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Σύνοψη 
 
 Βασική συνιστώσα για τη µόλυνση του περιβάλλοντος και την επιδείνωση του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου αποτελούν οι εκποµπές ρύπων, τόσο από τις εγκαταστάσεις 
παραγωγής ενέργειας της ξηράς, όσο και από τις εγκαταστάσεις πρόωσης των πλοίων. 
Έτσι, οι σύγχρονες κοινωνίες επιδεικνύουν µεγάλο ενδιαφέρον για την προστασία του 
περιβάλλοντος και ταυτόχρονα διακατέχονται από ανησυχία για τις κλιµατολογικές 
αλλαγές, που χρόνο µε τον χρόνο γίνονται περισσότερο έντονες. Συγκεκριµένα, το 2002 
η Ευρωπαϊκή Ένωση εξέφρασε την ανησυχία της, θέτοντας µία σειρά µέτρων 
προστασίας του περιβάλλοντος, τα οποία αφορούν καί στη ναυτιλία. Οι περιορισµοί 
σχετίζονται µε τη συγκέντρωση εκποµπών ρύπων και αφορούν σε πλοία που εκτελούν 
δροµολόγια κοντά σε παράκτιες περιοχές, καθώς επίσης και πλοία που προσεγγίζουν τα 
λιµάνια. Το ενδιαφέρον αυτό οδήγησε τους κατασκευαστές ναυτικών κινητήρων να 
κατευθύνουν την εξέλιξη των κινητήρων θέτοντας πρωταρχικό στόχο τη µείωση των 
εκπεµπόµενων ρύπων, χωρίς να επηρεάζεται η αξιοπιστία και ο βαθµός απόδοσης. 

 Οι κύριοι ρύποι ναυτικών κινητήρων Diesel είναι τα οξείδια του αζώτου, XNO , 

και τα σωµατίδια της αιθάλης (soot). Στην παρούσα διπλωµατική εργασία ερευνάται η 
δυνατότητα µείωσης των εκποµπών οξειδίων του αζώτου και αιθάλης δίχρονου ναυτικού 
κινητήρα Diesel, µε χρήση αριθµητικής προσοµοίωσης. Συγκεκριµένα, εξετάζεται η 
επίδραση εναλλακτικών στρατηγικών έγχυσης στην πορεία της καύσης και τον 

σχηµατισµό XNO  και αιθάλης, µε χρήση µεθόδων υπολογιστικής ρευστοδυναµικής 

(Computational Fluid Dynamics – CFD). Εδώ, χρησιµοποιείται ο κώδικας KIVA-3, σε 
έκδοση µε βελτιωµένα µοντέλα διάσπασης του spray του καυσίµου, αυτανάφλεξης και 
καύσης, που αναπτύχθηκαν στο Πολυτεχνείο της Ζυρίχης. Στην παρούσα εργασία, 
µελετούµε τις επιπτώσεις της ύπαρξης προέγχυσης στην παραγωγή των ρύπων, τον 
βαθµό απόδοσης και τα θερµικά φορτία της µηχανής. 
 Με συστηµατικές σειρές αριθµητικών προσοµοιώσεων για στρατηγικές έγχυσης 
µε προέγχυση που έγιναν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, και ανάλυση των 
αποτελεσµάτων, οι διαδικασίες έγχυσης και καύσης απεικονίστηκαν σε τρισδιάστατη 
µορφή, ενώ ταυτόχρονα οι τοπικές τιµές θερµοκρασίας και λόγου καυσίµου – αέρα 
τοποθετήθηκαν σε κατάλληλους χάρτες (χάρτες Τ – φ) για διαφορετικές γωνίες 
στροφάλου. Ως αποτέλεσµα, προέκυψαν σηµαντικές πληροφορίες για τη χρονική ιστορία 

και τον τρόπο σχηµατισµού XNO  και αιθάλης σε έναν δίχρονο ναυτικό κινητήρα Diesel. 

Συγκεκριµένα, βρέθηκε ότι η επιλογή κατάλληλης έναρξης και διάρκειας προέγχυσης 
µπορεί να µειώσει την ειδική κατανάλωση του καυσίµου κατά περίπου 1.5%, χωρίς να 

επηρεαστούν οι εκποµπές XNO  . Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι η µετατόπιση της κύριας 

έγχυσης σε µεγάλες γωνίες στροφάλου µετά το Άνω Νεκρό Σηµείο (ΑΝΣ) οδηγεί σε 

σηµαντική µείωση των XNO , εις βάρος όµως του ωφέλιµου έργου. Αναφορικά µε την 

αιθάλη, βρέθηκε ότι η συγκέντρωσή της τείνει να µειωθεί όσο η κατανάλωση καυσίµου 
ελαττώνεται. Συµπερασµατικά, η παρούσα µελέτη κατέδειξε ότι, για κατάλληλη επιλογή 
παραµέτρων, η χρήση προέγχυσης θα µπορούσε να οδηγήσει σε ταυτόχρονη µείωση της 
ειδικής κατανάλωσης του καυσίµου και των εκποµπών σε σωµατίδια αιθάλης, µε 
διατήρηση σταθερών επιπέδων των εκποµπών σε οξείδια του αζώτου. 
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Προεπισκόπηση Κεφαλαίων 
 
 Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται αναφορά στο παγκόσµιο ενδιαφέρον για την 
περιβαλλοντική προστασία του πλανήτη και στην επιτακτική ανάγκη µείωσης των 
εκποµπών ρύπων από πλοία. Επίσης, αναλύονται το αντικείµενο και οι στόχοι της 
παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 
 Το Κεφάλαιο 2 αναφέρεται σε βασικές αρχές λειτουργίας δίχρονου ναυτικού 
κινητήρα Diesel, οι οποίες σχετίζονται µε τον τρόπο που εγχύεται και καίγεται το 
καύσιµο στον θάλαµο καύσης. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι µηχανισµοί σχηµατισµού 

XNO  και αιθάλης. 

 Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται µία πρώτη σειρά υπολογιστικών αποτελεσµάτων, 
και συγκρίνονται αποτελέσµατα που αντιστοιχούν σε µία βασική περίπτωση αναφοράς 
µε πειραµατικές µετρήσεις. Επιπλέον, ελέγχεται η επίδραση των αρχικών συνθηκών 
λειτουργίας στη µηχανική και θερµική καταπόνηση του κινητήρα, καθώς  και στην 

ειδική κατανάλωση και στις εκποµπές XNO .  

 Στο Κεφάλαιο 4 µελετάται η επίδραση εναλλακτικών τεχνικών έγχυσης (σε 

σχέση µε τη συνήθη τεχνική - χρήση συνεχούς προφίλ), στον σχηµατισµό XNO  και 

αιθάλης. Αρχικά, επιλέγονται βασικές παράµετροι, οι οποίες µπορούν να περιγράψουν το 
προφίλ έγχυσης µε προέγχυση, µε βάση αντίστοιχες µελέτες σε κινητήρες της 
αυτοκινητοβιοµηχανίας. Στη συνέχεια, γίνεται µία συστηµατική µεταβολή των 
παραµέτρων του προφίλ έγχυσης µε παρουσία προέγχυσης, και µελετώνται οι επιδράσεις 

στον σχηµατισµό XNO  και αιθάλης, καθώς καί στην ειδική κατανάλωση του καυσίµου. 

 Τέλος, στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που απορρέουν από 
την παρούσα διπλωµατική εργασία, και γίνεται αναφορά στις κατευθύνσεις για 
µελλοντική έρευνα, σε συνέχεια της παρούσας. Η προτεινόµενη έρευνα αφορά στη 
βελτιστοποίηση του συνολικού προβλήµατος καθορισµού των παραµέτρων προφίλ 

έγχυσης µε προέγχυση, µε στόχο τη µείωση των εκποµπών XNO  και αιθάλης δίχρονου 

ναυτικού κινητήρα Diesel.    
 
 



 1 

Κεφάλαιο 1˚  Εισαγωγή 

 

1.1 Ναυτιλία, Ρύποι και Περιβάλλον 

 
 Η πορεία της εξέλιξης των ναυτικών κινητήρων κατά τα επόµενα έτη θα 
επηρεαστεί από το παγκόσµιο ενδιαφέρον των κρατικών και ναυτιλιακών οργανισµών 
για την προστασία του περιβάλλοντος. Ο παγκόσµιος ναυτιλιακός οργανισµός IMO, και 
άλλοι οργανισµοί, όπως οι CIMAC, CARB και EUROMOT, επεξεργάζονται συνεχώς 
νέες προτάσεις που αφορούν στα προβλήµατα µόλυνσης του περιβάλλοντος, και θέτουν 
κανονισµούς για τον περιορισµό της αέριας ρύπανσης από τα πλοία. Το 2002, η 
Ευρωπαϊκή Ένωση συζήτησε και πρότεινε µία σειρά µέτρων και περιορισµών για τις 
εκποµπές ρύπων από πλοία που θα προσεγγίζουν τα ευρωπαϊκά λιµάνια. Συνεπώς, η 
ανάγκη ανάπτυξης τεχνολογίας κινητήρων, η οποία θα τους καθιστά φιλικότερους προς 
το περιβάλλον, είναι επιτακτική.   

 Για τους ναυτικούς κινητήρες Diesel, η εκποµπή διοξειδίου του άνθρακα ( 2CO ), 

που συντελεί στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, είναι αναπόφευκτη, αλλά λόγω του 
υψηλού βαθµού απόδοσης της εγκατάστασης πρόωσης, της τάξεως του 60%, η εκποµπή 
ανά µονάδα ισχύος είναι σχετικά µικρή. Επίσης, η εκποµπή µονοξειδίου του άνθρακα 

(CO ) είναι πολύ µικρή, διότι οι κινητήρες Diesel λειτουργούν µε περίσσεια αέρα [1]. Οι 
σηµαντικότερες εκποµπές ρύπων των ναυτικών κινητήρων Diesel είναι τα οξείδια του 

αζώτου ( XNO ) και τα σωµατίδια της αιθάλης (soot). Άλλοι ρύποι είναι οι άκαυστοι 

υδρογονάνθρακες ( HC ) και τα οξείδια του θείου ( XSO ).  Οι εκποµπές ρύπων 

συµβάλλουν στη θέρµανση του πλανήτη (φαινόµενο θερµοκηπίου), στον σχηµατισµό 
όξινης βροχής και αιθαλοµίχλης (νέφος), και αποτελούν αιτίες για προβλήµατα υγείας 
του ανθρώπινου οργανισµού, όπως αναπνευστικά και κυκλοφορικά προβλήµατα και 

καρκινογενέσεις. Αξιοσηµείωτο είναι ότι η εκποµπή XNO  από ναυτικούς κινητήρες 

αναλογεί στο 15% της συνολικής έκλυσης XNO  από ανθρώπινη δραστηριότητα 

παγκοσµίως [2]. 
 Τις εκάστοτε προτάσεις των οργανισµών µελετούν, τόσο οι κατασκευάστριες 
εταιρείες, όσο και η πανεπιστηµιακή και γενικότερη ερευνητική κοινότητα, µε βασικό 
στόχο την τήρηση των περιορισµών, χωρίς να επηρεάζεται η αξιοπιστία και ο βαθµός 
απόδοσης των κινητήρων. Η αριθµητική προσοµοίωση των διεργασιών καύσης στους 
κινητήρες Diesel µε χρήση µεθόδων υπολογιστικής ρευστοδυναµικής (CFD) αποτελεί 
σήµερα ένα βασικό εργαλείο της σχετικής έρευνας, µε στόχο την επίτευξη βέλτιστων 
συνθηκών λειτουργίας και την ελαχιστοποίηση των εκπεµπόµενων ρύπων. 

 

1.2 Σκοπός και Αντικείµενο Εργασίας 

 
 Το παγκόσµιο ενδιαφέρον για την προστασία του περιβάλλοντος οδηγεί τους 
µηχανικούς σε προσπάθειες ανάπτυξης στρατηγικών έγχυσης καυσίµου µε σκοπό τη 
µείωση των εκποµπών ρύπων από τους κινητήρες Diesel. Οι προηγµένες µέθοδοι 
επεξεργασίας υλικών και κατεργασίας εξαρτηµάτων βοηθούν προς αυτή την κατεύθυνση, 
αφού µε τα σύγχρονα συστήµατα έγχυσης επιτυγχάνεται η βελτίωση του ψεκασµού και 
της εξάτµισης του καυσίµου. Σε ότι αφορά στην αυτοκινητοβιοµηχανία, οι τεχνικές 
αυτές περιλαµβάνουν πολλαπλούς ψεκασµούς καυσίµου ανά κύκλο λειτουργίας του 
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κινητήρα, µε σκοπό τη βελτίωση της ανάµιξης του καυσίµου µε τον αέρα καύσης, και 
την επίτευξη συνθηκών πίεσης, θερµοκρασίας και λόγου καυσίµου – αέρα στη φάση της 
καύσης, που δεν θα ευνοούν τον σχηµατισµό ρύπων [3-7]. Ο κύριος σκοπός της εύρεσης 
νέων τεχνικών έγχυσης καυσίµου είναι η δηµιουργία ενός λιγότερο ανοµοιογενούς 
µίγµατος καυσίµου – αέρα µέσα στο κύλινδρο, ώστε η καύση να λαµβάνει χώρα σε 
περιοχές οι οποίες να χαρακτηρίζονται από µικρούς λόγους καυσίµου – αέρα, και να 
αποφεύγεται ο σχηµατισµός αιθάλης. Επίσης, η διατήρηση της θερµοκρασίας κατά την 
καύση σε επίπεδα χαµηλότερα αυτών της τάξης των 2300 Κ είναι απαραίτητη, διότι 

µειώνεται σηµαντικά η παραγωγή οξειδίων του αζώτου ( XNO ). 

 Η εξέλιξη των ναυτικών κινητήρων Diesel, µε σκοπό τη µείωση των εκποµπών 

XNO  και αιθάλης χωρίς να επηρεάζεται η αξιοπιστία , ο βαθµός απόδοσης και η ειδική 

κατανάλωση, µπορεί να κάνει χρήση της αντίστοιχης γνώσης για τεχνικές έγχυσης σε 
κινητήρες της αυτοκινητοβιοµηχανίας. Η ανάγκη αυτή για την εξέλιξη στη ναυτική 
µηχανολογία γίνεται επιτακτική µετά τις οδηγίες και τους περιορισµούς της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης που αφορούν αποκλειστικά στη ναυτιλία [8]. Επιπλέον, η έρευνα για λειτουργία 
µε χαµηλή ειδική κατανάλωση καυσίµου είναι σηµαντική, λόγω της πρόσφατης 
σηµαντικής αύξησης  των τιµών των καυσίµων. 
 Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι να µελετηθεί η επίδραση της 

τεχνικής της προέγχυσης καυσίµου, τόσο στις εκποµπές XNO  και αιθάλης, όσο και στην 

ειδική κατανάλωση καυσίµου δίχρονης βραδύστροφης υπερπληρούµενης µηχανής Diesel. 
Η µελέτη πραγµατοποιείται µε χρήση του κώδικα υπολογιστικής ρευστοδυναµικής 
KIVA-3, ο οποίος χρησιµοποιείται στην αριθµητική προσοµοίωση της ροής και καύσης 
σε κύλινδρο δίχρονης βραδύστροφης υπερπληρούµενης µηχανής Diesel της 
κατασκευάστριας εταιρείας Wärtsilä Switzerland. Το συγκεκριµένο µοντέλο µηχανής 
φέρει τρεις εγχυτήρες, και χρησιµοποιεί το προηγµένο σύστηµα κοινού συλλέκτη 
(Common Rail System - CRS) για την έγχυση του καυσίµου µέσα στον θάλαµο καύσης. 
Η χρήση του CRS επιτρέπει στον µελετητή να παρεµβαίνει στη µορφή του προφίλ 
έγχυσης (παροχή εγχυόµενης µάζας καυσίµου ανά γωνία στροφαλοφόρου), δυνατότητα η 
οποία είναι καθοριστική για την εφαρµογή εναλλακτικών τεχνικών έγχυσης. Η 
υπολογιστική ρευστοδυναµική (CFD) και η τρισδιάστατη απεικόνιση των 
αποτελεσµάτων (3-D Visualization) είναι εργαλεία µε τα οποία ο µηχανικός έχει τη 
δυνατότητα να αποκτήσει σηµαντικές πληροφορίες για τα θερµικά και χηµικά µεγέθη 
στον κύλινδρο σε κάθε χρονική στιγµή, αφού εκτός από τις αριθµητικές λύσεις για τις 
επικρατούσες συνθήκες, είναι εφικτή καί η απεικόνιση του ψεκασµού, της εξάτµισης και 
της διεργασίας της καύσης. Επιπλέον στην παρούσα εργασία, οι αριθµητικές τιµές της 
τοπικής θερµοκρασίας, Τ, και του αντίστοιχου λόγου καυσίµου – αέρα, φ, απεικονίζονται 
σε χάρτες Τ – φ, µε σκοπό την περαιτέρω ανάλυση της επίδρασης των συγκεκριµένων 

παραµέτρων στον σχηµατισµό XNO  και αιθάλης. Η συγκεκριµένη ανάλυση 

αναπτύχθηκε αρχικά από τους Kamimoto et al. [9] και στη συνέχεια από τους Bergman 
και Golovitchev, µε τους «µεταβατικούς χάρτες Τ – φ» [10], βλ. Κεφάλαιο 4. Οι χάρτες 

Τ – φ είναι ισοϋψείς καµπύλες παραγόµενων συγκεντρώσεων  XNO  και αιθάλης, όπως 

προκύπτουν από µία συστηµατική σειρά αριθµητικών προσοµοιώσεων χηµικής κινητικής 
για διάφορους συνδυασµούς Τ – φ, υπό σταθερή πίεση. Σηµειώνουµε ότι η ανάλυση Τ – 
φ, αφορά µόνο στον σχηµατισµό της αιθάλης, και όχι στην οξειδωσή της. Ο 
συγκεκριµένος περιορισµός πρέπει να λαµβάνεται προσεχτικά υπόψη στην ερµηνεία των 
προκυπτόντων αποτελεσµάτων, βλ. Κεφάλαιο 4.  
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Κεφάλαιο 2˚ ∆ίχρονος Ναυτικός Κινητήρας Diesel 
 

2.1 Κύκλος Λειτουργίας  

 
 Στον δίχρονο κινητήρα, ο πλήρης κύκλος λειτουργίας κάθε κυλίνδρου 
ολοκληρώνεται σε δύο παλινδροµικές διαδροµές του εµβόλου, δηλαδή σε µία πλήρη 
περιστροφή του στροφάλου. 
 Η αναλυτική περιγραφή των δύο χρόνων λειτουργίας θα βασιστεί σε ναυτική 
βραδύστροφη υπερπληρούµενη µηχανή.  
 Η σάρωση της µηχανής πραγµατοποιείται µέσω περιφερειακών θυρίδων, 
προσαρµοσµένων στο χιτώνιο, και µίας βαλβίδας εξαγωγής  που είναι τοποθετηµένη στο 
πώµα του κυλίνδρου (ευθύγραµµη σάρωση). Επίσης, οι εγχυτήρες είναι συµµετρικά 
τοποθετηµένοι στο πώµα. Στον κύλινδρο παλινδροµεί το έµβολο, το οποίο µέσω του  
βάκτρου και του ζυγώµατος συνδέεται µε τον διωστήρα και αυτός µε τη σειρά του µε τον 
στρόφαλο. 
 

1ος χρόνος λειτουργίας (καύση – εκτόνωση – έναρξη εξαγωγής και σάρωσης) 
 
 Το έµβολο βρίσκεται 25˚ - 10˚ πριν το ΑΝΣ, αφού έχει συµπιέσει τον 
εισερχόµενο αέρα, µε αποτέλεσµα η θερµοκρασία και η πίεση του αέρα να είναι  αρκετά 
υψηλές, ώστε να µπορεί το εγχυόµενο καύσιµο να αυταναφλεγεί. Στη δεδοµένη αυτή 
στιγµή, ψεκάζεται το καύσιµο Diesel µέσα στον κύλινδρο, και ακολουθεί η καύση µέχρι 
το έµβολο να βρεθεί  0˚ - 20˚ µετά το ΑΝΣ. Από τη θέση αυτή του εµβόλου µέχρι και 70˚ 
- 85˚ πριν το Κάτω Νεκρό Σηµείο (ΚΝΣ), διαρκεί η εκτόνωση των παραγόµενων από την 
καύση αερίων. Κατά τη φάση της εκτόνωσης, λαµβάνει χώρα καί η απόδοση του 
ωφέλιµου έργου. Το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής οριοθετεί το πέρας της εκτόνωσης, 
µε αποτέλεσµα τα καυσαέρια να οδηγούνται στον οχετό εξαγωγής, πριν οδηγηθούν στον 
στροβιλοπληρωτή. Καθώς το έµβολο κατέρχεται προς το ΚΝΣ, 55˚ - 45˚ πριν φθάσει σε 
αυτό, αποκαλύπτει τις θυρίδες της σάρωσης, µε αποτέλεσµα ο εισερχόµενος αέρας της 
σάρωσης, µε πίεση µεγαλύτερη από αυτή που επικρατεί στον κύλινδρο, να ωθεί τα 
καυσαέρια προς τον οχετό εξαγωγής. Σηµειώνεται ότι οι λόγοι, για τους οποίους η πίεση 
του αέρα σάρωσης είναι µεγαλύτερη από αυτή που επικρατεί στον κύλινδρο, είναι οι 
εξής:  
 

� Η προπορεία  ανοίγµατος της βαλβίδας εξαγωγής ως προς την αποκάλυψη των 
θυρίδων σαρώσεως. 

� Η παρουσία στροβιλοπληρωτή. 
 

2ος χρόνος λειτουργίας (πέρας σάρωσης και εξαγωγής – συµπίεση) 
 
 Όταν από τον προηγούµενο χρόνο το έµβολο φθάσει στο ΚΝΣ, αρχίζει να 
ανέρχεται προς το ΑΝΣ, παρασυρόµενο από τον στρόφαλο κάποιου άλλου εµβόλου της 
µηχανής, που τη στιγµή αυτή εκτελεί τον 1ο χρόνο λειτουργίας. Το έµβολο, 45˚ - 55˚ 
µετά το ΚΝΣ, καλύπτει πλήρως τις θυρίδες σαρώσεως, ενώ η βαλβίδα εξαγωγής κλείνει 
στις συγκεκριµένες γωνίες στροφαλοφόρου άξονα. Ωστόσο, ορισµένοι κατασκευαστές 
επιτρέπουν στη βαλβίδα εξαγωγής να παραµένει ανοικτή µέχρι και 60˚ - 90˚ µετά το 
ΚΝΣ. Αποτέλεσµα αυτής της καθυστέρησης του κλεισίµατος της βαλβίδας εξαγωγής ως 
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προς τη κάλυψη των θυρίδων σαρώσεως είναι να διαφεύγει και να χάνεται ποσότητα 
καθαρού αέρα στον οχετό εξαγωγής, όµως ταυτόχρονα εξασφαλίζεται  καλύτερη 
απόπλυση του κυλίνδρου από τα καυσαέρια. Με το κλείσιµο της βαλβίδας εξαγωγής 
ξεκινά η φάση της συµπίεσης του αέρα, η οποία διαρκεί µέχρι την έγχυση του καυσίµου 
στον κύλινδρο. 
 Στην Εικόνα 1 διακρίνεται σε διάγραµµα ο κύκλος λειτουργίας βραδύστροφης 
δίχρονης υπερπληρούµενης ναυτικής µηχανής. 
 

 
Εικόνα 1: Κύκλος λειτουργίας δίχρονης βραδύστροφης υπερπληρούµενης ναυτικής µηχανής [11]. 



 5 

2.2 Συστήµατα Έγχυσης Καυσίµου 

 
 Η έγχυση του καυσίµου γίνεται χρονικά προς το τέλος της φάσης της συµπίεσης, 
ώστε οι συνθήκες του αέρα πληρώσεως να είναι κατάλληλες για την έναυση και 
διατήρηση της καύσης. 
Οι απαιτήσεις για το σύστηµα έγχυσης είναι: 
 

� Ακριβής ρύθµιση της µάζας του καυσίµου που εγχύεται, σε συνάρτηση µε την 
απαιτούµενη ισχύ. 

� Ακριβής χρονικά στιγµή έναρξης της έγχυσης, ελεγχόµενος ρυθµός έγχυσης, και 
απότοµη και πλήρης διακοπή χωρίς επίσταξη. 

� Σωστός διασκορπισµός και εκνέφωση του καυσίµου σε όλη την περίοδο της 
έγχυσης µέσα στον θάλαµο καύσης. 

 
 Τα πλέον διαδεδοµένα συστήµατα έγχυσης του καυσίµου σε βραδύστροφες 
δίχρονες µηχανές είναι το µηχανικό σύστηµα και το σύστηµα κοινού συλλέκτη 
(Common Rail System - CRS).  
 

