446 5.920 5.456 5.044 

3.000 275.336 7.599 6.858 6.220 5.668 5.185 4.762 4.389 4.058 

3.500 275.928 6.402 5.777 5.240 4.775 4.369 4.012 3.698 3.419 

4.000 276.544 5.570 5.026 4.559 4.154 3.801 3.491 3.217 2.974 

4.500 277.160 4.961 4.477 4.061 3.700 3.386 3.109 2.866 2.649 

5.000 277.776 4.499 4.060 3.683 3.355 3.070 2.820 2.598 2.402 

5.500 278.294 4.137 3.734 3.387 3.086 2.823 2.593 2.390 2.209 

6.000 278.716 3.847 3.472 3.149 2.870 2.626 2.411 2.222 2.055 

6.500 279.139 3.610 3.258 2.955 2.693 2.464 2.263 2.085 1.928 

7.000 279.348 3.414 3.081 2.794 2.546 2.330 2.139 1.972 1.823 

7.500 279.528 3.248 2.931 2.659 2.423 2.216 2.036 1.876 1.734 

8.000 279.708 3.106 2.803 2.543 2.317 2.120 1.947 1.794 1.659 

8.500 279.889 2.983 2.693 2.442 2.225 2.036 1.870 1.723 1.593 

9.000 279.480 2.880 2.600 2.358 2.148 1.966 1.805 1.664 1.538 
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Rolli

ng 

Peri

od 

(Tr) 

 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 

Draf

t 

LWL        

9.500 277.206 2.803 2.529 2.294 2.090 1.912 1.756 1.619 1.497 

10.000 274.828 2.736 2.469 2.239 2.040 1.867 1.714 1.580 1.461 

10.500 274.577 2.663 2.403 2.180 1.986 1.817 1.669 1.538 1.422 

11.000 274.493 2.597 2.344 2.126 1.937 1.772 1.628 1.500 1.387 

11.500 274.915 2.535 2.288 2.075 1.891 1.730 1.589 1.464 1.354 

12.000 275.338 2.478 2.236 2.028 1.848 1.691 1.553 1.431 1.323 

Rolling 

Period (Tr) 
 27.0 28.0 29.0 30.0 31.0 32.0 33.0 34.0 

Draft LWL         

0.500 268.75

6 

56.19

7 

52.254 48.7

13 

45.51

9 

42.630 40.007 37.61

9 

35.4

39 1.000 270.89

1 

17.34

7 

16.130 15.0

37 

14.05

1 

13.159 12.350 11.61

3 

10.9

40 1.500 272.41

0 

9.323 8.669 8.08

2 

7.552 7.072 6.637 6.241 5.87

9 2.000 273.57

5 

6.235 5.798 5.40

5 

5.050 4.730 4.439 4.174 3.93

2 2.500 274.55

0 

4.678 4.350 4.05

5 

3.789 3.548 3.330 3.131 2.95

0 3.000 275.33

6 

3.763 3.499 3.26

2 

3.048 2.854 2.679 2.519 2.37

3 3.500 275.92

8 

3.170 2.948 2.74

8 

2.568 2.405 2.257 2.122 1.99

9 4.000 276.54

4 

2.758 2.565 2.39

1 

2.234 2.092 1.963 1.846 1.73

9 4.500 277.16

0 

2.457 2.284 2.13

0 

1.990 1.864 1.749 1.645 1.54

9 5.000 277.77

6 

2.228 2.071 1.93

1 

1.804 1.690 1.586 1.491 1.40

5 5.500 278.29

4 

2.049 1.905 1.77

6 

1.659 1.554 1.458 1.371 1.29

2 6.000 278.71

6 

1.905 1.772 1.65

2 

1.543 1.445 1.356 1.275 1.20

1 6.500 279.13

9 

1.788 1.662 1.55

0 

1.448 1.356 1.273 1.197 1.12

7 7.000 279.34

8 

1.690 1.572 1.46

5 

1.369 1.282 1.203 1.132 1.06

6 7.500 279.52

8 

1.608 1.496 1.39

4 

1.303 1.220 1.145 1.077 1.01

4 8.000 279.70

8 

1.538 1.430 1.33

3 

1.246 1.167 1.095 1.030 0.97

0 8.500 279.88

9 

1.477 1.374 1.28

1 

1.197 1.121 1.052 0.989 0.93

2 9.000 279.48

0 

1.426 1.326 1.23

6 

1.155 1.082 1.015 0.955 0.90

0 9.500 277.20

6 

1.388 1.290 1.20

3 

1.124 1.053 0.988 0.929 0.87

5 10.000 274.82

8 

1.355 1.260 1.17

4 

1.097 1.028 0.964 0.907 0.85

4 10.500 274.57

7 

1.319 1.226 1.14

3 

1.068 1.000 0.939 0.883 0.83

2 11.000 274.49

3 

1.286 1.196 1.11

5 

1.042 0.976 0.916 0.861 0.81

1 11.500 274.91

5 

1.255 1.167 1.08

8 

1.017 0.952 0.894 0.840 0.79

2 12.000 275.33

8 

1.227 1.141 1.06

4 

0.994 0.931 0.874 0.821 0.77

4 Rolling Period 

(Tr) 
 35.0 36.0 37.0 38.0 39.0 40.0 41.0 42.0 

Draft LWL         

0.500 268.75

6 

33.44

3 

31.611 29.925 28.37

1 

26.934 25.60

5 

24.37

1 

23.224 

1.000 270.89

1 

10.32

3 

9.758 9.238 8.758 8.314 7.904 7.523 7.169 

1.500 272.41

0 

5.548 5.244 4.965 4.707 4.469 4.248 4.043 3.853 
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Rolli

ng 

Peri

od 

(Tr) 

 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 

Draf

t 

LWL        

2.000 273.57

5 

3.711 3.507 3.320 3.148 2.988 2.841 2.704 2.577 

2.500 274.55

0 

2.784 2.631 2.491 2.362 2.242 2.131 2.029 1.933 

3.000 275.33

6 

2.239 2.117 2.004 1.900 1.803 1.714 1.632 1.555 

3.500 275.92

8 

1.887 1.783 1.688 1.600 1.519 1.444 1.375 1.310 

4.000 276.54

4 

1.641 1.551 1.469 1.392 1.322 1.257 1.196 1.140 

4.500 277.16

0 

1.462 1.382 1.308 1.240 1.177 1.119 1.065 1.015 

5.000 277.77

6 

1.326 1.253 1.186 1.125 1.068 1.015 0.966 0.921 

5.500 278.29

4 

1.219 1.152 1.091 1.034 0.982 0.933 0.888 0.847 

6.000 278.71

6 

1.134 1.072 1.015 0.962 0.913 0.868 0.826 0.787 

6.500 279.13

9 

1.064 1.006 0.952 0.902 0.857 0.815 0.775 0.739 

7.000 279.34

8 

1.006 0.951 0.900 0.853 0.810 0.770 0.733 0.699 

7.500 279.52

8 

0.957 0.905 0.856 0.812 0.771 0.733 0.697 0.665 

8.000 279.70

8 

0.915 0.865 0.819 0.777 0.737 0.701 0.667 0.636 

8.500 279.88

9 

0.879 0.831 0.787 0.746 0.708 0.673 0.641 0.611 

9.000 279.48

0 

0.849 0.802 0.760 0.720 0.684 0.650 0.619 0.589 

9.500 277.20

6 

0.826 0.781 0.739 0.701 0.665 0.632 0.602 0.574 

10.000 274.82

8 

0.806 0.762 0.721 0.684 0.649 0.617 0.587 0.560 

10.500 274.57

7 

0.785 0.742 0.702 0.666 0.632 0.601 0.572 0.545 

11.000 274.49

3 

0.765 0.723 0.685 0.649 0.616 0.586 0.558 0.532 

11.500 274.91

5 

0.747 0.706 0.668 0.634 0.602 0.572 0.544 0.519 

12.000 275.33

8 

0.730 0.690 0.653 0.619 0.588 0.559 0.532 0.507 

Rolling Period 

(Tr) 
 43.0 44.0 45.0 46.0 47.0 48.0 49.0 50.0 

Draft LWL         

0.500 268.75

6 

22.15

6 

21.161 20.23

1 

19.361 18.54

6 

17.781 17.06

3 

16.387 

1.000 270.89

1 

6.839 6.532 6.245 5.976 5.725 5.489 5.267 5.058 

1.500 272.41

0 

3.676 3.511 3.356 3.212 3.077 2.950 2.831 2.719 

2.000 273.57

5 

2.458 2.348 2.245 2.148 2.058 1.973 1.893 1.818 

2.500 274.55

0 

1.844 1.761 1.684 1.612 1.544 1.480 1.420 1.364 

3.000 275.33

6 

1.484 1.417 1.355 1.296 1.242 1.191 1.142 1.097 

3.500 275.92

8 

1.250 1.194 1.141 1.092 1.046 1.003 0.963 0.924 

4.000 276.54

4 

1.087 1.039 0.993 0.950 0.910 0.873 0.837 0.804 

4.500 277.16

0 

0.969 0.925 0.884 0.846 0.811 0.777 0.746 0.716 

5.000 277.77

6 

0.878 0.839 0.802 0.768 0.735 0.705 0.676 0.650 

5.500 278.29

4 

0.808 0.771 0.738 0.706 0.676 0.648 0.622 0.597 

6.000 278.71

6 

0.751 0.717 0.686 0.656 0.629 0.603 0.578 0.556 

6.500 279.13

9 

0.705 0.673 0.644 0.616 0.590 0.566 0.543 0.521 

7.000 279.34

8 

0.666 0.637 0.609 0.582 0.558 0.535 0.513 0.493 
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Rolli

ng 

Peri

od 

(Tr) 

 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 

Draf

t 

LWL        

7.500 279.52

8 

0.634 0.606 0.579 0.554 0.531 0.509 0.488 0.469 

8.000 279.70

8 

0.606 0.579 0.554 0.530 0.508 0.487 0.467 0.449 

8.500 279.88

9 

0.582 0.556 0.532 0.509 0.488 0.467 0.449 0.431 

9.000 279.48

0 

0.562 0.537 0.513 0.491 0.471 0.451 0.433 0.416 

9.500 277.20

6 

0.547 0.523 0.500 0.478 0.458 0.439 0.421 0.405 

10.000 274.82

8 

0.534 0.510 0.488 0.467 0.447 0.429 0.411 0.395 

10.500 274.57

7 

0.520 0.497 0.475 0.454 0.435 0.417 0.400 0.385 

11.000 274.49

3 

0.507 0.484 0.463 0.443 0.424 0.407 0.391 0.375 

11.500 274.91

5 

0.495 0.473 0.452 0.432 0.414 0.397 0.381 0.366 

12.000 275.33

8 

0.484 0.462 0.442 0.423 0.405 0.388 0.373 0.358 

Πίνακας 87:Μεταβολή GM για διάφορα βυθίσματα και γωνίες κλίσης 

*Σημειώσεις 

The metacentric height is calculated from the approximate formula: 

GM = (2CB/Tr)^2 

where: 

C = 0.273 + 0.023(B/d) - 0.043(Lwl/100) 

Lwl = Waterline Length 

B = Beam 

d = Draft 

Tr = Rolling period (secs) 

 

4.7 Υδροστατικά 
 

Hydrostatics 

Draft Displt LCB VCB WPA LCF KML KMT WSA TPC MTC 

(m) (t) (m) (m) (m^2) (m) (m) (m) (m^2) (t/cm) (t-

m/cm) 

