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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως κύριο θέμα την προσομοίωση επιδόσεων 

ναυτικών ενεργειακών συστημάτων και την ανάλυση αποστολής πλοίου. Κατά την 

εκπόνηση του θέματος, αναπτύχθηκε κώδικας σε προγραμματιστικό περιβάλλον Fortran, 

ο οποίος, υπολογίζει τα χαρακτηριστικά της αποστολής ενός πλοίου και τις επιδόσεις του 

προωστήριου συστήματός του κατά την διάρκεια της αποστολής.  

Σκοπός του προγράμματος είναι να παρέχεται η δυνατότητα στον σχεδιαστή του 

πλοίου να αξιολογήσει διαφορετικά ενεργειακά συστήματα και διατάξεις μηχανών και 

να εκτιμήσει σε πρώτο στάδιο την επίδραση διαφορετικών παραμέτρων της αποστολής 

στις επιδόσεις τους. Η υπολογιστική μέθοδος που αναπτύχθηκε ενσωματώνει διάφορα 

αριθμητικά και υπολογιστικά μοντέλα με σκοπό τον προκαταρτικό υπολογισμό της 

απαίτησης ισχύος ναυτικού σκάφους, την μοντελοποίηση της αποστολής του και την 

προσομοίωση των επιδόσεων του ενεργειακού του συστήματος.   

Οι κυριότερες προωστήριες μηχανές, η προσομοίωση των οποίων έγινε, είναι οι 

αεριοστρόβιλοι και οι ναυτικοί κινητήρες Diesel. Αναλυτικότερα, η προσομοίωση 

ναυτικών αεριοστροβίλων έγινε με ένα στατιστικό και ένα πραγματικό πλήρες μοντέλο 

μηχανής ενώ για τις ανάγκες της μελέτης δημιουργήθηκε ένα απλοϊκό μοντέλο 

επιδόσεων ναυτικού κινητήρα Diesel.  

Για την εφαρμογή της μεθόδου, δημιουργήθηκαν τρία σενάρια αποστολής 

ισάριθμων πλοίων: ενός αντιτορπιλικού σκάφους, ενός επιβατηγού – οχηματαγωγού 

πλοίου και ενός τάνκερ υγροποιημένου φυσικού αερίου. Για κάθε σκάφος, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης αποστολής σε διαφορετικές καιρικές 

συνθήκες θαλάσσης καθώς και οι επιδόσεις των μηχανών.  

Επίσης, μελετήθηκε η επίδραση της ρύπανσης της γάστρας καθώς και πιθανής 

βλάβης στους αεριοστροβίλους στην συνολική κατανάλωση καυσίμου των μηχανών. Η 

μελέτη έδειξε ότι δεν μπορούν να γίνουν ακριβείς υπολογισμοί των επιδόσεων 

αεριοστροβίλων με στατιστικά μοντέλα διότι παρουσιάζουν αποκλίσεις όταν 

λειτουργούν οι μηχανές στο μερικό φορτίο ισχύος. Επίσης, οι καιρικές συνθήκες στην 

αποστολή ενός πλοίου παίζουν σημαντικό ρόλο στην αποδοτικότητα και την 

κατανάλωση καυσίμου των μηχανών.  

Τέλος, η μελέτη έδειξε ότι η ύπαρξη ακόμη και μικρών βλαβών στους συμπιεστές 

αεριοστροβίλων μειώνει αρκετά τον θερμικό βαθμό απόδοσης, αυξάνοντας την 

κατανάλωση καυσίμου και συνεπώς το λειτουργικό κόστος της αποστολής του πλοίου.    
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί μία εισαγωγή στην εργασία και διατυπώνει τον 

σκοπό και την δομή της. 

 

1.1 Σκοπός της Μελέτης 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η δημιουργία μιας 

υπολογιστικής μεθόδου σε προγραμματιστικό περιβάλλον Fortran για την αξιολόγηση 

των επιδόσεων ναυτικών ενεργειακών συστημάτων στο πλαίσιο ανάλυσης αποστολής 

πλοίου. Η μέθοδος αποτελεί ένα περιβάλλον ναυτικής προσομοίωσης που ενσωματώνει 

έξι (5) υπολογιστικά μοντέλα συζευγμένα μεταξύ τους. Τα μοντέλα είναι τα εξής: 

 Υπολογισμού απαίτησης ισχύος ναυτικού σκάφους. 

 Ανάλυσης αποστολής πλοίου. 

 Προσομοίωσης επιδόσεων ναυτικών αεριοστροβίλων (πλήρες μοντέλο). 

 Προσομοίωσης επιδόσεων ναυτικών αεριοστροβίλων (στατιστικό μοντέλο). 

 Προσομοίωσης απόδοσης ναυτικών κινητήρων Diesel. 

 Προσομοίωσης απόδοσης ηλεκτρογεννητριών Diesel. 

 

Η υπολογιστική μέθοδος που δημιουργήθηκε παρέχει την δυνατότητα στον 

σχεδιαστή του πλοίου να προγραμματίσει πιθανά σενάρια αποστολής για  μελέτη πλοίο. 

Οι αποστολές των πλοίων ποικίλουν ως προς τον συνολικό χρόνο τους, την κατανομή 

της ταχύτητας πλεύσης και την απόσταση που διανύουν τα πλοία. Στο ταξίδι ενός πλοίου 

ενδέχεται να μεταβάλλονται οι καιρικές συνθήκες στην ανοιχτή θάλασσα, κυρίως η 

ένταση/φορά του ανέμου και ο θαλάσσιος κυματισμός. Όταν οι καιρικές συνθήκες 

θαλάσσης δυσχεραίνουν τότε αυξάνεται η συνολική αντίσταση του πλοίου. 

Επιπροσθέτως, γεωγραφικά αλλάζουν και οι επικρατούσες ατμοσφαιρικές συνθήκες 

κατά την διάρκεια της αποστολής γεγονός που επηρεάζει τις επιδόσεις των μηχανών του 

πλοίου στην περίπτωση που αναρροφούν από το περιβάλλον.  

Ο σχεδιαστής μπορεί να χωρίσει την αποστολή σε χρονικά τμήματα και να 

καθορίσει με (σχετική) ακρίβεια σε κάθε τμήμα τα χαρακτηριστικά της αποστολής 

(χρόνος, ταχύτητα πλεύσης, απόσταση) και τις καιρικές συνθήκες (ατμόσφαιρας, 

θάλασσας κλπ) για τον δυναμικό υπολογισμό της απαιτούμενης προωστικής ισχύος. Με 

αυτόν τον τρόπο, ο υπολογισμός της ισχύος του ναυτικού σκάφους και της τελικά 

αποδιδόμενης από τις μηχανές δεν είναι χρονικά στατικός αλλά συνεχώς 

μεταβαλλόμενος με βάση τις πραγματικές απαιτήσεις κατά την διάρκεια της αποστολής. 



1.2  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 

Οι κυριότερες προωστήριες μηχανές των πλοίων με την υψηλότερη εμπορική 

χρήση είναι ο ναυτικός κινητήρας Diesel και ο ναυτικός αεριοστρόβιλος, ενώ για την 

κάλυψη της απαίτησης ηλεκτρικής ισχύος εν πλώ χρησιμοποιούνται πολύ συχνά 

ηλεκτρογεννήτριες Diesel. Με αυτό το κριτήριο επελέγησαν να προσομοιωθούν οι 

επιδόσεις των συγκεκριμένων τύπων μηχανών ως ένα μεγάλο μέρος της ανάλυσης 

αποστολής πλοίου.  

Οι στόχοι του προγράμματος προσομοίωσης του συστήματος πλοίου − 

κινητήρων που δημιουργήθηκε είναι να παρέχει την δυνατότητα στον σχεδιαστή να: 

  Αξιολογήσει διαφορετικούς τύπους ναυτικών μηχανών ως προς την ενεργειακή 

αποδοτικότητα (efficiency) και την απόδοση τους (performance) κατά την 

διάρκεια αποστολής του πλοίου. 

 Επιλέξει διαφορετικές διατάξεις ναυτικών αεριοστροβίλων, να υπολογίσει τις 

επιδόσεις τους και να τις αξιολογήσει για διαφορετικά προφίλ αποστολών. 

 Αξιολογήσει τις επιδόσεις διαφορετικών προωστήριων διατάξεων συνδυασμού 

ναυτικών μηχανών και την ανταπόκριση που έχουν στις απαιτήσεις προωστικής 

ισχύος σε διαφορετικά προφίλ αποστολών.  

 Εκτιμήσει σε πρώτο στάδιο την επίδραση των παραμέτρων καιρού ανοιχτής 

θαλάσσης, ρύπανσης γάστρας ή/και έλικας και ατμοσφαιρικών συνθηκών στις 

επιδόσεις του προωστήριου συστήματος και στην συνολική κατανάλωση 

καυσίμου της αποστολής. 

 Εκτιμήσει την επίδραση κάποιας βλάβης στις επιδόσεις  ναυτικού 

αεριοστροβίλου  (πχ ρύπανση στο συμπιεστή του) και στην συνολική 

κατανάλωση καυσίμου της αποστολής. 

 

1.2 Δομή της Εργασίας 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία δομήθηκε σε επτά (7) Κεφάλαια. Στη συνέχεια 

αναλύεται συνοπτικά το περιεχόμενο τους. 

 

Το Κεφάλαιο 2 ασχολείται με την δομή και τη λειτουργία ναυτικών ενεργειακών 

συστημάτων. Αρχικά, γίνεται αναφορά στα τεχνικά στοιχεία και τις εφαρμογές ναυτικών 

αεριοστροβίλων από την υπάρχουσα αγορά. Στη συνέχεια, αναλύονται οι συνδυασμένες 

διατάξεις συμβατικών προωστήριων μηχανών (αεριοστροβίλων και ναυτικών μηχανών 

Diesel) και μη συμβατικών (κυψέλες καυσίμου, πυρηνική πρόωση κλπ). Τέλος, δίνονται 

ενδεικτικές εφαρμογές τους σε διαφορετικές κατηγορίες ναυτικών σκαφών. 

 

Το Κεφάλαιο 3 περιγράφει ένα αριθμητικό μοντέλο απαίτησης ισχύος ναυτικού 

σκάφους. Με σκοπό τον υπολογισμό της απαιτούμενης προωστικής ισχύος στο αρχικό 

στάδιο σχεδιασμού ενός πλοίου χρησιμοποιήθηκε μία στατιστική μέθοδος  βασισμένη σε 

πειραματικά δεδομένα μοντέλων και πραγματικών διαστάσεων πλοίων. Αναλύεται το 



 Δομή της Εργασίας 1.3 

 

 

σύνολο των σχέσεων που καθορίζουν την συνολική αντίσταση ενός σκάφους  η οποία 

αποτελείται από τις αντιστάσεις γάστρας, θαλάσσιου κυματισμού και ανέμου. 

Υπολογίζεται με χρήση της ιδίας στατιστικής μεθόδου ο συντελεστής απόδοσης της 

πρόωσης που εκφράζει τις απώλειες ισχύος στην γάστρα, την έλικα του πλοίου , τον 

ελικοφόρο άξονα και τον μειωτήρα στροφών του προωστήριου συστήματος. Στη 

συνέχεια, περιγράφεται συνοπτικά η μέθοδος υπολογισμού του σημείου λειτουργίας ενός 

αεριοστροβίλου συνδεδεμένου με ναυτική έλικα καθώς και ο αντίστοιχος υπολογισμός 

για συνδυασμένα ναυτικά ενεργειακά συστήματα. Τέλος, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα παραμετρικής ανάλυσης ως προς τις καιρικές συνθήκες πλεύσης, την 

ρύπανση της γάστρας και την γωνία πρόσπτωσης του ανέμου στο πλοίο για την ισχύ 

πέδης τριών διαφορετικών πλοίων.  

 

Το Κεφάλαιο 4 πραγματεύεται την προσομοίωση ναυτικών ενεργειακών συστημάτων. 

Η πρώτη ενότητα του Κεφαλαίου περιγράφει ένα στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης 

επιδόσεων ναυτικού αεριοστροβίλου για ονομαστική και εκτός σημείου σχεδίασης 

λειτουργία. Η δεύτερη ενότητα περιγράφει συνοπτικά τη συγκρότηση υπολογιστικών 

μοντέλων προσομοίωσης επιδόσεων και το υπολογιστικό πακέτο προσομοίωσης και 

διαγνωστικής −TEACHES ενώ πραγματοποιείται μία ποιοτική σύγκριση του 

στατιστικού με το πλήρες μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων αεριοστροβίλων. Στην 

τελευταία ενότητα, προτείνεται ένα μοντέλο προσομοίωσης  απόδοσης ναυτικών 

κινητήρων Diesel αναδρομικών σχέσεων που έχουν προέλθει από λειτουργικά δεδομένα 

στο ονομαστικό και στο μερικό φορτίο ισχύος 20 ναυτικών πετρελαιομηχανών της 

εταιρείας Caterpillar. Ομοίως, προσομοιώθηκε η απόδοση τριών ηλεκτρογεννητριών 

Diesel που χρησιμοποιούνται στην κάλυψη της απαίτησης ηλεκτρικής ισχύος εν πλώ.   

 

Το Κεφάλαιο 5 χωρίζεται σε δύο μέρη:  

 Α’ Μέρος: Περιγραφή της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε για την διαχείριση 

της αποστολής και της προσομοίωσης της μεταβολής της ατμοσφαιρικής 

θερμοκρασίας κατά την διάρκεια της, με σκοπό την συγκρότηση του μοντέλου 

ανάλυσης αποστολής 

 Β’ Μέρος: Περιγραφή τριών σεναρίων αποστολής ναυτικών σκαφών και 

καταγραφή των επιδόσεων των προωστήριων συστημάτων τους κατά την 

διάρκεια της αποστολής.  Στο πρώτο σενάριο, προσομοιώνεται  η αποστολή ενός 

αντιτορπιλικού σκάφους με προωστήρια διάταξη είτε συνδυασμό 

αεριοστροβίλων χαμηλής ή υψηλής ισχύος (COGOG) είτε συνδυασμό 

πετρελαιοκινητήρων ή αεριοστροβίλων (CODOG),εγκατεστημένης προωστήριας 

ισχύος 41,2MW. Στο δεύτερο σενάριο, προσομοιώνεται η αποστολή ενός 

επιβατηγού-οχηματαγωγού πλοίου με προωστήρια διάταξη συνδυασμό δύο 

όμοιων υψηλής ισχύος αεριοστροβίλων (COGAG), εγκατεστημένης 

προωστήριας ισχύος 50,12MW.  



1.4  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 

Τέλος, στο τρίτο σενάριο αναλύεται η αποστολή ενός τάνκερ μεταφοράς 

υγροποιημένου φυσικού αερίου, όμοιας προωστήριας διάταξης και 

εγκατεστημένης ισχύος με το επιβατηγό-οχηματαγωγό πλοίο.  

 

Το Κεφάλαιο 6 αποτελείται από δύο ενότητες: α) την ανακεφαλαίωση και τα 

συμπεράσματα που προκύπτουν από την μελέτη και από τα αποτελέσματα των σεναρίων 

αποστολής και β) προτάσεις για περαιτέρω έρευνα στο αντικείμενο. 

 

Το Κεφάλαιο 7 περιέχει την ελληνική και ξένη βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε στην 

παρούσα διπλωματική εργασία. 

 



 

 

 

2 ΝΑΥΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΡΟΩΣΗΣ 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθούν τα συστήματα προώσεως πλοίων, τα οποία 

συνδυάζουν διαφορετικούς τύπους μηχανών, τους αεριοστρόβιλους και  τους 

πετρελαιοκινητήρες.   

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Τα ενεργειακά συστήματα των πλοίων παράγουν ενέργεια σε διάφορες μορφές (πχ 

μηχανική, ηλεκτρική, θερμική κλπ) με σκοπό να καλύψουν τη συνολική απαίτηση 

ενέργειας του σκάφους.  Η βασική διαφορά των ναυτικών συστημάτων με τα επίγεια 

είναι ότι πρέπει να είναι αυτόνομα ως προς τους πόρους που χρησιμοποιούν και την 

κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του πλοίου. Η επιλογή του προωστήριου συστήματος 

που θα στελεχώσει ένα πλοίο δεν εξαρτάται μόνον από την κατηγορία/κλάση/τύπο που 

ανήκει ως προς τα ναυπηγικά χαρακτηριστικά του και την φύση του φορτίου που φέρει. 

Τα σύγχρονα ναυτικά ενεργειακά συστήματα πρέπει να ικανοποιούν τις εξής 

προϋποθέσεις (βιβλιογραφική αναφορά [7]): 

 Να είναι αποδοτικά ως προς το κόστος προκειμένου να ελαχιστοποιείται το ύψος 

της επένδυσης. 

 Να έχουν ενεργειακά υψηλό βαθμό απόδοσης προκειμένου να ελαχιστοποιούν το 

λειτουργικό κόστος και το βάρος των καυσίμων εν πλώ. 

 Να είναι ευέλικτα ως προς την λειτουργία για να εκτελέσουν την μεταβαλλόμενη 

ως προς τον χρόνο αποστολή τους. 

 Να διαθέτουν υψηλή τεχνική αξιοπιστία για να ελαχιστοποιήσουν της αστοχίες 

εν πλώ και να ικανοποιούν προϋποθέσεις ασφαλείας. 

 Να έχουν σχετικά μικρό αποτύπωμα ρύπων για να προστατέψουν το περιβάλλον 

και να τηρούν την διεθνή νομοθεσία. 

 

2.2 Ναυτικοί Αεριοστρόβιλοι 

 

Οι ναυτικοί αεριοστρόβιλοι χρησιμοποιούνται ευρέως στην πρόωση πολεμικών 

σκαφών και κερδίζουν συνεχώς έδαφος στην εμπορική ναυτιλία. Στη συνέχεια, θα 

παρουσιαστούν τεχνικά χαρακτηριστικά και οι εφαρμογές διάφορων ναυτικών 

αεριοστροβίλων των εταιρειών General Electric, Rolls Royce και Vericor. 



2.2  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

2.2.1 General Electric 

 

Η εταιρεία “General Electric Marine Engines” κατασκευάζει 6 ναυτικούς 

αεριοστροβίλους της σειράς LM με εύρος ονομαστικής ισχύος 4.470 έως 44.700 kW και 

θερμικούς βαθμούς απόδοσης έως και 42%. Ο Πίνακας 2.1 περιέχει τις κυριότερες 

επιδόσεις στο ονομαστικό  σημείο λειτουργίας ( ISO) και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της 

σειράς LM.  

 

 

ΝΑΥΤΙΚΟΙ ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΟΙ GE 

LM500 LM1600 LM2500 LM2500+ 
LM2500+G

4 
LM6000 

Ισχύς[kW] 4.470 14.708 25.060 30.200 35.320 44.700 

S.F.C. 

[g/kWhr] 

 

269,47 

 

228,71 

 

226,89 

 

215,33 

 

215,33 

 

200,12 

ηth [-] 
 

31% 

 

37% 

 

37% 

 

39% 

 

39,3% 

 

42% 

Heat rate 

[kJ/kWhr] 
11.520 9.801 9.705 9.227 9.150,9 8.564 

Θερ/σία 

εξόδου 

καυσαερίων 

[ ] 

 

565 

 

510 

 

566 

 

518 

 

549 

 

454 

Παροχή 

μάζας 

εξόδου 

καυσαερίων 

[kg/s] 

 

16,3 

 

47,3 

 

70,5 

 

85,9 

 

93 

 

130 

Ταχύτητα 

περ/φής 

Στροβίλου  

Ισχύος 

[rpm] 

 

7.000 

 

    7.000 

 

3.600 

 

3.600 

 

3.600 

 

3.600 

Βάρος[kg] 902,65 3.719,46 4.672 5.236,72 5.236,72 8.169,2 

Μήκος [m] 2,96 4,24 6,52 6,7 6,7 7,3 

Ύψος [m] 0,91 2,03 2,04 2,04 2,04 2,5 

Πίνακας 2.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά και επιδόσεις έξι ναυτικών αεριοστροβίλων της 

σειράς LM της General Electric [26]. 



 Ναυτικοί Αεριοστρόβιλοι 2.3 

 

 

Ο LM500 είναι ένας διπλής ατράκτου αεριοστρόβιλος που προήλθε από τον 

αεροπορικό κινητήρα TF34 της ίδιας εταιρείας και εξυπηρετεί τις προωστήριες ανάγκες 

περιπολικών σκαφών, υδροπτερύγων και πορθμείων. Ο LM1600 είναι ένας τριπλής 

ατράκτου αεριοστρόβιλος που προήλθε από την μηχανή F404 ενώ ο LM6000 είναι 

διπλού τυμπάνου προερχόμενος από τον αεροπορικό κινητήρα CF6-80C2 της General 

Electric[13]. Ο πρώτος αεριοστρόβιλος τοποθετείται συχνά σε πορθμεία υψηλής 

ταχύτητας πλεύσης, πολεμικά και σκάφη πολυτελείας ενώ ο δεύτερος έχει τοποθετηθεί 

στο Νορβηγικό πλοίο παραγωγής, αποθήκευσης και αποφόρτωσης πετρελαίου “Asgard 

A FPSO” και στην υπεράκτια πλατφόρμα πετρελαιοπαραγωγής “BHP Douglas 

Complex” [26 ]. Οι πιο επιτυχημένες μηχανές στην εμπορική και πολεμική ναυτιλία της 

σειράς LM είναι οι αεριοστρόβιλοι LM2500 και  LM2500+ (Σχήμα 2.1). Οι κυριότερες 

εφαρμογές τους είναι πολεμικά σκάφη (καταδρομικά, αντιτορπιλικά, φρεγάτες, 

περιπολικά), αεροπλανοφόρα, πορθμεία υψηλής ταχύτητας πλεύσης και 

κρουαζιερόπλοια.   

 

 

 

Σχήμα 2.1: Τομή του LM2500 που δείχνει (από αριστερά προς δεξιά) τον αξονικό 

συμπιεστή, τον δακτυλιοειδή θάλαμο καύσης, τον στρόβιλο υψηλής πίεσης και τον 

στρόβιλο χαμηλής πίεσης. 

 

Οι αεριοστρόβιλοι LM2500 και  LM2500+ προέρχονται κατασκευαστικά από τον 

κινητήρα πολεμικών και πολιτικών αεροσκαφών TF39 διπλού ρεύματος. Είναι απλού 

κύκλου, διπλής ατράκτου με αεριογόνο τμήμα, στρόβιλο ισχύος, αντλίες καυσίμου και 

λαδιού, σύστημα ελέγχου καυσίμου και ταχύτητας περιστροφής, τμήματα εισαγωγής 

αέρα και εξαγωγής καυσαερίου, συστήματα λίπανσης και απόπλυσης, συστήματα 

ελέγχου και συσκευές για την εκκίνηση και την παρακολούθηση της λειτουργίας της 

μηχανής [13].  

 

 



2.4  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

Η μηχανή αποτελείται από τέσσερες κύριες συνιστώσες: 

 Έναν 16-βάθμιο συμπιεστή με λόγο πίεσης 18:1. Οι πρώτες επτά βαθμίδες έχουν 

στάτορες μεταβλητής γεωμετρίας και καθοδηγητικά πτερύγια εισόδου (inlet 

guide vanes).  

 Πλήρως δακτυλιοειδή θάλαμο καύσης, με εξωτερικά στερεωμένα ακροφύσια 

καυσίμου υποστηρίζοντας την καύση υγρού καυσίμου χωρίς παραγωγή αιθάλης 

σε όλο το εύρος ισχύος. 

 Ένα διβάθμιο υψηλής πίεσης στρόβιλο, αερόψυκτο που κινεί το συμπιεστή και 

το βοηθητικό κιβώτιο ταχυτήτων. 

 Εξαβάθμιο χαμηλής πίεσης στρόβιλο, χαμηλής ταχύτητας περιστροφής και 

μηχανικής τάσης αεροδυναμικά συζευγμένο με την αεριογόνο και κινούμενο με 

την ορμή των υψηλής ενθαλπίας καυσαερίων. 

 

2.2.2 Rolls - Royce 

 

Η εταιρεία Rolls – Royce κατασκευάζει τρείς τύπους ναυτικών αεριοστροβίλων [25]: 

 Marine Spey. 

 Marine Trent 30. 

 WR-21.   

Marine Spey 

Ο ναυτικός αεριοστρόβιλος Marine Spey είναι ένα υψηλής απόδοσης αυτόνομο 

προωστήριο σύστημα κατάλληλο για ένα μεγάλο εύρος ναυτικών σκαφών. Αποδίδει έως 

19,5MW στο πλήρες φορτίο (ISO) και προέρχεται κατασκευαστικά από τον κινητήρα 

πολιτικών και πολεμικών αεροσκαφών  TF41/Spey [13]. Η μηχανή αποτελείται από έξι 

συνιστώσες: 

 5-βάθμιο συμπιεστή χαμηλής πίεσης που κινείται από διβάθμιο στρόβιλο 

χαμηλής πίεσης σε άξονα που περιστρέφεται με μέγιστη ταχύτητα 8.000 rpm. 

 11-βάθμιο συμπιεστή υψηλής πίεσης που κινείται από διβάθμιο στρόβιλο υψηλής 

πίεσης σε άξονα που περιστρέφεται με μέγιστη ταχύτητα 12.070 rpm. 

 Σωληνο-δακτυλιοειδή θάλαμο καύσης με 10 περιφερειακά διατεταγμένους 

θαλάμους. 

 Διβάθμιο στρόβιλο ισχύος σε ξεχωριστό άξονα από το αεριογόνο τμήμα με 

μέγιστη ταχύτητα περιστροφής 5.500 rpm. 

 

Τυπικές εφαρμογές του Marine Spey είναι φρεγάτες, κορβέτες, καταδρομικά και 

πολεμικά σκάφη υποστήριξης. Οι επιδόσεις του στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας σε 

συνθήκες ISO περιέχονται στον Πίνακα 2.2. 

 

 



 Ναυτικοί Αεριοστρόβιλοι 2.5 

 

 

Ισχύς  19.500 kW 

S.F.C. 226 g/kWhr 

Παροχή μάζας αέρα εισόδου  65,7 kg/s 

Παροχή μάζας εξόδου 

καυσαερίων  
66,9 kg/s 

Θερμοκρασία εξόδου 

καυσαερίων  
490   

LHV=43.125 kJ/kg 

Πίνακας 2.2: Επιδόσεις στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας του ναυτικού αεριοστροβίλου 

Spey [25]. 

 

Marine Trent 30 (MT30) 

Ο  MT30 (Σχήμα 2.2) είναι ένας απλού κύκλου, διπλού τυμπάνου με στρόβιλο 

ισχύος ναυτικός αεριοστρόβιλος  που προήλθε κατασκευαστικά από τον αεροπορικό 

κινητήρα Trent 800. Ο θερμικός βαθμός απόδοσης του ξεπερνάει το 40%. Ο 8-βάθμιος 

μεταβλητής γεωμετρίας μέσης πίεσης (Μ.Π.) συμπιεστής κινείται από μονοβάθμιο μέσης 

πίεσης στρόβιλο τροφοδοτεί αέρα στο υψηλής πίεσης (Υ.Π.) τύμπανο που αποτελείται 

από 6-βάθμιο συμπιεστή και έναν μονοβάθμιο στρόβιλο υψηλής πίεσης. Τα μέσης και 

υψηλής πίεσης τύμπανα περιστρέφονται σε αντίθετες κατευθύνσεις. Τα θερμά 

καυσαέρια από το αεριογόνο τμήμα εκτονώνονται σε έναν 4-βάθμιο ελεύθερο στρόβιλο 

ισχύος που έχει μέγιστη ταχύτητα περιστροφής 3.300 rpm [13]. Οι επιδόσεις και τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του αεριοστροβίλου φαίνονται στον Πίνακα 2.3. 

 

Ισχύς 36MW @ 25  ατμοσφαιρική  

30MW @ 35  ατμοσφαιρική 

40MW @ 15  ατμοσφαιρική 

S.F.C (25 )  207 g/kWhr  

Παροχή μάζας εξόδου (25 ) 113 kg/s 

Θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων 

(25 ) 

466  

Βαθμίδες συμπιεστή Μ.Π. – 8 

Υ.Π. – 6 

Βαθμίδες στροβίλου Μ.Π – 1 

Υ.Π. – 1 

Βαθμίδες στροβίλου ισχύος 4 

Ταχύτητα περιστροφής στροβίλου ισχύος 3.300 rpm 

Πίνακας 2.3: Επιδόσεις και τεχνικά χαρακτηριστικά του ναυτικού αεριοστροβίλου MT30 

[13]. 
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Σχήμα 2.2: Ο ναυτικός αεριοστρόβιλος MT30 της Rolls-Royce [25 ]. 

 

Ο MT30 στελεχώνει αντιτορπιλικά (destroyers) και παράκτια σκάφη μάχης 

(littoral combat ships) του Αμερικανικού πολεμικού ναυτικού. Μελλοντικά θα 

τοποθετηθεί σε αεροπλανοφόρα του Βρετανικού ναυτικού και θεωρείται κατάλληλη 

επιλογή για τάνκερ μεταφοράς υγροποιημένου αερίου, υψηλής ταχύτητας πορθμεία και 

κρουαζιερόπλοια [25]. 

 

WR - 21 

Ο WR – 21 είναι ο πρώτος ναυτικός αεριοστρόβιλος που ενσωματώνει 

ενδιάμεση ψύξη στον συμπιεστή και ανακόμιση καυσαερίων με σκοπό την διατήρηση 

χαμηλής ειδικής καταναλώσεως σε όλο το εύρος λειτουργίας. Στο Σχήμα 2.3 

παρουσιάζεται το μονογραμμικό διάγραμμα του αεριοστροβίλου. Όπως φαίνεται στο 

σχήμα 2.3, ο αεριοστρόβιλος είναι διπλού τυμπάνου με ελεύθερο στρόβιλο ισχύος. 

Ενσωματώνοντας ψυγείο (intercooler) ανάμεσα στην βαθμίδες του χαμηλής και υψηλής 

πίεσης συμπιεστή αυξάνεται η ειδική ισχύς της μηχανής και απαιτείται λιγότερο έργο για 

την λειτουργία των συμπιεστών. Οι δύο συμπιεστές (χαμηλής και υψηλής πίεσης) είναι 

εξαβάθμιοι και κινούνται από τους αντίστοιχους μονοβάθμιους στροβίλους. Ο 

αναγεννητής καυσαερίων (recuparator) βρίσκεται στην έξοδο του 5-βάθμιου στροβίλου 

ισχύος και είναι διπλού ρεύματος: τα θερμά καυσαέρια εξόδου προθερμαίνουν τον 

συμπιεσμένο αέρα εισαγωγής στον θάλαμο καύσης μειώνοντας με αυτόν τον τρόπο την 

ποσότητα καυσίμου που απαιτείται για την επίτευξη της θερμοκρασίας εισόδου των 

καυσαερίων στον στρόβιλο υψηλής πίεσης του θερμοδυναμικού κύκλου. Με αυτόν τον 

τρόπο επιτυγχάνεται μείωση της κατανάλωσης καυσίμου της τάξεως του 30% σε σχέση 

με τους αεριοστροβίλους απλού – κύκλου. 



 Ναυτικοί Αεριοστρόβιλοι 2.7 

 

 

 

 

Σχήμα 2.3: Μονογραμμικό διάγραμμα αεριοστροβίλου με ενδιάμεση ψύξη και ανακόμιση 

θερμότητας [13].  

 

Ο WR – 21αποδίδει στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας του 25MW με ειδική 

κατανάλωση καυσίμου 205 g/kWhr. Χρησιμοποιείται στα αντιτορπιλικά σκάφη “Type 

45” του Βρετανικού ναυτικού. Μπορεί να αποτελέσει κύριο προωστήριο σύστημα για 

κρουαζιερόπλοια και μεγάλα εμπορικά σκάφη όπου η εξοικονόμηση καυσίμου και το 

μικρό μέγεθος εξασφαλίζουν λειτουργική ευελιξία και σημαντικές μειώσεις του κόστους 

για τους χειριστές [31]. 

 

2.2.3 Vericor 

 

Η Vericor είναι θυγατρική της γερμανικής MTU Aero Engines. Κατασκευάζει την 

σειρά TF ναυτικών αεριοστροβίλων (Πίνακας 2.4), οι οποίοι μπορεί να τοποθετηθούν 

σε: 

 Κορβέτες. 

 Επιθετικά ταχύπλοα σκάφη. 

 Περιπολικά σκάφη. 

 Πλοία ταχείας μεταφοράς. 

 Μεγάλου μεγέθους σκάφη πολυτελείας. 

 Πορθμεία υψηλής ταχύτητας. 

 Εξηλεκτρισμένα πλοία (παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος). 
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Χαρακτηριστικά TF40 ETF40B TF50A 

Μέγιστη Συνεχής 

Ισχύς 

2.983kW 3.755kW 3.803kW 

Μέγιστη Ισχύς 3.430kW 4.073kW 4.176kW 

S.F.C 303g/kWh 280g/kWhr 280g/kWhr 

Βάρος 602kg 636kg 710kg 

Ύψος  1.046mm 1.046mm 1.046mm 

Πλάτος 889mm 889mm 889mm 

Καύσιμο Ναυτικό καύσιμο, κηροζίνη, καύσιμο jet  

Ταχύτητα 

περιστροφής 

εξόδου 

15.400rpm 15.400rpm 16.000rpm 

             Πίνακας 2.4: Χαρακτηριστικά της σειράς TF ναυτικών αεριοστροβίλων [32]. 

 

2.3 Συνδυασμένες Εγκαταστάσεις Πρόωσης 

 

Οι προωστήριες μηχανές των πλοίων συνήθως κατασκευάζονται κατόπιν 

ειδικής παραγγελίας, ώστε να προσαρμόζονται στο μέγεθος και στις επικρατέστερες 

ταχύτητες του πλοίου, όπως η μέγιστη και η ταχύτητα υπηρεσίας. Οι πετρελαιοκινητήρες 

έχουν υψηλό βαθμό απόδοσης σε όλο το εύρος στροφών συνεπώς είναι οικονομικότεροι 

από τους αεριοστρόβιλους  αλλά εμφανίζουν μεγάλο όγκο και βάρος. Χρησιμοποιούνται 

σε εμπορικά πλοία όπου κυρίαρχος παράγων είναι το κόστος. Αντιθέτως οι 

αεριοστρόβιλοι βρίσκουν εφαρμογή σε πολεμικά πλοία και ειδικές εφαρμογές όπου είναι 

σύνηθες φαινόμενο η απαίτηση για υψηλές ταχύτητες (boost) και μικρότερο όγκο 

μηχανοστασίου. Τα συνδυασμένα συστήματα προώσεως εφαρμόστηκαν αρχικά σε 

μεγάλη έκταση σε πολεμικά πλοία για επίτευξη υψηλών επιδόσεων και αργότερα σε 

πλοία αναψυχής και σκάφη ακτοπλοΐας υψηλών επιδόσεων (βιβλιογραφική αναφορά 

[18]). 

 Ένα σημαντικό μειονέκτημα των αεριοστρόβιλων είναι η χαμηλή απόδοση σε 

μερικά φορτία. Για να ξεπεραστεί το πρόβλημα χρησιμοποιούνται συνδυασμένες 

εγκαταστάσεις μηχανών οι οποίες περιγράφονται με τα αρχικά γράμματα των μονάδων  

που φέρουν. Αρχικά τοποθετείται το πρόθεμα CO από τον αγγλικό όρο Combined 

(συνδυασμένο). Ακολουθεί ένα γράμμα, που αντιστοιχεί στην μηχανή που 

χρησιμοποιείται για την οικονομική ταχύτητα πλεύσεως (D=Diesel-πετρελαιοκινητήρας, 

G=Gas turbine-αεριοστρόβιλος, N=Nuclear-πυρηνικός αντιδραστήρας, S=Steam turbine-

ατμοστρόβιλος). Ύστερα ακολουθεί το γράμμα που δείχνει εάν η λειτουργία των 

συνδυασμένων συστημάτων είναι ταυτόχρονη ή όχι (A=And-και, O=Or-ή). Μετά 
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ακολουθεί το γράμμα που υποδεικνύει ποιο είδος μηχανής χρησιμοποιείται για την 

επίτευξη υψηλών ταχυτήτων (D,G,N,S). 

 Τέλος, εάν υπάρχει διαγώνια σύνδεση των συστημάτων προώσεως με τους απέναντι 

ελικοφόρους άξονες τότε τοποθετείται το γράμμα Χ. Τα κυριότερα συστήματα που 

χρησιμοποιούνται είναι : 

 

 CODAD: COmbined Diesel and Diesel Machinery 

 COGAG: COmbined Gas turbine and Gas turbine Machinery 

 CODAG: COmbined Diesel and Gas turbine Machinery 

 COSAG: COmbined Steam and Gas turbine Machinery 

 CODOG: COmbined Diesel or Gas turbine Machinery 

 COGOG: COmbined Gas turbine or Gas turbine Machinery 

 CONAG: COmbined Nuclear and Gas turbine Machinery 

 COGES: COmbined Gas and Steam Turbine Electric Machinery 

 CODLAG: COmbined Diesel Electric and Gas Turbine Machinery 

 

Όταν χρησιμοποιούνται αποκλειστικά πετρελαιομηχανές τότε έχουμε σύστημα  

CODAD. Όταν το πλοίο διαθέτει δύο έλικες κάθε μια κινείται από ένα ζεύγος 

πετρελαιοκινητήρων μέσω μειωτήρα.  Στην ταχύτητα υπηρεσίας κάθε έλικα κινείται από 

μια μηχανή ενώ όταν αυξηθούν οι απαιτήσεις χρησιμοποιείται και η δεύτερη μηχανή 

κάθε ζεύγους [18]. 

 

2.3.1 Συνδυασμοί Πετρελαιοκινητήρων και Αεριοστροβίλων 

 

Η υψηλή συγκέντρωση ισχύος (ισχύς ανά βάρος και όγκο μηχανής), η ταχεία 

εκκίνηση χωρίς ανάγκη προθερμάνσεως και απόδοση της μέγιστης ισχύος σε μικρό 

χρονικό διάστημα είναι μερικά από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα των 

αεριοστρόβιλων σε σχέση με τις μηχανές Diesel. Στα μειονεκτήματα εντάσσονται η 

υψηλότερη κατανάλωση καυσίμου λόγω μικρότερου θερμικού βαθμού αποδόσεως 

(30%-42%), η ανάγκη εγκατάστασης στο πλοίο μειωτήρα στροφών και η ανάγκη 

χρησιμοποιήσεως ελίκων μεταβλητού βήματος ή μειωτήρα με αναστροφή διότι οι 

αεριοστρόβιλοι δεν είναι αναστρεφόμενες μηχανές. Ο συνδυασμός αεριοστρόβιλων και 

πετρελαιομηχανών επιτρέπει την κατά περίπτωση εκμετάλλευση των δυνατοτήτων κάθε 

μηχανής. Στη συνέχεια περιγράφονται τα κυριότερα συνδυασμένα συστήματα ναυτικής 

προώσεως και οι εφαρμογές τους [18]. 
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Πετρελαιοκινητήρες και Αεριοστρόβιλοι 

 

  Στο σύστημα CODAG, συνυπάρχουν πετρελαιοκινητήρες και αεριοστρόβιλοι 

οι οποίοι κινούν τις έλικες του πλοίου μέσω μειωτήρων στροφών. Όταν το πλοίο κινείται 

με την ταχύτητα υπηρεσίας λειτουργούν αυτόνομα οι κινητήρες Diesel ενώ στις υψηλές 

ταχύτητες συμπλέκονται και οι αεριοστρόβιλοι προκειμένου να αυξηθεί η παρεχόμενη 

στις έλικες ισχύς. Η σύνδεση των διαφόρων μηχανών με τους άξονες των ελίκων 

πραγματοποιείται με την παρεμβολή μειωτήρων στροφών και των αντίστοιχων 

συμπλεκτών (clutches). Για διπλέλικα πλοία με έλικες μεταβλητού βήματος (CPP) όπως 

στο Σχήμα 2.4, διακρίνουμε τρεις περιπτώσεις λειτουργίας του προωστήριου 

συστήματος [18]: 

1) Κίνηση των δύο ελίκων με την λειτουργία μόνο του ενός πετρελαιοκινητήρα- 

( DE-mode). 

2) Λειτουργία των δύο πετρελαιοκινητήρων για την κίνηση των δύο ελίκων. 

Κάθε έλικα κινείται από έναν πετρελαιοκινητήρα, ανεξάρτητα από την 

δεύτερη έλικα. Με αυτόν τον τρόπο κάθε έλικα μπορεί να λειτουργεί σε 

διαφορετικό αριθμό στροφών δίνοντας στο πλοίο υψηλή ικανότητα ελιγμών. 

3)  Κίνηση των δύο ελίκων με τη χρήση μόνο του αεριοστρόβιλου-(GT- mode). 

Η ταχύτητα περιστροφής των δύο ελίκων είναι αναγκαστικά η ίδια, ενώ οι 

ελιγμοί πραγματοποιούνται με την βοήθεια του μεταβλητού βήματος της κάθε 

έλικας. Ο αεριοστρόβιλος λειτουργεί στην περιοχή βέλτιστης αποδόσεως και 

όχι στην περιοχή μεγίστων στροφών. 

4)  Εμπλοκή αεριοστρόβιλου και πετρελαιοκινητήρων για την επίτευξη της 

μέγιστης ταχύτητας του πλοίου ( CODAG- mode). 

 

Το σύστημα CODAG συναντάται σε σκάφη μικρού εκτοπίσματος όπως ταχέα 

περιπολικά σκάφη και κορβέτες. 

 

 

 

Σχήμα 2.4: Διάταξη CODAG για την κίνηση δύο ελίκων με δύο πετρελαιομηχανές και έναν 

αεριοστρόβιλο [18]. 
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Πετρελαιοκινητήρες ή Αεριοστρόβιλοι 

 

Στο Σχήμα 2.5 παρουσιάζεται το σύστημα CODOG, όπου οι αεριοστρόβιλοι 

χρησιμοποιούνται ανεξάρτητα από τους κινητήρες Diesel. Στις χαμηλές ταχύτητες 

χρησιμοποιούνται αποκλειστικά οι πετρελαιομηχανές ενώ για την επίτευξη υψηλών 

ταχυτήτων χρησιμοποιούνται αποκλειστικά οι αεριοστρόβιλοι. Η χρήση των 

πετρελαιοκινητήρων στις χαμηλές ταχύτητες εξασφαλίζει μεγάλη οικονομία και 

αυτονομία σε αντίθεση με τους αεριοστρόβιλους που μπορεί να επιτυγχάνουν υψηλές 

ταχύτητες πλεύσεως αλλά υστερούν στην ειδική κατανάλωση καυσίμου και κοστίζουν. 

Τέλος, το σύστημα αυτό παρουσιάζει υψηλή απόδοση σε όλο το φάσμα ισχύος και η 

αποσυζευγμένη περιστροφή των αξόνων επιτρέπει την ανεξάρτητη περιστροφή τους, 

αυξάνοντας την ικανότητα ελιγμών[18]. 

 

 

Σχήμα 2.5: Συνδυασμός δύο όμοιων πετρελαιοκινητήρων και δύο όμοιων 

αεριοστρόβιλων σε διάταξη CODOG, για την κίνηση δύο ελίκων μεταβλητού βήματος 

[30].  

 

Πετρελαιοκινητήρες και Αεριοστρόβιλοι με χρήση ηλεκτροκινητήρων 

Ως ηλεκτροπρόωση ορίζεται το είδος εκείνο της πρόωσης στο οποίο οι άξονες 

του πλοίου κινούνται απ’ ευθείας (ή και σπανιότερα μέσω μειωτήρων) από ηλεκτρικούς 

κινητήρες και όχι από άλλες μηχανές όπως Diesel, αεριοστρόβιλους και ατμοστρόβιλους 

όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.6. Οι κινητήρες Diesel, αεριοστρόβιλοι και 

ατμοστρόβιλοι εξακολουθούν να υπάρχουν στις εγκαταστάσεις ηλεκτροπρόωσης, αλλά 

αντί να κινούν απ’ ευθείας το αξονικό σύστημα με την έλικα κινούν ηλεκτρικές 

γεννήτριες, που με τη σειρά τους τροφοδοτούν τους ηλεκτρικούς κινητήρες προώσεως.  
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Το παραγόμενο ηλεκτρικό ρεύμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τις υπόλοιπες 

ανάγκες του πλοίου, χωρίς να απαιτείται η εγκατάσταση ειδικών ηλεκτρομηχανών. 

Επίσης, η ηλεκτρική πρόωση μπορεί να αποδειχθεί η καταλληλότερη λύση στις 

ακόλουθες κατηγορίες εφαρμογών:  

 Σκάφη με υψηλές απαιτήσεις ελιγμών.  

 Σκάφη με μεγάλη ισχύ βοηθητικών μηχανημάτων.  

 Σκάφη με μεγάλα φορτία ενδιαίτησης και έντονη διακύμανση της ισχύος 

πρόωσης.  

 Υποβρύχια και βαθυσκάφη.  

 

Ειδικά, όσον αφορά στα πολεμικά πλοία, η ηλεκτροπρόωση αποτελεί την βασική 

επιλογή για την κίνηση των Υποβρυχίων. Η χρήση της σε πολεμικά πλοία επιφάνειας, 

που μέχρι σήμερα ήταν σχετικά περιορισμένη, προσελκύει ξανά το έντονο ενδιαφέρον 

των ναυτικών χωρών που κατασκευάζουν πολεμικά πλοία και εξετάζεται πλέον σαν 

υποψήφιο σύστημα για την προωστήρια εγκατάσταση της επόμενης γενιάς και των 

μεγάλων πολεμικών πλοίων [19]. 

 

Σχήμα 2.6: Συνδυασμός τεσσάρων ηλεκτροπαραγωγών ζευγών και δύο ομοίων 

αεριοστροβίλων σε διάταξη CODLAG για την κίνηση δύο ελίκων [18].  

 

► Για την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων χρησιμοποιούνται οι αεριοστρόβιλοι συνήθως 

αρκετά λιγότερο χρόνο απ ότι οι πετρελαιοκινητήρες. Από τεχνικής απόψεως η χρήση 

ηλεκτροπαραγωγών ζευγών για την πρόωση του πλοίου εξασφαλίζει υψηλή απόδοση 

και λιγότερους ρύπους για τις μηχανές Diesel,διότι λειτουργούν σε σταθερές στροφές.  

► Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της ηλεκτροπρόωσης είναι ότι 

αποδεσμεύει τις στροφές της θερμικής μηχανής ( στην περίπτωσή μας μηχανές Diesel) 

από τις στροφές της έλικας και την υποχρεωτική παρουσία μειωτήρα στροφών. Ο 

καθορισμός των στροφών γίνεται από την γεννήτρια με κατάλληλες ηλεκτρονικές 

διατάξεις. 
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Έλικες κινούμενες από Πετρελαιοκινητήρες και Δέσμη Ρευστού 

Το σύστημα CODAG WARP αποτελείται από δύο πετρελαιομηχανές που 

μπορούν να λειτουργούν είτε ταυτόχρονα είτε αυτοτελώς για την κίνηση ελίκων 

μεταβλητού βήματος  και έναν αεριοστρόβιλο που παρέχει ισχύ σε μια δέσμη νερού. Για 

την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων εκκινεί ο αεριοστρόβιλος και η ισχύς προώσεως δίδεται 

τόσο από τις έλικες όσο και από την δέσμη νερού. Το σύστημα CODAG WARP βρίσκει 

ευρεία εφαρμογή σε πολεμικά σκάφη (φρεγάτες) διότι έχει μειωμένο βάρος 

εγκαταστάσεως για μεγάλη εγκατεστημένη και γιατί η χρήση κατευθυνόμενης δέσμης 

νερού αυξάνει την δυνατότητα ελιγμών που είναι απαραίτητη σε πολεμικές επιχειρήσεις  

[18]. 

 

2.3.2 Συνδυασμοί Αεριοστροβίλων 

 

Οι αεριοστρόβιλοι ανταγωνίζονται τις μηχανές Diesel και σε πολλές 

περιπτώσεις τα χαρακτηριστικά των αεριοστρόβιλων κάνουν πιο ελκυστική την 

εφαρμογή τους. Στη συνέχεια αναλύονται μερικά από τα πλεονεκτήματα των 

αεριοστρόβιλων έναντι των μηχανών Diesel [21]. 

 Μια σημαντική παράμετρος των μηχανών παραγωγής ισχύος είναι η διαθέσιμη 

ροπή σε διάφορα σημεία λειτουργίας. Στο σχήμα 2.7 φαίνεται η παραγόμενη 

ροπή συναρτήσει των στροφών λειτουργίας της μηχανής. Όπως η διάταξη 

διδύμων ατράκτων με ελεύθερο στρόβιλο επιτρέπει την παραγωγή σημαντικής 

ροπής σε χαμηλές στροφές κάνοντας ελκυστική τη χρήση αεριοστρόβιλων σε 

εφαρμογές παραγωγής μηχανικής ισχύος όπου απαιτείται υψηλή ροπή και ισχύς 

σε χαμηλές στροφές. 

 

Σχήμα 2.7 : Παραγόμενη ροπή συναρτήσει των στροφών λειτουργίας [10]. 
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 Οι αεριοστρόβιλοι σε σχέση με τους πετρελαιοκινητήρες εμφανίζουν μικρότερο 

λόγο βάρους προς μονάδα παραγόμενης ισχύος. Η μεγάλη συγκέντρωση ισχύος 

σε μικρό όγκο τους καθιστά απαραίτητους για την πρόωση πολεμικών πλοίων. 

Όπως και σε πλοία αναψυχής όπου ο χώρος είναι πολύτιμος σε συνδυασμό με 

την χαμηλή στάθμη θορύβου είναι σημαντικά στοιχεία που οδηγούν στην 

επιλογή προωστήριου συστήματος αποτελούμενο από αεριοστροβίλους. 

 Η απορριπτόμενη θερμότητα μέσω των καυσαερίων μπορεί να αξιοποιηθεί 

καλύτερα στις εγκαταστάσεις αεριοστρόβιλων σε σχέση με αυτές των μηχανών 

Diesel. Τα καυσαέρια του αεριοστρόβιλου μπορούν να αξιοποιηθούν σε λέβητα 

ανάκτησης θερμότητας διότι εμπεριέχουν μεγάλη ποσότητα οξυγόνου το οποίο 

μπορεί να αξιοποιηθεί για επιπλέον καύση κάποιου καυσίμου. Έτσι, μπορεί να 

παραχθεί ατμός υψηλής ενθαλπίας για την παραγωγή πρόσθετης μηχανικής ή 

ηλεκτρικής ισχύος στο πλοίο. 

 Οι αεριοστρόβιλοι έχουν την προοπτική για σημαντικά λιγότερους ρύπους από 

τις μηχανές Diesel ιδιαίτερα όσον αφορά την παραγωγή NOx. 

 Οι αεριοστρόβιλοι έχουν μικρότερο κόστος συντήρησης από τις 

πετρελαιομηχανές και περισσότερο απλοποιημένη λειτουργία. 

 

Στα πλεονεκτήματα επίσης εντάσσονται η αθόρυβη και χωρίς κραδασμούς λειτουργία, η 

ταχύτητα αντικατάστασής τους, η ευκολία εκκινήσεως και η απόδοση της μέγιστης 

ισχύος σε μικρό χρονικό διάστημα. Στη συνέχεια αναπτύσσονται τα συστήματα 

συνδυασμού των αεριοστρόβιλων. 

Συνδυασμός Αεριοστροβίλων και Αεριοστροβίλων 

 

Το σύστημα COGAG συναντάται συχνά στην πρόωση πολεμικών πλοίων. 

Χρησιμοποιούνται δύο ζεύγη αεριοστρόβιλων, με κάθε ζεύγος να κινεί μέσω μειωτήρων 

έναν ελικοφόρο άξονα. Στις χαμηλές ταχύτητες λειτουργεί ένας αεριοστρόβιλος για κάθε 

έλικα ενώ για την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων εμπλέκεται και ο δεύτερος 

αεριοστρόβιλος κάθε άξονα. Επειδή οι αεριοστρόβιλοι δεν μπορούν να αναστρέψουν 

φορά περιστροφής συνδυάζονται πάντα με έλικες μεταβλητού βήματος.  Τα κυριότερα 

πλεονεκτήματα που προσφέρει το COGAG είναι η ευελιξία ως προς τον συνδυασμό των 

συστημάτων προώσεως και υψηλή απόδοση σε όλο το εύρος της ισχύος. Επίσης, εξέλιξη 

του συστήματος είναι η χρήση αποκλειστικά των αεριοστρόβιλων για ηλεκτρική 

πρόωση. Στην περίπτωση αυτή, οι αεριοστρόβιλοι χρησιμοποιούνται ως 

ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη, τόσο για την παραγωγή ισχύος προώσεως όσο και για την 

κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών του σκάφους [18]. 
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Σχήμα 2.8: Συνδυασμός τεσσάρων ομοίων αεριοστρόβιλων σε διάταξη COGAG για την 

κίνηση δύο ελίκων [18]. 