2.2.1 Σύστηµα Μηχανικής Έγχυσης 

 
 Το σύστηµα µηχανικής έγχυσης αποτελείται από αντλίες εγχύσεως καυσίµου 
υψηλής πίεσης θετικής εκτοπίσεως για κάθε κύλινδρο χωριστά.  
 Το έµβολο της αντλίας εγχύσεως πετρελαίου φέρει περιφερειακή κατάλληλη 
ελικοτοµή. Στην Εικόνα 2, διακρίνονται οι τρεις κατασκευαστικές ελικοτοµές, ως εξής: 
 

A. Ελικοτοµή σταθερής έναρξης έγχυσης – µεταβλητού πέρατος. 
B. Ελικοτοµή µεταβλητής έναρξης έγχυσης – σταθερού πέρατος. 
C. Ελικοτοµή µεταβλητής έναρξης έγχυσης – µεταβλητού πέρατος. 

 

 
Εικόνα 2: Κατασκευαστικές ελικοτοµές εµβόλου αντλίας εγχύσεως πετρελαίου [12].  

 
 Η πρώτη κατασκευαστική ελικοτοµή χρησιµοποιείται σε προωστήριες µηχανές 
και ηλεκτρογεννήτριες, όπου η απαίτηση σταθερών στροφών απαιτεί αύξηση της 
παροχής καυσίµου. Οι υπόλοιπες δύο κατασκευαστικές ελικοτοµές δίνουν αύξηση της 
παροχής καυσίµου και της προπορείας, και χρησιµοποιούνται σε ταχύστροφες µηχανές 
και σε µηχανές που απαιτούν µεγάλη βραδύτητα ανάφλεξης [12].  
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 Στις Εικόνες 3 και 4, απεικονίζονται οι θέσεις λειτουργίας του εµβόλου της 
αντλίας πετρελαίου και η ροή του πετρελαίου διαµέσου αυτής σε διάφορες καταστάσεις 
λειτουργίας του κινητήρα, αντίστοιχα. Η κατακόρυφη εγκοπή Α και η ελικοτοµή Β, σε 
συνδυασµό µε τις θυρίδες εισαγωγής και επιστροφής Θ του καυσίµου στον κύλινδρο της 
αντλίας και την ενεργό διαδροµή του εµβόλου Χ, ρυθµίζει την ποσότητα του εγχυόµενου 
καυσίµου.  
 

 
Εικόνα 3: Θέσεις λειτουργίας εµβόλου αντλίας πετρελαίου [12]. 

 
 

 
Εικόνα 4: Ροή πετρελαίου διαµέσου της αντλίας σε διάφορες καταστάσεις λειτουργίας του κινητήρα 
[12]. 
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 Η παλινδροµική κίνηση της αντλίας πετρελαίου παρέχεται από τον κνωδακοφόρο 
άξονα της µηχανής, ενώ ο έλεγχος της ενεργού διαδροµής επιτυγχάνεται από τον κανόνα 
εγχύσεως πετρελαίου, µε σχετική περιστροφή του εµβόλου περί τον άξονα της αντλίας, 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 5. 
 

 
Εικόνα 5: Σχετικές κινήσεις της αντλίας πετρελαίου [12]. 

 
 Το έµβολο της αντλίας έγχυσης δεν ωθεί το καύσιµο µπροστά από αυτό σαν 
στήλη υγρού, έτσι ώστε η έγχυση να πραγµατοποιείται ταυτόχρονα µε την κίνηση του 
εµβόλου. Στην πραγµατικότητα, το έµβολο κινείται τόσο γρήγορα, που συµπιέζει τοπικά 
σε σηµαντικό βαθµό το καύσιµο, λόγω συµπιεστότητας του υγρού. Η συµπίεση του 
καυσίµου µετατρέπεται σε ένα κύµα πίεσης, το οποίο κινείται µε ηχητική ταχύτητα µέσω 
του αγωγού έγχυσης προς τον εγχυτήρα καυσίµου, και αρχίζει να υπερνικά την πρόταση 
του ελατηρίου, που συγκρατεί κλειστή τη βελονοειδή βαλβίδα στο προστόµιο του 
εγχυτήρα. Στην Εικόνα 6 απεικονίζεται εγχυτήρας πετρελαίου µαζί µε το ακροφύσιό του.  
 Συνεπώς, το κύµα πίεσης θα µπορούσε να ανακλάται εµπρός και πίσω κατά 
µήκος του αγωγού έγχυσης µέχρι το άνοιγµα της βελονοειδούς βαλβίδας. Βάσει αυτής 
της διαδικασίας, το σύστηµα µηχανικής έγχυσης παρουσιάζει το µειονέκτηµα ότι η 
εξαναγκαζόµενη κίνηση του εµβόλου της αντλίας έγχυσης από τον  κνωδακοφόρο άξονα 
δεν µπορεί να εξασφαλίσει µε απόλυτη ακρίβεια την ποσότητα, την παροχή και το 
διάστηµα έγχυσης µέσω του εγχυτήρα.  
 Ένα άλλο κύριο µειονέκτηµα του µηχανικού συστήµατος είναι ότι η πίεση που 
µπορεί να επιτυγχάνει η αντλία είναι ευθέως ανάλογη µε τον αριθµό στροφών της 
µηχανής, µε αποτέλεσµα στα χαµηλά φορτία ο διασκορπισµός και η εκνέφωση του 
εγχυόµενου καυσίµου να µην λαµβάνουν χώρα κάτω από ιδανικές συνθήκες πίεσης 
καυσίµου. Συνέπεια των παραπάνω είναι η µερική ανάµιξη αέρα – καυσίµου, η ατελής 
καύση, η δηµιουργία εξανθρακωµάτων και η παραγωγή αιθάλης και ρύπων στην 
εξαγωγή. 
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Εικόνα 6: Εγχυτήρας πετρελαίου [12].  

 
 
 
 
 



 9 

2.2.2 Σύστηµα Κοινού Συλλέκτη (Common Rail System - CRS) 

  
 Αν και το σύστηµα του κοινού συλλέκτη (CRS) δεν είναι µία καινούργια ιδέα, τα 
τελευταία χρόνια κατέστη εφικτή η εφαρµογή του σε ναυτικές προωστήριες 
εγκαταστάσεις. Η αξιόπιστη εφαρµογή του οφείλεται στο γεγονός ότι τα τελευταία 
χρόνια λύθηκαν όλα εκείνα τα προβλήµατα που σχετίζονταν µε τον ηλεκτρονικό 
αυτόµατο έλεγχο. Σήµερα, οι κατασκευάστριες εταιρείες είναι σε θέση να απολαµβάνουν 
τις αποδοτικές και ευέλικτες λύσεις που προσφέρει το CRS, µέσω ενός πλήρους 
ολοκληρωµένου ηλεκτρονικού ελέγχου της λειτουργίας του κινητήρα, ο οποίος βασίζεται 
σε υψηλής απόδοσης ηλεκτρονικούς υπολογιστές. 
 
 Το CRS αποτελείται από τις εξής µονάδες [13]: 
 

� Μονάδα οχετών (Rail Unit), η οποία περιλαµβάνει τους σωλήνες του καυσίµου, 
του ελαίου χρήσης (servo – oil) και του ελαίου ελέγχου (control oil). Η µονάδα 
αυτή τοποθετείται κατά µήκος των κυλίνδρων στο ύψος των πωµάτων. 

� Μονάδα παροχής (Supply Unit), η οποία περιλαµβάνει τις αντλίες υψηλής πίεσης 
καυσίµου και ελαίου, σε διάταξη V, και τοποθετείται συνήθως στο πρωραίο ή 
πρυµναίο τµήµα του στροφαλοφόρου άξονα της µηχανής. 

� Ολοκληρωµένη αυτόµατη εγκατάσταση φίλτρων ελαίου (Integrated Automatic 
Fine Oil Filter). 

� Σύστηµα εκκίνησης της µηχανής µε πεπιεσµένο αέρα (Starting Air System). 
� Μονάδα ενεργοποίησης και ελέγχου λειτουργίας βαλβίδας εξαγωγής των 

καυσαερίων (Exhaust Valve Actuator & Control Unit). 
� Ολοκληρωµένη ηλεκτρονική µονάδα έγχυσης (Injection Control Unit), ελέγχου 

λειτουργίας µηχανής (Engine Control Unit) και ανάγνωσης γωνίας 
στροφαλοφόρου. 

 
 Μία τυπική εγκατάσταση του CRS σε δίχρονη ναυτική µηχανή διακρίνεται στην 
Εικόνα 7. 
 

 
Εικόνα 7: Τυπική εγκατάσταση CRS σε δίχρονη ναυτική µηχανή [13].  
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 Το CRS αποτελεί ένα δίκτυο ρευστών υψηλής πίεσης, το οποίο, όµως, 
υποστηρίζεται από αντίστοιχα δίκτυα ρευστών χαµηλής πίεσης. Συγκεκριµένα, το δίκτυο 
καυσίµου, το οποίο µεσολαβεί µεταξύ της δεξαµενής ηµερήσιας κατανάλωσης και της 
µονάδας παροχής του CRS, είναι ένα δίκτυο χαµηλής πίεσης της τάξεως των 10 bar, το 
οποίο περιλαµβάνει τοπικά φίλτρα, τροφοδοτικές αντλίες, προθερµαντήρες, 
φυγοκεντρικούς καθαριστές, οµογενοποιητές και ιξωδόµετρα. Επίσης, το λάδι που 
προορίζεται για χρήση και έλεγχο στο CRS είναι το ίδιο λάδι που χρησιµοποιεί η µηχανή 
για την κύρια λίπανσή της. Συνεπώς, το επιµέρους δίκτυο ελαίου, µεταξύ ελαιολεκάνης 
και  µονάδας παροχής του CRS, είναι ένα δίκτυο χαµηλής πίεσης που περιλαµβάνει 
τοπικά φίλτρα, τροφοδοτικές αντλίες, ψυγεία και ιξωδόµετρα. Η σκαριφηµατική 
απεικόνιση της διάταξης του δικτύου υψηλής πίεσης φαίνεται στην Εικόνα 8. 
 

 
Εικόνα 8: Σκαριφηµατική διάταξη δικτύου υψηλής πίεσης σε CRS [13]. 

 
 Το καύσιµο και το λάδι χρήσης, όπως διακινούνται από τα αντίστοιχα δίκτυα 
χαµηλής πίεσης, παρέχονται στο δίκτυο του CRS µέσω της µονάδας παροχής. Η µονάδα 
παροχής αποτελείται από αντλίες υψηλής πίεσης σε  διάταξη V, όπου σε κάθε πλευρά 
της διάταξης υπάρχουν οι αντλίες καυσίµου και ελαίου. Μια τέτοια µονάδα 
απεικονίζεται στην Εικόνα 9. 
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Εικόνα 9: Μονάδα παροχής του CRS [13]. 

 
 Οι αντλίες καυσίµου και ελαίου είναι παλινδροµικές αντλίες θετικής εκτοπίσεως, 
των οποίων η κίνηση παράγεται από κνωδακοφόρο άξονα, που µε τη σειρά του κινείται 
µέσω γραναζιών, κατάλληλα προσαρµοσµένων στον στροφαλοφόρο άξονα της µηχανής. 
Ο κνωδακοφόρος άξονας δεν έχει καµία οµοιότητα µε τον αντίστοιχο παραδοσιακό, ο 
οποίος χρησιµοποιείται στη µηχανική έγχυση, αφού είναι κατά πολύ µικρότερος σε 
µήκος και διάµετρο, µε συνέπεια να είναι ελαφρύτερος. Η µονάδα παροχής 
καταλαµβάνει ελάχιστο χώρο, και είναι εύκολα προσβάσιµη για κάθε πιθανό έλεγχο. Οι 
αντλίες καυσίµου καταθλίβουν το καύσιµο σε έναν συλλέκτη µε πίεση έως 1000 bar, και 
στη συνέχεια το καύσιµο οδηγείται, µέσω διπλότοιχων σωλήνων διανοµής, στην 
αντίστοιχη µονάδα οχετού καυσίµου. Παρόµοια, το λάδι χρήσης, αφού συµπιεστεί από 
τις αντίστοιχες αντλίες σε πίεση  έως 200 bar, οδηγείται στην αντίστοιχη µονάδα οχετού 
ελαίου χρήσης. Πρέπει να τονισθεί ότι η αντλία ελαίου ελέγχου δεν αποτελεί τµήµα της 
µονάδας παροχής, αλλά είναι µία ηλεκτροκίνητη αντλία, η οποία καταθλίβει µε σταθερή 
πίεση 200 bar λάδι στον αντίστοιχο σωλήνα της µονάδας οχετού. Αξιοσηµείωτο είναι το 
γεγονός ότι το λάδι, όπως αυτό προέρχεται από το δίκτυο χαµηλής πίεσης, ρέει, πρώτα, 
µέσα από την ολοκληρωµένη αυτόµατη εγκατάσταση φίλτρων, και στη συνέχεια, 
οδηγείται στις αντίστοιχες αντλίες υψηλής πίεσης. 
 Το λάδι χρήσης προορίζεται για την ενεργοποίηση και τον έλεγχο της λειτουργίας 
της βαλβίδας εξαγωγής κάθε κυλίνδρου µέσω της αντίστοιχης µονάδας, ενώ το λάδι 
ελέγχου αποτελεί το εργαζόµενο µέσο όλων των βαλβίδων της ολοκληρωµένης 
ηλεκτρονικής µονάδας έγχυσης. 
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 Η µονάδα οχετού περιλαµβάνει µόνο τους σωλήνες καυσίµου και ελαίου, και όχι 
τον σωλήνα του αέρα εκκίνησης. Ο όγκος που αντιστοιχεί στον σωλήνα του καυσίµου 
και ο ρυθµός κατάθλιψης από τις αντλίες είναι προσαρµοσµένοι, ώστε να διατηρείται η 
πίεση πάντα σταθερή µετά από κάθε έγχυση. Επίσης, η  µονάδα οχετού είναι 
σχεδιασµένη κατά τέτοιον τρόπο, ώστε να αποφεύγεται η µηχανική καταπόνηση και 
διάβρωση των τµηµάτων που την αποτελούν. Οι σωλήνες του καυσίµου είναι µονωµένοι, 
και περιβάλλονται από λεπτούς χαλκοσωλήνες, οι οποίοι διαρρέονται από ατµό ή θερµό 
λάδι, µε σκοπό τη διατήρηση του επιπέδου της θερµοκρασίας του καυσίµου. Στις 
Εικόνες 10 και 11 διακρίνεται η σκαριφηµατική απεικόνιση της διάταξη της µονάδας 
οχετού, και η ρεαλιστική απεικόνισή της σε εγκατάσταση δίχρονης ναυτικής µηχανής, 
αντίστοιχα. 
 

 
Εικόνα 10: Μονάδα οχετού του CRS [13].  

 
 Στο τρισδιάστατο σχήµα της Εικόνας 10 διακρίνονται οι σωλήνες του καυσίµου 
(A), οι σωλήνες του ελαίου ελέγχου (B), οι σωλήνες του ελαίου χρήσης (C), η 
ολοκληρωµένη ηλεκτρονική µονάδα έγχυσης (D) και η µονάδα ενεργοποίησης και 
ελέγχου της βαλβίδας εξαγωγής καυσαερίων (E). Οι υπόλοιποι σωλήνες προορίζονται 
για επιστροφές των ρευστών και ενδεχόµενες διαρροές.  
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Εικόνα 11: Ρεαλιστική απεικόνιση µονάδας οχετού του CRS σε εγκατάσταση δίχρονης ναυτικής 
µηχανής [13]. 

 
 Το καύσιµο µεταφέρεται από τη µονάδα οχετού στους εγχυτήρες του κάθε 
κυλίνδρου µέσω της ολοκληρωµένης ηλεκτρονικής µονάδας έγχυσης. Η µονάδα αυτή 
έχει ως σκοπό την ακριβή ρύθµιση του χρονισµού της έγχυσης, τον πλήρη καθορισµό 
του όγκου του εγχυόµενου καυσίµου, και τέλος τη ρύθµιση του χρονικού προφίλ του 
ρυθµού έγχυσης. Τα ηλεκτρονικά σήµατα για τη λειτουργία της µονάδας λαµβάνονται 
από την ολοκληρωµένη ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου λειτουργίας της µηχανής και 
ανάγνωσης γωνίας στροφαλοφόρου. Η σκαριφηµατική απεικόνιση της διάταξης της 
ολοκληρωµένης ηλεκτρονικής µονάδα έγχυσης, για κύλινδρο που φέρει τρεις εγχυτήρες, 
φαίνεται στην Εικόνα 12. 
  

 
Εικόνα 12: Σκαριφηµατική διάταξη ολοκληρωµένης ηλεκτρονικής µονάδα έγχυσης, για κύλινδρο 
που φέρει τρεις εγχυτήρες [13]. 
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 Η ολοκληρωµένη ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου λειτουργίας της µηχανής και 
ανάγνωσης γωνίας στροφαλοφόρου είναι ένα διακριτό σύστηµα, το οποίο αποτελείται 
από ξεχωριστούς µικροεπεξεργαστές για κάθε κύλινδρο, και δύο κεντρικούς 
επεξεργαστές. Η διάταξη των µικροεπεξεργαστών και η εσωτερική όψη αυτών φαίνονται 
στις Εικόνες 13 και 14, αντίστοιχα. 
 

 
Εικόνα 13: ∆ιάταξη µικροεπεξεργαστών σε CRS [13]. 

 

 
Εικόνα 14: Εσωτερική όψη µικροεπεξεργαστών σε CRS [13]. 

1 m 
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  Οι κεντρικοί επεξεργαστές παρέχουν την απαιτούµενη διεπαφή µεταξύ του 
ηλεκτρονικού ρυθµιστή στροφών και του αποµακρυσµένου συστήµατος  εποπτείας και 
ελέγχου της µηχανής. Το σηµαντικότερο σήµα εισόδου στη συγκεκριµένη µονάδα είναι η 
γωνία του στροφαλοφόρου άξονα της µηχανής. Το σήµα αυτό παράγεται από δύο 
ανιχνευτές, οι οποίοι τοποθετούνται, συνήθως, στον σφόνδυλο, των οποίων η σχεδίαση 
είναι τέτοια ώστε αυτοί να µην επηρεάζονται από τις ταλαντώσεις του άξονα. 
 Η αξιοπιστία και η ασφάλεια του CRS είναι πρώτη προτεραιότητα στη σχεδιασή 
του, συνεπώς η βελτιωµένη διαγνωστική βλαβών του συστήµατος προσφέρει καλύτερη 
εποπτεία, ενώ παράλληλα δεν υφίσταται πρόβληµα διαθεσιµότητας ανταλλακτικών. Το  
CRS προσφέρει δυνατότητες που, για κατασκευαστικούς λόγους, δεν είναι εφικτές µε το 
µηχανικό σύστηµα έγχυσης, όπως τον ακριβή καθορισµό του χρονισµού έγχυσης, τον 
πλήρη έλεγχο στην παροχή και πίεση έγχυσης, καθώς και στο άνοιγµα και κλείσιµο της 
βαλβίδας εξαγωγής των καυσαερίων. Βασικό πλεονέκτηµα του CRS είναι ότι η αντλία 
υψηλής πίεσης και ο εγχυτήρας είναι µονάδες ανεξάρτητες µεταξύ τους, µε αποτέλεσµα 
να επιτυγχάνεται η επιθυµητή πίεση έγχυσης σε οποιοδήποτε εύρος στροφών, και, 
επιπλέον, η δυνατότητα ελέγχου της λειτουργίας του κάθε εγχυτήρα ξεχωριστά. Στην 
Εικόνα 15, διακρίνεται η ιστορία µίας τυπικής ταυτόχρονης διαδικασίας έγχυσης από 
τρεις εγχυτήρες µε CRS , η οποία περιλαµβάνει την κίνηση της βαλβίδας παροχής 
πετρελαίου (Needle Lift), την επικρατούσα πίεση πετρελαίου στον αντίστοιχο αγωγό 
(Fuel Rail Pressure), την πίεση έγχυσης (Injection Pressure) και την πίεση του κυλίνδρου 
(Cylinder Pressure) συναρτήσει της γωνίας στροφαλοφόρου. Αξιοσηµείωτο είναι το 
απότοµο άνοιγµα – κλείσιµο της βαλβίδας παροχής πετρελαίου, η χαµηλή πτώση πίεσης, 
και το χαµηλό εύρος ταλάντωσης της πίεσης.   
 
 

 
Εικόνα 15: Απεικόνιση τυπική ταυτόχρονης διαδικασίας έγχυσης από τρεις εγχυτήρες µε CRS [13]. 
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 Λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω δυνατότητες ευελιξίας, το CRS προσφέρει 
βελτιωµένη λειτουργία σε χαµηλές στροφές, γρήγορη επιτάχυνση, ισορροπία φορτίου 
µεταξύ των κυλίνδρων, πλήρη έλεγχο φορτίου, χαµηλή κατανάλωση καυσίµου, καλύτερη 
ποιότητα καύσης σε όλο το εύρος στροφών και φορτίου, χαµηλές εκποµπές των κύριων 
ρύπων (αιθάλης και οξειδίων του αζώτου), καθώς και λιγότερες επικαθίσεις 
εξανθρακωµάτων, γεγονός που συνεπάγεται µεγαλύτερα διαστήµατα ανάµεσα σε 
διαδοχικές συντηρήσεις.   
 

2.3 Ψεκασµός Καυσίµου  

 
 Η διεργασία του ψεκασµού του καυσίµου (spray process) παίζει σηµαντικό ρόλο 
στη λειτουργία των µηχανών εσωτερικής καύσης, διότι αποτελεί σηµαντικό παράγοντα  
για την πλήρη ανάµιξη και καύση του καυσίµου µε τον συµπιεσµένο αέρα καύσης. 
Κύριος στόχος της διεργασίας ψεκασµού είναι η διάσπαση του καυσίµου σε µικρά 
σταγονίδια, η διασπορά και η διείσδυση αυτών στον θάλαµο καύσης µε αποτέλεσµα την 
αύξηση της επιφάνειας επαφής του καυσίµου µε τον θερµό συµπιεσµένο αέρα.  Συνεπώς, 
η επίτευξη µεγάλης επιφάνειας διευκολύνει την έντονη µεταφορά θερµότητας από τον 
αέρα προς το καύσιµο, διαδικασία µε την οποία επιτυγχάνεται η γρήγορη ατµοποίηση 
του καυσίµου, η πλήρης ανάµιξη µε τον  αέρα,  η αυτανάφλεξη του µίγµατος, και τέλος η 
καύση του. Για παράδειγµα, εάν θεωρηθεί ότι µία σταγόνα καυσίµου διαµέτρου 2 mm 
διασπαστεί σε οκτώ εκατοµµύρια σταγονίδια διαµέτρου 10 µm, τότε ο ρυθµός 
ατµοποίησης αυξάνεται µε συντελεστή της τάξεως του 200, αφού ο ρυθµός ατµοποίησης 
είναι ευθέως ανάλογος µε τη συνολική επιφάνεια του υγρού καυσίµου για υπολογισµούς 
πρώτης τάξεως [14]. Επιπλέον, η κινητική ενέργεια της δέσµης του καυσίµου 
αντιπροσωπεύει την κύρια αιτία παραγωγής τύρβης µέσα στον θάλαµο καύσης, και έτσι 
ελέγχει µικροσκοπικά, τόσο την ανάµιξη του καυσίµου µε τον αέρα µέσω της τυρβώδους 
διάχυσης, όσο και την ταχύτητα της φλόγας  προανάµιξης (αρχικά στάδια της καύσης). 
Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, συµπεραίνουµε ότι ο ψεκασµός του καυσίµου επιδρά 
καθοριστικά στην έναυση, στον ρυθµό έκλυσης θερµότητας και στον ρυθµό 
σχηµατισµού ρύπων, παράγοντες που επηρεάζουν την ειδική κατανάλωση καυσίµου, την 
εκποµπή ρύπων και τα επίπεδα θορύβου ενός κινητήρα.    
 