0.50 3422.36 140.310 0.257 7083.30 140.320 6295.970 236.332 7130.30 72.82 782.08 

1.00 7201.15 140.275 0.517 7584.06 140.147 3431.520 128.780 7712.70 77.96 896.81 

1.50 11195.67 140.194 0.779 7939.11 139.966 2415.353 91.105 8175.06 81.61 981.23 

2.00 15348.35 140.112 1.042 8208.15 139.799 1883.062 71.352 8576.97 84.38 1048.49 

2.50 19623.86 140.024 1.306 8417.05 139.636 1550.594 59.011 8942.62 86.53 1103.56 

3.00 23992.00 139.944 1.569 8574.05 139.545 1318.444 50.439 9285.39 88.14 1146.80 

3.50 28432.28 139.871 1.831 8698.70 139.378 1149.785 44.124 9617.26 89.42 1184.72 

4.00 32931.85 139.791 2.094 8807.53 139.205 1022.380 39.381 9943.77 90.54 1219.60 

4.50 37481.89 139.707 2.355 8895.67 138.998 919.398 35.696 10262.56 91.45 1247.64 
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Draft Displt LCB VCB WPA LCF KML KMT WSA TPC MTC 

(m) (t) (m) (m) (m^2) (m) (m) (m) (m^2) (t/cm) (t-

m/cm) 

5.00 42075.82 139.619 2.617 8977.42 138.785 836.880 32.800 10579.64 92.29 1274.13 

5.50 46709.60 139.524 2.878 9052.79 138.537 769.019 30.471 10896.07 93.06 1298.95 

6.00 51380.36 139.419 3.139 9120.99 138.211 711.610 28.566 11213.37 93.76 1321.29 

6.50 56086.05 139.303 3.400 9189.18 137.846 663.978 26.992 11529.01 94.46 1344.80 

7.00 60826.80 139.174 3.661 9257.80 137.434 623.814 25.683 11845.11 95.17 1369.22 

7.50 65603.15 139.030 3.923 9327.23 136.941 589.663 24.583 12162.73 95.88 1394.79 

8.00 70415.16 138.869 4.184 9396.80 136.403 560.156 23.650 12482.11 96.60 1421.01 

8.50 75263.85 138.691 4.446 9469.92 135.789 534.913 22.864 12806.23 97.35 1449.18 

9.00 80151.46 138.492 4.709 9549.93 135.059 513.775 22.202 13137.58 98.17 1481.03 

9.50 85081.86 138.270 4.972 9634.77 134.235 495.833 21.637 13475.02 99.05 1515.91 

10.00 90058.88 138.020 5.236 9733.52 133.256 482.086 21.165 13823.53 100.06 1558.79 

10.50 95087.49 137.744 5.501 9832.60 132.351 470.092 20.763 14168.01 101.08 1603.51 

11.00 100165.63 137.449 5.767 9925.91 131.539 458.647 20.414 14507.49 102.04 1646.57 

11.50 105292.62 137.141 6.034 10025.13 130.682 449.332 20.116 14851.57 103.06 1694.23 

12.00 110471.65 136.817 6.302 10126.22 129.796 441.267 19.863 15197.05 104.10 1744.15 

 

Draft BML BMT CB CM CP CW 

(m) (m) (m)     

0.50 6295.714 236.076 0.547 0.896 0.610 0.582 

1.00 3431.004 128.263 0.575 0.918 0.626 0.623 

1.50 2414.574 90.326 0.596 0.934 0.639 0.652 

2.00 1882.020 70.310 0.613 0.945 0.648 0.674 

2.50 1549.289 57.705 0.627 0.955 0.657 0.691 

3.00 1316.875 48.870 0.639 0.962 0.664 0.704 

3.50 1147.954 42.292 0.649 0.967 0.671 0.714 

4.00 1020.286 37.287 0.658 0.971 0.677 0.723 

4.50 917.043 33.340 0.665 0.974 0.683 0.731 

5.00 834.263 30.183 0.672 0.977 0.688 0.737 

5.50 766.141 27.593 0.678 0.979 0.693 0.743 

6.00 708.471 25.427 0.684 0.981 0.697 0.749 

6.50 660.578 23.592 0.689 0.982 0.702 0.755 

7.00 620.153 22.022 0.694 0.984 0.706 0.760 

7.50 585.741 20.660 0.699 0.985 0.710 0.766 

8.00 555.972 19.466 0.703 0.986 0.713 0.772 

8.50 530.467 18.418 0.707 0.986 0.717 0.778 

9.00 509.066 17.493 0.711 0.987 0.721 0.784 

9.50 490.862 16.665 0.715 0.988 0.724 0.791 

10.00 476.850 15.929 0.719 0.988 0.728 0.799 

10.50 464.591 15.262 0.723 0.989 0.731 0.807 

11.00 452.880 14.646 0.727 0.990 0.735 0.815 

11.50 443.298 14.082 0.731 0.990 0.739 0.823 
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Draft BML BMT CB CM CP CW 

(m) (m) (m)     

12.00 434.965 13.561 0.735 0.990 0.743 0.832 

Πίνακας 88:Στοιχεία Υδροστατικού Διαγράμματος 

4.8 Κατακλύσιμα Μήκη 
 

Mean draft 12.000 metres 

Trim over LBP 0.000 metres 

Subdivision displacement 110634.327 tonnes 

Water density 1.028 tonnes/cu.m 

L.C.B. from origin 136.802 metres 

Criterion of Service 0.000  

Subdivision Factor 1.000  

Margin Line below Deck 76.000 mm 

Laft = 90.000 

Lost LCB of FL Floodable Centre of FL Mean Trim 

buoyancy from Origin Length from Origin draft by head 

cu.metres metres metres metres metres metres 

  24.000 12.000   

E/R = 85.000 

Lost LCB of FL Floodable Centre of FL Mean Trim 

buoyancy from Origin Length from Origin draft by head 

cu.metres metres metres metres metres metres 

  24.000 12.000   

30932.81 37.217 63.778 31.889 16.788 -9.076 

33615.06 45.721 60.363 42.232 16.967 -8.719 

36437.07 55.028 58.767 53.322 17.154 -8.349 

  59.492 56.800   

Cargo = 90.000 

Lost LCB of FL Floodable Centre of FL Mean Trim 

buoyancy from Origin Length from Origin draft by head 

cu.metres metres metres metres metres metres 

  55.819 56.800   

39573.69 63.256 57.055 62.566 17.347 -7.967 

42474.68 70.554 59.872 70.331 17.546 -7.572 

45584.87 77.052 63.519 77.133 17.750 -7.166 

48795.91 82.869 67.473 83.165 17.961 -6.748 

52279.53 88.097 71.805 88.566 18.176 -6.320 

55700.72 92.820 75.981 93.369 18.396 -5.883 

59220.53 97.105 80.046 97.767 18.621 -5.436 

62571.19 101.005 83.853 101.672 18.849 -4.982 

66208.80 104.567 87.710 105.287 19.082 -4.519 

70092.39 107.832 91.789 108.536 19.318 -4.050 
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Lost LCB of FL Floodable Centre of FL Mean Trim 

buoyancy from Origin Length from Origin draft by head 

cu.metres metres metres metres metres metres 

73882.08 110.834 95.459 111.531 19.557 -3.575 

77572.56 113.601 98.846 114.209 19.798 -3.094 

81492.27 116.161 102.294 116.714 20.042 -2.608 

85489.84 118.535 105.653 119.011 20.287 -2.118 

89522.67 120.750 108.890 121.108 20.534 -1.625 

93467.79 122.820 111.821 123.065 20.783 -1.130 

97695.11 124.750 114.935 124.870 21.031 -0.633 

101682.23 126.574 117.615 126.557 21.281 -0.135 

99127.11 128.319 115.755 128.173 20.958 0.363 

94520.36 130.212 112.534 129.948 20.423 0.861 

89780.81 132.289 108.964 131.916 19.889 1.357 

85074.52 134.565 105.213 134.100 19.358 1.852 

80407.49 137.069 101.309 136.513 18.829 2.343 

75707.24 139.834 96.994 139.263 18.304 2.831 

71250.27 142.885 92.914 142.224 17.784 3.315 

66775.88 146.253 88.550 145.517 17.269 3.793 

62268.62 149.984 83.742 149.254 16.760 4.266 

58027.12 154.117 79.046 153.394 16.258 4.732 

53864.46 158.676 74.197 157.978 15.764 5.191 

49775.90 163.746 69.091 163.150 15.279 5.642 

45939.29 169.371 64.291 168.811 14.802 6.085 

42080.10 175.638 59.174 175.210 14.336 6.518 

38390.06 182.700 54.216 182.460 13.881 6.941 

34977.98 190.665 49.875 190.666 13.437 7.353 

31638.71 199.806 46.142 200.223 13.005 7.754 

28460.81 210.412 44.205 211.482 12.586 8.144 

25214.66 222.918 45.979 225.198 12.180 8.521 

Lf = 90.000 

Lost LCB of FL Floodable Centre of FL Mean Trim 

buoyancy from Origin Length from Origin draft by head 

cu.metres metres metres metres metres metres 

  56.600 238.800   

22488.48 236.315 61.318 244.841 11.788 8.884 

Πίνακας 89:Στοιχεία Κατακλυσίμων μηκών 
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Διάγραμμα 34: Καμπύλη κατακλυσίμων μηκών 

 

 
 

4.9 Καταμέτρηση 
 

Με την εφαρμογή της διεθνούς σύμβασης καταμέτρησης, αρχικά προσδιορίζεται η Ολική 

Χωρητικότητα και ύστερα η Καθαρή Χωρητικότητα. 

Αρχικά υπολογίζουμε την ολική χωρητικότητα του πλοίου (Gross Tonnage- GT). Σ' αυτή 

περιλαμβάνεται ο όγκος όλων των κλειστών χώρων (μετράται μέχρι την εσωτερική όψη του 

ελάσματος), χωρίς εξαιρέσεις. 

Από το AVEVA Marine και συγκεκριμένα το πρόγραμμα Surface/Compartment εξάγεται ο 

όγκος μέχρι το κύριο κατάστρωμα μαζί με τις δεξαμενές που εξέχουν του καταστρώματος. 

Ύστερα ογκομετρούνται οι υπόλοιποι κλειστεί χώροι του πλοίου και προκύπτει ο ολικός 

όγκος κλειστών χώρων του πλοίου. 

  L(m) B(m) T(m) V(m3) 
CARGO STORE&DRY POWDER 

STATION 14,28 5,02 4,59 329,0369 

DRY POWDER STATION 8,16 3,29 3,56 95,57318 

CARGO COMP. ROOM 17,11 15,47 7,4 1958,719 

ELEC.MOTOR ROOM 5,26 15,47 7,4 602,1543 

A1 573,825 4,24   2433,018 

B1 353,024 2,69   949,6346 

C1 191,23 2,84   543,0932 

D1 51,418 2,73   140,3711 

E1A 7,22 11,37 8,44 692,8514 

E1B 0,79 11,37 8,44 37,90531 

A2 613,17 4,02   2464,943 

0
2

0
4

0
6

0
8

0
1

0
0

1
2

0

F
lo

o
d
a
b
le

 L
e
n
g
th

P
e
rm

is
s
ib

le
 L

e
n
g
th

0 50 100 150 200 250

Floodable Length - metres



ΠΕΡΙΚΛΗΣ ΣΚΑΒΑΡΑΣ|ΜΕΛΕΤΗ & ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ (LNG 
CARRIER)|ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ|ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΛΕΤΗΣ ΠΛΟΙΟΥ|ΕΜΠ|ΙΟΥΛΙΟΣ 2014 

 

 
141 

B2 615,96 2,92   1798,603 

C2 617,69 3,05   1883,955 

D2 563,7 6,86   3866,982 

E2 256,4 299,12 2,91 808,2816 

      VSS 18605,12 

      VDECK 297031,7 

      VTOTAL 315636,8 

Πίνακας 90:  Ανάλυση συνολικού όγκου κλειστών χώρων πλοίου (x1 αναφέρεται στο 
υπερστέγματα διακυβέρνησης και διαβίωσης του πληρώματος, x2 αναφέρεται στο υπερστέγασμα 
άνωθεν του μηχανοστασίου) 

Η Ολική Χωρητικότητα προκύπτει: 

3

1

1

28.97842V*kGT

309984.0log02.02.0k

m

V




 

Ακολούθως υπολογίζεται η Καθαρή Χωρητικότητα, που περιλαμβάνει όλους τους 

εκμεταλλεύσιμους χώρους του πλοίου, δηλαδή τους χώρους φορτίου.  