 

Συνδυασμός Αεριοστροβίλων ή Αεριοστροβίλων 

 

Στο σύστημα αυτό διαφορετικός αεριοστρόβιλος χρησιμοποιείται για την 

επίτευξη χαμηλών ταχυτήτων και διαφορετικός για την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων 

(Σχήμα 2.9). Στην περίπτωση διπλέλικων πλοίων, χρησιμοποιούνται δύο ζεύγη 

αεριοστρόβιλων μικρότερης και μεγαλύτερης ισχύος αντίστοιχα. Για την επίτευξη 

υψηλών ταχυτήτων αποσυμπλέκονται οι δύο αεριοστρόβιλοι μικρής ισχύος και 

εμπλέκονται οι δύο αεριοστρόβιλοι υψηλής ισχύος, στους αντίστοιχους άξονες. Το 

σύστημα αυτό απαιτεί μεγαλύτερη εγκατεστημένη ισχύ στο μηχανοστάσιο από το 

σύστημα COGAG, αφού  οι μικροί αεριοστρόβιλοι δεν παρέχουν ισχύ. Επειδή 

χρησιμοποιούνται μικρότεροι αεριοστρόβιλοι για την ταχύτητα οικονομικής πλεύσεως, 

αυτοί λειτουργούν σε υψηλό φορτίο και επομένως έχουν υψηλότερο βαθμό αποδόσεως 

από μεγαλύτερους αεριοστροβίλους που λειτουργούν σε μερικό φορτίο [18]. 

 

 

Σχήμα 2.9: Συνδυασμός αεριοστρόβιλου μεγαλύτερης ισχύος με αεριοστρόβιλο 

μικρότερης ισχύος σε διάταξη COGOG, για την κίνηση μίας έλικας [27]. 
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Σύστημα COGAGX 

 

Στο σύστημα COGAGX δύο ή τρείς αεριοστρόβιλοι συνδέονται διαγώνια ώστε 

να κινούν δύο ελικοφόρους άξονες. Το επιπλέον σύστημα μειωτήρων προσθέτει βάρος, 

όγκο και κόστος στην κατασκευή ενώ αυξάνονται και οι μηχανικές απώλειες. Στα 

πλεονεκτήματα εντάσσονται ο καλύτερος συνδυασμός των αεριοστρόβιλων και 

περισσότερες επιλογές ισχύος σε σχέση με το σύστημα COGAG [18]. 

 

2.3.3 Διαφορετικά Συνδυασμένα Συστήματα Προώσεως 

 

Εκτός των ναυτικών αεριοστροβίλων, των πετρελαιομηχανών και των 

συνδυασμών τους, ναυτική πρόωση μπορεί να επιτευχθεί με συνδυασμό αεριοστρόβιλου 

με ατμοστρόβιλο, με την χρήση της πυρηνικής ενέργειας και των κυψελών καυσίμου.   

Συνδυασμός Αεριοστροβίλου και Ατμοστροβίλου 

 

Το σύστημα COGAS αποτελεί συνδυασμό αεριοστρόβιλων με ατμοστρόβιλο. 

Η απορριπτόμενη θερμότητα των καυσαερίων των αεριοστρόβιλων χρησιμοποιείται σε 

λέβητα ανάκτησης θερμότητας για την θέρμανση του νερού και την παραγωγή ατμού.  

Για την επίτευξη χαμηλών ταχυτήτων χρησιμοποιούνται αποκλειστικά οι αεριοστρόβιλοι 

ενώ σε υψηλές ταχύτητες λειτουργεί και ο ατμοστρόβιλος. Σε μεγάλου μεγέθους πλοία 

αναψυχής όπου οι ηλεκτρικές ανάγκες είναι αυξημένες, χρησιμοποιείται  παραλλαγή του 

συστήματος COGAS το COGES όπου οι αεριοστρόβιλοι και ο ατμοστρόβιλος 

χρησιμοποιούνται εξολοκλήρου για ηλεκτροπαραγωγή με την χρήση γεννητριών. Η 

κίνηση των ελίκων γίνεται με την χρήση ηλεκτροκινητήρων [18]. 

Πυρηνική Πρόωση  

Το σύστημα CONAG (Σχήμα 2.10) χρησιμοποιεί πυρηνικό αντιδραστήρα 

πεπιεσμένου ύδατος συνδυασμένο με ατμοστρόβιλο για την πλεύση με οικονομική 

ταχύτητα, ενώ για την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων χρησιμοποιούνται και οι 

αεριοστρόβιλοι. Τα πλεονεκτήματα του συγκεκριμένου συστήματος είναι η μεγάλη 

συγκέντρωση  ισχύος, το μικρό βάρος καύσιμης ύλης και η μεγάλη αυτονομία. Στο 

σύστημα CONAS (Combined Nuclear And Steam) χρησιμοποιείται πυρηνικός 

αντιδραστήρας για την επίτευξη οικονομικών ταχυτήτων πλεύσεως ενώ για την επίτευξη 

υψηλών ταχυτήτων τροφοδοτείται επιπλέον υπέρθερμος ατμός από ξεχωριστό λέβητα 

[18]. 
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                                  Σχήμα 2.10: Προωστήριο σύστημα CONAG[28]. 

 

Πρόωση με Κυψέλες Καυσίμου 

Οι κυψέλες καυσίμου παράγουν σταθερό συνεχές ρεύμα μέσω ηλεκτροχημικών 

αντιδράσεων, ακριβώς όπως οι κοινές μπαταρίες. Ωστόσο η θεμελιώδης διαφορά τους 

είναι ότι μπορούν να λειτουργούν συνεχώς, αρκεί να τροφοδοτούνται με τις κατάλληλες 

αντιδρούσες ύλες, ενώ οι μπαταρίες καταναλώνουν τα δομικά τους υλικά (ηλεκτρόδια) 

για την πραγματοποίηση των αντιδράσεων και επομένως έχουν περιορισμένο χρόνο 

ζωής. Οι αντιδρώντες ύλες είναι ένα ρεύμα κατάλληλου αερίου -συνήθως- καυσίμου και 

ένα ρεύμα οξειδωτικού. Η σημερινή τεχνολογία καυσίμου απαιτεί καύσιμο υδρογόνο το 

οποίο παράγεται με κατάλληλη επεξεργασία καυσίμων υδρογονανθράκων. Η «καρδιά» 

ενός συστήματος κυψελών καυσίμου, είναι οι συστοιχίες όπου παράγεται η ηλεκτρική 

ισχύς. Ωστόσο, όλα τα συστήματα στην πλειοψηφία των εφαρμογών αποτελούνται από 

δύο επιπλέον κύρια υποσυστήματα: μία μονάδα επεξεργασίας καυσίμου και ένα τμήμα 

διαχείρισης της παραγόμενης  ηλεκτρικής ισχύος. 

Οι κυψέλες καυσίμου βρίσκουν εφαρμογή στην πρόωση υποβρυχίων, με τον 

συνδυασμό τους με μηχανές Diesel. Το ηλεκτρικό ρεύμα που παράγεται από τις 

ηλεκτρογεννήτριες που είναι συνδεδεμένες με τους πετρελαιοκινητήρες προορίζεται για 

την κίνηση των ελίκων μέσω ηλεκτροκινητήρων και για την φόρτιση συσσωρευτών. 

Όταν το υποβρύχιο καταδύεται, η ηλεκτρική ενέργεια παρέχεται –αθόρυβα-  από τις 

κυψέλες καυσίμου και τη συστοιχία συσσωρευτών.  

Τα πλεονεκτήματα τεχνολογιών κυψελών καυσίμου είναι ο υψηλός ηλεκτρικός 

βαθμός απόδοσης, η υψηλή απόδοση σε μερικό φορτίο, οι χαμηλές εκπομπές ρυπαντών 

και θορύβου, η απουσία κινούμενων μερών που διευκολύνει την συντήρηση τους και η 

εύκολη επέκταση της ονομαστικής ισχύος του συστήματος.  
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Τέλος, στα μειονεκτήματα εντάσσονται ο χρόνος ζωής τους που εκτιμάται 

περιορισμένος, το υψηλό κόστος κτήσεως των συστημάτων, η σταθερή υποβάθμιση της 

απόδοσης αυξανομένου του χρόνου λειτουργίας και η πολυπλοκότητα των συστημάτων 

[20].      

  

2.3.4 Εφαρμογές 

Τα πλοία μπορούν να χωριστούν σε διάφορες κατηγορίες, κλάσεις και τύπους, 

ανάλογα με την φύση του φορτίου τους, και μερικές φορές ανάλογα με τον τρόπο που το 

φορτίο φορτώνεται/ξεφορτώνεται. Οι πληροφορίες για τα προωστήρια συστήματα των 

πλοίων που αναφέρονται στις παρακάτω υποενότητες αντλήθηκαν από το βιβλίο “Gas 

Turbine Performance”  των Walsh και Fletcher [9]. 

 

Πλοία Ταχείας Μεταφοράς 

Περισσότερο γνωστό ως χόβερκραφτ(Hovercraft) φέρεται ειδικός τύπος πλοίου, 

κυρίως ως πορθμείο. Η κίνησή του γίνεται πάνω σε στρώμα αέρος που επιτυγχάνεται με 

ειδικούς πρυμναίους αεριοστρόβιλους που παρέχουν ισχύ σε ανεμιστήρες για την 

αιώρηση και ανεμιστήρες αέρος για την πρόωση τους. Ο λόγος ισχύος της πρόωσης προς 

την αιώρηση κυμαίνεται από 5:1 μέχρι 10:1. Τα χόβερκραφτ χρησιμοποιούνται ως 

επιβατηγά πλοία ή αποβατικά όπου το σκάφος τις περισσότερες των περιπτώσεων 

μετακινείται με την μέγιστη ταχύτητα. Τα σημαντικότερα κριτήρια για την επιλογή 

προωστήριου συστήματος είναι κατά σειρά : 

1) Μειωμένο βάρος. 

2) Χαμηλή ειδική κατανάλωση καυσίμου στο πλήρες φορτίο. 

3) Χαμηλή ειδική κατανάλωση καυσίμου στο μερικό φορτίο. 

 

Η παραγόμενη ισχύς είναι λιγότερη από 10 MW συνεπώς μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν και μηχανές Diesel για την πρόωση. Οι πετρελαιομηχανές έχουν την 

χαμηλότερη ειδική κατανάλωση καυσίμου σε αντίθεση με τους αεριοστρόβιλους που 

έχουν το μικρότερο βάρος και όγκο. Στην πράξη συναντώνται και οι δύο τύποι μηχανών 

στα χόβερκραφτ. Συνήθως, χρησιμοποιείται απλός κύκλος αεριοστρόβιλου διδύμων 

ατράκτων για την επίτευξη υψηλής ισχύος με το ελάχιστο δυνατό βάρος. 

Μονόγαστρα Περιπολικά Πλοία και Σκάφη Πολυτελείας 

Τέτοιου είδους σκάφη πλέουν σε χαμηλές ταχύτητες τον περισσότερο χρόνο. 

Το γεγονός αυτό επιτρέπει στο πλοίο να λειτουργεί με μία μηχανή στην περίπτωση που 

έχει δύο όμοιες. Τα σημαντικότερα κριτήρια για την επιλογή προωστήριου συστήματος 

είναι χαμηλή ειδική κατανάλωση καυσίμου σε μερικό φορτίο και ο μικρός όγκος που 

πρέπει να έχει η μηχανή. Οι μηχανές Diesel συγκεντρώνουν το μεγαλύτερο μερίδιο στην 

αγορά αυτών των πλοίων. 
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Ταχύπλοα Σκάφη 

Αποτελούν μια μεγάλη κατηγορία στην εμπορική ναυτιλία. Χωρίζονται σε 

επιβατηγά και οχηματαγωγά. Η μορφή της γάστρας τέτοιων πλοίων είναι ναυπηγικού 

τύπου “catamaran”, μπορούν δε να επιχειρούν και σαν υδροπτέρυγα. Το υδροπτέρυγο 

ανήκει στα ταχύπλοα επιβατηγά πλοία χωρίς θαλάσσιο εκτόπισμα και φέρει υπό τα 

ύφαλα μόνιμα πτερύγια, τους υδροολισθήρες δια των οποίων πάνω από συγκεκριμένη 

ταχύτητα, το κύριο μέρος του σκάφους εξέρχεται της επιφάνειας του νερού μειώνοντας 

σημαντικά την υδροδυναμική αντίσταση του. Όπως και στην περίπτωση του πλοίου 

ταχείας μεταφοράς, το μεγαλύτερο μέρος του επιχειρησιακού του χρόνου απαιτεί υψηλή 

ισχύ και τα κριτήρια επιλογής προωστήριας εγκατάστασης είναι τα ίδια με του 

χόβερκραφτ. Συγκεκριμένα, το χαμηλό βάρος της εγκατάστασης σε σχέση με την 

υψηλότερη ταχύτητα που μπορεί να επιτευχθεί είναι ο σημαντικότερος παράγοντας σε 

σχέση με τις υπόλοιπες κατηγορίες πλοίων. Η απαιτούμενη ισχύς αυξάνει με το βάρος 

του ταχύπλοου ακόμα και στην περίπτωση των υδροπτερύγων και το βάρος του 

καυσίμου δεν πρέπει να παραλείπεται από τους υπολογισμούς όταν το πλοίο επιχειρεί σε 

υψηλή ταχύτητα. Για ταχύπλοα σκάφη μεγάλου εκτοπίσματος οι απαιτήσεις ισχύος δεν 

μπορούν να υπερκαλυφθούν από τις πετρελαιομηχανές, συνεπώς χρησιμοποιούνται και 

αεριοστρόβιλοι. Η διάταξη CODOG συναντάται συχνά, με τις μηχανές Diesel να 

χρησιμοποιούνται για τον ελιγμό καθώς το πλοίο ελλιμενίζεται. Τέλος, 

χρησιμοποιούνται αεριοστρόβιλοι απλού κύκλου χαμηλού βάρους και όγκου με λόγο 

πίεσης από 15:1 έως 25:1. Η θερμοκρασία εισόδου των καυσαερίων στον στρόβιλο 

κυμαίνεται από 1450K έως 1550K με ψύξη πτερυγίων. 

 

Πλοία Εμπορευματοκιβωτίων - Δεξαμενόπλοια 

Για την πρόωση μεγάλων πλοίων εμπορευματοκιβωτίων, χρησιμοποιούνται 

ατμοπαραγωγικές εγκαταστάσεις καύσης πετρελαίου  με ατμοστροβίλους ή τελευταία 

πετρελαιομηχανές με μέγιστη ταχύτητα τους  25 κόμβους. Η επιλογή ταχύτητας πλεύσης 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την τιμή του καυσίμου. Όταν η τιμή του καυσίμου 

(αργού πετρελαίου) είναι χαμηλή τότε συμφέρει το φορτίο να μεταφερθεί γρηγορότερα 

στην αγορά. Σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιούνται αεριοστρόβιλοι για την επίτευξη 

ταχυτήτων μέχρι και 40 κόμβους. Αντιθέτως, όταν η τιμή του καυσίμου είναι υψηλή, η 

ταχύτητα πλεύσης μειώνεται για λόγους εξοικονόμησης χρηματικών πόρων, συνεπώς 

χρησιμοποιούνται κυρίως μηχανές Diesel. Τα δεξαμενόπλοια κατατάσσονται με βάση το 

νεκρό βάρος τους (deadweight) όπου το deadweight είναι το ίσο με την μεταφορική 

ικανότητα του πλοίου περιλαμβανομένων των αποθηκών, δεξαμενών καυσίμου ή άλλων 

προμηθειών απαραιτήτων για την πρόωση του πλοίου.  
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Το ιδιαίτερα μεγάλου μεγέθους δεξαμενόπλοιο αργού (Ultra Large Crude 

Carrier-U.L.C.C.) είναι το μεγαλύτερο πλοίο της κλάσης των δεξαμενόπλοιων και 

επιχειρεί σε σχετικά χαμηλή μέγιστη ταχύτητα πλεύσης περίπου 15 κόμβους. Τέτοιου 

είδους σκάφη κινούνται αποκλειστικά με χαμηλόστροφες μηχανές Diesel υψηλής 

παραγόμενης ισχύος ενώ εξετάζεται η περίπτωση της χρήσης πυρηνικής ενέργειας για 

την πρόωση. Οι πετρελαιομηχανές που χρησιμοποιούνται είναι εξαιρετικά ογκώδεις και 

βαριές κατασκευές αλλά μπορούν να χρησιμοποιούν χαμηλότερης ποιότητας καύσιμο 

και με αυτό τον τρόπο να πετυχαίνουν χαμηλότερο κόστος ανά μονάδα παραγόμενης 

ισχύος από τις αντίστοιχες ταχύστροφες μηχανές Diesel και τους αεριοστρόβιλους.     

Υποβρύχια 

Στα σύγχρονα υποβρύχια, το σημαντικότερο κριτήριο για την επιλογή 

προωστήριου συστήματος είναι η ενεργειακή αυτονομία που μπορεί να προσφέρει το 

σύστημα. Για την πρόωση υποβρυχίων χρησιμοποιούνται πυρηνικοί αντιδραστήρες 

(συνδυασμένοι με ατμοστροβίλους) σε διατάξεις CONAG και CONAS.  

Πολεμικά Σκάφη 

Στην κατηγορία των πολεμικών σκαφών ανήκουν οι φρεγάτες, τα 

αντιτορπιλικά, τα αρματαγωγά κ.α. Για μακρά διαστήματα πλέουν σε χαμηλές 

ταχύτητες. Όμως, για περιόδους μεγάλης διάρκειας απαιτούνται υψηλά επίπεδα ισχύος 

με σκοπό την μετάβαση σε επιχειρησιακή κατάσταση. Συνεπώς, τα κυριότερα κριτήρια 

για την επιλογή προωστήριου συστήματος είναι κατά σειρά :  

 Χαμηλή ειδική κατανάλωση καυσίμου σε μερικό φορτίο. 

 Ελάχιστο βάρος, για την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων. 

 Ελάχιστος όγκος, διότι υπάρχει ανάγκη για πολλά συστήματα επί του πλοίου και 

προσωπικό. 

 Χαμηλό κόστος συντήρησης και υψηλή αξιοπιστία. 

Τα κυριότερα συστήματα που χρησιμοποιούνται είναι τα CODOG, COGAG και 

CODLAG. Η χρήση των αεριοστρόβιλων καθίσταται αναγκαία για την επίτευξη υψηλών 

ταχυτήτων και υψηλής ισχύος ειδάλλως θα απαιτούνταν μεγάλος αριθμός 

πετρελαιοκινητήρων με συνέπεια να ξεπεραστούν τα τεχνικά όρια σε όγκο και βάρος 

μηχανοστασίου. 
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Βαρέα Αεροπλανοφόρα 

Τα βαρέα αεροπλανοφόρα έχουν την υψηλότερη απαίτηση ισχύος από 

οποιαδήποτε πλοία παγκοσμίως. Συνεπώς, πετρελαιομηχανές και αεριοστροβιλικές 

εγκαταστάσεις δεν υπεισέρχονται στο ενεργειακό σύστημα, παρά σαν εφεδρικές 

μηχανές.  Για την πρόωση του πλοίου χρησιμοποιούνται αντιδραστήρες πεπιεσμένου 

ύδατος (PWR – pressurized water reactor) σε συνδυασμό με ατμοστροβίλους για την 

κίνηση της έλικας. Η χρήση πυρηνικού καυσίμου εξασφαλίζει στο αεροπλανοφόρο 

μεγάλη αυτονομία, υψηλή πυκνότητα ισχύος σε αντίθεση με τις συμβατικές θερμικές 

μηχανές και χώρο στο κατάστρωμα και την υπερκατασκευή καθώς δεν υπάρχουν αγωγοί 

εισόδου του αέρα και εξόδου του καυσαερίου. Το τελευταίο στοιχείο είναι ιδιαίτερα 

σημαντικό διότι για το ίδιο όγκο του σκάφους παρέχεται επιπλέον χώρος για περίπου δύο 

πολεμικά αεροσκάφη ακόμη. Επίσης λόγω της απουσίας καυσαερίου, το 

αεροπλανοφόρο έχει σημαντικά μειωμένη θερμική «υπογραφή» και καθίσταται 

δύσκολος ο εντοπισμός του από ραντάρ. Τέλος, η ελαχιστοποίηση της ανάγκης 

ανεφοδιασμού καυσίμου αντισταθμίζεται από την παρουσία δεξαμενής κηροζίνης για τα 

πολεμικά αεροσκάφη που επιχειρούν.  
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3 ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΠΑΙΤΗΣΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
ΝΑΥΤΙΚΟΥ ΣΚΑΦΟΥΣ 

 

 

 

Στο 3
ο
 Κεφάλαιο της παρούσας Εργασίας περιγράφεται το μοντέλο υπολογισμού 

της απαίτησης ισχύος ναυτικού σκάφους που στηρίχτηκε στην επιστημονική εργασία 

των κκ Holtrop και Mennen (βιβλιογραφική αναφορά [2]) και η θεωρία σύζευξης 

μηχανής –έλικας  πλοίου. Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής του 

μοντέλου στις περιπτώσεις ενός αντιτορπιλικού σκάφους, ενός επιβατηγού-

οχηματαγωγού πλοίου και ενός πλοίου μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου. 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Το αντικείμενο του μοντέλου υπολογισμού απαίτησης ισχύος ναυτικού 

σκάφους είναι να προσομοιώσει την υδροδυναμική και αεροδυναμική αντίσταση του 

σκάφους και να υπολογίσει την ισχύ πέδης που απαιτείται από το προωστήριο σύστημα 

του πλοίου έτσι ώστε να διατηρήσει την ταχύτητα πλεύσης του σε διαφορετικές καιρικές 

συνθήκες. Η ισχύς πέδης είναι η συνολικά απαιτούμενη ισχύς από τις προωστήριες 

μηχανές για την πλεύση του πλοίου στην καθορισμένη ταχύτητα. Προκειμένου να 

υπολογιστεί η συνολική απαίτηση ισχύος πέδης πρέπει να υπολογιστούν οι επιμέρους 

αντιστάσεις του σκάφους, οι οποίες είναι: 

 

1. Αντίσταση γάστρας. 

 

2. Αντίσταση θαλάσσιου κυματισμού. 

 

3. Αεροδυναμική αντίσταση. 

 

Η ολοκλήρωση του μοντέλου υπολογισμού της ισχύος πρόωσης του σκάφους 

γίνεται με τον υπολογισμό του συντελεστή απόδοσης πρόωσης ο οποίος αποτελεί το 

γινόμενο των βαθμών απόδοσης γάστρας, έλικας σε ελεύθερη ροή, σχετικής 

περιστροφής έλικας, αξονικών εδράνων και μειωτήρα στροφών. Ο συντελεστής 

απόδοσης πρόωσης είναι μέτρο των απωλειών ισχύος στην μηχανή, στους άξονες και 

την έλικα του πλοίου.   
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3.1.1 Αλληλεπίδραση Γάστρας - Έλικας 

 

Ένα από τα ζητούμενα στην παρούσα εργασία είναι ο υπολογισμός της ισχύος 

της προωστήριας εγκατάστασης που θα επιτρέπει στο ναυτικό σκάφος την πλεύση με 

την απαιτούμενη ταχύτητα που έχει σχεδιαστεί. Η αλληλεπίδραση μεταξύ έλικας και 

γάστρας πλοίου είναι σημαντική για τον καθορισμό της ισχύος της κύριας μηχανής του 

πλοίου. 

 

 

 

Σχήμα 3.1: Διάγραμμα ροής ισχύος [17]. 

 

 

Στο Σχήμα 3.1 φαίνονται τα επιμέρους τμήματα της προωστήριας 

εγκατάστασης ενός πλοίου. Η χημική ενέργεια του καυσίμου μετατρέπεται σε μηχανική 

μέσω της Κύριας Μηχανής. Το μεγαλύτερο ποσοστό της μηχανικής ισχύος που 

παράγεται μεταφέρεται αρχικά μέσω του ωστικού, στη συνέχεια του ενδιάμεσου και 

τελικά του ελικοφόρου άξονα στην έλικα του πλοίου για την πρόωση. Οι απώλειες 

μηχανικής ισχύος εντοπίζονται στον μειωτήρα στροφών εάν υπάρχει,  στα έδρανα των 

αξόνων και στην έλικα του πλοίου. 

 

Η ισχύς πέδης δίνεται από την σχέση 3.1: 

 

Όπου: 
SP  είναι η ισχύς στον άξονα της μηχανής και 

Gη  είναι ο βαθμός απόδοσης του 

μειωτήρα στροφών. Τυπικός βαθμός απόδοσης μειωτήρα στροφών είναι 
Gη 0,98.  

 

 

 

 

S
B

G

P
P


  (3.1) 



 Εισαγωγή 3.3 

 

 

Η ισχύς στον άξονα συνδέεται με την προσδιδόμενη ισχύ στην έλικα με την σχέση 3.2. 

 

Όπου:
DP είναι η προσδιδόμενη ισχύς στην έλικα και υπολογίζεται από την σχέση 3.3. Ο 

μηχανικός βαθμός απόδοσης του άξονα 
mη  τις περισσότερες φορές λαμβάνει την τιμή 

mη =0,985.
  Ο βαθμός απόδοσης του ωστικού εδράνου συμβολίζεται με ηs και ο βαθμός 

απόδοσης των εδράνων γραμμής συμβολίζεται με ηb.
 

    

 

Όπου:
H OWE Rη ,η ,η  είναι οι βαθμοί απόδοσης γάστρας, έλικας σε ελεύθερη ροή και 

σχετικής περιστροφής. Η ισχύς ώσεως 
TP  εκφράζει την ισχύ που προσδίδεται από την 

έλικα στο νερό και ισούται με 
T E hP =P /η .  

 

EP  είναι η ισχύς ρυμούλκησης και αφορά την συνολική αντίσταση του μη 

αυτοπροωθούμενου πλοίου 
TR , δηλαδή μόνο της γάστρας χωρίς την έλικα και το 

πηδάλιο και υπολογίζεται από την σχέση 3.4. 

 

 

 

Όπου V η ταχύτητα πλεύσης του πλοίου. Η συνολική αντίσταση του πλοίου 
TR  

αποτελείται κυρίως από την συνολική αντίσταση της γάστρας 
FR ,την αντίσταση 

κυματισμού
SWR  και την αεροδυναμική αντίσταση του σκάφους

AAR . Δίνεται από την 

σχέση 3.5. 

 

 

 

 

Η τελική σχέση που συνδέει την ισχύ του κινητήρα με την ισχύ ρυμουλκήσεως δίνεται 

από την σχέση 3.6. 

 

 

D D
S

m s b

P P
P

 
   (3.2) 

E
D

H OWE R

P
P

  


 
  (3.3) 

E TP R V   (3.4) 

T F SW AAR R R R  
               (3.5) 

E E
B

H OWE R m G

P P
P

PC    
 

   
 (3.6) 
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Όπου PC είναι ο συντελεστής απόδοσης της πρόωσης (propulsion coefficient). 

Στη συνέχεια, αναλύεται η μέθοδος υπολογισμού της συνολικής αντίστασης πλοίου στην 

Ενότητα 3.2. 
  
   

 

3.2 Υπολογισμός Συνολικής Αντίστασης Ναυτικού Σκάφους 

3.2.1 Υπολογισμός Αντίστασης Γάστρας  

Στον υπολογισμό της αντίστασης της γάστρας χρησιμοποιούνται τα γεωμετρικά 

μεγέθη του πλοίου όπως το μήκος στην ίσαλο γραμμή L , το βύθισμα του πλοίου T  που 

χωρίζεται σε πρωραίο fT   και πρυμναίο aT , το πλάτος στην ίσαλο B και η επιφάνεια 

μέσης τομής του πλοίου 
mA  όπως απεικονίζονται στο Σχήμα 3.2. Επίσης, 

χρησιμοποιούνται οι συντελεστές μορφής γάστρας πλοίου όπως ο συντελεστής γάστρας 

BC  που εκφράζει το σχήμα της γάστρας, ο συντελεστής
WPC  ισάλου επιφάνειας , 

MC  ο 

συντελεστής μέσης τομής και ο διαμήκης πρισματικός συντελεστής 
PC . Οι συντελεστές 

μορφής γάστρας πλοίου περιγράφονται  στο Σχήμα 3.3.  

 

 

                                              Σχήμα 3.2: Διαστάσεις γάστρας [17]. 
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                              Σχήμα 3.3: Συντελεστές μορφής γάστρας πλοίου [17]. 

 

Η συνολική αντίσταση γάστρας ή αντίσταση ρυμουλκήσεως υπολογίζεται από την 

σχέση 3.7. 

 

F V w BTO bt B TR AR R R n R R R R        (3.7) 

 

Η αντίσταση της γάστρας αποτελείται από έξι αντιστάσεις: 

1. Ιξώδης αντίσταση  γάστρας 
VR .   

2. Αντίσταση κυματισμού γάστρας 
WR .   

3. Αντίσταση κινητήρων ελιγμών στην πλώρη 
btR όπου 

BTOn  ο αριθμός τους. 

4. Υδροδυναμική αντίσταση βολβοειδούς πλώρης 
BR .  

5. Αντίσταση βυθισμένης πρύμνης 
TRR .  

6. Αντίσταση συσχέτισης μοντέλου – πλοίου AR .  

Στη συνέχεια θα αναλυθεί ξεχωριστά κάθε επιμέρους αντίσταση. 

Ιξώδης Αντίσταση Γάστρας RV 

Η ιξώδης αντίσταση της γάστρας δίνεται από την σχέση 3.8. 

 
20,5 (1 )v s F totR V C k S              (3.8) 
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Αποτελείται από τους όρους : 

 
sρ , που είναι η πυκνότητα θαλασσινού νερού και υπολογίζεται συναρτήσει της 

θερμοκρασίας της θάλασσας 
sT  στην σχέση 3.11. 

 V , που  είναι η ταχύτητα πλεύσης του πλοίου. 

 
FC , ο συντελεστής τριβής και δίνεται από την σχέση 3.9. 

 

2

10

0,075

(log Re 2)
FC 


        (3.9) 

 

Όπου: Re  είναι ο αριθμός Reynolds που προσδιορίζεται από την σχέση 3.10. 

 

Re
s

V L




        (3.10) 

Όπου: V η ταχύτητα πλεύσης του πλοίου, L το μήκος του πλοίου στην ίσαλο γραμμή 

και ν s  είναι το κινηματικό ιξώδες του θαλασσινού νερού το οποίο υπολογίζεται από την 

σχέση 3.12. 

 
20,0048 0,069 1028s s sT T        

      (3.11) 

 
2

6

( 0,0007 0,0515 1,8095)

10

S S

s

T T


    
        (3.12) 

 

Οι εξισώσεις 3.11 και 3.12 έχουν προέλθει από στατιστική επεξεργασία δεδομένων για 

θερμοκρασία νερού θαλάσσης από 0◦C έως και 30◦C (βιβλιογραφική αναφορά [ ]). 

 

Ο ολικός συντελεστής μορφής της γάστρας k , δίνεται από την σχέση 3.13. 

 

1 2 11 1 [1 (1 )]
app

tot

S
k k k k

S
                (3.13) 

 

Όπου: 
11+k  είναι ο ενεργός συντελεστής μορφής της γυμνής γάστρας και 

21+k  είναι ο 

ενεργός συντελεστής μορφής των παρελκόμενων του πλοίου. appS  είναι η συνολική 

βρεχόμενη επιφάνεια των παρελκόμενων   και 
totS  είναι η συνολική βρεχόμενη 

επιφάνεια γυμνής γάστρας και παρελκόμενων.  

 

Το μήκος διαδρομής του πλοίου 
RL , εάν δεν δίνεται μπορεί να υπολογιστεί από την 

σχέση 3.14. 
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(1 0,06 / (4 1))R P P pL C C lcb C L          (3.14) 

Όπου PC  ο πρισματικός συντελεστής γάστρας, lcb  το διάμηκες κέντρο άντωσης και L

το μήκος της ίσαλου γραμμής.   

 

Αναλυτικότερα, για τον υπολογισμό του συντελεστού μορφής γυμνής γάστρας θα 

χρησιμοποιήσουμε την σχέση 3.15. 

 
0,92497 0,521448

1 13 12

0,6906

1 [0,93 ( / ) (0,95 )

(1 0,0225 ) ]

R P

P

k c c B L C

C lcb

      

   
        (3.15) 

 

Όπου: RL είναι το μήκος της διαδρομής του πλοίου, B είναι το πλάτος στην ίσαλο 

γραμμή,
PC  είναι ο πρισματικός συντελεστής γάστρας , 13c  ο συντελεστής που 

αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο σχήμα του πρυμναίου τμήματος. Το διάμηκες κέντρο 

άντωσης lcb ορίζεται ως η προσημασμένη απόσταση μεταξύ του κέντρου άντωσης και 

του μέσου μεταξύ της πρωραίας και της πρυμναίας καθέτου.  Η απόσταση δίδεται ως 

ποσοστό του μήκους μεταξύ των καθέτων και είναι θετικά (+) προσημασμένο αν το 

κέντρο άντωσης βρίσκεται πρώραθεν του μέσου μεταξύ των καθέτων και αρνητικά (-) 

εάν βρίσκεται πρύμνηθεν του μέσου σημείου. Ο συντελεστής 12c  υπολογίζεται από τις 

εξισώσεις 3.19 έως 3.21. 

 

Ο  πρισματικός συντελεστής γάστρας 
PC   δίνεται από την σχέση 3.16: 

 

P

m

C
A L





       (3.16) 

Όπου  είναι όγκος εκτοπίσματος, mA  είναι επιφάνεια μέσης τομής του πλοίου και L

το μήκος της ισάλου γραμμής. 

 

Ο όγκος εκτοπίσματος της γάστρας   υπολογίζεται από την σχέση 3.17. 

 

BC L B T     (3.17) 

 

Όπου: 
BC  είναι ο συντελεστής γάστρας με τυπικές τιμές που φαίνονται ανάλογα τον 

τύπο και την ταχύτητα του πλοίου στον Πίνακα 3.1, L  είναι το μήκος της ίσαλου 

γραμμής, B είναι το πλάτος στην ίσαλο γραμμή και T είναι το μέσο βύθισμα στην ίσαλο 

γραμμή.  
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            Πίνακας 3.1 Τυπικές τιμές του συντελεστή γάστρας για διάφορα πλοία [17].  

Ο συντελεστής 
13c  υπολογίζεται από την σχέση 3.18. 

 

13 1 0,003 sternc c    (3.18) 

Όπου: 
sternc  είναι ο συντελεστής που καθορίζει το σχήμα του πρυμναίου τμήματος και  

δίνεται από τον Πίνακα 3.2. 

sternc  Σχήμα πρυμναίου τμήματος Συμβολισμός στο αρχείο 

εισόδου του 

προγράμματος 

-25 Pram with gondola 1 

-10 V-shaped sections 2 

0 Normal section shaped 3 

10 U-shaped sections 4 

Πίνακας 3.2: Τιμές για τον συντελεστή 
sternc  [2] 

Εάν T/L>0,05  τότε : 

 
0,2228446

12 ( / )c T L  (3.19) 

 

Εάν 0,02<T/L<0,05τότε : 

 
2,078

12 48,20 ( / 0,02) 0,479948c T L                   (3.20) 

 

Εάν T/L<0,02  τότε : 

12 0,479948c   (3.21) 

 

Ο συντελεστής ισάλου επιφανείας 
WP

C  υπολογίζεται από την σχέση 3.22: 
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WL
WP

PP

A
C

L B



 (3.22) 

Όπου WLA είναι η ίσαλος επιφάνεια του πλοίου, PPL  το μήκος του πλοίου μεταξύ 

καθέτων και B το πλάτος στην ίσαλο γραμμή.  

 

Για τον υπολογισμό της συνολικής επιφάνειας γάστρας και παρελκόμενων
totS  

υπολογίζεται πρώτα η επιφάνεια της γυμνής γάστρας 
HS  από την σχέση 3.23. 

 
0,5

(2 ) (0,4530 0,4425 - 0,2862

0,003467 / 0,3696 ) 2,38 /

H M B M

WP BT B

S L T B C C C

B T C A C

  

  

     

  
 (3.23) 

  

Όπου: 
BTA  είναι η εγκάρσια επιφάνεια του βολβού όπου το ήρεμο νερό τέμνει την 

πρώρα του πλοίου, 
WPC  ο συντελεστής επιφανείας και 

MC  ο συντελεστής μέσης 

τομής. 

 

Η ανάλυση μέχρι αυτό το σημείο αφορούσε την αντίσταση της γυμνής γάστρας, χωρίς 

παρελκόμενα. Τυπικά παρελκόμενα είναι τα πηδάλια (rudders), τα στηρίγματα 

(shaftbrackets), τα  έδρανα αξόνων (bossings) ,τα πτερύγια ευστάθειας (stabilizer fins) 

και τα παρατροπίδια (bilgekeels). Η μέση τιμή του ενεργού συντελεστή παρελκόμενων 

21+k  δίνεται από τον Πίνακα 3.3. 

 

Τύπος παρελκόμενου Τιμή συντελεστή 
21+k  

Πηδάλιο μονοέλικου πλοίου 1,4 

Spade-type rudders of twin screw vessel 2,8 

Skeg-type rudder twin screw vessel 1,75 

Στηρίγματα 3,0 

Έδρανα αξόνων 2,0 

Παρατροπίδια 1,4 

Πτερύγια ευστάθειας 2,8 

Άξονες 2,0 

Θόλος Sonar 2,7 

Πίνακας 3.3: Τιμές συντελεστή παρελκόμενων για κάθε τύπο παρελκομένου [1]. 

Ο ολικός συντελεστής μορφής για περισσότερα από ένα παρελκόμενα υπολογίζεται από 

την εξίσωση 3.24. 

2

2

(1 )
(1 )

i i

effective

i

S k
k

S

 
 




 (3.24) 
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Όπου: 
iS  και 

2(1+k )  είναι η βρεχόμενη επιφάνεια και ο συντελεστής μορφής κάθε 

παρελκομένου. 

 

Αντίσταση Κυματισμού Γάστρας Rw 

 

Προκειμένου να υπολογιστεί η αντίσταση κυματισμού της γάστρας 

χρησιμοποιείται η σχέση 3.25. 

 
2

1 2 cos( )

1 2 3

dm Fr m Fr

wR g C C C e             
(3.25) 

 

Όπου: Δ  είναι το εκτόπισμα βάρους της γάστρας όπως προσδιορίζεται από την εξίσωση  

3.26 , 
1 2 3 1 2C ,C ,C ,m ,m ,λ,d είναι συντελεστές που εξαρτώνται από την μορφή της 

γάστρας και υπολογίζονται από τις εξισώσεις 3.28 έως και 3.46. Για τον εκθέτη d  

προτείνεται η τιμή d=-0,9 (βιβλιογραφική αναφορά [1]) ενώ ο αριθμός Φρούντ Fr  

προσδιορίζεται από την εξίσωση 3.27. 

 

s    (3.26) 

Όπου   όγκος εκτοπίσματος της γάστρας και sρ  η πυκνότητα του θαλάσσιου νερού. 

 

V
Fr

g L



 (3.27) 

 

Όπου V  η ταχύτητα πλεύσης του σκάφους, L το μήκος της ίσαλου γραμμής και g  η 

επιτάχυνση της βαρύτητας. 

 

Εάν 0,4Fr   τότε προτείνονται από την μέθοδο  οι ακόλουθοι συντελεστές : 

 
3,78613 1,07961 1,37565

1 72223105 ( / ) (90 )eC C T B i       (3.28) 

 

Όπου: 
7C προσδιορίζεται από τις εξισώσεις 3.29-3.31, T  είναι το μέσο βύθισμα, B είναι  

το πλάτος του πλοίου στην ίσαλο γραμμή και 
Ei  είναι η μισή γωνία εισόδου μετρημένη 

στην ίσαλο γραμμή φόρτισης και προσδιορίζεται από την εξίσωση 3.32. 

 

Εάν  / 0,11B L   τότε:   

          
0,33

7 0,2296 ( / )C B L   (3.29) 

 

 



 Υπολογισμός Συνολικής Αντίστασης Ναυτικού Σκάφους 3.11 

 

 

Εάν  0,11 / 0,25B L   τότε:   

    

7 /C B L  (3.30) 

 

Εάν  / 0,25B L   τότε:   

     

7 0,5 0,0625 /C L B    (3.31) 

 
0,80856 0,30484

0,6367 0,34574 3 0,16302

1 89 exp[ ( / ) (1 )

(1 0,0225 ) ( / ) (100 / ) ]

E WP

P R

i L B C

C lcb L B L

      

    
 (3.32) 

 

Όπου: 
WLC  ο συντελεστής ισάλου επιφάνειας, PC  ο πρισματικός συντελεστής γάστρας,  

L το μήκος της ίσαλου γραμμής, B το πλάτος του πλοίου στην ίσαλο γραμμή και   

όγκος εκτοπίσματος της γάστρας. 

 

Ο συντελεστής  
1m  προσδιορίζεται από την εξίσωση  3.33. 

 
1

3
1 50,0140407 / 1,75254 / 4,79323 /m L T L B L C        

(3.33) 

 

Ο συντελεστής 
5C  προσδιορίζεται από τις εξισώσεις 3.34 και 3.35 . 

 

Εάν 0,8 τότε:pC   τότε:  

 
2 3

5 8,0798 13,8673 6,9844p P pC C C C       (3.34) 

 

Εάν 0,8 τότε:pC   

5 1,7301 0,7067 pC C    (3.35) 

 

Ο συντελεστής 
2m  υπολογίζεται από την εξίσωση 3.36. 

 
22 0,1

2 6

Fr

pm C C e
     (3.36) 

 

Όπου ο συντελεστής 
6C   προκύπτει από τις εξισώσεις 3.37-3.39. 

 

Εάν  
3 / 512L               τότε:    

 

6 1,69385C    (3.37) 
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Εάν  
3512 / 1727L   τότε:  

1

3

6

( / 8)
1,69385

2,36

L
C

 
   

(3.38) 

 

Εάν  
3 / 1727L       τότε:     

6 0C   (3.39) 

 

Ο συντελεστής   προσδιορίζεται από τις εξισώσεις 3.40 και 3.41. 

 

Εάν / 12L B   τότε: 

 

1,446 0,03 /pC L B      (3.40) 

 

Εάν / 12L B     τότε: 

 

1,446 0,36PC     (3.41) 

 

Ο συντελεστής 
2C  αντιστοιχεί στην επίδραση της βολβοειδούς πλώρης στην αντίσταση 

κυματισμού της γάστρας. Εάν το σκάφος έχει σχεδιαστεί χωρίς βολβό τότε 
2C =1 . Ο 

2C  υπολογίζεται από την εξίσωση 3.42. 

 

2 21exp( 1,89 )C c    (3.42) 

 
1,5

21 0,56 / [ (0,31 )]BT BT F BC A B T A T h        (3.43) 

 

Όπου το 
Bh  είναι το ύψος του κέντρου βάρους της εγκάρσιας επιφάνειας 

BTA  πάνω 

από την καρίνα και FT  το πρωραίο βύθισμα του πλοίου. 

 

Ο συντελεστής 
3C  εκφράζει την επιρροή τραβέρσας πρύμνης στην αντίσταση 

κυματισμού και υπολογίζεται από την εξίσωση 3.44. 

 

3 1 0,8 / ( )T MC A B T C      (3.44) 

 

Όπου 
TA  είναι η βυθισμένη περιοχή της τραβέρσας πρύμνης σε ακινησία, B είναι το 

πλάτος του πλοίου στην ίσαλο γραμμή, T είναι το μέσο βύθισμα και MC  ο συντελεστής 

μέσης τομής. 
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Σε υψηλό εύρος ταχυτήτων ( Fr 0,55 ) για τους συντελεστές 
1C  και 

1m  

προτείνονται από την βιβλιογραφία [1] οι ακόλουθες εξισώσεις:  

 
1,3346 3 2,0098 1,4069

1 6919,3 ( / ) ( / 2)MC C L L B     (3.45) 

 

 
0,3269 0,6054

1 7,2035 ( / ) ( / )m B L T B   
 

(3.46) 

 

Για ενδιάμεσες τιμές ταχυτήτων (0,4 Fr 0,55  ) προτείνεται (βιβλιογραφική 

αναφορά [1]) η χρήση μιας εξίσωσης παρεμβολής μεταξύ των αντιστάσεων κυματισμού 

που αντιστοιχούν στους αριθμούς Fr=0,4  και Fr=0,55   αντίστοιχα: 

 

( 0.4) ( 0.55) ( 0.4)(10 4) ( ) /1,5w w Fr Fr w Frw
R R Fr R R         (3.47) 

 

Αντίσταση Συσχέτισης Μοντέλου – Πλοίου RA 

 

Η αντίσταση συσχέτισης μοντέλου − πλοίου RA προκύπτει από την σχέση 3.48: 

 

 

Όπου sρ  η πυκνότητα του θαλάσσιου νερού, V η ταχύτητα πλεύσης του πλοίου, totS  η 

συνολικά βρεχόμενη επιφάνεια του πλοίου, AC  είναι ο συντελεστής συσχετισμού και 

AAC  είναι ο συντελεστής ρύπανσης της γάστρας. 

 

Με σκοπό την αναγωγή των αποτελεσμάτων σε ιδανικές συνθήκες δοκιμής ( νηνεμία και 

καθαρή γάστρα) προτείνεται από την μέθοδο (βιβλιογραφική αναφορά [2]) ο 

συντελεστής συσχετισμού  
AC . 

 

Εάν / 0,04fT L   τότε:  

0,160,006 ( 100) 0,00205AC L      (3.49) 

 

Εάν / 0,04fT L   τότε:  

0,16

0,5 4

2

0,006 ( 100) 0,00205

0,003 ( / 7,5) (0,04 / )

A

B f

C L

L C C T L

    

    
 (3.50) 

 

21
[ ]

2
A s tot A AAR V S C C       (3.48) 
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Αντίσταση Ρυπασμένης Γάστρας 

 

Όταν το πλοίο έχει ταξιδεύσει για αρκετό καιρό, η γάστρα και η έλικα 

ρυπαίνονται, προκαλώντας αλλαγή στο πεδίο του ομόρου της έλικας και αυξημένη 

αντίσταση γάστρας. Με αυτό τον τρόπο η αντίσταση της γάστρας του πλοίου αυξάνεται. 

Τα νεότευκτα πλοία υψηλών ταχυτήτων έχουν πάρα πολύ λεία επιφάνεια γάστρας κατά 

την διάρκεια δοκιμών όταν παραδίδονται από το ναυπηγείο. Αυτό σημαίνει ότι η 

αναπόφευκτη αύξηση της τραχύτητας της επιφάνειας της γάστρας λόγω ρύπανσης κατά 

την διάρκεια της ζωής του πλοίου, θα οδηγήσει σε αυξημένη φόρτιση της έλικας σε 

σύγκριση με παλαιότερα πλοία που κατασκευάστηκαν με πιο τραχιά επιφάνεια. Για την 

μοντελοποίηση της επίδρασης της ρυπασμένης γάστρας στην συνολική αντίσταση 

χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστής 
AAC  ο οποίος περιγράφεται από την εξίσωση  3.51 

(βιβλιογραφική αναφορά [2]) , και εμπεριέχει το μέσο εύρος της τραχύτητας της γάστρας 

hk  και το μήκος του πλοίου στην ίσαλοL . 

 

 

Ο συντελεστής 
AAC  εντάσσεται στην εξίσωση της συνολικής αντίστασης της γάστρας. 

Αντίσταση Κινητήρων Ελιγμών Πλώρης Rbt 

Εάν η γάστρα του πλοίου έχει  ενσωματωμένη εγκάρσια διάταξη στην πλώρη-κινητήρα 

για μεγαλύτερη ευελιξία τότε η επιπρόσθετη αντίσταση μπορεί να υπολογισθεί από την 

εξίσωση 3.52. 

 
2

bt S BTO BTOR d C V       (3.52) 

 

Όπου: 
BTOd

 
είναι η διάμετρος του στομίου και ο συντελεστής 

BTOC  παίρνει τιμές από 

0,003 με 0,012. Ο συντελεστής παίρνει την ελάχιστη τιμή όταν η διάταξη εγκαθίσταται 

σε βολβοειδή πλώρη. 

Αντίσταση Βολβοειδούς Πλώρης RB 

Η επιπλέον αντίσταση λόγω της παρουσίας βολβοειδούς πλώρης κοντά στην επιφάνεια 

μπορεί να προσδιοριστεί από την σχέση 3.5: 

 
2 3 1,5 20,11 exp( 3 ) / (1 )B B ri BT riR P F A g F          (3.53) 

 

Όπου ο συντελεστής  PB είναι ένα μέτρο της βύθισης της πλώρης και riF  είναι ο αριθμός 

Froude αναλόγως την βύθιση: 

1/3

1/3

0,105 0,005579h
AA

k
C

L

 
  (3.51) 
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0,56 / ( 1,5 )B BT F BP A T h     (3.54) 

  

 

2/ ( 0,25 0,15ri F B BTF V g T h A V        (3.55) 

 

Αντίσταση Βυθισμένης Πρύμνης RTR 

 

Η αντίσταση λόγω βυθισμένης πρύμνης μπορεί να προσδιοριστεί από την σχέση 3.56 : 

 
2

300,5TR TR V A C      (3.56) 

  

Ο συντελεστής 
30C  έχει συσχετιστεί με τον αριθμό Froude βασισμένο στην βύθιση της 

πρύμνης 
rTF . Αν  

rTF 5  τότε ο συντελεστής είναι μηδενικός. Αλλιώς ισχύει η σχέση 

3.57. 

 

30 0,2 (1 0,2 )rTC F     (3.57) 

  

Ο αριθμός Froude για την βυθισμένη πρύμνη δίνεται από την σχέση 3.58 : 

 

/ 2 / ( )rT T WPF V g A B B C      (3.58) 

  

 

3.2.2 Αντίσταση Θαλάσσιου Κυματισμού 

 

Όταν το πλοίο ταξιδεύει σε άσχημες καιρικές συνθήκες με μεγάλα κύματα από 

αντίθετη κατεύθυνση, η έλικα θα λειτουργεί με αυξημένη φόρτιση από ότι σε νηνεμία. Η 

κατάσταση θαλάσσης περιγράφεται από δύο μεγέθη:  

 Το ύψος του θαλάσσιου κύματος σε μέτρα, 
wh  

 Την συχνότητα του κύματος σε Hz, 
wf  

 

Παρατίθεται ο Πίνακας 3.4  με στατιστικά στοιχεία για τις διάφορες καιρικές συνθήκες 

που συναντώνται και επηρεάζουν την αντίσταση του πλοίου. 
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Αριθμός 

κατάστασης 

θαλάσσης 

Χαρακτηριστικό ύψος κύματος, 

wh  (m) 

Συχνότητα θαλάσσιου 

κύματος 
wf  (Hz) 

0-1 0,05 0,0 

2 0,3 0,158 

3 0,88 0,133 

4 1,88 0,114 

5 3,25 0,103 

6 5,0 0,080 

7 9,0 0,067 

8 13,0 0,061 

Πίνακας 3.4: Αριθμός κατάστασης θαλάσσης και αντίστοιχο ύψος και συχνότητα κύματος 

[1]. 

 

Τα παραπάνω μεγέθη υπεισέρχονται στην εξίσωση 3.59 υπολογισμού της αντίστασης σε 

θαλάσσιο κυματισμό 
SWR (βιβλιογραφική αναφορά [29]). 

 

Όπου: sρ είναι η πυκνότητα του θαλάσσιου νερού,  ο όγκος εκτοπίσματος και k  ο 

ολικός συντελεστής μορφής της γάστρας.  

3.2.3 Αεροδυναμική Αντίσταση 

 

Σε κατάσταση νηνεμίας, η αντίσταση του αέρα, θεωρητικά, είναι ανάλογη με το 

τετράγωνο της ταχύτητας του πλοίου και ανάλογη με την μετωπική επιφάνεια του 

πλοίου πάνω από την ίσαλο γραμμή. Η αντίσταση του αέρα συνήθως αντιπροσωπεύει 

περίπου το 2% της συνολικής αντίστασης. Η μέθοδος [1] που χρησιμοποιήθηκε για τον 

υπολογισμό της αεροδυναμικής αντίστασης του πλοίου μπορεί να εφαρμοστεί σε 

διαφορετικούς τύπους πλοίων (βλέπε Πίνακα 3.5) και για διαφορετική κατεύθυνση του 

ανέμου ως προς την πλώρη. Η εξίσωση 3.60 περιγράφει την αεροδυναμική αντίσταση 

του σκάφους AAR  [16]. 