2.3.1 Περιοχές Ροής Spray 

 
 Μία τυπική ροή spray καυσίµου σε ακροφύσιο εγχυτήρα, η οποία περιγράφεται 
από διαφορετικές περιοχές, απεικονίζεται στην Εικόνα 16. Στην οπή του ακροφυσίου 
διακρίνεται ένας άθικτος πυρήνας υγρής φάσης (intact core), ο οποίος, όταν εγκαταλείπει 
την οπή, διασπάται σε επιµέρους υγρούς πυρήνες (churning flow) και κατόπιν σε 
σταγονίδια. Ωστόσο, ο άθικτος πυρήνας καταλαµβάνει σηµαντικό όγκο, και 
χαρακτηρίζεται από µεγάλη πυκνότητα σε σχέση µε την αέρια φάση, µε συνέπεια η 
αναλογία υγρής µάζας προς τη συνολική να είναι αρκετά µεγάλη. Η περιοχή αυτή του 
spray αναφέρεται ως πυκνή (thick region).  
 Η µέση απόσταση µεταξύ των σταγονιδίων µεγαλώνει µετά την πυκνή περιοχή 
λόγω του κωνικού σχήµατος του spray και της ατµοποίησης των σταγονιδίων. 
Αποτέλεσµα είναι ο χώρος που καταλαµβάνει η αέρια φάση να αυξάνεται σε σχέση µε 
την υγρή, και να δηµιουργείται µία νέα περιοχή, η οποία χαρακτηρίζεται από τιµές 
αναλογίας υγρής προς αέρια µάζα κοντά στη µονάδα. Η περιοχή αυτή του spray 
αναφέρεται ως λεπτή (thin).   
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 Στην επόµενη (τελευταία) περιοχή, η οποία αναφέρεται και ως πολύ λεπτή (very 

thin), υπερισχύει η αέρια φάση, αφού οι αντίστοιχες αναλογίες όγκου και µάζας υγρής 
φάσης προς τις συνολικές είναι αµελητέες. 
 

 
Εικόνα 16: Απεικόνιση των τριών διαφορετικών περιοχών, που περιγράφουν τη ροή ενός spray [15]. 

 

2.3.2 Ανάλυση Ροής Spray 

 
 Σε εγχυτήρες υψηλής πίεσης η διάσπαση του υγρού πυρήνα του καυσίµου σε 
επιµέρους πυρήνες και σταγονίδια αρχίζει πολύ κοντά στην οπή του ακροφυσίου, µε 
συνέπεια η επίδρασή του στην αέρια φάση κατά µήκος όλης της ροής του spray να είναι 
πολύ µικρή, σε σχέση µε την αντίστοιχη των υγρών επιµέρους πυρήνων και σταγονιδίων. 
Η παρατήρηση αυτή οδηγεί στην υιοθέτηση δύο διαφορετικών µηχανισµών διάσπασης 
του υγρού πυρήνα του καυσίµου σε επιµέρους πυρήνες και σταγονίδια [16]. Ο πρώτος 
µηχανισµός αφορά στην πυκνή περιοχή (thick region) και αναφέρεται ως πρωτογενής 
διάσπαση (primary breakup). Η περαιτέρω διάσπαση των σταγονιδίων σε ακόµη 
µικρότερα περιγράφεται από τον δεύτερο µηχανισµό, ο οποίος αναφέρεται ως 
δευτερογενής διάσπαση (secondary breakup). Πρέπει να τονισθεί ότι η δευτερογενής 
διάσπαση ξεκινά στο τέλος της πυκνής περιοχής (thick region), ενώ λαµβάνει χώρα καί 
στη λεπτή (thin region) καί στην πολύ λεπτή περιοχή (very thin region).  
 

Πρωτογενής ∆ιάσπαση – Primary Breakup 
 
 Η πρωτογενής διάσπαση του υγρού πυρήνα καυσίµου στην έξοδο της οπής του 
ακροφυσίου προκαλείται από τον συνδυασµό τριών παραγόντων [17]: 
 

� Τυρβώδης ροή µέσα στο ακροφύσιο [Re ≈ 65000  > 2300 (όριο στρωτής ροή για 
αγωγό κυκλικής διατοµής)]. 

� Συγκέντρωση φυσαλίδων σπηλαίωσης (cavitation bubbles). 
� Επίδραση αεροδυναµικών δυνάµεων στην επιφάνεια του υγρού πυρήνα του 

καυσίµου. 
 
 Λόγω της πτώσης πίεσης κατά µήκος του ακροφυσίου, το υγρό καύσιµο 
επιταχύνεται µέσα στη (µικρής διατοµής) οπή έγχυσης, µε συνέπεια η ροή να 
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χαρακτηρίζεται από υψηλούς αριθµούς Reynolds, της τάξεως του 65000. Έτσι, η 
δηµιουργία έντονης τύρβης µέσα στο υγρό καύσιµο αποσταθεροποιεί τη δέσµη του 
καυσίµου κατά την εξοδό της από την οπή έγχυσης. Επιπλέον, η απότοµη αλλαγή στη 
γεωµετρία στην είσοδο της οπής εξαναγκάζει τις γραµµές ροής του υγρού καυσίµου να 
πλησιάσουν η µία την άλλη (µείωση της µέσης εγκάρσιας τοµής της ροής), µε συνέπεια 
την επιπρόσθετη επιτάχυνση της ροής. Σύµφωνα µε τη διορθωµένη εξίσωση του 
Bernoulli, η παραπάνω συµπεριφορά προκαλεί πτώση της στατικής (και της ολικής) 
πίεσης, µε ενδεχόµενο η τοπική στατική πίεση να πέσει χαµηλότερα καί από την πίεση 
ατµοποίησης του καυσίµου. Συνέπεια είναι η δηµιουργία φυσαλίδων σπηλαίωσης 
(cavitation bubbles) µέσα στο ακροφύσιο, οι οποίες οδηγούνται και συγκεντρώνονται 
στον θάλαµο καύσης, όπου συνεισφέρουν στη διάσπαση του spray. Στην Εικόνα 17 
απεικονίζεται το παραπάνω φαινόµενο, όπου η κατανοµή της θεωρητικής (γραµµικής) 
στατικής πίεσης, που επικρατεί µέσα στην οπή, συγκρίνεται µε µια αντίστοιχη 
ρεαλιστική κατανοµή στατικής πίεσης κατά µήκος µιας ροϊκής γραµµής. Τέλος, µετά την 
έξοδο από την οπή έγχυσης η σχετική ταχύτητα µεταξύ της υγρής δέσµης του καυσίµου 
και της αέριας φάσης οδηγεί στην ανάπτυξη αεροδυναµικών δυνάµεων, οι οποίες 
επιδρούν στην επιφάνεια του υγρού πυρήνα, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 
επιφανειακές αστάθειες, που συνεισφέρουν στη διάσπαση του spray.   
 

 
Εικόνα 17: Απεικόνιση της δηµιουργίας φυσαλίδων σπηλαίωσης και της κατανοµής στατικής πίεσης 
σε ροή σε πρότυπο ακροφύσιο [17]. 

 
 

∆ευτερογενής ∆ιάσπαση – Secondary Breakup 
 
 Η δευτερογενής διάσπαση των επιµέρους υγρών πυρήνων και σταγονιδίων σε 
ακόµα µικρότερα σταγονίδια οφείλεται κυρίως σε έντονες αεροδυναµικές δυνάµεις, οι 
οποίες επιδρούν στην επιφάνεια των πρωτογενών σταγονιδίων, και οφείλονται στην 
περιβάλλουσα αέρια φάση του καυσίµου. Οι δυνάµεις αυτές παραµορφώνουν τα 
πρωτογενή σφαιρικά σταγονίδια, των οποίων η διάσπαση σε µικρότερα σταγονίδια 
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εξαρτάται από την επικρατούσα επιφανειακή τάση. Ο λόγος των αεροδυναµικών 
δυνάµεων προς αυτές της επιφανειακής τάσης εκφράζεται σε αδιάστατη µορφή από τον 
αριθµό Weber, ο οποίος αποτελεί µέτρο για τη συµπεριφορά της διάσπασης του spray. Ο 
αριθµός Weber ορίζεται µε βάση τη σχέση: 
 

σ

ρ 2

reldg vr
We

⋅⋅
=  

Όπου, 

gρ , πυκνότητα της αέριας φάσης [
3

m

kg
]. 

dr , ακτίνα πρωτογενούς σφαιρικού σταγονιδίου [ m ]. 

relv , σχετική ταχύτητα µεταξύ σφαιρικού σταγονιδίου και αέριας φάσης [
s

m
]. 

σ , επιφανειακή τάση  [
m

N
]. 

 ∆ιάφοροι δευτερογενείς µηχανισµοί διάσπασης έχουν αναπτυχθεί µε βάση 
πειραµατικές µελέτες. Η κατηγοριοποίηση εξαρτάται από τη σχετική ταχύτητα µεταξύ 
σταγονιδίου και αέριας φάσης, άρα και τον αριθµό Weber. Οι πέντε πλέον διαδεδοµένοι 
µηχανισµοί αποτυπώνονται στην Εικόνα 18.  
 Σε spray Diesel υψηλής πίεσης µπορεί να λαµβάνουν χώρα καί οι πέντε 
µηχανισµοί δευτερογενούς διάσπασης. Αξιοσηµείωτο όµως είναι το γεγονός ότι, κοντά 
στην οπή έγχυσης, το spray χαρακτηρίζεται από µεγάλους αριθµούς Weber, διότι καί η 
σχετική ταχύτητα είναι µεγάλη, καί η ακτίνα του σταγονιδίου επίσης µεγάλη, µε 
συνέπεια το “catastrophic breakup” και το “stripping breakup” να είναι οι κύριοι 
µηχανισµοί δευτερογενούς διάσπασης.  
 

 
Εικόνα 18: Απεικόνιση των πέντε πλέον διαδεδοµένων µηχανισµών δευτερογενούς διάσπασης του 
spray, συναρτήσει του αριθµού Weber [18]. 
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2.4 Καύση σε Κινητήρες Diesel  

 
 Κατά την καύση αντιδρούν τα στοιχεία που ενυπάρχουν στο καύσιµο µε το 
οξυγόνο του αέρα. Η τέλεια καύση αποτυπώνεται σχηµατικά στις ακόλουθες 
αντιδράσεις: 
 

22 COOC →+   

OHOH 222
2

1
→+   

22 SOOS →+  

22 NN →  

   
 Από τις παραπάνω αντιδράσεις συµπεραίνεται ότι τα προϊόντα της τέλειας 

καύσης είναι  το διοξείδιο του άνθρακα ( 2CO ), το νερό ( OH 2 ), το διοξείδιο του θείου 

( 2SO ) και το άζωτο του αέρα ( 2N ).  

 Η καύση στους δίχρονους κινητήρες Diesel λαµβάνει χώρα υπό συνθήκες 

περίσσειας αέρα, δηλαδή µε συνολικό λόγο καυσίµου – αέρα, totalϕ , µικρότερο της 

µονάδας. Ο λόγος καυσίµου – αέρα, ϕ , ορίζεται ως εξής: 

 

.)(

)(

stoich

actual

A

F
A

F

=ϕ  

 
Όπου,  

actual
A

F
)( , ο λόγος των moles του καυσίµου προς τα moles του οξυγόνου του αέρα. 

.)( stoich
A

F
, ο λόγος των moles του καυσίµου προς τα moles του οξυγόνου του αέρα για 

στοιχειοµετρική καύση. 
 
 Αν ληφθεί υπόψη ότι η καύση δεν είναι πλήρης, τότε παράγονται καί επιβλαβή 
προϊόντα για το περιβάλλον, εκτός από το διοξείδιο του άνθρακα και του θείου,  όπως 

µονοξείδιο του άνθρακα(CO ), άκαυστοι υδρογονάνθρακες ( HC ), οξείδια του αζώτου 

( XNO ), και σωµατίδια αιθάλης (Soot). Η δηµιουργία των ρύπων λόγω ατελούς καύσης 

οφείλεται στις τοπικές συνθήκες λόγου καυσίµου – αέρα, θερµοκρασίας, και στο γεγονός 
ότι οι αντιδράσεις δεν λαµβάνουν χώρα πλήρως προς µία κατεύθυνση [19]. Στους 
κινητήρες Diesel οι κύριοι ρυπαντές είναι τα οξείδια του αζώτου και τα σωµατίδια της 
αιθάλης.  
 

2.4.1 Φάσεις της Καύσης  

 
 Οι φάσεις της καύσης του καυσίµου µέσα στον κύλινδρο, όπως διακρίνονται από 
τον ρυθµό έκλυσης της θερµότητας (Rate of Heat Release – ROHR) της Εικόνας 19, 
παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ορθή λειτουργία της µηχανής χωρίς δηµιουργία θορύβου, 
εκποµπών ρύπων και επικαθήσεων στον θάλαµο καύσης. Οι κύριοι παράγοντες, που 
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καθορίζουν τη πορεία της καύσης, είναι η κατάλληλη θερµοκρασία και η ανάλογη πίεση 
που επικρατούν στον κύλινδρο. Η περιγραφή των φάσεων της καύσης έχει ως εξής [1]: 
 

1η φάση (Καθυστέρηση Ανάφλεξης – Ignition Delay Period ) 
 
 Αντιστοιχεί στην πορεία a – b, διάρκειας 5˚ – 20˚, όπου στο σηµείο a ξεκινά η 
έγχυση του καυσίµου και στο σηµείο b η καύση. Στην περίοδο αυτή δεν συντελείται 
καύση λόγω φυσικής καθυστερήσεως (ανάµιξη) και χηµικής καθυστερήσεως (κινητική 
αντιδράσεων). Συνεπώς, το καύσιµο θερµαίνεται από τον συµπιεσµένο αέρα, εξατµίζεται, 
και δηµιουργούνται οι συνθήκες για να ενωθούν τα συστατικά του µε το οξυγόνο του 
αέρα, ενώ ταυτόχρονα, λόγω της απουσίας εξώθερµων αντιδράσεων, δεν σηµειώνεται 
αύξηση της πίεσης.  
 Αν η διάρκεια της φάσης αυτής είναι µεγάλη, συγκεντρώνεται στον κύλινδρο 
µεγάλη ποσότητα καυσίµου, η οποία κοντά στο ΑΝΣ, όπου η θερµοκρασία είναι υψηλή, 
θα αναφλεγεί απότοµα, µε συνέπεια την απότοµη αύξηση της πίεσης, τη δηµιουργία 
θορύβου και τη µεγάλη καταπόνηση των εξαρτηµάτων της µηχανής, όπως τα έδρανα 
κύλισης και τα έδρανα του ζυγώµατος. Συνεπώς, επιθυµητό είναι η διάρκεια της 1ης 
φάσης να είναι όσο το δυνατό µικρότερη. 
 

2η φάση (Καύση Προετοιµασµένου Μίγµατος – Prepared  Mixture Combustion) 
 
 Αντιστοιχεί στην πορεία b – c, διάρκειας 5˚ – 10˚, όπου η ποσότητα καυσίµου 
(που συσσωρεύτηκε στον κύλινδρο κατά τη 1η φάση λόγω της υψηλής θερµοκρασίας 
συµπίεσης) αναφλέγεται αµέσως, µε συνέπεια τη µεγάλη αύξηση της πίεσης. Πρέπει να 
τονισθεί ότι η απότοµη αύξηση της πίεσης δεν οφείλεται στο καύσιµο που συνεχίζει να 
ψεκάζεται. Η απότοµη αυτή ανάφλεξη µπορεί να οδηγήσει σε εκρηκτική καύση, όπου το 
κύµα πίεσης που δηµιουργείται διαδίδεται µε την ταχύτητα του ήχου, και προκαλεί οξύ 
ήχο, ο οποίος ονοµάζεται κτύπος καύσης. Η συγκεκριµένη συµπεριφορά είναι 
ανεξέλεγκτη και προς αποφυγή των επιπτώσεων πρέπει να γίνει µείωση της διάρκειας 
της καθυστέρησης έναυσης  (1ης φάση).  
 

3η φάση (Ελεγχόµενη Καύση – Controllable Combustion) 
 
 Αντιστοιχεί στην πορεία c – d, µεγάλης διάρκειας, και εξαρτάται από το φορτίο 
της µηχανής. Η πίεση και θερµοκρασία στον χώρο καύσης έχουν αυξηθεί αρκετά, ώστε 
να καίγεται σχεδόν αµέσως το εγχυόµενο καύσιµο µέσω διάχυσης. Ο ρυθµός της καύσης 
εξαρτάται από την ταχύτητα δηµιουργίας νέου µίγµατος του εγχυόµενου καυσίµου µε 
τον αέρα του θαλάµου καύσης. Η φάση αυτή ονοµάζεται ελεγχόµενη, διότι η πίεση, η 
ποσότητα και η ταχύτητα έγχυσης του πετρελαίου καθώς και ο στροβιλισµός του αέρα 
µπορούν να ρυθµιστούν µηχανικά, ώστε να επιτυγχάνεται καλή ανάµιξη αέρα – 
καυσίµου, µε συνέπεια την ελεγχόµενη καύση.  
 

4η φάση (Επίκαυση – Delayed Combustion) 
 
 Αντιστοιχεί στην πορεία µετά το σηµείο d, όπου η έγχυση έχει περατωθεί και η 
καύση συνεχίζεται, µέχρι το πέρας της εκτόνωσης. Η φάση αυτή είναι ανεπιθύµητη γιατί 
δηµιουργεί υπερθέρµανση στη βαλβίδα εξαγωγής και στην άνω όψη της κεφαλής του 
εµβόλου. 
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Εικόνα 19: Φάσεις πορείας καύσης, όπως αυτές διακρίνονται από τον ρυθµό έκλυσης θερµότητας 
συναρτήσει της γωνίας στροφάλου [1]. 

 

2.5 Εκποµπές Ρύπων 

 
 Σε µία δίχρονη ναυτική µηχανή πρόωσης, οι εκποµπές οξειδίων του αζώτου 

( XNO ), σωµατιδίων αιθάλης (Soot),  οξειδίων του θείου ( XSO ), και άκαυστων 

υδρογονανθράκων ( HC ),  που παράγονται κατά την καύση, αποτελούν σηµαντική πηγή 

κινδύνου για τον άνθρωπο και το περιβάλλον. Σε αντίθεση µε τις µηχανές των 
αυτοκινήτων, οι ναυτικές µηχανές χρησιµοποιούν καύσιµο µε µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα σε θείο, µε αποτέλεσµα τα παραγόµενα οξείδια του θείου καθώς και τα 
οξείδια του αζώτου, µαζί µε την αιθάλη να αποτελούν πολύ σηµαντικό παράγοντα 
µόλυνσης του περιβάλλοντος. Τα τελευταία χρόνια γίνονται εκτενείς και σηµαντικές 
έρευνες ώστε να βρεθούν τρόποι µείωσης των παραπάνω ρύπων. Όσο αφορά στο θείο, οι 
έρευνες επικεντρώνονται στη χρήση πετρελαίου χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο (Low 
Sulphur Fuel Oil), κυρίως όταν τα πλοία προσεγγίζουν τα λιµάνια, ενώ για τη µείωση 
των  οξειδίων του αζώτου και  της αιθάλης, η έρευνα επικεντρώνεται σε νέες  τεχνικές 
έγχυσης, όπως η προέγχυση, η µετέγχυση, η χρήση γαλακτώµατος νερού – καυσίµου, και 
η τεχνική της ανακυκλοφορίας των καυσαερίων [1].  
 Ο µηχανισµός σχηµατισµού των εκποµπών εξαγωγής µίας µηχανής ελέγχεται 
πλήρως από τη διαδικασία και  τη χηµεία της καύσης [20]. Στις πετρελαιοµηχανές, το 
καύσιµο ψεκάζεται µέσα στον ζεστό, συµπιεσµένο αέρα του κυλίνδρου προς το τέλος της 
φάσης της συµπίεσης. Μέσα στον κύλινδρο υπάρχει µία ανοµοιογενής κατανοµή 
καυσίµου, η οποία µεταβάλλεται χρονικά και χωρικά,. Συνεπώς, η ανάµιξη αέρα – 
καυσίµου είναι επίσης ανοµοιογενής, και η ανοµοιογένεια  χαρακτηρίζει όλη την περίοδο 
της καύσης. Η ανάµιξη του αέρα µε το καύσιµο επηρεάζεται από διάφορες παραµέτρους, 
όπως η πίεση έγχυσης, η κίνηση και ο στροβιλισµός του αέρα, και η ατµοποίηση του 
καυσίµου. Η ποσότητα του καυσίµου ποικίλει ανάλογα µε την απαιτούµενη ισχύ, ενώ η 
ποσότητα του αέρα παραµένει σχεδόν σταθερή σε όλο το εύρος λειτουργίας. Η κατανοµή 
του καυσίµου σε κάθε χρονική στιγµή του κύκλου λειτουργίας διαφέρει, διότι εξαρτάται 
από το φορτίο και τις στροφές. Ο ρυθµός σχηµατισµού των ρύπων επηρεάζεται 
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σηµαντικά από τον τοπικό λόγο καυσίµου – αέρα, και µεταβάλλεται µε τον χρόνο κατά 
την περίοδο της καύσης. Η διαδικασία της καύσης του πετρελαίου αποτελείται από δύο 
φάσεις, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 20 [21]:  
 

� Προαναµειγµένη καύση (Premixed Combustion). 
� Καύση ελεγχόµενη από την ανάµιξη (Mixing Controllable Combustion). 

 

 
Εικόνα 20: Απεικόνιση φάσεων διαδικασίας καύσης κατά Heywood [21]. 

 
 Η σχηµατική απεικόνιση των δύο αυτών φάσεων υποδεικνύει ότι οι διαφορετικές 
περιοχές εγχυόµενου καυσίµου και φλόγας συνεισφέρουν στη δηµιουργία µονοξειδίου 

του αζώτου ( NO ), άκαυστων υδρογονανθράκων και αιθάλης κατά τη διάρκεια των δύο 
προαναφερθέντων φάσεων. Το µονοξείδιο του αζώτου σχηµατίζεται σε περιοχές φλόγας 
υψηλής θερµοκρασίας. Οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες δηµιουργούνται κυρίως από δύο 
πηγές. Η πρώτη πηγή σχετίζεται µε το σβήσιµο της φλόγας λόγω των φτωχών σε 
καύσιµο περιοχών, ενώ η δεύτερη µε το καύσιµο που εισχωρεί στον θάλαµο καύσης προς 
το τέλος της φάσης της καύσης, όπου οι συνθήκες δεν είναι κατάλληλες για ανάµιξη µε 
τον αέρα και καύση. Ο σχηµατισµός αιθάλης λαµβάνει χώρα στον πλούσιο σε καύσιµο 
πυρήνα του εγχυόµενου καυσίµου, ο οποίος υπόκειται σε υψηλές πιέσεις και 
θερµοκρασίες, κατά τη διάρκεια του κύκλου. Αργότερα, όταν η αιθάλη έρθει σε επαφή 
µε το ελεύθερο οξυγόνο και άλλα προϊόντα, που έχουν οξειδωθεί στην περιοχή της 
φλόγας, οξειδώνεται.  
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2.5.1 Σχηµατισµός ΝΟ 

 

 Τα οξείδια του αζώτου ( XNO ) αποτελούνται από το µονοξείδιο του αζώτου 

( NO ) και το διοξείδιο του αζώτου ( 2NO ). Η συγκέντρωση του NO  σε 

πετρελαιοµηχανές εσωτερικής καύσης κυµαίνεται από 80% έως 90% της συνολικής 

συγκέντρωσης των XNO  [20]. Το NO  σχηµατίζεται µε τους εξής τρόπους: 

 

� Σχηµατισµός θερµικού NO  (thermal NO ) από οξείδωση του ατµοσφαιρικού 
µοριακού αζώτου σε υψηλές θερµοκρασίες. 

� Σχηµατισµός του άµεσου NO  (prompt NO ) στην περιοχή της φλόγας. 

 

 Το θερµικό NO  είναι η κύρια πηγή XNO , και σχηµατίζεται σε υψηλές 

θερµοκρασίες στην περιοχή των καυσαερίων. Ο σχηµατισµός του οφείλεται στην ένωση 
του οξυγόνου µε το άζωτο, στοιχεία τα οποία είναι διαθέσιµα από την περίσσεια του 

αέρα καύσης. Ο ρυθµός σχηµατισµού του θερµικού NO  αυξάνει εκθετικά µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας των καυσαερίων, αν και είναι µικρότερος σε σχέση µε τον 
ρυθµό της συνολικής διεργασίας της καύσης. Οι επόµενες τρεις αντιδράσεις ελέγχουν 

τον σχηµατισµό του θερµικού NO , και συνιστούν τον διευρυµένο µηχανισµό Zeldovich 
[20]. 
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T , τοπική θερµοκρασία σε Κ. 
 