Ο χώρος φορτίου προκύπτει: VC=147962.9m3.  

Τα στοιχεία για το πλοίο είναι τα ακόλουθα: 

N1 0 

N2 0 

T 12 

VC 147962,9 

K2 0,303403 

K3 13,48029 

D 26 

Πίνακας 91: Στοιχεία Πλοίου για εφαρμογή καταμέτρησης  

 

Ν1 και Ν2 είναι μηδέν, καθώς δεν υπάρχουν επιβάτες παρά μόνο πλήρωμα. 

Η Καθαρή Χωρητικότητα με την εφαρμογή των κατάλληλων σχέσεων προκύπτει: 
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4.10 Εκτίμηση Κόστους Κτήσης και Ναύλου 
 

4.10.1 Προϋπολογισμός Κόστους Κατασκευής Πλοίου 

Τα χαρακτηριστικά του πλοίου είναι τα ακόλουθα: 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΛΟΙΟΥ 

L(m) 275,5 

B(m) 44,2 

D(m) 26 

WLO 70652 

GT 97842,28014 

Ncrew 45 

WST 21252,85716 

WOT 7367,222726 

SHP 31950,6 

R 14500 

VS 19 

FOC 5266,878958 

DOC 300 

LOC 200 

FWC 700 

WM 1936,179137 

WTANKS 4843,178036 

WOT* 2524,04469 

WINVAR 293,1666356 

WPLY 4550,0114 

Πίνακας 92: Στοιχεία Πλοίου για Εκτίμηση Προϋπολογισμού Πλοίου  
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Το κόστος κτήσης του μελετώμενου πλοίου θα χωριστεί σε τρεις κατηγορίες που αφορούν 

την μεταλλική κατασκευή, την ενδιαίτηση και εξοπλισμό και την μηχανολογική 

εγκατάσταση. 

4.10.1.1  Κόστος Μεταλλικής Κατασκευής 

 

Για το κόστος της μεταλλικής κατασκευής, σύμφωνα με στοιχεία [18], λαμβάνεται το κόστος 

των υλικών ως το 30% του συνόλου, με το υπόλοιπο 70% να αποτελεί το εργατικό κόστος. 

Ως τρέχουσα τιμή ναυπηγικού χάλυβα, λαμβάνεται cST=800$/tn[19], τιμή που ανάλογα το 

ναυπηγείο μπορεί να διαφέρει και επιπρόσθετα ένα 15% περιθώριο αναφορικά με την 

φύρα του χάλυβα κατά την κατασκευή. 

$62.65175428

$03.45622800
3.0

7.0

$59.19552628*
100

15100

ST.WORKLSST.MATERIAST

LSST.MATERIAST.WORK

LSST.MATERIA










CCC

CC

cWC STST

 

Συγκεντρωτικά τα στοιχεία: 

ΚΟΣΤΟΣ ΧΑΛΥΒΑ 

cST($/t) 800 % 

CST.MATERIALS 19552628,59 30 

CST.WORK 45622800,03 70 

CST 65175428,62 100 

Πίνακας 93:Ανάλυση κόστους χάλυβα 

 

 

30%

70%

STEEL ANALYSIS

CST.WORK

CST.MAT
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Διάγραμμα35: Ανάλυση κόστους αγοράς μεταλλικής κατασκευής πλοίου 

 

4.10.1.2  Κόστος Ενδιαίτησης Εξοπλισμού 

 

Σύμφωνα με την ίδια πηγή [18], το κόστος των υλικών αποτελεί το 82% και των εργατικών 

το 18% του συνολικού. Επειδή όμως στο βάρος των υλικών αυτής της κατηγορίας 

υπεισέρχεται και το βάρος της μεταλλικής ενίσχυσης των δεξαμενών φορτίου, που είναι 

αρκετά υψηλό, το κόστος των υλικών θα χωριστεί σε δυο κατηγορίες. Ως τιμή αυτής της 

μεταλλικής ενίσχυσης (Invar) λαμβάνεται η τιμήcInvar=13000$/tn[20].  Το κόστος των υλικών 

χωρίζεται  προκύπτει: 

$63.37877161

$09.6817889
82.0

18.0

54.31059272

$26.3811166*13000

$27.27248106*6000*

OT.WORKLSOT.MATERIAOT

LSOT.MATERIAOT.WORK

LS1OT.MATERIALSOT.MATERIA

95.095.0

LS1OT.MATERIA











CCC

CC

CCC

WC

WWAC

INVAR

INVARINVAR

OTOT

 

Συγκεντρωτικά τα στοιχεία: 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΝΔΙΑΙΤΗΣΗΣ/ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ 

COT.MATERIALS1 27248106,27  % 

Invar 3811166,263   

COT.MATERIALS 31059272,54 82 

COT.WORK 6817889,093 18 

COT 37877161,63 100 

Πίνακας 94:Ανάλυση κόστους ενδιαίτησης εξοπλισμού 
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Διάγραμμα36: Ανάλυση κόστους αγοράς ενδιαίτησης εξοπλισμού πλοίου 

 

4.10.1.3  Κόστος Μηχανολογικής Εγκατάστασης 

 

Σύμφωνα με την ίδια πηγή [18], το κόστος των υλικών αποτελεί το 85% και των εργατικών 

το 15% του συνολικού κόστους μηχανολογικής εγκατάστασης. 

Η απαιτούμενη ισχύς πρόωσης υπολογίστηκε στους 31950.6SHP. Με δεδομένο τον 

ιδιαίτερο τύπο προωστήριας εγκατάστασης και βασιζόμενοι σε στατιστικά στοιχεία LNG 

Carriers λαμβάνουμε: 

  ΚΟΣΤΟΣ($) 

ΛΕΒΗΤΕΣ&ΣΤΡΟΒΙΛΟΙ ΠΡΟΩΣΗΣ 9345551 

ΜΕΙΩΤΗΡΑΣ 1597530 

ΣΤΡΟΒΙΛΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ(2) 852016 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ DIESEL(EMERGENCY) 479259 

ΠΡΟΠΕΛΑ&ΑΞΟΝΑΣ 319506 

ΠΗΔΑΛΙΟ&ΜΗΧΑΝΗΜΑ 
ΠΗΔΑΛΙΟΥΧΙΑΣ 133127,5 

ΣΥΝΟΛΟ 12726989 

Πίνακας 95:Ανάλυση κόστους στοιχείων μηχανολογικής εγκατάστασης 

 

$24.14972928

$24.2245939
85.0

15.0

$12726989

M.WORKLSMT.MATERIAM

SM.MATERIALM.WORK

SM.MATERIAL







CCC

CC

C

 

Συγκεντρωτικά τα στοιχεία: 

82%

18%

OUTFIT ANALYSIS

COT.WORK

COT.MAT
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ΚΟΣΤΟΣ ΜΗΧ.ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ % 

CM.MATERIALS 12726989 85 

CM.WORK 2245939,235 15 

CM 14972928,24 100 

Πίνακας 96:Ανάλυση κόστους μηχανολογικής εγκατάστασης 

 

 

Διάγραμμα37: Ανάλυση κόστους αγοράς μηχανολογικής εγκατάστασης πλοίου 

 

 

4.10.1.4  Κόστος Κτήσης Πλοίου 

 

ΚΟΣΤΟΣ ΚΤΗΣΗΣ ΠΛΟΙΟΥ 

CST 65175428,62 55.2 

COT 37877161,63 32.1 

CM 14972928,24 12.7 

TOTAL 118025518,5 %  

Πίνακας 97: Ανάλυση συνολικού κόστους κτήσης πλοίου 

 

85%

15%

MACHINERY ANALYSIS

CM.WORK

CM.MAT
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Διαγράμματα38-39: Ανάλυση  αγοράς πλοίου 

 

4.10.2 Λειτουργικά Έξοδα Πλοίου 

 

Για αυτή την κατηγορία ορίζεται ένα σενάριο λειτουργίας σύμφωνα με την ακτίνα ενέργειας 

του πλοίου που είναι 14500Knmκαι της ταχύτητας υπηρεσίας VS=19Kn. 

Ο χρόνος του ταξιδιού θα είναι: 

daysttt

daysht

dayst

UNLOADlLOADTRIPTRIP

UNLOADlLOAD

TRIP

648.32'

75.018

798.31
19

14500
'

/

/







 

55%
32%

13%

COST OF PURCHASE ANALYSIS

CST

COT

CM

16%

39%

26%

6%

11%

2%
COST OF PURCHASE ANALYSIS

CST.WORK

COT.MAT

COT.WORK

CM.MAT

CM.WORK

CST.MAT



ΠΕΡΙΚΛΗΣ ΣΚΑΒΑΡΑΣ|ΜΕΛΕΤΗ & ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ (LNG 
CARRIER)|ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ|ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΛΕΤΗΣ ΠΛΟΙΟΥ|ΕΜΠ|ΙΟΥΛΙΟΣ 2014 

 

 
148 

Από τις 365 μέρες, θεωρούμε ότι τις 15 το πλοίο θα βρίσκεται για επισκευές και 

δεξαμενισμό, συνεπώς μένουν 350 μέρες. Για ένα χρόνο θα γίνουν τα ακόλουθα ταξίδια: 

daystN
t

N EMAINTENANCTRIP

TRIP

TRIP 97.611753.10
350

'   

4.10.2.1  Κόστος Λειτουργίας Πλοίου 

 

Κόστος FO 

Η τρέχουσα τιμή του κόστους HFO και συγκεκριμένα του IFO380 λαμβάνεται ίση με 

600$/tn[21]. Συνεπώς το ετήσιο κόστος κατανάλωσης HFO θα είναι: 

$12.34761401*600*  FOCNC TRIPFO  

Κόστος DO 

Από την ίδια πηγή [21] λαμβάνεται η τιμή για το DO ίση με 900%/tn. Το ετήσιο κόστος 

κατανάλωσης DO υπολογίζεται: 

$2970000*900*  DOCNC TRIPDO  

Κόστος LO 

Όμοια το κόστος του LOλαμβάνεται ίσο με 2000$/tn και η ετήσια κατανάλωση: 

$4400000*2000*L  LOCNC TRIPO  

Κόστος FW 

Το κόστος του πόσιμου νερού λαμβάνεται ίσο με 0.5$/tn και το ετήσιο κόστος του: 

$3850*5.0*  FWCNC TRIPFW  

Κόστος Προμηθειών 

Το πλήρωμα αποτελείται από 45 άτομα και το ημερήσιο κόστος των προμηθειών 

υπολογίζεται στα 20$/ανθρωποημέρα. Το ετήσιο κόστος της κατηγορίας θα είναι: 

$63.322227*20**  TRIPTRIPCREWPR tNNC  

Κόστος Μισθοδοσίας 

Το μέσο κόστος μισθοδοσίας του πληρώματος ορίζεται στα 3000$/άτομο/μήνα. Το ετήσιο 

κόστος των μισθών θα είναι: 

$162000012*3000*  CREWSAL NC  
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Κόστος Λιμενικών Τελών 

Το κόστος λιμενικών τελών ανά λιμάνι προσεγγίζεται από την παρακάτω σχέση: 

)(),(),(L

$08.68092
10

L
50600

BP

5

BP

ftDftBft

BD
NC TRIPPORT 










 

Κόστος Ασφάλισης 

Το κόστος ασφάλισης προκύπτει: 

$56.788035
100

770 









GT
NC CREWINSURANCE  

Κόστος Συντήρησης& Επισκευών 

Το κόστος αυτής της κατηγορίας χωρίζεται στην ομάδα της συντήρησης της μεταλλικής 

κατασκευής και στην ομάδα της μηχανολογικής εγκατάστασης. Το ετήσιο κόστος της 

κατηγορίας προκύπτει: 

$18.754011

)(),(),(),(L

$26.173811*44.5

$92.580199
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L
25000

..