 

 

3
23

1
[ ] 2

2

s

SW s s w wR g f h k
g


  

 
            
 
 

 (3.59) 

 

2

2

1 cos

2
1 (1 ) sin 2

2

AA air L l
l

t

R V A CD
CD

CD









     

    

 

(3.60) 
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Όπου : 
airρ  είναι η πυκνότητα του αέρα, 

εV  είναι η φαινόμενη ταχύτητα του ανέμου, 

LA  είναι η πλευρική επιφάνεια του σκάφους, 
FA  είναι η μετωπική επιφάνεια του 

σκάφους, 
lCD  ο αδιάστατος συντελεστής άντωσης για άνεμο που πνέει μετωπικά προς 

το σκάφος , 
tCD  ο αδιάστατος συντελεστής άντωσης για άνεμο που πνέει αντίθετα από 

το σκάφος με κατεύθυνση τις δεξιόστροφες γωνίες σε σχέση με την καρίνα του,  είναι 

η φαινόμενη γωνία του ανέμου, δ είναι παράμετρος δύναμης και 
iAFCD  είναι η 

διαμήκης άντωση σε σχέση με την μετωπική επιφάνεια του πλοίου. 

 

Οι τιμές των παραπάνω συντελεστών για διαφορετικούς τύπους πλοίων δίνονται από τον 

Πίνακα 3.5. 

 

 

Πίνακας 3.5: Ενδεικτικές τιμές αεροδυναμικών συντελεστών και παραμέτρων για 

διάφορους τύπους πλοίων [16]. 

 

Για τον υπολογισμό της ταχύτητας του φαινόμενου ανέμου V
 χρησιμοποιήθηκε το 

Σχήμα 3.4  και οι εξισώσεις 3.62 και 3.63. 

 

 

( / )l iAF F LCD CD A A   (3.61) 
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Σχήμα 3.4: Τρίγωνο ταχυτήτων που δημιουργείται κατά την πλεύση του πλοίου και 

ανέμου [1]. 

 

 

 

 

Όπου: 
TV  η τιμή του πραγματικού ανέμου, V η ταχύτητα πλεύσης του πλοίου, β  η 

γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στην διεύθυνση του πλοίου και την διεύθυνση του 

πραγματικού ανέμου. Η ταχύτητα του πραγματικού ανέμου με βάση τις καιρικές 

συνθήκες που επικρατούν στην θάλασσα δίνεται από τον Πίνακα 3.6. 

 

Αριθμός κατάστασης 

θαλάσσης 

Ταχύτητα πραγματικού ανέμου 
TV  (m/s) 

0-1 3,0 

2 7,0 

3 13,0 

4 18,0 

5 24,0 

6 36,0 

7 50,0 

8 60,0 

Πίνακας 3.6: Η ταχύτητα του πραγματικού ανέμου συναρτήσει του αριθμού κατάστασης 

θαλάσσης [1].  

2 2( cos( )) ( sin( ) )
2 2

T TV V V V

 
         (3.62) 

sin( )
290 arctan

cos( )
2

T

T

V V

V









 
   

   
  
 

 (3.63) 
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3.3 Υπολογισμός Συντελεστή Απόδοσης Πρόωσης 

 

Ο συντελεστής απόδοσης της πρόωσης PC δίνεται από την σχέση 3.64. 

 

 

Όπου Tη  ο βαθμός απόδοσης της πρόωσης, mη  ο μηχανικός βαθμός απόδοσης της 

προωστήριας εγκατάστασης και Gη  ο βαθμός απόδοσης του μειωτήρα στροφών. 

Ο βαθμός απόδοσης της πρόωσης Tη  είναι το γινόμενο των βαθμών απόδοσης της 

γάστρας 
Hη , του βαθμού απόδοσης σχετικής περιστροφής 

Rη , του βαθμού απόδοσης 

της έλικας σε ελεύθερη ροή 
OWEη . 

 

3.3.1 Βαθμός Απόδοσης Γάστρας 

Ο βαθμός απόδοσης της γάστρας του πλοίου δίνεται από την εξίσωση 3.66. 

 

Όπου t  είναι ο συντελεστής μείωσης της ώσης και w  ο συντελεστής ποσοστού 

ομόρρου. Στην συνέχεια θα αναλυθεί ο τρόπος υπολογισμού του συντελεστή ποσοστού 

ομόρρου και του συντελεστή μείωσης της ώσης διότι είναι απαραίτητοι στον υπολογισμό 

του βαθμού απόδοσης γάστρας Hη  και έλικας σε ελεύθερη ροή OWEη .   

Συντελεστής Ποσοστού Όμορρου 

    Όταν το πλοίο κινείται, η τριβή της γάστρας θα δημιουργήσει μία λεγόμενη  

ζώνη τριβής ή οριακό στρώμα νερού γύρω από την γάστρα. Στην ζώνη αυτή, η ταχύτητα 

του νερού στην επιφάνεια της γάστρας είναι ίση με αυτή του πλοίου, αλλά μειώνεται με 

την απόσταση από την επιφάνεια της γάστρας. Σε μία ορισμένη απόσταση από την 

γάστρα και εξορισμού ίση με την απόσταση της εξωτερικής επιφάνειας της ζώνης 

τριβής, η ταχύτητα του νερού σε σχέση με την περιβάλλουσα υδάτινη μάζα είναι ίση με 

μηδέν. Το πάχος της ζώνης τριβής αυξάνει με την απόσταση από το πρωραίο τμήμα της 

γάστρας. Η ζώνη τριβής είναι παχύτερη στο πρυμναίο άκρο της γάστρας και το πάχος 

της είναι σχεδόν ανάλογο με το μήκος του πλοίου. Συνεπώς, θα υπάρχει κάποια 

ταχύτητα του ομόρρου που προκαλείται από την τριβή κατά μήκος των πλευρών της 

γάστρας. Η έλικα συνεπώς πίσω από την γάστρα θα λειτουργήσει σε ένα πεδίο ομόρρου. 

Η τιμή του συντελεστή ποσοστού ομόρου w εξαρτάται σημαντικά από το σχήμα της 

γάστρας , την θέση της έλικας και επηρεάζει σημαντικά την απόδοσή της (βιβλιογραφική 

αναφορά [17]).  

T m GPC       (3.64) 

T H R OWE       (3.65) 

1

1
H

t

w






 (3.66) 
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Η μέθοδος που θα χρησιμοποιηθεί καλύπτει μονοέλικα πλοία με συμβατική 

πρύμνη, μονοέλικα και διπλέλικα πλοία με ανοικτής μορφής πρύμνη. Οι παρακάτω 

εξισώσεις που αφορούν τους συντελεστές πρόωσης ,w t  και R αναφέρονται στην 

μέθοδο των Holtrop  και Mennen [2]. Για τον υπολογισμό του συντελεστή ομόρου σε 

μονοέλικα πλοία με συμβατική πρύμνη χρησιμοποιείται η εξίσωση 3.67. 

 

 

 

Όπου:   

 VC είναι ο συντελεστής ιξώδους αντίστασης και υπολογίζεται από την εξίσωση 

3.75. 

 P1C είναι συντελεστής που υπολογίζεται από την εξίσωση 3.74. 

 sternc  είναι ο συντελεστής πρυμναίου σχήματος ( βλέπε Πίνακα 3.2) 

 BC , PC  είναι ο συντελεστής γάστρας και ο πρισματικός συντελεστής γάστρας 

αντίστοιχα. 

 

Ο συντελεστής  
9c  εξαρτάται από τον συντελεστή 

8c  που υπολογίζεται από τις 

εξισώσεις 3.68 και 3.69. 

 

Εάν / 5aB T   τότε: 

 

Εάν / 5aB T      τότε: 

 

Όπου: D είναι η διάμετρος της έλικας, aT  το πρυμναίο βύθισμα του σκάφους, L  το 

μήκος του σκάφους στην ίσαλο γραμμή, B  το πλάτος στην ίσαλο γραμμή και totS  η 

συνολικά βρεχόμενη επιφάνεια γάστρας. 

 

Οι εξισώσεις 3.70 και 3.71 καθορίζουν την τιμή του συντελεστή 
9c . 

Εάν 
8 28c   τότε: 

9 11

1

1

0,0661875 1,21756
(1 )

0,09726 0,11434
0,24558

(1 ) 0,95 0,95

0,75 0,002

V
V

a P

P P B

stern V stern

CL
w c C c

T C

B

L C C C

c C c

 
       

 

   
   

    

 

(3.67) 

8 /( )tot ac B S L D T     (3.68) 

8 (7 / 25) / [ ( / 3)]tot a ac S B T L D B T        (3.69) 
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Εάν 
8 28c   τότε: 

Ο συντελεστής 
11c  υπολογίζεται από τις εξισώσεις 3.68 και 3.69. 

Εάν / 2aT D   τότε : 

Εάν / 2aT D   τότε : 

Όπου: D είναι η διάμετρος της έλικας, aT  το πρυμναίο βύθισμα του σκάφους. 

Ο συντελεστής 
P1C  υπολογίζεται από την εξίσωση 3.74. 

 

 

 

Για μονοέλικα σκάφη με ανοιχτή πρύμνη, για τον υπολογισμό του συντελεστή ομόρου 

χρησιμοποιείται η σχέση 3.76, ενώ για διπλέλικα σκάφη η σχέση 3.77. 

 

Όπου FC  είναι ο συντελεστής τριβής, BC  είναι ο συντελεστής γάστρας του πλοίου, 

1+k ο ενεργός συντελεστής μορφής του πλοίου και AC  ο συντελεστής συσχέτισης 

μοντέλου-πλοίου. 

Συντελεστής Μείωσης Ώσης 

Η περιστροφή της έλικας προκαλεί την αναρρόφηση του νερού που βρίσκεται 

μπροστά της πίσω προς την έλικα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μία επιπλέον αντίσταση 

στην γάστρα που συνήθως ονομάζεται «αύξηση αντίστασης» ή σε σχέση με την 

συνολική απαιτούμενη δύναμη ώσης Τtot ( υπολογίζεται από την σχέση 3.78) στην έλικα 

«ποσοστό μείωσης ώσης». Όταν αυξάνει ο συντελεστής ποσοστού ομόρου w  αυξάνεται 

και ο συντελεστής μείωσης ώσης t . Το σχήμα της γάστρας μπορεί να έχει σημαντική 

επίδραση όπως και ο αριθμός των ελίκων του πλοίου.   

8 9c c  (3.70) 

9 832 16 / ( 24)c c    (3.71) 

11 /ac T D  (3.72) 

3

11 0,083 1,33aT
c

D

 
   

 
 (3.73) 

1 1,45 0,315 0,0225P PC C lcb      (3.74) 

(1 )V F AC C k C     (3.75) 

0,3 10 [ (1 ) ] 0,1B F A Bw C C k C C          (3.76) 

0,3095 10 [ (1 ) ] 0,23 /B F A Bw C C k C C D B T            (3.77) 

(1 )

T
tot

R
T

t



 (3.78) 
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Για τον υπολογισμό του συντελεστή μείωσης ώσης t  σε  μονοέλικα πλοία με συμβατική 

πρύμνη (συμβολισμός στο αρχείο εισόδου: 1) χρησιμοποιείται η εξίσωση 3.79. 

 

 

 

Εάν / 5,2L B   τότε: 

 

Εάν / 5,2L B   τότε: 

 

Για μονοέλικα σκάφη με ανοιχτή πρύμνη (συμβολισμός στο αρχείο εισόδου: 2), για τον 

υπολογισμό του  συντελεστή μείωσης της ώσης χρησιμοποιείται η σχέση 3.82, ενώ για 

διπλέλικα σκάφη (συμβολισμός στο αρχείο εισόδου: 3)   η σχέση 3.83. 

 

 

3.3.2 Βαθμός Απόδοσης Σχετικής Περιστροφής 

 Η πραγματική ροή του νερού που ρέει προς την έλικα πίσω από την γάστρα δεν 

είναι ούτε σταθερή ούτε σε ορθή γωνία προς τον δίσκο της έλικας, αλλά είναι ένα είδος 

περιστροφικής ροής. Συνεπώς, σε σχέση με την λειτουργία της έλικας σε ελεύθερη ροή, 

ο βαθμός απόδοσης της έλικας επηρεάζεται από τον συντελεστή Rη . Για μονοέλικα 

πλοία με συμβατική πρύμνη ο βαθμός απόδοσης σχετικής περιστροφής Rη  υπολογίζεται 

από την εξίσωση 3.84. 

 

 

Όπου 
E oA /A  είναι ο συντελεστής εκτεταμένης επιφάνειας, PC  ο πρισματικός 

συντελεστής γάστρας και lcb  το διάμηκες κέντρο άνωσης. 

Για μονοέλικα σκάφη με ανοιχτή πρύμνη, για τον υπολογισμό του βαθμού απόδοσης 

σχετικής περιστροφής  χρησιμοποιείται η σχέση 3.85, ενώ για διπλέλικα σκάφη η σχέση 

3.86. 

1 22

2

0,001979 / ( ) 1,0585

0,00524 0,1418 / ( ) 0,0015

P

stern

t L B B C c

D B T c

      

     
 (3.79) 

22 /c B L  (3.80) 

22 0,25 0,003328402 / ( / 0,134615385)c B L    (3.81) 

0,1t    (3.82) 

0,325 0,1885 /Bt C D B T      (3.83) 

0,9922 0,05908 / 0,07424 ( 0,0225 )R E o PA A C lcb         (3.84) 

0,98R   (3.85) 
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Όπου P/D  είναι ο λόγος του βήματος προς την διάμετρο της έλικας, PC  ο πρισματικός 

συντελεστής γάστρας και lcb  το διάμηκες κέντρο άνωσης. 

 

3.3.3 Βαθμός Απόδοσης Έλικας 

Η θεωρία ελίκων βασίζεται σε μοντέλα. Για την απλοποίηση της θεωρίας 

χρησιμοποιούνται αδιάστατοι συντελεστές από την θεωρία των πτερυγώσεων, που 

εμπεριέχουν τα χαρακτηριστικά της έλικας όπως η διάμετρος D , ο ρυθμός περιστροφής 

sN και την πυκνότητα μάζας του νερού ρ. Οι τρείς σημαντικότεροι αναφέρονται 

ακολούθως (βιβλιογραφική αναφορά [17]):  

Ο συντελεστής προχώρησης της έλικας J, είναι μία αδιάστατη έκφραση της 

ταχύτητας προχώρησης της έλικας 
AV .  

 

 A sJ=V /(N ×D)  όπου 
AV =V×(1-w)  και V η ταχύτητα πλεύσης του πλοίου. 

 

 Η δύναμη ώσης Τ εκφράζεται αδιάστατα με την βοήθεια του συντελεστή ώσης 

TK , ως 
2 4

T tot sK =T /(ρ×N ×D ).  

 Ο συντελεστής ροπής της έλικας εκφράζεται αδιάστατα με τον συντελεστή ροπής 

QK , 
2 5

Q sK =Q/(ρ×N ×D )  με D sQ=P /(2π×N )  η ροπή της έλικας. 

 

Για τον υπολογισμό των στροφών της έλικας 
SN  και του βαθμού απόδοσης 

της 
OWEη  εκτός σημείου σχεδίασης θα χρησιμοποιηθεί αλγόριθμος που περιέχει τα 

χαρακτηριστικά ελεύθερης ροής για έλικες σταθερού βήματος  τύπου «Wageningen B-

series». Η μέθοδος επιτρέπει μόνο λειτουργία στο πρώτο τεταρτημόριο της έλικας 

(δηλαδή θετική ώση και ταχύτητα προχώρησης) και για αριθμούς Reynolds 

μεγαλύτερους από 
62×10  τα αποτελέσματα πρέπει να διορθωθούν. 

Οι συντελεστές ώσης και ροπής της έλικας, 
TK  και QK αντίστοιχα 

εκφράζονται σε πολυώνυμα (Πίνακας Π1.2 του Παραρτήματος 1) σαν συναρτήσεις 

του συντελεστή προχώρησης J , του λόγου βήματος προς διάμετρο της έλικας P/D , και 

του συντελεστή εκτεταμένης επιφάνειας 
E OA /A , του αριθμού των πτερυγίων Z , του 

αριθμού Re   και του λόγου του πάχους προς το μήκος της χορδής των πτερυγίων t/c . 

 

0,9737 0,111 ( 0,0225 ) 0,06325 ( / )R PC lcb P D         (3.86) 

1( , / , / , ,Re, / )T E OK f J P D A A Z t c  (3.87) 

2( , / , / , ,Re, / )Q E OK f J P D A A Z t c  (3.88) 
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Για τον υπολογισμό των συντελεστών ώσης και ροπής της έλικας χρησιμοποιούνται οι 

εξισώσεις 3.85 και 3.86. 

 

 

 

Για 
6Re>2×10  οι συντελεστές ώσης και ροπής διορθώνονται σύμφωνα με την μέθοδο 

των Holtrop και Mennen [2]. 

 

 

Όπου: 
DΔC  είναι η διαφορά στον συντελεστή αντίστασης της έλικας και περιγράφεται 

από την εξίσωση 3.89, P  είναι το βήμα της έλικας , 
0.75c  είναι το μήκος της χορδής των 

πτερυγίων της έλικας στο 75% της ακτίνας και υπολογίζεται από την εξίσωση 3.90 και 

Z  ο αριθμός των πτερυγίων της έλικας. 

 

 

 

Όπου: 
0.75(t/c)  είναι ο λόγος του πάχους προς το μήκος της χορδής του πτερυγίου στο 

75% του λόγου του πτερυγίου και pk  είναι η τραχύτητα της επιφάνειας του πτερυγίου. 

Στις περισσότερες των περιπτώσεων λαμβάνεται ίσο με 
-53×10 m  για νέας κατασκευής 

έλικες.  

 

Για τον υπολογισμό του αριθμού Reynolds σε έλικες σειρών Wageningen B σε 

συγκεκριμένη κατάσταση λειτουργίας χρησιμοποιείται η εξίσωση 3.92 και ο αριθμός 

υπολογίζεται στο 75% της ακτίνας της έλικας. 

, , ,

. . .

[ ( ) ( / ) ( / ) ( ) ]s t u v

T Ts t u v E O

s t u v

K C J P D A A Z      (3.89) 

, , ,

. . .

[ ( ) ( / ) ( / ) ( ) ]s t u v

Q Qs t u v E O

s t u v

K C J P D A A Z      (3.90) 

0.75

2
0,3T cor T D

P c Z
K K C

D


 
      (3.91) 

0.750,25Q cor Q D

c Z
K K C

D



      (3.92) 

2,5

0.75 0.75(2 4 (( / ) )[0,003605 (1,89 1,62 log( / )) ]D pC t c c k         (3.93) 

0.75 2,073 ( / ) /E Oc A A D Z       (3.94) 

0.75 0.75( / ) (0,0185 0,00125 ) /t c Z D c     (3.95) 

2 2

0.75 (0,75 )
Re A Sc V N D



   
  (3.96) 
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Όπου 
SN  η ταχύτητα περιστροφής της έλικας. 

 

Με σκοπό τον υπολογισμό του βαθμού απόδοσης της έλικας σε ελεύθερη ροή, 

εφαρμόστηκε η επαναληπτική μέθοδος Newton-Raphson. Για τον προσδιορισμό του 

χρησιμοποιήθηκαν οι εξισώσεις 3.97 και 3.98 που συνδέουν την ταχύτητα περιστροφής 

της έλικας και την ώση που παράγει με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και την ταχύτητα 

προχώρησης της. 

 

 

 

Η επαναληπτική διαδικασία σταματά όταν η ώση που παράγεται από την έλικα 

αντιστοιχεί στην ώση που απαιτεί το σκάφος για να διατηρήσει την καθορισμένη 

ταχύτητα πλεύσης [1]. 

 

Όπου propN  είναι ο αριθμός των ελίκων που έχουν εγκατασταθεί στο πλοίο και totT  

είναι η συνολική ώση που απαιτείται από τις έλικες για την πρόωση του πλοίου. 

 

Η εξίσωση 3.100 χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του βαθμού απόδοσης της έλικας 

σε ελεύθερη ροή.  

 

Όπου J  ο αδιάστατος συντελεστής προχώρησης έλικας, T-corK  ο διορθωμένος 

συντελεστής ώσης και Q-corK  ο διορθωμένος συντελεστής ροπής έλικας που 

ικανοποιούν τα κριτήρια των εξισώσεων 3.98 και 3.99 για την καθορισμένη ταχύτητα 

πλεύσης. 

 

 

A
S

V
N

J D



 (3.97) 

4 2

P T cor s ST K D N     (3.98) 

tot
P

prop

T
T

N
  (3.99) 

2

T cor
OWE

Q cor

J K

K











 (3.100) 
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Σχήμα 3.5: Τυπικό διάγραμμα έλικας που απεικονίζει την σχέση των συντελεστών 

T QK ,K ,J  και 
OWEη [1]. 

Η μέθοδος θέτει κάποιους περιορισμούς στις σχεδιαστικές παραμέτρους της έλικας. Ο 

αριθμός των πτερυγίων της προπέλας πρέπει να είναι από 2 έως 7, ο λόγος του βήματος 

προς την διάμετρο της έλικας πρέπει να είναι από 0,5 έως 1,4, ο συντελεστής 

εκτεταμένης επιφάνειας πρέπει να είναι από 0,3 έως 1,05 και η μέγιστη ταχύτητα 

πλεύσης του σκάφους να είναι μεταξύ 30 και 35 κόμβους [1]. 

 

3.4 Σύζευξη Μηχανής − Έλικας Πλοίου 

 

Στην Ενότητα 3.4  αναλύεται η μέθοδος υπολογισμού του σημείου λειτουργίας της 

μηχανής με βάση την χαρακτηριστική λειτουργίας της και την απαίτηση ισχύος 

σχεδιάσεως της έλικας του πλοίου, για τρείς διαφορετικές περιπτώσεις σχεδιασμού:  

1. Σχεδιασμός με προωστήρια μηχανή αεριοστρόβιλο. 

2. Σχεδιασμός με προωστήριο σύστημα συνδυασμού ναυτικού κινητήρα Diesel 

ή/και αεριοστροβίλου. 

3. Σχεδιασμός σύζευξης μηχανής και έλικας με ύπαρξη υποστηρικτικού φορτίο. 
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3.4.1 Σύζευξη Αεριοστροβίλου - Έλικας 

 

Ο αεριοστρόβιλος μπορεί να λειτουργήσει σε τρεις διαφορετικές επιχειρησιακές 

καταστάσεις [8]: 

 

 Μέγιστη διακοπτόμενη λειτουργία (maximum intermittent). 

 Μέγιστη συνεχής λειτουργία (maximum continuous). 

 Επιχειρησιακή λειτουργία (normal operational mode). 

 

Για κάθε επιχειρησιακή κατάσταση λειτουργίας της μηχανής αντιστοιχεί ένα 

σημείο τομής με την χαρακτηριστική καμπύλη ισχύος σχεδιάσεως της έλικας και με 

αυτόν τον τρόπο καθορίζεται το σημείο λειτουργίας της μηχανής δηλαδή η ταχύτητα 

περιστροφής του στροβίλου ισχύος, η αποδιδόμενη ισχύς πέδης του αεριοστροβίλου και 

η ταχύτητα περιστροφής της έλικας του πλοίου. Συνήθως στη ταχύτητα πλεύσης 

σχεδιασμού, η ταχύτητα περιστροφής της έλικας επιλέγεται με κριτήριο τον υψηλότερο 

βαθμό απόδοσης σε ελεύθερη ροή.  

              Το πρόβλημα υπολογισμού της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς της 

συνολικής κατανάλωσης σε μία αποστολή είναι παραμετρικό και πρέπει να 

συνυπολογιστούν οι ακόλουθοι παράγοντες: 

1)  Οι συνθήκες περιβάλλοντος (ατμοσφαιρική πίεση, θερμοκρασία και 

σχετική υγρασία) που επιχειρεί ο  ναυτικός αεριοστρόβιλος. 

2)  Η αποδιδόμενη ισχύς ως αποτέλεσμα της απαίτησης ισχύος σε 

συγκεκριμένες καιρικές συνθήκες θαλάσσης και ταχύτητας πλεύσης. 

3) Η ταχύτητα περιστροφής της έλικας που καθορίζεται από την ώση που 

απαιτείται για την πρόωση στην καθορισμένη ταχύτητα πλεύσης. 

4) Η ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου ισχύος που καθορίζεται από το 

σημείο λειτουργίας της έλικας και τον λόγο μείωσης στροφών του 

εγκατεστημένου στο πλοίο μειωτήρα στροφών. 

Συνεπώς, προκειμένου να επιτευχθεί ακρίβεια στον υπολογισμό της ειδικής 

κατανάλωσης καυσίμου ενός ναυτικού αεριοστροβίλου κατά την λειτουργία του σε 

αυξημένες απαιτήσεις ισχύος πέδης και εκτός σημείου σχεδίασης μηχανής –έλικας  είναι 

σημαντική η γνώση της ταχύτητα περιστροφής της έλικας καθώς και ο τρόπος που έχει 

γίνει η σύζευξη με τον αεριοστρόβιλο μέσω του μειωτήρα στροφών. 

 

Το Σχήμα 3.6 απεικονίζει χαρακτηριστικές καμπύλες ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου τυπικού ναυτικού αεριοστροβίλου συναρτήσει της αξονικής ισχύος και της 

ταχύτητας περιστροφής του στροβίλου ισχύος. Η χαρακτηριστική καμπύλη ισχύος 

σχεδιάσεως έλικας υπολογίστηκε με χρήση του «νόμου του κύβου» για την ισχύ που 

απορροφά η έλικα και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για έλικες μεταβλητού βήματος. 
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 Η χάραξη ακριβέστερης καμπύλης ισχύος σχεδιάσεως έλικας προϋποθέτει τον 

συνδυασμό του «νόμου της έλικας» (ή οποιασδήποτε σχέσης εκφράζει την απορρόφηση 

ισχύος από την έλικα για δεδομένο σκάφος) με τον υπολογισμό των συντελεστών ώσης 

TK , ροπής 
QK  και προχώρησης J  της έλικας. Ο στρόβιλος ισχύος στα υψηλά φορτία 

ισχύος περιστρέφεται με μεγάλη ταχύτητα (rpm). Συνεπώς, ένας μειωτήρας στροφών 

είναι απαραίτητος για την μείωση των στροφών του άξονα της μηχανής στην κατάλληλη 

ταχύτητα περιστροφής της έλικας. Το Σχήμα 3.6 εμπεριέχει τρείς καμπύλες αξονικής 

ισχύος συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του στροβίλου ισχύος για τις τρείς 

επιχειρησιακές καταστάσεις λειτουργίας του αεριοστροβίλου και την χαρακτηριστική 

καμπύλη της έλικας. Όταν η μηχανή λειτουργεί σε κανονική επιχειρησιακή κατάσταση 

(normal), τότε το σημείο τομής A της χαρακτηριστικής κανονικής λειτουργίας με την 

αντίστοιχη της έλικας αποτελεί ένα σημείο λειτουργίας. Ο αεριοστρόβιλος στο 

συγκεκριμένο σημείο λειτουργίας έχει αξονική ισχύ 26.100kW και ειδική κατανάλωση 

καυσίμου 273,72 g/kWhr στις 3800 rpm.  

 

 

 

                 Σχήμα 3.6:Εφαρμογή της σύζευξης αεριοστροβίλου – έλικας πλοίου  [8]. 
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Σε κάποιες περιπτώσεις (πχ υψηλές ταχύτητες πλεύσης), ο ναυτικός 

αεριοστρόβιλος θα πρέπει να επιχειρεί στη μέγιστη συνεχή λειτουργία του. Σε αυτή την 

περίπτωση, το σημείο λειτουργίας της μηχανής είναι το σημείο τομής B, της 

χαρακτηριστικής λειτουργίας της μηχανής (max-continuous) και της αντίστοιχης της 

έλικας. Πιο συγκεκριμένα, σε αυτό το σημείο λειτουργίας ο αεριοστρόβιλος αποδίδει 

αξονική ισχύ 30.574kW στις 4000 rpm Με την μέθοδο που περιγράφηκε υπολογίζεται το 

σημείο λειτουργίας του αεριοστροβίλου όταν αποτελεί κύρια προωστήρια μηχανή ενός 

πλοίου [8].  

 

3.4.2 Συνδυασμένα Ναυτικά Ενεργειακά Συστήματα 

Προωστήριο Σύστημα CODOG 

Στο προωστήριο σύστημα με διάταξη CODOG, όταν η πλεύση γίνεται σε 

ταχύτητα μικρότερη ή ίση της υπηρεσιακής χρησιμοποιείται σαν κύρια προωστήρια 

μηχανή ο ναυτικός κινητήρας Diesel ενώ για επιτάχυνση και πλεύση σε ταχύτητες 

υψηλότερες της υπηρεσιακής λειτουργεί εξολοκλήρου ο αεριοστρόβιλος. Το Σχήμα 3.7 

απεικονίζει την σύζευξη της προωστήριας διάταξης CODOG με την έλικα του πλοίου. 

Στην περίπτωση που λειτουργεί ο κινητήρας Diesel, το σημείο τομής της 

χαρακτηριστικής ισχύος της έλικας και του της χαρακτηριστικής ισχύος της μηχανής 

είναι το σημείο λειτουργίας (ισχύς πέδης, στροφές λειτουργίας μηχανής, στροφές έλικας) 

της προωστήριας εγκατάστασης στην υπηρεσιακή ταχύτητα πλεύσης (cruise power).   

Στην μέγιστη ταχύτητα πλεύσης του σκάφους, το σημείο λειτουργίας του 

αεριοστροβίλου είναι το σημείο τομής της χαρακτηριστικής ισχύος του με την 

αντίστοιχη της έλικας (boost power). Ο αεριοστρόβιλος λειτουργεί σε υψηλότερες 

στροφές μηχανής και έλικας στο σημείο λειτουργίας του από τις αντίστοιχες του 

κινητήρα Diesel. Συνεπώς, θα πρέπει να γίνει ξεχωριστά η σύζευξη κάθε μηχανής με την 

έλικα του πλοίου για την διάταξη CODOG. Από το Σχήμα 3.7 φαίνεται ότι οι δύο 

μηχανές δεν μπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα. Αυτό αποτελεί μειονέκτημα για την 

συγκεκριμένη προωστήρια διάταξη γιατί δεν μπορεί να αποδώσει την μέγιστη ισχύ πέδης 

στις μέγιστες στροφές λειτουργίας. Εάν λειτουργούσαν σε κοινό άξονα οι μηχανές το 

άθροισμα των επιμέρους στροφών τους θα ήταν υψηλότερο από το σημείο ισορροπίας  

κάτι που θα οδηγούσε σε πρόβλημα υπερτάχυνσης και των δύο μηχανών (βιβλιογραφική 

αναφορά [8]).  
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                     Σχήμα 3.7: Σύζευξη προωστήριο σύστημα CODOG  και έλικας [8]. 

 

Προωστήριο Σύστημα CODAG 

 

Προκειμένου να ξεπεραστεί το τεχνικό πρόβλημα της υπερτάχυνσης των 

μηχανών στο προωστήριο σύστημα CODOG, είναι σκόπιμο να γίνει η σύζευξη της 

έλικας στο σύνολο της αποδιδόμενης ισχύος των μηχανών. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί 

σχεδιάζοντας την έλικα με μεγαλύτερο βήμα, έτσι ώστε οι ονομαστικές στροφές 

λειτουργίας της έλικας να αντιστοιχούν στο σύνολο της αποδιδόμενης ισχύος των δύο 

μηχανών. Το Σχήμα 3.8 απεικονίζει την σύζευξη της έλικας με το προωστήριο σύστημα 

CODAG. Διακρίνεται η χαρακτηριστική καμπύλη ισχύος της έλικας (propeller 

characteristic), η χαρακτηριστική ισχύος της μηχανής Diesel (Diesel power 

characteristic), η χαρακτηριστική ισχύος του αεριοστρόβιλου (Gas turbine power 

characteristic) και το άθροισμα των δύο τελευταίων χαρακτηριστικών ισχύος σε μία 

ενιαία  χαρακτηριστική (sum of  Gas turbine and diesel power). Σε χαμηλές ταχύτητες 

πλεύσης ή στην υπηρεσιακή κατάσταση θα χρησιμοποιηθεί η (σχετικά μικρής 

ονομαστικής ισχύος) μηχανή Diesel ενώ για την επίτευξη μέγιστης ταχύτητας 

εμπλέκονται ταυτόχρονα σε έναν άξονα ο αεριοστρόβιλος και ο πετρελαιοκινητήρας για 

την απόδοση της μέγιστης ισχύος της εγκατάστασης (βιβλιογραφική αναφορά [8]).  
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                     Σχήμα 3.8: Σύζευξη προωστήριο σύστημα CODAG και έλικας [8].  

Σχεδιασμός για Υποστηρικτικό Φορτίο 

 

Πρόσθετο φορτίο στο προωστήριο σύστημα του πλοίου, εκτός της έλικας, είναι 

οι γεννήτριες, οι υδραυλικές αντλίες κ.α. Η ισχύς που απαιτείται για την λειτουργία του 

εξοπλισμού αφαιρείται από την διαθέσιμη ισχύ για πρόωση. Συνεπώς, η ισχύς του 

φορτίου υποστήριξης υπεισέρχεται έμμεσα στην συσχέτιση ισχύος και ταχύτητας 

περιστροφής μηχανής και έλικας.  Εάν η ισχύς του φορτίου είναι σχετικά μικρή σε σχέση 

με την πρόωση, τότε ο σχεδιαστής μπορεί να την αγνοήσει, εάν όμως ξεπερνά το 20% 

της ονομαστικής ισχύος πρόωσης τότε πρέπει να συμπεριλάβει την επίδραση στο 

διάγραμμα μηχανής-έλικας (βιβλιογραφική αναφορά [8]). 
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3.5 Εφαρμογές Μοντέλου Υπολογισμού Απαίτησης Ισχύος 

 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των ναυτικών σκαφών που χρησιμοποιήθηκαν στην 

παρούσα εργασία περιγράφονται στον  Πίνακα Π1.1 του Παραρτήματος  Π1. Με σκοπό 

τον παραμετρικό υπολογισμό της ισχύος πέδης και του βαθμού αποδόσεως της έλικας σε 

ελεύθερη ροή για τα επιλεγμένα ναυτικά σκάφη κατασκευάστηκε πρόγραμμα σε γλώσσα 

προγραμματισμού Fortran. Η δημιουργία του προγράμματος στηρίχτηκε στη μέθοδο 

υπολογισμού της απαίτησης ισχύος πρόωσης [2]. Υπολογίστηκαν για κάθε σκάφος η 

απαίτηση ισχύος πέδης, ο βαθμός αποδόσεως της έλικας σε ελεύθερη ροή σε τρείς 

καταστάσεις καιρού θαλάσσης: 

 

1. Την κατάσταση «0» που αντιστοιχεί σε ύψος κυμάτων 0,05 m συχνότητας 0,0  

Hz και ταχύτητας πραγματικού ανέμου 3,0 m/s. 

2. Την κατάσταση «4» που αντιστοιχεί σε ύψος κυμάτων 1,88 m συχνότητας 0,114  

Hz και ταχύτητας πραγματικού ανέμου 18,0 m/s. 

3. Την κατάσταση «8» που αντιστοιχεί σε ύψος κυμάτων 13 m συχνότητας 0,061  

Hz και ταχύτητας πραγματικού ανέμου 60,0 m/s. 

 

Στη συνέχεια, με χρήση του προγράμματος έγινε υπολογισμός της ισχύος πέδης κάθε 

ναυτικού σκάφους με παραμέτρους την ρύπανση της γάστρας και την διεύθυνση του 

ανέμου προκειμένου να αξιολογηθεί ποσοτικά η επίδραση τους στην απαιτούμενη ισχύ 

πρόωσης. 

 

3.5.1 Αντιτορπιλικό Σκάφος  

 

Στο Σχήμα 3.9 παρουσιάζεται η ισχύς πέδης PB του προωστήριου συστήματος 

του Αντιτορπιλικού σκάφους συναρτήσει της ταχύτητας πλεύσης Vship σε τρεις 

διακριτές καταστάσεις καιρού. Ενδεικτικά, η απαίτηση ισχύος πέδης του προωστήριου 

συστήματος για την ταχύτητα πλεύσης των 18 κόμβων σε δοκιμαστικές συνθήκες και 

τραχύτητα γάστρας 120μm (καθαρή γάστρα) είναι 5,159MW ενώ για την ταχύτητα 

σχεδιασμού των 28 κόμβων είναι 20,392MW και για την μέγιστη ταχύτητα των 30 

κόμβων είναι 25,749MW. Για τις περιπτώσεις πλεύσης σε συνθήκες διαφορετικές των 

δοκιμαστικών όπως κατάσταση καιρού θαλάσσης 4 ή 8 ο Πίνακας 3.7 δίνει την 

ποσοστιαία αύξηση ισχύος πέδης για τις προαναφερθείσες ταχύτητες πλεύσης. 
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Σχήμα 3.9: Ισχύς πέδης PB - ταχύτητα Αντιτορπιλικού σκάφους Vship για τρείς 

καταστάσεις καιρού θαλάσσης (0-4-8). 

 

Είναι αναμενόμενο να αυξηθούν οι απαιτήσεις ισχύος του Αντιτορπιλικού σκάφους σε 

δυσμενέστερες του φυσικού (κατάσταση καιρού «0») συνθήκες θαλάσσης διότι 

αυξάνονται η αντίσταση κυματισμού δηλαδή το ύψος και η συχνότητα των  κυμάτων και 

η αεροδυναμική αντίσταση σε κάθε ταχύτητα πλεύσης. Για την διατήρηση της ταχύτητας 

σχεδιασμού του σκάφους στο προφίλ θαλάσσης «4» απαιτείται αύξηση της ισχύος πέδης 

κατά 10,97% ενώ αντίστοιχα για την κατάσταση «8» απαιτείται αύξηση κατά 171,76% 

σε σχέση με την κατάσταση «0» δηλαδή σε δοκιμαστικές συνθήκες (trial conditions).  

 

Vship (knots) PB0  [MW] PB4 [MW] PB8 [MW] 04 08 

18 5,159 6,408 29,42 24,21% 470,25% 

28 20,392 22,63 55,417 10,97% 171,76% 

30 25,749 28,221 63,279 9,6% 145,76% 

Πίνακας 3.7: Ισχύς πέδης σε συνήθεις ταχύτητες πλεύσης και ποσοστιαία αύξηση της σε 

αυξημένες καιρικές συνθήκες θαλάσσης. 

 

Το Σχήμα 3.10 απεικονίζει τον βαθμό απόδοσης της έλικας του Αντιτορπιλικού 

σκάφους  σε ελεύθερη ροή συναρτήσει της ταχύτητας του πλοίου για τρεις διαφορετικές 

συνθήκες θαλάσσης ( 0, 4 και 8). Παρατηρείται μικρή μείωση του βαθμού απόδοσης της 

έλικας καθώς η ταχύτητα του πλοίου αυξάνεται. Από το διάγραμμα προκύπτει ότι καθώς 

αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής του άξονα, ο βαθμός απόδοσης της έλικας σε 
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ελεύθερη ροή βελτιώνεται. Ο Πίνακας 3.8 αποτιμά την ποσοστιαία μείωση του βαθμού 

απόδοσης για τις ταχύτητες πλεύσης των 18, 28 και 30 κόμβων στις καταστάσεις καιρού 

θαλάσσης 0, 4 και 8. Στην δυσμενέστερη συνθήκη (κατάσταση «8»)  και όταν το 

αντιτορπιλικό σκάφος πλέει στην ταχύτητα σχεδιασμού του η ποσοστιαία μείωση του 

βαθμού απόδοσης είναι 11,9% σε σχέση με τις δοκιμαστικές συνθήκες. 

 

 

Σχήμα 3.10: Βαθμός απόδοσης έλικας σε ελεύθερη ροή ηowe - ταχύτητα Αντιτορπιλικού 

σκάφους Vship σε τρεις καταστάσεις καιρού (0-4-8). 

 

Vship (knots) ηowe,0 ηowe,4 ηowe,8 04 08  

18 0,741833 0,729071 0,566887 -1,72% -23,58% 

28 0,739416 0,733357 0,651423 -0,82% -11,9% 

30 0,737996 0,732492 0,659884 -0,75% -10,58% 

Πίνακας 3.8: Βαθμός απόδοσης έλικας σε ελεύθερη ροή ηowe και ποσοστιαία μείωση της 

σε αυξημένες καιρικές συνθήκες θαλάσσης. 

 

Στο Σχήμα 3.11 απεικονίζονται πέντε καμπύλες ισχύος πέδης συναρτήσει της 

ταχύτητας του Αντιτορπιλικού σκάφους σε προφίλ καιρού θαλάσσης «0». Κάθε 

καμπύλη αντιστοιχεί σε διαφορετική τραχύτητα, με αρχική τιμή τραχύτητας τα 120μm 

(καθαρή γάστρα) και μέση ετήσια αύξηση τραχύτητας της γάστρας τα 30 μm μέχρι τα 

240μm. Η αύξηση της τραχύτητας της γάστρας 
hk  του πλοίου λόγω ρύπανσης της, 

αυξάνει το συντελεστή 
AAC

 
 και συνεπώς την συνολική αντίσταση RT του σκάφους. Η 

πρώτη καμπύλη αντιστοιχεί σε καθαρή γάστρα, είναι η καμπύλη αναφοράς σε σχέση με 
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τις υπόλοιπες που είναι αυξημένης τραχύτητας και θα χρησιμοποιηθεί για τον 

ποσοτικοποίηση της αύξησης της ισχύος πέδης. 

  

 

 

Σχήμα 3.11: Ισχύς πέδης PB - ταχύτητα σκάφους Vship για πέντε διαφορετικές τραχύτητες 

γάστρας. 

 

Ο Πίνακας 3.9 περιέχει την ποσοστιαία αύξηση της ισχύος πέδης λόγω 

ρυπασμένης γάστρας του Αντιτορπιλικού σκάφους για το εύρος ταχυτήτων 18 έως 30 

κόμβους. Τον δεύτερο χρόνο χρήσης του σκάφους  (τραχύτητα γάστρας 150μm) κατά 

μέσο όρο η αύξηση της ισχύος πέδης στο επιλεγμένο εύρος ταχυτήτων με αμετάβλητες 

τις υπόλοιπες παραμέτρους (καιρός, διεύθυνση ανέμου) είναι 2,42% σε σχέση με την 

καμπύλη αναφοράς. Όταν η τραχύτητα είναι 180μm, η κατά μέσο όρο αύξηση της 

ισχύος είναι 4,54% ενώ στα 210μm η αύξηση είναι 6,45%. Τέλος τον πέμπτο χρόνο 

χρήσης του σκάφους (τραχύτητα 240μm) η μέση αύξηση της απαιτούμενης ισχύος 

πρόωσης ισούται με 8,19%. Παρατηρείται ότι καθώς αυξάνεται η τραχύτητα της 

γάστρας λόγω ρύπανσης με την πάροδο των ετών, αυξάνεται και η απαίτηση ισχύος 

πέδης προκειμένου το πλοίο να διατηρήσει την εκάστοτε ταχύτητα πλεύσης του. 

Συνεπώς αυξάνεται η κατανάλωσης καυσίμου από τις μηχανές του πλοίου και τελικά 

καθιστά αντι-οικονομική την αποστολή του με ρυπασμένη την γάστρα.  
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Vship 

(knots) 

120150 

μm 

 

120180 

μm 

 

120210 

μm 

 

120240 

μm 

 

18 2,46% 4,61% 6,55% 8,32% 

20 2,38% 4,47% 6,35% 8,06% 

22 2,43% 4,57% 6,48% 8,23% 

24 2,50% 4,70% 6,68% 8,48% 

26 2,48% 4,66% 6,62% 8,41% 

28 2,36% 4,44% 6,31% 8,01% 

30 2,32% 4,35% 6,18% 7,85% 

                              Πίνακας 3.9: Ποσοστιαία αύξηση της ισχύος πέδης.  

Στο Σχήμα 3.12 απεικονίζεται η ισχύς πέδης του προωστήριου συστήματος του 

Αντιτορπιλικού σκάφους συναρτήσει της ταχύτητας πλεύσης του για πέντε διαφορετικές 

γωνίες πρόσπτωσης που σχηματίζονται μεταξύ της διεύθυνσης του πλοίου και του 

πραγματικού ανέμου ( β-γωνίες). Η καμπύλη αναφοράς της ισχύος πέδης με την οποία 

θα συγκριθούν οι υπόλοιπες είναι όταν η γωνία β ισούται με 0 μοίρες κύκλου. Σε αυτήν 

την περίπτωση, το διάνυσμα της ταχύτητας του πλοίου και το διάνυσμα της ταχύτητας 

του πραγματικού ανέμου είναι αντίρροπα. Η μέγιστη αντίσταση λόγω ανέμου 

εμφανίζεται για μηδενική βήτα γωνία όταν ο πραγματικός άνεμος είναι μετωπικός, οπότε 

αναμένεται μείωση στην απαίτηση ισχύος πέδης για διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης.   

 Τα ποσοστά μείωσης της ισχύος πέδης για το εύρος ταχυτήτων πλεύσης 18 έως 

και 30 κόμβους φαίνονται αναλυτικά στον πίνακα 3.10. Η κατά μέσο όρο μείωση της 

ισχύος στο συγκεκριμένο εύρος ταχυτήτων πλεύσης για βήτα γωνία ίση με 30◦ είναι 

1,25% σε σχέση με την ισχύ πέδης στην μηδενική γωνία. Αντίστοιχα, για β-γωνία 45◦ η 

μέση μείωση είναι 3%, για 60◦ η μείωση είναι 5,55%. Τέλος, όταν τα διανύσματα της 

ταχύτητας του πλοίου και της διεύθυνσης του πραγματικού ανέμου σχηματίζουν ορθή 

γωνία τότε έχουμε την ελάχιστη επίδραση του ανέμου στην αντίσταση του πλοίου, με 

μείωση της απαιτούμενης ισχύος κατά 10,52% σε σχέση με μηδενική β-γωνία. 

 

Vship 

(knots) 

030◦ 

 

045◦ 

 

060◦ 

 

090◦ 

 

18 -1,75% -4,34% -8,14% -14,67% 

20 -1,49% -3,64% -6,79% -12,58% 

22 -1,34% -3,24% -6,00% -11,36% 

24 -1,24% -2,94% -5,40% -10,42% 

26 -1,11% -2,61% -4,76% -9,31% 

28 -0,97% -2,26% -4,09% -8,08% 

30 -0,87% -2,02% -3,63% -7,22% 

                                Πίνακας 3.10 Ποσοστιαία μείωση της ισχύος πέδης. 



 Εφαρμογές Μοντέλου Υπολογισμού Απαίτησης Ισχύος 3.37 

 

 

 

Σχήμα 3.12: Ισχύς πέδης - ταχύτητα σκάφους για πέντε διαφορετικές γωνίες 

πρόσπτωσης (μοίρες κύκλου) του ανέμου. 

 

3.5.2 Επιβατηγό-Οχηματαγωγό Πλοίο 

 

Στο Σχήμα 3.13 απεικονίζεται η ισχύς πέδης του προωστήριου συστήματος του 

Ε/Γ-Ο/Γ πλοίου σε συνάρτηση με την ταχύτητα πλεύσης του για τρεις διαφορετικές 

καταστάσεις καιρού θαλάσσης. Παρατηρείται αύξηση των επιπέδων ζήτησης ισχύος σε 

καταστάσεις καιρού «4» και «8» αντίστοιχα. Πιο συγκεκριμένα, στην συνήθη ταχύτητα 

πλεύσης των 28 κόμβων ( δοκιμαστικές συνθήκες, καθαρή γάστρα) η ισχύς πέδης είναι 

32,686 MW. Όταν το πλοίο συναντήσει καιρικές συνθήκες θαλάσσης που αντιστοιχούν 

στην κατάσταση «4» τότε για την ίδια ταχύτητα η ισχύς πέδης θα αυξηθεί κατά 9% σε 

35,636MW ενώ όταν βρεθεί στην δυσμενέστερη κατάσταση θαλάσσης η απαίτηση 

ισχύος ανέρχεται σε 84,802MW δηλαδή αύξηση κατά 159,45%. 

Στο Σχήμα 3.14 απεικονίζονται τρείς καμπύλες που αντιστοιχούν στις τρεις 

επιλεγμένες καταστάσεις καιρού θαλάσσης και περιγράφουν την σχέση ανάμεσα στον 

βαθμό απόδοσης της έλικας σε ελεύθερη ροή και την ταχύτητα του πλοίου. Στην 

ταχύτητα πλεύσης των 28 κόμβων και σε δοκιμαστικές συνθήκες ο βαθμός απόδοσης 

της έλικας σε ελεύθερη ροή είναι 71,57%. Για την ίδια ταχύτητα πλεύσης αλλά στην 

κατάσταση καιρού θαλάσσης «4» ο βαθμός απόδοσης μειώνεται κατά 0,4% και στην 

δυσμενέστερη περίπτωση «8» μειώνεται κατά 10,32%. 
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  Η μείωση του βαθμού απόδοσης της έλικας σε ελεύθερη ροή συντελεί σε αύξηση της 

απαίτησης ισχύος για αποδιδόμενη ισχύ στην έλικα και τελικά σε αύξηση της 

απαιτούμενης ισχύος πέδης της Κύριας μηχανής κατά την πλεύση.  

 

 

Σχήμα 3.13: Ισχύς πέδης PB – ταχύτητα πλεύσης Vship Ε/Γ-Ο/Γ πλοίου για τρείς 

καταστάσεις καιρού θαλάσσης (0-4-8). 

 

 

Σχήμα 3.14: Βαθμός απόδοσης έλικας σε ελεύθερη ροή ηowe – ταχύτητα πλεύσης Vship 

Ε/Γ-Ο/Γ πλοίου σε τρεις καταστάσεις καιρού (0-4-8). 
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Σχήμα 3.15: Ισχύς πέδης PB  – ταχύτητα πλεύσης Vship  Ε/Γ-Ο/Γ πλοίου για πέντε 

διαφορετικές τραχύτητες γάστρας. 

Κατά τον δεύτερο χρόνο χρήσης του Ε/Γ-Ο/Γ πλοίου, στο εύρος ταχυτήτων 18 έως και 

32 κόμβους παρατηρείται μέση αύξηση της ισχύος πέδης της τάξεως του 2,49% λόγω 

ρύπανσης της γάστρας. Τον τρίτο, τέταρτο και πέμπτο χρόνο πλεύσης παρατηρείται 

μέση αύξηση της ισχύος πέδης κατά 4,68%, 6,64% και 8,43% αντίστοιχα σε σχέση με 

τον πρώτο χρόνο. 

 

Vship 

(knots) 

120150 

μm 

 

120180 

μm 

120210 

μm 

 

120240 

μm 

18 2,49% 4,67% 6,64% 8,43% 

20 2,50% 4,70% 6,68% 8,48% 

22 2,47% 4,64% 6,59% 8,37% 

24 2,50% 4,70% 6,68% 8,48% 

26 2,55% 4,80% 6,82% 8,66% 

28 2,55% 4,79% 6,80% 8,64% 

30 2,48% 4,66% 6,61% 8,40% 

32 2,37% 4,44% 6,31% 8,01% 

                               Πίνακας 3.11: Ποσοστιαία αύξηση της ισχύος πέδης. 

Στη συνέχεια, το Σχήμα 3.16 απεικονίζει την ισχύ πέδης του προωστήριου συστήματος 

του Ε/Γ-Ο/Γ πλοίου σε συνάρτηση με την ταχύτητα πλεύσης του για πέντε διαφορετικές 

γωνίες πρόπτωσης του ανέμου. Η υψηλότερη απαίτηση ισχύος σε όλο το φάσμα 
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ταχυτήτων πλεύσης εμφανίζεται όταν η β-γωνία είναι μηδενική. Τα ποσοστά μείωσης 

της ισχύος πέδης για το εύρος ταχυτήτων πλεύσης 18 έως και 32 κόμβους φαίνονται 

αναλυτικά στον πίνακα 3.12 για κάθε ταχύτητα πλεύσης. Η μέση ποσοστιαία μείωση της 

ισχύος στο συγκεκριμένο εύρος ταχυτήτων πλεύσης για β-γωνία ίση με 30◦ είναι 0,53% 

σε σχέση με την ισχύ πέδης στην μηδενική γωνία. Αντίστοιχα, για βήτα γωνία 45◦ η 

μέση μείωση είναι 1,41%, για 60◦ η μείωση είναι 2,91%. Τέλος όταν τα διανύσματα της 

ταχύτητας του πλοίου και της διεύθυνσης του πραγματικού ανέμου σχηματίζουν ορθή 

γωνία τότε έχουμε την ελάχιστη επίδραση του ανέμου στην αντίσταση του πλοίου, με 

μείωση της απαιτούμενης ισχύος κατά  6,41% σε σχέση με μηδενική β-γωνία. 

 

Vship 

(knots) 

030◦ 

 

045◦ 

 

060◦ 

 

090◦ 

 

18 -0,72% -2,08% -4,56% -9,46% 

20 -0,65% -1,80% -3,87% -8,29% 

22 -0,58% -1,56% -3,28% -7,21% 

24 -0,54% -1,40% -2,89% -6,47% 

26 -0,50% -1,28% -2,59% -5,88% 

28 -0,46% -1,16% -2,31% -5,27% 

30 -0,42% -1,04% -2,03% -4,64% 

32 -0,38% -0,92% -1,76% -4,03% 

                                 Πίνακας 3.12 Ποσοστιαία μείωση της ισχύος πέδης. 