 Αξιοσηµείωτο είναι ότι η τελευταία αµφίδροµη αντίδραση προτάθηκε από τον 
Lavoie και συµπλήρωσε το µηχανισµό του Zeldovich [22]. Η πρώτη αµφίδροµη 
αντίδραση εκφράζει την αποσύνθεση του µοριακού αζώτου από συγκρούσεις µε ατοµικό 
οξυγόνο στην περιοχή των καυσαερίων. Αυτή η αντίδραση είναι ενδόθερµη µε υψηλή 

ενέργεια ενεργοποίησης της τάξης των 75.0 
mol

Kcal
, και παίζει καθοριστικό ρόλο στον 

σχηµατισµό του NO . 
 Ο Fennimore απέδειξε ότι στην περιοχή της φλόγας σχηµατίζεται, µε ταχύ ρυθµό, 

NO  σε σηµαντικές ποσότητες, και το χαρακτήρισε ως άµεσο NO [23]. Το άµεσο NO  
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σχηµατίζεται από την αντίδραση ενδιάµεσων χηµικών ενώσεων υδρογονανθράκων µε 

ατοµικό οξυγόνο και ελεύθερες ρίζες. Ρίζες υδρογονανθράκων, όπως CH , 2CH , C , 2C , 

σχηµατίζονται στην περιοχή της φλόγας, και αντιδρούν µε µοριακό άζωτο, µε 
αποτέλεσµα να δηµιουργούνται οµάδες ενδιάµεσων χηµικών ενώσεων υδρογονανθράκων, 

όπως HCN  και CN . Ο σχηµατισµός αυτών των ενώσεων περιγράφεται από τις 
ακόλουθες αντιδράσεις: 
 

NHCNNCH +↔+ 2  

NHHCNNCH +↔+ 22  

NCNNC +↔+ 2  

 

 Ο Bowman [24] παρατήρησε µεγάλες συγκεντρώσεις HCN  κοντά στη ζώνη 
αντίδρασης φλογών µε περίσσεια καυσίµου. Αυτή η παρατήρηση δείχνει τον άµεσο 

συσχετισµό µεταξύ του γρήγορου σχηµατισµού του άµεσου NO  και της ταχείας 

αποσύνθεσης του HCN  στις συγκεκριµένες περιοχές. 

 Η συνεισφορά του άµεσου NO  στη δηµιουργία XNO  είναι µικρή, και έχει 

εκτιµηθεί περίπου στο 5% µε 10%.  
 Στις πετρελαιοµηχανές, η ταχεία καύση στη φάση της προανάµιξης ακολουθείται 
από τη διαδικασία της καύσης διάχυσης. Ο ρυθµός ανάµιξης καυσίµου – αέρα ελέγχει 

την παραπάνω διαδικασία. Η κινητική των αντιδράσεων οδηγεί στον σχηµατισµό XNO  

και άλλων ενώσεων ισορροπίας του συστήµατος C – H – O. Στην Εικόνα 21, παρίσταται 
µία ακτινική έγχυση καυσίµου σε περιβάλλον µε εγκάρσιο στροβιλισµό του αέρα (Air 
Swirl), ενώ ταυτόχρονα διακρίνεται η κατανοµή του λόγου καυσίµου – αέρα, φ. Καθώς 
το καύσιµο εγχύεται στον θάλαµο καύσης µέσω της οπής του εγχυτήρα (Nozzle Hole), το 
spray εισχωρεί µέσα στον ζεστό συµπιεσµένο αέρα, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται µία 
ανοµοιόµορφη κατανοµή καυσίµου στον χώρο του θαλάµου καύσης. Ο λόγος καυσίµου 
– αέρα, φ, ποικίλει σε µεγάλο βαθµό µεταξύ της περιοχής του πυρήνα (Spray Core & 
Tail) και των ορίων του spray (Spray Leading & Trailing Edge). Η περιοχή του πυρήνα 
του spray είναι πλούσια σε καύσιµο, ενώ τα όριά του φτωχά.  
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Εικόνα 21: Απεικόνιση ακτινικής έγχυσης καυσίµου σε περιβάλλον µε εγκάρσιο στροβιλισµό του 
αέρα [20]. 

  
 Καθώς το spray διαπερνά τον συµπιεσµένο αέρα, αποκλίνει από την ακτινική 
ευθεία κατευθυνσή του, και ακολουθεί την κατεύθυνση του εγκάρσιου στροβιλισµού του 
αέρα. Ο πυρήνας του spray (Core) περιέχει, κυρίως, υγρό καύσιµο, ενώ µεγάλες περιοχές 
αέριου καυσίµου δηµιουργούνται γύρω από τον πυρήνα του spray. Κατά τη διάρκεια της 
καθυστέρησης έναυσης, όπου λαµβάνει χώρα η φάση της προανάµιξης, το µίγµα 
καυσίµου – αέρα, το οποίο βρίσκεται στις φτωχότερες σε αέριο καύσιµο περιοχές (Flame 
Blowout Region), καίγεται απότοµα. Κατά τη φάση της ρυθµιζόµενης καύσης, η καύση 
συµβαίνει σε περιοχές όπου ο λόγος καυσίµου – αέρα είναι κοντά στη µονάδα [25]. 

Συνεπώς, ο ρυθµός του σχηµατισµού του NO  ποικίλει, και εξαρτάται από τον τοπικό 

λόγο καυσίµου – αέρα και τη θερµοκρασία. Καθώς η διαδικασία της καύσης εξελίσσεται, 
τα καυσαέρια αναµειγνύονται µε αέρα χαµηλότερης θερµοκρασίας, µε συνέπεια στο 
αέριο καύσιµο να αλλάζει η σύνθεση και η θερµοκρασία. Επίσης, η θερµοκρασία των 
καυσαερίων αλλάζει λόγω της συµπίεσης και της εκτόνωσης. 

 Ο σχηµατισµός του NO  συµβαίνει, κυρίως, στην περιοχή των παραγόµενων 
καυσαερίων κατά τη διάρκεια της προαναµειγµένης καύσης σε περιοχές χαµηλού φ. Τα 
καυσαέρια της προαναµειγµένης καύσης συµπιέζονται προς υψηλότερη πίεση και 

θερµοκρασία, µε συνέπεια την αύξηση του ρυθµού δηµιουργίας NO .  
 Σε µηχανές φυσικής αναπνοής (ατµοσφαιρικοί κινητήρες), που λειτουργούν στο 
σηµείο επίτευξης της µεγαλύτερης ροπής, η συνεισφορά της φάσης προανάµιξης στο 

σχηµατισµό NO  είναι σηµαντική για δύο λόγους. Ο πρώτος σχετίζεται µε το γεγονός ότι 

καίγεται το φτωχό µίγµα καυσίµου – αέρα ή το µίγµα µε αναλογία κοντά στη 
στοιχειοµετρική (υψηλή θερµοκρασία καυσαερίων), ενώ ο δεύτερος µε τη µεγάλη 
καθυστέρηση έναυσης, που επιτρέπει µεγάλη ποσότητα καυσίµου να προαναµειχθεί και 
να καεί απότοµα. 
 Σε υπερπληρούµενους κινητήρες, η περίοδος καθυστέρηση έναυσης είναι µικρή, 
µε αποτέλεσµα η ποσότητα καυσίµου που προαναµειγνύεται µε τον συµπιεσµένο αέρα 
να είναι µικρότερη. Επιπλέον, σε τέτοιους κινητήρες, η επιβράδυνση του χρονισµού 
έγχυσης του καυσίµου στον κύλινδρο και η λειτουργία σε υψηλά επίπεδα πιέσεων έχουν 
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ως αποτέλεσµα ένα µικρό µέρος της φάσης της καύσης να είναι φτωχό σε καύσιµο, ενώ 
το υπόλοιπο πλούσιο [26]. Συνεπώς, σε σύγκριση µε τους ατµοσφαιρικούς κινητήρες, 
στους υπερπληρούµενους καίγεται σηµαντικά λιγότερη ποσότητα προαναµειγµένου 

καυσίµου, και ο σχηµατισµός του NO , σε αναλογία περισσότερη από τη µισή, λαµβάνει 
χώρα µετά την επίτευξη της µέγιστης πίεσης. Καθώς ο κύκλος λειτουργίας εξελίσσεται, η 
θερµοκρασία των καυσαερίων ελαττώνεται λόγω της εκτόνωσης και της ανάµιξής τους 
µε τον ψυχρότερο αέρα, µε συνέπεια το πάγωµα της χηµικής κινητικής και αποσύνθεσης 

του NO . Η συγκεκριµένη συµπεριφορά συντελεί στη σταθεροποίηση της συγκέντρωσης 

του NO  στον κύλινδρο. 
   

2.5.2 Σχηµατισµός ΝΟ2 

 

 Στις πετρελαιοµηχανές εσωτερικής καύσης, η συγκέντρωση του 2NO  κυµαίνεται 

από 10% έως 20% της συνολικής συγκέντρωσης των XNO . Το 2NO  είναι ένα ισχυρό 

οξείδιο, που µε την παρουσία υπεριώδους ακτινοβολίας, συνεισφέρει µέσω φωτόλυσης 

στον σχηµατισµό όζοντος ( 3O ), χηµικό στοιχείο που συµβάλει στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. Ο µηχανισµός της παραπάνω διαδικασίας έχει ως εξής: 
 
 

ONOhvNO
UV +→+2     

MOMOO +→++ 32  

 
Όπου, 
Μ, τρίτο σώµα, απαραίτητο για την πρόσδοση της ενέργειας ενεργοποίησης της 

αντίδρασης. 
 

 Το 2NO  επιφέρει επιβλαβείς συνέπειες τόσο στο αναπνευστικό σύστηµα, όσο και 

στο κυκλοφορικό σύστηµα του ανθρώπου [27].  

 Η ταχεία δηµιουργία του 2NO , κατά τη διάρκεια της καύσης, οφείλεται στην 

αντίδραση του NO  µε τη ρίζα του 2HO  ως εξής [20]: 

 

OHNOHONO +→+ 22  

 

 Ωστόσο, στην περιοχή των καυσαερίων, το 2NO  µετατρέπεται και πάλι σε NO  

και 2O , λόγω αντιδρασής του µε το ατοµικό οξυγόνο. Εάν τα υψηλής θερµοκρασίας 

καυσαέρια αναµιχθούν γρήγορα µε τον ψυχρότερο αέρα ή το µίγµα καυσίµου – αέρα, 

λόγω του έντονου στροβιλισµού, οι αντιδράσεις που σχηµατίζουν  NO  και 2O  από 

2NO παγώνουν. Μια τέτοια εκδοχή οδηγεί σε υψηλές τελικές συγκεντρώσεις 2NO  στις 

πετρελαιοµηχανές εσωτερικής καύσης.   
 

2.5.3 Σχηµατισµός Σωµατιδίων Αιθάλης  

 
 Αιθάλη, ή απλώς σωµατίδια, είναι στερεές συσσωµατώσεις πλούσιες σε άνθρακα, 
που σχηµατίζονται σε µίγµατα καυσίµου – αέρα πλούσια σε καύσιµο. Τα σωµατίδια 
σχηµατίζονται τόσο κατά την καύση στη φάση της προανάµιξης (ταχεία καύση), όσο και 
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στη φάση της διάχυσης (ρυθµιζόµενη καύση). Η µεγάλη συγκέντρωση αιθάλης γίνεται 
αντιληπτή ως µαύρος καπνός στην εξαγωγή. Σηµαντικό ρόλο στον σχηµατισµό της 
αιθάλης παίζει ο τύπος του καυσίµου. Η επίδραση του τύπου του καυσίµου στη 
δηµιουργία αιθάλης διαφέρει τόσο στη φάση της προανάµιξης, όσο και στη φάση της 
διάχυσης. Όσον αφορά στη φάση της προανάµιξης, οι υδρογονάνθρακες που είναι πιο 
επιρρεπείς στον σχηµατισµό σωµατιδίων είναι, µε φθίνουσα σειρά, οι εξής [20]: 
 
Αρωµατικοί > Αλκοόλες > Παραφίνες > Ολεφίνες > Ακετυλένια 
 
 Για φλόγες διάχυσης, οι υδρογονάνθρακες που τείνουν να σχηµατίσουν αιθάλη 
είναι, µε φθίνουσα σειρά, οι εξής:  
 
Αρωµατικοί > Ακετυλένια > Ολεφίνες > Παραφίνες > Αλκοόλες 
 
 Είναι κοινώς αποδεκτό ότι οι εκποµπές αιθάλης σχετίζονται µε σοβαρά 
αναπνευστικά προβλήµατα, και θεωρούνται ύποπτες για καρκινογενέσεις. Η κατανοµή 
µεγέθους των σωµατιδίων είναι ιδιαίτερα σηµαντική, διότι σωµατίδια µικρότερα της 
τάξης των 2.5 µm είναι αναπνεύσιµα, και καταλήγουν απευθείας στους πνεύµονες. 
Πρέπει να τονισθεί ότι σωµατίδια τέτοιου µεγέθους αποτελούν το 90% της συνολικής 
µάζας των σωµατιδίων στην εξαγωγή µίας πετρελαιοµηχανής. 
 Η χρονική αλληλουχία των διαφορετικών φάσεων σχηµατισµού της αιθάλης 
αποτυπώνεται στην Εικόνα 22.  
 

 
Εικόνα 22: Απεικόνιση της χρονικής αλληλουχίας των διαφορετικών φάσεων σχηµατισµού αιθάλης 
[26]. 

 
 Η ατελής καύση (Incomplete Combustion) και η πυρόλυση (Pyrolysis) του 
καυσίµου παράγουν συµπυκνωµένα µόρια άνθρακα, που αποτελούν τους αρχικούς 
πυρήνες σχηµατισµού αιθάλης (Precursor Molecules). Αυτοί οι αρχικοί πυρήνες αιθάλης 

υπόκεινται σε επιφανειακή επέκταση (Surface Growth), λόγω προσθήκης 22 HC  
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(Nucleation), µε συνέπεια να αποκτούν τρισδιάστατη µορφή. Οι αλυσιδωτές χηµικές 
ενώσεις (Chain Forming Coagulation), που συντελούν στην επιφανειακή επέκταση, στη 
συσσώρευση (Aggregation) ή/και στη δηµιουργία νέων πυρήνων, λαµβάνουν χώρα µέχρι 
εξάντλησης αυτών, ή µέχρι να µειωθεί η θερµοκρασία των καυσαερίων λόγω της 
εκτόνωσης. Ταυτόχρονα µε τις παραπάνω ενώσεις, διεργασίες αφυδρογόνωσης 
(Dehydrogenation) και οξείδωσης (Oxidation) λαµβάνουν χώρα. Στις πετρελαιοµηχανές, 
η τοπική θερµοκρασία της φλόγας φθάνει µέχρι και 2800 Κ, µε αποτέλεσµα η 
σχηµατισµένη αιθάλη να οξειδώνεται σε ποσοστό 90% και η συγκέντρωση των 
σωµατιδίων να ελαττώνεται µε ραγδαίο ρυθµό µε την πάροδο του χρόνου.  
 Στη φάση της εκτόνωσης και της εξαγωγής των καυσαερίων, µεγάλα µόρια 
υδρογονανθράκων, που δεν κάηκαν, και συµπυκνώσεις κυλινδρελαίου απορροφούνται 
από τα σωµατίδια. Επίσης, νερό, θειικές και ανόργανες ενώσεις, προερχόµενες από τους 
καταλύτες του καυσίµου και του κυλινδρελαίου, καθώς και σωµατίδια από τη µεταλλική 
φθορά της µηχανής, ενσωµατώνονται στα σωµατίδια της αιθάλης. Η εναπόθεση των 
παραπάνω συµπυκνώσεων στα σωµατίδια εξαρτάται από την τοπική πίεση και 
θερµοκρασία των καυσαερίων. Στον Πίνακα I καταγράφεται η χρονική ιστορία και η 
διάρκεια των διαδικασιών, που συντελούν στον σχηµατισµό της αιθάλης. 
 

∆ιαδικασία Χρόνος (εκτίµηση) 

Σχηµατισµός πυρήνων αιθάλης Μερικά µs 

Ένωση ανθρακούχων ενώσεων µε τους 
πυρήνες 

0.5 ms µετά την τοπική πυρηνοποίηση 

Απόκτηση τρισδιάστατης µορφής Μετά τον τερµατισµό των ενώσεων 

Αλυσιδωτές ενώσεις 
Μερικά ms µετά τον τερµατισµό των 
ενώσεων 

Κορεσµός πυρήνων 0.2 ms µετά την πυρηνοποίηση 

Σύγκρουση σωµατιδίων χωρίς περαιτέρω 
ένωση  

Μερικά ms µετά την πυρηνοποίηση 

Οξείδωση αιθάλης 4 ms 

Πέρας καύσης 3 – 4 ms 

Εναπόθεση υδρογονανθράκων στα 
σωµατίδια 

Κατά τη διάρκεια της εκτόνωσης και της 
εξαγωγής των καυσαερίων  

Πίνακας I: Χρονική ιστορία και διάρκεια διαδικασιών σχηµατισµού αιθάλης [26]. 

 
 Η µαθηµατική µοντελοποίηση του σχηµατισµού αιθάλης σε µηχανές εσωτερικής 
καύσης βασίζεται στις δύο κύριες διεργασίες, που περιγράφουν την όλη διαδικασία: η 
πρώτη διεργασία σχετίζεται µε την παραγωγή της αιθάλης, και η δεύτερη µε την 
οξείδωσή της. Τα επικρατέστερα φαινοµενολογικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται 
σήµερα είναι αυτά των Hiroyasu et al. [28] και Boulouchos et al. [29]. 
 Το µοντέλο του Hiroyasu βασίζεται στον πραγµατικό χρόνο και περιγράφεται 
από τις εξής διαφορικές εξισώσεις: 
 

dt
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Όπου, 

sootm , τελική µάζα αιθάλης στην εξαγωγή. 

formationsootm , , µάζα παραγόµενης αιθάλης. 

oxidationsootm , , µάζα αιθάλης που οξειδώνεται.  

OOB AA χ,, , σταθερές. 

sootFG mm , , µάζα αέριου καυσίµου και παραγόµενης αιθάλης, αντίστοιχα. 

p , τοπική πίεση. 

OB EE , , ενέργειες ενεργοποίησης. 

R , παγκόσµια σταθερά των αερίων. 
T , τοπική θερµοκρασία. 
 
 Το µοντέλο των Boulouchos et al βασίζεται στην εκάστοτε διαφορά γωνίας 
στροφαλοφόρου και περιγράφεται από τις εξής διαφορικές εξισώσεις: 
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Όπου, 

sootm , τελική µάζα αιθάλης στην εξαγωγή. 

formationsootm , , µάζα παραγόµενης αιθάλης. 

oxidationsootm , , µάζα αιθάλης που οξειδώνεται.  

321 ,,,, nnnAA OB , σταθερές. 

sootfuel mm , , µάζα αέριου καυσίµου στη φάση της διάχυσης και παραγόµενης αιθάλης, 

αντίστοιχα. 

Tp, , τοπική πίεση και θερµοκρασία, αντίστοιχα. 
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Κεφάλαιο 3˚ Αριθµητική Προσοµοίωση Ροής και Καύσης σε 
∆ίχρονο Ναυτικό Κινητήρα Diesel 

 

3.1 Αριθµητική Προσοµοίωση ∆ίχρονου Ναυτικού Κινητήρα Diesel 

 
 Στην παρούσα εργασία, χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας υπολογιστικής 
ρευστοδυναµικής KIVA-3 [30-31] για την αριθµητική προσοµοίωση της ροής και 
καύσης σε κύλινδρο δίχρονου βραδύστροφου υπερπληρούµενου κινητήρα Diesel της 
κατασκευάστριας εταιρείας Wärtsilä Switzerland, του οποίου τα χαρακτηριστικά 
αναγράφονται στον Πίνακα II. 
 

ΤΥΠΟΣ RTA58T 

∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΕΜΒΟΛΟΥ 580 mm 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗ ΕΜΒΟΛΟΥ 2416 mm 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ 105 RPM 

ΜΕΣΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΕΜΒΟΛΟΥ 8.46 m/s 

ΕΝΑΡΞΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ (από ΑΝΣ) -96˚ 

ΠΕΡΑΣ ΕΚΤΟΝΩΣΗΣ (από ΑΝΣ) 120˚ 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΓΧΥΣΗΣ Common Rail System - CRS 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΓΧΥΤΗΡΩΝ 3 

ΕΝΑΡΞΗ ΕΓΧΥΣΗΣ 2˚ 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΕΓΧΥΣΗΣ 15.2˚ 

ΜΕΣΗ ΕΝ∆ΕΙΚΝΥΜΕΝΗ ΠΙΕΣΗ 19 bar 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΙΣΧΥΣ ΠΕ∆ΗΣ ΑΝΑ ΚΥΛΙΝ∆ΡΟ 2125 KW 
Πίνακας II: Χαρακτηριστικά δίχρονου υπερπληρούµενου βραδύστροφου κινητήρα Diesel. 

 
 Ο κινητήρας λειτουργεί µε περίσσεια αέρα, και συγκεκριµένα µε συνολικό λόγο 

καυσίµου – αέρα, totalϕ , ίσο µε 0.511. Η συγκεκριµένη τιµή προκύπτει ως εξής: 

 
Η στοιχειοµετρική αντίδραση της πλήρους καύσης είναι η εξής: 
 

222223014 5.21
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79
1514)
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(5.21 NOHCONOHC ⋅++→+⋅+   

 Έτσι, για τη καύση 1 mole καυσίµου απαιτούνται 21.5 moles οξυγόνου σε αέρα. 
Συνεπώς, ο λόγος των moles καυσίµου και οξυγόνου του αέρα είναι 

047.0
5.21

1
)( . ==stoich
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F
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 Στον κινητήρα καίγονται 60.1 gr καυσίµου µε 1774.2 gr αέρα (δεδοµένα της 
αριθµητικής προσοµοίωσης). Η συγκεκριµένη µάζα καυσίµου και αέρα αντιστοιχεί σε 
0.304 moles καυσίµου και 12.919 moles οξυγόνου, αφού ισχύουν τα εξής: 
 

mole

gr
ABABMB HCHC 1981*3012*14*30*14

3014
=+=+=  

mole

gr
ABABMB NOair 84.2814279.016221.0279.0221.0 =⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=  
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moles

mole

gr

gr
N HC 304.0

198

1.60

3014
==  

moles

mole

gr

gr
N air 519.61

84.28

2.1774
==  

molesNN airO 919.12519.6121.021.0
2

=⋅=⋅=  

 
 Έτσι, για την καύση 0.304 moles καυσίµου χρησιµοποιούνται 12.919 moles αέρα. 

Συνεπώς, ο λόγος των moles καυσίµου και αέρα είναι 024.0
919.12

304.0
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A

F
. Από 

τον ορισµό του συνολικού λόγου καυσίµου – αέρα προκύπτει ότι: 
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 Οι τρεις εγχυτήρες είναι τοποθετηµένοι συµµετρικά ανά 120˚ στην περιφέρεια 
του πώµατος του κυλίνδρου.  Το ακροφύσιο του κάθε εγχυτήρα φέρει πέντε οπές, µε 
σκοπό τον καλύτερο διασκορπισµό του καυσίµου στον θάλαµο καύσης. Η κατεύθυνση 

έγχυσης καθορίζεται από τις γωνίες έγχυσης, 
∧

α και 
∧

β , όπως αυτές ορίζονται στην 

Εικόνα 23.  
 

 

Εικόνα 23: Ορισµός γωνιών έγχυσης 
∧

α και 
∧

β . 

  
 Η προσήµανση της κατεύθυνσης της έγχυσης από κάθε οπή του εγχυτήρα, όπως 
αυτή ορίζεται στην Εικόνα 23, αναγράφεται στον Πίνακα III. Παρατηρείται ότι, γενικά, η 
κατεύθυνση της έγχυσης ταυτίζεται µε την αντίστοιχη του εγκάρσιου στροβιλισµού.  
 

Αριθµός οπής 1 2 3 4 5 

Γωνία α - + + + + 

Γωνία β + + + + + 

Πίνακας III: Προσήµανση των γωνιών έγχυσης  
∧

α και 
∧

β  της Εικόνας 23. 
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 Με τον όρο εγκάρσιος στροβιλισµός εννοείται η εισαγωγή του αέρα σάρωσης 
στον κύλινδρο µε εφαπτοµενική συνιστώσα ταχύτητας. Με την ύπαρξη εγκάρσιου 
στροβιλισµού, επιτυγχάνεται καλύτερη απόπλυση του κυλίνδρου από τα καυσαέρια, και 
καλύτερη ανάµιξη αέρα – καυσίµου, µε αποτέλεσµα καλύτερη ποιότητα καύσης. Η 
καλύτερη ποιότητα καύσης υποδηλώνει όσο το δυνατό µεγαλύτερη εκµετάλλευση της 
εκλυόµενης ενέργειας του καυσίµου, χαµηλές εκποµπές ρύπων (οξείδια του αζώτου, 
αιθάλη) και καθαρότητα του κυλίνδρου (απουσία εξανθρακωµάτων). 
 Η ένταση του εγκάρσιου στροβιλισµού (Swirl Number) ορίζεται ως ο λόγος της 
γωνιακής ταχύτητας στροβιλισµού του αέρα προς τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της 
µηχανής. 
 

engine

SwirlSN
ω
ω

=  

Όπου, 

Swirlω  , γωνιακή ταχύτητα στροβιλισµού του αέρα [Hz]. 