BP

.

3
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.
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




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MEMAINTENANCSTEMAINTENANCEMAINTENANC

B

BMEMAINTENANC

STEMAINTENANC

CCC

SHPPftDftBft

PC

BD
C

 

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας 

$58.45687617 MAINTINSURPORTSALPRFWLODOFOOPERATION CCCCCCCCCC
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Διάγραμμα 40: Ανάλυση λειτουργικών εξόδων πλοίου 

 

4.10.3 Ελάχιστος Απαιτούμενος Ναύλος (RFR) 

 

Για τον ελάχιστο απαιτούμενο ναύλο, αρκεί να υπολογίσουμε την παρούσα αξία του 

κόστους και να την διαιρέσουμε με την ποσότητα N (έτη επένδυσης) επί το φορτίο που 

μεταφέρεται σε ένα έτος. 

n

N

N

n
n

N
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Τα στοιχεία για την επένδυση είναι τα ακόλουθα: 

76%

6%

10%
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COST OF OPERATION ANALYSIS
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Ύστερα από υπολογισμούς προκύπτει ο ελάχιστος απαιτούμενος ναύλος RFR: 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Τα LNG Carriers ήδη κατέχουν σημαντικό μερίδιο του παγκόσμιου στόλου και αναμένεται 

αυτό να διογκωθεί τα επόμενα χρόνια, λόγω κυρίως των αυστηρότερων περιβαλλοντικών 

κανονισμών (SOLAS) αλλά και της μειωμένης φορολογίας τους, που καθιστούν το καύσιμο 

που μεταφέρουν πάρα πολύ συμφέρουσα εναλλακτική σε σχέση με τα συμβατικά καύσιμα. 

Ήδη η Ελληνόκτητη ναυτιλία, που αποτελεί προς το παρόν την πρώτη παγκόσμια δύναμη 

στον εμπορικό στόλο, έχει κάνει στροφή στα πλοία αυτά με πάρα πολλές παραγγελίες 

ναυπήγησης τέτοιων πλοίων. 

Κατά συνέπεια η βαθύτερη κατανόηση των ιδιαιτεροτήτων και της πολυπλοκότητας της 

κατασκευής, κρίνεται πολύ ενδιαφέρουσα να μελετηθεί, αντικείμενο το οποίο αναλύει 

αυτή η διπλωματική εργασία, με δεδομένο ότι δεν έχει ασχοληθεί ερευνητικά και 

επαγγελματικά μεγάλο μέρος του επιστημονικού δυναμικού αυτού του αντικειμένου, σε 

αντίθεση με άλλους συμβατικούς τύπους πλοίων. 

Η απαίτηση σχεδίασης που μας δόθηκε αποτελεί ένα μεσαίου μεγέθους LNG Carrier 

145000m3, με την τάση να είναι στην ναυπήγηση συνεχώς μεγαλύτερων μεγεθών, κοντά 

στις 200000m3. 
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Γ
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Όνομα σκάφους 
Rasgas 

Asclepius 
Προμελέτη Σχεδίαση 

Χρόνος ναυπήγησης 1-Ιουν-05 - - 
Κ

ύ
ρ

ιε
ς
 

δ
ια

σ
τά

σ
ει

ς
 LOA m 285,4 - 288,89 

LBP m 274,4 275,5 275,5 

Beam m 43,44 44,2 44,2 

Depth m 26 26 26 

Draft m 11,82 12 12 

Β
ά

ρ
η

 DWT ton 77700 80299,29 80346,7 

Δ ton 108753 110493,1 110540,5 

L.S ton 31053 30193,85 30193,85 

Ό
γ
κ
ο
ι Vc(grain) m3       

VLIQUID (grain) m3 145700 145000 147962,9 

T
E

U
 

TEU on deck         

TEU in holds         

P
a
s
s
e
n
g

e
rs

 

&
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a
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 Passengers         

Cars         

Π
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VS Kn 19,1 19 19 

PB KW 27066 23500 23500 

Τύπος μηχανής   Turbine Turbine Turbine 
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Όνομα σκάφους 
Rasgas 

Asclepius 
Προμελέτη Σχεδίαση 

Χρόνος 
ναυπήγησης 

1-Ιουν-05 - - 

Λ
ό
γ
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ι 
- 

Α
ν
α

λ
ο
γ
ίε

ς
-Υ

δ
ρ

ο
σ
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ά
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L/B   6,317 6,233 6,233 

L/D   10,554 10,596 10,596 

B/T   3,675 3,683 3,683 

D/T   2,200 2,167 2,167 

CB   0,721 0,736 0,735 

CM   0,982 0,983 0,990 

DWT/Δ   0,714 0,727 0,727 

wLS t/m3 0,096 0,095 0,095 

CN   586,548 672,073 672,265 

CP   0,734 0,748 0,743 

CWL   0,853 0,824 0,832 

BML   - - 434,965 

BMT   - - 13,561 

TPC   104,220 - 104,100 

MTC   1817,120 - 1744,150 

KML   - - 441,267 

KMT   19,174 - 19,863 

WSA   15495,000 - 15197,050 

LCF   129,750 - 129,796 

WPA   10160,000 - 10126,220 

LCB   137,822 136,800 136,817 

LCG   137,822 136,800 136,850 

VCG   15,668 16,160 16,160 

GM   2,604 3,080 2,982 
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GT   97496,000 - 97842,280 

NT   29249,000 - 29352,684 

Πίνακας 98:Σύγκριση χαρακτηριστικών πατρικού και νέου πλοίου 

 

 Παρατηρούμε ότι τα χαρακτηριστικά των δυο σχεδιάσεων είναι πολύ κοντά μεταξύ 

τους, όπως και αναμένονταν 

6.ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

 Για την εκτίμηση του βάρους της μεταλλικής κατασκευής έγινε εκτίμηση βάσει της 

μεθόδου των διαφορών, με βάση το πατρικό πλοίο για το οποίο λόγω έλλειψης 

στοιχείων προσεγγίστηκε μέσω των μεθόδων Schneekluth και Watson. Για 

μεγαλύτερη ακρίβεια θα ήταν δυνατό βάσει του κατασκευαστικού σχεδίου της 

μέσης τομής να υπολογιστεί το βάρος ανά μέτρο για το παράλληλο τμήμα, ενώ για 

το υπόλοιπο τμήμα μέσω τραπεζοειδούς κατανομής 

 Δεδομένου ότι το πλοίο , όπως και το πατρικό, χρησιμοποιεί σύστημα 

ατμοστροβίλου για την πρόωση του πλοίου, θα ήταν ενδιαφέρουσα η 

οικονομοτεχνική μελέτη για νέες τεχνολογίες, μερικές από τις οποίες υλοποιούνται 

στις νέες κατασκευές, όπως είναι το σύστημα πρόωσης Dual Fuel Diesel Electric, 

Azipod CRP, Fuel Cells ή απλή διπλέλικη πρόωση. 

 Το νέο πλοίο δεν σχεδιάστηκε κατά βέλτιστο τρόπο κατά το στάδιο της προμελέτης, 

αλλά για την ικανοποίηση κάποιων απαραίτητων σχέσεων. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσμα περισσότερους κενούς χώρους στο πλοίο, οι οποίοι είτε θα μπορούσαν 

να εκμεταλλεύσιμοι για φόρους φορτίου, είτε ελλείψει τους θα μειώνονταν οι 

διαστάσεις του πλοίου με αντίστοιχες επιπτώσεις. 

 Για την εκτίμηση του βάρους των δεξαμενών φορτίου, λόγω ιδιαιτερότητας του 

πλοίου, ελλείψει στοιχείων έγινε εκτίμηση του βάρους με γεωμετρικό τρόπο και 

βάσει τα υλικά κατασκευής. Με περαιτέρω έρευνα για τις συγκεκριμένες δεξαμενές 

θα μπορούσε να καταστεί  δυνατή, ακριβέστερη απεικόνιση της πραγματικότητας. 

 Για την σχεδίαση των ναυπηγικών γραμμών του νέου πλοίου, ελλείψει στοιχείων 

για το πατρικό, χρησιμοποιήθηκαν γραμμές από tanker χαμηλού CB που 

προσαρμόστηκαν στα επιθυμητά χαρακτηριστικά, πράγμα που δεν αντικατοπτρίζει 

την πραγματικότητα και χρήζει περαιτέρω διερεύνησης. 

 Η μελέτη του κατασκευαστικού σχεδίου μέσης τομής έγινε με εφαρμογή των 

κανονισμών του ABS που είναι πιο εμπειρικοί σε σχέση με άλλους και με δεδομένο 

ότι αυτοί οι κανονισμοί δεν έχουν βελτιστοποιηθεί για αυτό τον τύπο πλοίο, διότι ο 

ABS παραπέμπει σε γενικούς κανονισμούς που αφορούν όλα τα πλοία, κρίνεται 

σκόπιμη μια διεξοδικότερη μελέτη αυτού του κομματιού με άλλους πιο 

επιστημονικούς κανονισμούς όπως του DNV. Επειδή επιλέχθηκαν τα ελάσματα και 

ενισχυτικά που ικανοποιούν τους κανονισμούς και τα οποία είναι για κάθε 

κατηγορία ακριβώς τα ίδια, δεν έχει γίνει βελτιστοποίηση ώστε να ελαχιστοποιηθεί 

το βάρος της μεταλλικής κατασκευής. Αυτό μπορεί να συμβεί με μια ανάλυση 

πεπερασμένων στοιχείων. 
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Πίνακας99: Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας υλικών ( Πηγή: engineeringtoolbox.com) 
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PlantName 
Locatio

n 
Country 

StartupDa
te 

Capaci
ty 

(mmtp
a) 

Corporati
on 

Qatargas II  RasLaffan Qatar 2009 7.8 
 

Arzew GL4Z 
 

Algeria 1964 0.90 
 

Arzew GL1Z 
 

Algeria 1978 
  

Arzew GL1Z 
 

Algeria 1997 7.9 
 

Skikda GL1K 
 

Algeria 1972 
  

Skikda GL1K 
 

Algeria 1981 
  

Skikda GL1K 
 

Algeria 1999 6.0 
 

Angola LNG Soyo Angola 2013 5.2 Chevron 

Lumut 1 
 

Brunei 1972 7.2 
 

Bontang A-B 
 

Indonesia 1977 
  

Bontang A-D 
 

Indonesia 1986 
  

Bontang A-E 
 

Indonesia 1989 
  

Bontang A-F 
 

Indonesia 1993 
  

Bontang A-G 
 

Indonesia 1998 
  

Bontang A-H 
 

Indonesia 1999 22.6 
 

Atlantic LNG PointFortin 
TrinidadandToba
go 

1999 
 

Atlantic LNG 

[Atlantic LNG] 
[PointForti
n] 