 

 

Σχήμα 3.16: Ισχύς πέδης PB  – ταχύτητα πλεύσης Vship  Ε/Γ-Ο/Γ πλοίου για πέντε 

διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης (μοίρες κύκλου) του ανέμου.  
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3.5.3 Τάνκερ Υγροποιημένου Φυσικού Αερίου 

 

Στο Σχήμα 3.17 απεικονίζεται η ισχύς πέδης του προωστήριου συστήματος του 

πλοίου μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου ( Liquefied Natural Gas Carrier ) 

συναρτήσει της ταχύτητας πλεύσης του για τις τρείς επιλεγμένες καιρικές καταστάσεις 

θαλάσσης (0, 4 και 8). Όταν το σκάφος πλέει με την υπηρεσιακή ταχύτητα των 20 

κόμβων (δοκιμαστικές συνθήκες, καθαρή γάστρα), η ισχύς πέδης είναι 41,08 MW. Η 

απαίτηση ισχύος αυξάνεται κατά 18,43% (48,65MW) και 437,27% (220,7MW) για 

κατάσταση καιρού θαλάσσης «4» και «8» αντίστοιχα. Συμπερασματικά, είναι πρακτικά 

αδύνατον ένα L.N.G.C με συμβατικό προωστήριο σύστημα να διατηρήσει την 

υπηρεσιακή ταχύτητα του κατά την διάρκεια μιας αποστολής εφόσον συναντήσει τις 

δυσμενέστερες καιρικές συνθήκες εν πλω γιατί δεν θα καλυφθούν οι απαιτήσεις ισχύος 

της πρόωσης του. 

 

 

Σχήμα 3.17: Ισχύς πέδης PB – ταχύτητα πλεύσης Vship  πλοίου L.N.G.C για τρείς 

καταστάσεις καιρού (0-4-8). 

 

Ο βαθμός απόδοσης της έλικας σε ελεύθερη ροή συναρτήσει της ταχύτητας 

πλεύσης του L.N.G.C παρουσιάζεται στο το Σχήμα 3.18. Σε δοκιμαστικές συνθήκες 

λειτουργίας, καθαρή γάστρα και κατάσταση καιρού θαλάσσης «0» ο βαθμός απόδοσης 

της έλικας σε ελεύθερη ροή υπολογίστηκε ίσος με 68,75%. Στην περίπτωση κατάστασης 

καιρού «4» ο βαθμός απόδοσης μειώνεται κατά 1,38% ενώ στις δυσμενέστερες καιρικές 

συνθήκες μειώνεται κατά 23,91%. Τα αποτελέσματα για την περίπτωση πλεύσης με την 

υπηρεσιακή ταχύτητα φαίνονται πιο αναλυτικά στον Πίνακα 3.13. 
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Vship 

(knots) 
ηowe,0 ηowe,4 ηowe,8 

 

04 

 

08 

 

20 0,687534 0,678058 0,523119 

 

-1,38% 

 

-23,91% 

 

Πίνακας 3.13 Βαθμός απόδοσης έλικας σε ελεύθερη ροή και ποσοστιαία μείωση της σε 

αυξημένες καιρικές συνθήκες θαλάσσης. 

 

 

Σχήμα 3.18: Βαθμός απόδοσης έλικας σε ελεύθερη ροή ηowe– ταχύτητα πλεύσης Vship 

πλοίου L.N.G.C σε τρεις καταστάσεις καιρού (0-4-8). 

 

Στο Σχήμα 3.19 απεικονίζονται πέντε καμπύλες ισχύος πέδης συναρτήσει της 

ταχύτητας πλεύσης για πέντε διαφορετικές τραχύτητες γάστρας. Προκειμένου το 

L.N.G.C να διατηρήσει την υπηρεσιακή του ταχύτητα πλεύσης, έχοντας τραχύτητα 

γάστρας 150μm θα πρέπει να αυξήσει την ισχύ πέδης των μηχανών του κατά 2,66%. Για 

τραχύτητα γάστρας ίση με 180μm θα πρέπει να αυξηθεί η ισχύς πέδης κατά 5%. Κατά 

τον τέταρτο χρόνο χρήσης η αύξηση ισχύος θα ισούται με 7,1% και τέλος για τον πέμπτο 

χρόνο θα είναι 9,02%. 

Το Σχήμα 3.20 απεικονίζει πέντε διαφορετικές καμπύλες ισχύος πέδης του 

προωστήριου συστήματος συναρτήσει της ταχύτητας του L.N.G.C για πέντε 

διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης του ανέμου. Κατά την πλεύση με την υπηρεσιακή 
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ταχύτητα των 20 κόμβων, η ποσοστιαία μείωση της απαίτησης ισχύος για βήτα γωνία 

ίση με 30◦ είναι 1,49% σε σχέση με την μηδενική, για 45◦ η μείωση είναι 3,24%, για 60◦ 

είναι 5,34% και  για 90◦ είναι 8,63%. Καθώς η β-γωνία τείνει να γίνει ορθή η 

απαιτούμενη ισχύς πέδης μειώνεται. 

 

Σχήμα 3.19: Ισχύς πέδης PB – ταχύτητα πλεύσης  Vship πλοίου L.N.G.C για πέντε 

διαφορετικές τραχύτητες γάστρας. 

 

 

Σχήμα 3.20: Ισχύς πέδης PB – ταχύτητα πλεύσης Vship πλοίου L.N.G.C για πέντε 

διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης (μοίρες κύκλου) του ανέμου. 
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4 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΝΑΥΤΙΚΩΝ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 

 

 

Στο πέμπτο κεφάλαιο θα περιγραφούν τα μοντέλα προσομοίωσης επιδόσεων 

αεριοστροβίλου και ναυτικού κινητήρα Diesel που αποτελούν τις πιο διαδεδομένες 

εμπορικά μηχανές πρόωσης πλοίων. Η προσομοίωση εστιάζεται στην θερμοδυναμική 

απόδοση των μηχανών σε συνθήκες αναφοράς διαφορετικές των προτύπων για τις 

αντίστοιχες μηχανές. Η προσομοίωση των επιδόσεων ναυτικών αεριοστροβίλων 

πραγματοποιήθηκε με χρήση στατιστικού και πλήρους μοντέλου προσομοίωσης 

λειτουργίας αεριοστροβίλων (TEACHES). Τέλος, με σκοπό την προσομοίωση 

επιδόσεων ναυτικών μηχανών εσωτερικής καύσεως εν πλώ χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα 

λειτουργίας μηχανών της κατασκευάστριας εταιρείας Caterpillar . 

 

4.1 Στατιστικό Μοντέλο Προσομοίωσης Επιδόσεων 

Αεριοστροβίλου 

 

Το μοντέλο αναπτύχθηκε στο πλαίσιο διδακτορικής διατριβής (Δημόπουλος - 

βιβλιογραφική αναφορά [7])  στη Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Ε.Μ.Π. 

και αποτελείται από αναδρομικές σχέσεις που έχουν προέλθει από λειτουργικά δεδομένα 

υπαρχόντων ναυτικών αεριοστροβίλων. 

4.1.1 Εισαγωγή 

Η προσομοίωση της απόδοσης του αεριοστρόβιλου γίνεται με χρήση της 

αναδρομικής ανάλυσης επί δεδομένων που προέρχονται από την βιομηχανία των 

ναυτικών αεριοστροβιλικών μονάδων. Για την δόμηση κατάλληλων αναδρομικών 

μοντέλων έγινε επεξεργασία μεγάλου όγκου λειτουργικών δεδομένων και 

χαρακτηριστικών από διαφορετικού μεγέθους μηχανές (βιβλιογραφική αναφορά [7]). 

Οι επιδόσεις ενός ναυτικού αεριοστροβίλου στο ονομαστικό σημείο 

λειτουργίας υπολογίζονται με ένα δεδομένο εισόδου – την  ονομαστική του ισχύ και για 

λειτουργία εκτός σημείου σχεδίασης συνυπολογίζονται το φορτίο ισχύος  και οι 

συνθήκες περιβάλλοντος. Η απόδοση του αεριοστροβίλου στο ονομαστικό σημείο 

λειτουργίας δίνεται σε συνθήκες αναφοράς ή συνθήκες τυπικής ημέρας και για την 

κατώτερη θερμογόνο ικανότητα του καυσίμου κατά το διεθνές πρότυπο ISO-2314.  
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Αυτές είναι οι εξής:  

 

ref

ref

ref

ref,oil

ref,NG

T =15°C=288,15K

P =1,013bar

RH =60%

LHV =42.700 kJ/kg

LHV =48.815 kJ/kg

 (4.1) 

 

4.1.2 Ονομαστικές Επιδόσεις Ναυτικού Αεριοστροβίλου 

 

Τα χαρακτηριστικά της λειτουργίας ενός ναυτικού αεριοστρόβιλου στο σημείο 

σχεδιασμού του και πιο συγκεκριμένα ο θερμικός βαθμός απόδοσης, η παροχή μάζας και 

η θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων έχουν εκφραστεί σαν αναδρομικές σχέσεις της 

ονομαστικής ισχύος της αεριοστροβιλικής μονάδας. Οι σχέσεις 4.2 έως και 4.4 έχουν 

προκύψει από στατιστική ανάλυση δεδομένων για 30 ναυτικούς αεριοστρόβιλους 

ονομαστικής ισχύος από 500kW μέχρι και 50.000kW (βιβλιογραφική αναφορά [7] ). 

 

Ο ονομαστικός θερμικός βαθμός απόδοσης υπολογίζεται από την σχέση 4.2: 

 

2 3ln( ) [ln( )] [ln( )]
GTn

GTn GTn GTn

b c d
a

W W W
      (4.2) 

 

όπου οι σταθερές της αναδρομής a, b, c δίνονται στον Πίνακα 4.1. 

 

Η ονομαστική παροχή μάζας καυσαερίων υπολογίζεται από την σχέση 4.3: 

 

, ( )b

g GTn GTnm a W   (4.3) 

 

Όπου οι σταθερές της αναδρομής a, b δίνονται στον Πίνακα 4.1. 

 

Η ονομαστική θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων υπολογίζεται από την σχέση 4.4: 
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(4.4) 
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Όπου οι σταθερές της αναδρομής a, b,c, d, eδίνονται στον Πίνακα 4.1. 

 

Σταθερές 

μοντέλου 

Ονομαστική 

Απόδοση 

Ονομαστική 

Παροχή Μάζας 

Καυσαερίων 

Ονομαστική 

Θερμοκρασία 

Εξόδου 

Καυσαερίων 

a 3,21432460551618 0,011640748580828 244,923220471066 

b -62,6261773260456 0,871351332944089 5,65212678455471 

c 454,646674084544 - 0,728069584734939 

d -1123,22534899963 - 0,725385814355410 

e - - 2,443997829123930 

Στατιστικά μεγέθη αναδρομής 

R
2 96,48% 98,87% 91,76% 

MAPE 2,26% 5,2% 3,9% 

Πίνακας 4.1 Αναδρομικές σταθερές και στατιστικά στοιχεία για την απόδοση στο 

ονομαστικό σημείο λειτουργίας της μηχανής [7 ]. 

 

4.1.3 Επιδόσεις Εκτός Σημείου Σχεδίασης 

 

Μια θερμική στροβιλομηχανή λειτουργεί εκτός σημείου σχεδίασης όταν οι 

συνθήκες περιβάλλοντος διαφέρουν απ τις συνθήκες τυπικής ημέρας ή/και το φορτίο που 

αναλαμβάνει η μηχανή δεν αντιστοιχεί στο μέγιστο δυνατό σε αυτές της ατμοσφαιρικές 

συνθήκες. 

Η προσομοίωση της λειτουργίας εκτός σημείου σχεδίασης γίνεται σε δύο 

στάδια. Αρχικά, υπολογίζονται από το μοντέλο οι μέγιστες επιδόσεις του 

αεριοστροβίλου με δεδομένα εισόδου την ατμοσφαιρική θερμοκρασία και τις επιδόσεις 

στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας. Στη συνέχεια, υπολογίζεται ο συντελεστής 

φορτίου του αεριοστροβίλου με δεδομένα εισόδου την απαίτηση ισχύος από τον 

αεριοστρόβιλο και την μέγιστη αποδιδόμενη ισχύ του στην δεδομένη ατμοσφαιρική 

θερμοκρασία. Τέλος, οι επιδόσεις σε μερικό φορτίο λειτουργίας υπολογίζονται με 

δεδομένα εισόδου την ατμοσφαιρική θερμοκρασία, τον συντελεστή φορτίου, την 

ονομαστική ισχύ και τις μέγιστες επιδόσεις του αεριοστροβίλου.  Τα αναδρομικά 

μοντέλα προέκυψαν από μια συλλογή δεδομένων λειτουργίας εκτός σημείου σχεδίασης 

για 11 ναυτικούς αεριοστρόβιλους ονομαστικής ισχύος 1.100kW με 25.000kW και 

ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες από  -40
ο
C έως και 50

ο
C [7]. 
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Επιδόσεις Αεριοστροβίλου σε Πλήρες Φορτίο 

Οι αναδρομικές συναρτήσεις που θα αναπτυχθούν λαμβάνουν υπόψη δύο ανεξάρτητες 

αναδρομικές μεταβλητές :  

  Την μεταβολή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. 

  Την επίδραση του μεγέθους του αεριοστρόβιλου ως προς τα ονομαστικά μεγέθη 

του. 
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Οι αναδρομικές σταθερές a, b, c, d, e, f, gδίνονται στον Πίνακα 4.2. 

 

Σταθερές 

μοντέλου 

Αποδιδόμενη 

ισχύς  

Βαθμός 

απόδοσης  

Παροχή μάζας 

καυσαερίων  

Θερμοκρασία 

εξόδου 

καυσαερίων  

a 1,0000000000 1,0000000000 1,0000000000 1,000000000 

b -1,6319046510 -0,4233758453 -1,2144894902 0,39811725160 

c 0,1750246686 0,3366237436 0,0965084025 0,1383848621 

d -5,7944523988 -3,3601244490 -2,3407733627 0,0617507491 

e -0,0069502788 0,0080536963 0,2560436041 0,4440051639 

f -11,9388777835 -8,3566899783 -9,5098778265 -1,3944603742 

g -0,2725819886 -0,2120940319 0,1896127321 0,8034494687 

Στατιστικά μεγέθη αναδρομής 

R
2
 95,47% 93,80% 98,06% 90,08% 

MAPE 2,26% 0,74% 0,76% 1,13% 

Πίνακας 4.2 Αναδρομικές σταθερές και στατιστικά στοιχεία για επιδόσεις αεριοστροβίλου 

στο πλήρες φορτίο [7]. 
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Επιδόσεις Αεριοστροβίλου σε Μερικό Φορτίο 

 

 Ο συντελεστής φορτίου ισχύος ενός αεριοστρόβιλου δίνεται από την σχέση: 

 

,

max

GT
L GT

GT

W
f

W
  (4.6) 

 

Όπου: GTW  η απαίτηση ισχύος από τον αεριοστρόβιλο (πχ για την πρόωση του πλοίου) 

και GTmaxW  η μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς του αεριοστροβίλου σε διαφορετικές των 

προτύπων κατά ISO 2314 ατμοσφαιρικών συνθηκών. 
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Οι σταθερές a, b, c, d, e, f, g, h, iδίνονται από τον πίνακα 4.3 ανάλογα με το 

χαρακτηριστικό της λειτουργίας του αεριοστρόβιλου  που πρέπει να υπολογιστεί. 

 

Οι περιορισμοί που τίθενται στο στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων 

αεριοστροβίλου είναι οι εξής:  
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 (4.8) 
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Σταθερές μοντέλου Βαθμός απόδοσης  
Παροχή μάζας 

καυσαερίων εξόδου  

Θερμοκρασία 

εξόδου καυσαερίων  

a 0,21504679410545 0,34942813335337 0,33866627047629 

b 2,55957787752038 0,25579719388020 -3,28361347100607 

c -0,22244731694244 0,10385309326827 -0,21858218343564 

d -0,04251651869500 0,08528466420078 0,24674819370815 

e 1,523676255723249 1,72999562456178 -4,09693299681345 

f 0,67775725863905 0,28761604712499 -0,38440872529136 

g -0,01178835124512 0,01119570960189 0,07911998868724 

h 3,07373181319091 3,18209696892702 -4,02818141089492 

i 0,71016294434443 0,44058443516626 -0,57950839931764 

Στατιστικά μεγέθη αναδρομής 

R
2
 98,26% 99,07% 96,79% 

MAPE 2,40% 1,33% 1,10% 

Πίνακας 4.3 Αναδρομικές σταθερές και στατιστικά στοιχεία για επιδόσεις αεριοστροβίλου 

σε μερικό φορτίο [7]. 

Διάγραμμα Προσομοίωσης Στατιστικού Μοντέλου 

Τα δεδομένα εισόδου στο στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων ναυτικού 

αεριοστροβίλου είναι : 

 Η θερμοκρασία aT [K] του αέρα εισόδου στον αεριοστρόβιλο. 

 Η ονομαστική ισχύς GTnW [kW] του ναυτικού αεριοστροβίλου. 

 Η απαίτηση ισχύος πέδης GTW [kW] από τον αεριοστρόβιλο.   

 

Τα δεδομένα εξόδου από το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων ναυτικού 

αεριοστροβίλου είναι :  

 Ο θερμικός βαθμός απόδοσης των ναυτικών αεριοστροβίλων GTη  [−]. 

 Η θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων GTT  [K]. 

 Η παροχή μάζας εξόδου των καυσαερίων GTm  [kg/s]. 

 Η ισχύς GT1W  που απέδωσε τελικά ο αεριοστρόβιλος στις δεδομένες 

ατμοσφαιρικές συνθήκες [kW]. 

 Η  παροχή μάζας καυσίμου του αεριοστροβίλου Bm   [kg/min]. 

 

Στο Σχήμα 4.1 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής για την προσομοίωση της απόδοσης 

στο ονομαστικό και το μερικό φορτίο του ναυτικού αεριοστροβίλου. 
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Σχήμα 4.1:  Διάγραμμα προσομοίωσης επιδόσεων ναυτικού αεριοστροβίλου με χρήση 

στατιστικών σχέσεων. 

 

 

 

Δεδομένα εισόδου 

      GTW        aT        GTnW      

Ονομαστική Απόδοση/Πρότυπες Συνθήκες 

GTnη            g,GTnm
      g,GTnT  

Επιδόσεις σε Πλήρες Φορτίο 

GTmaxW    GTmaxη    GTmaxm   GTmaxT  

 ,L GTf

Επιδόσεις σε Μερικό Φορτίο/Δεδομένα Εξόδου 

                   GT1W      Bm       GTη        GTm       GTT
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Παράδειγμα Εφαρμογής Στατιστικού Μοντέλου 

 

Σαν ενδεικτικό παράδειγμα της μεθόδου προσομοίωσης επιδόσεων ναυτικών 

αεριοστροβίλων χρησιμοποιήθηκε ένας αεριοστρόβιλος ονομαστικής ισχύος 19.500kW 

και ονομαστικής ειδικής καταναλώσεως καυσίμου 228,81g/kWhr. Τα ονομαστικά 

χαρακτηριστικά του ναυτικού αεριοστροβίλου υπολογίστηκαν με χρήση των εξισώσεων 

4.2−4.4 και φαίνονται στον Πίνακα 4.4. 

 

Παράμετρος Τιμές Μονάδες 

Ονομαστική Ισχύς 19.500  kW 

Θερμικός Βαθμός Απόδοσης 0,3685 − 

Θερμοκρασία Εξόδου 

Καυσαερίων 

769,5 K 

Παροχή Μάζας Εξόδου 

Καυσαερίων 

63,7 kg/s 

Ατμοσφαιρικές Συνθήκες 

Ατμοσφαιρική Πίεση 100 kPa 

Σχετική Υγρασία 60 % 

Πίνακας 4.4: Τεχνικά χαρακτηριστικά αεριοστροβίλου 19,5 MW στο ονομαστικό σημείο 

λειτουργίας και ατμοσφαιρικές συνθήκες κατά την δοκιμή. 

 

Ο αεριοστρόβιλος αναρροφά αέρα από το περιβάλλον. Στο Σχήμα 4.2 

παρουσιάζεται ο θερμικός βαθμός απόδοσης του αεριοστροβίλου καθώς αυξάνει από  το 

μερικό προς το πλήρες φορτίο ισχύος για επτά (7) διαφορετικές ατμοσφαιρικές 

θερμοκρασίες: −10◦C, 0◦C, 10◦C, 15◦C, 25◦C, 30◦C και 40◦C. Η αύξηση της 

θερμοκρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα μειώνει τον βαθμό απόδοσης του 

αεριοστροβίλου. Οι τιμές του βαθμού απόδοσης όταν ο αεριοστρόβιλος λειτουργεί στο 

πλήρες φορτίο και η ατμοσφαιρική θερμοκρασία αυξάνεται από τους −20◦C στους 40◦C 

απεικονίζονται στο Σχήμα 4.3. Ενδεικτικά στο πλήρες φορτίο, όταν η θερμοκρασία του 

αέρα εισαγωγής αυξηθεί από τους −10◦C στους 10◦C  ο θερμικός βαθμός απόδοσης 

μειώνεται κατά 2,21% ενώ η αντίστοιχη μείωση όταν η θερμοκρασία αυξηθεί από τους 

10◦C στους 30◦C είναι της τάξεως του 4,97%. Από το Σχήμα 4.2, καθώς αυξάνεται το 

φορτίο ισχύος μικραίνουν οι αποκλίσεις των τιμών του μεγέθους στις διαφορετικές 

θερμοκρασίες από τις αντίστοιχες στην πρότυπη κατά ISO-2314 θερμοκρασία των 15◦C 

σε κάθε φορτίο ισχύος. 
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Σχήμα 4.2: Θερμικός βαθμός απόδοσης ενός αεριοστροβίλου 19,5 MW συναρτήσει του 

φορτίου ισχύος. 

 

 

Σχήμα 4.3: Θερμικός βαθμός απόδοσης  σε διαφορετικές ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες 

στο πλήρες φορτίο του αεριοστροβίλου. 
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Το Σχήμα 4.4 παρουσιάζει την θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων 

συναρτήσει του φορτίου ισχύος του επιλεγμένου για την προσομοίωση αεριοστροβίλου 

για τρείς διαφορετικές ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες (−10◦C, 15◦C και 30◦C). 

Ανεξάρτητα από την ατμοσφαιρική θερμοκρασία, καθώς αυξάνεται το φορτίο ισχύος του 

αεριοστροβίλου αυξάνεται και η θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων. Η αύξηση της 

θερμοκρασίας του αέρα εισαγωγής από τους −10◦C στους 15◦C στο πλήρες φορτίο 

οδηγεί σε αύξηση της θερμοκρασίας εξόδου των καυσαερίων κατά  0,81% ενώ από τους 

15◦C στους 30◦C είναι εντονότερη − της τάξεως του 2,33%. Όταν ο αεριοστρόβιλος 

λειτουργεί στο μερικό φορτίο η θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων είναι μικρότερη 

από την αντίστοιχη σε φορτία ισχύος που προσεγγίζουν το πλήρες όπως αναμένεται. 

 

 

Σχήμα 4.4:Θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων αεριοστροβίλου συναρτήσει του 

φορτίου ισχύος. 

 

Το Σχήμα 4.5 απεικονίζει την παροχή μάζας εξόδου των καυσαερίων καθώς 

αυξάνει το φορτίο ισχύος του αεριοστροβίλου για τρείς διαφορετικές θερμοκρασίες 

εισόδου του αέρα (−10◦C, 15◦C και 30◦C). Στο πλήρες φορτίο η μείωση της παροχής 

μάζας εξόδου των καυσαερίων όταν η ατμοσφαιρική θερμοκρασία μεταβάλλεται από 

τους −10◦C στους 30◦C είναι της τάξεως του 10,92%.  
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Σχήμα 4.5: Παροχή μάζας εξόδου των καυσαερίων αεριοστροβίλου συναρτήσει του 

φορτίου ισχύος. 

 

4.2 Υπολογιστικά Μοντέλα Αεριοστροβίλων 

 

4.2.1 Περιγραφή υπολογιστικών μοντέλων προσομοίωσης επιδόσεων 

Γενικά 

Για την συγκρότηση του μοντέλου λειτουργίας η μηχανή χωρίζεται σε 

επιμέρους τμήματα (συνιστώσες), όπου κάθε συνιστώσα χαρακτηρίζεται από ένα 

συγκεκριμένο είδος θερμοδυναμικής μεταβολής. Κάθε συνιστώσα του 

στροβιλοκινητήρα θεωρείται ως ένας ξεχωριστός όγκος ελέγχου με διατομές εισόδου και 

εξόδου της ροής του εργαζόμενου μέσου από αυτόν. Για την κατάστρωση του φυσικού 

μοντέλου, είναι απαραίτητη η γνώση των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα στις 

συνιστώσες της μηχανής, των μαθηματικών σχέσεων που χρησιμοποιούνται στη 

συσχέτιση των μεταβολών της κατάστασης του εργαζόμενου μέσου που 

πραγματοποιούν οι συνιστώσες της μηχανής και τα πεδία χαρακτηριστικών των 

στρεφόμενων συνιστωσών της μηχανής. Στη συνέχεια, διαμορφώνεται ένα σύνολο 

μαθηματικών σχέσεων που επιτρέπει τον προσδιορισμό όλων των μεγεθών του κύκλου 

και των παραμέτρων των συνιστωσών με δεδομένα τις συνθήκες περιβάλλοντος και τα 

στοιχεία που καθορίζουν το σημείο λειτουργίας ολόκληρης της μηχανής (βιβλιογραφική 

αναφορά [21]).  
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Για τον προσδιορισμό του συγκεκριμένου σημείου λειτουργίας, τα άγνωστα μεγέθη των 

εξισώσεων πρέπει να ικανοποιούν τρείς κατηγορίες συνθηκών: 

1) Συνθήκες που επιβάλλονται από κάθε συνιστώσα. 

2) Συνθήκες που επιβάλλονται από την διάταξη των συνιστωσών. Έτσι, 

συσχετίζονται τα μεγέθη εξόδου της μίας συνιστώσας με τα μεγέθη εισόδου της 

συνιστώσας που ακολουθεί. 

3) Συνθήκες συμβιβαστότητας λειτουργίας συνιστωσών. Η τυπική συνθήκη 

συμβιβαστότητας προέρχεται από τον ισολογισμό ισχύος.  

Το υπολογιστικό μοντέλο προσδιορίζει σε κάθε θέση κατά μήκος της μηχανής τις τιμές 

για τα διαφορετικά μεγέθη της ροής και τα συνολικά μεγέθη επιδόσεων. Τέλος, το 

σύστημα εξισώσεων του μοντέλου έχει τόσες εξισώσεις όσοι και οι άγνωστοι και 

επιλύεται με αριθμητικές μεθόδους (Newton Raphson, υπολογισμός της Ιακωβιανής). 

 

Μοντέλο Συμπιεστή 

 

Για τον υπολογισμό του πεδίου χαρακτηριστικών του συμπιεστή, μια από τις 

μεθόδους που χρησιμοποιείται είναι η μέθοδος συσσώρευσης βαθμίδων. Η μέθοδος 

απαιτεί μικρό αριθμό γεωμετρικών στοιχείων και μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο κατά 

το αρχικό στάδιο σχεδίασης όσο και για να δώσει διαγνωστική πληροφορία μέσω των 

παραγόντων τροποποίησης για τυπικές βλάβες συμπιεστή (βιβλιογραφική αναφορά [4]). 

Η ολική απόδοση ενός πολυβάθμιου αξονικού συμπιεστή εξαρτάται από την απόδοση 

των βαθμίδων του.  Πολυβάθμιοι συμπιεστές οι οποίοι επιτυγχάνουν υψηλούς λόγους 

πίεσης δημιουργούνται συνδυάζοντας διαδοχικά πολλαπλές βαθμίδες στον ίδιο άξονα. 

Τα βασικά στοιχεία τα οποία σχετίζονται με την επίδοση μίας βαθμίδας συμπιεστή είναι 

ο συντελεστής παροχής Φ, ο συντελεστής φόρτισης Ψ, ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης 

της βαθμίδας (efficiency) ηs και ο συντελεστής μεταβολής θερμοκρασίας ζ 

(βιβλιογραφική αναφορά [ ]). Από τις επιμέρους χαρακτηριστικές του συμπιεστή είναι 

δυνατός ο προσδιορισμός των συνολικών χαρακτηριστικών του συμπιεστή όπως ο λόγος 

πίεσης και ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης συναρτήσει της παροχής μάζας εισόδου για 

συγκεκριμένες συνθήκες εισόδου και ταχύτητες περιστροφής. Για τον χαρακτηρισμό των 

βαθμίδων χρησιμοποιούνται συνήθως γενικευμένες χαρακτηριστικές που συνδέουν τις 

κανονικοποιημένες τιμές των αδιάστατων παραμέτρων των βαθμίδων 

 ref ref s refΦ/Φ ,Ψ/Ψ ,η /η
. Οι τιμές αναφοράς των αδιάστατων παραμέτρων αναφοράς της 

κάθε βαθμίδας  ref,i ref,i ref,iΦ ,Ψ ,η
 υπολογίζονται με την προσαρμογή σε πραγματικά 

δεδομένα συμπιεστή οπότε προκύπτουν οι χαρακτηριστικές των βαθμίδων του 

συμπιεστή. Με χρήση των αδιάστατων χαρακτηριστικών των βαθμίδων σε συνδυασμό 

με την χρήση γεωμετρικών δεδομένων του συμπιεστή υπολογίζεται η συνολική 

χαρακτηριστική του συμπιεστή καθώς και τα μεγέθη της ροής για ορισμένες συνθήκες 

εισόδου (ολική πίεση και θερμοκρασία εισόδου) και η ταχύτητα περιστροφής. 
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Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου συσσώρευσης βαθμίδων προκύπτουν από το 

γεγονός ότι χρησιμοποιεί την χαρακτηριστική κάθε μεμονωμένης βαθμίδας του 

συμπιεστή. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να εκτιμηθεί η μεταβολή της συνολικής 

επίδοσης του συμπιεστή όταν συμβεί αλλαγή στη λειτουργία μίας και μόνο βαθμίδας 

(βιβλιογραφική αναφορά [4]).  

Στο Σχήμα 4.6 παρουσιάζεται η σύνδεση ενός μοντέλου συσσώρευσης 

βαθμίδων με ένα υπολογιστικό μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων αεριοστροβίλου. Οι 

μεταβλητές σφάλματος eout,i που μηδενίζονται από το μοντέλο προσομοίωσης 

προκειμένου να επιλυθούν οι εξισώσεις και φαίνονται στο σχήμα 4.2, αφορούν 

αεριοστρόβιλο διάταξης διδύμων ατράκτων ενώ χρησιμοποιείται η παραγόμενη ισχύ ως 

μεταβλητή ελέγχου (βιβλιογραφική αναφορά [4]). Το μοντέλο συσσώρευσης βαθμίδων 

χρησιμοποιείται για να δημιουργηθεί το πεδίο χαρακτηριστικών του συμπιεστή για τις 

συγκεκριμένες συνθήκες εισόδου και ταχύτητα περιστροφής. Στη συνέχεια, από το πεδίο 

χαρακτηριστικών του συμπιεστή προκύπτει μια εκτίμηση της τιμής της παροχής μάζας 

(Wc) για ένα δεδομένο λόγο πίεσης (πc). Χρησιμοποιώντας αυτή την παροχή μάζας, η 

μέθοδος συσσώρευσης βαθμίδων εφαρμόζεται για τον υπολογισμό των στοιχείων της 

ροής στην έξοδο του συμπιεστή (έργο συμπιεστή, πίεση, θερμοκρασία, ροή ρευστών). 

Όλη η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι το μοντέλο προσομοίωσης των επιδόσεων της 

μηχανής να συγκλίνει (βιβλιογραφική αναφορά [4]). 

 

 

 

Σχήμα 4.6:  Σύνδεση μοντέλου συσσώρευσης βαθμίδων συμπιεστή με μοντέλο 

προσομοίωσης επιδόσεων αεριοστροβίλου (βιβλιογραφική αναφορά [4 ]). 
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Figure 1: Coupling of Stage Stacking Model and Performance Model 
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4.2.2 Υπολογιστικό Πακέτο TEACHES 

 

Το πρόγραμμα TEACHES είναι ένα υπολογιστικό μοντέλο προσομοίωσης 

επιδόσεων που ανήκει στην κατηγορία μοντέλων μηδενικής διάστασης. Αναπτύχθηκε 

στο Εργαστήριο Θερμικών Στροβιλομηχανών του Ε.Μ.Π. και περιλαμβάνει την 

ικανότητα προσαρμοστικής μοντελοποίησης. Η προσαρμοστική μοντελοποίηση 

επιτρέπει την παρακολούθηση της λειτουργίας πραγματικής μηχανής όταν λαμβάνονται 

μετρήσεις και την αναγνώριση βλαβών καθώς και την ακριβή αναπαραγωγή της 

λειτουργίας μηχανής για την οποία υπάρχουν δεδομένα (βιβλιογραφική αναφορά [21]). 

Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει ανάμεσα σε προκαθορισμένες διατάξεις αεριοστροβίλου 

και να εισαγάγει πεδία χαρακτηριστικών (χάρτες) για τις διάφορες συνιστώσες του. Η 

βασική οθόνη ανάλυσης λειτουργίας του TEACHES περιλαμβάνει τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

1) Την επιλογή τύπου λειτουργίας μεταξύ προσομοίωσης λειτουργίας (simulation) 

και εκτίμησης κατάστασης αεριοστροβίλου (diagnosis). 

2) Την επιλογή παραμέτρου που καθορίζει το σημείο λειτουργίας, πχ την 

παραγόμενη ισχύ στην έξοδο του αεριοστροβίλου. 

3) Τον καθορισμό των παραγόντων τροποποίησης σε περίπτωση λειτουργίας με 

κάποιο τύπο βλάβης. 

4) Τις υπολογιζόμενες επιδόσεις του αεριοστροβίλου. 

5) Τα γραφήματα κύρια οθόνης τα οποία είναι: 

 Το γράφημα που παρουσιάζεται το σημείο λειτουργίας του/των 

συμπιεστών (Compressors). 

 Το γράφημα χαρακτηριστικών μεγεθών λειτουργίας της μηχανής (Engine 

Performance).  

 Το γράφημα παραγόντων τροποποίησης (Health Indices). 

 Το γράφημα απόκλισης των χαρακτηριστικών μεγεθών λειτουργίας από 

τις τιμές αναφοράς (Performance Parameters). 

 

Η αξιοποίηση του πραγματικού μοντέλου προσομοίωσης επιδόσεων TEACHES στο 

πρόγραμμα ανάλυσης αποστολής πλοίου που αναπτύχθηκε σε κώδικα Fortran μπορεί να 

γίνει με δύο τρόπους: 

1. Χρήση του TEACHES ως εξωτερικό αρχείο DLL (Dynamic Link Library). 

2. Χρήση πολυωνυμικών συναρτήσεις των επιδόσεων του αεριοστροβίλου που 

προέρχονται από τρεξίματα του TEACHES (πχ χαρακτηριστικές ειδικής 

κατανάλωσης καυσίμου – φορτίου ισχύος,). 
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Σύγκριση Στατιστικού και Υπολογιστικού Μοντέλου 

 

Στην ενότητα 4.1 περιγράφηκε το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης των 

επιδόσεων ναυτικού αεριοστροβίλου (Α/Σ). Σε αντίθεση με ένα πραγματικό μοντέλο 

προσομοίωσης επιδόσεων Α/Σ, το στατιστικό δεν περιλαμβάνει σημαντικές 

παραμέτρους που επηρεάζουν την παραγόμενη μηχανική ισχύ και ειδική κατανάλωση 

καυσίμου της μηχανής. Αξίζει να αναφερθούν οι δυνατότητες που προσφέρει στον 

υπολογισμό των επιδόσεων και των θερμοδυναμικών στοιχείων ένα πραγματικό μοντέλο 

αεριοστροβίλου: 

 Η ατμοσφαιρική πίεση και σχετική υγρασία του αέρα στον αγωγό εισόδου 

του Α/Σ καθορίζεται από τον χρήστη του πραγματικού μοντέλου. 

 Εκτός από την θερμογόνο ικανότητα του καυσίμου μπορεί να καθοριστεί και η 

σύσταση του καυσίμου. Τα υγρά καύσιμα όπως η βενζίνη, η κηροζίνη, το 

καύσιμο Diesel, το καύσιμο λεβήτων κ.λπ. δεν έχουν έντονες διαφορές ως προς 

τη στοιχειακή σύσταση, δηλ την περιεκτικότητα τους σε C και H2 αλλά ως προς 

το είδος των υδρογονανθράκων υπό την μορφή των οποίων εμφανίζονται τα 

συστατικά αυτά στο καύσιμο.  

 Το πραγματικό μοντέλο μπορεί να λειτουργήσει και σε διαφορετικούς 

θερμικούς κύκλους Α/Σ σε αντίθεση με το στατιστικό που δεν παρέχει την 

επιλογή στον χρήστη του καθορισμού της διατάξεως της μηχανής. Συνεπώς, δεν 

μπορεί να εξεταστούν οι επιδόσεις μιας μηχανής με διαφορετική διάταξη όπως 

στην περίπτωση ενός Α/Σ με αναγεννητή. 

 Η εξέλιξη των επιδόσεων των μηχανών σε μελλοντικό χρόνο δεν 

συμπεριλαμβάνεται στο στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων, το οποίο 

δημιουργήθηκε από υπάρχουσες εν λειτουργία εμπορικές μηχανές. 

 Η ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου ισχύος (Σ.Ι) που συνδέεται μέσω 

μειωτήρα στροφών με την έλικα του πλοίου καθορίζεται στο πραγματικό 

μοντέλο προσομοίωσης λειτουργίας Α/Σ καθιστώντας το πιο ακριβές στον 

υπολογισμό της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου στο σημείο λειτουργίας του 

Α/Σ. Δεν περιλαμβάνεται πρόβλεψη για την ταχύτητα περιστροφής του Σ.Ι στο 

στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων Α/Σ .  

 Στα υπολογιζόμενα θερμοδυναμικά μεγέθη του πραγματικού μοντέλου 

περιλαμβάνεται η θερμοκρασία εισόδου του εργαζόμενου μέσου (TIT – 

Turbine Inlet Temperature) στον στρόβιλο της αεριογόνου του Α/Σ. Η 

παράμετρος TIT αποτελεί μεταβλητή ελέγχου της σωστής λειτουργίας του Α/Σ 

καθώς δεν επιτρέπεται υπέρβαση του ορίου της προκειμένου να μην 

δημιουργούνται δυσμενείς συνθήκες για τα υλικά κατασκευής στο «θερμό 

τμήμα» της μηχανής.  
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 Ένα πραγματικό μοντέλο δύναται να έχει εξομοιωτή βλαβών για την 

προσομοίωση της επίδρασης συγκεκριμένων τύπων βλάβης στην απόδοση της 

μηχανής. 

 

4.3 Μοντέλο Προσομοίωσης Απόδοσης Ναυτικών Κινητήρων  

 

4.3.1 Εισαγωγή 

 

Με σκοπό την προσομοίωση της απόδοσης ναυτικών πετρελαιομηχανών, 

χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από μεγάλη εταιρεία κατασκευής τους. Συγκεκριμένα, 

συλλέχθηκαν τεχνικές πληροφορίες και διαμορφώθηκε μια βάση δεδομένων που αφορά 

στη απόδοση 20 ναυτικών τετράχρονων υπερπληρωμένων μηχανών Diesel ονομαστικής 

ισχύος από 160kW έως 7200kW της Αμερικανικής Εταιρείας κατασκευής μηχανημάτων 

και μηχανών, Caterpillar (βιβλιογραφική αναφορά [23]). Όταν επιλέγεται μία μηχανή, 

είναι άμεσα διαθέσιμη από την βάση δεδομένων οι επιδόσεις της στο ονομαστικό σημείο 

λειτουργίας και σε προκαθορισμένες στροφές (μερικό φορτίο).  

 

Για κάθε μηχανή, έγινε στατιστική επεξεργασία  των δεδομένων της απόδοσης της σε 

διαφορετικές στροφές λειτουργίας με σκοπό την διαμόρφωση πολυωνυμικών 

εκφράσεων που περιγράφουν την συμπεριφορά της ειδικής καταναλώσεως καυσίμου σε 

σχέση με τον συντελεστή φορτίου ισχύος έλικας της μηχανής στις πρότυπες συνθήκες 

περιβάλλοντος.  

4.3.2 Μεθοδολογία Προσομοίωσης 

 

Όπως αναφέρθηκε, δημιουργήθηκε για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας μία 

βάση δεδομένων για την απόδοση είκοσι ναυτικών προωστήριων μηχανών και τριών 

ηλεκτρογεννητριών της εταιρείας Caterpillar. Συνοπτικά περιγράφονται στον Πίνακα 

4.5 με την κωδική ονομασία και τα βασικά τεχνικά  χαρακτηριστικά τους. 

Η κατασκευάστρια εταιρεία των μηχανών, έχει πραγματοποιήσει 

εργοστασιακές μετρήσεις της θεωρητικής απόδοσης τους από όπου προκύπτει η 

καμπύλη ισχύος της μηχανής. Στην περίπτωση όμως της πρόωσης των πλοίων, η έλικα 

είναι το μέσο που κινεί το πλοίο και συνεπώς η καμπύλη ισχύος της έλικας καθορίζει 

πόση ισχύ μπορεί να απορροφήσει. Η αναγκαία ισχύς που απορροφάται από την έλικα 

είναι ανάλογη με την τρίτη δύναμη του ρυθμού περιστροφής της. Η εταιρεία Caterpillar 

έχει διεξάγει μετρήσεις της πραγματικής απόδοσης των μηχανών με τυπική έλικα 

σταθερού βήματος και κυβικό εκθέτη. 
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A/A Κωδικός 

ναυτικού 

κινητήρα 

D S   

(mm×mm) 

Ονομαστική 

Ισχύς [kW] 

Ειδική 

κατανάλωση 

[g/kWh] 

Ταχύτητα 

περιστροφής 

[RPM] 

Προωστήριες Μηχανές 

1 3306B 121x152 160 230 2000 

2 3306B 121x152 175 231 2000 

3 3306B 121x152 187 229 2000 

4 3306B 121x152 201 240 2200 

5 3306B 121x152 235 227 2200 

6 3306B 121x152 250 231 2200 

7 3306B 121x152 261 232 2200 

8 C18 145x183 651 219,3 2200 

9 C18 145x183 747 220 2300 

10 C32  145x162 970 204,6 1800 

11 C32 145x162 1193 218,4 2300 

12 C280-6 280x300 1730 210 900 

13 C280-6 280x300 1850 208 1000 

14 C280-6 280x300 1900 203 900 

15 C280-16 280x300 4600 195 900 

16 C280-16 280x300 4920 208 1000 

17 C280-16 280x300 5060 194 900 

18 C280-16 280x300 5420 203 1000 

19 3616 280x300 6000 206 1020 

20 3618 280x300 7200 201 1050 

Ηλεκτροπαραγωγά Ζεύγη  

21 C280-8 280x300 2710 199,5 50Hz@1000 

22 C280-12 280x300 3700 199,7 50Hz@1000 

23 C280-12 280x300 3460 195,2 60Hz@1000 

D: Διάμετρος Εμβόλου S: Διαδρομή Εμβόλου 

     Πίνακας 4.5: Βάση δεδομένων για τις ναυτικές μηχανές Diesel της Caterpillar [23]. 

 

 Η καμπύλη ισχύος που προέκυψε για κάθε προωστήρια μηχανή δεν 

αντιπροσωπεύει κάποιο συγκεκριμένο πλοίο αλλά φτιάχτηκε για να αντιπροσωπεύει 

πλοία με γάστρα βαρέου εκτοπίσματος. Με αυτόν τον τρόπο, γίνεται μια σωστή 

εκτίμηση πρώτα της συμπεριφοράς της μηχανής ως προς την ειδική κατανάλωση 

καυσίμου σε διαφορετικά φορτία ισχύος που συνολικά θα οδηγήσει στον υπολογισμό 

της συνολικής κατανάλωσης καυσίμου μίας αποστολής πλοίου. 
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 Στα Σχήματα 4.7 έως 4.9 απεικονίζεται η σχέση ανάμεσα στην αδιάστατη 

ειδική κατανάλωση καυσίμου και τον συντελεστή φορτίου ισχύος πέδης των ναυτικών 

κινητήρων Diesel που επιλέχθηκαν να προσομοιωθούν για τις ανάγκες της παρούσας 

Εργασίας. 

 

Ο συντελεστής φορτίου ισχύος ενός ναυτικού κινητήρα Diesel δίνεται από την σχέση 

4.9: 

 

,
DE

L DE

DEn

W
f

W
  (4.9) 

 

Όπου DEnW  είναι η μέγιστη συνεχής ισχύς πέδης που αποδίδει ο κινητήρας και DEW  η 

απαίτηση ισχύος για την πλεύση του πλοίου με καθορισμένη ταχύτητα. Για τον 

χαρακτηρισμό της οικονομικότητας μιας μηχανής χρησιμοποιείται η ειδική κατανάλωση 

καυσίμου eb  και υπολογίζεται από την εξίσωση 4.10: 

 

1B
e

DE e u

m
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W H
 


 (4.10) 

 

Όπου 
Bm  είναι η παροχή μάζας του καυσίμου στην μηχανή, 

uH  η θερμογόνος 

ικανότητα του καυσίμου η οποία συνήθως για ναυτικές εφαρμογές είναι ίση με 

42.700[kJ/kg] και 
e  ο πραγματικός βαθμός απόδοσης της μηχανής. 

Ενδεικτικές τιμές του πραγματικού βαθμού αποδόσεως 4-Χ ναυτικών κινητήρων Diesel 

με ισχυρή υπερπλήρωση είναι 0,42 έως 0,50. 

Επίσης, για ρεαλιστικότερη προσέγγιση της λειτουργίας ενός πλοίου υπάρχει η 

επιλογή να  διαχωριστεί η προωστήρια ισχύς από την υποστηρικτική (συνήθως 

ηλεκτρική). Η τελευταία καλύπτεται από ηλεκτρογεννήτρια Diesel ενώ σύμφωνα με τους 

κανονισμούς των νηογνωμόνων πρέπει να υπάρχουν στο πλοίο άλλες δύο εφεδρικές 

(βιβλιογραφική αναφορά [22]). Στο Σχήμα 4.10 παρουσιάζονται τρείς διαφορετικής 

ισχύος ηλεκτρογεννήτριες της Εταιρείας Caterpillar , των οποίων η ειδική κατανάλωση 

καυσίμου εκφράζεται συναρτήσει του φορτίου ισχύος πέδης.  
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Σχήμα 4.7: Ειδική κατανάλωση καυσίμου και φορτίο απαίτησης ισχύος πέδης επτά 

ναυτικών μηχανών Diesel χαμηλής αποδιδόμενης ισχύος [23]. 

 

Σχήμα 4.8: Ειδική κατανάλωση καυσίμου και φορτίο απαίτησης ισχύος πέδης επτά 

ναυτικών μηχανών Diesel μέσης αποδιδόμενης ισχύος [23]. 
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Σχήμα 4.9: Ειδική κατανάλωση καυσίμου και φορτίο απαίτησης ισχύος πέδης έξι 

ναυτικών μηχανών Diesel υψηλής αποδιδόμενης ισχύος [23]. 

 

 

Σχήμα 4.10: Ειδική κατανάλωση καυσίμου και φορτίο μηχανικής ισχύος  τριών 

ηλεκτρογεννητριών Diesel [24]. 
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Ο υπολογισμός της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου της μηχανής για συγκεκριμένο 

φορτίο ισχύος πέδης στις πρότυπες συνθήκες περιβάλλοντός είναι εφικτός με την χρήση 

των εξισώσεων 4.11 και 4.12. Η πρώτη εξίσωση είναι ο λόγος της ειδικής 

καταναλώσεως καυσίμου για την απαίτηση ισχύος πέδης eb , προς την αντίστοιχη του 

σημείο σχεδιασμού για μέγιστη συνεχή λειτουργία 
enb  . Η εξίσωση 4.12 είναι 

πολυώνυμο έκτου βαθμού με σταθερό όρο και εκφράζει την συνάρτηση του λόγου 

ειδικής καταναλώσεως καυσίμου με τον συντελεστή φορτίου ισχύος πέδης της μηχανής. 
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Όπου A, B, C, D, E, F είναι οι συντελεστές του πολυωνύμου, constant  είναι ο σταθερός 

όρος και δίνονται για κάθε ναυτικό κινητήρα στον Πίνακα Π1.4 του Παραρτήματος 1. 

Αντίστοιχα για την μοντελοποίηση της απόδοσης των τριών ηλεκτρογεννητριών, 

χρησιμοποιείται η εξίσωση 4.13. 

 

     
3 2

, , , constantL gen L gen L genG A f B f C f        (4.13) 

 

Όπου: 

 G , είναι ο λόγος της ειδικής καταναλώσεως καυσίμου για συγκεκριμένη 

απαίτηση ισχύος πέδης ως προς την αντίστοιχη ισχύ του ονομαστικού σημείου 

λειτουργίας της ηλεκτρογεννήτριας. 

 A, B, C οι συντελεστές του πολυωνύμου τρίτου βαθμού, constant ο σταθερός 

όρος και δίνονται από τον Πίνακα Π1.5 του Παραρτήματος 1. 

 L,genf , είναι το φορτίο μηχανικής ισχύος που απαιτείται για την παραγωγή της 

απαιτούμενης ηλεκτρικής ισχύος του πλοίου. 
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4.3.3 Προσαρμογή των παραμέτρων απόδοσης στις νέες συνθήκες 

λειτουργίας 

  

Στο ολοκληρωμένο μοντέλο προσομοίωσης αποστολής πλοίου το οποίο 

αποτελείται από τα μοντέλα απαίτησης ισχύος ναυτικού σκάφους, ανάλυσης αποστολής 

και προσομοίωσης επιδόσεων ναυτικών μηχανών έγινε η παραδοχή ότι ο 

αναρροφούμενος αέρας προέρχεται από το εξωτερικό περιβάλλον του πλοίου. Αυτό είναι 

εφικτό όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.11 με την χρήση αεραγωγών και ανεμιστήρων που 

αναρροφούν εξωτερικά του μηχανοστασίου με αποτέλεσμα ο αέρας εισαγωγής στην 

μηχανή να έχει (σχεδόν) τις αντίστοιχες ατμοσφαιρικές συνθήκες περιβάλλοντος στην 

περιοχή που πλέει το ναυτικό σκάφος. Έτσι, αποφεύγεται η εισαγωγή αέρα υψηλής 

θερμοκρασίας στον στροβιλοϋπερπληρωτή της μηχανής διότι στο μηχανοστάσιο 

επικρατεί πολύ υψηλότερη θερμοκρασία της ατμοσφαιρικής. Όπως θα αναλυθεί στην 

συνέχεια η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα εισαγωγής επηρεάζει αρνητικά την 

απόδοση ισχύος και αυξάνει την ειδική κατανάλωση καυσίμου της μηχανής. 

 

 

                                        Σχήμα 4.11: Σύστημα κλιματισμού μηχανοστασίου [14 ]. 
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Πρότυπες Συνθήκες 

Οι πρότυπες συνθήκες περιβάλλοντος, που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.6, 

προέρχονται από το πρότυπο 3046-1 του Διεθνούς Οργανισμού Τυποποίησης (ISO), με 

τίτλο “Reciprocating Internal Combustion Engines –Part 1” (βιβλιογραφική αναφορά [ 

10]). 

 

Παράμετρος Σύμβολο  Τιμή 

Εξωτερική Θερμοκρασία Αέρα Tra 298,15 K 

Βαρομετρική Πίεση pra 100 kPa 

Εξωτερική Σχετική Υγρασία Αέρα RHref 30 % 

Θερμοκρασία Ψυκτικού Μέσου του Αέρα 

Υπερπλήρωσης 

Tcra 298,15 K 

Πίνακας 4.6: Συνθήκες αναφοράς κατά ISO 3046/1 [10]. 