60

**2 Ν
=

π
ωengine  , γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της µηχανής [Hz]. 

N , ταχύτητα περιστροφής της µηχανής [RPM]. 
 
 Οι συνιστώσες της ταχύτητας που αντιστοιχούν στην εγκάρσια συστροφή 
ορίζονται στην αρχή της συµπίεσης µε τη βοήθεια µίας συνάρτησης Bessel. Σηµειώνεται 

ότι η τιµή Swirlω  αντιστοιχεί σε γραµµικό σε συνάρτηση της ακτίνας προφίλ, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από την ίδια τιµή της γωνιακής στροφορµής µε αυτό που καθορίστηκε µε 
τη συνάρτηση Bessel. Η περιγραφή του προφίλ των ταχυτήτων του εγκάρσιου 
στροβιλισµού µε τη βοήθεια της συνάρτησης Bessel αποδίδει την επίδραση των 
τοιχωµάτων του κυλίνδρου. 
 Η προσοµοίωση περιλαµβάνει ολόκληρη τη γεωµετρία του κυλίνδρου (360˚), µε 
σκοπό τη δυνατότητα προσοµοίωσης έγχυσης µεταβλητού χρονισµού µεταξύ των 
εγχυτήρων, δυνατότητα που προσφέρεται από το CRS. Το υπολογιστικό πλέγµα, όπως 
αυτό έχει ελεγχθεί και αξιολογηθεί από αντίστοιχες µελέτες [32-33], αποτελείται από 
περίπου 85,000 κελιά στο σηµείο έναρξης της συµπίεσης, όπου το έµβολο έχει καλύψει 
τις θυρίδες σάρωσης, και η βαλβίδα εξαγωγής είναι κλειστή. Η προσοµοίωση 
περιλαµβάνει µόνο τη φάση της συµπίεσης, της καύσης και της εκτόνωσης (χωρίς τη 
διαδικασία απόπλυσης). Η αντιστοιχία των συγκεκριµένων φάσεων σε µοίρες γωνίας 
στροφάλου είναι από -96˚ µέχρι 120˚, µε σηµείο αναφοράς το ΑΝΣ. 
 

3.2 Φυσικά Μοντέλα  

 
 Η προσοµοίωση του ναυτικού κινητήρα RTA58T της κατασκευάστριας εταιρείας 
Wärtsilä Switzerland λαµβάνει χώρα µε χρήση µιας τροποποιηµένης έκδοσης του κώδικα 
της υπολογιστικής ρευστοδυναµικής KIVA-3. Οι τροποποιήσεις περιλαµβάνουν µοντέλα 

spray καυσίµου, έναυσης, καύσης και σχηµατισµού XNO . Συγκεκριµένα, το µοντέλο του 

spray του καυσίµου περιλαµβάνει έναν κλιµακωτό µηχανισµό διάσπασης των 
σταγονιδίων του καυσίµου [34-35], ενώ ταυτόχρονα η µοντελοποίηση της έναυσης 
βασίζεται σε επίλυση µίας κατάλληλης εξίσωσης µεταφοράς [36]. Η µοντελοποίηση του 

σχηµατισµού XNO  βασίζεται εκτενή µηχανισµό, που είναι περαιτέρω επέκταση του 

διευρυµένου µηχανισµού Zeldovich [37], ενώ το καύσιµο που χρησιµοποιείται είναι το 
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3014 HC . Η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων του συγκεκριµένου κώδικα έχει διαπιστωθεί 

σε συγγενείς µε την παρούσα έρευνες του Τοµέα Ναυτικής Μηχανολογίας της Σχολής 
Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π. [32-33].  
 

3.3 Αποτελέσµατα Αριθµητικής Προσοµοίωσης για Λειτουργία σε 
Συνθήκες Αναφοράς 

 
 Το προφίλ έγχυσης του καυσίµου, που χρησιµοποιείται από τον κώδικα της 
υπολογιστικής ρευστοδυναµικής KIVA-3, βασίζεται σε µετρήσεις της κατασκευάστριας 
εταιρείας Wärtsilä Switzerland, και παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 1. 
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∆ιάγραµµα 1: Προφίλ έγχυσης του καυσίµου στην περίπτωση αναφοράς. 

 
 Το συγκεκριµένο προφίλ χρησιµοποιείται σε κινητήρα µε σύστηµα κοινού 
συλλέκτη τριών εγχυτήρων, µε κοινή1 γωνία έναρξης έγχυσης 2˚ και διάρκεια 15.2˚.  
 Στο παραπάνω διάγραµµα, το προφίλ παρουσιάζεται αδιαστατοποιηµένο ως προς 
τη συνολική εγχυόµενη µάζα καυσίµου: 
 
 

Mass Injection Rate
totmd

dm 100
⋅=

φ
  

 
 

                                                 
1 ∆εν υπάρχει διαφορά φάσης στην έναρξη της έγχυσης. 
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Όπου, 

φd

dm
, παροχή εγχυόµενης µάζας καυσίµου ανά γωνία στροφάλου [

CA

gr
o

]. 

totm , συνολική εγχυόµενη µάζα καυσίµου [gr]. 

 
 Ως συνέπεια της αδιαστατοποίησης του προφίλ, η επιφάνεια κάτω από την 
καµπύλη του ∆ιαγράµµατος 1 λαµβάνει την τιµή 100.  
 Το συγκεκριµένο προφίλ δεν διαφοροποιείται  ανά εγχυτήρα, µε συνέπεια η 
συνολική µάζα του καυσίµου να ισοκατανέµεται στους τρεις εγχυτήρες.  
 Σηµαντική είναι η περιγραφή του συγκεκριµένου προφίλ διότι από  αυτήν 
απορρέουν συµπεράσµατα για την περαιτέρω προσπάθεια προσέγγισής του. ∆ιακρίνεται 
ότι στις πρώτες 3˚ της διάρκειας της έγχυσης υπάρχει µία µικρή κλίση του προφίλ που 
καταλήγει σε ταλάντωση µικρού πλάτους. Αυτή η συµπεριφορά αντιστοιχεί στην κίνηση 
της βελόνας του εγχυτήρα κατά το άνοιγµά της, και τη σταθεροποιησή της σε θέση 
έγχυσης. Στη συνέχεια, για τις επόµενες 10˚ της διάρκειας της έγχυσης, ο ρυθµός 
έγχυσης παραµένει πρακτικά σταθερός. Το γεγονός ότι παρατηρείται σταθεροποίηση του 
ρυθµού έγχυσης του καυσίµου οφείλεται στη µεγάλη διάρκεια έγχυσης. Στις τελευταίες 
2.2˚ φαίνεται ο απότοµος µηδενισµός του ρυθµού έγχυσης, που αντιστοιχεί στο απότοµο 
κλείσιµο της βελόνας του εγχυτήρα. 
 Ακολούθως, στον Πίνακα IV, παρουσιάζονται οι παράµετροι που επιλέχθηκαν 
για την προσοµοίωση της περίπτωσης αναφοράς.  
 

ΕΝΤΑΣΗ ΕΓΚΑΡΣΙΟΥ ΣΤΡΟΒΙΛΙΣΜΟΥ (Swirl Number – SN) 6.2 

ΠΙΕΣΗ ΑΕΡΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΣΤΟΝ ΚΥΛΙΝ∆ΡΟ 3.52 bar 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΑΕΡΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΣΤΟΝ ΚΥΛΙΝ∆ΡΟ 330 K 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΧΙΤΩΝΙΟΥ  500 K 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΠΩΜΑΤΟΣ 500 K 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΑΛΒΙ∆ΑΣ ΕΞΑΓΩΓΗΣ 500 K 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΚΕΦΑΛΗΣ ΕΜΒΟΛΟΥ 650 K 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΠΙΕΣΗ ΑΕΡΙΩΝ ΚΑΥΣΗΣ 149.08 bar 
Πίνακας IV: ∆εδοµένα της αριθµητικής προσοµοίωσης για την περίπτωση αναφοράς. 

 
 Οι αρχικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας, που αντιστοιχούν στις συνθήκες 
αναφοράς, προέκυψαν µε διαδικασία δοκιµής και επαλήθευσης, συγκρίνοντας την 
υπολογισθείσα κάθε φορά καµπύλη πίεσης µε αντίστοιχη πειραµατική. Τα πειραµατικά 
δεδοµένα αντιστοιχούν σε κινητήρα RTA58T, ο οποίος χρησιµοποιεί ως καύσιµο Diesel, 
και βρίσκεται στο ερευνητικό κέντρο της κατασκευάστριας εταιρείας  Wärtsilä 
Switzerland στο Winterthur. Στα ∆ιαγράµµατα 2 και 3 παρουσιάζονται οι 
υπολογισθείσες καµπύλες πίεσης και ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Rate Of Heat Release 
– ROHR), αντίστοιχα, και συγκρίνονται µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Η πειραµατική 
καµπύλη του ρυθµού έκλυσης θερµότητας βασίζεται στη µετρούµενη πίεση, η οποία 
δίδεται ως δεδοµένο σε θερµοδυναµικό κώδικα προσοµοίωσης της διεργασίας (G. 
Weisser, προσωπική επικοινωνία). Σηµειώνεται ότι οι τιµές του ρυθµού έκλυσης 
θερµότητας έχουν αδιαστατοποιηθεί ως εξής: 
 

 
( )
( ) totchem

chem

QCAd

Qd
ROHR

,

100
⋅=  
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Όπου, 

chemQ , εκλυόµενη θερµότητα καύσης [J]. 

totchemQ , , συνολικά εκλυόµενη θερµότητα καύσης [J]. 

 
 Αν και η σύγκριση µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης είναι πολύ καλή όσο 
αφορά στην πίεση, οι ρυθµοί έκλυσης θερµότητας υποδεικνύουν ότι, στην προσοµοίωση, 
η καύση εξελίσσεται, στα τελευταία της στάδια, µε αργό ρυθµό σε σχέση µε το πείραµα. 
Η συµπεριφορά αυτή έχει ως επακόλουθο τη µεγαλύτερη διάρκεια της όλης διεργασίας 
της καύσης κατά την προσοµοίωση, σε σύγκριση µε το πείραµα. Τέλος, στο ∆ιάγραµµα 4, 

παρουσιάζεται η χρονική ιστορία σχηµατισµού XNO . Η τελική συγκέντρωση βρίσκεται 

σε ικανοποιητική συµφωνία µε την πειραµατική τιµή των 1410 ppm των µετρήσεων της 
κατασκευάστριας εταιρείας  Wärtsilä Switzerland. 
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∆ιάγραµµα 2: Πειραµατική και υπολογισθείσα καµπύλες πίεσης σε συνθήκες αναφοράς. 
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∆ιάγραµµα 3: Πειραµατική και υπολογισθείσα καµπύλες ρυθµού έκλυσης θερµότητας σε συνθήκες 
αναφοράς. 
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∆ιάγραµµα 4: Χρονική ιστορία υπολογισθείσας συγκέντρωσης XNO  σε συνθήκες αναφοράς, και 

πειραµατική τιµή, µετρηµένη στην εξαγωγή.   
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3.4 Επίδραση Αρχικών Συνθηκών Πίεσης και Έντασης Εγκάρσιου 
Στροβιλισµού σε Πλήρες Φορτίο 

 
 Στην παρούσα παράγραφο µελετώνται οι επιπτώσεις της µεταβολής της πίεσης 
στην αρχή της συµπίεσης, για διαφορετικά επίπεδα έντασης της εγκάρσιας συστροφής 
(αριθµός swirl), µε τον περιορισµό της µέγιστης επιτρεπόµενης πίεσης στον κύλινδρο. Οι 
επιπτώσεις που µελετούνται εδώ αναφέρονται στην ειδική κατανάλωση καυσίµου, στις 
εκποµπές οξειδίων του αζώτου, και στα θερµικά φορτία του κινητήρα. Οι παράµετροι 
της περίπτωσης αναφοράς που διατηρήθηκαν σταθερές παρουσιάζονται στον Πίνακα V. 
 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΑΕΡΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΣΤΟΝ ΚΥΛΙΝ∆ΡΟ 330 K 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΧΙΤΩΝΙΟΥ  500 K 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΠΩΜΑΤΟΣ 500 K 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΒΑΛΒΙ∆ΑΣ ΕΞΑΓΩΓΗΣ 500 K 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΚΕΦΑΛΗΣ ΕΜΒΟΛΟΥ 650 K 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΗ ΠΙΕΣΗ ΑΕΡΙΩΝ ΚΑΥΣΗΣ 149.08 bar 
Πίνακας V: Συνθήκες αναφοράς που διατηρούνται σταθερές κατά τη σειρά προσοµοιώσεων µε 
µεταβολή της αρχικής πίεσης και της έντασης του εγκάρσιου στροβιλισµού. 

 
 Στο ∆ιάγραµµα 5, παρουσιάζεται η επίδραση της πίεσης του αέρα εισαγωγής στη 
µέγιστη πίεση των αερίων στον κύλινδρο, Pmax. Στο ίδιο διάγραµµα παρεµβάλλονται και 
οι αντίστοιχες τιµές της µέγιστης πίεσης των αερίων, Pmax(ref), για σταθερή πίεση 
αναφοράς  του αέρα εισαγωγής 3.52 bar, µε σκοπό την πληρέστερη παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. Παρατηρείται ότι η επίτευξη της µέγιστης 
επιτρεπόµενης πίεσης των 149.08 bar για κάθε τιµή της έντασης του εγκάρσιου 
στροβιλισµού απαιτεί αύξηση της πίεσης του αέρα εισαγωγής. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η 
αύξηση αυτή είναι αµελητέα, και συγκεκριµένα της τάξης του 0.1 bar για SN = 0.5, ενώ 
για τις υπόλοιπες τιµές της έντασης του εγκάρσιου στροβιλισµού δεν ξεπερνά τα 0.05 
bar .  
 Στο ∆ιάγραµµα 6, παρουσιάζεται η επίδραση της πίεσης του αέρα εισαγωγής 
στην αντίστοιχη χωρικά µέση θερµοκρασία, Τ, που αναπτύσσεται κατά τη χρονική 
στιγµή της µέγιστης πίεσης. Παρατηρείται ότι η παραπάνω χωρικά µέση θερµοκρασία, Τ, 
µειώνεται σε σχέση µε τη θερµοκρασία Τ(ref), που επικρατούσε όταν η πίεση εισαγωγής 
του αέρα ήταν σταθερή στα 3.52 bar, για κάθε τιµή της έντασης του εγκάρσιου 
στροβιλισµού. Πρέπει, επιπλέον,  να σηµειωθεί ότι καί σε αυτό το διάγραµµα η µείωση 
της θερµοκρασίας είναι γενικά µικρή, δηλαδή της τάξης των 2~5 Κ, αλλά για SN = 10 η 
µείωση είναι της τάξης των 55 Κ. 
 Στα ∆ιαγράµµατα 7 και 8, παρουσιάζονται η πίεση και η χωρικά µέση 
θερµοκρασία, αντίστοιχα, που επικρατούν στον κύλινδρο, συναρτήσει της γωνίας 
στροφάλου, για µεταβλητή αρχική πίεση αέρα εισαγωγής και σταθερή µέγιστη πίεση 
αερίων. Παρατηρούµε ότι στο διάγραµµα της πίεσης υφίσταται µία µικρή απόκλιση στο 
πέρας της συµπίεσης (ΑΝΣ) µεταξύ των χρονικών ιστοριών πίεσης του κυλίνδρου, για 
κάθε αριθµό swirl. Αντίθετα, στο διάγραµµα της χωρικά µέσης θερµοκρασίας υπάρχουν 
µικρές αποκλίσεις κατά τη χρονική περίοδο επίτευξης της µέγιστης πίεσης (µετά το 
ΑΝΣ), µε συµπέρασµα ότι αύξηση του αριθµού swirl συνεπάγεται αύξηση της µέσης  
χωρικής θερµοκρασίας τη δεδοµένη αυτή χρονική στιγµή. Στη συνέχεια, και µέχρι το 
πέρας της εκτόνωσης, η µέση χωρική θερµοκρασία στον κύλινδρο ελαττώνεται µε 
αύξηση του αριθµού swirl. 
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∆ιάγραµµα 5: Μέγιστη πίεση σε συνάρτηση µε τον αριθµό swirl, για σταθερή (3.52 bar) και 
µεταβλητή πίεση αέρα στην αρχή της συµπίεσης. 
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∆ιάγραµµα 6: Χωρικά µέση θερµοκρασία στον κύλινδρο κατά τη χρονική στιγµή της µέγιστης 
πίεσης σε συνάρτηση µε τον αριθµό swirl, για σταθερή (3.52 bar) και µεταβλητή πίεση αέρα 
εισαγωγής στην αρχή της συµπίεσης.  
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∆ιάγραµµα 7: Καµπύλη πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για διαφορετικές τιµές του 
αριθµού swirl και µεταβλητή αρχική πίεση αέρα εισαγωγής. 
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∆ιάγραµµα 8: Καµπύλη χωρικά µέσης θερµοκρασίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για 
διαφορετικές τιµές του αριθµού swirl, µεταβλητή αρχική πίεση αέρα εισαγωγής και σταθερή µέγιστη 
πίεση αερίων. 
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 Στο ∆ιάγραµµα 9, παρουσιάζεται ο ρυθµός έκλυσης της θερµότητας συναρτήσει 
της γωνίας στροφάλου, για διαφορετικές τιµές του αριθµού swirl, µεταβλητή αρχική 
πίεση αέρα εισαγωγής και σταθερή µέγιστη πίεση αερίων. Αξιοσηµείωτο είναι το 
γεγονός ότι, για όλες τις τιµές της έντασης του εγκάρσιου στροβιλισµού, το καύσιµο 
εκλύει θερµότητα, δηλαδή καίγεται, µε παρόµοιο ρυθµό µέχρι την εκάστοτε γωνία 
στροφάλου που αντιστοιχεί στη µέγιστη πίεση των αερίων. Στη συνέχεια, λόγω έλλειψης 
οξυγόνου σε περιοχές πλούσιες σε καύσιµο, επέρχεται µείωση του ρυθµού έκλυσης 
θερµότητας για µικρούς αριθµούς swirl (SN = 0.5, 2 & 4). Τέλος, αξιοσηµείωτη είναι η 
περιγραφή των καµπυλών του ρυθµού έκλυσης θερµότητας που αντιστοιχούν σε 
µεγάλους αριθµούς swirl (SN = 6.2, 8, 10 & 12). Εδώ, η µορφή των καµπυλών 
παρουσιάζει δύο µέγιστα διότι η µεγάλη εγκάρσια ταχύτητα του αέρα αποµακρύνει 
γρηγορότερα τα καυσαέρια από την εκάστοτε περιοχή του εγχυτήρα, και τα οδηγεί σε 
περιοχές µπροστά από τον επόµενο εγχυτήρα (κατά τη διεύθυνση της εγκάρσιας 
συστροφής του αέρα). Ως αποτέλεσµα, τα καυσαέρια καταλαµβάνουν περιοχές, όπου 
υπήρχε οξυγόνο, µε συνέπεια τη µείωση του ρυθµού έκλυσης θερµότητας.  Ωστόσο, η 
δέσµη του εγχυόµενου καυσίµου δεν παύει να αλληλεπιδρά, τόσο µε τα καυσαέρια, όσο 
και µε τον συµπιεσµένο αέρα, δηµιουργώντας νέα τύρβη, µε αποτέλεσµα οξυγόνο από 
άλλες περιοχές του κυλίνδρου να οδηγείται και πάλι σε περιοχές πλούσιες σε καύσιµο. Η 
νέα ανάµιξη του καυσίµου µε οξυγόνο οδηγεί στην περαιτέρω ενίσχυση της καύσης 
(αύξηση του ρυθµού έκλυσης θερµότητας) [32]. Ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας 
(∆ιάγραµµα 9) είναι σε εµφανή αντιστοιχία µε τη χρονική εξέλιξη της χωρικά µέσης 
θερµοκρασίας στον κύλινδρο (∆ιάγραµµα 8). 
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∆ιάγραµµα 9: Ρυθµός έκλυσης θερµότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για διαφορετικές 
τιµές του αριθµού swirl, µεταβλητή αρχική πίεση αέρα εισαγωγής και σταθερή µέγιστη πίεση 
αερίων. 
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 Στο ∆ιάγραµµα 10, παρουσιάζεται το αδιάστατο ωφέλιµο έργο ανά κύκλο, για 
διαφορετικές τιµές του αριθµού swirl, µεταβλητή αρχική πίεση αέρα εισαγωγής και 
σταθερή µέγιστη πίεση αερίων. Το έργο σε µία εµβολοφόρο µηχανή καταναλίσκεται και 
παράγεται κατά τις φάσεις της συµπίεσης και εκτόνωσης, αντίστοιχα. Το έργο 
υπολογίστηκε ολοκληρώνοντας την πίεση που επικρατεί σε κάθε γωνία στροφάλου ως 
προς τον όγκο. Υπενθυµίζεται ότι, στην παρούσα εργασία, η έναρξη της συµπίεσης 
αντιστοιχεί στις -96˚ και το πέρας της εκτόνωσης στις +120˚, συνεπώς για το 
ολοκλήρωµα του έργου ισχύει: 
 
 

∫
−

=
o

o

120
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* dVPW   

 
 Η αδιαστατοποίηση του ωφέλιµου έργου, για διαφορετικές τιµές του αριθµού 
swirl, περιλαµβάνει το αντίστοιχο αποδιδόµενο έργο αναφοράς, όπως αυτό προκύπτει µε 
αρχική πίεση αέρα εισαγωγής σταθερή στα 3.52 bar: 
 

100)1/( 52.3, ⋅−== iSN

barref

iSN WW , 12,10,8,2.6,4,2,5.0=i  

 
 Η παραπάνω παρουσίαση των αποτελεσµάτων αποτελεί και µέτρο σύγκρισης 
µεταξύ των δύο καταστάσεων λειτουργίας, συγκεκριµένα της λειτουργίας µε µεταβλητή 
αρχική πίεση αέρα εισαγωγής και της λειτουργίας µε σταθερή αρχική πίεση αέρα 
εισαγωγής. Συνεπώς, στο ∆ιάγραµµα 10, παρατηρούµε ότι, για τη λειτουργία µε 
µεταβλητή πίεση αέρα εισαγωγής, αυξήσεις του ωφέλιµου έργου µεγαλύτερες της 
τάξεως του 0.5%  λαµβάνονται για µικρούς αριθµούς swirl (SN = 0.5, & 2), ενώ 
µικρότερες (της τάξεως µέχρι και 0.2%) για µεγάλους αριθµούς swirl (SN = 8, 10, & 12). 
Αξιοσηµείωτο είναι ότι, για αριθµούς swirl 4 και 6.2, το αποδιδόµενο έργο παραµένει 
σταθερό.  
 Με βάση το υπολογιζόµενο ωφέλιµο έργο µπορεί να εκτιµηθεί η ειδική 
κατανάλωση του καυσίµου. Συγκεκριµένα, στην παρούσα εργασία η συνολική 
εγχυόµενη µάζα του καυσίµου διατηρείται σταθερή, µε συνέπεια το ωφέλιµο έργο να 
είναι αντιστρόφως ανάλογο της ειδικής κατανάλωσης του καυσίµου. 
 Στο ∆ιάγραµµα 11, παρουσιάζεται η τελική συνολική συγκέντρωση οξειδίων του 

αζώτου XNO   ( NO  και 2NO ), για κάθε τιµή της έντασης του εγκάρσιου στροβιλισµού, 

και µεταβλητή αρχική πίεση του αέρα εισαγωγής. Στο ίδιο διάγραµµα παρεµβάλλονται 

καί οι αντίστοιχες τιµές των XNO (µε ένδειξη “ref”) για σταθερή πίεση αναφοράς του 