TrinidadandToba
go 

2003 9.9 Atlantic LNG 

 
Damietta Egypt 2004 5.5 Segas LNG 

 
Idku Egypt 2005 7.2 

 
Bintulu MLNG 1 

 
Malaysia 1983 7.6 

 
Bintulu MLNG 2 

 
Malaysia 1994 7.8 

 
Bintulu MLNG 3 

 
Malaysia 2003 3.4 

 
Nigeria LNG  

 
Nigeria 1999 23.5 

 
NorthwestShelfVent
ure 

Karratha Australia 2009 16.3 
 

WithnellBay Karratha  Australia 1989 
  

WithnellBay Karratha Australia 1995 (7.7) 
 

Sakhalin II  

 
Russia 2009 9.6.[7] 

 
Yemen LNG  Balhaf Yemen 2008 6.7 

 
Tangguh LNG 
Project 

PapuaBar
at  

Indonesia 2009 7.6 
 

Qatargas I  RasLaffan Qatar 1996 (4.0) 
 

Qatargas I  RasLaffan Qatar 2005 10.0 
 

Qatargas III  

 
Qatar 2010 7.8 

 
Rasgas I and II RasLaffan Qatar 1999 6.6 

 
Qalhat  

 
Oman 2000 7.3 

 
DasIsland I 

 
UnitedArabEmira 1977 

  

http://en.wikipedia.org/wiki/Qatargas
http://en.wikipedia.org/wiki/Arzew
http://en.wikipedia.org/wiki/Arzew
http://en.wikipedia.org/wiki/Arzew
http://en.wikipedia.org/wiki/Skikda
http://en.wikipedia.org/wiki/Skikda
http://en.wikipedia.org/wiki/Skikda
http://en.wikipedia.org/wiki/Bontang
http://en.wikipedia.org/wiki/Damietta
http://en.wikipedia.org/wiki/Idku
http://en.wikipedia.org/wiki/Bintulu
http://en.wikipedia.org/wiki/Nigeria_LNG
http://en.wikipedia.org/wiki/North_West_Shelf_Venture
http://en.wikipedia.org/wiki/North_West_Shelf_Venture
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Withnell_Bay&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Karratha
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Withnell_Bay&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Sakhalin_II
http://en.wikipedia.org/wiki/Liquefied_natural_gas#cite_note-Hashimoto-7
http://en.wikipedia.org/wiki/Yemen_LNG
http://en.wikipedia.org/wiki/Tangguh_gas_field
http://en.wikipedia.org/wiki/Tangguh_gas_field
http://en.wikipedia.org/wiki/Papua_Barat
http://en.wikipedia.org/wiki/Papua_Barat
http://en.wikipedia.org/wiki/Qatargas
http://en.wikipedia.org/wiki/Qatargas
http://en.wikipedia.org/wiki/Ras_Laffan_Industrial_City
http://en.wikipedia.org/wiki/Qatargas
http://en.wikipedia.org/wiki/Rasgas
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PlantName 
Locatio

n 
Country 

StartupDa
te 

Capaci
ty 

(mmtp
a) 

Corporati
on 

tes 

Das Island I and II 
 

UnitedArabEmira
tes 

1994 5.7 
 

Melkøya  

Hammerfe
st 

Norway 2007 4.2 Statoil  

Πίνακας 100: Εργοστάσια παραγωγής LNG σε παγκόσμια κλίμακα (Πηγή: Wikipedia) 

 MARPOL 2013 CONSOLIDATED EDITION 
 
Chapter 3 
Requirements for Control of Emissions from Ships 
Annex VI, Chapter 3 MARPOL 73/78 page 14/57 
.3.1 deliberate; and 
.3.2 non-deliberate; 
.4 discharge of ozone depleting substances to land-based reception facilities; and 
.5 supply of ozone depleting substances to the ship. 
Regulation 13 
Nitrogen Oxides (NOx) 
Application 
1.1 This regulation shall apply to: 
.1 each marine diesel engine with a power output of more than 130 kW installed on a ship; 
and 
.2 each marine diesel engine with a power output of more than 130 kW which undergoes a 
major conversion on or after 1 January 2000 except when demonstrated to the satisfaction 
of the 
Administration that such engine is an identical replacement to the engine which it is 
replacing and 
is otherwise not covered under paragraph 1.1.1 of this regulation. 
1.2 This regulation does not apply to: 
.1 a marine diesel engine intended to be used solely for emergencies, or solely to power any 
device or equipment intended to be used solely for emergencies on the ship on which it is 
installed, 
or a marine diesel engine installed in lifeboats intended to be used solely for emergencies; 
and 
.2 a marine diesel engine installed on a ship solely engaged in voyages within waters subject 
to the sovereignty or jurisdiction of the State the flag of which the ship is entitled to fly, 
provided 
that such engine is subject to an alternative NOx control measure established by the 
Administration. 
1.3 Notwithstanding the provisions of subparagraph 1.1 of this paragraph, the 
Administration may 
provide an exclusion from the application of this regulation for any marine diesel engine 
which is installed 
on a ship constructed, or for any marine diesel engine which undergoes a major conversion, 
before 19 
May 2005, provided that the ship on which the engine is installed is solely engaged in 
voyages to ports or 

http://en.wikipedia.org/wiki/Das_Island
http://en.wikipedia.org/wiki/Melk%C3%B8ya
http://en.wikipedia.org/wiki/Hammerfest
http://en.wikipedia.org/wiki/Hammerfest
http://en.wikipedia.org/wiki/Norway
http://en.wikipedia.org/wiki/Statoil
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offshore terminals within the State the flag of which the ship is entitled to fly. 
Major Conversion 
2.1 For the purpose of this regulation, major conversion means a modification on or fter 1 
January 
2000 of a marine diesel engine that has not already been certified to the standards set forth 
in paragraph 
3, 4, or 5.1.1 of this regulation where: 
.1 the engine is replaced by a marine diesel engine or an additional marine diesel engine is 
installed, or 
.2 any substantial modification, as defined in the revised NOx Technical Code 2008, is made 
to 
the engine, or 
.3 the maximum continuous rating of the engine is increased by more than 10% compared to 
the maximum continuous rating of the original certification of the engine. 
 
2.2 For a major conversion involving the replacement of a marine diesel engine with a 
nonidentical 
marine diesel engine or the installation of an additional marine diesel engine, the standards 
in this 
regulation in force at the time of the replacement or addition of the engine shall apply. On 
or after 1 
January 2016, in the case of replacement engines only, if it is not possible for such a 
replacement engine 
to meet the standards set forth in paragraph 5.1.1 of this regulation (Tier III), then that 
replacement engine 
shall meet the standards set forth in paragraph 4 of this regulation (Tier II). Guidelines are to 
be developed 
by the Organization to set forth the criteria of when it is not possible for a replacement 
engine to meet the 
standards in subparagraph 5.1.1 of this regulation. 
2.3 A marine diesel engine referred to in paragraph 2.1.2 or 2.1.3 shall meet the following 
standards: 
.1 for ships constructed prior to 1 January 2000, the standards set forth in paragraph 3 of 
this 
regulation shall apply; and 
.2 for ships constructed on or after 1 January 2000, the standards in force at the time the 
ship 
was constructed shall apply. 
Tier I 
3 Subject to regulation 3 of this Annex, the operation of a marine diesel engine which is 
installed on a 
ship constructed on or after 1 January 2000 and prior to 1 January 2011 is prohibited, except 
when the 
emission of nitrogen oxides (calculated as the total weighted emission of NO2) from the 
engine is within 
the following limits, where n = rated engine speed (crankshaft revolutions per minute): 
.1 17.0 g/kWh when n is less than 130 rpm; 
.2 45 n(-0.2) g/kWh when n is 130 or more but less than 2000 rpm; 
.3 9.8 g/kWh when n is 2000 rpm or more. 
Tier II 
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4 Subject to regulation 3 of this Annex, the operation of a marine diesel engine which is 
installed on a 
ship constructed on or after 1 January 2011 is prohibited, except when the emission of 
nitrogen oxides 
(calculated as the total weighted emission of NO2) from the engine is within the following 
limits, where n = 
rated engine speed (crankshaft revolutions per minute): 
.1 14.4 g/kWh when n is less than 130 rpm; 
.2 44 n(-0.23) g/kWh when n is 130 or more but less than 2000 rpm; 
.3 7.7 g/kWh when n is 2000 rpm or more. 
Tier III 
5.1 Subject to regulation 3 of this Annex, the operation of a marine diesel engine which is 
installed on a 
ship constructed on or after 1 January 2016: 
.1 is prohibited except when the emission of nitrogen oxides (calculated as the total 
weighted 
emission of NO2) from the engine is within the following limits, where n = rated engine 
speed 
(crankshaft revolutions per minute): 
.1.1 3.4 g/kWh when n is less than 130 rpm; 
.1.2 9 n(-0.2) g/kWh when n is 130 or more but less than 2000 rpm; and 
.1.3 2.0 g/kWh when n is 2000 rpm or more; 
.2 is subject to the standards set forth in subparagraph 5.1.1 of this paragraph when the ship 
is operating in an Emission Control Area designated under paragraph 6 of this regulation; 
and 
.3 is subject to the standards set forth in paragraph 4 of this regulation when the ship is 
operating outside of an Emission Control Area designated under paragraph 6 of this 
regulation. 
5.2 Subject to the review set forth in paragraph 10 of this regulation, the standards set forth 
in 
paragraph 5.1.1 of this regulation shall not apply to: 
.1 a marine diesel engine installed on a ship with a length (L), as defined in regulation 1.19 of 
Annex I to the present Convention, less than 24 metres when it has been specifically 
designed, 
and is used solely, for recreational purposes; or 
.2 a marine diesel engine installed on a ship with a combined nameplate diesel engine 
propulsion power of less than 750 kW if it is demonstrated, to the satisfaction of the 
Administration, 
that the ship cannot comply with the standards set forth in paragraph 5.1.1 of this regulation 
because of design or construction limitations of the ship. 
Emission Control Area 
6 For the purposes of this regulation, emission control areas shall be: 
.1 the North America area, which means the area described by the coordinates provided in 
appendix VII to this Annex; 
.2 the United States Caribbean Sea area, which means the area described by the coordinates 
provided in Appendix VII to this Annex; and 
.3 any other sea area, including any port area, designated by the Organization in accordance 
with the criteria and procedures set forth in appendix III to this Annex. 
Marine Diesel Engines Installed on a Ship Constructed Prior to 1 January 2000 
7.1 Notwithstanding paragraph 1.1.1 of this regulation, a marine diesel engine with a power 
output of 
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more than 5,000 kW and a per cylinder displacement at or above 90 litres installed on a ship 
constructed 
on or after 1 January 1990 but prior to 1 January 2000 shall comply with the emission limits 
set forth in 
subparagraph 7.4 of this paragraph, provided that an Approved Method for that engine has 
been certified 
by an Administration of a Party and notification of such certification has been submitted to 
the 
Organization by the certifying Administration. Compliance with this paragraph shall be 
demonstrated 
through one of the following: 
.1 installation of the certified Approved Method, as confirmed by a survey using the 
verification 
procedure specified in the Approved Method File, including appropriate notation on the 
ship’s 
International Air Pollution Prevention Certificate of the presence of the Approved Method; 
or 
.2 certification of the engine confirming that it operates within the limits set forth in 
paragraph 
3, 4, or 5.1.1 of this regulation and an appropriate notation of the engine certification on the 
ship’s 
International Air Pollution Prevention Certificate. 
7.2 Subparagraph 7.1 shall apply no later than the first renewal survey that occurs 12 
months or more 
after deposit of the notification in subparagraph 7.1. If a shipowner of a ship on which an 
Approved 
Method is to be installed can demonstrate to the satisfaction of the Administration that the 
Approved 
Method was not commercially available despite best efforts to obtain it, then that Approved 
Method shall 
be installed on the ship no later than the next annual survey of that ship which falls after the 
Approved 
Method is commercially available. 
7.3 With regard to a marine diesel engine with a power output of more than 5,000 kW and a 
per 
cylinder displacement at or above 90 litres installed on a ship constructed on or after 1 
January 1990 but 
prior to 1 January 2000, the International Air Pollution Prevention Certificate shall, for a 
marine diesel 
engine to which paragraph 7.1 of this regulation applies, indicate that either an approved 
method has been 
applied pursuant to paragraph 7.1.1 of this regulation or the engine has been certified 
pursuant to 
paragraph 7.1.2 of this regulation or that an approved method does not yet exist or is not 
yet commercially 
available as described in subparagraph 7.2 of this regulation. 
7.4 Subject to regulation 3 of this Annex, the operation of a marine diesel engine described 
in 
subparagraph 7.1 is prohibited, except when the emission of nitrogen oxides (calculated as 
the total 
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weighted emission of NO2) from the engine is within the following limits, where n = rated 
engine speed 
(crankshaft revolutions per minute): 
.1 17.0 g/kWh when n is less than 130 rpm; 
.2 45 n(-0.2) g/kWh when n is 130 or more but less than 2000 rpm; and 
.3 9.8 g/kWh when n is 2,000 rpm or more. 
7.5 Certification of an Approved Method shall be in accordance with chapter 7 of the revised 
NOx 
Technical Code 2008 and shall include verification: 
.1 by the designer of the base marine diesel engine to which the Approved Method applies 
that the calculated effect of the Approved Method will not decrease engine rating by more 
than 
1.0%, increase fuel consumption by more than 2.0% as measured according to the 
appropriate test 
cycle set forth in the revised NOx Technical Code 2008, or adversely affect engine durability 
or 
reliability, and 
.2 that the cost of the Approved Method is not excessive, which is determined by a 
comparison of the amount of NOx reduced by the Approved Method to achieve the standard 
set 
forth in subparagraph 7.4 of this paragraph and the cost of purchasing and installing such 
Approved Method.* 
Certification 
8 The revised NOx Technical Code 2008 shall be applied in the certification, testing, and 
measurement procedures for the standards set forth in this regulation. 
9 The procedures for determining NOx emissions set out in the revised NOx Technical Code 
2008 are 
intended to be representative of the normal operation of the engine. Defeat devices and 
irrational emission 
control strategies undermine this intention and shall not be allowed. This regulation shall 
not prevent the 
use of auxiliary control devices that are used to protect the engine and/or its ancillary 
equipment against 
operating conditions that could result in damage or failure or that are used to facilitate the 
starting of the 
engine. 
 