Οι προσαρμογές των παραμέτρων απόδοσης μιας ναυτικής μηχανής αφορούν 

μεταβολές τις αποδιδόμενης ισχύος και της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου που 

οφείλονται στην διαφορετική βαρομετρική πίεση, εξωτερική θερμοκρασία, εξωτερική 

σχετική υγρασία και θερμοκρασία ψυκτικού μέσου του αέρα υπερπλήρωσης σε σχέση με 

τις συνθήκες αναφοράς των προδιαγραφών της μηχανής. Ο Διεθνής Οργανισμός 

Πιστοποίησης έχει διαμορφώσει πρότυπα που καθορίζουν πως πρέπει να μετρηθεί η 

απόδοση της μηχανής κατά την διάρκεια εργοστασιακών ελέγχων. Επιπλέον, έχει 

δημιουργήσει μία υπολογιστική μέθοδο για τον καθορισμό της αποδιδόμενης ισχύος και 

της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου σε συνθήκες εκτός αναφοράς. Ο σκοπός αυτών των 

υπολογισμών είναι να καθοριστεί το σημείο μέγιστης συνεχούς λειτουργίας της μηχανής 

χωρίς να υπερβεί τα όρια στην θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων και της ταχύτητας 

περιστροφής του στροβίλου υπερπλήρωσης. Η μέθοδος παρουσιάζεται στο ISO-3046-

1:2002  [10]. Διαφορετικοί τύποι μηχανών αντιδρούν διαφορετικά στην μεταβολή των 

ατμοσφαιρικών συνθηκών. Το πρότυπο ISO-3046 διαφοροποιείται μεταξύ μηχανών 

αναλόγως τον τρόπο λειτουργίας επί της αρχής και του εξοπλισμού. Πιο συγκεκριμένα, 

το πρότυπο ISO-3046-1:2002  έχει διαχωρίσει τους υπολογισμούς για κινητήρες Otto ή 

Diesel και για υπερπληρωμένες ή φυσικής αναπνοής μηχανές.  

Η προσαρμογή των παραμέτρων απόδοσης στις νέες συνθήκες γίνεται εφόσον ο 

κατασκευαστής της μηχανής δεν παρέχει διορθωτικούς συντελεστές για την λειτουργία 

της, εκτός συνθηκών αναφοράς. Η διόρθωση της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου στις 

νέες ατμοσφαιρικές συνθήκες και θερμοκρασία ψυκτικού μέσου επιτρέπει μια αρχική 

εκτίμηση της συνολικής κατανάλωσης καυσίμου σε μια αποστολή όπου συνεχώς 

μεταβάλλονται οι συνθήκες περιβάλλοντος κατά την πλεύση ενός ναυτικού σκάφους. 
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Οι ναυτικές μηχανές που μοντελοποιήθηκαν σε αυτήν την εργασία είναι στο 

σύνολο τους  Diesel και υπερπληρωμένες. Εάν η μηχανή δεν έχει φτάσει τα όρια στην 

ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου, της θερμοκρασίας εισόδου των καυσαερίων στον 

στρόβιλο και της μέγιστης πίεσης στον κύλινδρο σε συγκεκριμένη ισχύ στις πρότυπες 

συνθήκες αναφοράς τότε είναι ικανή να παράγει περισσότερη ισχύ πέδης σε 

διαφορετικές ατμοσφαιρικές συνθήκες. Τα παραπάνω αποτελούν τα τεχνικά όρια μέχρι 

μία μηχανή να μεγιστοποιήσει τις επιδόσεις της ανάλογα με τις επικρατούσες 

ατμοσφαιρικές συνθήκες. Σύμφωνα με το πρότυπο ISO-3046-1:2002 η ισχύς 

διορθώνεται με την εξίσωση 4.14: 

 

y rP a P   (4.14) 

 

Όπου 
rP  είναι η αποδιδόμενη ισχύς πέδης σε συνθήκες αναφοράς κατά  ISO-3046/1 που 

δίνεται από τον κατασκευαστή και a  είναι ο διορθωτικός παράγοντας της ισχύος που 

υπολογίζεται από την εξίσωση 4.15. 

 

1
0,7 (1 ) 1

m

a k k


 
      

 
  (4.15) 

 

Όπου 
m  είναι ο μηχανικός βαθμός απόδοσης. Σύμφωνα με το ISO-3046-1 §10.3.3 εάν 

δεν είναι γνωστός ο μηχανικός βαθμός απόδοσης τότε λαμβάνει την τιμή  
mη =0,8. Ο 

συντελεστής k είναι ο λόγος της ενδυκνύμενης ισχύος και υπολογίζεται από την 

εξίσωση 4.16: 
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 (4.16) 

 

Όπου:   

 yp  είναι η βαρομετρική πίεση [kPa] του αέρα εισαγωγής,  

 rap  είναι η βαρομετρική πίεση [kPa] στις συνθήκες αναφοράς κατά ISO-

3046/1, 

  yT
 
είναι η θερμοκρασία [K]  του αέρα εισαγωγής (εξωτερική θερμοκρασία), 

 raT  είναι η εξωτερική θερμοκρασία [K]   περιβάλλοντος κατά ISO-3046-1, 

 cyT
 
είναι η θερμοκρασία [K]  του μέσου ψύξης του αέρα υπερπλήρωσης (π.χ. 

θαλασσινό νερό) . Οι εκθέτες  m, n και s δίνονται από την πίνακα 2 του ISO-

3046-1:2002. Στην περίπτωση ναυτικών υπερπληρωμένων μηχανών 

λαμβάνονται ίσοι με m=0,7 n=1,2 και s=1. 
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 craT  είναι η πρότυπη θερμοκρασία [K] του μέσου ψύξης του αέρα 

υπερπλήρωσης. 

 

Σύμφωνα με το πρότυπο ISO-3046-1:2002 η ειδική κατανάλωση καυσίμου στις νέες 

συνθήκες λειτουργίας υπολογίζεται από την εξίσωση 4.17. 

 

 

,e cor eb b   (4.17) 

 

 

Όπου: 
e,corb  είναι η διορθωμένη ειδική κατανάλωση καυσίμου της μηχανής, eb  η ειδική 

κατανάλωση καυσίμου σε συνθήκες  ISO και   ο διορθωτικός συντελεστής κατά ISO-

3046-1:2002 που δίνεται από την εξίσωση 4.18. 

 

/k a   (4.18) 

 

 

Όπου: k  ο λόγος της ενδυκνύμενης ισχύος και a ο διορθωτικός παράγων της ισχύος. 

 

Ο πιο σημαντικός παράγοντας στην απόδοση μιας ναυτικής μηχανής κατά την 

λειτουργία της εν πλω είναι η ατμοσφαιρική θερμοκρασία. Στη συνέχεια, θα 

παρουσιαστεί ένα παράδειγμα για την επίδραση που έχει η ατμοσφαιρική θερμοκρασία 

και η θερμοκρασία του ψυκτικού μέσου στην αποδιδόμενη ισχύ πέδης και ειδική 

κατανάλωση καυσίμου της μηχανής C18 ACERT DM9662-00 που περιλαμβάνεται στην 

βάση δεδομένων των ναυτικών πετρελαιομηχανών της Εργασίας (βλέπε πίνακα 4.5, 

αύξοντος αριθμού #8).  

Παράδειγμα Προσαρμογής Απόδοσης Ναυτικού Κινητήρα 

Η επιλεγμένη μηχανή, τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά της οποίας φαίνονται στον 

Πίνακα 4.7,  χρησιμοποιείται στην πρόωση: 

 Περιπολικών σκαφών της τελωνειακής υπηρεσίας και της ακτοφυλακής, 

 αλιευτικών σκαφών, 

 πυροσβεστικών σκαφών και ρυμουλκών. 
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Κατηγορία 4-Χ Diesel 

Όγκος εμβολισμού [L] 18,1 

Ταχύτητα περιστροφής [rpm] 2200 

Διάμετρος εμβόλου [mm] 145 

Διαδρομή εμβόλου [mm] 183 

Αναπνοή Με υπερπλήρωση  

Ψυκτικό σύστημα Εναλλάκτης Θερμότητας 

Ονομαστική ισχύς πέδης [kW] 651  

Ονομαστική ειδική κατανάλωση 

καυσίμου [gr/kWhr] 

219,3 

Πίνακας 4.7: Τεχνικά χαρακτηριστικά της ναυτικής μηχανής C18 ACERT DM9662-00. 

Όταν η συγκεκριμένη μηχανή λειτουργεί στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας 

της και σε ατμοσφαιρικές συνθήκες κατά ISO-3046 αποδίδει 651kW στις 2200 rpm με 

ειδική κατανάλωση καυσίμου 219,3 g/kWhr. Η προσαρμογή της ισχύος πέδης και της 

ειδικής καταναλώσεως καυσίμου σε διαφορετικές συνθήκες περιβάλλοντος με χρήση της 

μεθοδολογίας του προτύπου ISO-3046-1:2002 γίνεται στην καμπύλη απαίτησης ισχύος 

της έλικας η οποία στις πρότυπες συνθήκες είναι γνωστοποιημένη από την 

κατασκευάστρια εταιρεία της μηχανής. 

 Η μετρούμενη απόδοση της μηχανής προκύπτει όταν συζευχτεί με έλικα σταθερού 

βήματος και η αναγκαία ισχύς που απορροφάται από την έλικα είναι ανάλογη με την 

τρίτη δύναμη του ρυθμού περιστροφής της, για πλοία με γάστρα βαρέου εκτοπίσματος. 

Εξετάστηκε η απόδοση της μηχανής για λειτουργία υπό τέσσερις διαφορετικές 

ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες και πέντε διαφορετικές θερμοκρασίες του ψυκτικού μέσου 

του αέρα υπερπλήρωσης σε σχέση με την πρότυπη των 25
◦
C και στις δύο περιπτώσεις. 

Επίσης μελετήθηκε η επίδραση στις επιδόσεις της μηχανής κατά την μεταβολή της 

ατμοσφαιρικής πίεσης από την τιμή των 95 kPa έως και την τιμή των 102,5 kPa.  Για τον 

υπολογισμό της διορθωμένης αποδιδόμενης ισχύος πέδης και ειδικής καταναλώσεως 

καυσίμου χρησιμοποιήθηκαν οι εξισώσεις 4.14-4.18 του προτύπου ISO-3046-1:2002.  

Μεταβολή Ατμοσφαιρικής Θερμοκρασίας 

 

Καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία περιβάλλοντος 
yT , θα μειωθεί η παροχή 

μάζας του αέρα, θα μειωθεί ο λόγος αέρα καυσίμου, θα αυξηθεί η θερμοκρασία εξόδου 

των καυσαερίων και θα μειωθεί η πίεση απόπλυσης. Αντίθετα, εάν μειωθεί η 

θερμοκρασία η πυκνότητα και η παροχή μάζας του αέρα θα αυξηθούν (βιβλιογραφική 

αναφορά [11]). 

 Οι θερμοκρασίες εισόδου του αέρα στον στροβιλοϋπερπληρωτή yT  που 

επιλέχθηκαν για την δοκιμασία της μηχανής C18 ACERT DM9662-00 είναι οι εξής: 

 yT =288,15K  
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 yT =298,15K (πρότυπη θερμοκρασία περιβάλλοντος κατά ISO-3046). 

 yT =308,15K  

 yT =318,15K  

 yT =328,15K  

Στο Σχήμα 4.12 παρουσιάζονται πέντε απεικονίσεις της συμπεριφοράς της 

ισχύος πέδης και της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου της μηχανής για τις 

προαναφερθείσες ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες που είναι και θερμοκρασίες εισόδου 

στον στροβιλοϋπερπληρωτή της μηχανής. Από το σχήμα, προκύπτει ότι καθώς 

αυξάνεται η ατμοσφαιρική θερμοκρασία, η αποδιδόμενη ισχύς του κινητήρα Diesel 

μειώνεται και η ειδική κατανάλωση καυσίμου αυξάνεται σε σχέση με την λειτουργία του 

στις πρότυπες ατμοσφαιρικές συνθήκες (βλέπε Πίνακα 4.6). 

 

 

Σχήμα 4.12: Καμπύλες ειδικής καταναλώσεως καυσίμου και ισχύος πέδης για την 

μηχανή C18 ACERT DM9662-00 σε διαφορετικές θερμοκρασίες του αέρα εισαγωγής. 

 

Ειδικότερα, στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας η μείωση της αποδιδόμενης 

ισχύος πέδης καθώς αυξάνεται η ατμοσφαιρική θερμοκρασία είναι σχεδόν γραμμική 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.13. Αντίστοιχα, η ειδική κατανάλωση καυσίμου στο 

ονομαστικό σημείο λειτουργίας της μηχανής αυξάνεται καθώς αυξάνεται η 

ατμοσφαιρική θερμοκρασία σχεδόν γραμμικά όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.14. 
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Σχήμα 4.13: Ονομαστικής ισχύς πέδης και ατμοσφαιρική θερμοκρασία. 

 

Σχήμα 4.13: Ονομαστική ειδική κατανάλωση καυσίμου και ατμοσφαιρική θερμοκρασία. 

Οι ποσοστιαίες μεταβολές της ισχύος πέδης και της ειδικής καταναλώσεως 

καυσίμου στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας της μηχανής  για την αύξηση της 

ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας απεικονίζονται στο Σχήμα 4.15. Στην ατμοσφαιρική 

θερμοκρασία των 263,15 (−10
◦
C), η αποδιδόμενη ισχύς πέδης αυξάνεται κατά ≈20% ενώ 

η ειδική κατανάλωση καυσίμου μειώνεται κατά 2,38% σε σχέση με τα αντίστοιχα 

μεγέθη στις πρότυπες συνθήκες περιβάλλοντός. Στην περίπτωση που η μηχανή 
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αναρροφά από το μηχανοστάσιο του πλοίου όπου η θερμοκρασία του αέρα είναι 

μεγαλύτερη ή ίση των 25
◦
C τότε η μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς πέδης μειώνεται. Στην 

συνήθη θερμοκρασία αέρα μηχανοστασίου των 45
◦
C η μείωση της αποδιδόμενης ισχύος 

πέδης στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας της μηχανής είναι της τάξεως του 8,81% ενώ 

η αύξηση της ειδικής καταναλώσεως καυσίμου είναι της τάξεως του 1,44%. Συνεπώς, 

είναι τεχνικά προτιμότερο και οικονομικά (από άποψη λειτουργίας μηχανής) πιο 

συμφέρον ο ναυτικός κινητήρας του πλοίου να αναρροφά από την ατμόσφαιρα και όχι 

από τον κλειστό χώρο του μηχανοστασίου όπου επικρατούν υψηλές θερμοκρασίες.  Στην 

δυσμενέστερη περίπτωση των 328,15Κ (55
◦
C), η αποδιδόμενη ισχύς μειώνεται κατά 

12,77% και η ειδική κατανάλωση καυσίμου αυξάνεται κατά 2,18%.  Η προσαρμογή 

στην νέα ατμοσφαιρική θερμοκρασία που επιχειρεί μια ναυτική μηχανή είναι σημαντική 

για το υπολογισμό της αποδιδόμενης ισχύος πέδης κατά την διάρκεια της αποστολής του 

πλοίου καθώς και της συνολικής κατανάλωσης καυσίμου σε αυτήν.  

 

 

Σχήμα 4.15: Ποσοστιαίες μεταβολές ονομαστικής ισχύος πέδης και ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου. 

Η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα εισαγωγής σε κινητήρα Diesel, μειώνει τον 

ογκομετρικό βαθμό απόδοσης, χειροτερεύει την καύση με αποτέλεσμα να παράγεται 

μαύρος καπνός και αυξάνει την ταχύτητα περιστροφής του υπερπληρωτή πάνω από τα 

επιτρεπτά όρια (κίνδυνος πάλμωσης).  
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Μεταβολή Θερμοκρασίας Μέσου Ψύξεως του Αέρα Υπερπλήρωσης  

 

Η θερμοκρασία του μέσου ψύξεως cyT  επηρεάζει σημαντικά τον 

στροβιλοϋπερπληρωμένο ναυτικό κινητήρα. Αύξηση της θερμοκρασίας του ψυκτικού 

μέσου θα έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα εισαγωγής, την 

μείωση της παροχής μάζας αέρα και το σημείο λειτουργίας του συμπιεστή να κινείται 

προς την γραμμή πάλμωσης (βιβλιογραφική αναφορά [11]). 

 Οι θερμοκρασίες του μέσου ψύξεως του αέρα υπερπλήρωσης (συνήθως για 

ναυτικές εφαρμογές το μέσο αυτό είναι το θαλασσινό νερό) που επιλέχθηκαν για την 

εξέταση της απόδοσης της ναυτικής μηχανής είναι οι εξής: 

 cyT =283,15K  

 cyT =288,15K  

 cyT =293,15K  

 cyT =298,15K  (πρότυπη θερμοκρασία εισόδου του ψυκτικού μέσου του αέρα 

υπερπλήρωσης κατά ISO-3046/1). 

 cyT =303,15K  

 cyT =308,15K  

Η μελέτη της επίδρασης της θερμοκρασίας του μέσου ψύξης του αέρα υπερπλήρωσης 

έγινε στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας, ενώ η ατμοσφαιρική πίεση και θερμοκρασία 

παραμένουν σταθερές και ίσες με τις αντίστοιχες του προτύπου ISO-3046/1. Όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 4.16, καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία μειώνεται η αποδιδόμενη 

ισχύς πέδης της μηχανής σχεδόν γραμμικά.  

 

 

Σχήμα 5.16: Ονομαστική ισχύς πέδης και θερμοκρασία εισόδου του ψυκτικού μέσου του 

αέρα υπερπλήρωσης. 
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Στο Σχήμα 4.17 παρουσιάζεται η αύξηση της ειδικής καταναλώσεως καυσίμου 

στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας συναρτήσει της αύξησης της θερμοκρασίας του 

μέσου ψύξεως του αέρα υπερπληρώσεως. 

 

Σχήμα 4.17: Ονομαστικής ειδική κατανάλωση καυσίμου και θερμοκρασία εισόδου του 

ψυκτικού μέσου του αέρα υπερπλήρωσης. 

Οι ποσοστιαίες μεταβολές της αποδιδόμενης ισχύος πέδης και της ειδικής 

καταναλώσεως καυσίμου της μηχανής, σε σχέση με την απόδοση της στις πρότυπες 

συνθήκες κατά ISO-3046/1 παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.18. Όταν το ψυκτικό μέσο 

βρίσκεται στην θερμοκρασία των 283,15Κ (10
◦
C), η αποδιδόμενη ισχύς στο ονομαστικό 

σημείο λειτουργίας μπορεί να αυξηθεί έως και 6,22% ενώ η ειδική κατανάλωση 

καυσίμου θα μειωθεί περίπου 0,87%. Στην δυσμενέστερη περίπτωση, όπου το ψυκτικό 

μέσο έχει θερμοκρασία 308,15Κ (35
◦
C) στην είσοδο του εναλλάκτη, παρατηρείται 

μείωση της αποδιδόμενης ισχύος πέδης κατά 3,8% και αύξηση της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου κατά 0,59%. Συνεπώς, είναι απαραίτητο το ψυκτικό μέσο του αέρα 

υπερπλήρωσης να βρίσκεται σε χαμηλή θερμοκρασία προκειμένου να ψύχεται καλύτερα 

πριν εισέλθει στον θάλαμο καύσης της μηχανής. 
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Σχήμα 4.18: Ποσοστιαίες μεταβολές ονομαστικής ισχύος πέδης και ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου. 

Μεταβολή Ατμοσφαιρικής Πίεσης 

 

Η ατμοσφαιρική πίεση μεταβάλλεται με βάση το υψόμετρο. Ακόμα και στο 

επίπεδο της θάλασσας, η ατμοσφαιρική πίεση μεταβάλλεται σε κάποιο βαθμό. Όταν 

μειώνεται η ατμοσφαιρική πίεση, ο στροβιλοϋπερπληρωτής επιταχύνεται και η 

θερμοκρασία εισόδου των καυσαερίων στον στρόβιλο αυξάνεται. Σε αυτήν την 

περίπτωση, η ναυτική μηχανή Diesel πρέπει να μειώσει την παραγόμενη ισχύ για να 

αποφευχθεί η υπερτάχυνση του στροβιλοϋπερπληρωτή της (βιβλιογραφική αναφορά 

[11]).  

Οι ατμοσφαιρικές πιέσεις του αέρα εισαγωγής στον στροβιλοϋπερπληρωτή που 

επιλέχθηκαν για την μελέτη της επίδρασης τους στις επιδόσεις της ναυτικής μηχανής 

είναι οι εξής: 

 yp =95 kPa  

 yp =96,5 kPa  

 yp =98 kPa  

 yp =99,5 kPa  

 yp =101 kPa  

 yp =102,5 kPa  
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Τα αποτελέσματα της επίδρασης της ατμοσφαιρικής πίεσης αφορούν το 

ονομαστικό σημείο λειτουργίας. Η εξωτερική θερμοκρασία αέρα και η θερμοκρασία του 

ψυκτικού μέσου του αέρα υπερπλήρωσης παραμένουν σταθερές και ίσες με τις 

αντίστοιχες του προτύπου ISO-3046/1. Το Σχήμα 4.19 είναι το διάγραμμα της 

αποδιδόμενης ισχύος πέδης της μηχανής στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας συναρτήσει 

της εξωτερικής πίεσης. Εάν μειωθεί η πίεση του αέρα εισαγωγής στον 

στροβιλοϋπερπληρωτή σε σχέση με την πρότυπη πίεση των 100 kPa, τότε μειώνεται η 

μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς πέδης της μηχανής ενώ ισχύει το αντίστροφο όταν η πίεση 

αυξάνεται. 

 

 

Σχήμα 4.19: Ονομαστική ισχύς πέδης και ατμοσφαιρική πίεση. 

 

Το Σχήμα 4.20 αποτελεί το διάγραμμα της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου 

(B.S.F.C.) στο ονομαστικό σημείο λειτουργία συναρτήσει της πίεσης του αέρα 

εισαγωγής στον στροβιλοϋπερπληρωτή της μηχανής. Καθώς αυξάνεται η ατμοσφαιρική 

πίεση, η ειδική κατανάλωση καυσίμου μειώνεται σχεδόν γραμμικά.  

Οι ποσοστιαίες μεταβολές της ισχύος πέδης και της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου του ονομαστικού σημείου λειτουργίας, στις έξι (6) επιλεγμένες ατμοσφαιρικές 

πιέσεις  παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.21. Στην χαμηλότερη πίεση αέρα εισαγωγής (95 

kPa) η εκατοστιαία μείωση της ονομαστικής ισχύος πέδης είναι της τάξεως του 4,14% 

ενώ η αύξηση της αντίστοιχης ειδικής καταναλώσεως καυσίμου είναι της τάξεως του 

0,64%. Αντίθετα, στην μέγιστη επιλεγμένη πίεση αέρα εισαγωγής (102,5 kPa) η 

εκατοστιαία αύξηση της ισχύος πέδης είναι της τάξεως του 2,05% ενώ η ποσοστιαία 

μείωση της ειδικής καταναλώσεως καυσίμου είναι της τάξεως του 0,3%.   
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Σχήμα 4.20: Ονομαστική ειδική κατανάλωση και ατμοσφαιρική πίεση. 

 

Σχήμα 4.21: Ποσοστιαίες μεταβολές ονομαστικής ισχύος πέδης και ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου. 
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Διάγραμμα Προσομοίωσης Απόδοσης Ναυτικού Κινητήρα 

Στο μοντέλο προσομοίωσης της απόδοσης του ναυτικού κινητήρα Diesel τα δεδομένα 

εισόδου είναι : 

 Η μέγιστη συνεχής ισχύς πέδης DEnW
 
[kW] του ναυτικού κινητήρα Diesel σε 

συνθήκες αναφοράς ISO 3046/1. 

 Η ειδική κατανάλωση καυσίμου στο σημείο μέγιστης συνεχούς ισχύος πέδης enb

[g/kWhr]. 

 Οι συντελεστές του πολυωνύμου  της σχέσης 4.12. 

 Ο μηχανικός βαθμός απόδοσης του κινητήρα mη .  

 Η ατμοσφαιρική θερμοκρασία 
yT [K] . 

 Η ολική πίεση του αέρα εισαγωγής 
yp  [kPa]. 

 Η θερμοκρασία του μέσου ψύξης του αέρα υπερπλήρωσης 
cyT  [K] . 

 Η απαίτηση ισχύος πέδης DEW  [kW]
 
  για την πρόωση του ναυτικού σκάφους 

υπό καθορισμένη ταχύτητα πλεύσης. 

 

Τα δεδομένα εισόδου για την προσομοίωση της απόδοσης της ηλεκτρογεννήτριας 

Diesel είναι: 

 Η μέγιστη συνεχής ισχύς πέδης DEnW
 
[kW]  σε συνθήκες αναφοράς ISO 

3046/1.   

 Η ειδική κατανάλωση καυσίμου στο σημείο της μέγιστης συνεχούς ισχύος πέδης  

της ηλεκτρογεννήτριας enb [g/kWhr]. 

 Οι συντελεστές του πολυωνύμου της σχέσης 4.13. 

 Ο μηχανικός βαθμός απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα mη .   

 Η ατμοσφαιρική θερμοκρασία yT [K] .  

 Η ολική πίεση του αέρα εισαγωγής yp  [kPa]. 

 Η θερμοκρασία του μέσου ψύξης του αέρα υπερπλήρωσης cyT  [K] .  

 Το απαίτηση ηλεκτρικής ισχύος auxP  [kWe]  του πλοίου. 

 Ο βαθμός απόδοσης της ηλεκτρογεννήτριας η .el  
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Τα δεδομένα εξόδου του μοντέλου προσομοίωσης της απόδοσης ναυτικού κινητήρα 

Diesel είναι: 

 Η αποδιδόμενη ισχύς πέδης DEW   [kW]  του κινητήρα στις νέες ατμοσφαιρικές 

συνθήκες λειτουργίας. 

 Η διορθωμένη ειδική κατανάλωση καυσίμου 
eb [g/kWhr]. του κινητήρα στις 

νέες ατμοσφαιρικές συνθήκες λειτουργίας. 

 Ο βαθμός απόδοσης του ναυτικού κινητήρα DEη  [-].  

Τα αντίστοιχα με τα παραπάνω μεγέθη εξόδου υπολογίζονται και για τις 

ηλεκτρογεννήτριες του πλοίου εφόσον έχει γίνει σχεδίαση για ξεχωριστή κάλυψη 

των ηλεκτρικών απαιτήσεων. Ακολουθεί, το διάγραμμα ροής του μοντέλου 

προσομοίωσης της απόδοσης του ναυτικού κινητήρα Diesel στο Σχήμα 4.22. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Σχήμα 4.22: Διάγραμμα προσομοίωσης απόδοσης ναυτικού κινητήρα Diesel. 

Δεδομένα Εισόδου 

          mη  yT   cyT  yp       DEnW   DEW   Συντελεστές μηχανής enb  

L,DEf  

Εξίσωση 5.12 

Y  

Διορθώσεις ISO/Δεδομένα Εξόδου 

                               DEW   eb   DEη  

Διορθωτικοί 

Συντελεστές 

Απόδοσης 

  a  k    



 

 

 

5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΣΤΟΛΗΣ 

 

 

5.1 Μοντέλο Ανάλυσης Αποστολής 

 

Στην παρούσα ενότητα θα περιγραφεί το μοντέλο ανάλυσης αποστολής πλοίου, 

το οποίο αποτελείται από δύο μοντέλα: 

 Το μοντέλο διαχείρισης της αποστολής. 

 Το μοντέλο προσομοίωσης ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας. 

 

5.1.1 Μοντέλο Διαχείρισης Αποστολής 

 

Το μοντέλο διαχείρισης αποστολής χειρίζεται την απόσταση που πρέπει να 

διανύσει το πλοίο, την ταχύτητα πλεύσης του, τον χρόνο της αποστολής, την 

ατμοσφαιρική θερμοκρασία και τις  καιρικές συνθήκες στην ανοιχτή θάλασσα που 

ενδέχεται να μεταβάλλονται κατά την διάρκεια της. Με βάση αυτά τα δεδομένα εισόδου 

και κάποιες άλλες παραμέτρους που θα αναλυθούν στην ενότητα 5.1.2, το μοντέλο 

υπολογίζει τον συνολικό χρόνο για την ολοκλήρωση της αποστολής, την χρονική 

καθυστέρηση της αποστολής (εφόσον υπάρχει) και την συνολική κατανάλωση καυσίμου 

των μηχανών – προωστήριων και υποστηρικτικής. Η αποστολή θεωρείται 

ολοκληρωμένη όταν έχει διανυθεί η συνολική προσχεδιασμένη απόσταση για το σκάφος.   

Μεθοδολογία Διαχείρισης Αποστολής 

 

Τα ναυτικά σκάφη μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες ως προς την υπηρεσιακή 

ταχύτητα πλεύσης τους στην ανοιχτή θάλασσα κατά την διάρκεια μιας αποστολής: 

 

 Σταθερής υπηρεσιακής ταχύτητας. 

 Μεταβλητής ταχύτητας. 

 

Μερικά από τα πλοία μεγάλου εκτοπίσματος που ανήκουν στην πρώτη 

κατηγορία είναι τα επιβατηγά-οχηματαγωγά, τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων 

και τα πλοία μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου. Στην δεύτερη κατηγορία, 

ανήκουν τα πολεμικά σκάφη που έχουν μεταβλητή κατανομή ταχύτητας που εξαρτάται 

από τις απαιτήσεις της εκάστοτε αποστολής τους. Ιδιαίτερα τα πολεμικά, έχουν 

διαφορετικό «προφίλ» ταχύτητας σε αποστολές που διεξάγονται σε ειρηνική περίοδο 
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όπου πλέουν για μεγάλο χρονικό διάστημα σε ταχύτητες μικρότερες της υπηρεσιακής 

ενώ σε καιρό πολέμου ισχύει το αντίστροφο [6].  

Η συνολική απόσταση που διανύσουν τα σκάφη είναι το άθροισμα των 

αποστάσεων που διανύουν σε κάθε τμήμα της αποστολής. Κάθε τμήμα της αποστολής 

περιέχει τις πληροφορίες που αφορούν αποκλειστικά το χρονικό διάστημα που θα 

πλεύσει στο συγκεκριμένο τμήμα της αποστολής. Τα δεδομένα εισόδου στο μοντέλο 

διαχείρισης της αποστολής που περιγράφουν ξεχωριστά κάθε τμήμα της αποστολής και 

ενδέχεται να αλλάζουν στα υπόλοιπα τμήματα είναι κατά σειρά εισαγωγής τα εξής: 

 

1. Η απόσταση [ναυτικά μίλια] που θα διανύσει το πλοίο. 

2. Η ταχύτητα πλεύσης [κόμβοι]. 

3. Η χρονική διάρκεια  του συγκεκριμένου τμήματος της αποστολής [λεπτά της 

ώρας]. 

4. Ο ακέραιος αριθμός του προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης που λαμβάνει τιμές 

στην κλίμακα από 0 για ιδανικές καιρικές συνθήκες έως και 8 για τις 

δυσμενέστερες καιρικές συνθήκες ανοιχτής θαλάσσης. 

5. Η τιμή [πραγματικός αριθμός] της β-γωνίας του ανέμου [μοίρες]. 

6. Τον ακέραιο αριθμό από την τιμή 1 έως και 3 που χαρακτηρίζει την 

θερμοκρασιακή κατανομή της ημέρας στην περιοχή που επιχειρεί το πλοίο, όπως 

θα αναλυθεί στην ενότητα 5.1.2. 

7. Την θερμοκρασία νερού θαλάσσης στην περιοχή που επιχειρεί το πλοίο στο 

συγκεκριμένο τμήμα της αποστολής [βαθμοί κελσίου]. 

8. Το ποσοστό φορτίου ισχύος πέδης [πραγματικός αριθμός] που αναλαμβάνει κάθε 

προωστήρια μηχανή του πλοίου στο συγκεκριμένο τμήμα της αποστολής. 

 

Όσον αφορά τα τρία πρώτα στοιχεία εισόδου του μοντέλου, ο χρήστης του 

κώδικα που έχει αναπτυχθεί σε προγραμματιστικό περιβάλλον Fortran με σκοπό την 

ανάλυση αποστολής πλοίου, μπορεί να εισάγει δύο από τα τρία στοιχεία και στη 

συνέχεια ο κώδικας να υπολογίσει το τρίτο.    

Εάν μεταβληθεί ακόμη και ένα από τα οκτώ στοιχεία εισόδου στο μοντέλο 

διαχείρισης της αποστολής τότε δημιουργείται νέο τμήμα στην αποστολή με τις 

καινούργιες πληροφορίες. Για παράδειγμα, υπάρχει πιθανότητα κατά την διάρκεια της 

αποστολής ενός πλοίου κατά την μετάβαση μεταξύ θαλάσσιων περιοχών να 

μεταβάλλονται η ένταση/κατεύθυνση του ανέμου και το ύψος/συχνότητα των κυμάτων.  

Επίσης, σε σκάφη με μεταβλητό προφίλ ταχύτητας πλεύσης, η αποστολή τους 

θα χωριστεί σε περισσότερα τμήματα διότι μεταβάλλεται συχνότερα η ταχύτητα τους και 

ενδεχομένως οι προωστήριες μηχανές που επιλέγεται να λειτουργήσουν σε κάθε τμήμα.  

Στη συνέχεια, κάθε τμήμα χωρίζεται σε μικρότερης διάρκειας υπό-τμήματα (με επιλογή 

του χρήστη της διάρκειας τους) για την καλύτερη διαχείριση της μεταβολής της 

ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας κατά την διάρκεια του τμήματος της αποστολής. Στα 
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δεδομένα εισόδου το μοντέλου, που αφορούν το προωστήριο σύστημα του πλοίου,  

ανήκουν:  

 

 Το πλήθος των ναυτικών μηχανών Diesel του πλοίου ( συμβολισμός: 

Nde). 

 Το πλήθος των ναυτικών αεριοστροβίλων του πλοίου (συμβολισμός : 

NGT). 

 Ο δείκτης του μοντέλου προσομοίωσης επιδόσεων ναυτικών μηχανών 

Diesel (υπολογιστικό ή πολυωνυμικών εκφράσεων). 

 Ο δείκτης του μοντέλου προσομοίωσης επιδόσεων ναυτικών 

αεριοστροβίλων (υπολογιστικό ή στατιστικό/ συμβολισμός : IGT). 

 

Τα δύο τελευταία δεδομένα, καθορίζουν το μοντέλο σύμφωνα με το οποίο θα 

γίνει η προσομοίωση των επιδόσεων των ναυτικών μηχανών του πλοίου, όπως έχει 

αναλυθεί στο 4
ο
 Κεφάλαιο της παρούσας Εργασίας. Για κάθε τμήμα της αποστολής του 

πλοίου, το μοντέλο διαχείρισης της αποστολής χειρίζεται την απαιτούμενη ισχύ πέδης 

για την πρόωση του σκάφους. Υπολογίζει σε κάθε υπό-τμήμα της αποστολής την 

απαίτηση ισχύος από κάθε είδος μηχανής (μηχανή Diesel ή ναυτικό αεριοστρόβιλο) από 

την Σχέση 5.1: 

 

( , ) ( , ) ( )eng eng brakeP i k pc i k P i              (5.1) 

 

Όπου: engP (i,k) είναι η απαίτηση ισχύος της k− μηχανής στο i− τμήμα της αποστολής, 

engpc (i,k)  είναι το ποσοστό φορτίου ισχύος πέδης που αναλαμβάνει η k− μηχανή στο i− 

τμήμα της αποστολής και brakeP (i) είναι η ισχύς πέδης του σκάφους στο i− τμήμα της 

αποστολής. 

 

Στη συνέχεια, σύμφωνα με τον δείκτη του μοντέλου προσομοίωσης επιδόσεων 

της κάθε μηχανής αποστέλλει την απαίτηση ισχύος engP (i,k)  και την ατμοσφαιρική 

θερμοκρασία στο χρονικό υπό-διάστημα της αποστολής στην κατάλληλη υπορουτίνα 

που περιέχει το μοντέλο κάθε τύπου μηχανής προκειμένου να υπολογιστούν οι επιδόσεις 

της μηχανής. Από την υπορουτίνα του μοντέλου προσομοίωσης κάθε μηχανής 

επιστρέφεται η ισχύς που μπορεί να αποδώσει στις δεδομένες ατμοσφαιρικές συνθήκες, 

ο βαθμός απόδοσης σε κάθε τμήμα για κάθε μηχανή και η στιγμιαία παροχή μάζας 

καυσίμου bm eng  [ kg/min] της μηχανής. Το μοντέλο διαχείρισης υπολογίζει την μάζα 

του καυσίμου κάθε τμήματος της αποστολής αθροίζοντας την μάζα καυσίμου σε κάθε 

υπό-διάστημα του τμήματος.    

Ύστερα, το μοντέλο διαχείρισης της αποστολής συγκρίνει σε κάθε τμήμα της 

αποστολής την συνολικά αποδιδόμενη ισχύ των μηχανών (μεταβλητή Loadmax ) με την 
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απαιτούμενη ισχύ πέδης του σκάφους στην ταχύτητα πλεύσης που αντιστοιχεί στο 

συγκεκριμένο τμήμα (πίνακας brakeP ).  

 

max DE GTLoad P P              (5.2) 

Όπου: DEP  η συνολικά αποδιδόμενη ισχύς των ναυτικών κινητήρων Diesel και GTP  η 

συνολικά αποδιδόμενη ισχύς των ναυτικών αεριοστροβίλων, για το αντίστοιχο υπό-

διάστημα του τμήματος της αποστολής. Στην περίπτωση που κάποιο από τα δύο είδη 

μηχανών δεν υπάρχει ή δεν λειτουργεί στο πλοίο τότε η ισχύς τους είναι μηδενική. 

 

Εάν η ισχύς Loadmax  [kW] είναι μεγαλύτερη ή ίση της ισχύος πέδης brakeP  

[kW]  τότε το σκάφος συνεχίζει να πλέει με την καθορισμένη ταχύτητα και να εκτελεί 

χωρίς καθυστέρηση την αποστολή του. Σε αντίθετη περίπτωση που μπορεί οφείλεται σε 

αυξημένες αντιστάσεις θαλάσσιου κυματισμού SWR  και αεροδυναμικής AAR  στο 

ναυτικό σκάφος ή σε υψηλή ατμοσφαιρική θερμοκρασία που μειώνει την μέγιστη 

αποδιδόμενη ισχύ των μηχανών τότε το μοντέλο διαχείρισης της αποστολής υπολογίζει 

την νέα ταχύτητα πλεύσης του πλοίου που ικανοποιεί την συνθήκη να ταυτίζονται οι δύο 

ισχύες. Ο υπολογισμός γίνεται με χρήση της επαναληπτικής μεθόδου Newton−Raphson 

όπου αναζητείται η μειωμένη ταχύτητα πλεύσης για την οποία η μέγιστη αποδιδόμενη 

ισχύς των μηχανών ταυτίζεται με την νέα ισχύ πέδης του σκάφους η οποία υπολογίζεται 

στο μοντέλο απαίτησης ισχύος ναυτικού σκάφους. Στην συνέχεια, υπολογίζεται η νέα 

χρονική διάρκεια του τμήματος προκειμένου να καλυφτεί η απαιτούμενη απόσταση που 

έχει οριστεί στο τμήμα της αποστολής. Η ελάττωση της ταχύτητας πλεύσης αυξάνει την 

χρονική διάρκεια του τμήματος της αποστολής και προκαλεί τη χρονική καθυστέρηση 

της. Ο υπολογισμός της συνολικής χρονικής καθυστέρησης γίνεται αφαιρώντας τον 

χρόνο που θα ολοκληρωνόταν η αποστολή εφόσον δεν μειωνόταν η ταχύτητα πλεύσης 

σε κάποιο ή σε όλα τα τμήματα της από τον πραγματικό χρόνο που χρειάστηκε το πλοίο 

για να καλύψει την συνολική απαιτούμενη απόσταση της αποστολής. 

Όσον αφορά την κατανάλωση καυσίμου της ηλεκτρογεννήτριας Diesel, το 

μοντέλο διαχείρισης της αποστολής αποστέλλει στην υπορουτίνα του μοντέλου 

προσομοίωσης επιδόσεων ηλεκτρογεννητριών την απαίτηση ηλεκτρικής ισχύος του 

πλοίου και την ατμοσφαιρική θερμοκρασία σε κάθε υπό-διάστημα του κάθε τμήματος 

της αποστολής  και λαμβάνει την στιγμιαία κατανάλωση καυσίμου της γεννήτριας 

[kg/min]. Τέλος, για το συνολικό χρόνο της αποστολής το μοντέλο διαχείρισης  

υπολογίζει την συνολική κατανάλωση καυσίμου  [kg] των προωστήριων μηχανών και 

την αντίστοιχη της ηλεκτρογεννήτριας του πλοίου, αθροίζοντας με μία επαναληπτική 

διαδικασία την κατανάλωση καυσίμου κάθε τμήματος.  
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5.1.2 Μοντέλο Προσομοίωσης Ατμοσφαιρικής Θερμοκρασίας 

Με σκοπό την εκτίμηση της μέσης κατανομής της ημερήσιας ατμοσφαιρικής 

θερμοκρασίας χρησιμοποιήθηκε μία μεθοδολογία (βιβλιογραφική αναφορά [15]) που 

συναρτά την θερμοκρασία με την ώρα της ημέρας με δύο δεδομένα εισόδου – την 

ελάχιστη και την μέγιστη ημερήσια θερμοκρασία.  

Η ημερήσια κατανομή της θερμοκρασίας μπορεί να περιγραφεί χρησιμοποιώντας τρείς 

τμηματικές συνημιτονοειδείς συναρτήσεις, χωρίζοντας την ημέρα σε τρείς περιόδους:    

 Από τα μεσάνυχτα έως την αυγή (tdawn)  

 Από την αυγή έως την ώρα της μέγιστης θερμοκρασίας (tpeak). 

 Από την ώρα της μέγιστης θερμοκρασίας έως τα μεσάνυχτα. 

Οι αντίστοιχες εξισώσεις που περιγράφουν την κατανομή της θερμοκρασίας σε αυτές τις 

περιόδους είναι : 

( ) cos[ ( ) / (24 )]  0m a dawn dawn peak dawnT t T T t t t t t t                     (5.3) 

 

( ) cos[ ( ) / ( )]  m a peak peak dawn dawn peakT t T T t t t t t t t                        ( 5.4) 

 

( ) cos[ (24 ) / (24 )] 24m a dawn dawn peak peakT t T T t t t t t t           (5.5) 

Όπου: t  είναι η πραγματική ώρα της ημέρας, 
mT  είναι η μέση ημερήσια θερμοκρασία 

(σχέση 5.6) και 
aT  το θερμοκρασιακό ήμι-εύρος της ημέρας (σχέση 5.7). 

min max( )

2
m

T T
T


                  (5.6) 

max min( )

2
a

T T
T


                (5.7) 

Όπου 
maxT  είναι η μέγιστη θερμοκρασία την ημέρα και 

minT  η ελάχιστη 

θερμοκρασία κατά την διάρκεια της ημέρας. 

Η μέγιστη ημερήσια θερμοκρασία θεωρείτε ότι προκύπτει στις peakt =15 h.
 

Για τον υπολογισμό της κατανομής της ατμοσφαιρικής θερμοκρασία T(t) 

χρησιμοποιήθηκαν από την βιβλιογραφία [3] δεδομένα που είναι χαρακτηριστικά για 

μια θερμή, μία τυπική και μία ψυχρή ημέρα. Με αυτόν τον τρόπο, με ένα απλό 

αριθμητικό συμβολισμό από 1 έως και 3 χαρακτηρίζεται ως προς τα επίπεδα τιμών 

θερμοκρασίας η ημέρα που πραγματοποιείται η αποστολή του πλοίου και το μοντέλο 
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προσομοίωσης της θερμοκρασίας υπολογίζει την κατανομή της κατά την διάρκεια της 

ημέρας. Ο Πίνακας 5.1 περιέχει τις πληροφορίες για κάθε «θερμοκρασιακό είδος» 

ημέρας. 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 
ΗΜΕΡΑ 

Θερμή Τυπική Ψυχρή 

minT (
ο
C) 30,5 10,0 -5,0 

maxT (
ο
C) 45,0 25,0 8,0 

dawnt  (ωω:λλ) 06:00 06:00 06:00 

peakt (ωω:λλ) 15:00 15:00 15:00 

Αριθμητικός 

συμβολισμός 

3 2 1 

Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά μεγέθη για θερμή, τυπική και ψυχρή ημέρα [3] 

 

Στο Σχήμα 5.1 απεικονίζεται η κατανομή της θερμοκρασίας κατά την διάρκεια 

μιας θερμής, μία τυπικής και μίας ψυχρής ημέρας όπως υπολογίστηκαν με χρήση των 

δεδομένων του Πίνακα 5.1 και των Σχέσεων 5.3 – 5.7. 

 

Σχήμα 5.1: Θερμοκρασιακά προφίλ ημερών. 

Στα σενάρια  αποστολής, η αυγή της ημέρας (06:00) αντιστοιχεί στην τιμή των 0 

λεπτών της ώρας, η ώρα της μέγιστης θερμοκρασίας (15:00) αντιστοιχεί στην τιμή των 

540 λεπτών της ώρας, τα μεσάνυχτα (00:00) αντιστοιχούν στα 1080 λεπτά της ώρας από 

την αυγή. Η έναρξη κάθε αποστολής έχει οριστεί στις 07:00 πμ (60 λεπτά από την αυγή) 

και η ολοκλήρωση μίας 24ώρης αποστολής αντιστοιχεί στην τιμή των 1440 λεπτών της 
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ώρας. Στο Σχήμα 5.3 παρουσιάζεται ένα διάγραμμα ροής για το μοντέλο ανάλυσης 

αποστολής. 

 

5.2 Ανάλυση Αποστολής Αντιτορπιλικού Σκάφους 

5.2.1 Περιγραφή Αποστολής 

Το αντιτορπιλικό σκάφος αποτελεί ένα πλοίο με ευρεία στρατιωτική χρήση 

παγκοσμίως. Στην παρούσα  εργασία, οι κύριες διαστάσεις του αντιτορπιλικού σκάφους 

που χρησιμοποιήθηκε στην προσομοίωση της αποστολής είναι: μήκος στην ίσαλο 

γραμμή ίσο με 147m, πλάτος ίσο με 18m και βύθισμα ίσο με 5,1m. Συνολικά τα 

ναυπηγικά χαρακτηριστικά του αντιτορπιλικού σκάφους και των δύο προπελών που 

έχουν τοποθετηθεί σε αυτό αναφέρονται στον Πίνακα Π1.1 του Παραρτήματος Π1. 

Έχει προγραμματιστεί να διανύσει εντός 24 ωρών απόσταση ίση με 436,367 ναυτικά 

μίλια με μεταβλητό προφίλ ταχύτητας πλεύσης από 10 έως και 30 κόμβους. Πλοία που 

ανήκουν σε αυτήν την κλάση όπως το Αμερικανικό αντιτορπιλικό σκάφος (destroyer 

ship) “USS Arleigh Burke DDG51” πλέουν σε μεγάλο εύρος ταχυτήτων (10-30 

κόμβους) για διαφορετικά χρονικά διαστήματα όπως δείχνει το Σχήμα 5.2. Το ποσοστό 

χρόνου που αντιστοιχεί σε κάθε ταχύτητα πλεύσης σε καιρό ειρήνης του Σχήματος 5.2,  

έχει υιοθετηθεί για τις ανάγκες της παρούσας Εργασίας. 

 

 

Σχήμα 5.2: Ταχύτητα πλεύσης και ποσοστό χρόνου που αντιστοιχεί σε αυτή για το 

αντιτορπιλικό σκάφος του Αμερικανικού Ναυτικού “ USS Arleigh Burke DDG 51” εν πλώ 

σε καιρό ειρήνης (μαύρες ράβδοι) και πολέμου (λευκές ράβδοι) (βιβλιογραφική αναφορά 

[6] ) 
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Σχήμα 5.3: Διάγραμμα ροής ανάλυσης αποστολής. 
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Η ατμοσφαιρική θερμοκρασία κατά την διάρκεια της αποστολής παραμένει 

σταθερή και ίση με 15◦C και το επιλεγμένο προφίλ καιρού ανοιχτής θάλασσας 

παραμένει σταθερό καθ’ όλη την διάρκεια της αποστολής. Ο πραγματικός άνεμος σε όλη 

την αποστολή είναι μετωπικός και η θερμοκρασία νερού θαλάσσης λαμβάνει την τιμή 

των 15◦C σε κάθε τμήμα της αποστολής. Η αποστολή έχει προγραμματιστεί να ξεκινήσει 

στις 7:00 πμ και να ολοκληρωθεί την επόμενη μέρα στις 7:00. Το προωστήριο σύστημα 

που θα στελεχώσει το αντιτορπιλικό σκάφος μπορεί να είναι είτε συνδυασμός 

αεριοστροβίλων υψηλής και χαμηλής ισχύος είτε συνδυασμός αεριοστροβίλων και 

ναυτικών κινητήρων Diesel, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.2.   

 

Διάταξη 

Προωστήριου 

Συστήματος 

Αεριοστρόβιλοι  Κινητήρες Diesel  Συνολική 

Προωστήρια 

Ισχύς  

COGOG 2 16.000 kW

2 4.600 kW




 

Γεννήτρια :1 2.710 [bkW]  41.200 kW  

CODOG 2 16.000 kW
 

Προωστήριοι : 2 4.600 kW

Γεννήτρια :1 2.710 [bkW]




 

41.200 kW  

Πίνακας 5.2: Προωστήρια συστήματα  που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση αποστολής 

του αντιτορπιλικού σκάφους. 

Πιο αναλυτικά τα δύο ναυτικά ενεργειακά συστήματα, η λειτουργία των οποίων θα 

προσομοιωθεί είναι τα εξής: 

1. Το προωστήριο σύστημα του πλοίου να αποτελείται από δύο (2) υψηλής ισχύος   

ναυτικούς αεριοστροβίλους έκαστος ονομαστικής ισχύος ίσης με 16.000kW 

ειδικής καταναλώσεως καυσίμου ίσης με 234,81g/kWhr και δύο (2) χαμηλής 

ισχύος ναυτικούς αεριοστροβίλους έκαστος ονομαστικής ισχύος 4.600kW 

ειδικής καταναλώσεως καυσίμου ίσης με 273,06 g/kWhr σε διάταξη συνδυασμού 

αεριοστροβίλων ή αεριοστροβίλων (διάταξη COGΟG) με δύο (2) σταθερού 

βήματος έλικες για την πρόωση του σκάφους. Όταν το σκάφος πλέει σε ταχύτητα 

μικρότερη ή ίση των 20 κόμβων χρησιμοποιούνται οι χαμηλής ισχύος 

αεριοστρόβιλοι ενώ για πλεύση σε υψηλότερες των 20 κόμβων ταχύτητες 

χρησιμοποιούνται οι αεριοστρόβιλοι υψηλής ισχύος. Σε αμφότερες τις 

περιπτώσεις, οι αεριοστρόβιλοι που λειτουργούν σε κάθε τμήμα της αποστολής 

ισομοιράζονται το φορτίο ισχύος.  

2. Το προωστήριο σύστημα του πλοίου να αποτελείται από δύο (2) ναυτικούς 

αεριοστροβίλους έκαστος ονομαστικής ισχύος ίσης με 16.000kW ειδικής 

καταναλώσεως καυσίμου ίσης με 234,81g/kWhr και δύο (2) ναυτικούς κινητήρες 

Diesel έκαστος ονομαστικής ισχύος 4.600kW ειδικής καταναλώσεως καυσίμου 

ίσης με 195g/kWhr σε διάταξη συνδυασμού αεριοστροβίλων ή αεριοστροβίλων 

(διάταξη CODΟG) με δύο (2) σταθερού βήματος έλικες για την πρόωση του 

σκάφους. Όταν το σκάφος πλέει σε ταχύτητα μικρότερη ή ίση των 20 κόμβων 
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χρησιμοποιούνται οι ναυτικοί πετρελαιοκινητήρες ενώ για πλεύση σε 

υψηλότερες των 20 κόμβων ταχύτητες χρησιμοποιούνται οι αεριοστρόβιλοι . Το 

φορτίο προωστικής ισχύος ισομοιράζεται ανάμεσα στις μηχανές που επιλέγεται 

να λειτουργήσουν σε κάθε τμήμα της αποστολής. 

 

Για την κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών του σκάφους χρησιμοποιείται η 

ηλεκτρογεννήτρια Diesel C280-12 της εταιρείας Caterpillar ονομαστικής ισχύος 2.710 

bkW και ειδικής κατανάλωσης πετρελαίου 199,5g/bkWhr. Το καύσιμο που 

καταναλώνεται στις μηχανές είναι κοινό για την πρόωση και την ηλεκτροπαραγωγή, 

πετρέλαιο με θερμογόνο ικανότητα ίση με 42,78MJ/kg.  

Σύγκριση Στατιστικού και Υπολογιστικού Μοντέλου Προσομοίωσης 

Με σκοπό την αξιολόγηση της αξιοπιστίας του στατιστικού μοντέλου 

προσομοίωσης επιδόσεων αεριοστροβίλου όταν λειτουργεί σε χαμηλό συντελεστή 

φορτίου ,L GTf  πραγματοποιήθηκε σύγκριση με το υπολογιστικό μοντέλο προσομοίωσης 

αεριοστροβίλων TEACHES. Η σύγκριση πραγματοποιείται με βάση την ειδική 

κατανάλωση καυσίμου που αντιστοιχεί σε κάθε ταχύτητα πλεύσης  της αποστολής του 

αντιτορπιλικού σκάφους όταν αυτή διεξάγεται υπό προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης 

«0». Το προωστήριο σύστημα του πλοίου έχει διάταξη αεριοστροβίλων COGOG. Ο 

Πίνακας 5.3 περιέχει στην πέμπτη στήλη του την εκατοστιαία απόκλιση της ειδικής 

κατανάλωσης καυσίμου του στατιστικού μοντέλου προσομοίωσης και την αντίστοιχη 

τιμή της όταν υπολογίζεται από το πραγματικό μοντέλο αεριοστροβίλων TEACHES. 