αέρα εισαγωγής, ίση µε 3.52 bar. Παρατηρείται ότι οι τελικές συγκεντρώσεις  των 
οξειδίων του αζώτου σε σταθερή πίεση αναφοράς  του αέρα εισαγωγής είναι 
µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες σε πίεση µεγαλύτερη από αυτή, για κάθε αριθµό swirl, 
µε εξαίρεση τους αριθµούς swirl 4 και 6.2, για τους οποίους η τελική συγκέντρωση 
παραµένει σταθερή. Η παραπάνω παρατήρηση συνεπάγεται ότι µε αύξηση της πίεσης 
του αέρα  εισαγωγής επιτυγχάνεται µείωση της συγκέντρωσης των οξειδίων του αζώτου, 
για κάθε αντίστοιχη τιµή της έντασης εγκάρσιου στροβιλισµού.  
 Στα ∆ιαγράµµατα 12, 13 και 14, παρουσιάζεται η χωρικά µέση θερµοκρασία 
στην πρώτη σειρά υπολογιστικών κελιών στις περιοχές του πώµατος του κυλίνδρου, της 
κεφαλής του εµβόλου και της κεφαλής της βαλβίδας εξαγωγής, συναρτήσει της γωνίας 
στροφάλου, για διαφορετικές τιµές της έντασης του εγκάρσιου στροβιλισµού, µεταβλητή 
αρχική πίεση αέρα εισαγωγής και σταθερή µέγιστη πίεση. Το επίπεδο των παραπάνω 
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θερµοκρασιών παρέχει µία σαφή αίσθηση της θερµικής φόρτισης του κινητήρα. Στα 
διαγράµµατα παρατηρούµε ότι, µε αύξηση της έντασης του εγκάρσιου στροβιλισµού, 
ελαττώνεται η µέση θερµική φόρτιση καί για τις τρεις περιοχές. Η παρατηρούµενη τάση 
µπορεί να ερµηνευθεί από την επίδραση των φυγοκεντρικών δυνάµεων, οι οποίες ωθούν 
την αέρια µάζα µεγάλης πυκνότητας, συνεπώς χαµηλής θερµοκρασίας, προς τα 
τοιχώµατα του θαλάµου καύσης. Η παραπάνω διαπίστωση είναι σε συµφωνία µε 
προγενέστερες µελέτες [33].    
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∆ιάγραµµα 10: Επί τοις εκατό – σε σχέση µε την περίπτωση αναφοράς – µεταβολή του ωφέλιµου 
έργου σε συνάρτηση µε τον αριθµό swirl. 
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∆ιάγραµµα 11: Τελική συνολική συγκέντρωση XNO  σε συνάρτηση µε τον αριθµό swirl, για 

σταθερή (3.52 bar) και µεταβλητή πίεση αέρα εισαγωγής στην αρχή της συµπίεσης.  
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∆ιάγραµµα 12: Χωρικά µέση θερµοκρασία στην περιοχή του πώµατος του κυλίνδρου συναρτήσει της 
γωνίας στροφάλου, για διαφορετικές τιµές του αριθµού swirl, µεταβλητή αρχική πίεση αέρα 
εισαγωγής και σταθερή µέγιστη πίεση αερίων. 
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∆ιάγραµµα 13: Χωρικά µέση θερµοκρασία στην περιοχή της κεφαλής του εµβόλου συναρτήσει της 
γωνίας στροφάλου, για διαφορετικές τιµές του αριθµού swirl, µεταβλητή αρχική πίεση αέρα 
εισαγωγής και σταθερή µέγιστη πίεση αερίων. 
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∆ιάγραµµα 14: Χωρικά µέση θερµοκρασία στην περιοχή της κεφαλής της βαλβίδας εξαγωγής 
συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για διαφορετικές τιµές του αριθµού swirl, µεταβλητή αρχική 
πίεση αέρα εισαγωγής και σταθερή µέγιστη πίεση αερίων. 
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Κεφάλαιο 4˚ Επίδραση Τεχνικών Προέγχυσης Καυσίµου σε 
∆ίχρονο Ναυτικό Κινητήρα Diesel 

 

4.1 Η Τεχνική της Προέγχυσης Καυσίµου 

 
 Η τεχνική του ψεκασµού µε χρήση  προέγχυσης (pilot injection) είναι µία τεχνική 
πολλαπλού ψεκασµού, η οποία συντελείται σε δύο επιµέρους ψεκασµούς. Ο πρώτος 
χρονικά ψεκασµός αντιστοιχεί στην προέγχυση, όπου σχετικά µικρή ποσότητα καυσίµου 
εγχύεται µέσα στον κύλινδρο. Ο δεύτερος ψεκασµός αντιστοιχεί στην κύρια έγχυση, 
κατά τη διάρκεια της οποίας ψεκάζεται η υπολειπόµενη µάζα καυσίµου.  

 Ο σχηµατισµός των XNO  επηρεάζεται από την εγχυόµενη ποσότητα καυσίµου 

κατά τη διάρκεια της καθυστέρησης της ανάφλεξης, από τη διάρκεια της καθυστέρησης 
της ανάφλεξης και από τον ρυθµό δηµιουργίας νέου µίγµατος του εγχυόµενου καυσίµου 
µε τον αέρα του θαλάµου καύσης. Στρατηγικές έγχυσης µε προέγχυση αποσκοπούν στη 

µείωση των XNO , χωρίς να επηρεάζεται η ειδική κατανάλωση καυσίµου και η ισχύς του 

κινητήρα. Οι ευεργετικές επιδράσεις της συγκεκριµένης τεχνικής στη λειτουργία του 
κινητήρα οφείλονται στο γεγονός ότι η κύρια καύση λαµβάνει χώρα σε περιβάλλον 
υψηλότερης ενεργειακής στάθµης, σε σύγκριση µε την απλή έγχυση. Αυτή η ενεργειακή 
στάθµη χαρακτηρίζεται τόσο από υψηλότερες τιµές θερµοκρασίας, όσο και από 
υψηλότερες τιµές πίεσης. Η επίτευξη αυτού του περιβάλλοντος πριν την κύρια έγχυση 
οφείλεται στην καύση της ποσότητας καυσίµου, που αντιστοιχεί στην προέγχυση. 
Συνέπεια όλων των παραπάνω είναι η µείωση της καθυστέρησης ανάφλεξης και η 
µείωση της µέγιστης πίεσης στη φάση της καύσης προετοιµασµένου µίγµατος (κατά την 
κύρια έγχυση). Έτσι, κατάλληλα προφίλ έγχυσης µε προέγχυση µπορούν να µειώσουν 

τόσο τον θόρυβο σε έναν πετρελαιοκινητήρα, όσο και την τελική συγκέντρωση XNO . Η 

επίδραση τέτοιων προφίλ έγχυσης στη συγκέντρωση αιθάλης µπορεί είτε να είναι 
ευεργετική, είτε όχι. Η µη ευεργετική επίδραση της προέγχυσης µπορεί να ερµηνευθεί µε 
βάση την επακόλουθη µείωση της συγκέντρωσης οξυγόνου σε ορισµένες περιοχές του 
θαλάµου καύσης, µε συνέπεια την ατελή καύση στη φάση της κύριας καύσης. Οι 
παραπάνω επιπτώσεις αµβλύνονται από την ύπαρξη εγκάρσιου στροβιλισµού του αέρα. 
 Η επίτευξη µίας πολλαπλής έγχυσης µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, όπως 
έναρξη, διάρκεια και ολικό πέρας, σε έναν πλήρη κύκλο λειτουργίας πραγµατοποιείται 
αποκλειστικά µε το σύστηµα έγχυσης κοινού συλλέκτη (Common Rail System - CRS).   
 

4.1.1 Εφαρµογή Τεχνικών Προέγχυσης σε Κινητήρες της Αυτοκινητοβιοµηχανίας 

 
 Μελέτες για την επίδραση της προέγχυσης έχουν γίνει κυρίως για κινητήρες της 
αυτοκινητοβιοµηχανίας. Αρχικά, οι τεχνικές έγχυσης µε προέγχυση που εφαρµόσθηκαν 
σε κινητήρες Diesel αυτοκινήτων είχαν αποκλειστικό σκοπό τη µείωση του θορύβου 
κατά τη διάρκεια της αυτανάφλεξης. Οι µετέπειτα αναλύσεις στηρίχθηκαν τόσο σε 
πειραµατικές εργασίες, όσο και σε υπολογιστικές, µε χρήση µεθόδων της υπολογιστικής 
ρευστοδυναµικής. 
 Αν και οι µέχρι τώρα µελέτες δεν αφορούν σε ναυτικούς κινητήρες Diesel, θα 
γίνει προσπάθεια για ταξινόµηση των µέχρι τώρα προσπαθειών, µε σκοπό την πιθανή 
αξιοποιησή τους στην παρούσα υπολογιστική ανάλυση. Η αξιοποίηση αυτή θα 
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συνδράµει στην κατάλληλη κατασκευή ενός συνολικού προφίλ έγχυσης µε παρουσία 
προέγχυσης. 
  

Μελέτη για Κύρια Έγχυση πριν το ΑΝΣ 
 
 Μία πρόσφατη έρευνα υποδεικνύει ότι οι εγχύσεις µε προέγχυση σε 

πετρελαιοµηχανές υπόσχονται σηµαντική µείωση των συγκεντρώσεων σε XNO , µε 

µικρή επίπτωση στη συγκέντρωση των σωµατιδίων της αιθάλης, αρκεί να επιτευχθεί ο 
κατάλληλος χρονισµός της προέγχυσης [7]. Η µείωση απορρέει, κυρίως, από τη 
βελτιωµένη ανάµιξη αέρα – καυσίµου, καθώς και από τη µείωση του ποσού της 
εκλυόµενης θερµότητας καύσης στον κύλινδρο στα πρώτα στάδια της καύσης.  
 Η παραπάνω έρευνα [7] βασίστηκε τόσο σε πειραµατικά δεδοµένα, όσο και σε 
υπολογιστικά, µε χρήση του κώδικα της υπολογιστικής ρευστοδυναµικής KIVA-3V. Οι 
πειραµατικές µετρήσεις κατοπτρίζουν τη ρεαλιστική υλοποίηση της τεχνικής έγχυσης µε 
προέγχυση, ενώ το υπολογιστικό τµήµα παρέχει πληροφορία για τις συνθήκες και τους 
µηχανισµούς δηµιουργίας των οξειδίων του αζώτου και της αιθάλης. Τα πειράµατα 
έγιναν σε τετράχρονη µηχανή Diesel µε χαρακτηριστικά που αναγράφονται στο Πίνακα 
VI. 
 

∆ΙΑΤΑΞΗ 
8V / 4 ΒΑΛΒΙ∆ΕΣ ΑΝΑ 
ΚΥΛΙΝ∆ΡΟΚΕΦΑΛΗ 

ΚΥΒΙΣΜΟΣ 6000 cm3 

∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ × ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗ 95 × 105 mm 

ΣΧΕΣΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ 18.0 : 1 

ΙΣΧΥΣ 242 KW @ 3300 RPM 

ΡΟΠΗ 760 N*m @ 2000 RPM 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΓΧΥΤΗΡΩΝ / ΟΠΩΝ 1 / 6 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΓΧΥΣΗΣ Common Rail System 
Πίνακας VI: Χαρακτηριστικά πειραµατικής  µηχανής στην εργασία [7]. 

 
 Σχετικά µε τη ανάµιξη του αέρα – καυσίµου και τις εκποµπές ρύπων, πρέπει να 
αναφερθεί ότι τα προηγµένα συστήµατα έγχυσης, όπως είναι το CRS, σε συνδυασµό µε 
εναλλακτικές τεχνικές έγχυσης, όπως είναι η προέγχυση, επιτυγχάνουν λιγότερο 
ανοµοιογενές µίγµα καυσίµου – αέρα,  σε σχέση µε την απλή έγχυση. Συνέπεια είναι η 
µείωση των οξειδίων του αζώτου, διότι ποσότητα καυσίµου καίγεται σε χαµηλές 
θερµοκρασίες. Πρέπει, όµως, να δίνεται προσοχή στον χρονισµό και την ποσότητα του 
καυσίµου της προέγχυσης, διότι υπάρχει η περίπτωση πρόσκρουσης του καυσίµου, είτε 
στην κεφαλή του εµβόλου, είτε στο χιτώνιο, και η ανάµιξή του µε λάδι λίπανσης, µε 
συνέπεια τη δηµιουργία σωµατιδίων και άκαυστων υδρογονανθράκων. Η 
προαναφερθείσα πρόσκρουση οφείλεται στο γεγονός ότι το καύσιµο δεν προλαβαίνει να 
ατµοποιηθεί όταν εγχύεται στον κύλινδρο πολύ νωρίς, λόγω των χαµηλών θερµοκρασιών 
που επικρατούν.     
  Η πειραµατική έρευνα [7]  έγινε για αριθµό στροφών µηχανής ίσο µε 1500 RPM, 
και επικεντρώθηκε σε δύο περιπτώσεις, συγκεκριµένα: (α) αρχή της κύριας έγχυσης στις 
-7˚ µε µέση ενδεικνύµενη πίεση 3.25 bar, (β) αρχή της κύριας έγχυσης στις -3.3˚ µε µέση 
ενδεικνύµενη πίεση 7 bar. Η χρονική διαφορά σε µοίρες στροφαλοφόρου µεταξύ έναρξης 
προέγχυσης και  κύριας έγχυσης καί για τις δύο περιπτώσεις ήταν 15˚, 21˚, 26˚, 36˚ και 
46˚. 
 Επιπλέον, η συνολική εγχυόµενη µάζα καυσίµου ήταν σταθερή µε την αντίστοιχη 
της απλής έγχυσης, ενώ το ποσοστό της µάζας της προέγχυσης ως προς τη συνολική 
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κυµάνθηκε από 20% έως 50 %. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, µε αύξηση της χρονικής 
διαφοράς µεταξύ της έναρξης της προέγχυσης και  της κύριας έγχυσης, αυξανόταν το 
ποσοστό µάζας της προέγχυσης. 
 Η πειραµατική ανάλυση έδειξε ότι καί στις δύο περιπτώσεις µέσης πραγµατικής 
ενδεικνύµενης πίεσης, όσο η χρονική απόσταση µεταξύ της έναρξης της προέγχυσης και  
της κύριας έγχυσης αυξάνεται, τόσο η συγκέντρωση των οξειδίων του αζώτου µειώνεται. 
Η µείωση αγγίζει το ~40% αν συγκρίνουµε την απλή έγχυση µε αυτή στην οποία η 
προέγχυση ξεκινά 46˚ πριν την κύρια έγχυση για µέση ενδεικνύµενη πίεση 7 bar,  και το 
~10% για 3.25 bar. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, για χρονική απόσταση 15˚, η συγκέντρωση 
των οξειδίων του αζώτου αυξάνει σηµαντικά σε σχέση µε την απλή έγχυση, διότι η γωνία 
έναρξης της κύριας έγχυσης, η οποία κρατήθηκε σταθερή, δεν ήταν η βέλτιστη. Συνεπώς, 
για µεγάλες χρονικές διαφορές (46˚), η µείωση φτάνει και το ~60%, σε σύγκριση µε 
µικρότερες διαφορές (15˚). 
 Η παρατηρηθείσα µείωση της συγκέντρωσης των οξειδίων του αζώτου οφείλεται 
στις χαµηλές θερµοκρασίες που επικρατούν στον κύλινδρο, όταν η προέγχυση ξεκινά 
πολύ νωρίτερα από την κύρια έγχυση. Επιπλέον, η υπολογιστική ανάλυση, εκτός από την 
επιβεβαίωση των παραπάνω, έδειξε ότι η αύξηση της συγκέντρωσης των οξειδίων του 
αζώτου για µικρές χρονικές διαφορές οφείλεται στη µεγάλη έκλυση θερµότητας πριν την 
κύρια έγχυση, µε αποτέλεσµα σε πολλές περιοχές του κυλίνδρου να επικρατούν συνεχώς 
υψηλές θερµοκρασίες (>2000Κ). Η παραπάνω ανάλυση αποδεικνύει ότι, για 
συγκεκριµένη χρονική διαφορά προέγχυσης – κύριας έγχυσης, απαιτείται 
βελτιστοποίηση της έναρξης της κύριας έγχυσης.  
 Όσον αφορά στη συγκέντρωση της αιθάλης, η πειραµατική ανάλυση έδειξε ότι, 
για µικρές διαφορές προέγχυσης – κύριας έγχυσης, η συγκέντρωση της αιθάλης 
µειώνεται, ενώ, καθώς η χρονική διαφορά µεγαλώνει, η συγκέντρωση αυξάνει. Με αυτή 
την τάση συµφωνούν καί τα υπολογιστικά αποτελέσµατα. Γενικά, η συγκέντρωση της 
αιθάλης επηρεάζεται από τη χρονική διαφορά προέγχυσης – κύριας έγχυσης, και από τις 
συνθήκες λειτουργίας της µηχανής.    
 Τέλος, σχετικά µε την απόδοση της µηχανής, η συγκεκριµένη έρευνα έδειξε ότι η 
ειδική κατανάλωση αυξάνει µε αύξηση της χρονικής διαφοράς προέγχυσης – κύριας 
έγχυσης. Συγκεκριµένα, για µικρές χρονικές διαφορές, η ειδική κατανάλωση αυξάνει, 
σταθεροποιείται για ενδιάµεσες χρονικές διαφορές, και τέλος, τείνει να µειωθεί για πολύ 
µεγάλες διαφορές. Η συµπεριφορά αυτή σχετίζεται µε την έκλυση θερµότητας, σύµφωνα 
µε την οποία η πίεση πριν το ΑΝΣ είναι µεγαλύτερη, µε συνέπεια τη µείωση του 
ωφέλιµου έργου. 
 Υπενθυµίζεται ότι η παραπάνω έρευνα [7] βασίστηκε σε µηχανή Diesel στην 
οποία η κύρια έγχυση λάµβανε χώρα πριν το ΑΝΣ. Στη συνέχεια θα γίνει προσπάθεια 
ανάλυσης παρόµοιας έρευνας της βιβλιογραφίας στην οποία, όµως, η κύρια έγχυση 
ξεκινά µετά το ΑΝΣ [3]. 
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Μελέτη για Κύρια Έγχυση µετά το ΑΝΣ 
 
 Μία άλλη πρόσφατη έρευνα [3] υποστηρίζει ότι τεχνικές έγχυσης µε προέγχυση 
µπορούν να µειώσουν την ειδική κατανάλωση, µε µικρή, όµως, επίδραση στη 
συγκέντρωση της αιθάλης και µε σηµαντική στη συγκέντρωση των οξειδίων του αζώτου. 
 Η έρευνα βασίστηκε, αποκλειστικά, σε πειραµατικές µετρήσεις σε µία 
µονοκύλινδρη πετρελαιοµηχανή µε χαρακτηριστικά που αναγράφονται στον Πίνακα VII: 
 

ΚΥΛΙΝ∆ΡΟΣ 

∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ 123 mm 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗ 156 mm 

ΚΥΒΙΣΜΟΣ 1850 cm3 

ΣΧΕΣΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ 16.3 : 1 

ΚΥΛΙΝ∆ΡΟΚΕΦΑΛΗ 

ΒΑΛΒΙ∆ΕΣ 4 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΓΚΑΡΣΙΟΥ ΣΤΡΟΒΙΛΙΣΜΟΥ 1.23 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΓΧΥΣΗΣ 

ΤΥΠΟΣ Common Rail System 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΓΧΥΤΗΡΩΝ 1 

ΟΠΕΣ ΕΓΧΥΤΗΡΑ / ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ 8 / 0.18 mm 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΠΙΕΣΗ ΕΓΧΥΣΗΣ 1300 bar  
Πίνακας VII: Χαρακτηριστικά πειραµατικής  µηχανής στην εργασία [3]. 

 
 Η πετρελαιοµηχανή δοκιµάστηκε σε διαφορετικούς αριθµούς στροφών και 
φορτία. Στον Πίνακα VIII αποτυπώνονται οι τέσσερις περιπτώσεις λειτουργίας των 
δοκιµών. 
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ΣΤΡΟΦΕΣ 

[RPM] 
ΦΟΡΤΙΟ 

[%] 

ΠΙΕΣΗ 
ΕΓΧΥΣΗΣ 

[bar] 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΜΑΖΑ 

ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
[mg/cycle] 

ΕΝΑΡΞΗ 
ΚΥΡΙΑΣ 

ΕΓΧΥΣΗΣ 
[˚CA] 

ΜΑΖΑ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
ΠΡΟΕΓΧΥΣΗΣ 

[gr (%ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ)] 

ΧΡΟΝΙΚΗ ∆ΙΑΦΟΡΑ 
ΜΕΤΑΞΥ ΠΡΟΕΓΧΥΣΗΣ 
ΚΑΙ ΚΥΡΙΑΣ ΕΓΧΥΣΗΣ 
[˚CA] 

1 1200 100 900 215 +6 
12 

(5.6%) 
15 

(7%) 
20 

(9.3%) 
3 6 9 

2 1500 50 900 100 +2 
12 

(12%) 
15 

(15%) 
20 

(20%) 
4 7 10 

3 1500 75 1000 150 +4 
12 

(8%) 
15 

(10%) 
20 

(13%) 
4 7 10 

4 1800 100 1300 190 +2 
12 

(6.3%) 
15 

(8%) 
20 

(10.5%) 
5 8 11 

Πίνακας VIII: ∆εδοµένα πειραµατικής  µηχανής στην εργασία [3]. 
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Από τον Πίνακα VIII προκύπτουν τα εξής: 
 

� Η συνολική µάζα καυσίµου παραµένει σταθερή σε κάθε κύκλο λειτουργίας, µε 
σκοπό το ωφέλιµο έργο να είναι αντιστρόφως ανάλογο µε την ειδική κατανάλωση. 

� Η έναρξη της κύριας έγχυσης παραµένει, πάντα, σταθερή. 
� Η επιλογή της χρονικής διαφοράς σε µοίρες γωνίας στροφαλοφόρου µεταξύ 

προέγχυσης και κύριας έγχυσης έγινε µε βάση τον αριθµό των στροφών: χαµηλές 
στροφές – µικρή χρονική απόσταση.  

 
 Το γενικό συµπέρασµα που απορρέει από τη συγκεκριµένη πειραµατική έρευνα 
για όλες τις δοκιµές είναι η µείωση της ειδικής κατανάλωσης. Η µείωση αυτή σχετίζεται 
µε τη µάζα του καυσίµου που αντιστοιχεί στην προέγχυση. Ταυτόχρονα, η συµπεριφορά 
της ειδικής κατανάλωσης σε σχέση µε τη χρονική διαφορά προέγχυσης – κύριας έγχυσης  
δεν φαίνεται να είναι σταθερή, αν και µεγάλη χρονική απόσταση αντιστοιχεί σε µείωση 
της ειδικής κατανάλωσης. Οι δοκιµές µε µέγιστο φορτίο έδειξαν ότι δεν υπάρχει 
σηµαντική επίδραση στις συγκεντρώσεις των οξειδίων του αζώτου και της αιθάλης.  
 Επίσης, ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας για όλες τις δοκιµές έδειξε ότι η καύση 
του καυσίµου κατά την προέγχυση έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας 
στον θάλαµο καύσης, µε συνέπεια µικρότερη καθυστέρηση ανάφλεξης στην κύρια καύση. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας τόσο των δοκιµών, όσο και της 
απλής έγχυσης παραµένουν παρόµοιοι κατά τη διάρκεια της κύριας καύσης. Τα 
διαγράµµατα του ρυθµού έκλυσης θερµότητας δείχνουν ότι υπάρχει αύξηση του ρυθµού 
που αντιστοιχεί στην προέγχυση όταν µετατίθεται ενωρίτερα η αρχή της προέγχυσης. 
Από την άλλη µεριά, η αύξηση της µάζας του καυσίµου για την προέγχυση επιτυγχάνεται 
µε αύξηση της χρονικής της διάρκειας, µε αποτέλεσµα να απαιτείται περισσότερος 
χρόνος ανοίγµατος της βελόνας (σηµειώνεται ότι το άνοιγµα της βελόνας του εγχυτήρα 
κατά τη διάρκεια της προέγχυσης έχει προφίλ τριγωνικό). Αυτό έχει ως συνέπεια την 
αύξηση τόσο του ρυθµού έκλυσης θερµότητας που αντιστοιχεί στην προέγχυση, όσο και 
της αντίστοιχης εκλυόµενης θερµικής ενέργειας.  
  Οι πειραµατικές δοκιµές έδειξαν, επιπλέον, ότι  οι τιµές της πίεσης και της 
θερµοκρασίας στην αρχή της κύριας καύσης είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιµές 
της απλής έγχυσης, λόγω της έκλυσης θερµότητας στην προέγχυση. Η αύξηση της 
θερµοκρασίας είναι καί ο λόγος για τον οποίο η συγκέντρωση των οξειδίων του αζώτου 
αυξάνει. 
 Τέλος, η µείωση της ειδικής κατανάλωσης οφείλεται στο γεγονός ότι η διάρκεια 
της προέγχυσης προκύπτει από µείωση της διάρκειας της κύριας έγχυσης, µε σκοπό η 
συνολική µάζα καυσίµου να παραµένει σταθερή. Ένας επιπλέον λόγος είναι ότι η έναρξη 
της κύριας έγχυσης παραµένει πάντα σταθερή σε γωνίες στροφάλου κοντά στο ΑΝΣ (2˚, 
4˚, 6˚ CA µετά το ΑΝΣ για την εκάστοτε περίπτωση). Συνεπώς, η µετατόπιση της 
διεργασίας της καύσης κοντά στο ΑΝΣ και η διεξαγωγή της σε περιβάλλον υψηλότερης 
θερµοκρασίας συντελούν στη δηµιουργία θερµοδυναµικού κύκλου υψηλής απόδοσης. 
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4.2 Αριθµητική Προσέγγιση Προφίλ Έγχυσης Αναφοράς 

 
 Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης, είναι απαραίτητη η προσέγγιση του προφίλ 
έγχυσης του καυσίµου, το οποίο χρησιµοποιείται ως δεδοµένο του κώδικα της 
υπολογιστικής ρευστοδυναµικής KIVA-3 (∆ιάγραµµα 1),  µε ένα πρότυπο προφίλ, το 
οποίο να τροποποιείται και να µετασχηµατίζεται εύκολα. Η ανάγκη για προσέγγιση του 
προφίλ έγχυσης πηγάζει από το γεγονός ότι το αρχικό προφίλ περιγράφεται από µία 
ακολουθία σηµείων (διακριτό προφίλ), και ο µετασχηµατισµός του σε πρότυπο προφίλ 
για µελέτη στρατηγικών προέγχυσης καθίσταται δύσκολος. Η δυσκολία σχετίζεται µε το 
βασικό χαρακτηριστικό ενός πρότυπου προφίλ έγχυσης, που είναι η διατήρηση της 
συνολικής µάζας εγχυόµενου καυσίµου, ώστε να εξασφαλίζεται η ποιοτική σύγκριση και 
ανάλυση των αποτελεσµάτων.  
 Οι αρχικές προτάσεις προσέγγισης του αρχικού προφίλ έγχυσης, είναι οι εξής: 
 

� Ορθογωνικό προφίλ έγχυσης. 
� Γενικευµένο προφίλ έγχυσης, µε σταθερό άνοιγµα της βαλβίδας (µη 

ταλαντούµενη βαλβίδα). 
 