* The cost of an Approved Method shall not exceed 375 Special Drawing Rights/metric ton 
NOx calculated in 
accordance with the Cost-Effectiveness formula below: 

 
Review 
10 Beginning in 2012 and completed no later than 2013, the Organization shall review the 
status of 
the technological developments to implement the standards set forth in paragraph 5.1.1 of 
this regulation 
and shall, if proven necessary, adjust the time periods set forth in that subparagraph. 
Regulation 14 
Sulphur Oxides (SOx) and Particulate Matter 
General Requirements 
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1 The sulphur content of any fuel oil used onboard ships shall not exceed the following 
limits: 
.1 4.50% m/m prior to 1 January 2012; 
.2 3.50% m/m on and after 1 January 2012; and 
.3 0.50% m/m on and after 1 January 2020. 
2 The worldwide average sulphur content of residual fuel oil supplied for use onboard ships 
shall be 
monitored taking into account guidelines developed by the Organization.* 
Requirements within Emission Control Areas 
3 For the purpose of this regulation, emission control areas shall include: 
.1 the Baltic Sea area as defined in regulation 1.11.2 of Annex I, the North Sea as defined in 
regulation 1.14.6 of Annex V; 
.2 the North America area as described by the coordinates provided in appendix VII to this 
Annex; 
.3 the United States Caribbean Sea area as described by the coordinates provided in 
Appendix VII to this annex, and 
.4 any other sea area, including port area, designated by the Organization in accordance with 
criteria and procedures set forth in Appendix III to this Annex. 
4 While ships are operating within an Emission Control Area, the sulphur content of fuel oil 
used 
onboard ships shall not exceed the following limits: 
.1 1.50% m/m prior to 1 July 2010; 
.2 1.00% m/m on and after 1 July 2010; and 
.3 0.10% m/m on and after 1 January 2015. 
.4 Prior to 1 January 2020, the sulphur content of fuel oil referred to in paragraph 4 of this 
regulation shall not apply to ships operating in the North American area or the United States 
Caribbean Sea area defined in paragraph 3, built on or before 1 August 2011 that are 
powered by 
propulsion boilers that were not originally designed for continued operation on marine 
distillate fuel 
or natural gas. 
 
* MEPC.82(43), Guidelines for Monitoring the World-wide Average Sulphur Content of 
Residual Fuel Oils Supplied 
for Use On Board Ships 
5 The sulphur content of fuel oil referred to in paragraph 1 and paragraph 4 of this 
regulation shall be 
documented by its supplier as required by regulation 18 of this Annex. 
6 Those ships using separate fuel oils to comply with paragraph 4 of this regulation and 
entering or 
leaving an Emission Control Area set forth in paragraph 3 of this regulation shall carry a 
written procedure 
showing how the fuel oil change-over is to be done, allowing sufficient time for the fuel oil 
service system 
to be fully flushed of all fuel oils exceeding the applicable sulphur content specified in 
paragraph 4 of this 
regulation prior to entry into an Emission Control Area. The volume of low sulphur fuel oils 
in each tank as 
well as the date, time, and position of the ship when any fuel-oil-change-over operation is 
completed prior 
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to the entry into an Emission Control Area or commenced after exit from such an area, shall 
be recorded 
in such log-book as prescribed by the Administration. 
7 During the first twelve months immediately following entry into force of an amendment 
designating 
a specific emission control area under paragraph 3 of this regulation, ships operating in that 
emission 
control area are exempt from the requirements in paragraphs 4 and 6 of this regulation and 
from the 
requirements of paragraph 5 of this regulation insofar as they relate to paragraph 4 of this 
regulation*. 
Review Provision 
8 A review of the standard set forth in subparagraph 1.3 of this regulation shall be 
completed by 
2018 to determine the availability of fuel oil to comply with the fuel oil standard set forth in 
that paragraph 
and shall take into account the following elements: 
.1 the global market supply and demand for fuel oil to comply with paragraph 1.3 of this 
regulation that exist at the time that the review is conducted; 
.2 an analysis of the trends in fuel oil markets; and 
.3 any other relevant issue. 
9 The Organization shall establish a group of experts, comprising of representatives with the 
appropriate expertise in the fuel oil market and appropriate maritime, environmental, 
scientific, and legal 
expertise, to conduct the review referred to in paragraph 8 of this regulation. The group of 
experts shall 
develop the appropriate information to inform the decision to be taken by the Parties. 
10 The Parties, based on the information developed by the group of experts, may decide 
whether it is 
possible for ships to comply with the date in paragraph 1.3 of this regulation. If a decision is 
taken that it is 
not possible for ships to comply, then the standard in that subparagraph shall become 
effective on 1 
January 2025. 
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Κριτήριο Καιρού, Πηγή( Ασφάλεια Έναντι Κατάκλυσης, Σπύρου 2010) 
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Σχεδίαση/ Έλεγχος Μέσης Τομής 

 

Αρχικά υπολογίζονται τα πάχη των ελασμάτων της τομής και ύστερα η απαιτούμενη ροπή 

αντίστασης που απαιτείται μαζί με το συνεργαζόμενο έλασμα. Για τους υπολογισμούς 

εφαρμόζονται οι κανονισμοί του αμερικανικού νηογνώμονα A.B.S. 

Πάχη Ελασμάτων 

Side Shell Plating 

Σύμφωνα με την σχέση του κανονισμού (3.2.2/3.9) : 

mm
D

d
L

s
t

S

5.2)2.15(
645

 for L<305m 

Η ισαπόσταση των ενισχυτικών επιλέχθηκε s=820mm, το Scantling Draft d=12.5mκαι το 

DS=26.018m. Το πάχος προκύπτει t=17mm.Στο πατρικό πλοίο, όπου έχει γίνει 

βελτιστοποίηση ώστε να εξοικονομείται υλικό, το μέγιστο πάχος είναι 18mm. 

Bottom Shell Plating 

Σύμφωνα με τη σχέση 3.2.2/3.13 απαιτείται πάχος ελάσματος: 

mm
D

d
L

s
t

S

5.2)2.15(
645

 for 122m≤L≤305 

Η ισαπόσταση των ενισχυτικών επιλέγεται s=825mmκαι προκύπτει πάχοςt=19mm. 

Στο πατρικό το μέγιστο πάχος είναι 19mm. 

Double Bottom Plating 

Σύμφωνα με τη σχέση 3.2.4/9.1 : 

t=0.037L+0.009s-c mm όπου c=1.5 για διαμήκη ενίσχυση πυθμένα. Με ίδια ισαπόσταση 

προκύπτει t=17mm. 

Στο πατρικό το μέγιστο πάχος είναι 18.5mm. 

Deck Plating 

Σύμφωνα με τις σχέσεις 2a,2b ( 3.2.3-table 2): 

tMIN1 = 0.006*sb+ 4.7 mm = 9.68mm , όπου η ισαπόσταση είναι 830mm. 

mmmm
L

s
t b
MIN 16

*1.14.1615

*38.24
2 


  
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Συνεπώς απαιτείται έλασμα πάχους 16mm.  Στο πατρικό το Ιnner Deck είναι 16 και το Trunk 

Deck είναι 28mm. 

Longitudinal Bulkheads Plating (Inner Hull)  

Σύμφωνα με τη σχέση 3.2.10/3.1:  

mmmm
s

t

mmmm
c

qhsk
t

MIN

MIN

97.75.2
150

175.2

2

1





 

Να σημειωθεί ότι η ισαπόσταση είναι 820mm, oλόγος πλευρών του πλαισίου είναι 

α=3.4146>2 και κατά συνέπεια το k=1. Τέλος το q=1.  Τελικά επιλέγεται πάχος 17mm, το 

οποίο είναι και το μέγιστο για το πατρικό πλοίο. 

Sheerstrake Plating 

Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.2/3.11)το πάχος του ελάσματος ζωστήρα δεν πρέπει να 

είναι μικρότερο από το πάχος του πλευρικού ελάσματος. Κατά συνέπεια επιλέγεται να είναι 

17mm.Στο πατρικό είναι 15.5mm. 

Flat Keel Plating 

Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.2/3.15) το πάχος οφείλει να είναι προσαυξημένο κατά 

1.5mm σε σχέση με το bottom plating. Κατά συνέπεια επιλέγεται πάχος 20.5mm. Στο 

πατρικό είναι 20.5mm. 

 

Bilge Plating 

Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.2/3.15) το πάχος οφείλει να είναι ίσο με το πάχος του 

πυθμένα, δηλαδή 19mm. Στο πατρικό το μέγιστο είναι 18.5mm. 

Center Girder Plating 

Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.4/3.1) το πάχος προκύπτει από την σχέση: 

t = 0.056*L + 5.5mm = 20.928mm 

Κατά συνέπεια επιλέγεται 21mm. Στο πατρικό είναι 15mm. 

Side Girder Plating 

Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.4/5.1) το πάχος προκύπτει από την σχέση: 

tMIN = 0.036L +4.7 +c mm = 16.118mm, όπου c=1.5. Τελικά επιλέγεται να είναι 17mm. Στο 

πατρικό το μέγιστο είναι 19mm.  