Το Σχήμα 5.4 αποτυπώνει την συσχέτιση της ποσοστιαίας απόκλισης των 

ειδικών καταναλώσεων στατιστικού και πλήρους μοντέλου στο εύρος λειτουργίας των 

χαμηλής και υψηλής ισχύος αεριοστροβίλων. Καθώς προσεγγίζεται το σημείο σχεδίασης 

τα αποτελέσματα των δύο μοντέλων συγκλίνουν ενώ εκτός σημείου σχεδίασης (μερικό 

φορτίο) παρατηρούνται μεγάλες αποκλίσεις για το στατιστικό μοντέλο. 

Η εκατοστιαία απόκλιση στην ειδική κατανάλωση καυσίμου των 

αεριοστροβίλων ανάμεσα στα δύο μοντέλα προσομοίωσης ξεπερνά το 10% στις 

ταχύτητες πλεύσης των 10, 12, 14, 22, 24 και 26 κόμβων. Ο χρόνος εν πλώ που 

αντιστοιχεί σε αυτές τις ταχύτητες πλεύσης αποτελεί το 61% του συνολικού χρόνου της 

αποστολής του αντιτορπιλικού σκάφους (14,64 ώρες συνολικά). Η συνολική 

κατανάλωση καυσίμου της αποστολής του Αντιτορπιλικού σκάφους υπολογίζεται 

22,76% υψηλότερη σε σχέση με την αντίστοιχη κατανάλωση που υπολογίζει το πλήρες 

μοντέλο προσομοίωσης αεριοστροβίλων TEACHES. Κατά συνέπεια, όταν ο 

συντελεστής φορτίου του αεριοστροβίλου είναι μικρότερος από ≈50% το στατιστικό 

μοντέλο προσομοίωσης δεν μπορεί να δώσει αξιόπιστα στοιχεία για τις επιδόσεις της 

μηχανής.  

 

 

 



 Ανάλυση Αποστολής Αντιτορπιλικού Σκάφους 5.11 

 

 

Ταχύτητα 

πλεύσης [κόμβοι] 

S.F.C.1 

[gr/kW.hr] 

S.F.C.2 

[gr/kW.hr] 

,  [%]L GTf  Απόκλιση 

[%] 

Χαμηλής Ισχύος Αεριοστρόβιλος 

10 1541,25 552,57 10,4 +178,84 

12 638,87 460,43 17,32 +38,75 

14 441,43 389,02 26,85 +13,47 

16 356,23 340,94 39,79 +4,49 

18 312,35 308,40 56,19 +1,28 

20 284,25 283,24 80,25 +0,36 

Υψηλής Ισχύος Αεριοστρόβιλος 

22 494,83 321,90 29,89 +53,72 

24 374,42 298,95 37,36 +25,24 

26 304,99 277,26 48,04 +10,00 

28 263,03 256,31 63,8 +2,62 

30 244,08 243,39 80,56 +0,29 

S.F.C.1: Ειδική κατανάλωση καυσίμου υπολογιζόμενη από το στατιστικό μοντέλο. 

S.F.C.2: Ειδική κατανάλωση καυσίμου υπολογιζόμενη από το TEACHES. 

Πίνακας 5.3: Ποσοστιαία διαφορά ανάμεσα στις τιμές του στατιστικού και του 

πραγματικού μοντέλου μηχανής για την ειδική κατανάλωση καυσίμου των 

αεριοστροβίλων. 

 

 

Σχήμα 5.4: Ποσοστιαία απόκλιση ειδικής κατανάλωσης καυσίμου και φορτίο χαμηλής 

(L.P.GT) και υψηλής ισχύος (H.P.GT) αεριοστροβίλου. 
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Το πρόγραμμα TEACHES κρίνεται καταλληλότερο για την προσομοίωση των 

επιδόσεων των αεριοστροβίλων του αντιτορπιλικού σκάφους που λειτουργούν σε ένα 

ευρύ φάσμα συντελεστών φορτίου ( ,0,104 1,0L GTf  ) και θα χρησιμοποιηθεί για την 

εξαγωγή των αποτελεσμάτων της ανάλυσης αποστολής του αντιτορπιλικού σκάφους. 

 

5.2.2 Αποτελέσματα Αποστολής με Προωστήρια Διάταξη COGOG 

 

Το Σχήμα 5.5 αναπαριστά την πραγματική ταχύτητα πλεύσης του 

Αντιτορπιλικού σκάφους κατά την διάρκεια της αποστολής του για τέσσερα διαφορετικά 

προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης: «0», «2», «4» και «6». Τα χαρακτηριστικά των 

καιρικών συνθηκών θαλάσσης που αντιστοιχούν σε κάθε προφίλ φαίνονται στον Πίνακα 

5.4. 

 

Προφίλ Καιρού 

Θαλάσσης 

Ύψος Κύματος 

[m] 

Συχνότητα 

Κύματος [Hz] 

Ταχύτητα 

Πραγματικού 

Ανέμου [m/sec] 

0 0,05 0,0 3,0 

2 0,3 0,158 7,0 

4 1,88 0,114 18,0 

6 5,0 0,061 36,0 

Πίνακας 5.4: Προφίλ καιρού θαλάσσης και αντίστοιχο ύψος, συχνότητα θαλάσσιου 

κύματος και ταχύτητα πραγματικού ανέμου [1].  

 

Η πραγματική ταχύτητα πλεύσης του σκάφους ταυτίζεται με την 

προσχεδιασμένη της αποστολής όταν αυτή διεξάγεται υπό προφίλ καιρού ανοιχτής 

θαλάσσης «0», «2» και «4». Στην περίπτωση που η αποστολή του σκάφους διεξάγεται 

καθόλη την διάρκεια της με καιρικές συνθήκες ανοιχτής θαλάσσης που αντιστοιχούν στο 

προφίλ «6», τότε το σκάφος καθυστερεί κατά 40 λεπτά της ώρας για να διανύσει την 

προγραμματισμένη απόσταση των 436,367 ναυτικών μιλίων.  Οι αεριοστρόβιλοι 

χαμηλής ισχύος δεν μπορούν να αποδώσουν την απαιτούμενη ισχύ για πλεύση με 

ταχύτητα που ξεπερνά τους 18 κόμβους ενώ οι αεριοστρόβιλοι υψηλής ισχύος δεν 

μπορούν να αποδώσουν την απαιτούμενη προωστική ισχύ στους 30 κόμβους.   
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Σχήμα 5.5: Ταχύτητα πλεύσης Αντιτορπιλικού σκάφους κατά την διάρκεια της 

αποστολής σε τέσσερα διαφορετικά προφίλ καιρού. 

 

Η αποδιδόμενη ισχύς των αεριοστροβίλων κατά την διάρκεια της αποστολής του 

Αντιτορπιλικού σκάφους σε τέσσερα διαφορετικά προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης 

απεικονίζεται στο Σχήμα 5.6. Όταν η αποστολή διεξάγεται υπό καιρικό προφίλ ανοιχτής 

θαλάσσης «0», ο αεριοστρόβιλος χαμηλής ισχύος επιχειρεί με συντελεστή φορτίου 

μικρότερο από 50% για 10,56 ώρες λειτουργίας ενώ ο υψηλής ισχύος αεριοστρόβιλος 

επιχειρεί σε αντίστοιχο εύρος συντελεστή φορτίου για 6,72 ώρες λειτουργίας. Καθώς 

αυξάνεται η αντίσταση θαλάσσιου κυματισμού και η αεροδυναμική αντίσταση του 

σκάφους, όπως εκφράζονται μέσω των κλιμακούμενων προφίλ καιρού ανοιχτής 

θαλάσσης «2», «4» και «6», η απαίτηση ισχύος πέδης για την πρόωση του σκάφους 

αυξάνεται. Ενδεικτικά, σε ταχύτητα πλεύσης 28 κόμβους που αποτελεί την ταχύτητα 

σχεδιασμού του Αντιτορπιλικού σκάφους, η ποσοστιαία αύξηση της αποδιδόμενης 

ισχύος σε σχέση με τις ιδανικές συνθήκες πλεύσης (προφίλ «0») είναι: 

 1,78%, όταν η αποστολή διεξάγεται υπό σταθερό προφίλ καιρού ανοιχτής 

θαλάσσης «2». 

 11,94%, όταν η αποστολή διεξάγεται υπό σταθερό προφίλ καιρού ανοιχτής 

θαλάσσης «4». 

 44,92%, όταν η αποστολή διεξάγεται υπό σταθερό προφίλ καιρού ανοιχτής 

θαλάσσης «6». 
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Σχήμα 5.6: Αποδιδόμενη προωστική ισχύς κατά την διάρκεια της αποστολής σε τέσσερα 

διαφορετικά προφίλ καιρού. 

 

Ο θερμικός βαθμός απόδοσης των ναυτικών αεριοστροβίλων κατά την διάρκεια 

της αποστολής του αντιτορπιλικού σκάφους υπό προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης «0» 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.7 για τον χαμηλής ισχύος και στο Σχήμα 5.8 για τον 

υψηλής ισχύος αεριοστρόβιλο. Καθώς αυξάνεται η ταχύτητα του πλοίου από τους 10 

στους 20 κόμβους, ο θερμικός βαθμός απόδοσης του χαμηλής ισχύος αεριοστροβίλου 

βελτιώνεται έως και 95,16%. Αντίστοιχα, για τον υψηλής ισχύος αεριοστρόβιλο η 

ποσοστιαία αύξηση του βαθμού αποδόσεως κατά την μετάβαση από τους 22 στους 30 

κόμβους είναι 32,26%. Η θερμοκρασία του αναρροφούμενου αέρα είναι σταθερή και ίση 

με την ατμοσφαιρική θερμοκρασία. 
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Σχήμα 5.7: Θερμικός βαθμός απόδοσης αεριοστροβίλου χαμηλής ισχύος. 

 

 

Σχήμα 5.8: Θερμικός βαθμός απόδοσης αεριοστροβίλου υψηλής ισχύος. 
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Η συνολική κατανάλωση πετρελαίου των τεσσάρων ναυτικών αεριοστροβίλων 

που στελεχώνουν το προωστήριο σύστημα του αντιτορπιλικού σκάφους κατά την 24ωρη 

αποστολή του υπό καιρικό προφίλ θαλάσσης «0» είναι 50.508,38 [kg] καυσίμου. Η 

συνολική κατανάλωση πετρελαίου της ηλεκτρογεννήτριας Diesel που χρησιμοποιείται 

για την κάλυψη της ηλεκτρικής ισχύος των 2,5 MWe του σκάφους είναι 12.581,65 [kg] 

καυσίμου. Στο Σχήμα 5.9 αποτυπώνεται η ποσοστιαία συμμετοχή των αεριοστροβίλων 

χαμηλής και υψηλής ισχύος ξεχωριστά στην συνολική κατανάλωση πετρελαίου των 

αεριοστροβίλων. 

 

Σχήμα 5.9: Ποσοστό επί της συνολικής κατανάλωσης καυσίμου των αεριοστροβίλων 

που καλύπτουν οι αεριοστρόβιλοι υψηλής ισχύος (High Power Turbine-H.P.T.) και οι 

αεριοστρόβιλοι χαμηλής ισχύος (Low Power Turbine-L.P.T.).  

Επίδραση Ρύπανσης Γάστρας στη Συνολική Κατανάλωση Καυσίμου 

Η αντίσταση της γάστρας αυξάνεται επειδή αυξάνεται η τριβή με την ρύπανση 

της γάστρας από θαλάσσιους οργανισμούς από θαλάσσιους οργανισμούς , όστρακα , 

φύκια κλπ (βιβλιογραφική αναφορά [17]). Θεωρήθηκε, ότι  μετά από κάθε επιχειρησιακό 

χρόνο του πλοίου,  η τραχύτητα της γάστρας του αυξάνεται κατά 30μm. Ο υπολογισμός 

της κατανάλωσης καυσίμου των αεριοστροβίλων έγινε με χρήση του στατιστικού 

μοντέλου προσομοίωσης επιδόσεων. Το Σχήμα 5.10 απεικονίζει την συνολική 

κατανάλωση καυσίμου στην αποστολή υπό διαφορετική τραχύτητα γάστρας κάθε φορά 

με εύρος 120μm (καθαρή γάστρα) έως και 240μm (έντονα ρυπασμένη γάστρα). Κατά 

τον δεύτερο χρόνο λειτουργίας του πλοίου (τραχύτητα 150μm) η κατανάλωση καυσίμου 

αυξάνεται κατά 1,71%, στον τρίτο χρόνο (τραχύτητα 180μm) αυξάνεται κατά 3,21%. 

Όταν η τραχύτητα γάστρας είναι 210μm η ποσοστιαία αύξηση της συνολικής 

κατανάλωσης καυσίμου είναι της τάξεως του 4,56% ενώ στην δυσμενέστερη περίπτωση 

αυξάνεται κατά 5,78%.  
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Σχήμα 5.10: Συνολική κατανάλωση καυσίμου προωστήριου συστήματος COGOG για 

διαφορετική μέση ετήσια τραχύτητα γάστρας. 

 

5.2.3 Αποτελέσματα Αποστολής με Προωστήρια Διάταξη CODOG 

 

Η πραγματική ταχύτητα πλεύσης κατά την διάρκεια της αποστολής του 

αντιτορπιλικού σκάφους για τέσσερα διαφορετικά προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης 

απεικονίζεται στο Σχήμα 5.11. Όταν η αποστολή διεξάγεται με σταθερό προφίλ καιρού 

θαλάσσης «0» ή «2» και «4» η προγραμματισμένη ταχύτητα πλεύσης παραμένει 

αμετάβλητη. Όταν η αποστολή του αντιτορπιλικού σκάφους διεξάγεται καθόλη την 

διάρκεια της με προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης «6», η χρονική καθυστέρηση της 

ολοκλήρωσης της είναι 54,1144 λεπτά της ώρας ως αποτέλεσμα της ελάττωσης της 

ταχύτητα πλεύσης. Στην τελευταία περίπτωση, η μέγιστη χαμηλή ταχύτητα πλεύσης 

λαμβάνει την τιμή των 16,3885 κόμβων ενώ η μέγιστη ταχύτητα που μπορεί να 

επιχειρήσει το αντιτορπιλικό είναι 29,07 κόμβοι. 
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Σχήμα 5.11: Ταχύτητα πλεύσης κατά την διάρκεια της αποστολής σε τέσσερα 

διαφορετικά προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης. 

 

Το αντιτορπιλικό σκάφος διαθέτει δύο έλικες με τα χαρακτηριστικά που 

αναφέρονται στον Πίνακα 5.5. Η ταχύτητα περιστροφής της έλικας κατά την διάρκεια 

της αποστολής του Αντιτορπιλικού αναπαρίσταται στο Σχήμα 5.12. 

 

Χαρακτηριστικά Σχεδιασμού Έλικας Αντιτορπιλικό Σκάφος 

Διάμετρος [m] 4,1 

Συντελεστής εκτεταμένης επιφάνειας 0,751 

Λόγος βήματος προς διάμετρο έλικας 1,254 

Αριθμός Πτερυγίων  5 

Τραχύτητα επιφάνειας πτερυγίου [μm] 30 

Πίνακας 5.5: Χαρακτηριστικά σχεδιασμού έλικας του αντιτορπιλικού σκάφους. 

Όταν η αποστολή διεξάγεται υπό σταθερό προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης «0»,  

καθώς αυξάνεται η ταχύτητα πλεύσης από τους 10 στους 20 κόμβους, η ταχύτητα 

περιστροφής της έλικας σχεδόν διπλασιάζεται από τις 70 rpm στις 139,17 rpm ενώ από 

τους 20 στους 30 κόμβους η ταχύτητα περιστροφής αυξάνεται κατά 50,96% στην τιμή 

των 210,1 rpm.  
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Σχήμα 5.12: Ταχύτητα περιστροφής της έλικας του σκάφους [rpm ή rpm] κατά την 

διάρκεια της αποστολής σε διαφορετικά προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης.  

Τα επίπεδα τιμών της ταχύτητας περιστροφής της έλικας αυξάνουν καθώς 

αυξάνει η αντίσταση θαλάσσιου κυματισμού και η αεροδυναμική αντίσταση όπως 

φαίνεται στο σχήμα 5.12 για κλιμακούμενα προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης. Στο 

δυσμενέστερο προφίλ καιρού «6», η μέγιστη ταχύτητα περιστροφής της έλικας στους 

29,07 κόμβους-που αποτελεί την μέγιστη επιτεύξιμη ταχύτητα πλεύσης της αποστολής- 

λαμβάνει την τιμή 218,27 rpm 

 

Η αποδιδόμενη ισχύς των αεριοστροβίλων κατά την διάρκεια της αποστολής 

του αντιτορπιλικού σκάφους σε τέσσερα διαφορετικά προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης 

απεικονίζεται στο Σχήμα 5.13. Στην δυσμενέστερη των καιρικών περιπτώσεων (προφίλ 

καιρού «6»), η απαίτηση ισχύος πέδης για πλεύση με ταχύτητα υψηλότερη των 16,3885 

κόμβων ξεπερνά την μέγιστη συνολικά αποδιδόμενη ισχύ των ναυτικών κινητήρων 

Diesel  η οποία είναι 9,038MW. Το εύρος αποδιδόμενης ισχύος του προωστήριου 

συστήματος είναι 4,32MW έως και 33,6MW στις δυσμενέστερες καιρικές συνθήκες. 

 

Ο θερμικός βαθμός απόδοσης του ναυτικού αεριοστροβίλου κατά το χρονικό 

διάστημα που λειτουργεί στην αποστολή του αντιτορπιλικού περιγράφεται στο Σχήμα 

5.14. Καθώς αυξάνεται η ταχύτητα πλεύσης, ο βαθμός απόδοσης βελτιώνεται. Ο βαθμός 

απόδοσης του τετράχρονου ναυτικού πετρελαιοκινητήρα κατά την διάρκεια της 

αποστολής του σκάφους απεικονίζεται στο Σχήμα 5.15.. Η μέγιστη τιμή του,  

αντιστοιχεί στην τιμή 42,1% και παρατηρείται στην ταχύτητα των 18 κόμβων. 
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Σχήμα 5.13: Αποδιδόμενη προωστική ισχύς κατά την διάρκεια της αποστολής σε 

διαφορετικά προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης.  

 

 

Σχήμα 5.14: Θερμικός βαθμός απόδοσης του αεριοστροβίλου κατά την διάρκεια της 

αποστολής υπό προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης «0». 
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Σχήμα 5.15: Βαθμός απόδοσης ναυτικού κινητήρα Diesel κατά την διάρκεια της 

αποστολής υπό προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης «0». 

Ο Πίνακας 5.6 δείχνει τον συντελεστή φορτίου ισχύος και τον αντίστοιχο βαθμό 

απόδοσης του κινητήρα σε διαφορετικές ταχύτητες πλεύσης του αντιτορπιλικού 

σκάφους. 

 

Ταχύτητα 

[κόμβοι] 

Συντελεστής φορτίου ισχύος [%] ηD [%] 

10 10,58 39,1 

12 17,63 39,78 

14 27,33 39,76 

16 40,5 41,11 

18 57,19 42,10 

20 81,68 41,57 

Πίνακας 5.6: Συντελεστής φορτίου ισχύος για τον πετρελαιοκινητήρα των 4.600 [kW] και 

αντίστοιχος βαθμός απόδοσης. 

Η συνολική κατανάλωση πετρελαίου των προωστήριων μηχανών του 

αντιτορπιλικού σκάφους κατά την 24ωρη αποστολή του υπό καιρικό προφίλ θαλάσσης 

«0» είναι 42.820[kg] καυσίμου. Η συνολική κατανάλωση πετρελαίου της 

ηλεκτρογεννήτριας Diesel που χρησιμοποιείται για την κάλυψη της ηλεκτρικής ισχύος 

των 2,5MWe του σκάφους είναι 12.880,88 [kg] καυσίμου.  
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Στο Σχήμα 5.16 αποτυπώνεται η ποσοστιαία συμμετοχή των ναυτικών 

πετρελαιοκινητήρων και των ναυτικών αεριοστροβίλων ξεχωριστά στην συνολική 

κατανάλωση πετρελαίου του προωστήριου συστήματος σε διάταξη CODOG. 

 

 

Σχήμα 5.16: Ποσοστό επί της συνολικής κατανάλωσης καυσίμου της αποστολής που 

καλύπτουν οι ναυτικοί αεριοστρόβιλοι και οι κινητήρες Diesel. 

 Σύγκριση Προωστήριων Διατάξεων COGOG και CODOG 

 

Ως προς την συνολική κατανάλωση πετρελαίου της ημερήσιας αποστολής του 

αντιτορπιλικού σκάφους, το προωστήριο σύστημα σε διάταξη CODOG καταναλώνει 

17,96% λιγότερο καύσιμο σε σχέση με το αντίστοιχο σε διάταξη COGOG. Οι χαμηλής 

ισχύος αεριοστρόβιλοι καταναλώνουν περίπου 64% περισσότερο πετρέλαιο από τους 

ναυτικούς πετρελαιοκινητήρες για την κοινή αποστολή του σκάφους. Αιτία για την 

μικρότερη συνολική κατανάλωση, είναι η χαμηλότερη ειδική κατανάλωση καυσίμου σε 

κάθε τμήμα της αποστολής στο οποίο λειτουργούν οι κινητήρες Diesel ως αποτέλεσμα 

της καλύτερης απόδοσής τους στο μερικό φορτίο ισχύος σε σύγκριση με τους χαμηλής 

ισχύος αεριοστροβίλους.  

Οι πετρελαιοκινητήρες μπορούν να επιτύχουν υψηλή οικονομία καυσίμου αφού 

λειτουργούν σε μεγάλο εύρος ταχυτήτων περιστροφής του στροφαλοφόρου άξονα τους 

χωρίς να μειώνεται έντονα ο θερμικός βαθμός απόδοσης τους. Πιο συγκεκριμένα στην 

αποστολή του αντιτορπιλικού, ο θερμικός βαθμός απόδοσης του χαμηλής ισχύος 

αεριοστροβίλου λαμβάνει τιμές από 15,2% στην ταχύτητα πλεύσης των 10 κόμβων έως 

και 29,7% στην ταχύτητα των 20 κόμβων  ενώ για την ναυτική μηχανή Diesel το εύρος 

του βαθμού απόδοσης είναι αρκετά υψηλότερο, αρχίζοντας από 39,76% έως και 42,1%.  

Gas 
Turbines 

72% 

Diesel 
Engines 

28% 
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Επίσης, οι ναυτικές μηχανές Diesel έχουν την δυνατότητα να καίνε διαφορετικά 

καύσιμα, από χαμηλής θερμογόνου ικανότητας παράγωγα πετρελαίου έως και καύσιμα 

με υψηλή περιεκτικότητα θείου που δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε άλλες μηχανές. 

Εκτός από οικονομία στην κατανάλωση καυσίμου, οι ναυτικές πετρελαιομηχανές 

διακρίνονται για την στιβαρότητα της κατασκευής τους. Η ευρεία εμπορική χρήση τους 

διευκολύνει την άμεση εύρεση επισκευαστικών ζωνών και λιμανιών για την επισκευή 

τους.  

Τα μειονεκτήματα των ναυτικών μηχανών Diesel είναι ότι αποτελούν τις 

βαρύτερες και πιο ευμεγέθης προωστήριες μηχανές καλύπτοντας μεγάλη επιφάνεια στο 

μηχανοστάσιο. Έχουν χαμηλό λόγο παραγόμενης ισχύος ανά μονάδα βάρους ή όγκου 

και η αύξηση στην ονομαστική τους ισχύ δεν συμβαδίζει με την αύξηση σε βάρος και 

διαστάσεις σε σύγκριση με τους αεριοστροβίλους. Οι ναυτικές πετρελαιομηχανές, είναι 

περισσότερο θορυβώδεις και ο σκελετός τους που εδράζεται στην κατασκευή του πλοίου 

ταλαντώνεται περισσότερο από τους αεριοστροβίλους, με συνέπεια την ταλάντωση της 

γάστρας και της έλικας του πλοίου.  

 Στον αντίποδα, οι ναυτικοί αεριοστρόβιλοι έχουν υψηλή συγκέντρωση ισχύος 

ανά μονάδα βάρους ενώ η συντήρηση τους απαιτεί λιγότερο προσωπικό εν πλώ. 

Σημαντικό πλεονέκτημα των ναυτικών αεριοστροβίλων είναι ότι η μέγιστη αποδιδόμενη 

ισχύς τους δεν εξαρτάται από την σύζευξη μηχανής και έλικας πλοίου. Ο σχεδιαστής – 

κατασκευαστής του πλοίου γνωρίζει ότι η ονομαστική ισχύς του αεριοστροβίλου που 

επιλέγεται για την πρόωση μπορεί να αποδοθεί με μικρές αποκλίσεις σε αντίθεση με τον 

ναυτικό πετρελαιοκινητήρα η απόδοση του οποίου εξαρτάται εκτός από τις συνθήκες 

περιβάλλοντος που επιχειρεί αλλά και από το «ταίριασμα» μηχανής και έλικας. Πιο 

αναλυτικά στο σενάριο αποστολής του αντιτορπιλικού σκάφους όπου η θερμοκρασία 

του αναρροφούμενου αέρα είναι σταθερή στους 15◦C τότε η ισχύς σχεδιάσεως της 

έλικας στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας της ναυτικής μηχανής Diesel που 

χρησιμοποιήθηκε λαμβάνει την τιμή 4.519,15kW δηλαδή αντιστοιχεί στο 90% της 

μέγιστης αποδιδόμενης ισχύος της μηχανής στις συγκεκριμένες ατμοσφαιρικές συνθήκες 

μετά την προσαρμογή της απόδοσης της κατά το πρότυπο ISO 3046/1. Η μέγιστη 

αποδιδόμενη ισχύς του αεριοστροβίλου χαμηλής ισχύος, όταν η θερμοκρασία του αέρα 

εισαγωγής είναι 15◦C, είναι 4829,84 kW δηλαδή 6,88% περισσότερη ισχύς πέδης ανά 

αεριοστρόβιλο σε σύγκριση με τον ναυτικό κινητήρα Diesel για την προωστήρια διάταξη 

COGOG.  

Επομένως, το συγκεκριμένο προωστήριο σύστημα συνδυασμού 

αεριοστροβίλων χαμηλής και υψηλής ισχύος λειτουργεί με μεγαλύτερο «περιθώριο 

θάλασσας» δηλαδή μπορεί να αποδώσει 6,88% περισσότερη ισχύ πέδης από το 

προωστήριο σύστημα CODOG στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας. 
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5.2.4 Αποτελέσματα Αποστολής με Βλάβη στους Συμπιεστές 

Αεριοστροβίλων 

 

Στο Πρόγραμμα προσομοίωσης ανάλυσης αποστολής ναυτικού σκάφους, 

χρησιμοποιήθηκαν πολυωνυμικές εκφράσεις της αδιάστατης ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου συναρτήσει του αδιάστατου φορτίου ισχύος πέδης αεριοστροβίλου με κάποιο 

είδος βλάβης στον συμπιεστή του. Οι πολυωνυμικές σχέσεις  δημιουργήθηκαν από την 

επεξεργασία δεδομένων επιδόσεων από αεριοστροβίλους με βλάβη στους συμπιεστές 

τους με χρήση του πλήρους μοντέλου προσομοίωσης επιδόσεων αεριοστροβίλων 

TEACHES. Με αυτή τη μέθοδο μπορεί να υπολογιστεί ο θερμικός βαθμός απόδοσης 

ενός ναυτικού αεριοστροβίλου που λειτουργεί με βλάβη στον συμπιεστή του σε κάθε 

τμήμα της αποστολής ενός πλοίου και να υπολογιστεί η επίδραση στην συνολική 

κατανάλωση καυσίμου της αποστολής. Αρχικά θα περιγραφούν οι βλάβες που 

εμφανίζονται συχνότερα στους συμπιεστές ναυτικών αεριοστροβίλων και η επίδραση 

τους στην λειτουργία των μηχανών (βιβλιογραφική αναφορά [4]) ενώ στην συνέχεια θα 

παρουσιαστούν τα αποτελέσματα της υποβάθμισης των επιδόσεων των αεριοστροβίλων 

λόγω βλάβης με χρήση του πακέτου TEACHES. Τέλος, το σενάριο αποστολής του 

αντιτορπιλικού σκάφους που χρησιμοποιεί προωστήριο σύστημα CODOG θα 

υιοθετηθεί στην παρούσα Εργασία για την αξιολόγηση της επίδραση των βλαβών στον 

θερμικό βαθμό απόδοσης και την συνολική κατανάλωση καυσίμου της αποστολής.  

 

Οι κυριότερες βλάβες (βιβλιογραφική αναφορά [4]) που μπορεί να προκύψουν στον 

συμπιεστή ενός ναυτικού αεριοστροβίλου είναι: 

     Ρύπανση του συμπιεστή (compressor fouling). 

     Αύξηση του διακένου στο ακροπτερύγιο του συμπιεστή (compressor tip 

clearance increase). 

     Διάβρωση πτερυγίων συμπιεστή (blade erosion). 

Η υποβάθμιση των χαρακτηριστικών απόδοσης των ναυτικών αεριοστροβίλων οφείλεται 

στο δυσμενές θαλάσσιο περιβάλλον που επιχειρούν. Πιο συγκεκριμένα, η υποβάθμιση 

της απόδοσης του αεριογόνου τμήματος επηρεάζει περισσότερο από άλλες παραμέτρους 

την συνολική λειτουργία του αεριοστροβίλου. Είναι σημαντικό ο χειριστής του 

αεριοστροβίλου να αναγνωρίζει τον τύπο της βλάβης, εάν μπορεί να επιδιορθωθεί, εάν 

επηρεάζει τον κύκλο ζωής της μηχανής και πόσο επηρεάζει την απόδοση της μηχανής, 

συγκεκριμένα την αποδιδόμενη ισχύ και κατανάλωση καυσίμου. 

Ρύπανση Συμπιεστή 

Η ρύπανση των συμπιεστών  οφείλεται στην εισαγωγή προσμίξεων του αέρα 

που συσσωρεύονται και κολλάνε στις ελεύθερες επιφάνειες των διαδρομών του αερίου, 

στα πτερύγια και στα κελύφη μεταβάλλοντας την γεωμετρία της αεροτομής [4].  



 Ανάλυση Αποστολής Αντιτορπιλικού Σκάφους 5.25 

 

 

Άλλος παράγοντας είναι οι εκροές λαδιού λίπανσης από τους στεγανωτικούς δακτυλίους 

και τα έδρανα κυλίσεως οι οποίες αναμειγνύονται με εισαγόμενα από τον αέρα 

σωματίδια και επικάθονται στις επιφάνειες των πτερυγίων. Ειδικότερα στους ναυτικούς 

αεριοστροβίλους, η ρύπανση προέρχεται από την εισαγωγή και επικάθηση αλατιού λόγω 

του θαλάσσιου περιβάλλοντος που επιχειρούν [5].   

Η υποβάθμιση της απόδοσης του συμπιεστή λόγω ρύπανσης, είναι αποτέλεσμα 

της αλλοίωσης της αεροδυναμικής συμπεριφοράς των αεροτομών των πτερυγίων και της 

μείωσης της επιφάνειας ροής. Η μείωση στον βαθμό απόδοσης και στην απορροφητική 

ικανότητα του συμπιεστή  λόγω ρύπανσης οδηγεί σε μείωση της αποδιδόμενης ισχύος 

του αεριοστροβίλου. Η μειωμένη παροχή μάζας αέρα οδηγεί σε μειωμένη ολική πίεση 

εξόδου στον συμπιεστή. Ο αλγόριθμος ελέγχου της μηχανής θα «αναγκάσει» τον 

στρόβιλο να επιχειρεί σε υψηλότερη θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων οδηγώντας 

σε αυξημένες απώλειες καυσαερίων και μειωμένη καθαρή αποδιδόμενη ισχύ. Εάν 

μειωθεί ο βαθμός απόδοσης του συμπιεστή, δεν θα υπάρχει σημαντική επίδραση στην 

θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων αλλά θα μειωθεί η αποδιδόμενη ισχύς πέδης λόγω 

αύξησης της απαιτούμενης ισχύος για την λειτουργία του συμπιεστή. Επίσης, η ρύπανση 

οδηγεί σε αύξηση της θερμοκρασίας εξόδου του αερίου από τον συμπιεστή αυξάνοντας 

με αυτόν τον τρόπο την θερμοκρασία των πτερυγίων του στροβίλου καθώς πλέον δεν 

είναι αποτελεσματική η ψύξη τους. Συνεπώς, μειώνεται ο χρόνος ζωής των στοιχείων 

του στροβίλου.  

Στο Σχήμα 5.17 παρουσιάζεται η αδιάστατη ειδική κατανάλωση καυσίμου 

συναρτήσει του φορτίου αποδιδόμενης ισχύος αεριοστροβίλου για «υγιή» (healthy) και 

μηχανής με ρύπανση στο συμπιεστή της(fouled). Η ονομαστική ισχύς της ρυπασμένης 

μηχανής αποδίδεται πλήρως, ενώ η μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς μειώνεται κατά 3,87%. 

 

Σχήμα 5.17: Επίδραση της ρύπανσης του συμπιεστή στην ειδική κατανάλωση καυσίμου 

της μηχανής.  
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Αύξηση Διακένου στο Ακροπτερύγιο Συμπιεστή 

 

Η αύξηση του διακένου στο ακροπτερύγιο του συμπιεστή μπορεί να είναι αποτέλεσμα 

μερικής καταστροφής των εδράνων στηρίξεως στο αρχικό ή τελικό τμήμα του συμπιεστή 

που οδηγεί σε απώλεια ισορροπίας και ευθυγράμμισης των πτερυγώσεων του ρότορα 

[4]. Άλλες αιτίες που μπορούν να προκαλέσουν την βλάβη είναι: 

 Υπέρμετρα φορτία λειτουργίας της μηχανής που οδηγούν στην μηχανική 

καταπόνηση των στοιχείων του συμπιεστή. 

 Διαφορά στην θερμική αύξηση των πτερυγώσεων του ρότορα και του κελύφους 

κατά την διάρκεια μεταβατικής λειτουργίας. 

Η αύξηση του διακένου στο ακροπτερύγιο του συμπιεστή έχει ως αποτέλεσμα την 

σημαντική μείωση της παροχής μάζας αέρα και του λόγου πίεσης στο συμπιεστή ενώ η 

γραμμή πάλμωσης μετακινείται προς την γραμμή λειτουργίας του συμπιεστή λόγω 

μείωσης του βαθμού απόδοσης. Στις χαμηλές στροφές λειτουργίας οι τελευταίες 

βαθμίδες περνούν γρηγορότερα στην περιοχή ασταθούς λειτουργίας και μικραίνει το 

περιθώριο πάλμωσης με αποτέλεσμα να αποδίδεται μειωμένη ισχύς. Η αδιάστατη ειδική 

κατανάλωση καυσίμου συναρτήσει του φορτίου αποδιδόμενης ισχύος αεριοστροβίλου 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.18. Η ονομαστική ισχύς του αεριοστροβίλου με βλάβη 

μειώνεται κατά 4% και η μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς κατά 3,66% σε σχέση με τις 

αντίστοιχες τιμές της «υγιούς» μηχανής.  

 

 

Σχήμα 5.18: Επίδραση της αύξησης διακένου στο ακροπτερύγιο του συμπιεστή στην 

ειδική κατανάλωση καυσίμου της μηχανής. 
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Διάβρωση Πτερυγίων 

Η απορρόφηση σκόνης και σωματιδίων άμμου από τον συμπιεστή κατά την 

λειτουργία έχει ως αποτέλεσμα  την απώλεια υλικού στα πτερύγια του [4]. Η απώλεια 

υλικού μπορεί να προκαλέσει αύξηση του διακένου στο ακροπτερύγιο και μειωμένο 

μήκος χορδής πτερυγίου. Η διάβρωση του πτερυγίου αυξάνει την τραχύτητα της 

επιφάνειας του, μεταβάλλει την αεροδυναμική συμπεριφορά του πτερυγίου και αυξάνει 

τα διάκενα των ακροπτερυγίων και των κελυφών [4]. Στην περίπτωση της διάβρωσης, το 

σημαντικότερο στοιχείο που επηρεάζει την απόδοση του συμπιεστή είναι η μείωση της 

χορδής των πτερυγίων που έχουν υποστεί βλάβη λόγω πρόσκρουσης σωματιδίων στην 

επιφάνεια τους. Όπως προκύπτει από πειραματικά δεδομένα η μείωση της χορδής των 

πτερυγίων μειώνει τον συντελεστή αύξησης της πίεσης με συνέπεια να υποβαθμίζεται η 

ικανότητα αύξησης της πίεσης στις τελευταίες βαθμίδες του συμπιεστή [4]. Συνεπώς, 

μειώνεται ο λόγος πίεσης του συμπιεστή που μπορεί να επιτευχθεί και ο ισεντροπικός 

βαθμός απόδοσης. Στο Σχήμα 5.19 απεικονίζεται η αδιάστατη ειδική κατανάλωση 

καυσίμου συναρτήσει του φορτίου αποδιδόμενης ισχύος μηχανής με διάβρωση στα 

πτερύγια του συμπιεστή.  

 

 

   Σχήμα 5.19: Επίδραση της διάβρωσης στην ειδική κατανάλωση καυσίμου της μηχανής. 
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Συνδυασμός Αύξησης Ακτινικού Διακένου και Διάβρωσης Πτερυγίων 

Ένα συχνό φαινόμενο που παρατηρείται στις κινητές πτερυγώσεις συμπιεστών 

που έχουν υποστεί διάβρωση είναι η ταυτόχρονη αύξηση του διακένου στο 

ακροπτερύγιο (tip clearance increase). Στο Σχήμα 5.20 παρουσιάζεται η αδιάστατη 

ειδική κατανάλωση καυσίμου συναρτήσει του φορτίου αποδιδόμενης ισχύος «υγιούς» 

μηχανής και μηχανής με συνδυασμό των βλαβών της αύξησης διακένου και της 

διάβρωσης στο συμπιεστή. Σε αυτή την περίπτωση, η μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς 

μειώνεται κατά 3,61%   

 

 

Σχήμα 5.20: Επίδραση του συνδυασμού διάβρωσης και αύξησης διακένου στο 

ακροπτερύγιο στην ειδική κατανάλωση καυσίμου της μηχανής. 

Αποτελέσματα Ανάλυσης Αποστολής Αντιτορπιλικού Σκάφους 

 

Η μέση παροχή μάζας καυσίμου των δύο ναυτικών αεριοστροβίλων που 

λειτουργούν με το ίδιο είδος βλάβης κατά την διάρκεια της αποστολής του 

αντιτορπιλικού σκάφους απεικονίζεται στο Σχήμα 5.21. Η υψηλότερη αύξηση στην 

κατανάλωση καυσίμου σε κάθε τμήμα της αποστολής που λειτουργούν οι 

αεριοστρόβιλοι εμφανίζεται στην περίπτωση όπου έχουν υποστεί διάβρωση στα 

πτερύγια των συμπιεστών τους. 
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Σχήμα 5.21: Μέση παροχή μάζας καυσίμου δύο ναυτικών αεριοστροβίλων σε διάταξη 

CODOG για διαφορετικές βλάβες στους συμπιεστές τους. 

Ο θερμικός βαθμός απόδοσης του αεριοστροβίλου κατά την διάρκεια της 

αποστολής του αντιτορπιλικού σκάφους απεικονίζεται στο Σχήμα 5.22. Κατά μέσο όρο 

στις ταχύτητες πλεύσης 22 με 30 κόμβους, ο θερμικός βαθμός απόδοσης μειώνεται κατά: 

 1,2%, εφόσον υπάρχει ρύπανση στο συμπιεστή του αεριοστροβίλου, 

 2,14%, εφόσον υπάρχει αύξηση του διάκενου στο ακροπτερύγιο του συμπιεστή, 

 3,28%, εφόσον κάποιο πτερύγιο/πτερύγια του συμπιεστή έχει/έχουν 

διαβρωθεί/διαβρωθούν, 

 2,4%, όταν υπάρχει συνδυασμός αύξησης διακένου στο ακροπτερύγιο του 

συμπιεστή και διάβρωσης. 

 

Η συνολική κατανάλωση καυσίμου των αεριοστροβίλων κατά την διάρκεια 

τη αποστολής του αντιτορπιλικού σκάφους, όταν λειτουργούν με κάποιο είδος βλάβης 

στους συμπιεστές τους, παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.23. Η εκατοστιαία αύξηση στην 

κατανάλωση καυσίμου επί της αντίστοιχης στην «υγιή» κατάσταση της μηχανής είναι 

της τάξεως του 3,78% στην περίπτωση διάβρωσης των πτερυγίων στους συμπιεστές των 

αεριοστροβίλων. Συνεπώς, είναι σημαντικό να γίνεται συντήρηση των μηχανών και 

αποκατάσταση των λειτουργικών ανωμαλιών προκειμένου να μην επιβαρυνθεί 

οικονομικά η αποστολή του αντιτορπιλικού σκάφους και να εξασφαλίζεται η ασφαλής 

λειτουργία των αεριοστροβίλων. 
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Σχήμα 5.22: Θερμικός βαθμός απόδοσης αεριοστροβίλου για διαφορετική βλάβη στο 

συμπιεστή του. 

 

Σχήμα 5.23: Συνολική κατανάλωση καυσίμου αεριοστροβίλων υψηλής ισχύος για «υγιή» 

και υπό διαφορετικές βλάβες στον συμπιεστή τους κατάσταση.  
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5.3 Ανάλυση Αποστολής  Επιβατηγού-Οχηματαγωγού Πλοίου 

5.3.1 Περιγραφή Αποστολής 

 

Το επιβατηγό-οχηματαγωγό πλοίο (για συντομία: Ε/Γ-Ο/Γ)  έχει 

προγραμματιστεί να διανύσει εντός 24 ωρών με σταθερή ταχύτητα πλεύσης 29 κόμβων 

απόσταση ίση με 696 ναυτικά μίλια. Οι κύριες διαστάσεις του πλοίου που 

χρησιμοποιήθηκε στην προσομοίωση της αποστολής είναι: μήκος στην ίσαλο γραμμή 

ίσο με 191m, πλάτος ίσο με 25,3m και βύθισμα ίσο με 6,5m. Ο πλήρης κατάλογος με τα 

ναυπηγικά χαρακτηριστικά του πλοίου και της έλικας που έχει τοποθετηθεί σε αυτό 

αναφέρονται στον Πίνακα Π1.1 του Παραρτήματος Π1.  Το προωστήριο σύστημα του 

πλοίου αποτελείται από δύο (2) όμοιους αεριοστροβίλους ονομαστικής ισχύος 25.060kW 

και ειδικής καταναλώσεως καυσίμου 220,2848 [g/kWhr] έκαστος,  σε διάταξη 

συνδυασμού αεριοστροβίλου και αεριοστροβίλου (COGAG) με δύο μεταβλητού 

βήματος έλικες. Οι αεριοστρόβιλοι ισομοιράζονται το φορτίο σε όλα τα τμήματα της 

αποστολής. Οι ηλεκτρικές ανάγκες του πλοίου καλύπτονται από την ηλεκτρογεννήτρια  

C280-12 της κατασκευάστριας εταιρείας μηχανών  “Caterpillar Marine Power Systems”, 

ονομαστικής ισχύος 3.700[bkW] και ειδικής καταναλώσεως καυσίμου 199,7[gr/bkW.hr]. 

Το καύσιμο που χρησιμοποιείται είναι πετρέλαιο για ναυτικές εφαρμογές, θερμογόνου 

ικανότητας 42.780[kJ/kg]. 

 Η ατμοσφαιρική θερμοκρασία κατά την διάρκεια της αποστολής ακολουθεί 

κατανομή τυπικής ημέρας και το προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης παραμένει σταθερό 

καθόλη την διάρκεια της αποστολής. Επίσης, σταθερές τιμές λαμβάνουν η β-γωνία του 

ανέμου ίση με 30◦ και η θερμοκρασία νερού θαλάσσης ίση με 15 ◦C σε κάθε τμήμα της 

αποστολής. Το ταξίδι έχει προγραμματιστεί να ξεκινήσει στις 7:00 πμ και να 

ολοκληρωθεί την επόμενη μέρα στις 7:00.   

Στα Σχήματα 5.24 έως και 5.32 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα με χρήση του 

στατιστικού και του υπολογιστικού μοντέλου προσομοίωσης επιδόσεων  

αεριοστροβίλων TEACHES και οι ποσοστιαίες αποκλίσεις τους για την ανάλυση 

αποστολής του Ε/Γ-Ο/Γ πλοίου. Τα διαγράμματα περιλαμβάνουν την πραγματική 

ταχύτητα πλεύσης, την αποδιδόμενη προωστική ισχύ των αεριοστροβίλων, την παροχή 

καυσίμου στους δύο αεριοστροβίλους, τον θερμικό βαθμό απόδοσης των 

αεριοστροβίλων, την θερμοκρασία εξόδου και την παροχή μάζας εξόδου των 

καυσαερίων από έναν αεριοστρόβιλο κατά την διάρκεια της αποστολής. Τέλος, στα 

σχήματα 5.33 και 5.34 παρουσιάζονται η συνολική κατανάλωση καυσίμου της 

αποστολής για διαφορετικά προφίλ καιρού θαλάσσης όπως υπολογίζεται από το 

πραγματικό μοντέλο αεριοστροβίλου και οι ποσοστιαίες μεταβολές αντίστοιχα. 
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5.3.2 Αποτελέσματα Αποστολής 

Ταχύτητα Πλεύσης 

 

Η πραγματική ταχύτητα πλεύσης του πλοίου κατά την διάρκεια της αποστολής 

απεικονίζεται στο Σχήμα 5.24 για τέσσερα διαφορετικά προφίλ καιρού θαλάσσης. Όπως 

προκύπτει, δεν υπάρχει μεταβολή της προγραμματισμένης ταχύτητας πλεύσης για τα 

καιρικά προφίλ θαλάσσης «0», «2» και «4», η απαιτούμενη προωστική ισχύς καλύπτεται 

από την απόδοση ισχύος των δύο αεριοστροβίλων. Στην περίπτωση του προφίλ «6», το 

προωστήριο σύστημα του πλοίου στο χρονικό διάστημα από τις 11:00 πμ μέχρι τις 00:00 

πμ  δεν μπορεί να αποδώσει την ισχύ που αντιστοιχεί  για πρόωση με την ταχύτητα των 

29 κόμβων. Η μέγιστη μείωση της ταχύτητας πλεύσης αντιστοιχεί σε 2,07% της 

προγραμματισμένης, στους 28,4 κόμβους και παρατηρείται 484,17 λεπτά της ώρας από 

την έναρξη της αποστολής. Στο συγκεκριμένο χρονικό σημείο μεγιστοποιείται η 

ημερήσια ατμοσφαιρική θερμοκρασία και ελαχιστοποιείται η μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς 

των αεριοστροβίλων. Η μείωση της ταχύτητας πλεύσης έχει ως αποτέλεσμα την χρονική 

καθυστέρηση της αποστολής κατά 10,5 λεπτά της ώρας. 

 

 

Σχήμα 5.24: Ταχύτητα πλεύσης Ε/Γ-Ο/Γ πλοίου κατά την διάρκεια της αποστολής για 

προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης(0-2-4-6). 
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Αποδιδόμενη Ισχύς Αεριοστροβίλων 

Η αποδιδόμενη προωστική  ισχύς του προωστήριου συστήματος του Ε/Γ-Ο/Γ 

πλοίου για τέσσερα διαφορετικά προφίλ καιρού απεικονίζεται στο Σχήμα 5.25. Αρχικά, 

όταν πνέουν ασθενείς άνεμοι στο ανοικτό πέλαγος (προφίλ «0») η απαιτούμενη ισχύς 

είναι σταθερή και λαμβάνει τιμή ίση με 36,84MW. Καθώς το προφίλ καιρού αυξάνει, η 

απαίτηση ισχύος πρόωσης αυξάνεται λόγω της αυξημένης αντίστασης θαλάσσιου 

κυματισμού και ανέμου που συναντά το πλοίο κατά την αποστολή. Στην κατάσταση 

καιρού «4» η ισχύς αυξάνει σημαντικά και λαμβάνει τιμή ίση με 39,93MW, κατά 8,39% 

σε σχέση με την απαίτηση ισχύος σε ιδανικές συνθήκες πλεύσης. Τέλος, στην 

δυσμενέστερη κατάσταση καιρού θαλάσσης (προφίλ «6») η απαίτηση ισχύος αυξάνει 

σημαντικά σε σχέση με την αρχική περίπτωση «0» κατά μέσο όρο 30,97%. Από το 

σχήμα 5.25, η συνολική ισχύς πρόωσης  που απαιτείται όταν το προφίλ καιρού είναι το 

έκτο παρουσιάζει διακύμανση, διότι καθώς αυξάνει η ατμοσφαιρική θερμοκρασία κατά 

την διάρκεια της ημέρας, αυξάνεται η θερμοκρασία εισόδου του αέρα στον 

αεριοστρόβιλο με αποτέλεσμα να μειώνεται η μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς των 

αεριοστροβίλων σε κάθε τμήμα της αποστολής. 

 

 

Σχήμα 5.25: Αποδιδόμενη προωστική ισχύς αεριοστροβίλων κατά την διάρκεια της 

αποστολής για τέσσερα προφίλ καιρού  ανοιχτής θαλάσσης(0-2-4-6). 
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Παροχή Μάζας Καυσίμου 

Η μέση παροχή μάζας κανονικού καυσίμου των αεριοστροβίλων όπως 

υπολογίστηκε από το υπολογιστικό μοντέλο επιδόσεων αεριοστροβίλου σε κάθε τμήμα 

της αποστολής παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.26 για τέσσερα διαφορετικά προφίλ καιρού. 

Οι τιμές που αποτυπώνονται στο σχήμα έχουν υπολογιστεί σαν συνάρτηση της 

ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας, της αποδιδόμενης ισχύος των αεριοστροβίλων και της 

ταχύτητας περιστροφής του στροβίλου ισχύος με χρήση του προγράμματος TEACHES. 

Η διακύμανση που παρουσιάζει η μέση παροχή μάζας  κανονικού καυσίμου οφείλεται 

στην επίδραση της ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας στην μέγιστη αποδιδόμενη ισχύ των 

μηχανών. Στις καταστάσεις καιρού «0», «2» και «4» με σταθερή απαίτηση ισχύος 

καθόλη την διάρκεια της αποστολής, καθώς αυξάνεται η ατμοσφαιρική θερμοκρασία 

μειώνεται η πυκνότητα του εισερχόμενου αέρα με αποτέλεσμα να αυξάνεται η παροχή 

μάζας καυσίμου στον θάλαμο καύσης του αεριοστροβίλου για να διατηρηθεί η 

αποδιδόμενη ισχύς. Το εύρος της μεταβολής της παροχής καυσίμου είναι περιορισμένο, 

σε αντίθεση με την καμπύλη της παροχής στην δυσμενέστερη καιρική κατάσταση 

ανοιχτής θαλάσσης όπου αυξάνουν οι απαιτήσεις ισχύος πρόωσης.  Στην τελευταία 

καμπύλη, καθώς η ατμοσφαιρική θερμοκρασία τείνει να φτάσει το μέγιστο της, η 

μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς των αεριοστροβίλων μειώνεται με αποτέλεσμα να μειώνεται  

αρχικά η ταχύτητα πλεύσης και στη συνέχεια λόγω νέας απαίτησης ισχύος, η 

κατανάλωση καυσίμου κατά την διάρκεια της αποστολής. 

 

 

Σχήμα 5.26:  Μέση παροχή μάζας καυσίμου στους αεριοστροβίλους κατά την διάρκεια 

της αποστολής για τέσσερα προφίλ καιρού θαλάσσης (0-2-4-6). 
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Τα Σχήματα 5.27 και 5.29 και 5.31 εμπεριέχουν οκτώ καμπύλες ανά σχήμα: 

 Τέσσερις καμπύλες (διακεκομμένη γραμμή) που αναπαριστούν την διακύμανση 

του θερμοδυναμικού μεγέθους κατά την διάρκεια της αποστολής στις αντίστοιχες 

καιρικές συνθήκες ανοιχτής θαλάσσης όπως υπολογίστηκε με βάση το 

στατιστικό μοντέλο λειτουργίας ναυτικών αεριοστροβίλων που περιγράφηκε 

στην ενότητα 4.1.1 της Εργασίας. 