 Η υπολογιστική ανάλυση, κατασκευή και συµπεριφορά των προτεινόµενων 
προφίλ έγχυσης είναι ζητήµατα που θα αναπτυχθούν στις επόµενες υποπαραγράφους.  
 

4.2.1 Ορθογωνικό Προφίλ Έγχυσης 

 
 Η κατανόηση και λεπτοµερής περιγραφή της µορφής του αρχικού προφίλ 
έγχυσης, που αντιστοιχεί σε µετρήσεις της Wärtsilä Switzerland (βλ. παρ. 3.3), αφήνει 
περιθώρια προσέγγισης του µε ένα αντίστοιχο ορθογωνικό προφίλ έγχυσης. Η επίτευξη 
ορθογωνικού προφίλ έγχυσης καυσίµου είναι σχεδόν δυνατή µε χρήση CRS (Εικόνα 15).  
 Συνεπώς, η προσπάθεια στο εξής θα επικεντρωθεί στην αναζήτηση ενός ιδανικού 
ορθογωνικού προφίλ έγχυσης, χρησιµοποιώντας τον κώδικα της υπολογιστικής 
ρευστοδυναµικής KIVA-3. Ο στόχος είναι η συµπεριφορά του κινητήρα να µη διαφέρει 
κατά πολύ από την αντίστοιχη συµπεριφορά του µε το αρχικό προφίλ έγχυσης.  
 Οι συνθήκες για τις οποίες θα υπολογιστεί το αντίστοιχο ορθογωνικό προφίλ 
έγχυσης είναι οι ίδιες µε αυτές που αντιστοιχούν στο αρχικό προφίλ. Υπενθυµίζεται ότι 
αυτές οι συνθήκες αντιστοιχούν σε µέγιστη πίεση αερίων καύσης 149.08 bar και ένταση 
εγκάρσιου στροβιλισµού 6.2, ενώ η πίεση εισαγωγής του αέρα στον κύλινδρο είναι 3.52 
bar. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι το κύριο χαρακτηριστικό που καθορίζει την 
αντιστοιχία µεταξύ ορθογωνικού και αρχικού προφίλ έγχυσης είναι ότι η επιφάνεια που 
περικλείεται κάτω από αυτά είναι ίδια, γεγονός που υποδηλώνει ότι η συνολική 
εγχυόµενη µάζα παραµένει σταθερή. Τέλος, διατηρείται το κοινό προφίλ καί για τους 
τρεις  εγχυτήρες, συνεπώς καί οι τρεις εγχυτήρες ψεκάζουν την ίδια ποσότητα καυσίµου 
σε ίδιες χρονικές στιγµές. 
 Στο ∆ιάγραµµα 15, παρουσιάζονται τα ορθογωνικά προφίλ έγχυσης µε τα οποία 
σαρώνεται το αρχικό προφίλ, µε σκοπό την εύρεση του προφίλ εκείνου που το 
προσεγγίζει καλύτερα. Στο διάγραµµα παρατηρείται ότι, µε σταθερή τη γωνία έναρξης 
έγχυσης των 2˚ και σταθερή τη συνολική εγχυόµενη µάζα καυσίµου, η διάρκεια της 
έγχυσης αυξάνει, ενώ το ύψος του ορθογωνικού προφίλ ελαττώνεται. 
 Τα ορθογωνικά προφίλ του ∆ιαγράµµατος 15 τέθηκαν ως δεδοµένο στις 
προσοµοιώσεις υπολογιστικής ρευστοδυναµικής. Οι υπολογισµοί µε τον κώδικα KIVA-3 
κατέληξαν σε σύγκλιση λύσεων µόνο για τα ορθογωνικά προφίλ µε διάρκεια έγχυσης 
16.2˚, 18.2˚, 19.2˚ και 20.2˚, ενώ για τα υπόλοιπα δεν υπήρξε σύγκλιση µετά τη γωνία 
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έναρξης έγχυσης των 2˚. Η συµπεριφορά αυτή του κώδικα σχετίζεται µε την απότοµη 
έγχυση µεγάλων παροχών µάζας κατά την έναρξη της έγχυσης. Συνεπώς, στα πλαίσια 
της παρούσας µελέτης δεν είναι δυνατή η υιοθέτηση αυτών των προφίλ για την 
εφαρµογή στρατηγικών έγχυσης µε προέγχυση. 
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∆ιάγραµµα 15: Ορθογωνικά προφίλ έγχυσης µε τα οποία σαρώνεται το αρχικό προφίλ αναφοράς. 

 



 56 

4.2.2 Προφίλ Έγχυσης µε Σταθερό Άνοιγµα της Βαλβίδας  

 
 Η αναλυτική περιγραφή της µορφής του αρχικού προφίλ έγχυσης (βλ. παρ. 3.3), 
επιτρέπει την προσεγγισή του µε το προφίλ του ∆ιαγράµµατος 16. 
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∆ιάγραµµα 16: Αρχικό προφίλ έγχυσης αναφοράς και προσεγγιστικό προφίλ µε σταθερό άνοιγµα της 
βαλβίδας, παρόµοιο µε το αρχικό. 

 
 Το προσεγγιστικό προφίλ του ∆ιαγράµµατος 16 είναι παρόµοιο µε αυτό της 
κατασκευάστριας εταιρείας Wärtsilä Switzerland, αφού έχει την ίδια διάρκεια έγχυσης, 
ενώ το άνοιγµα και κλείσιµο της  βελόνας του  εγχυτήρα είναι πανοµοιότυπα. Η 
σηµαντικότερη, όµως, οµοιότητα τους είναι ότι αντιστοιχούν, σχεδόν, στην ίδια ταχύτητα 
έγχυσης καυσίµου, όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 17, µε αποτέλεσµα τα χαρακτηριστικά 
της διεργασίας της καύσης, όπως ο διασκορπισµός και η διάχυση του καυσίµου στον 
συµπιεσµένο αέρα, να παραµένουν ίδια καί στις δύο περιπτώσεις . Από την άλλη πλευρά, 
η διαφορά τους εντοπίζεται στο γεγονός ότι η βαλβίδα δεν ταλαντώνεται κατά το 
ανοιγµά της, και συνεχίζει να παραµένει σταθερά ανοιχτή κατά τη διάρκεια της έγχυσης.  
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∆ιάγραµµα 17: Ταχύτητα του εγχυόµενου καυσίµου για προφίλ αναφοράς και προσεγγιστικό προφίλ 
έγχυσης. 

 
 Η συγκεκριµένη µορφή του νέου προφίλ έγχυσης είναι ιδιαίτερα εύχρηστη, διότι 
είναι δυνατή η προσοµοίωση της περιοχής που αντιστοιχεί στο σταθερό άνοιγµα της 
βελόνας του εγχυτήρα µε ένα παραλληλόγραµµο, σχήµα που αντιστοιχεί σε 
συγκεκριµένη εγχυόµενη µάζα καυσίµου. Έτσι, το νέο προφίλ µπορεί εύκολα να 
µετασχηµατίζεται, δηλαδή να αφαιρείται µάζα από τη συγκεκριµένη περιοχή και να 
εγχύεται σε οποιαδήποτε γωνία στροφάλου, όπως ορίζει η εφαρµογή στρατηγικών 
έγχυσης µε προέγχυση. 
 Στη συνέχεια, παρουσιάζεται, σε µορφή διαγραµµάτων, η υπολογιστική ανάλυση 
της λειτουργίας του κινητήρα που προσοµοιώθηκε µε το συγκεκριµένο προσεγγιστικό 
προφίλ έγχυσης καυσίµου. Στα ίδια διαγράµµατα, παρατίθενται καί τα αποτελέσµατα 
που αντιστοιχούν στο αρχικό προφίλ έγχυσης, µε σκοπό τη σύγκριση. 
 Στα ∆ιαγράµµατα 18 και 19 παρουσιάζονται η πίεση και η χωρικά µέση 
θερµοκρασία, αντίστοιχα, που επικρατούν στον κύλινδρο, συναρτήσει της γωνίας 
στροφάλου. Η απόλυτη ταύτιση της χρονικής ιστορίας τόσο της πίεσης, όσο και της 
θερµοκρασίας για τα δύο προφίλ έγχυσης είναι εµφανής. Στα ∆ιαγράµµατα 20 και 21 

παρουσιάζεται ο ρυθµός έκλυσης της θερµότητας και η χωρικά µέση συγκέντρωση XNO , 

αντίστοιχα, συναρτήσει της γωνίας στροφάλου. Τα αποτελέσµατα εξακολουθούν να είναι 
πανοµοιότυπα για τα δύο προφίλ έγχυσης. Επιπλέον, πρέπει να τονισθεί ότι καί το 
ωφέλιµο έργο ανά κύκλο είναι το ίδιο για τα δύο προφίλ.  
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∆ιάγραµµα 18: Μεταβολή της πίεσης στον κύλινδρο, συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για το 
αρχικό και το προσεγγιστικό προφίλ έγχυσης. 
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∆ιάγραµµα 19: Μεταβολή της χωρικά µέσης θερµοκρασίας µέσα στον κύλινδρο, συναρτήσει της 
γωνίας στροφάλου για το αρχικό και το προσεγγιστικό προφίλ έγχυσης. 
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∆ιάγραµµα 20 Μεταβολή του ρυθµού έκλυσης θερµότητας, συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για το 
αρχικό και το προσεγγιστικό προφίλ έγχυσης. 
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∆ιάγραµµα 21: Μεταβολή της χωρικά µέσης συγκέντρωσης XNO , συναρτήσει της γωνίας 

στροφάλου για το αρχικό και το προσεγγιστικό προφίλ έγχυσης. 
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 Από την παραπάνω ανάλυση συνεπάγεται η υιοθέτηση του πρότυπου προφίλ 
έγχυσης µε σταθερό άνοιγµα της βελόνας του εγχυτήρα και όχι του ορθογωνικού προφίλ, 
για την περαιτέρω ανάλυση της επίδρασης στρατηγικών έγχυσης µε προέγχυση στην 
ειδική κατανάλωση και στις εκποµπές ρύπων δίχρονου ναυτικού κινητήρα Diesel. 
 

4.3 Ανάλυση ∆ιεργασίας Καύσης µε Χρήση Χαρτών Τ – φ  

 
 Η απόκτηση γνώσης του µηχανισµού σχηµατισµού και καταστροφής των 
εκποµπών ρύπων κατά τη διεργασία της καύσης απαιτεί την πλήρη εποπτεία των τοπικών 
θερµοκρασιών, Τ, και των αντίστοιχων λόγων καυσίµου – αέρα, φ (equivalence ratio). 
Με τη βοήθεια προσοµοιώσεων χηµικής κινητικής (µηδενικής διάστασης) µπορούν να 
ληφθούν για τον κάθε συνδυασµό Τ – φ, και δεδοµένη πίεση, αποτελέσµατα που 

αντιστοιχούν σε συγκέντρωση δηµιουργηθέντων ρύπων (εδώ: XNO  και αιθάλη), µετά 

την παρέλευση µικρού χρόνου. Η απεικόνιση των υπολογισθέντων συγκεντρώσεων σε 
διαγράµµατα Τ – φ µε τη µορφή ισοϋψών καµπυλών δίνει τους «χάρτες Τ – φ». Έτσι, η 
διεργασία της καύσης σε µηχανές εσωτερικής καύσεως µπορεί να αναλυθεί ποιοτικά 
τοποθετώντας τις τοπικές (π.χ. αυτές που αντιστοιχούν σε κάθε υπολογιστικό κελί) 
συνθήκες Τ – φ στους χάρτες.  Όταν η παραπάνω ανάλυση χρησιµοποιεί έναν µόνο 
χάρτη Τ – φ (αποτελέσµατα χηµικής κινητικής για µία µόνο τιµή της αρχικής πίεσης) 
[38], γίνεται αναφορά σε «στατικούς χάρτες Τ – φ». Όταν οι χάρτες αναφέρονται σε 
περισσότερες από µία αρχικές πιέσεις [10], ονοµάζονται «δυναµικοί χάρτες Τ – φ».
 Στην παρούσα ανάλυση, χρησιµοποιείται µόνον ένας (στατικός) χάρτης, για 
λόγους απλοποίησης, ο οποίος προκύπτει για συνθήκες πίεσης 60 bar και χρόνο 2ms [38]. 
Πρέπει να τονισθεί ότι ο συγκεκριµένος χρόνος των 2ms  αντιστοιχεί σε 1.3 ˚CA  για τη 
δεδοµένη ταχύτητα περιστροφής των 105 RPM του κινητήρα RTA58T. Στην Εικόνα 24, 
απεικονίζεται ο (στατικός) χάρτης Τ – φ, στον οποίο διακρίνονται δύο περιοχές, οι οποίες 

αντιστοιχούν σε συνθήκες σχηµατισµού  XNO  και αιθάλης. Η περιοχή σχηµατισµού των 

XNO  οριοθετείται από τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις των XNO , οι οποίες κυµαίνονται 

από 500 ppm έως 5000 ppm. Επίσης, η περιοχή της αιθάλης οριοθετείται από τις επί τοις 
εκατό (%) ως προς τη συνολική µάζα συγκεντρώσεις αιθάλης που κυµαίνονται από 1% 
έως 25%.  
 Η ανάλυση της καύσης µε χρήση χαρτών  Τ – φ είναι χρήσιµη διότι υποδεικνύει 
τις τοπικές συνθήκες θερµοκρασίας και λόγου καυσίµου – αέρα (για κάθε γωνία 

στροφάλου) για τις οποίες δηµιουργούνται XNO  και αιθάλη. Συνεπώς, η χρήση των 

χαρτών παρέχει τη δυνατότητα για προτάσεις βελτίωσης των τοπικών συνθηκών, µε 

σκοπό την επίτευξη εκποµπής καυσαερίων χαµηλής συγκέντρωσης XNO  και αιθάλης. 

Είναι σηµαντικό να διευκρινιστεί ότι η συγκεκριµένη ανάλυση προβλέπει µόνο τον 
σχηµατισµό αιθάλης (και όχι την οξείδωση της), µε συνέπεια τα συµπεράσµατα για 
πιθανή µείωση ή όχι της συγκέντρωσης αιθάλης να είναι ποιοτικά. 
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Εικόνα 24: Στατικός χάρτης Τ – φ, για συνθήκες πίεσης 60 bar και χρόνο 2ms [38]. 

  
 

4.4 Επίδραση Τεχνικών Προέγχυσης Καυσίµου στις Εκποµπές Ρύπων 

 
 Η επίδραση των τεχνικών προέγχυσης στη λειτουργία και τις εκποµπές του 
ναυτικού κινητήρα RTA58T θα ερευνηθεί συγκρίνοντας µε τη λειτουργία σε συνθήκες 
αναφοράς, που αντιστοιχούν στο προσεγγιστικό συνεχές προφίλ έγχυσης (∆ιάγραµµα 16). 
Ακολούθως, µεταβάλλουµε συστηµατικά την έναρξη και τη διάρκεια της προέγχυσης, 
και σχολιάζουµε τα προκύπτοντα σηµαντικά συµπεράσµατα που αφορούν στην απόδοση 

του κινητήρα και τις εκποµπές XNO  και αιθάλης. 

 

4.4.1 Παράµετροι Έγχυσης Καυσίµου 

 
 Λαµβάνοντας υπόψη τις αντίστοιχες µελέτες σε κινητήρες της 
αυτοκινητοβιοµηχανίας, ψεκάζεται ποσοστό της τάξεως του 8% της συνολικής µάζας 
εγχυόµενου καυσίµου πριν το ΑΝΣ, ενώ ταυτόχρονα η συνολική µάζα της λειτουργίας 
αναφοράς και η γωνία  της κύριας έγχυσης των 2˚ µετά το ΑΝΣ παραµένουν σταθερές. 
Το προφίλ της προέγχυσης µοντελοποιείται ως τρίγωνο, λόγω της µικρής διάρκειάς της. 
Η µικρή διάρκεια οφείλεται στο µικρό ποσοστό του 8% της µάζας προέγχυσης (ως προς 
τη συνολική), µε σκοπό να διατηρούνται οι ταχύτητες ψεκασµού σε ικανοποιητικά πεδία 
τιµών (συγκρίσιµες µε αυτές της κύριας έγχυσης). Έτσι από τη µία επιτυγχάνεται λεπτός 
διασκορπισµός του καυσίµου, και από την άλλη το καύσιµο δεν προσκρούει στα 
τοιχώµατα του κυλίνδρου ή στην κεφαλή του εµβόλου. Η επιλογή του τριγωνικού προφίλ 
της προέγχυσης δεν είναι αυθαίρετη, αλλά αντιθέτως, συµφωνεί απόλυτα µε σύγχρονες 
αντίστοιχες µελέτες ταυτοποίησης του σχήµατος του προφίλ προέγχυσης [3]. Η ταχύτητα 
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ψεκασµού κατά την  κύρια έγχυση παραµένει η ίδια µε την αντίστοιχη στην περίπτωση 
αναφοράς.  
 Συνέπεια της διατήρησης της συνολικής µάζας είναι η κύρια έγχυση να διαρκεί 
14.2˚ (στην περίπτωση αναφοράς, η συνολική διάρκεια είναι 15.2˚). Η έναρξη της 
προέγχυσης (Start of Pilot Injection – SOI) ποικίλει από -20˚ έως -5˚ σε σχέση µε το 
ΑΝΣ, µε διάστηµα µεταβολής 5˚. Η διάρκεια της προέγχυσης (Pilot Injection Duration - 
PID) για καθεµία από τις παραπάνω περιπτώσεις είναι 2˚, 3˚ και 4˚. Αντιπροσωπευτικά 
προφίλ και ταχύτητες έγχυσης παρουσιάζονται στα ∆ιαγράµµατα 22 και 23, αντίστοιχα. 
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∆ιάγραµµα 22: Προφίλ έγχυσης. 
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∆ιάγραµµα 23: Ταχύτητες ψεκασµού. 
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4.4.2 Παρουσίαση και Σχολιασµός Αποτελεσµάτων 

 
 Οι χρονικές ιστορίες των ρυθµών έκλυσης θερµότητας για τις περιπτώσεις µε 
ύπαρξη προέγχυσης παρουσιάζονται στα ∆ιαγράµµατα 24 και 25. Η µορφή όλων των 
καµπυλών (στο τµήµα που αντιστοιχεί στην κύρια έγχυση) παρουσιάζει καί στα δύο 
διαγράµµατα δύο κορυφές, διότι η µεγάλη εγκάρσια ταχύτητα του αέρα αποµακρύνει 
γρηγορότερα τα καυσαέρια από την εκάστοτε περιοχή του εγχυτήρα, και τα οδηγεί σε 
περιοχές µπροστά από τον επόµενο εγχυτήρα (κατά τη διεύθυνση της εγκάρσιας 
συστροφής). Έτσι, τα καυσαέρια καταλαµβάνουν περιοχές, όπου υπήρχε οξυγόνο, µε 
συνέπεια τη µείωση του ρυθµού έκλυσης θερµότητας.  Ωστόσο, η δέσµη του εγχυόµενου 
καυσίµου αλληλεπιδρά µε τη στροβιλιζόµενη αέρια µάζα, παράγοντας νέα τύρβη, µε 
αποτέλεσµα οξυγόνο από άλλες περιοχές του κυλίνδρου να οδηγείται και πάλι σε 
περιοχές πλούσιες σε καύσιµο. Αποτέλεσµα είναι η νέα ανάµιξη του καυσίµου µε το 
οξυγόνο, η οποία οδηγεί στην περαιτέρω καύση και στη νέα αύξηση του ρυθµού έκλυσης 
θερµότητας [32].  
 Στο ∆ιάγραµµα 24, απεικονίζονται οι ρυθµοί έκλυσης θερµότητας για σταθερή 
διάρκεια προέγχυσης, ίση µε 3˚. Όταν η προέγχυση λαµβάνει χώρα αρκετά νωρίς, και 
συγκεκριµένα -20˚ και -15˚ από το ΑΝΣ, µεσολαβεί αρκετός χρόνος µεταξύ της αρχής 
της έγχυσης και της έναυσης του µίγµατος καυσίµου- αέρα, γεγονός που επιτρέπει την 
καλύτερη ανάµιξη του µίγµατος. Αξιοσηµείωτη είναι η µορφή της καµπύλης του ρυθµού 
έκλυσης θερµότητας που αντιστοιχεί σε γωνία έναρξης έγχυσης -20˚, η οποία είναι 
αρκετά διαφορετική από τις υπόλοιπες, διότι αντιστοιχεί σε ανάµιξη καυσίµου – αέρα 
µεγάλης διάρκειας, δηµιουργώντας έτσι ένα περισσότερο οµοιογενές µίγµα. 
 Στο ∆ιάγραµµα 25, απεικονίζονται οι ρυθµοί έκλυσης θερµότητας για γωνία 
έναρξης προέγχυσης -15˚, και διάρκεια 2˚, 3˚ και 4˚. Στην περίπτωση προέγχυσης µε τη 
µικρότερη διάρκεια των 2˚, η έναυση λαµβάνει χώρα ενωρίτερα, σε σύγκριση µε τις 
άλλες δύο περιπτώσεις, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία υψηλότερου τοπικού µεγίστου 
στην καµπύλη του ρυθµού έκλυσης θερµότητας πριν το ΑΝΣ. Από την παραπάνω 
παρατήρηση, συµπεραίνεται ότι ο ψεκασµός του καυσίµου µε έντονο ρυθµό συντελεί σε 
γρήγορη ατµοποίηση µε µεγάλους τοπικούς λόγους καυσίµου – αέρα. Ο εντονότερος (σε 
σχέση µε τις άλλες δύο περιπτώσεις των 3˚ και 4˚) ρυθµός  προέρχεται από το γεγονός 
ότι η ίδια µάζα καυσίµου (8% της συνολικής) πρέπει να ψεκαστεί στον χώρο καύσης σε 
µικρότερο χρονικό διάστηµα, το οποίo αντιστοιχεί σε µεγαλύτερες ταχύτητες του spray 
(∆ιάγραµµα 23).  
 Στα ∆ιαγράµµατα 26 και 27 παρουσιάζονται η υπολογισθείσα αύξηση του 
αδιάστατου ωφέλιµου έργου (η αδιαστατοποίηση γίνεται ως προς την περίπτωση 

αναφοράς), καθώς και η τελική συγκέντρωση των XNO , αντίστοιχα, συναρτήσει της 

έναρξης της έγχυσης (Start Of Injection – SOI) και της διάρκειας της προέγχυσης (Pilot 
Injection Duration – PID). Στα ίδια διαγράµµατα παρουσιάζονται και τα αντίστοιχα 
αποτελέσµατα της λειτουργίας αναφοράς (Περίπτωση Α) [39-40].  