Main Deck Stringer Plating 
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Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.3/3.11) το πάχος οφείλει να είναι  τουλάχιστον ίσο με 

αυτό του καταστρώματος. Συνεπώς επιλέγεται πάχος t= 16mm. Στο πατρικό είναι 15.5mm. 

Upper Hopper Plating 

Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.10/3.1) το πάχος ελάσματος προκύπτει από την σχέση: 

mmmm
qhsk

t 983.185.2
254

min 
 

Η ισαπόσταση είναι 850mm, το k=1, το q=1 και το h=24.26067m. Τελικά επιλέγεται πάχος 

19mm. Στο πατρικό το μέγιστο είναι 19mm.
 

Lower Hopper Plating 

Το πάχος ελάσματος επιλέγεται ίσο με αυτό της διαμήκους φρακτής (longitudinal bulkheads 

plating), δηλαδή 17mm. 

 

Απαιτούμενη Ροπή Αντίστασης Ενισχυτικών & Μέσης Τομής 

 

Bottom Longitudinals 

Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.4/11.3) το ενισχυτικό μαζί με το συνεργαζόμενο έλασμα 

οφείλει να έχει ροπή αντίστασης σύμφωνα με την σχέση: 

S.M. = 7.8 chsl2= 1137.603cm3,  

όπου c=1.3, h=17.345m (2/3 απόστασης από τρόπιδα μέχρι κατάστρωμα εξάλων), 

s=0.825m, l=2.8m.  

Για την κάλυψη αυτής της απαίτησης επιλέγεται ενισχυτικό τύπου Τ 380x12+ 125x15 , το 

οποίο με συνεργαζόμενο έλασμα 600mm δίνει SM= 1215.209cm3, που είναι και το μέγιστο 

για το πατρικό πλοίο. 

Inner Bottom Longitudinals 

Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.4/11.5) το ενισχυτικό μαζί με το συνεργαζόμενο έλασμα 

οφείλει να έχει ροπή αντίστασης τουλάχιστον το 85% των ενισχυτικών του πυθμένα, 

δηλαδή απαίτηση SM=966.962cm3.  

Για την κάλυψη αυτής της απαίτησης επιλέγεται ενισχυτικό τύπου Τ 340x12+ 125x15 

μεSM=1034.347cm3. 

Main Deck Longitudinals 
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Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.7/3.1) το ενισχυτικό μαζί με το συνεργαζόμενο έλασμα 

οφείλει να έχει ροπή αντίστασης σύμφωνα με την σχέση: 

S.M. = 7.8 chsl2= 885.7446cm3,όπου 

7645.0
651.0709.1

1

616.0
*








k
c

I

YSM
k

A

R

 

l=0.2B=8.84m, s=0.83m, h=2.29m( απόtable1 column b) 

SMRείναι η απαιτούμενη ροπή αντίστασης της μέσης τομής που παρουσιάζεται παρακάτω, 

Υ η απόσταση μεταξύ του Trunk Deck και του Ν.Α. που είναι μεγαλύτερη από τον Ν.Α. 

Παρουσιάζονται και αυτά παρακάτω στον έλεγχο της ροπής αντίστασης για την μέση τομή.  

Για την κάλυψη αυτής της απαίτησης επιλέγεται ενισχυτικό τύπου Τ 300x15+ 125x15 

μεSM=939.103cm3. Στο πατρικό το μέγιστο είναι τύπου γωνιάς 250x90x12. 

Longitudinal Bulkhead Longitudinals 

Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.9/5.3) το ενισχυτικό μαζί με το συνεργαζόμενο έλασμα 

οφείλει να έχει ροπή αντίστασης σύμφωνα με την σχέση: 

S.M. = 7.8 chsl2= 563.104cm3,όπου 

c=0.6, h=18.716m( hUPPERDECK - ύψος χαμηλότερου ενισχυτικού φρακτής), s=0.82m, l=2.8m. 

Για την κάλυψη αυτής της απαίτησης επιλέγεται ενισχυτικό τύπου Τ 340x12+ 125x15 

μεSM=1034.347cm3. Αυτό είναι και το μέγιστο που επιλέγεται και για το πατρικό. 

 

 

Upper Hopper Longitudinals 

Tο ενισχυτικό μαζί με το συνεργαζόμενο έλασμα οφείλει να έχει ροπή αντίστασης σύμφωνα 

με την σχέση: 

S.M. = 7.8 chsl2= 296.2814cm3,όπου 

c=0.95, h=6m(2/3 απόστασης του χαμηλότερου σημείου άνω κεκλιμένης διαμήκους 

φρακτής μέχρι το κατάστρωμα εξάλων), s=0.85m,l=2.8m. 

Για την κάλυψη αυτής της απαίτησης επιλέγεται ενισχυτικό τύπου Γ 300x90x12 

μεSM=610.1149cm3. Αυτό είναι και το μέγιστο που επιλέγεται και για το πατρικό. 

Απαιτούμενη Ροπή Αντίστασης Μέσης ΤομήςSMR 
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Σύμφωνα με τους κανονισμούς (3.2.1 /3.7) η μέση τομή οφείλει να έχει ροπή αντίστασης 

σύμφωνα με την σχέση: 

SMR =C1C2L2B(CB+0.7)= 512750.14cm2m=51.275m3, όπου 

01.0

629.10
100

300
75.10

2

5.1

1










 


C

L
C

 

L=275.5m, B=44.2m, CB=0.738. 

Επίσης η απαιτούμενη ροπή αδράνειας προκύπτει: 

422 2122.4244242122
3.33

*
mmcm

LSMR
R   

Έλεγχος Ροπής Αντίστασης Μέσης Τομής 

Για τον υπολογισμό της ροπής αντίστασης της μέσης τομής θα εισάγουμε σε ένα πίνακα 

όλα τα ενισχυτικά και τα ελάσματα που θα τοποθετηθούν στην μέση τομή.  

Εκεί θα υπολογιστούν το εμβαδό κάθε τεμαχίου, η ποσότητα Αh, Ah2και η ροπή αδράνειας. 

Στοιχείο l(m) t(mm) Area(m2) h από B.L.(m) Ah(m3) Ah2(m4) I(m4) 

Flat Keel Plate 4.95 20.5 0.1015 0.01025 0.00104 1.066E-05 3.55E-06 

Bottom Plate 34.05 19 0.6470 0.0095 0.006146 5.839E-05 1.95E-05 

DB Plate 26.39 17 0.4486 3.2085 1.439429 4.6184091 1.08E-05 

Lower Hopper 5.866 17 0.1994 5.242 1.045485 5.4804347 0.456703 

Bilge Plate 4.084 19 0.1552 0.944788592 0.146626 0.1385307 0.099367 

Side Plate 23.4 17 0.7956 18.984 15.10367 286.72808 36.30323 

Inner Hull Plate 14.8 17 0.5032 14.684 7.388989 108.49991 9.185077 

Inner Upper Hopper 12.8 16 0.4096 26.5581 10.8782 288.90426 24.07536 

Inner Deck 21.46 16 0.3434 31.046 10.65995 330.94895 7.33E-06 

Trunk Deck 28.06 16 0.4490 32.758 14.70703 481.77294 9.58E-06 

Upper Deck 12.444 17 0.2115 26.0085 5.502046 143.09997 5.09E-06 

Upper Hopper 8.31 16 0.2659 29.375 7.8114 229.45988 19.12166 

Center Girder 3.1795 21 0.0668 1.61025 0.107516 0.173127 0.056249 

Side Girder(x10) 3.181 17 0.5408 0.17805 0.096284 0.0171434 0.455994 

StringerA(x2) 4.44 16 0.0710 7.292 0.518024 3.7774287 1.52E-06 

StringerB(x2) 4.44 16 0.0710 14.672 1.042299 15.292609 1.52E-06 

StringerC(x2) 4.44 16 0.0710 26.008 1.847608 48.052597 1.52E-06 

Center Girder Deck 1.696 17 0.0288 31.902 0.919798 29.343411 0.006911 

Side Girder Deck(x2) 1.696 17 0.0577 31.902 1.839597 58.686821 0.013822 

FB Bottom(x4) 
  

0.0654 0.133 0.008698 0.0011569 6.83E-05 

FB DB(x4) 
  

0.0654 3.0705 0.200811 0.6165893 6.83E-05 

FB Upper Deck(x12) 
  

0.17424 25.88 4.509331 116.70149 0.000249 

Bottom Tee(x34) 
  

0.60639 0.26665 0.161694 0.0431157 0.003629 

DB Tee(x24) 
  

0.38772 2.9571 1.146527 3.3903944 0.001916 

Inner Deck Tee(x24) 
  

0.3834 31.2503 11.98137 374.42125 0.001599 
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Trunk Deck Tee(x30) 
  

0.47925 32.5537 15.60136 507.88202 0.001999 

deck girder long 

upper 
 

1(x3) 0.0099 32.1555 0.318339 10.236364 9.98E-08 

deck girder long 

upper 
 

2(x3) 0.0099 31.6595 0.313429 9.923007 9.98E-08 

stringer long upper 
 

3(x4) 0.0132 21.9331 0.289517 6.3500036 0.000099 

stringer long mid 
 

4(x4) 0.0132 14.514 0.191585 2.7806618 0.000099 

stringer long lower 
 

5(x4) 0.0132 7.134 0.094169 0.6718002 0.000099 

bottom girder  long 

upper 
 

6(x11) 0.0363 2.4257 0.088053 0.2135899 3.66E-07 

bottom girder  long 

upperbottom girder  

long upper 

 
7(x11) 0.0363 1.6257 0.059013 0.0959373 3.66E-07 

bottom girder  long 

upper 
 

8(x11) 0.0363 0.8257 0.029973 0.0247486 3.66E-07 
 

In
n

er
 U

p
p

er
 H

o
p

p
er

 a
n

gl
e(

x2
4

) 

A/A Area(m2) h(m) Ah(m3) Ah2(m4) d(m) I(m4) 

1A 0.006912 30.5624 0.21125 6.45622 0.206 2.44E-05 

2A 0.006912 29.9679 0.20714 6.20749 0.206 2.44E-05 

3A 0.006912 29.3734 0.20303 5.96365 0.206 2.44E-05 

4A 0.006912 28.7789 0.19892 5.72469 0.206 2.44E-05 

5A 0.006912 28.1844 0.19481 5.49062 0.206 2.44E-05 

6A 0.006912 27.5899 0.1907 5.26143 0.206 2.44E-05 

7A 0.006912 26.9954 0.18659 5.03713 0.206 2.44E-05 

8A 0.006912 25.1746 0.17401 4.38055 0.206 2.44E-05 

9A 0.006912 24.5801 0.1699 4.1761 0.206 2.44E-05 

10A 0.006912 23.9856 0.16579 3.97654 0.206 2.44E-05 

11A 0.006912 23.3911 0.16168 3.78186 0.206 2.44E-05 

12A 0.006912 22.7966 0.15757 3.59206 0.206 2.44E-05 

1B 0.00216 30.6423 0.06619 2.02813 0.063 7.14E-07 

2B 0.00216 30.0478 0.0649 1.9502 0.063 7.14E-07 

3B 0.00216 29.4533 0.06362 1.87379 0.063 7.14E-07 

4B 0.00216 28.8588 0.06234 1.79891 0.063 7.14E-07 

5B 0.00216 28.2643 0.06105 1.72556 0.063 7.14E-07 

6B 0.00216 27.6698 0.05977 1.65373 0.063 7.14E-07 

7B 0.00216 27.0753 0.05848 1.58344 0.063 7.14E-07 

8B 0.00216 25.2545 0.05455 1.37763 0.063 7.14E-07 

9B 0.00216 24.66 0.05327 1.31353 0.063 7.14E-07 

10B 0.00216 24.0655 0.05198 1.25096 0.063 7.14E-07 

11B 0.00216 23.471 0.0507 1.18992 0.063 7.14E-07 

12B 0.00216 22.8765 0.04941 1.1304 0.063 7.14E-07 

Lo
w

e
r 

H
o

p
p

er
 T

e
e(

x1
2

) 