  Τέσσερις καμπύλες (συνεχή γραμμή) που αναπαριστούν την διακύμανση του 

θερμοδυναμικού μεγέθους κατά την διάρκεια της αποστολής στις αντίστοιχες 

καιρικές συνθήκες ανοιχτής θαλάσσης όπως υπολογίστηκε από το πρόγραμμα 

προσομοίωσης επιδόσεων αεριοστροβίλου TEACHES. 

 

Θερμικός Βαθμός Απόδοσης Αεριοστροβίλου 

 

Η επίδοση του θερμικού βαθμού απόδοσης του ναυτικού αεριοστροβίλου κατά 

την διάρκεια της αποστολής του πλοίου, για τέσσερις διαφορετικές καιρικές συνθήκες 

ανοιχτής θαλάσσης αποτυπώνεται στο Σχήμα 5.27. Οι  ποσοστιαίες αποκλίσεις του 

θερμικού βαθμού απόδοσης ανάμεσα στο υπολογιστικό μοντέλο προσομοίωσης 

επιδόσεων αεριοστροβίλων TEACHES και το στατιστικό μοντέλο παρουσιάζονται στο 

Σχήμα 5.28.    

 

 

Σχήμα 5.27: Θερμικός βαθμός απόδοσης ναυτικού αεριοστροβίλου κατά την διάρκεια της 

αποστολής για τέσσερα προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης(0-2-4-6).  
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Σχήμα 5.28: Ποσοστιαία απόκλιση του θερμικού βαθμού απόδοσης ανάμεσα στο 

υπολογιστικό και το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης. 

 

Στον υπολογισμό του θερμικού βαθμού απόδοσης με χρήση του υπολογιστικού 

μοντέλου επιδόσεων υπεισέρχεται εκτός της αποδιδόμενης ισχύος και της 

ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας και η παράμετρος της ταχύτητας περιστροφής του 

στροβίλου ισχύος του ναυτικού αεριοστροβίλου. Η διακύμανση του βαθμού απόδοσης 

στις καμπύλες που αντιστοιχούν σε καιρικά προφίλ ανοιχτής θαλάσσης «0», «2», «4» 

και στις δύο μεθοδολογίες υπολογισμού οφείλεται στην μεταβολή της ατμοσφαιρικής 

θερμοκρασίας κατά την διάρκεια της αποστολής. Στις πρώτες 8 ώρες του ταξιδιού ο 

θερμικός βαθμός απόδοσης μειώνεται καθώς πλησιάζουμε προς την μέγιστη 

ατμοσφαιρική θερμοκρασία των 25◦C όπου αντιστοιχεί η ελάχιστη των μεγίστων 

αποδιδόμενη ισχύς του αεριοστροβίλου, ενώ στην συνέχεια καθώς μειώνεται η 

ατμοσφαιρική θερμοκρασία ο βαθμός απόδοσης αυξάνεται. Στην καμπύλη του βαθμού 

απόδοσης που αντιστοιχεί στο έκτο προφίλ καιρού θαλάσσης, η διακύμανση είναι 

λιγότερο εντονότερη γιατί ο κάθε αεριοστρόβιλος λειτουργεί σε υψηλό φορτίο ισχύος, 

συγκεκριμένα από 92,46% έως και 98,2% του ονομαστικού σημείου λειτουργίας του. 

Καθώς αυξάνεται το φορτίο ισχύος της μηχανής, ελαχιστοποιούνται οι αποκλίσεις στις 

επιδόσεις ανάμεσα στο πλήρες και το στατιστικό μοντέλο. 
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Η βελτίωση του θερμικού βαθμού απόδοσης καθώς χειροτερεύουν οι καιρικές 

συνθήκες θαλάσσης οφείλεται στην αύξηση της αποδιδόμενης ισχύος των 

αεριοστροβίλων με αποτέλεσμα ο κάθε αεριοστρόβιλος να λειτουργεί σε υψηλότερα 

φορτία ισχύος και συνεπώς πιο κοντά στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας. Η υψηλή 

παραγωγή ισχύος όμως, μειώνει τον χρόνο ζωής των στροβίλων και θα πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη όταν αποφασίζεται η επιλογή του ναυτικού αεριοστροβίλου ως 

προωστήρια μηχανή.  

Θερμοκρασία Εξόδου Καυσαερίων 

 

Η θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων απεικονίζεται στο Σχήμα 5.29 και 

υπολογίστηκε με βάση το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων των ναυτικών 

αεριοστροβίλων και από το υπολογιστικό πακέτο TEACHES. Ο αριθμός κάθε καμπύλης 

αναφέρεται στο καιρικό προφίλ ανοιχτής θαλάσσης που έχει επιλεγεί για την αποστολή. 

Η αύξηση της αποδιδόμενης ισχύος έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του επιπέδου των 

τιμών της θερμοκρασίας εξόδου των καυσαερίων διότι για να αυξηθεί η ισχύς θα πρέπει 

να αυξηθεί η θερμοκρασία εισόδου των καυσαερίων στον στρόβιλο ισχύος του ναυτικού 

αεριοστροβίλου. Στην αποστολή με προφίλ καιρού «0» το θερμοκρασιακό εύρος είναι 

398,64  - 451,57 .Όπως προκύπτει, η θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων 

παραμένει υψηλή σε όλη την διάρκεια της αποστολής άρα μπορεί να γίνει εκμετάλλευση 

των καυσαερίων σε όλη την διάρκεια της.  

 

 

Σχήμα 5.29: Θερμοκρασία εξόδου καυσαερίων ναυτικού αεριοστροβίλου κατά την 

διάρκεια της αποστολής για τέσσερα προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης(0-2-4-6).  
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Από το Σχήμα 5.30 παρατηρείται απόκλιση μεταξύ των δύο μεθόδων 

υπολογισμού της θερμοκρασίας εξόδου των καυσαερίων. Στην πρώτη περίπτωση, για 

καιρικό προφίλ θαλάσσης «0» προκύπτει ότι η ελάχιστη θερμοκρασία εξόδου των 

καυσαερίων που υπολογίστηκε με χρήση του υπολογιστικού μοντέλου είναι κατά 5,9% 

χαμηλότερη σε σχέση την αντίστοιχη του στατιστικού μοντέλου ενώ η μέγιστη 

θερμοκρασία εξόδου προκύπτει 3,32% χαμηλότερη στο υπολογιστικό μοντέλο. Στην 

δεύτερη περίπτωση, όταν η ανάλυση αποστολής γίνεται για καιρικό προφίλ θαλάσσης 

«2» η απόκλιση των ελαχίστων θερμοκρασιών είναι 5,73% χαμηλότερη για το 

υπολογιστικό μοντέλο και των μεγίστων 3,14% αντίστοιχα. Όταν η αποστολή επιλεγεί 

να εκτελεστεί  με καιρικό προφίλ «4» η απόκλιση των ελαχίστων θερμοκρασιών είναι 

4,66% χαμηλότερη από την αντίστοιχη του στατιστικού μοντέλου και των μεγίστων 

1,96%. Στην τελευταία περίπτωση (προφίλ «6»), οι αποκλίσεις μειώνονται σε 1,28% 

χαμηλότερη ελάχιστη θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων για το υπολογιστικό 

μοντέλο και 0,94% υψηλότερη μέγιστη θερμοκρασία. 

 

 

 

Σχήμα 5.30: Ποσοστιαία απόκλιση της θερμοκρασίας εξόδου των καυσαερίων ανάμεσα 

στο υπολογιστικό και το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης 
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Παροχή Μάζας Εξόδου Καυσαερίων 

 

Η παροχή μάζας εξόδου καυσαερίων ενός εκ των δύο ναυτικών 

αεριοστροβίλων για την αποστολή του Ε/Γ-Ο/Γ πλοίου σε τέσσερις διαφορετικές 

κλιμακούμενες καταστάσεις καιρού ανοιχτής θαλάσσης παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.31. 

Καθώς αυξάνεται η παροχή μάζας καυσίμου λόγω αύξησης της προωστικής ισχύος που 

οφείλεται σε αυξημένες αντιστάσεις κυματισμού και ανέμου στα προφίλ καιρού «2», 

«4» και «6» παρατηρείται αύξηση του επίπεδου των τιμών της παροχής μάζας mg. Είναι 

διακριτό ότι καθώς αυξάνεται η ατμοσφαιρική θερμοκρασία με την πάροδο του χρόνου 

της αποστολής, η παροχή μάζας εξόδου των καυσαερίων μειώνεται.  

 

 

Σχήμα 5.31: Παροχή μάζας εξόδου καυσαερίων ναυτικού αεριοστροβίλου κατά την 

διάρκεια της αποστολής για τέσσερα προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης (0-2-4-6).  

 

Στο Σχήμα 5.32 παρουσιάζεται η ποσοστιαία απόκλιση της παροχής μάζας 

εξόδου των καυσαερίων μεταξύ του υπολογιστικού και του στατιστικού μοντέλου 

προσομοίωσης επιδόσεων αεριοστροβίλων κατά την διάρκεια της αποστολής του 

πλοίου.  
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Σχήμα 5.32: Ποσοστιαία απόκλιση της παροχής μάζας εξόδου των καυσαερίων ανάμεσα 

στο υπολογιστικό και το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης. 

 

Για ιδανικό καιρό παρατηρείται ότι η ελάχιστη απόκλιση μεταξύ των δύο 

μοντέλων επί των πραγματικών παροχών μάζας είναι 2,37% και μέγιστη 3,3%. Σε 

προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης «2», παρατηρείται ελαχίστη απόκλιση 2,32% και 

μέγιστη 3,21%. Αντίστοιχα για το προφίλ καιρού «4», η ελάχιστη απόκλιση μεταξύ 

πραγματικού και στατιστικού μοντέλου είναι 1,59% στις 04:00 μμ  και η μέγιστη 2,73% 

στις 06:00 πμ.  Τέλος, όταν η αποστολή του πλοίου γίνεται υπό καιρικό προφίλ ανοιχτής 

θαλάσσης «6», παρατηρείται ότι η ελάχιστη απόκλιση μεταξύ των τιμών της παροχής 

μάζας εξόδου των καυσαερίων για το πραγματικό και το στατιστικό μοντέλο είναι -

0,0004% περίπου στις 03:00 μμ και η μέγιστη απόκλιση παρατηρείται στις 04:00 πμ και 

αντιστοιχεί σε 0,57% υψηλότερη πραγματική τιμή της παροχής μάζας εξόδου σε σχέση 

με την αντίστοιχη που υπολογίστηκε από το στατιστικό μοντέλο. 
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Συνολική Κατανάλωση Καυσίμου  

 

Στο Σχήμα 5.33 αποτυπώνεται η συνολική κατανάλωση καυσίμου των 

αεριοστροβίλων για την αποστολή του επιβατηγού – οχηματαγωγού πλοίου. Ο 

υπολογισμός της ποσότητας καυσίμου έγινε με χρήση του υπολογιστικού μοντέλου 

επιδόσεων αεριοστροβίλων TEACHES για τις επιλεγμένες καιρικές καταστάσεις 

ανοιχτής θαλάσσης. Όπως αναφέρθηκε, το υπολογιστικό μοντέλο προσομοίωσης εισάγει 

την παράμετρο της ταχύτητας περιστροφής του στροβίλου ισχύος στον υπολογισμό της 

ειδικής κατανάλωσης καυσίμου καθιστώντας το περισσότερο αξιόπιστο σε σχέση με το 

στατιστικό που χρησιμοποιεί αναδρομικές εξισώσεις και μπορεί να δώσει μία ένδειξη για 

την συνολική κατανάλωση καυσίμου σε μία αποστολή πλοίου. 

    

 

Σχήμα 5.33: Συνολική κατανάλωση πετρελαίου σε διαφορετικές καιρικές συνθήκες 

ανοιχτής θαλάσσης (0-2-4-6).  

 

Στην περίπτωση πλεύσης με ιδανικές συνθήκες, η συνολική κατανάλωση 

κανονικού καυσίμου προκύπτει μικρότερη κατά 1,5% όταν υπολογιστεί με χρήση του 

υπολογιστικού μοντέλου TEACHES σε σχέση με το στατιστικό. Αντίστοιχα, για καιρικό 

προφίλ ανοιχτής θαλάσσης «2» η ποσότητα καυσίμου προκύπτει 1,35% μειωμένη για το 

υπολογιστικό μοντέλο ενώ στην περίπτωση πλεύσης με προφίλ «4» η κατανάλωση είναι 

μειωμένη κατά 0,58% στο πραγματικό μοντέλο. Στην τελευταία αποστολή υπό καιρικό 

προφίλ «6», η κατανάλωση πετρελαίου εμφανίζεται αυξημένη όταν υπολογίζεται με το 

υπολογιστικό μοντέλο TEACHES σε σχέση με το στατιστικό κατά 4,68%  επί του 

συνόλου. Παρατηρείται ότι σε περίπτωση αυξομείωσης της αποδιδόμενης ισχύος των 
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αεριοστροβίλων λόγω μεταβολής της ταχύτητας πλεύσης, μεταβάλλεται η ταχύτητα 

περιστροφής του στροβίλου ισχύος επηρεάζοντας την ειδική κατανάλωση καυσίμου και 

συνεπώς την συνολική κατανάλωση στην αποστολή του πλοίου. Τέλος, στο Σχήμα 5.34 

παρουσιάζεται η ποσοστιαία αύξηση της συνολικής κατανάλωσης καυσίμου στις 

αποστολές του Ε/Γ-Ο/Γ πλοίου σε σχέση την αρχική αποστολή που έγινε με ιδανικές 

συνθήκες πλεύσης.  

 

 

Σχήμα 5.34: Ποσοστιαία αύξηση της συνολικής κατανάλωσης πετρελαίου σε διαφορετικά 

προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης (2-4-6) σε σχέση με το μηδενικό προφίλ. 

 

Η κατανάλωση καυσίμου της ηλεκτρογεννήτριας που έχει τοποθετηθεί στο Ε/Ο-Ε/Γ 

πλοίο για την κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου εν πλώ κατά την εικοσιτετράωρη 

αποστολή του είναι περίπου ≈ 17,38 τόνοι πετρελαίου. 

 

Τέλος μελετήθηκε η επίδραση της ρύπανσης της γάστρας του Ε/Ο-Ε/Γ πλοίου 

στην συνολική κατανάλωση καυσίμου της αποστολής υπό προφίλ καιρού θαλάσσης «0». 

Έγινε η παραδοχή ότι μετά από κάθε επιχειρησιακό χρόνο του πλοίου,  η μέση ετήσια 

τραχύτητα της γάστρας αυξάνεται κατά 30μm. Ο υπολογισμός της κατανάλωσης 

καυσίμου των αεριοστροβίλων έγινε με χρήση του στατιστικού μοντέλου προσομοίωσης 

επιδόσεων. Το Σχήμα 5.35 απεικονίζει την συνολική κατανάλωση καυσίμου στην 

αποστολή υπό διαφορετική τραχύτητα γάστρας κάθε φορά  με εύρος 120μm (καθαρή 

γάστρα) έως και 240μm (έντονα ρυπασμένη γάστρα).  
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Σχήμα 5.35: Συνολική κατανάλωση καυσίμου της αποστολής του Ε/Ο-Ε/Γ πλοίου για 

διαφορετική τραχύτητα γάστρας υπό προφίλ καιρού «0». 

 

 

Κατά τον δεύτερο χρόνο λειτουργίας του πλοίου (τραχύτητα 150μm) η 

κατανάλωση καυσίμου αυξάνεται κατά 1,69%, στον τρίτο χρόνο (τραχύτητα 180μm) 

αυξάνεται κατά 3,19%. Όταν η τραχύτητα γάστρας είναι 210 μm η ποσοστιαία αύξηση 

της συνολικής κατανάλωσης καυσίμου είναι της τάξεως του 4,57% ενώ στην 

δυσμενέστερη περίπτωση αυξάνεται κατά 5,85%. Συνεπώς, είναι σημαντικό να 

καθαρίζεται σε τακτά χρονικά διαστήματα η γάστρα από τους ρύπους που προσκολλάνε 

στην επιφάνεια της ειδάλλως θα αυξάνεται η απαιτούμενη ισχύς πέδης για την 

διατήρηση της υπηρεσιακής ταχύτητας πλεύσης και η συνολική κατανάλωση καυσίμου 

στις αποστολές του πλοίου. 
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5.4 Ανάλυση Αποστολής Τάνκερ Υγροποιημένου Φυσικού 

Αερίου  

 

5.4.1 Περιγραφή Αποστολής 

 

Το πλοίο μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αεριού (Liquefied Natural Gas 

Carrier-L.N.G.C.) έχει προγραμματιστεί να διανύσει εντός 24 ωρών με σταθερή 

ταχύτητα πλεύσης 20 κόμβων απόσταση ίση με 480 ναυτικά μίλια. Οι κύριες διαστάσεις 

του τάνκερ που χρησιμοποιήθηκε στην προσομοίωση της αποστολής είναι: μήκος στην 

ίσαλο γραμμή ίσο με 335m, πλάτος ίσο με 54m και βύθισμα ίσο με 12m. Συνολικά, τα 

ναυπηγικά χαρακτηριστικά του πλοίου και τις έλικας που το κινεί αναφέρονται στον 

Πίνακα Π1.1 του Παραρτήματος Π1. Το προωστήριο σύστημα του πλοίου αποτελείται 

από δύο (2) όμοιους αεριοστροβίλους ονομαστικής ισχύος 25.060kW και ειδικής 

καταναλώσεως φυσικού αερίου 193,05 g/kWhr έκαστος σε διάταξη συνδυασμού 

αεριοστροβίλου και αεριοστροβίλου (COGAG) με δύο (2) σταθερού βήματος έλικες. Οι 

αεριοστρόβιλοι ισομοιράζονται το φορτίο σε όλα τα τμήματα της αποστολής. Οι 

ηλεκτρικές ανάγκες του πλοίου καλύπτονται από την ηλεκτρογεννήτρια  C280-12 της 

κατασκευάστριας εταιρείας μηχανών “Caterpillar Marine Power Systems”, ονομαστικής 

ισχύος 3.460kW και ειδικής καταναλώσεως καυσίμου 195,2 g/kWhr. Το καύσιμο που 

χρησιμοποιείται για την λειτουργία της ηλεκτρογεννήτριας είναι πετρέλαιο ναυτικών 

κινητήρων Diesel, θερμογόνου ικανότητας 42.780 kJ/kg. 

Η ατμοσφαιρική θερμοκρασία κατά την διάρκεια της αποστολής ακολουθεί 

κατανομή τυπικής ημέρας και το προφίλ καιρού της θάλασσας παραμένει σταθερό 

καθόλη την διάρκεια της. Επίσης, σταθερές τιμές λαμβάνουν η β-γωνία του ανέμου ίση 

με 30◦ και η θερμοκρασία νερού θαλάσσης ίση με 15 ◦C σε κάθε τμήμα της αποστολής. 

Το ταξίδι έχει προγραμματιστεί να ξεκινήσει στις 7:00 πμ και να ολοκληρωθεί την 

επόμενη μέρα στις 7:00.   

Στα Σχήματα 5.36 έως και 5.44 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν με χρήση του στατιστικού και του υπολογιστικού μοντέλου προσομοίωσης 

επιδόσεων  αεριοστροβίλων TEACHES και οι ποσοστιαίες αποκλίσεις τους για την 

ανάλυση αποστολής του L.N.G.C. Τα διαγράμματα περιλαμβάνουν την πραγματική 

ταχύτητα πλεύσης, την αποδιδόμενη ισχύ των αεριοστροβίλων, την μέση παροχή 

καυσίμου στους δύο αεριοστροβίλους, τον θερμικό βαθμό απόδοσης των 

αεριοστροβίλων, την θερμοκρασία εξόδου και την παροχή μάζας εξόδου των 

καυσαερίων ενός εκ των δύο αεριοστροβίλων κατά την διάρκεια της αποστολής. Τέλος, 

στο Σχήμα 5.45 παρουσιάζεται η συνολική κατανάλωση φυσικού αερίου της αποστολής 

για διαφορετικά προφίλ καιρού θαλάσσης όπως υπολογίστηκε με χρήση του 

υπολογιστικού μοντέλου TEACHES. 
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5.4.2 Αποτελέσματα Αποστολής 

Ταχύτητα Πλεύσης 

Η πραγματική ταχύτητα πλεύσης του πλοίου μεταφοράς υγροποιημένου 

φυσικού αεριού κατά την διάρκεια των αποστολών του υπό διαφορετικές καιρικές 

καταστάσεις θαλάσσης παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.36. Η υπηρεσιακή ταχύτητα των 

είκοσι (20) κόμβων παραμένει αμετάβλητη για την αποστολή του πλοίου με προφίλ 

καιρού «0» και «2» σε όλα τα τμήματα της αποστολής. Όταν επιλέγεται σταθερό προφίλ 

καιρού ανοιχτής θαλάσσης «4», στο χρονικό διάστημα μεταξύ 11:00πμ και 11:00μμ το 

προωστήριο σύστημα του πλοίου δεν μπορεί σε κανένα τμήμα της αποστολής να 

αποδώσει την απαιτούμενη ισχύ πέδης προκειμένου να διατηρήσει την υπηρεσιακή 

ταχύτητα πλεύσης με αποτέλεσμα την χρονική καθυστέρηση της αποστολής κατά 8 

λεπτά της ώρας. Εντονότερη είναι η μείωση της ταχύτητας πλεύσης στην τελευταία 

περίπτωση που εξετάστηκε για το L.N.G.C. υπό καιρικό προφίλ ανοιχτής θαλάσσης «6», 

όπου το πλοίο δεν μπορεί σε κανένα τμήμα της αποστολής να διατηρήσει την 

υπηρεσιακή ταχύτητα των είκοσι (20) κόμβων. Η ελάχιστη μείωση σε σχέση με την 

υπηρεσιακή ταχύτητα πλεύσης αντιστοιχεί στους 16,69 κόμβους (μείωση 16,55%) ενώ η 

μέγιστη μείωση αντιστοιχεί στους 15,68 κόμβους (μείωση 21,6%). Αποτέλεσμα αυτής 

της μεταβολής είναι η καθυστέρηση της αποστολής κατά 339,2 λεπτά της ώρας.    

 

 

Σχήμα 5.36: Ταχύτητα πλεύσης L.N.G.C.  κατά την διάρκεια της αποστολής για 

διαφορετικά προφίλ καιρού(0-2-4-6). 
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Αποδιδόμενη Ισχύς Αεριοστροβίλων 

 

Η αποδιδόμενη προωστική ισχύς των δύο ναυτικών αεριοστροβίλων κατά την 

διάρκεια της αποστολής του L.N.G.C. παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.37. Στην πρώτη 

περίπτωση υπό ιδανικές συνθήκες πλεύσης (προφίλ «0», καθαρή γάστρα), η ισχύς του 

προωστήριου συστήματος λαμβάνει τιμή ίση με 41,29MW. Όταν η αποστολή διεξάγεται 

υπό καιρικό προφίλ ανοιχτής θαλάσσης «2» η αποδιδόμενη ισχύς των αεριοστροβίλων 

αυξάνεται και λαμβάνει τιμή ίση με 42,04MW. Η αποδιδόμενη προωστική ισχύς 

παρουσιάζει διακύμανση κατά την διάρκεια της αποστολής του πλοίου όταν αυτή 

πραγματοποιείται υπό καιρικές συνθήκες θαλάσσης που αντιστοιχούν στα προφίλ «4» 

και «6». Η διακύμανση είναι συνάρτηση της ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας. Στην 

κατάσταση καιρού ανοιχτής θαλάσσης «4», η μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς των ναυτικών 

αεριοστροβίλων αντιστοιχεί στην τιμή των 48,9MW για ταχύτητα πλεύσης  είκοσι (20) 

κόμβους ενώ η ελάχιστη αποδιδόμενη ισχύς λαμβάνει τιμή ίση με  46,34MW για 

ταχύτητα πλεύσης 19,66 κόμβους. Τέλος, όταν η αποστολή του πλοίου διεξάγεται 

καθόλη την διάρκεια της υπό καιρικό προφίλ ανοιχτής θαλάσσης «6» η μέγιστη 

αποδιδόμενη ισχύς των αεριοστροβίλων λαμβάνει τιμή ίση με 51,76MW για ταχύτητα 

πλεύσης 16,69 κόμβους ενώ η ελάχιστη αποδιδόμενη ισχύς λαμβάνει τιμή ίση με 

46,34MW για ταχύτητα πλεύσης 16,68 κόμβους. 

 

 

Σχήμα 5.37: Αποδιδόμενη προωστική ισχύς αεριοστροβίλων κατά την διάρκεια της 

αποστολής για διαφορετικά προφίλ καιρού (0-2-4-6). 
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Παροχή Μάζας Καυσίμου 

 

Η μέση παροχή μάζας φυσικού αερίου των ναυτικών αεριοστροβίλων όπως 

υπολογίστηκε από το υπολογιστικό μοντέλο αεριοστροβίλου σε κάθε τμήμα της 

αποστολής παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.38 για τέσσερα διαφορετικά προφίλ καιρού. Οι 

τιμές που αποτυπώνονται στο σχήμα έχουν υπολογιστεί σαν συνάρτηση της 

ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας, της αποδιδόμενης ισχύος των αεριοστροβίλων και της 

ταχύτητας περιστροφής του στροβίλου ισχύος με χρήση του προγράμματος TEACHES.  

 

 

Σχήμα 5.38: Μέση παροχή μάζας φυσικού αερίου αεριοστροβίλων κατά την διάρκεια της 

αποστολής για διαφορετικά προφίλ καιρού (0-2-4-6). 

Θερμικός Βαθμός Απόδοσης 

Ο θερμικός βαθμός απόδοσης των ναυτικών αεριοστροβίλων κατά την διάρκεια 

της αποστολής του L.N.G.C. υπό τέσσερα διαφορετικά προφίλ καιρού ανοιχτής 

θαλάσσης παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.39. Οι τέσσερις καμπύλες συνεχούς γραμμής 

αντιστοιχούν στον βαθμό απόδοσης όπως υπολογίστηκε με χρήση του υπολογιστικού 

μοντέλου προσομοίωσης επιδόσεων αεριοστροβίλων- TEACHES και οι τέσσερις 

καμπύλες διακεκομμένης γραμμής αντιστοιχούν στον βαθμό απόδοσης όπως 

υπολογίστηκε με χρήση του στατιστικού μοντέλου. Ο θερμικός βαθμός απόδοσης δεν 

έχει σταθερή τιμή κατά την διάρκεια της αποστολής αλλά η διακύμανση του είναι 

συνάρτηση της ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας ως θερμοκρασία εισόδου στην μηχανή και 

της απαίτησης ισχύος πρόωσης του πλοίου.  



5.48  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

 

 

Σχήμα 5.39: Θερμικός βαθμός απόδοσης ναυτικού αεριοστροβίλου κατά την διάρκεια της 

αποστολής για 4 διαφορετικά προφίλ καιρού (0-2-4-6). 

 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 5.39, καθώς αυξάνεται η αντίσταση κυματισμού 

θαλάσσης και η αεροδυναμική αντίσταση (όπως εκφράζεται από τα κλιμακούμενα 

προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης – «2», «4», «6») αυξάνεται η αποδιδόμενη ισχύς των 

δύο ναυτικών αεριοστροβίλων με αποτέλεσμα να αυξάνεται ο θερμικός βαθμός 

απόδοσης τους καθώς προσεγγίζονται οι μέγιστες επιδόσεις των μηχανών. Εξαίρεση 

αποτελεί η δυσμενέστερη από τις περιπτώσεις (προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης «6») 

όπου παρατηρείται ότι λόγω αυξημένων απαιτήσεων ισχύος και παράλληλα αύξησης της 

ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας στο πρώτο χρονικό διάστημα οκτώ ωρών της αποστολής, 

το πλοίο δεν μπορεί να διατηρήσει την προγραμματισμένη ταχύτητα πλεύσης με 

αποτέλεσμα να μειώνονται η ταχύτητα πλεύσης (σχήμα 5.36), η αποδιδόμενη ισχύς 

(σχήμα 5.37) και συνακολούθως να μειώνεται ο ρυθμός αύξησης του θερμικού βαθμού 

απόδοσης αεριοστροβίλων.  

Στο Σχήμα 5.40 παρουσιάζεται η ποσοστιαία απόκλιση των τιμών του 

θερμικού βαθμού απόδοσης όπως υπολογίστηκαν με χρήση του υπολογιστικού μοντέλου 

και των τιμών του μεγέθους όπως υπολογίστηκαν με χρήση του στατιστικού. Οι 

αποκλίσεις στον θερμικό βαθμό απόδοσης καθώς και στα υπόλοιπα υπό εξέταση 

θερμοδυναμικά μεγέθη εξόδου οφείλονται στο γεγονός ότι ένα πραγματικό μοντέλο 

όπως το πρόγραμμα TEACHES χρησιμοποιεί ακριβείς μαθηματικές σχέσεις για την 

συσχέτιση των μεταβολών της κατάστασης του εργαζόμενου μέσου που 

πραγματοποιούν οι συνιστώσες της μηχανής και πεδία χαρακτηριστικών για τις 

στρεφόμενες συνιστώσες της. 
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Με την προσθήκη κυρίως της παραμέτρου της ταχύτητας περιστροφής του 

στροβίλου ισχύος μέσω της ταχύτητας περιστροφής της έλικας σε κάθε τμήμα της 

αποστολής του πλοίου σε όλες τις εξεταζόμενες περιπτώσεις καιρού ανοιχτής θαλάσσης, 

ο υπολογισμός  του θερμικού βαθμού απόδοσης γίνεται περισσότερο αξιόπιστος σε 

σχέση με τον αντίστοιχο από τις αναλυτικές εμπειρικές σχέσεις του στατιστικού 

μοντέλου. Στην δυσμενέστερη των περιπτώσεων ( προφίλ «6») η ποσοστιαία απόκλιση 

των τιμών του θερμικού βαθμού απόδοσης αυξάνεται διότι επιδρά εντονότερα η 

παράμετρος της ταχύτητας περιστροφής του στροβίλου ισχύος με αποτέλεσμα οι τιμές 

του πραγματικού μοντέλου να είναι μικρότερες έως και 0,59% σε σχέση με τις 

αντίστοιχες του στατιστικού μοντέλου.  

 

 

 

 

Σχήμα 5.40: Ποσοστιαία απόκλιση του θερμικού βαθμού απόδοσης ανάμεσα στο 

υπολογιστικό και το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης. 
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Θερμοκρασία Εξόδου Καυσαερίων 

Η θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων των δύο ναυτικών αεριοστροβίλων 

κατά την διάρκεια της αποστολής του πλοίου μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.41. Οι τέσσερις καμπύλες συνεχούς γραμμής αντιστοιχούν 

στις τιμές που υπολογίστηκαν με χρήση του πραγματικού μοντέλου επιδόσεων 

TEACHES ενώ οι τέσσερις καμπύλες διακεκομμένης γραμμής αντιστοιχούν στις τιμές 

που υπολογίστηκαν με χρήση του στατιστικού μοντέλου, και στις δύο περιπτώσεις για τα 

επιλεγμένα προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης: «0», «2», «4», «6». Η διακύμανση της 

θερμοκρασίας εξόδου των καυσαερίων στην αποστολή του L.N.G.C. οφείλεται κυρίως 

στην μεταβολή της ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας κατά την διάρκεια της αποστολής.     

Καθώς δυσχεραίνουν οι καιρικές συνθήκες θαλάσσης σε σχέση με τις ιδανικές συνθήκες 

(προφίλ καιρού «0»), τα επίπεδα τιμών της θερμοκρασίας εξόδου των καυσαερίων 

αυξάνονται γιατί αυξάνεται και η αποδιδόμενη ισχύς του προωστήριου συστήματος του 

πλοίου (σχήμα 5.37). Το εύρος της θερμοκρασίας εξόδου των καυσαερίων στην 

αποστολή με προφίλ καιρού «0» είναι 424,31  - 475,65 . Συνεπώς, η θερμοκρασία 

εξόδου παραμένει υψηλή σε όλη την διάρκεια της αποστολής και μπορεί να γίνει 

εκμετάλλευση της θερμότητας των καυσαερίων καθόλη την διάρκεια της. 

 

Το υπολογιστικό μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων που χρησιμοποιήθηκε 

έδωσε διαφορετικές τιμές  της θερμοκρασίας εξόδου των καυσαερίων σε κάθε τμήμα της 

αποστολής του L.N.G.C. σε σύγκριση με το στατιστικό μοντέλο των αναλυτικών 

σχέσεων. Οι ποσοστιαίες αποκλίσεις των τιμών μεταξύ των δύο μοντέλων 

προσομοίωσης επιδόσεων αεριοστροβίλων αποτυπώνονται στο Σχήμα 5.42. Σε ιδανικές 

καιρικές συνθήκες πλεύσης (προφίλ «0») η μέγιστη απόκλιση τιμών εμφανίζεται στην 

αρχή και το τέλος της αποστολής και είναι 4%   μικρότερη θερμοκρασία εξόδου 

καυσαερίων στο υπολογιστικό μοντέλο σε σχέση με το στατιστικό και αντίστοιχα για το 

προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης «2» η μέγιστη απόκλιση εμφανίζεται στα ίδια 

χρονικά σημεία και είναι 3,79% μικρότερη. Στο προφίλ καιρού «4» η μέγιστη 

απόκλιση εμφανίζεται μία ώρα πριν την ολοκλήρωση της αποστολής και είναι 1,38% 

χαμηλότερη θερμοκρασία εξόδου για το υπολογιστικό μοντέλο προσομοίωσης 

επιδόσεων. Όταν η αποστολή διεξαχθεί υπό αυξημένες απαιτήσεις ισχύος στο προφίλ 

καιρού ανοιχτής θαλάσσης «6» η «πραγματική» θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων 

υπολογίζεται σε κάθε τμήμα υψηλότερη της τιμής που αντιστοιχεί στο στατιστικό 

μοντέλο. Στην αρχή της αποστολής (07:00 πμ) η «πραγματική» θερμοκρασία εξόδου των 

καυσαερίων είναι κατά 0,29% υψηλότερη ενώ ύστερα από περίπου οκτώ ώρες όπου 

μεγιστοποιείται η ατμοσφαιρική θερμοκρασία, μεγιστοποιείται και η ποσοστιαία 

απόκλιση (3,03% υψηλότερη). 
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Σχήμα 5.41:  Θερμοκρασία εξόδου καυσαερίων ναυτικού αεριοστροβίλου κατά την 

διάρκεια της αποστολής για 4 διαφορετικά προφίλ καιρού (0-2-4-6). 

 

Σχήμα 5.42: Ποσοστιαία απόκλιση της θερμοκρασίας εξόδου των καυσαερίων ανάμεσα 

στο υπολογιστικό και το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης. 
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Παροχή Μάζας Εξόδου Καυσαερίων 

Η παροχή μάζας εξόδου των καυσαερίων ενός εκ των δύο ταυτόσημων 

ναυτικών αεριοστροβίλων του L.N.G.C. κατά την διάρκεια της αποστολής 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.43. Το σχήμα 5.43 περιέχει τέσσερις καμπύλες συνεχούς 

γραμμής που αντιστοιχούν στα αποτελέσματα που προέκυψαν με βάση το υπολογιστικό 

μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων ναυτικών αεριοστροβίλων για τέσσερα διαφορετικά 

προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης και τέσσερις καμπύλες διακεκομμένης γραμμής για 

τα αντίστοιχα αποτελέσματα από το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης. 

 

 

Σχήμα 5.43: Παροχή μάζας εξόδου των καυσαερίων ναυτικού αεριοστροβίλου κατά την 

διάρκεια της αποστολής για 4 διαφορετικά προφίλ καιρού(0-2-4-6).  

Η παροχή μάζας εξόδου των καυσαερίων παρουσιάζει διακύμανση κατά την 

διάρκεια της αποστολής. Η διακύμανση είναι συνάρτηση της ατμοσφαιρικής 

θερμοκρασίας κατά την διάρκεια της αποστολής του πλοίου. Η παροχή μάζας εξόδου 

των καυσαερίων αποτελείται από την παροχή μάζας εισόδου του αέρα και την παροχή 

μάζας του καυσίμου. Από την έναρξη της αποστολής, με ατμοσφαιρική θερμοκρασία 

στους 10,44◦C, μέχρι τις 03:00 μμ όπου μεγιστοποιείται η ατμοσφαιρική θερμοκρασία 

στους 25◦C η παροχή μάζας εξόδου των καυσαερίων μειώνεται γιατί η πυκνότητα του 

ατμοσφαιρικού αέρα μειώνεται συνεπώς και η μάζα του υπό σταθερό όγκο. Το 

αντίστροφο συμβαίνει μετά τις 03:00 μμ όπου ελαττώνεται η ατμοσφαιρική 

θερμοκρασία σε μια τυπική ημέρα. Η αύξηση του επιπέδου των τιμών της παροχής 

μάζας εξόδου των καυσαερίων καθώς αυξάνεται η αποδιδόμενη ισχύς των 

αεριοστροβίλων οφείλεται στην αύξηση της παροχής μάζας του καυσίμου (σχήμα 5.38).  
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Στο Σχήμα 5.44 παρουσιάζεται η ποσοστιαία απόκλιση της παροχής μάζας 

εξόδου των καυσαερίων μεταξύ του υπολογιστικού και του στατιστικού μοντέλου 

προσομοίωσης επιδόσεων αεριοστροβίλων κατά την διάρκεια της αποστολής του πλοίου 

μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου. 

 

 

 

Σχήμα 5.44: Ποσοστιαία απόκλιση της παροχής μάζας εξόδου των καυσαερίων ανάμεσα 

στο υπολογιστικό και το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης. 

 Για ιδανικό καιρό παρατηρείται ότι η ελάχιστη απόκλιση μεταξύ των τιμών της 

παροχής μάζας εξόδου των καυσαερίων του υπολογιστικού και του στατιστικού 

μοντέλου προσομοίωσης είναι 1,3% υψηλότερη και η μέγιστη απόκλιση 2,48% 

υψηλότερη. Σε προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης «2», παρατηρείται ελαχίστη απόκλιση 

1,07% και μέγιστη  2,33%. Αντίστοιχα για το προφίλ καιρού «4», η ελάχιστη απόκλιση 

μεταξύ υπολογιστικού και στατιστικού μοντέλου είναι −0,02% χαμηλότερη και η 

μέγιστη 0,67% υψηλότερη παροχή μάζας εξόδου των καυσαερίων. Τέλος, όταν η 

αποστολή του πλοίου γίνεται υπό καιρικό προφίλ ανοιχτής θαλάσσης «6», παρατηρείται 

ότι η ελάχιστη απόκλιση μεταξύ των τιμών της παροχής μάζας εξόδου των καυσαερίων 

για το πραγματικό και το στατιστικό μοντέλο είναι  −0,1% και η μέγιστη απόκλιση 

αντιστοιχεί σε  −1,56% μείωση για την πραγματική τιμή της παροχής μάζας εξόδου σε 

σχέση με την αντίστοιχη που υπολογίστηκε από το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης. 
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Συνολική Κατανάλωση Καυσίμου 

Το πρόγραμμα  που δημιουργήθηκε με σκοπό την προσομοίωση των επιδόσεων 

ναυτικών αεριοστροβίλων στο πλαίσιο ανάλυσης αποστολής ναυτικού σκάφους 

υπολογίζει την συνολική κατανάλωση καυσίμου της αποστολής. Στην περίπτωση του 

πλοίου μεταφοράς υγροποιημένου αερίου, το Σχήμα 5.45 παρουσιάζει την συνολική 

κατανάλωση φυσικού αερίου όπως υπολογίστηκε με χρήση υπολογιστικού μοντέλου 

προσομοίωσης επιδόσεων TEACHES σε διαφορετικά προφίλ καιρού ανοιχτής 

θαλάσσης. 

 

 

Σχήμα 5.45:  Συνολική κατανάλωση φυσικού αερίου της αποστολής σε διαφορετικές 

καιρικές συνθήκες θαλάσσης (0-2-4-6).  

Όπως είναι αναμενόμενο, η χειροτέρευση των καιρικών συνθηκών ανοιχτής 

θαλάσσης επιφέρει αύξηση στην συνολική κατανάλωση φυσικού αερίου στην αποστολή 

του L.N.G.C. Πιο συγκεκριμένα, όταν επιλέγεται προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης 

«2», οι ναυτικοί αεριοστρόβιλοι καταναλώνουν 1,48%περισσότερο καύσιμο, ενώ όταν 

επιλέγεται η αποστολή να διεξαχθεί καθόλη την διάρκειά της με προφίλ καιρού «4» η 

αύξηση στην κατανάλωση καυσίμου είναι 13,85%
 
σε σχέση με τις ιδανικές συνθήκες 

πλεύσης.  Τέλος στην δυσμενέστερη των επιλεχθέντων περιπτώσεων (προφίλ «6») η 

επίδραση των συνθηκών θαλάσσης είναι πολύ έντονη και οδηγεί σε αύξηση κατά 

43,04%στην κατανάλωση φυσικού αερίου. Στις δύο τελευταίες περιπτώσεις το πλοίο 

παραμένει περισσότερο χρόνο εν πλώ λόγω καθυστέρησης εκτέλεσης της αποστολής.  
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Η συνολική κατανάλωση πετρελαίου από την ηλεκτρογεννήτρια Diesel του 

L.N.G.C είναι για τις αποστολές που διεξάγονται υπό σταθερό καιρικό προφίλ θαλάσσης 

«0», «2» και «4» περίπου 14.737,06 [kgf]. Για το δυσμενέστερο προφίλ «6» όπου το 

πλοίο παραμένει 5,65 ώρες περισσότερες εν πλώ η κατανάλωση πετρελαίου Diesel είναι 

περίπου 18.206 [kgf]. 

    

Η ποσοστιαία απόκλιση μεταξύ των τιμών της συνολικής κατανάλωσης 

φυσικού αερίου όπως υπολογίστηκαν με χρήση του υπολογιστικού μοντέλου επιδόσεων 

και των αντίστοιχων του στατιστικού μοντέλου είναι μικρότερη από 0,34% για τις 

περιπτώσεις που η αποστολή διεξάγεται υπό καιρικά προφίλ «0» και «2». Όταν η 

αποστολή εκτελεστεί καθόλη την διάρκεια της με προφίλ καιρού «4», η ταχύτητα 

περιστροφής της κάθε έλικας του πλοίου μεταβάλλεται και ο λόγος της προς την μέγιστη 

ταχύτητα περιστροφής είναι 98,4% (κατά μέσο όρο σε όλη την αποστολή). Οι μέγιστες 

στροφές της έλικας αντιστοιχούν στις στροφές του ονομαστικού σημείου λειτουργίας 

του αεριοστροβίλου σε ιδανικές συνθήκες πλεύσης.  Η αύξηση της ταχύτητα 

περιστροφής της έλικας επιδρά στην ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου ισχύος που 

αποτελεί παράμετρο για τον υπολογισμό της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου της 

μηχανής στο υπολογιστικό μοντέλο επιδόσεων. Πιο συγκεκριμένα, η ποσοστιαία 

απόκλιση των τιμών της συνολικής κατανάλωσης καυσίμου της αποστολής υπό καιρικό 

προφίλ «4» ανάμεσα στο υπολογιστικό και το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης 

προκύπτει 0,22%    υψηλότερη για το υπολογιστικό μοντέλο. Τέλος, όταν οι καιρικές 

συνθήκες στην ανοιχτή θάλασσα γίνουν εντονότερες (επιλεχθέν προφίλ: «6»), η 

ταχύτητα περιστροφής της κάθε έλικας μειώνεται με διακύμανση της τιμής της και ο 

λόγος της προς την μέγιστη ταχύτητα περιστροφής είναι 92,2% (κατά μέσο όρο σε όλη 

την αποστολή). Η μείωση της ταχύτητας περιστροφής της κάθε έλικας επιφέρει μείωση 

στην ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου ισχύος του κάθε ναυτικού αεριοστροβίλου. 

Συγκεκριμένα, η ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου ισχύος αντιστοιχεί στο 92,2%  

της μέγιστης ταχύτητας περιστροφής του (3.700 rpm) κατά μέσο όρο στην αποστολή του 

πλοίου. Εισάγοντας τα λειτουργικά δεδομένα του αεριοστροβίλου σε κάθε τμήμα της 

αποστολής όπως την θερμοκρασία εισόδου του αέρα στην μηχανή, την απαιτούμενη ισχύ 

πρόωσης και την ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου ισχύος στο υπολογιστικό 

πρόγραμμα προσομοίωσης επιδόσεων TEACHES προκύπτει η τιμή της ειδικής 

κατανάλωσης φυσικού αερίου για κάθε τμήμα της αποστολής του L.N.G.C. Η 

ποσοστιαία απόκλιση των τιμών της συνολικής κατανάλωσης φυσικού αερίου της 

αποστολής υπό καιρικό προφίλ «6» ανάμεσα στο υπολογιστικό και το στατιστικό 

μοντέλο επιδόσεων προκύπτει 23,5%    υψηλότερη για το υπολογιστικό μοντέλο. Η 

απόκλιση στην συνολική κατανάλωση καυσίμου στην τελευταία περίπτωση κρίνεται 

υψηλή και καταδεικνύει την επίδραση της ταχύτητας περιστροφής του στροβίλου ισχύος 

στην ειδική κατανάλωση καυσίμου του αεριοστροβίλου. 
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Τέλος μελετήθηκε η επίδραση της ρύπανσης της γάστρας του L.N.G.C. στην 

συνολική κατανάλωση καυσίμου της αποστολής υπό προφίλ καιρού θαλάσσης «0». 

Έγινε η παραδοχή ότι μετά από κάθε επιχειρησιακό χρόνο του πλοίου,  η μέση ετήσια 

τραχύτητα της γάστρας του αυξάνεται κατά 30μm. Ο υπολογισμός της κατανάλωσης 

καυσίμου των αεριοστροβίλων έγινε με χρήση του στατιστικού μοντέλου προσομοίωσης 

επιδόσεων. Το Σχήμα 5.46 απεικονίζει την συνολική κατανάλωση καυσίμου στην 

αποστολή υπό διαφορετική τραχύτητα γάστρας κάθε φορά  με εύρος 120μm (καθαρή 

γάστρα) έως και 240μm (έντονα ρυπασμένη γάστρα). Κατά τον δεύτερο χρόνο 

λειτουργίας του πλοίου (τραχύτητα 150μm) η κατανάλωση καυσίμου αυξάνεται κατά 

2,03%, στον τρίτο χρόνο (τραχύτητα 180μm) αυξάνεται κατά 3,85%. Όταν η τραχύτητα 

γάστρας είναι 210 μm η ποσοστιαία αύξηση της συνολικής κατανάλωσης καυσίμου είναι 

της τάξεως του 5,51% ενώ στην δυσμενέστερη περίπτωση αυξάνεται κατά 7,06%. 

Συνεπώς, παρατηρείται το φαινόμενο καθώς αυξάνεται η μέση ετήσια τραχύτητα της 

γάστρας του πλοίου ταυτόχρονα να αυξάνεται η συνολική κατανάλωση καυσίμου στην 

αποστολή ενός LNG τάνκερ. Οπότε είναι απαραίτητο να καθαρίζετε και να βάφετε 

τακτικά η γάστρα του πλοίου για να αποφεύγεται αύξηση στο λειτουργικό κόστος της 

αποστολής.  

 

 

Σχήμα 5.46: Συνολική κατανάλωση καυσίμου της αποστολής του L.N.G.C. για 

διαφορετική τραχύτητα γάστρας υπό προφίλ καιρού «0». 



 

 

 

6 Ανακεφαλαίωση-Συμπεράσματα- 
Προτάσεις  

 

 

Στο έκτο κεφάλαιο ανακεφαλαιώνεται η παρούσα μελέτη, παρατίθενται τα 

συμπεράσματα και αναφέρονται κάποιες προτάσεις για μελλοντική έρευνα στο 

αντικείμενο της ανάλυσης αποστολής πλοίου. 

 

6.1 Ανακεφαλαίωση 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αναπτύχθηκε υπολογιστική 

μέθοδος σε γλώσσα προγραμματισμού Fortran με σκοπό την αξιολόγηση ναυτικών 

ενεργειακών συστημάτων στο πλαίσιο ανάλυσης αποστολής πλοίου. 

Αρχικά, θεωρήθηκε σκόπιμο να παρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά και οι 

εφαρμογές σύγχρονων ναυτικών αεριοστροβίλων, οι οποίοι κερδίζουν συνεχώς 

μεγαλύτερο μερίδιο στην αγορά των ναυτικών μηχανών λόγω των πολλών 

πλεονεκτημάτων τους. Επίσης, περιγράφτηκαν οι κυριότερες προωστήριες διατάξεις 

συνδυασμών αεριοστροβίλων –πετρελαιοκινητήρων και αεριοστροβίλων – 

αεριοστροβίλων.  

Στη συνέχεια, περιγράφτηκε το αριθμητικό μοντέλο υπολογισμού της 

απαίτησης ισχύος ναυτικού σκάφους σύμφωνα με την στατιστική μέθοδο των Holtrop 

και Mennen (βιβλιογραφική αναφορά [2]). Το μοντέλο αυτό, παρέχει την δυνατότητα 

στον σχεδιαστή να εκτιμήσει την απαιτούμενη προωστική ισχύ για μονόγαστρα πλοία 

εκτοπίσματος με συμβατική μορφή γάστρας και όπως υπαγορεύουν οι κύριες διαστάσεις 

και οι συντελεστές μορφής της μεθόδου. Για την πρόβλεψη της απαιτούμενης ισχύος 

είναι απαραίτητος ο επιμέρους υπολογισμός των αντιστάσεων της συνολικής γάστρας, 

θαλάσσιου κυματισμού και ανέμου. Η πρώτη εξαρτάται κυρίως από τις διαστάσεις του 

σκάφους ενώ οι άλλες δύο υπολογίζονται σαν συναρτήσεις των χαρακτηριστικών του 

καιρού θαλάσσης όπως το ύψος/συχνότητα θαλάσσιων κυμάτων και η ταχύτητα του 

πραγματικού ανέμου. Η στατιστική μέθοδος ολοκληρώνεται με την πρόβλεψη του 

συντελεστή απόδοσης πρόωσης που εκφράζει της απώλειες μηχανικής ισχύος στο 

σύστημα πλοίου – έλικας. 

Ύστερα, με σκοπό τον υπολογισμό των επιδόσεων ναυτικών μηχανών κατά την 

διάρκειας μίας αποστολής πλοίου παρουσιάστηκαν δύο μοντέλα προσομοίωσης 

ναυτικών αεριοστροβίλων και προτάθηκε ένα μοντέλο προσομοίωσης απόδοσης 

ναυτικών κινητήρων Diesel. Το πρώτο μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων 
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αεριοστροβίλων (Δημόπουλος [7]) αποτελείται από αναδρομικές σχέσεις που προήλθαν 

από επεξεργασία λειτουργικών δεδομένων από υπάρχοντες ναυτικούς αεριοστροβίλους. 

Η δεύτερη μέθοδος προσομοίωσης αεριοστροβίλων αποτελεί ένα πλήρες μοντέλο 

προσομοίωσης επιδόσεων πραγματικών μηχανών, συγκεκριμένα το υπολογιστικό 

πακέτο TEACHES που αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Θερμικών Στροβιλομηχανών του 

Ε.Μ.Π. και περιλαμβάνει την ικανότητα προσαρμοστικής μοντελοποίησης.  

Οι  αποστολές των πλοίων διαφέρουν ως προς τις απαιτήσεις και τις συνθήκες 

κάτω από τις οποίες πραγματοποιούνται. Αναλυτικότερα, στις απαιτήσεις της αποστολής 

ενός ναυτικού σκάφους συγκαταλέγονται το προφίλ της ταχύτητας πλεύσης, η απόσταση 

που πρέπει να διανύσει και ο χρόνος ολοκλήρωσης της αποστολής. Οι συνθήκες της 

αποστολής εκφράζουν κυρίως τις καιρικές συνθήκες στην ανοιχτή θάλασσα και τις 

ατμοσφαιρικές συνθήκες κατά την διάρκεια της αποστολής. Με σκοπό την διαχείριση 

των απαιτήσεων και των συνθηκών της αποστολής δημιουργήθηκε ένα μοντέλο 

ανάλυσης αποστολής. Οι κυριότερες διεργασίες που κάνει το μοντέλο για κάθε τμήμα 

της αποστολής είναι η διαχείριση των χαρακτηριστικών της, της ατμοσφαιρικής 

θερμοκρασίας και ο υπολογισμός της νέας ταχύτητας πλεύσης στην περίπτωση που οι 

προωστήριες μηχανές του πλοίου δεν μπορούν να καλύψουν την αρχική απαίτηση 

ισχύος (πέδης ή συνολική). Τα σημαντικότερα δεδομένα εξόδου του μοντέλου είναι η 

συνολική κατανάλωση καυσίμου των μηχανών, οι επιδόσεις των μηχανών σε κάθε 

τμήμα της αποστολής, ο συνολικός χρόνος της αποστολής και η συνολική απόσταση που 

έχει διανύσει το πλοίο.  

Η υπολογιστική μέθοδος που δημιουργήθηκε εφαρμόστηκε στις αποστολές 

τριών διαφορετικών τύπων πλοίων: ενός αντιτορπιλικού σκάφους, ενός επιβατηγού-

οχηματαγωγού πλοίου και ενός τάνκερ μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου. Το 

πρώτο σενάριο, περιγράφει την 24ώρη αποστολή του αντιτορπιλικού το οποίο έχει 

προωστήριο σύστημα είτε συνδυασμό ναυτικών αεριοστροβίλων χαμηλής και υψηλής 

ισχύος απλού κύκλου είτε συνδυασμό ναυτικών μηχανών Diesel και ναυτικών 

αεριοστροβίλων υψηλής ισχύος. Η εγκατεστημένη προωστική ισχύς σε αμφότερες τις 

περιπτώσεις ήταν 41,2MW. Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της αποστολής υπό 

κλιμακούμενης έντασης καιρικές συνθήκες στην ανοιχτή θάλασσα (χρόνος αποστολής, 

ταχύτητα πλεύσης κ.α.), οι επιδόσεις των μηχανών κατά την διάρκεια της αποστολής και 

η συνολική κατανάλωση καυσίμου για κάθε περίπτωση προωστήριου συστήματος υπό 

ιδανικές συνθήκες πλεύσης. Κατόπιν, συγκρίνονται ποιοτικά και ποσοτικά (ως προς την 

κατανάλωση καυσίμου) τα δύο ναυτικά ενεργειακά συστήματα πρόωσης. Επιπλέον, 

παρουσιάζεται η επίδραση στον βαθμό απόδοσης και στην κατανάλωση των 

αεριοστροβίλων υψηλής ισχύος όταν επιχειρούν με διαφορετικές βλάβες στους 

συμπιεστές τους. 

Το δεύτερο σενάριο, περιγράφει την 24ώρη αποστολή του επιβατηγού-

οχηματαγωγού πλοίου το προωστήριο σύστημα του οποίου είναι συνδυασμός όμοιων 

ναυτικών αεριοστροβίλων απλού κύκλου ισχύος 25,06MW έκαστος. Η αποστολή 

προσομοιώθηκε σε διαφορετικές καιρικές συνθήκες θαλάσσης προκειμένου να εξεταστεί 
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αφενός σε ποιο βαθμό το προωστήριο σύστημα ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις 

προωστικής ισχύος του πλοίου και αφετέρου να υπολογιστούν οι επιδόσεις των ναυτικών 

αεριοστροβίλων όπως ο θερμικός βαθμός απόδοσης, η θερμοκρασία και η παροχή μάζας 

εξόδου των καυσαερίων κατά την διάρκεια της αποστολής. Τα αποτελέσματα της 

μελέτης έδειξαν ότι σε πολύ ταραγμένη θάλασσα, οι αεριοστρόβιλοι δεν μπορούν να 

καλύψουν την απαίτηση ισχύος σε όλα τα τμήματα της αποστολής με αποτέλεσμα την 

χρονική καθυστέρησή της. Η αποδοτικότητα των αεριοστροβίλων παραμένει σε υψηλό 

επίπεδο άνω του 35,5% κατά την διάρκεια της αποστολής του. Η συνολική κατανάλωση 

καυσίμου των αεριοστροβίλων είναι της τάξης των 200 τόνων για μια 24ωρη αποστολή 

σε ιδανικές συνθήκες πλεύσης. 

Το τρίτο σενάριο, περιγράφει την 24ώρη αποστολή του τάνκερ υγροποιημένου 

φυσικού αερίου το προωστήριο σύστημα του οποίου είναι συνδυασμός όμοιων ναυτικών 

αεριοστροβίλων απλού κύκλου ισχύος 25,06MW έκαστος. Η αποστολή προσομοιώθηκε 

σε διαφορετικές καιρικές συνθήκες θαλάσσης και υπολογίζονται οι αντίστοιχες επιδόσεις 

των ναυτικών αεριοστροβίλων. Το τάνκερ δεν μπορεί εμπρόθεσμα να ολοκληρώσει την 

αποστολή του σε μέτρια και πολύ ταραγμένη θάλασσα ενώ ο βαθμός απόδοσης των 

αεριοστροβίλων παραμένει υψηλός καθόλη την διάρκεια της αποστολής, άνω του 

36,5%.   

Τέλος, ο υπολογισμός της συνολικής κατανάλωσης καυσίμου στην αποστολή 

ενός πλοίου είναι σημαντικός για την εκτίμηση του λειτουργικού κόστους και της 

χωρητικότητας που πρέπει να έχουν οι δεξαμενές καυσίμου. 

 

6.2 Συμπεράσματα 

 

Η ανάλυση αποστολής προσφέρει την δυνατότητα στον σχεδιαστή να καθορίσει 

σε κάθε τμήμα της αποστολής, τις συνθήκες (καιρικές, ατμοσφαιρικές κλπ) και το 

φορτίο ισχύος που αναλαμβάνει κάθε μηχανή του πλοίου. Με αυτόν τον τρόπο, γίνεται 

σωστότερη διαχείριση του χρόνου, της ταχύτητας πλεύσης και της απόστασης που 

διανύει ένα ναυτικό σκάφος κατά την διάρκεια της αποστολής του. Οι επιδόσεις των 

κινητήρων μπορούν να υπολογιστούν με μεγαλύτερη ακρίβεια σε κάθε τμήμα της 

αποστολής και να εκτιμηθεί η επίδραση διαφορετικών φαινομένων ή βλαβών στην 

λειτουργία του ενεργειακού συστήματος του πλοίου. Στη συνέχεια, θα περιγραφούν 

συνοπτικά κάποια συμπεράσματα που προέκυψαν από την μελέτη των τριών σεναρίων 

αποστολής. 

Αρχικά, οι καιρικές συνθήκες ανοιχτής θαλάσσης (κυματισμός και άνεμος) 

κατά την διάρκεια της αποστολής του πλοίου επηρεάζουν τις επιδόσεις των 

προωστήριων μηχανών. Όταν η ένταση των καιρικών φαινομένων στην θάλασσα γίνει 

εντονότερη, αυξάνεται η συνολική αντίσταση του πλοίου στο νερό με αποτέλεσμα να 

αυξηθεί η απαίτηση ισχύος από τις ναυτικές μηχανές.  
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Η αύξηση αυτή, θα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της αποδιδόμενης ισχύος 

των εγκατεστημένων ναυτικών μηχανών, την βελτίωση του θερμικού βαθμού απόδοσης 

(καθώς προσεγγίζεται το ονομαστικό σημείο λειτουργίας), την αύξηση  θερμοκρασίας 

και  παροχής μάζας εξόδου των καυσαερίων κατά την διάρκεια της αποστολής. Όταν 

ξεπεραστεί το όριο της μέγιστης αποδιδόμενης ισχύος των μηχανών υπό συγκεκριμένες 

ατμοσφαιρικές και καιρικές συνθήκες πλεύσης τότε μειώνεται η ταχύτητα πλεύσης 

προκειμένου να καλύπτονται οι απαιτήσεις ισχύος. Στην τελευταία περίπτωση, η 

αποστολή του πλοίου θα ολοκληρωθεί με χρονική καθυστέρηση και αυξημένη συνολική 

κατανάλωση καυσίμου σε σχέση με αποστολή που διεξάγεται υπό ιδανικές καιρικές 

συνθήκες πλεύσης. Σε πολύ ταραγμένη θάλασσα, η μελέτη στα σενάρια αποστολής των 

πλοίων που επιλέχτηκαν για προσομοίωση έδειξε ότι η ποσοστιαία αύξηση στην 

συνολική κατανάλωση καυσίμου της αποστολής του επιβατηγού- οχηματαγωγού πλοίου 

είναι της τάξεως του 26% ενώ η αντίστοιχη του τάνκερ LNG είναι της τάξεως του 43%.  

 Τα σύγχρονα πορθμεία (ferries) και δεξαμενόπλοια (tankers) που διατηρούν για 

μεγάλα χρονικά διαστήματα την υψηλή υπηρεσιακή ταχύτητα πλεύσης τους (άνω των 20 

κόμβων) μπορούν να εκμεταλλευτούν την απορριπτόμενη θερμότητα των καυσαερίων. 

Η μελέτη στο δεύτερο και τρίτο σενάριο αποστολής, όπου το προωστήριο σύστημα είναι 

συνδυασμός αεριοστροβίλων υψηλής ισχύος (COGAG) έδειξε ότι η θερμοκρασία 

εξόδου των καυσαερίων ξεπερνά τους 400  και η αντίστοιχη παροχή μάζας εξόδου από 

κάθε ναυτικό αεριοστρόβιλο ξεπερνά τα 70 kg/sec σε όλη την διάρκεια της αποστολής. 

Η απορριπτόμενη θερμότητα των καυσαερίων μπορεί να ανακτηθεί και να 

αξιοποιηθεί για τις απαιτήσεις ηλεκτρικής ισχύος με στροβιλογεννήτρια ατμού ή/και για 

τις ανάγκες ενδιαίτησης στο πλοίο. Ακόμα και ένα μικρό μέρος της απαιτούμενης 

ηλεκτρικής ισχύος να καλύψει η στροβιλογεννήτρια λόγω της μικρής παροχής ατμού, η 

εγκατάσταση μπορεί να εξακολουθεί να είναι οικονομικά συμφέρουσα (βιβλιογραφική 

αναφορά [22 ]). Εκτός από την ηλεκτροπαραγωγή, η θερμότητα των καυσαερίων εξόδου 

μπορεί να αξιοποιηθεί για την βελτίωση του θερμοδυναμικού κύκλου του ναυτικού 

αεριοστροβίλου μέσω εναλλάκτη θερμότητας για την προθέρμανση του αέρα εισαγωγής 

στον θάλαμο καύσης. Βέβαια, οι προτάσεις για την αξιοποίηση των καυσαερίων 

υπάγονται σε τεχνικούς, οικονομικούς και χωρικούς περιορισμούς. 

 Η ύπαρξη βλάβης στο συμπιεστή ναυτικού αεριοστροβίλου μειώνει τον βαθμό 

απόδοσης και αυξάνει την συνολική κατανάλωση καυσίμου της αποστολής του πλοίου. 

Συγκεκριμένα, η διάβρωση των πτερυγίων του συμπιεστή επιφέρει την μέγιστη μείωση 

στο θερμικό βαθμό απόδοσης του αεριοστροβίλου σε σχέση με τις υπόλοιπες που 

εξετάστηκαν και παρατηρήθηκε ποσοστιαία αύξηση της κατανάλωσης καυσίμου στο 

πρώτο σενάριο αποστολής της τάξεως του 4%. Συνεπώς, είναι σημαντικό να 

συντηρούνται οι ναυτικοί αεριοστρόβιλοι συχνότερα από τους επίγειους διότι επιχειρούν 

στο δυσμενές θαλάσσιο περιβάλλον. 

 

Η σύγκριση μεταξύ των προωστήριων συστημάτων συνδυασμού ναυτικών 

κινητήρων Diesel ή αεριοστροβίλων (CODOG) και συνδυασμού αεριοστροβίλων 



 Προτάσεις 6.5 

 

 

χαμηλής ή υψηλής ισχύος (COGOG) ίσης εγκατεστημένης ισχύος για την αποστολή του 

αντιτορπιλικού σκάφους έδειξε ότι η πρώτη προωστήρια διάταξη είναι οικονομικότερη 

ως προς την συνολική κατανάλωση καυσίμου σε ποσοστό έως και 18%. Στις χαμηλές 

ταχύτητες πλεύσης, ο ναυτικός κινητήρας Diesel υπερτερεί στην ενεργειακή 

αποδοτικότητα του αεριοστροβίλου χαμηλής ισχύος (ίσης ονομαστικής ισχύος) αλλά 

λειτουργεί με μικρότερο περιθώριο πλεονάζουσας ισχύος λόγω καιρικών συνθηκών 

ανοικτής θαλάσσης (περιθώριο θάλασσας). 

Η ρύπανση της γάστρας αυξάνει την συνολική κατανάλωση καυσίμου στην 

αποστολή ενός πλοίου. Στα σενάρια αποστολής που εξετάστηκαν στην παρούσα μελέτη, 

τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η ρύπανση της γάστρας (σε επίπεδο τραχύτητας 240 μm) 

μπορεί να αυξήσει την συνολική κατανάλωση καυσίμου έως και 9% σε σύγκριση με την 

αντίστοιχη κατανάλωση όταν το πλοίο έχει καθαρή γάστρα. Συνεπώς, είναι απαραίτητο 

να πραγματοποιείται σε τακτά χρονικά διαστήματα καθαρισμός και βαφή της γάστρας 

προκειμένου να μην αυξάνεται το λειτουργικό κόστος της αποστολής του πλοίου. 

Τέλος, η προσομοίωση επιδόσεων αεριοστροβίλων με στατιστικό μοντέλο 

ανέδειξε τις αποκλίσεις που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα του από τα αντίστοιχα του 

υπολογιστικού μοντέλου TEACHES. Το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων 

δεν είναι ακριβές όταν ο αεριοστρόβιλος λειτουργεί στο μερικό φορτίο (εκτός σημείου 

σχεδίασης) όπως συμβαίνει συχνά στις χαμηλές ταχύτητες πλεύσης του πλοίου. Ως προς 

τον υπολογισμό της ειδικής καταναλώσεως καυσίμου, το πλήρες μοντέλο προσομοίωσης 

είναι περισσότερο αξιόπιστο διότι συνυπολογίζει τις στροφές του στροβίλου ισχύος (που 

είναι συζευγμένος με την έλικα του πλοίου μέσω μειωτήρα) και την αποδιδόμενη ισχύ 

των αεριοστροβίλων για την περίπτωση συμβατικής πρόωσης σκάφους. Για τους 

παραπάνω λόγους, είναι απαραίτητο να χρησιμοποιούνται πραγματικά μοντέλα μηχανών 

στην ανάλυση αποστολής πλοίων με μεταβλητό προφίλ ταχύτητας πλεύσης (περιπτώσεις 

πολεμικών σκαφών) αλλά και γενικότερα για τον ακριβέστερο υπολογισμό σημαντικών 

παραμέτρων της αποστολής. 

 

6.3 Προτάσεις 

 

 Βελτιστοποίηση συνδυασμένων ναυτικών ενεργειακών συστημάτων με βάση το 

προφίλ της αποστολής. Βασική παράμετρος βελτιστοποίησης θα μπορούσε να 

είναι η μέγιστη ταχύτητα πλεύσης κατά την διάρκεια της αποστολής μέχρι την 

οποία θα λειτουργούν μόνο οι χαμηλής ισχύος μηχανές με σκοπό την 

εξασφάλιση υψηλής ενεργειακής απόδοσης και χαμηλής ειδικής κατανάλωσης 

σε ένα προωστήριο σύστημα με συνδυασμό μηχανών(πχ CODOG/COGOG).    

 Προσομοίωση διαφορετικών θερμοδυναμικών κύκλων και διατάξεων ναυτικών 

αεριοστροβίλων με χρήση του υπολογιστικού μοντέλου TEACHES για 

διαφορετικά προφίλ αποστολών και σύγκριση των επιδόσεων τους με τους 

αεριοστροβίλους απλού κύκλου που προσομοιώθηκαν.  
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 Προσομοίωση του ναυτικού αεριοστροβίλου με αναγέννηση και ενδιάμεση ψύξη 

(ICR cycle) σε διαφορετικά προφίλ αποστολής. Ο συγκεκριμένος τύπος 

αεριοστροβίλου μπορεί να εξασφαλίσει βέλτιστη οικονομία καυσίμου σε όλο το 

εύρος λειτουργίας του. 

 Εμπλουτισμός του προγράμματος με πραγματικό μοντέλο προσομοίωσης 

επιδόσεων ναυτικού κινητήρα Diesel (πχ DIESEL-RK, COMLEX). 

 Σύνδεση του προγράμματος ανάλυσης αποστολής με το αντικειμενοστραφές 

περιβάλλον προσομοίωσης PROOSIS.  

 Επέκταση των δυνατοτήτων του μοντέλου υπολογισμού απαίτησης ισχύος 

ναυτικού σκάφους με την προσομοίωση σύγχρονων τύπων γάστρας πλοίου (πχ 

καταμαράν).  

 Επανεξέταση των σεναρίων αποστολής του αντιτορπιλικού, του επιβατηγού-

οχηματαγωγού και του τάνκερ μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου με 

κλιμακούμενο προφίλ καιρού ανοιχτής θαλάσσης κατά την διάρκεια της 

αποστολής τους. 

  Τεχνοοικονομικός σχεδιασμός για χρήση του φυσικού αερίου ως καύσιμο για 

την πρόωση του αντιτορπιλικού και του επιβατηγού-οχηματαγωγού πλοίου.  

 Ανάπτυξη γενικής οικονομικής μεθόδου για τον υπολογισμό του κόστους 

κτήσης, λειτουργίας και συντήρησης ναυτικών ενεργειακών συστημάτων. 

Υπολογισμός και σύγκριση συνολικού κόστους καυσίμου για διαφορετικά 

προφίλ αποστολής πλοίων. 

 Προσομοίωση των δυνάμεων που καταπονούν την γάστρα του πλοίου σε 

ολοκληρωμένο 3Δ εικονικό περιβάλλον με σκοπό τον ακριβέστερο υπολογισμό 

της αντίστασης κυματισμού του πλοίου.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ





 

 

Π1 Αριθμητικά Δεδομένα Κώδικα 
Αποστολής 

 

 

 

Π1.1 Ναυπηγικά Χαρακτηριστικά Σκαφών 

 

Τα περισσότερα ναυπηγικά στοιχεία των σκαφών και όλα τα χαρακτηριστικά των ελίκων 

είναι από την βιβλιογραφία (αναφορά [1]). 

 

Ναυπηγικά 

στοιχεία σκάφους 

Αντιτορπιλικό 

Σκάφος 

Επιβατηγό-

Οχηματαγωγό 

Πλοίο 

Τάνκερ Υγρ/ου 

Φυσικού Αερίου 

Lwl (m) 147,0 191,0 335 

B (m) 18,0 25,3 54,0 

Tf (m) 5,1 6,5 12,0 

Ta (m) 5,1 6,5 12,0 

CB 0,5 0,55 0,75 

Cwp 0,69 0,69 0,80 

CM 0,78 0,93 0,98 

lcb (%) -0,8 -2,0 -2,0 

hB(m) -1,2 3 6 

ABT(m
2
) 10 25 60 

AT (m
2
) 20 30 50 

Afterbody form 2 3 1 

Stern type 3 3 3 

Πηδάλιο (m
2
) 40 0 0 

Στηρίγματα 

αξόνων(m
2
) 

10 0 0 

Έδρανα 

αξόνων(m
2
) 

10 0 0 

Παρατροπίδια(m
2
) 50 100 200 

Άξονες(m
2
) 15 0 0 

Πτερύγια 

ευστάθειας(m
2
) 

10 20 0 

nbto 1 2 1 

Dbto(m) 2 2 3,5 

Cbto 0,005 0,005 0,005 



Π1.2  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Π1 

 

 

AF(m
2
) 250 350 600 

AL(m
2
) 1500 3000 3000 

Kh (μm) 120 120 120 

ivestype 4 7 14 

Nprop 2 2 2 

Vs (knots) 19(υπηρεσιακή) 

    28(σχεδιασμού) 

    30 (μέγιστη) 

29 20 

Μηχανικός βαθμός 

απόδοσης ηm 

 

 

0,98 0,98 0,98 

Βαθμός απόδοσης 

μειωτήρα στροφών 

ηg 

0,98 0,98 0,98 

Βοηθητικό φορτίο 

ισχύος (Kw) 

2500 3500 3000 

 

 

Παράμετρος 

σχεδιασμού έλικας 

Αντιτορπιλικό Οχηματαγωγό-

Επιβατηγό 

L.N.G.C 

Dprop (m) 4,1 5,1 9,2 

AE/AO 0,751 0,763 0,844 

P/Dprop 1,254 1,15 1,034 

Nblades 5 5 5 

Ksp(μm) 30 30 30 

        Πίνακας Π1.1:Ναυπηγικά χαρακτηριστικά πλοίων και ναυτικών τους ελίκων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Ναυπηγικά Χαρακτηριστικά Σκαφών Π1.3 

 

 

 

Πίνακας Π1.2 Συντελεστές και εκθέτες των πολυωνύμων KT και KQ  για τις σειρές ελίκων 

Wageningen-B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Π1.4  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Π1 

 

 

 

Π1.2 Στατιστική Ανάλυση Δεδομένων 

 

A/A 

 

Κωδικός μηχανής R
2
 [%] 

1 3306B 99,88 

2 3306B 99,85 

3 3306B 100 

4 3306B 99,88 

5 3306B 99,39 

6 3306B 99,96 

7 3306B 99,94 

8 C18 98,73 

9 C18 89,44 

10 C32 99,87 

11 C32 97,49 

12 C280-6 99,87 

13 C280-6 94,46 

14 C280-6 99,93 

15 C280-16 98,96 

16 C280-16 99,6 

17 C280-16 99,99 

18 C280-16 99,94 

19 3616 100 

20 3618 100 

Ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη 

21 C280-8 100 

22 C280-12 100 

23 C280-12 100 

Πίνακας Π1.3: Συντελεστής πολλαπλής συσχετίσεως για κάθε μηχανή Diesel που 

μοντελοποιήθηκε με χρήση της αναδρομής. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Στατιστική Ανάλυση Δεδομένων Π1.5 

 

 

 

Α/Α A 

 

B 

 

C 

 

D 

 

E 

 

F 

 

constant 

1 7,879826205 -29,891994498 46,878026632 -39,424088696 19,122494776 -5,174866797 1,610580445 

2 -3,9749045521 12,642337160

0 

-13,927396475 4,7727967515 1,8836075672 -1,7009719279 1,3045432759 

3 9,244391143 -36,560129975 59,009241290 -49,910989291 23,614980741 -6,070071801 1,672579417 

4 -6,7817149227 19,470928397

0 

-18,720920365 4,8217605511 2,8952569335 -1,9612535223 1,2759217207 

5 10,479408204 -37,030593184 52,448838190 -38,366513840 15,857488455 -3,7920428665 1,4034804775 

6 -10,054971037 37,754206437 -56,733151026 43,170804494 -16,937586847 3,0284902838 0,77220781295 

7 8,6852498995 -

29,276975783

0 

39,2657697870 -

26,938024582

0 

10,5350219360 -2,5233890105 1,2523400806 

8 49,3470196328

125 

-

163,42940811

6806 

210,454981942

435 

-

133,42276331

9509 

43,7779147881

846 

-

7,1395680003

32 

1,412722073323

2100 

9 -5,0016369568 16,555663111 -20,227458767 10,587187453 -1,2655285105 -

0,7257332971

3 

1,077485732 

10 123,953916614

8750 

-

442,54833629

3533 

634,637560650

8440 

-

468,74452036

3051 

189,185589631

0100 

-

40,089691818

1909 

4,605705809940

84 

11 119,521544011

7750 

-

367,07720519

3873 

435,275219160

51 

-

251,68266548

3058 

73,7653201947

113 

-

10,320164938

0386 

1,518159891067

38 

12 2,87065997067

84 

-

14,424987895

285 

24,6778731110

054 

-

18,807898863

1896 

6,76443981384

53 

-

1,1995107813

488 

1,119436239599

28 

13 -

7,45129712298

51 

28,212438159

4695 

-

43,5348630892

279 

33,726142689

1083 

-

12,8688507724

791 

1,9433630242

988 

0,973048659425

942 

14 5,17966774106

03 

-

21,118387597

0542 

31,3517836226

341 

-

21,241417698

8445 

6,78576327290

62 

-

1,0713003716

849 

1,113901104240

2 

15 9,82098749559

37 

-

25,895763560

8731 

21,4239495516

272 

-

2,5035568144

838 

-

4,36179204845

7 

1,6552839006

929 

0,860880540555

581 

16 1,21941051632

17 

-

9,1577347287

19,0197190116

616 

-

17,106312878

7,61409713781

16 

-

1,8556898023

1,266418467230

64 



Π1.6  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Π1 

 

 

439 1525 016 

17 9,78684188053

01 

-

37,392490871

9988 

55,2708875266

810 

-

40,530208544

5036 

16,1122440203

660 

-

3,6726181135

889 

1,425341789166

27 

18 -

10,3940320471

301 

31,180174899

0546 

-

36,1996323321

8 

20,707122718

1368 

-

5,90960731097

56 

0,4874729170

944 

1,128557690927

21 

19 14,8122336156

666 

-

43,701574345

2869 

49,4668897143

046 

-

26,731779117

0733 

6,93872523363

51 

-

0,8914548717

933 

1,106959773204

65 

20 8,4723442541 -

25,683659380

0 

29,283472196 -15,278830183 3,5137067908 -

0,4161537200

6 

1,1091199422 

Πίνακας Π1.4: Πολυωνυμικοί συντελεστές του μοντέλου προσομοίωσης της απόδοσης 

ναυτικών κινητήρων Diesel. 

 

A/A A B C constant 

21 1,97874943398347 -5,01442271382166 3,90042657128652 0,13524670855149 

22 -0,10441061670417 0,56689110069897 -0,83462626853736 1,37214578454253 

23 -0,17645515892809 0,79762500893935 -1,08593843145411 1,46476858144277 

Πίνακας Π1.5: Πολυωνυμικοί συντελεστές του μοντέλου προσομοίωσης της απόδοσης 

ηλεκτροκινητήρων Diesel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Π2 Περιγραφή Προγραμμάτων 
 

 

 

 

Π2.1 Υπορουτίνες Κεντρικού Προγράμματος  

 

Π2.1.1 Υπορουτίνα Mission_analysis.f90 

 

call Mission_analysis(RealIn,IntIn,RealOut,IntOut,ierror) 

 

Η υπορουτίνα Mission_analysis υλοποιεί το μοντέλο ανάλυσης αποστολής όπως έχει 

αναλυθεί στην Ενότητα 5.1 του 5
ου

 Κεφαλαίου της παρούσας εργασίας. Διαχειρίζεται 

τις πληροφορίες κάθε τμήματος της αποστολής, εμπεριέχει τις υπορουτίνες των 

μοντέλων υπολογισμού απαίτησης ισχύος και προσομοίωσης επιδόσεων μηχανών. Στα 

δεδομένα εξόδου είναι ο συνολικός χρόνος ολοκλήρωσης της αποστολής, η συνολική 

κατανάλωση καυσίμου των μηχανών αλλά και ξεχωριστά για κάθε τύπο και οι επιδόσεις 

των μηχανών σε κάθε τμήμα της αποστολής. 

 

Π2.1.2 Υπορουτίνα ship_power_prediction.f90 

 

call ship_power_prediction(RealIn, IntIn, RealOut, IntOut, ierror) 

 

Η υπορουτίνα ship_power_prediction υλοποιεί το μοντέλο υπολογισμού απαίτησης 

ισχύος ναυτικού σκάφους όπως αναλύθηκε στο 3
ο
 Κεφάλαιο της παρούσας εργασίας. 

Υπολογίζει με βάση τα ναυπηγικά χαρακτηριστικά του πλοίου και της έλικας, την 

κατάσταση καιρού ανοιχτής θαλάσσης και την ταχύτητα πλεύσης της απαιτούμενη ισχύ 

πέδης για την πρόωση του σκάφους. Δεδομένα εξόδου είναι οι επιμέρους αντιστάσεις 

του πλοίου, η απαιτούμενη ισχύς πέδης, ο βαθμός απόδοσης της έλικας και οι στροφές 

λειτουργίας της. 

 

 

Π2.1.3 Υπορουτίνα Gasturb.f90 

 

call Gasturb(RealIn, IntIn, RealOut, IntOut, ierror) 

 

Η υπορουτίνα Gasturb υλοποιεί το στατιστικό μοντέλο προσομοίωσης επιδόσεων 

ναυτικών αεριοστροβίλων. Δεδομένα εξόδου είναι η στιγμιαία κατανάλωση καυσίμου, η 
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αποδιδόμενη ισχύς, ο βαθμός απόδοσης, η θερμοκρασία και η παροχή μάζας εξόδου των 

καυσαερίων στο σημείο λειτουργίας του αεριοστροβίλου.   

 

 

Π2.1.4 Υπορουτίνα LTT.f90 

 

call LTT(RealIn, IntIn, RealOut, IntOut, ierror) 

 

Η υπορουτίνα LTT περιέχει πολυωνυμικές εκφράσεις της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου, της θερμοκρασίας και της παροχής μάζας εξόδου των καυσαερίων 

συναρτήσει του φορτίου ισχύος του αεριοστροβίλου. Οι συντελεστές προέρχονται από 

πραγματικό μοντέλο μηχανής. Δεδομένα εξόδου είναι η στιγμιαία κατανάλωση 

καυσίμου,  η αποδιδόμενη ισχύς, ο βαθμός απόδοσης, η θερμοκρασία και η παροχή 

μάζας εξόδου των καυσαερίων στο σημείο λειτουργίας του αεριοστροβίλου.   

 

Π2.1.5 Υπορουτίνα Dieseleng.f90 

 

call Dieseleng(RealIn, IntIn, RealOut, IntOut, ierror) 

 

Η υπορουτίνα Dieseleng υλοποιεί το μοντέλο προσομοίωσης απόδοσης ναυτικού 

κινητήρα Diesel (Ενότητα 4.3). Δεδομένα εξόδου είναι η αποδιδόμενη ισχύς, ο βαθμός 

απόδοσης και η στιγμιαία κατανάλωση καυσίμου του πετρελαιοκινητήρα. 

 

 

 

Π2.1.6 Υπορουτίνα Diesel_electric.f90 

 

call Diesel_electric(RealIn, IntIn, RealOut, IntOut, ierror) 

 

Η υπορουτίνα Diesel_electric υπολογίζει την στιγμιαία κατανάλωση καυσίμου και τον 

βαθμό απόδοσης της ηλεκτρογεννήτριας που επιλέχτηκε να καλύπτει την ηλεκτρική 

απαίτηση ισχύος του πλοίου.   
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Π2.2 Περιγραφή Αρχείου Εισόδου Προγράμματος 

 

 Συμβολισμός Μονάδα 

μέτρησης 

Περιγραφή 

RealIn(1) L [m] Μήκος ισάλου 

γραμμής. 

RealIn(2) B [m] Πλάτος στην ίσαλο. 

RealIn(3) Tf [m] Πρωραίο βύθισμα. 

RealIn(4) Ta [m] Πρυμναίο βύθισμα. 

RealIn(5) CB [-] Συντελεστής γάστρας. 

RealIn(6) CWP [-] Συντελεστής ισάλου 

επιφανείας. 

RealIn(7) CM [-] Συντελεστής μέσης 

τομής. 

RealIn(8) lcb [%] Διάμηκες κέντρο 

άντωσης. 

RealIn(9) hb [m] ύψος του κέντρου 

βάρους της εγκάρσιας 

επιφάνειας 
BTA . 

RealIn(10) Abt [m
2
] Εγκάρσια επιφάνεια 

του βολβού. 

RealIn(11) At [m
2
] βυθισμένη επιφάνεια 

πρύμνης. 

RealIn(12) rudds [m
2
] επιφάνεια πηδαλίου 

μονής έλικας 

RealIn(13) Spade [m
2
] επιφάνεια πηδαλίου 

διπλέλικου σκάφους 

(τύπου spade). 

RealIn(14) Sonar [m
2
] επιφάνεια sonar 

(ραντάρ). 

RealIn(15) Skeg [m
2
] επιφάνεια πηδαλίου 

διπλέλικου σκάφους 

(τύπου skeg). 

RealIn(16) Shaftbra [m
2
] Στηρίγματα αξόνων. 

RealIn(17) Bossings [m
2
] Έδρανα αξόνων. 

RealIn(18) Bilgkeels [m
2
] Παρατροπίδια. 

RealIn(19) Shafts [m
2
] Επιφάνεια αξόνων. 

RealIn(20) Stabfins [m
2
] Επιφάνεια πτερύγιων 

ευστάθειας. 

RealIn(21) Dbto [m] Διάμετρος στομίου. 
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RealIn(22) cbto [-] Συντελεστής 

κινητήρων ελιγμού. 

RealIn(23) AF [m
2
] Μετωπική επιφάνεια 

πλοίου. 

RealIn(24) AL [m
2
] Πλευρική επιφάνεια 

πλοίου. 

RealIn(25) b1 [   β-γωνία ανέμου. 

RealIn(26) Kh [μm] Τραχύτητα επιφάνειας 

γάστρας. 

RealIn(27) Vs [knots] Ταχύτητα πλεύσης. 

RealIn(28) Dprop [m] Διάμετρος έλικας. 

RealIn(29) AE/AO [-] Συντελεστής 

εκτεταμένης 

επιφάνειας έλικας. 

RealIn(30) P/Dprop [-] Λόγος βήματος προς 

διάμετρο έλικας. 

RealIn(31) KSP [μm] Τραχύτητα επιφάνειας 

έλικας. 

RealIn(32) TS     Θερμοκρασία νερού 

θαλάσσης 

RealIn(33) ηm [-] Μηχανικός βαθμός 

απόδοσης ελικοφόρου 

άξονα. 

RealIn(34) ηG [-] Βαθμός απόδοσης 

μειωτήρα στροφών. 

IntIn(1) isterntype [-] Αριθμός που 

χαρακτηρίζει την 

μορφή του πρυμναίου 

τμήματος. (τιμές: 1 – 

4)  

IntIn(2) istern [-] Αριθμός που 

χαρακτηρίζει την 

πρύμνη. (τιμές: 1 – 3) 

IntIn(3) ibow [-] Αριθμός που 

υποδεικνύει αν 

υπάρχουν κινητήρες 

ελιγμού (1=ναι 0=όχι). 

IntIn(4) nbto [-] Πλήθος κινητήρων 

ελιγμού. 

IntIn(5) Nprop [-] Αριθμός ελίκων στο 
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πλοίο. 

IntIn(6) kkk [-] Αριθμός που 

υποδεικνύει αν είναι 

βολβοειδής η 

πλώρη.(1=όχι 0=ναι). 

IntIn(7) ivestype [-] Αριθμός που 

υποδεικνύει τον τύπο 

του σκάφους για τον 

υπολογισμό της 

αεροδυναμικής 

αντίστασης.(1 – 15) 

Πίνακας 3.5 

IntIn(8) Z [-] Αριθμός πτερυγίων 

έλικας. 

IntIn(9) Wsea [-] Αριθμός κατάστασης 

θαλάσσης.(0 – 8) 

RealIn(35-73) CT [-] Συντελεστές 

πολυωνύμων έλικας. 

(Πίνακας Π1.2) 

RealIn(74-112) s [-] Εκθέτες πολυωνύμων 

έλικας. (Πίνακας 

Π1.2) 

RealIn(113-151) t [-] Εκθέτες πολυωνύμων 

έλικας. (Πίνακας 

Π1.2) 

RealIn(152-190) u [-] Εκθέτες πολυωνύμων 

έλικας. (Πίνακας 

Π1.2) 

RealIn(191-229) v [-] Εκθέτες πολυωνύμων 

έλικας. (Πίνακας 

Π1.2) 

RealIn(230-276) CQ [-] Συντελεστές 

πολυωνύμων έλικας. 

(Πίνακας Π1.2) 

RealIn(277-323) qs [-] Εκθέτες πολυωνύμων 

έλικας. (Πίνακας 

Π1.2) 

RealIn(324-370) qt [-] Εκθέτες πολυωνύμων 

έλικας. (Πίνακας 

Π1.2) 
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RealIn(371-417) qu [-] Εκθέτες πολυωνύμων 

έλικας. (Πίνακας 

Π1.2) 

RealIn(418-464) qv [-] Εκθέτες πολυωνύμων 

έλικας. (Πίνακας 

Π1.2) 

RealIn(466) Pref [kPa] Πρότυπη πίεση 

ISO3246/1. 

RealIn(467) Tref [K] Πρότυπη 

ατμοσφαιρική 

θερμοκρασία 

ISO3246/1. 

RealIn(468) Tcref [K] Πρότυπη θερμοκρασία 

ψυκτικού μέσου 

ISO3246/1. 

RealIn(469) m [-] Εκθέτης προσαρμογής 

πίεσης κατά ISO3246. 

RealIn(470) n [-] Εκθέτης προσαρμογής 

ατμοσφαιρικής 

θερμοκρασίας κατά 

ISO3246. 

RealIn(471) s [-] Εκθέτης προσαρμογής  

θερμοκρασίας 

ψυκτικού μέσου κατά 

ISO3246. 

RealIn(472) Py [kPa] Πίεση εισόδου στους 

κινητήρες Diesel. 

RealIn(473) Ty1 [K] θερμοκρασία αέρα 

εισόδου στους 

κινητήρες Diesel. 

RealIn(474) Tcy [K] θερμοκρασία 

ψυκτικού μέσου 

εισόδου στους 

κινητήρες Diesel. 

RealIn(475) ηmde [-] Μηχανικός βαθμός 

απόδοσης ναυτικού 

κινητήρα. 

RealIn(476) Wden [kW] Ονομαστική ισχύς 

ναυτικού κινητήρα 

Diesel. 
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RealIn(477) S.F.C.des [g/kWhr] Ονομαστική ειδική 

κατανάλωση 

καυσίμου ναυτικού 

κινητήρα Diesel. 

RealIn(478) Pde [kW] Αρχική τιμή ισχύος 

πέδης (θα αλλάξει στο 

πρόγραμμα). 

RealIn(479-485) A – F & 

Constant 

[-] Πολυωνυμικοί 

συντελεστές και 

σταθερά για τον 

κινητήρα (Πίνακας 

Π1.5) 

RealIn(486) WDL [kW] Ονομαστική μηχανική 

ισχύς 

ηλεκτρογεννήτριας. 

RealIn(481) S.F.C.des-dl [g/kWhr] Ονομαστική ειδική 

κατανάλωση 

καυσίμου 

ηλεκτρογεννήτριας 

RealIn(482) Paux1 [kW] Απαίτηση ηλεκτρικής 

ισχύος από 

ηλεκτρογεννήτρια. 

RealIn(483) ηel [-] Βαθμός απόδοσης 

ηλεκτρογεννήτριας. 

RealIn(484-490) A-C &Constant [-] Πολυωνυμικοί 

συντελεστές και 

σταθερά για την 

ηλεκτρογεννήτρια 

(Πίνακας Π1.6) 

RealIn(491-494) a – d  [-] Σταθερές στατιστικού 

μοντέλου Α/Σ 

ονομαστική απόδοση 

(Πίνακας 4.1) 

RealIn(495-496) a1 – b1 [-] Σταθερές στατιστικού 

μοντέλου Α/Σ 

ονομαστική παροχή 

μάζας εξόδου 

καυσαερίων (Πίνακας 

4.1) 

RealIn(497-501) a2 – e [-] Σταθερές στατιστικού 
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μοντέλου Α/Σ 

ονομαστική 

θερμοκρασία εξόδου  

καυσαερίων (Πίνακας 

4.1) 

RealIn(502-508) a3 – g3 [-] Σταθερές στατιστικού 

μοντέλου Α/Σ 

αποδιδόμενη ισχύς στο 

πλήρες φορτίο 

(Πίνακας 4.2) 

RealIn(509-515) a4 – g4 [-] Σταθερές στατιστικού 

μοντέλου Α/Σ βαθμός 

απόδοσης στο πλήρες 

φορτίο (Πίνακας 4.2) 

RealIn(516-522) a5 – g5 [-] Σταθερές στατιστικού 

μοντέλου Α/Σ παροχή 

μάζας εξόδου 

καυσαερίων στο 

πλήρες φορτίο 

(Πίνακας 4.2) 

RealIn(523-529) a6 – g6 [-] Σταθερές στατιστικού 

μοντέλου Α/Σ 

θερμοκρασία εξόδου 

καυσαερίων στο 

πλήρες φορτίο 

(Πίνακας 4.2) 

RealIn(530-538) a7 – i1 [-] Σταθερές στατιστικού 

μοντέλου Α/Σ βαθμός 

απόδοσης στο μερικό 

φορτίο (Πίνακας 4.3) 

RealIn(539-547) a8 – i2 [-] Σταθερές στατιστικού 

μοντέλου Α/Σ παροχή 

μάζας εξόδου 

καυσαερίων στο 

μερικό φορτίο 

(Πίνακας 4.3) 

RealIn(548-556) a9 – i3 [-] Σταθερές στατιστικού 

μοντέλου Α/Σ 

θερμοκρασία εξόδου 

καυσαερίων στο 
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μερικό φορτίο 

(Πίνακας 4.3) 

RealIn(557) Tref [K] Πρότυπη 

ατμοσφαιρική 

θερμοκρασία ISO2314 

RealIn(558) Pref [bar] Πρότυπη 

ατμοσφαιρική πίεση 

ISO2314. 

RealIn(559) RHref [-] Πρότυπη εξωτερική 

υγρασία ISO2314. 

RealIn(560) Pamb [bar] Πραγματική 

ατμοσφαιρική πίεση. 

RealIn(561) RH [-] Πραγματική σχετική 

υγρασία. 

RealIn(562) Ta [K] Πραγματική 

ατμοσφαιρική 

θερμοκρασία. 

RealIn(563) WH.P.GTn [kW] Ονομαστική ισχύς 

αεριοστροβίλου 

υψηλής ισχύος 

(στατιστικό μοντέλο). 

RealIn(564) PGT [kW] Αρχική τιμή ισχύος. 

RealIn(565) Paux2 [kW] Υποστηρικτική ισχύς 

που καλύπτουν οι 

αεριοστρόβιλοι. 

RealIn(566) WL.P.GTn [kW] Ονομαστική ισχύς 

αεριοστροβίλου 

χαμηλής ισχύος 

(στατιστικό μοντέλο). 

RealIn(567) Vship [knots] Ταχύτητα πλεύσης 

κάτω από την οποία 

θα λειτουργεί το 

προωστήριο σύστημα 

χαμηλής ισχύος. 

RealIn(568) PGTn [kW] Ονομαστική ισχύς 

αεριοστροβίλου 

υψηλής ισχύος 

(πραγματικό μοντέλο). 

RealIn(569) imax [%] Ποσοστό αύξησης 

ονομαστικής ισχύος 
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για τον υπολογισμό 

της μέγιστης 

αποδιδόμενης ισχύος  

(υψηλής ισχύος Α/Σ). 

RealIn(570) S.F.C.des1 [g/kWhr] Ονομαστική ειδική 

κατανάλωση 

καυσίμου υψηλής 

ισχύος Α/Σ 

(πραγματικό μοντέλο). 

RealIn(571) Tg [K] Ονομαστική 

θερμοκρασία εξόδου 

καυσαερίων υψηλής 

ισχύος Α/Σ  

(πραγματικό μοντέλο). 

RealIn(572) mg [kg/s] Ονομαστική παροχή 

μάζας εξόδου 

καυσαερίων υψηλής 

ισχύος Α/Σ 

(πραγματικό μοντέλο). 

RealIn(573-579) a – f &constant [-] Συντελεστές και 

σταθερά υπολογισμού 

ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου στο μερικό 

φορτίο (υψηλής 

ισχύος Α/Σ) 

RealIn(580-586) g – m &constant [-] Συντελεστές και 

σταθερά υπολογισμού 

θερμοκρασίας εξόδου 

καυσαερίων στο 

μερικό φορτίο 

(υψηλής ισχύος Α/Σ). 

RealIn(587-593) n – t &constant [-] Συντελεστές και 

σταθερά υπολογισμού 

παροχής μάζας εξόδου 

καυσαερίων στο 

μερικό φορτίο 

(υψηλής ισχύος Α/Σ) 

RealIn(594) PGTLP [kW] Ονομαστική ισχύς 

αεριοστροβίλου 

χαμηλής ισχύος 
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(πραγματικό μοντέλο). 

RealIn(595) imax [%] Ποσοστό αύξησης 

ονομαστικής ισχύος 

για τον υπολογισμό 

της μέγιστης 

αποδιδόμενης ισχύος  

(χαμηλής ισχύος Α/Σ). 

RealIn(596) S.F.CGTLP [g/kWh] Ονομαστική ειδική 

κατανάλωση 

καυσίμου χαμηλής 

ισχύος Α/Σ 

(πραγματικό μοντέλο). 

RealIn(597) Tg [K] Ονομαστική 

θερμοκρασία εξόδου 

καυσαερίων χαμηλής 

ισχύος Α/Σ  

(πραγματικό μοντέλο). 

RealIn(598) mg [kg/s] Ονομαστική παροχή 

μάζας εξόδου 

καυσαερίων χαμηλής 

ισχύος Α/Σ 

(πραγματικό μοντέλο). 

RealIn(599-605) 

 

 

 

 

 

 

a – f &constant [-] Συντελεστές και 

σταθερά υπολογισμού 

ειδικής κατανάλωσης 

καυσίμου στο μερικό 

φορτίο (χαμηλής 

ισχύος Α/Σ). 

RealIn(606-612) g – m &constant [-] Συντελεστές και 

σταθερά υπολογισμού 

θερμοκρασίας εξόδου 

καυσαερίων στο 

μερικό φορτίο 

(χαμηλής ισχύος Α/Σ). 

RealIn(613-619) n – t &constant [-] Συντελεστές και 

σταθερά υπολογισμού 

παροχής μάζας εξόδου 

καυσαερίων στο 

μερικό φορτίο 



Π2.12  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Π2 

 

 

(χαμηλής ισχύος Α/Σ). 

RealIn(620) Hu [kJ/kg] Θερμογόνος 

ικανότητα καυσίμου 

κινητήρων Diesel. 

RealIn(621) Hu [kJ/kg] Θερμογόνος 

ικανότητα καυσίμου 

αεριοστροβίλων. 

RealIn(622) timedep  [min] Ώρα έναρξης 

αποστολής πλοίου. 

RealIn(623) dtseg [min] Διάρκεια κάθε υπό – 

τμήματος της 

αποστολής. 

IntIn(10) NDE [-] Αριθμός προωστήριων 

κινητήρων Diesel. 

IntIn(11) NGT [-] Αριθμός ναυτικών 

αεριοστροβίλων. 

IntIn(12) IDE [-] Αριθμός ένδειξης 

μοντέλου 

προσομοίωσης 

κινητήρα Diesel. 

IntIn(13) IGT [-] Αριθμός ένδειξης 

μοντέλου 

αεριοστροβίλου. 

IntIn(14) Nseg [-] Αριθμός τμημάτων 

αποστολής. 

IntIn(15) Itemp [-] Αριθμός επιλογής 

μεταβολής 

ατμοσφαιρικής 

θερμοκρασίας (0=όχι 

1=ναι). 

RealIn[624-(624+Nseg)] S Vship Time Wsea b1 iprof TS 

S:Distance [nm]/ Vship [knots]/Time[min]/Wsea[-]/b1[degrees]/iprof[-]/TS    

Περιγραφή: Οι τιμές δίνονται για κάθε τμήμα της αποστολής. iprof: Ημερήσιο προφίλ 

ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας [τιμές: 1 – 3]. 

RealIn{(625+Nseg) – 

[(NDE+NGT)*Nseg+(625+Nseg)]} 

Για κάθε τμήμα της αποστολής πρώτα το ποσοστό 

φορτίου που θα αναλάβει κάθε μηχανή Diesel και 

ύστερα το ποσοστό κάθε αεριοστροβίλου 

[τιμές: 0 -1]. Αθροιστικά τα ποσοστά δεν πρέπει να 

ξεπερνούν το 100% σε κάθε τμήμα της αποστολής. 
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RealOut(1-Nseg) Time RF RSW RAA RT 

Περιγραφή: Για κάθε τμήμα της αποστολής εξάγονται το χρονικό σημείο της 

αποστολής Time [min], η συνολική αντίσταση γάστρας RF [kN] , η αντίσταση 

κυματισμού του πλοίου RSW [kN]  , η αεροδυναμική αντίσταση RAA [kN]  και η συνολική 

αντίσταση του πλοίου RT [kN] .     

RealOut[(Nseg+1)-

(2     )] 
Time NS ηowe Tprop 

Περιγραφή: Για κάθε τμήμα της αποστολής εξάγονται το χρονικό σημείο της 

αποστολής Time [min], η ταχύτητα περιστροφής κάθε έλικας NS [rpm], ο βαθμός 

απόδοσης κάθε έλικας σε ελεύθερη ροή ηowe [-] και η ώση που παράγει κάθε έλικα Tprop 

[kN].     

RealOut[(2     +1)-

(3        
Time Peff Pdel Pshaft Pbrake 

Περιγραφή: Για κάθε τμήμα της αποστολής εξάγονται το χρονικό σημείο της 

αποστολής Time [min], η ισχύς ρυμούλκησης Peff [kW] , η προσδιδόμενη στην έλικα 

ισχύς Pdel [kW]  , η ισχύς άξονα Pshaft[kW]  και η ισχύς πέδης Pbrake [kW]. 

RealOut[(3×Nseg+1)-

(4×Nseg)] 

Αριθμός 

τμήματος 
S Time Vship RVship Wsea GTcons DEcons 

Περιγραφή: Για κάθε τμήμα της αποστολής εξάγονται η απόσταση S που διήνυσε το 

σκάφος [nm], το χρονικό σημείο της αποστολής Time [min], η προκαθορισμένη 

ταχύτητα πλεύσης Vship [knots], η πραγματική ταχύτητα πλεύσης RVship [knots], o 

αριθμός κατάστασης θαλάσσης Wsea, η κατανάλωση καυσίμου των αεριοστροβίλων 

GTcons [kg], η κατανάλωση καυσίμου των ναυτικών κινητήρων DEcons [kg].  

 Συμβολισμός Μονάδες  Περιγραφή 

RealOut(4×Nseg+1)  

distance [nm] 

Συνολική 

απόσταση που 

διήνυσε στην 

αποστολή. 

RealOut(4×Nseg+2)  
ttltime [min] 

Ολικός χρόνος 

αποστολής. 

RealOut(4×Nseg+3) 

tprolong [min] 

Χρονική 

καθυστέρηση 

αποστολής. 

RealOut(4×Nseg+4) 

 

 

 

 

rmbgastotal [kg] 

Συνολική 

κατανάλωση 

καυσίμου 

αεριοστροβίλων. 
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RealOut(4×Nseg+5) 

rmbdetotal [kg] 

Συνολική 

κατανάλωση 

καυσίμου ναυτικών 

κινητήρων Diesel. 

RealOut(4×Nseg+6) 

rmbdeetotal [kg] 

Συνολική 

κατανάλωση 

ηλεκτρογεννήτριας 

Diesel. 

RealOut[(4×Nseg+7) – 

(4×Nseg+40)] 
rllimit ulimit RT 

Περιγραφή: Πίνακας 34    που περιέχει 34 διαστήματα ταχύτητας πλεύσης 

ξεκινώντας με κατώτερη ταχύτητα (rllimit) τους 0,5 κόμβους και καταλήγοντας στην 

μέγιστη (ulimit) των 34,5 κόμβων. Σε κάθε διάστημα το εύρος είναι 1 κόμβος. Η 

τελευταία στήλη περιέχει το χρονικό διάστημα [min] που παρέμεινε σε κάθε διάστημα 

ταχυτήτων πλεύσης το πλοίο. 

 

 

RealOut[(4×Nseg+41)-

(5×Nseg+40)] 
Time bconsd bconsg bconsde 

Περιγραφή: Η πρώτη στήλη Time [min] περιέχει το χρονικό σημείο της αποστολής, η 

δεύτερη στήλη bconsd [kg/s] περιέχει την παροχή μάζας καυσίμου των ναυτικών 

κινητήρων Diesel, η τρίτη στήλη bconsg [kg/s] περιέχει την παροχή μάζας καυσίμου των 

ναυτικών αεριοστροβίλων και η τέταρτη στήλη bconsde [kg/s] περιέχει την παροχή 

μάζας καυσίμου της ηλεκτρογεννήτριας Diesel σε κάθε τμήμα της αποστολής. 

RealOut[(5×Nseg+41)-

(6×Nseg+40)] 
Time ηGT TGT mGT 

Περιγραφή: Η πρώτη στήλη Time [min] περιέχει το χρονικό σημείο της αποστολής, η 

δεύτερη στήλη τον θερμικό βαθμό απόδοσης ηGT[-], τη θερμοκρασία εξόδου των 

καυσαερίων TGT [K] και την παροχή μάζας εξόδου των καυσαερίων mGT [kg/s] από κάθε 

ναυτικό αεριοστρόβιλο σε κάθε χρονικό σημείο της αποστολής.   

RealOut[(6×Nseg+41)-

(7×Nseg+40)] 
Time PDE ηDE 

Περιγραφή: Η πρώτη στήλη Time [min] περιέχει το χρονικό σημείο της αποστολής, η 

δεύτερη στήλη την αποδιδόμενη ισχύ PDE [kW] του ναυτικού κινητήρα Diesel και η 

τρίτη στήλη το βαθμό απόδοσης του κινητήρα ηDE [-] σε κάθε χρονικό σημείο της 

αποστολής. 

 