A/A Area(m2) h(m) Ah(m3) Ah2(m4) d(m) I(m4) 

1A 0.00816 6.56962 0.05361 0.35218 0.244 4.05E-05 

2A 0.00816 5.98485 0.04884 0.29228 0.244 4.05E-05 

3A 0.00816 5.40007 0.04406 0.23795 0.244 4.05E-05 

4A 0.00816 4.81529 0.03929 0.18921 0.244 4.05E-05 

5A 0.00816 4.23051 0.03452 0.14604 0.244 4.05E-05 

6A 0.00816 3.64574 0.02975 0.10846 0.244 4.05E-05 

1B 0.00375 6.4422 0.02416 0.15563 0.087 2.37E-06 

2B 0.00375 5.85742 0.02197 0.12866 0.087 2.37E-06 
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3B 0.00375 5.27264 0.01977 0.10425 0.087 2.37E-06 

4B 0.00375 4.68787 0.01758 0.08241 0.087 2.37E-06 

5B 0.00375 4.10309 0.01539 0.06313 0.087 2.37E-06 

6B 0.00375 3.51831 0.01319 0.04642 0.087 2.37E-06 

u
te

r 
U

p
p

er
 H

o
p

p
er

 a
n

gl
e(

x1
8

) 

A/A Area(m2) h(m) Ah(m3) Ah2(m4) d(m) I(m4) 

1A 0.00571 31.9903 0.18273 5.84554 0.139 9.1968E-06 

2A 0.00571 31.3 0.17879 5.59599 0.139 9.1968E-06 

3A 0.00571 30.6097 0.17484 5.35188 0.139 9.1968E-06 

4A 0.00571 29.9194 0.1709 5.11321 0.139 9.1968E-06 

5A 0.00571 29.2291 0.16696 4.87999 0.139 9.1968E-06 

6A 0.00571 28.5388 0.16301 4.65221 0.139 9.1968E-06 

7A 0.00571 27.8485 0.15907 4.42988 0.139 9.1968E-06 

8A 0.00571 27.1582 0.15513 4.21299 0.139 9.1968E-06 

9A 0.00571 26.4679 0.15118 4.00154 0.139 9.1968E-06 

1B 0.00216 31.949 0.06901 2.2048 0.073 9.5922E-07 

2B 0.00216 31.2587 0.06752 2.11055 0.073 9.5922E-07 

3B 0.00216 30.5684 0.06603 2.01836 0.073 9.5922E-07 

4B 0.00216 29.8781 0.06454 1.92823 0.073 9.5922E-07 

5B 0.00216 29.1878 0.06305 1.84016 0.073 9.5922E-07 

6B 0.00216 28.4975 0.06155 1.75415 0.073 9.5922E-07 

7B 0.00216 27.8072 0.06006 1.6702 0.073 9.5922E-07 

8B 0.00216 27.1169 0.05857 1.5883 0.073 9.5922E-07 

9B 0.00216 26.4266 0.05708 1.50847 0.073 9.5922E-07 

B
ilg

e 
Te

e(
x1

0
) 

A/A Area(m2) h(m) Ah(m3) Ah2(m4) d(m) I(m4) 

1A 0.00912 0.29056 0.00265 0.00077 0.367 0.00010236 

2A 0.00912 0.52942 0.00483 0.00256 0.329 8.2263E-05 

3A 0.00912 0.90938 0.00829 0.00754 0.27 5.5199E-05 

4A 0.00912 1.40472 0.01281 0.018 0.19 2.7436E-05 

5A 0.00912 1.98109 0.01807 0.03579 0.099 7.494E-06 

1B 0.00375 0.48143 0.00181 0.00087 0.032 0.00000032 

2B 0.00375 0.70054 0.00263 0.00184 0.063 1.2207E-06 

3B 0.00375 1.0491 0.00393 0.00413 0.088 2.4421E-06 

4B 0.00375 1.50352 0.00564 0.00848 0.108 3.645E-06 

5B 0.00375 2.03223 0.00762 0.01549 0.121 4.5527E-06 

In
n

er
 H

u
ll 

Te
e

(x
3

2
) 

A/A Area(m2) h(m) Ah(m3) Ah2(m4) I(m4) 

1A 0.00816 8.104 0.06613 0.53591 9.79E-08 

2A 0.00816 8.924 0.07282 0.64984 9.79E-08 

3A 0.00816 9.744 0.07951 0.77476 9.79E-08 

4A 0.00816 10.564 0.0862 0.91064 9.79E-08 

5A 0.00816 11.384 0.09289 1.0575 9.79E-08 

6A 0.00816 12.204 0.09958 1.21533 9.79E-08 

7A 0.00816 13.024 0.10628 1.38414 9.79E-08 

8A 0.00816 13.844 0.11297 1.56392 9.79E-08 

9A 0.00816 15.484 0.12635 1.95639 9.79E-08 
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10A 0.00816 16.304 0.13304 2.16909 9.79E-08 

11A 0.00816 17.124 0.13973 2.39277 9.79E-08 

12A 0.00816 17.944 0.14642 2.62742 9.79E-08 

13A 0.00816 18.764 0.15311 2.87304 9.79E-08 

14A 0.00816 19.584 0.15981 3.12963 9.79E-08 

15A 0.00816 20.404 0.1665 3.3972 9.79E-08 

16A 0.00816 21.224 0.17319 3.67574 9.79E-08 

1B 0.00375 8.104 0.03039 0.24628 4.88E-06 

2B 0.00375 8.924 0.03347 0.29864 4.88E-06 

3B 0.00375 9.744 0.03654 0.35605 4.88E-06 

4B 0.00375 10.564 0.03962 0.41849 4.88E-06 

5B 0.00375 11.384 0.04269 0.48598 4.88E-06 

6B 0.00375 12.204 0.04577 0.55852 4.88E-06 

7B 0.00375 13.024 0.04884 0.63609 4.88E-06 

8B 0.00375 13.844 0.05192 0.71871 4.88E-06 

9B 0.00375 15.484 0.05807 0.89908 4.88E-06 

10B 0.00375 16.304 0.06114 0.99683 4.88E-06 

11B 0.00375 17.124 0.06422 1.09962 4.88E-06 

12B 0.00375 17.944 0.06729 1.20745 4.88E-06 

13B 0.00375 18.764 0.07037 1.32033 4.88E-06 

14B 0.00375 19.584 0.07344 1.43825 4.88E-06 

15B 0.00375 20.404 0.07652 1.56121 4.88E-06 

16B 0.00375 21.224 0.07959 1.68922 4.88E-06 

Si
d

e 
Te

e(
x5

2
) 

A/A Area(m2) h(m) Ah(m3) Ah2(m4) I(m4) 

1A 0.00864 2.594 0.02241 0.05814 1.037E-07 

2A 0.00864 3.284 0.02837 0.09318 1.037E-07 

3A 0.00864 4.084 0.03529 0.14411 1.037E-07 

4A 0.00864 4.884 0.0422 0.20609 1.037E-07 

5A 0.00864 5.684 0.04911 0.27914 1.037E-07 

6A 0.00864 6.484 0.05602 0.36325 1.037E-07 

7A 0.00864 8.104 0.07002 0.56743 1.037E-07 

8A 0.00864 8.924 0.0771 0.68807 1.037E-07 

9A 0.00864 9.744 0.08419 0.82033 1.037E-07 

10A 0.00864 10.564 0.09127 0.96421 1.037E-07 

11A 0.00864 11.384 0.09836 1.1197 1.037E-07 

12A 0.00864 12.204 0.10544 1.28682 1.037E-07 

13A 0.00864 13.024 0.11253 1.46556 1.037E-07 

14A 0.00864 13.844 0.11961 1.65591 1.037E-07 

15A 0.00864 15.484 0.13378 2.07148 1.037E-07 

16A 0.00864 16.304 0.14087 2.29669 1.037E-07 

17A 0.00864 17.124 0.14795 2.53352 1.037E-07 

18A 0.00864 17.944 0.15504 2.78197 1.037E-07 

19A 0.00864 18.764 0.16212 3.04204 1.037E-07 

20A 0.00864 19.584 0.16921 3.31373 1.037E-07 
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21A 0.00864 20.404 0.17629 3.59703 1.037E-07 

22A 0.00864 21.224 0.18338 3.89196 1.037E-07 

23A 0.00864 22.881 0.19769 4.52339 1.037E-07 

24A 0.00864 23.671 0.20452 4.84113 1.037E-07 

25A 0.00864 24.461 0.21134 5.16966 1.037E-07 

26A 0.00864 25.251 0.21817 5.50898 1.037E-07 

1B 0.00375 2.594 0.00973 0.02523 4.883E-06 

2B 0.00375 3.284 0.01232 0.04044 4.883E-06 

3B 0.00375 4.084 0.01532 0.06255 4.883E-06 

4B 0.00375 4.884 0.01832 0.08945 4.883E-06 

5B 0.00375 5.684 0.02132 0.12115 4.883E-06 

6B 0.00375 6.484 0.02432 0.15766 4.883E-06 

7B 0.00375 8.104 0.03039 0.24628 4.883E-06 

8B 0.00375 8.924 0.03347 0.29864 4.883E-06 

9B 0.00375 9.744 0.03654 0.35605 4.883E-06 

10B 0.00375 10.564 0.03962 0.41849 4.883E-06 

11B 0.00375 11.384 0.04269 0.48598 4.883E-06 

12B 0.00375 12.204 0.04577 0.55852 4.883E-06 

13B 0.00375 13.024 0.04884 0.63609 4.883E-06 

14B 0.00375 13.844 0.05192 0.71871 4.883E-06 

15B 0.00375 15.484 0.05807 0.89908 4.883E-06 

16B 0.00375 16.304 0.06114 0.99683 4.883E-06 

17B 0.00375 17.124 0.06422 1.09962 4.883E-06 

18B 0.00375 17.944 0.06729 1.20745 4.883E-06 

19B 0.00375 18.764 0.07037 1.32033 4.883E-06 

20B 0.00375 19.584 0.07344 1.43825 4.883E-06 

21B 0.00375 20.404 0.07652 1.56121 4.883E-06 

22B 0.00375 21.224 0.07959 1.68922 4.883E-06 

23B 0.00375 22.881 0.0858 1.96328 4.883E-06 

24B 0.00375 23.671 0.08877 2.10119 4.883E-06 

25B 0.00375 24.461 0.09173 2.24378 4.883E-06 

26B 0.00375 25.251 0.09469 2.39105 4.883E-06 
Πίνακας 101: Ανάλυση κατασκευαστικών στοιχείων μέσης τομής 

 

Συνολικά: 

8.4271   128.7018 3330.6339 89.7854 

ΣΑ   Σah Σah^2 Σi 

YNA Y2 IBL INA SMkeel SΜdeck Hdeck 

15.272 17.48 3420.419 1454.826809 95.25825 83.239746 32.75 
Πίνακας 102: Αποτελέσματα ροπής αντίστασης και αδράνειας μέσης τομής πλοίου 

Τα παραπάνω μεγέθη προκύπτουν από τις ακόλουθες σχέσεις: 
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Τελικά η απαίτηση για την ροπή αντίστασης ικανοποιείται SM=83.24m3>51.27m3, αλλά και 

την ροπή αδράνειας Ι=1454.83m4>424.21m4. 

 
Εικόνα 36: Άποψη κατασκευαστικού σχεδίου μέσης τομής πλοίου 
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