 Αύξηση τόσο του ωφέλιµου έργου, όσο και της τελικής συγκέντρωσης των XNO  

παρατηρείται για όλες τις περιπτώσεις προέγχυσης. Όµως, η προσεκτική παρατήρηση 
των ∆ιαγραµµάτων 26 και 27 αποκαλύπτει ότι η λειτουργία του κινητήρα 
βελτιστοποιείται για γωνία έναρξης προέγχυσης -15˚ από το ΑΝΣ και αντίστοιχη 
διάρκεια 3˚ (Περίπτωση B). Κάτω από αυτές τις συνθήκες επιτυγχάνεται σχετική αύξηση 

του ωφέλιµου έργου κατά 1.5% µε µικρή αύξηση της τελικής συγκέντρωσης των XNO  

της τάξεως του 2.2% (η σύγκριση γίνεται πάντα µε την περίπτωση αναφοράς Α). 
Σηµειώνουµε ότι, στην Περίπτωση Β, η µέγιστη πίεση στον κύλινδρο αγγίζει τα 159 bar. 
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∆ιάγραµµα 24: Μεταβολή του ρυθµού έκλυσης θερµότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για 
σταθερή διάρκεια προέγχυσης 3˚, και ποικίλες γωνίες έναρξης προέγχυσης. 
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∆ιάγραµµα 25: Μεταβολή του ρυθµού έκλυσης θερµότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για 
σταθερή γωνία έναρξης προέγχυσης -15˚ από το ΑΝΣ, και ποικίλες διάρκειες προέγχυσης. 
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∆ιάγραµµα 26: Σχετική, σε σχέση µε την περίπτωση αναφοράς, αύξηση του υπολογισθέντος 
ωφέλιµου έργου, συναρτήσει της γωνίας έναρξης (SOI) και διάρκειας της προέγχυσης (PID). 
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∆ιάγραµµα 27: Υπολογισθείσα τελική συγκέντρωση XNO , συναρτήσει της γωνίας έναρξης (SOI) 

και διάρκειας της προέγχυσης (PID). 
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 Τα παραπάνω αποτελέσµατα µας οδήγησαν στη διερεύνηση της µείωσης της 
κατανάλωσης καυσίµου για σταθερό ωφέλιµο έργο (ίσο µε αυτό της περίπτωσης 
αναφοράς Α). Εδώ, τα χαρακτηριστικά της περίπτωσης Β (SOI=-15˚, PID=3˚) 
διατηρούνται, ενώ ταυτόχρονα η συνολική εγχυόµενη µάζα µειώνεται τόσο, ώστε να 
µένει αµετάβλητο το ωφέλιµο έργο που αντιστοιχεί στην περίπτωση Α. Η συστηµατική 
αριθµητική προσοµοίωση έδειξε ότι µείωση της συνολικά εγχυόµενης µάζας καυσίµου 
της τάξεως του 1.7% οδηγεί στο επιθυµητό αποτέλεσµα, µε ταυτόχρονη µείωση της 

τελικής συγκέντρωσης των XNO  κατά 1.1%. Συνεπώς, η συγκεκριµένη στρατηγική 

έγχυσης, που θα αναφέρεται στη συνέχεια της παρούσας εργασίας ως περίπτωση C, 
επιτρέπει την επίτευξη του επιθυµητού ωφέλιµου έργου, ενώ ταυτόχρονα επιτυγχάνει 
µείωση της ειδικής κατανάλωσης, χωρίς να επηρεάζονται τα επίπεδα συγκέντρωσης των 

εκποµπών  XNO . Πρέπει να σηµειωθεί ότι η µείωση της συνολικής µάζας επηρεάζει το 

προφίλ του ρυθµού έγχυσης, και συγκεκριµένα τη διάρκεια της κύριας έγχυσης, η οποία 
από 14.2˚ µειώνεται σε 14˚, ώστε το προφίλ της ταχύτητας ψεκασµού στην κύρια έγχυση 
να διατηρείται σταθερό.  
 Στη µέχρι τώρα ανάλυση, δεν έχει ληφθεί ιδιαίτερη µέριµνα για τη µέγιστη πίεση 
που επικρατεί στον κύλινδρο. Στο ∆ιάγραµµα 28 παρουσιάζεται η πίεση στον κύλινδρο 
συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για την ιδανική περίπτωση C και την περίπτωση 
αναφοράς Α. Η µέγιστη πίεση της περίπτωσης C ανέρχεται σε 157.73 bar, η οποία είναι 
αισθητά µεγαλύτερη των 149.08 bar (στις συνθήκες αναφοράς). Η υπέρβαση της 
µέγιστης αποδεκτής πίεσης (εδώ της τάξεως των 150 bar) έχει ως συνέπεια τη µηχανική 
καταπόνηση του κινητήρα, ενώ η ικανοποίησή της ενδεχοµένως να συνεισφέρει σε 

περαιτέρω µείωση της τελικής συγκέντρωσης των XNO . Έτσι, έγινε προσπάθεια 

ικανοποίησης του παραπάνω περιορισµού, η οποία κατέληξε µετά από συστηµατικές 
σειρές αριθµητικών προσοµοιώσεων στην αλλαγή της γωνίας έναρξης της κύριας 
έγχυσης της περίπτωσης C από 2˚ σε 3˚, ενώ τα χαρακτηριστικά της προέγχυσης (SOI=-
15˚, PID=3˚) διατηρήθηκαν σταθερά (Περίπτωση D). Το προφίλ έγχυσης στην 
Περίπτωση D µαζί µε το προφίλ στην περίπτωσης αναφοράς Α παρουσιάζονται στο 
∆ιάγραµµα 29, στο οποίο παρατηρείται κοινή γωνία πέρατος της έγχυσης καυσίµου. 
Στην  Περίπτωση D, η µέγιστη πίεση στον κύλινδρο ανέρχεται στα 150.44 bar (αποδεκτή 
τιµή). Στο ∆ιάγραµµα 30, απεικονίζεται η σύγκριση της χρονικής ιστορίας της 
επικρατούσας στον κύλινδρο πίεσης της περίπτωσης D µε την αντίστοιχη για συνθήκες 
αναφοράς (Περίπτωση Α). Η µείωση αυτή της µέγιστης πίεσης και η ταυτόχρονη µείωση 
της διάρκειας της ταχείας καύσης του προετοιµασµένου µίγµατος συντελούν στην 

περαιτέρω µείωση των εκποµπών XNO  κατά 10%, σε σύγκριση µε την περίπτωση Α. 

Όσον αφορά στο ωφέλιµο έργο της περίπτωσης D, αυτό µειώνεται µόνο κατά 1%, σε 
σύγκριση µε την περίπτωση αναφοράς Α. 
 Τέλος, στα ∆ιαγράµµατα 31, 32 και 33, παρουσιάζεται η χωρικά µέση 
θερµοκρασία στην πρώτη σειρά υπολογιστικών κελιών στις περιοχές του πώµατος του 
κυλίνδρου, της κεφαλής του εµβόλου, και της κεφαλής της βαλβίδας εξαγωγής, 
συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για τις περιπτώσεις Α, Β, C και D. Το επίπεδο των 
παραπάνω θερµοκρασιών παρέχει µία σαφή αίσθηση της θερµικής φόρτισης του 
κινητήρα. Στα διαγράµµατα παρατηρούµε ότι η θερµική φόρτιση του κινητήρα σε γωνίες 
κοντά στο ΑΝΣ είναι µεγαλύτερη για τις περιπτώσεις Β, C και D, σε σχέση µε την 
περίπτωση αναφοράς Α, λόγω της πλήρους καύσης του καυσίµου της προέγχυσης. Τα 
επίπεδα των υπολογισθέντων θερµοκρασιών αντιστοιχούν σε θερµικά φορτία που είναι, 
σε όλες τις περιπτώσεις, παρόµοια.   
 Τα αποτελέσµατα των περιπτώσεων Α, Β ,C και D συνοψίζονται στον Πίνακα IX.  
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ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ  Α Β C D 

ΕΝΑΡΞΗ ΠΡΟΕΓΧΥΣΗΣ         
[ ˚ CA µετά το ΑΝΣ] 

- -15 -15 -15 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ 
ΠΡΟΕΓΧΥΣΗΣ       [ ˚ CA] 

- 3 3 3 

ΕΝΑΡΞΗ ΚΥΡΙΑΣ 
ΕΓΧΥΣΗΣ                             
[ ˚ CA µετά το ΑΝΣ] 

2 2 2 3 

ΜΑΖΑ ΠΡΟΕΓΧΥΣΗΣ 0% 8% 7.86% 7.86% 

ΜΑΖΑ ΚΥΡΙΑΣ 
ΕΓΧΥΣΗΣ 

100% 92% 90.44% 

ΣΥΝΟΛΟ 
98.3% 90.44% 

ΣΥΝΟΛΟ 
98.3% 

ΩΦΕΛΙΜΟ ΕΡΓΟ 100% 101.5% 100% 99% 

 ΤΕΛΙΚΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

XNO  [ppm]  
1626 

(Αναφορά) 
1662 

(+2.2%) 
1608  

(-1.1%) 
1448 

(-10%) 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΠΙΕΣΗ [bar] 149.08 158.97 157.73 150.44 
Πίνακας IX: Χαρακτηριστικά µεγέθη των περιπτώσεων Α, Β, C και D. 
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∆ιάγραµµα 28: Μεταβολή της πίεσης στον κύλινδρο συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για την 
περίπτωση αναφοράς Α και την πρότυπη περίπτωση C. 
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∆ιάγραµµα 29: Προφίλ έγχυσης, για την περίπτωση αναφοράς A και την πρότυπη περίπτωση D.  
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∆ιάγραµµα 30: Μεταβολή της πίεσης στον κύλινδρο συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για την 
περίπτωση αναφοράς Α και την πρότυπη περίπτωση D.  
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∆ιάγραµµα 31: Χωρικά µέση θερµοκρασία στην περιοχή του πώµατος του κυλίνδρου συναρτήσει της 
γωνίας στροφάλου, για τις περιπτώσεις Α, Β, C και D. 
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∆ιάγραµµα 32: Χωρικά µέση θερµοκρασία στην περιοχή της κεφαλής του εµβόλου συναρτήσει της 
γωνίας στροφάλου, για τις περιπτώσεις Α, Β, C και D. 
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∆ιάγραµµα 33: Χωρικά µέση θερµοκρασία στην περιοχή της κεφαλής της βαλβίδας εξαγωγής 
συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για τις περιπτώσεις Α, Β, C και D. 



 72 

4.4.3 Ανάλυση Τ – φ και Τρισδιάστατη Απεικόνιση των Αριθµητικών 
Αποτελεσµάτων 

 

 Σηµαντικά συµπεράσµατα για τους µηχανισµούς σχηµατισµού XNO  και αιθάλης 

µπορούν να προκύψουν από την απεικόνιση των τοπικών (σε κάθε υπολογιστικό κελί) 
θερµοκρασιών, Τ, και αντίστοιχων λόγων καυσίµου - αέρα, φ, σε χάρτη Τ – φ (βλ. παρ. 
4.3). Επιπλέον, η τρισδιάστατη απεικόνιση (3-D Visualization) της όλης διαδικασίας 
επιτρέπει την κατανόηση των φαινοµένων καύσης, προσφέροντας πληροφορίες για την 
ανάµιξη του καυσίµου µε τον αέρα και τη διαδικασία της καύσης, µε συνέπεια τη 
δυνατότητα για προτάσεις βελτίωσης της διεργασίας. Έτσι, θα µπορούσε να επιτευχθεί ο 
στόχος της µείωσης των εκποµπών ρύπων, χωρίς να επηρεάζεται η απόδοση και 
αξιοπιστία του κινητήρα. Η ανάλυση οδηγεί, τόσο στην περίπτωση C, όσο και στην 
περίπτωση D (πάντα σε σύγκριση µε την περίπτωση αναφοράς Α), σε συµπεράσµατα 
µεγάλου ενδιαφέροντος, τα οποία θέτουν συγκεκριµένες κατευθύνσεις για τη λειτουργία 
του κινητήρα σε βελτιωµένες συνθήκες.  
  

Σύγκριση Περιπτώσεων Α και C  
 
 Στην Εικόνα 25, φαίνεται η διαδικασία έγχυσης του καυσίµου σε συνδυασµό µε 
τις επικρατούσες τιµές των τοπικών θερµοκρασιών και αντίστοιχων λόγων καυσίµου – 
αέρα, για το οριζόντιο επίπεδο των εγχυτήρων της περίπτωσης C. Επιπλέον, στην ίδια 
εικόνα, παρατίθενται οι τιµές Τ, φ όλων των υπολογιστικών κελιών σε αντίστοιχο χάρτη, 
για συγκεκριµένες γωνίες στροφάλου της περίπτωσης C, αλλά καί της περίπτωσης Α, µε 
σκοπό τη σύγκριση.   
 Όπως αποτυπώνεται στους χάρτες Τ – φ, για γωνίες στροφάλου που αντιστοιχούν 
στην περίοδο προέγχυσης, το παραγόµενο µίγµα καυσίµου – αέρα καίγεται πλήρως, ενώ 

ταυτόχρονα δεν ευνοείται ο σχηµατισµός ούτε XNO  , αλλά ούτε αιθάλης. Η πλήρης 

καύση της εγχυόµενης ποσότητας καυσίµου µε αέρα, πριν ξεκινήσει η κύρια έγχυση, 
αποτυπώνεται στον αντίστοιχο χάρτη  Τ – φ  (2˚ µετά το ΑΝΣ), ο οποίος χαρακτηρίζεται 
από µηδενικές τιµές φ και µεγάλες τοπικές τιµές Τ, που κυµαίνονται από 700 Κ έως 1500 
Κ. Οι αντίστοιχες τοπικές θερµοκρασίες της περίπτωσης Α δεν ξεπερνούν τους 700 Κ, 
διότι η µόνη διεργασία που λαµβάνει χώρα είναι η συµπίεση. Η κύρια έγχυση τόσο στην 
περίπτωση C, όσο και στην περίπτωση αναφοράς Α, είναι παρόµοια, µε τη διαφορά όµως 
ότι, στην περίπτωση C, η κύρια έγχυση διαρκεί 14˚, ενώ στην περίπτωση Α 15.2˚ (ώστε η 
συνολική εγχυόµενη µάζα καυσίµου να παραµένει σταθερή). Στην περίπτωση C, η κύρια 
καύση λαµβάνει χώρα κοντά στο ΑΝΣ, και σε περιβάλλον υψηλότερων θερµοκρασιών, 

γεγονός που ευνοεί τον σχηµατισµό XNO . Όµως, η συγκέντρωση XNO  της περίπτωσης 

C είναι ελάχιστα µικρότερη από αυτήν της περίπτωσης Α, διότι έχει ελαττωθεί η 
ποσότητα καυσίµου στην κύρια έγχυση της περίπτωσης C (µείωση του λόγου καυσίµου – 
αέρα).  Όσον αφορά στη διάρκεια της έγχυσης, η διαφορά που υφίσταται  είναι αρκετά 
σηµαντική, διότι, στην περίπτωση C, η διαδικασία σχηµατισµού αιθάλης τερµατίζεται 
νωρίτερα, σε περιβάλλον υψηλότερης θερµοκρασίας. Αυτό οδηγεί στο ασφαλές 
συµπέρασµα ότι µειώνεται η συγκέντρωση αιθάλης στην εξαγωγή, διότι, από τη µία, 
παράγεται λιγότερη ποσότητα, και, από την άλλη, λόγω υψηλότερων θερµοκρασιών, 
αυτή οξειδώνεται µε εντονότερο ρυθµό, σε σχέση µε την περίπτωση αναφοράς Α. Το 
παραπάνω συµπέρασµα µπορεί να στοιχειοθετηθεί και από τους χάρτες Τ – φ, που 
αντιστοιχούν σε γωνίες στροφάλου 17˚ και  19˚ µετά το ΑΝΣ, όπου ο σχηµατισµός 
αιθάλης µειώνεται σηµαντικά για την περίπτωση C, σε σύγκριση µε την περίπτωση 
αναφοράς Α.  
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Σύγκριση Περιπτώσεων Α και D  
 
 Στην Εικόνα 26, φαίνεται η διαδικασία έγχυσης του καυσίµου σε συνδυασµό µε 
τις επικρατούσες τιµές των τοπικών θερµοκρασιών και αντίστοιχων λόγων καυσίµου – 
αέρα, για το οριζόντιο επίπεδο των εγχυτήρων της περίπτωσης D. Επιπλέον, στην ίδια 
εικόνα, παρατίθενται οι τιµές Τ, φ όλων των υπολογιστικών κελιών σε αντίστοιχο χάρτη, 
για συγκεκριµένες γωνίες στροφάλου της περίπτωσης D, αλλά καί της περίπτωσης Α, µε 
σκοπό τη σύγκριση. 
 Η ανάλυση των αποτελεσµάτων για την περίοδο προέγχυσης της περίπτωση D 
είναι παρόµοια µε της περίπτωσης C. Συνεπώς, στην περίοδο προέγχυσης της 

περίπτωσης D, το καύσιµο καίγεται πλήρως µε τον αέρα, χωρίς να σχηµατίζονται  XNO  

και αιθάλη. Αναφορικά µε την κύρια έγχυση,  η εναρξή της είναι στις 3˚ µετά το ΑΝΣ, 
και όχι στις 2˚, όπως συµβαίνει στις περιπτώσεις Α και C. Επίσης, η διατήρηση της 
ολικής µάζας του καυσίµου σε σταθερό επίπεδο έχει ως αποτέλεσµα το πέρας της 
έγχυσης  στην περίπτωση D να είναι το ίδιο µε αυτό της περίπτωσης αναφοράς Α 
(∆ιάγραµµα 29). Τα χαρακτηριστικά αυτά της κύριας έγχυσης της περίπτωσης D εξηγούν 
όχι µόνο την παρατηρούµενη υστέρηση της ατµοποίησης και καύσης του καυσίµου στις 
γωνίες στροφάλου 2˚ και 4˚ συγκριτικά µε την περίπτωση αναφοράς Α, αλλά καί την 
παρόµοια µετέπειτα πορεία της καύσης. Η καθυστερηµένη έναρξη της κύριας έγχυσης 
έχει ως αποτέλεσµα την καύση του µίγµατος καυσίµου – αέρα σε χαµηλότερο 
θερµοκρασιακό περιβάλλον, σε σχέση µε τις περιπτώσεις Α και C, µε συνέπεια να µην 

ευνοείται η δηµιουργία XNO . Η ταύτιση του πέρατος της κύριας έγχυσης για τις 

περιπτώσεις Α και D δικαιολογεί τον σχηµατισµό αιθάλης σε γωνίες στροφάλου 
µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες της περίπτωσης C, µε συνέπεια η τελική συγκέντρωση 
να είναι πιθανότατα µεγαλύτερη στις περιπτώσεις Α και D, σε σύγκριση µε την 
περίπτωση C. Το πιθανό αυτό συµπέρασµα προκύπτει διότι η δηµιουργία αιθάλης σε 
µεγάλες γωνίες στροφάλου µετά το ΑΝΣ δεν συνοδεύεται από έντονους ρυθµούς 
οξείδωσης, αφού επικρατούν χαµηλότερες θερµοκρασίες (λόγω της εκτόνωσης των 
καυσαερίων).     
  

Εισαγωγή Εµπειρικής Συνάρτησης Παραγωγής Σωµατιδίων Αιθάλης 
 
 Περαιτέρω ανάλυση αναφορικά µε τη διαδικασία σχηµατισµού αιθάλης 
απεικονίζεται στην Εικόνα 27, όπου διακρίνεται η σύγκριση τρισδιάστατων περιοχών 
σχηµατισµού αιθάλης µέσα στον θάλαµο καύσης για τις περιπτώσεις Α, C και D. Οι 
συγκεκριµένες εικόνες βασίζονται στον καθορισµό µιας συνάρτησης ƒ, η οποία 
περιγράφει την περιοχή σχηµατισµού σωµατιδίων αιθάλης του στατικού χάρτη Τ – φ. Ο 
καθορισµός της εν λόγω συνάρτησης σχετίζεται τόσο µε τη γραµµική εξάρτηση της 
σχηµατιζόµενης αιθάλης από τον λόγο καυσίµου – αέρα, φ, όσο και µε την 
παρατηρούµενη παραβολική εξάρτηση της σχηµατιζόµενης αιθάλης από την αντίστοιχη 
θερµοκρασία του µίγµατος καυσίµου – αέρα. Η παραβολική συνάρτηση, που συσχετίζει 
τη θερµοκρασία µε τον σχηµατισµό αιθάλης, είναι προφανώς της µορφής: 
 

cTbTaTy +⋅+⋅= 2)(  

 

Όπου, 

Ty, , η παραβολική συνάρτηση και η τοπική θερµοκρασία του µίγµατος καυσίµου – 

αέρα , αντίστοιχα. 
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 Οι συντελεστές a, b και c προκύπτουν από την επίλυση του συστήµατος 3×3 των 
γραµµικών εξισώσεων, οι οποίες προκύπτουν από τα ακόλουθα ζεύγη τιµών 
(παραµετροποίηση του στατικού χάρτη Τ – φ):  
 
(T1,y1) = (1500,0) 
(T2,y2) = (2000,1) 
(T3,y3) = (2500,0)  
 
 Συνεπώς, για θερµοκρασίες µικρότερες από 1500 Κ και υψηλότερες από 2500 Κ, 
δεν υφίσταται επίδραση της θερµοκρασίας στον σχηµατισµό σωµατιδίων αιθάλης, ενώ η 
µέγιστη επίδραση τίθεται για θερµοκρασία της τάξεως των 2000 Κ. Από τον 
προσδιορισµό των συντελεστών a, b και c, και αφού συµπεριληφθεί η γραµµική 
εξάρτηση της σχηµατιζόµενης αιθάλης από το φ, προκύπτει η συνάρτηση παραγωγής 
σωµατιδίων αιθάλης ƒ: 
 








 −⋅+⋅−⋅= 15
5.62

1

250000

1 2
TTf ϕ  

 
Όπου, 

T,ϕ , οι τοπικές τιµές του λόγου καυσίµου – αέρα και  της θερµοκρασίας, αντίστοιχα. 

 

 Όταν η συνάρτηση λαµβάνει την τιµή  3 ( 3=f ), δηµιουργείται µία ισοεπιφάνεια 

µέσα στον θάλαµο καύσης, η οποία εσωκλείει όλες τις µεγαλύτερες του 3 τιµές ( 3>f ), 

οι οποίες περιγράφουν τις περιοχές σχηµατισµού αιθάλης του χάρτη µε συγκεντρώσεις 
υψηλότερες από 5%. Εδώ, επιλέγεται το ποσοστό του 5% διότι θεωρείται ότι αποτελεί 
οριακή τιµή πάνω από την οποία η συγκέντρωση σωµατιδίων αιθάλης είναι σηµαντική. 
 Παρατηρώντας την Εικόνα 27, διαπιστώνεται ότι ο σχηµατισµός αιθάλης, στις 
περιπτώσεις Α και C, ξεκινάει 2˚ µετά την κύρια έγχυση, δηλαδή 4˚ µετά το ΑΝΣ, και οι 
περιοχές σχηµατισµού αιθάλης για την περίπτωση C είναι λίγο µεγαλύτερες από τις 
αντίστοιχες της περίπτωσης Α, λόγω της υψηλότερης θερµοκρασίας που επικρατεί στον 
κύλινδρο. Αντίθετα, στην περίπτωση D, δεν έχει ξεκινήσει ο σχηµατισµός αιθάλης, και 
αυτό οφείλεται στο ότι η κύρια έγχυση της περίπτωσης D καθυστερεί σε σχέση µε τις 
περιπτώσεις Α και C κατά 1˚. Ωστόσο, στη συνέχεια της έγχυσης, οι τρισδιάστατες 
περιοχές σχηµατισµού σωµατιδίων αιθάλης είναι συγκρίσιµες, για όλες τις περιπτώσεις, 
παρατήρηση που συµφωνεί καί µε την ανάλυση Τ – φ των Εικόνων 25 και 26. Σηµαντική 
διαφοροποίηση µεταξύ των περιοχών σχηµατισµού σωµατιδίων αιθάλης των τριών 
περιπτώσεων εµφανίζεται στο πέρας της κύριας έγχυσης, και συγκεκριµένα από τις 17˚ 
µετά το ΑΝΣ και µετέπειτα, οπότε έχει ήδη τελειώσει καί η έγχυση της περίπτωσης C. 
Συνεπώς, στην περίπτωση C, ο σχηµατισµός αιθάλης έχει σταµατήσει, σε αντίθεση µε τις 
περιπτώσεις Α και D, όπου η δηµιουργία αιθάλης συνεχίζεται λόγω της παρατεταµένης 
έγχυσης καυσίµου. Η παραπάνω παρατήρηση καταλήγει µε ασφάλεια στο ίδιο 
συµπέρασµα µε αυτό της ανάλυσης Τ – φ των Εικόνων 25 και 26, όπου έγινε λόγος για 
πιθανή µικρότερη τελική συγκέντρωση αιθάλης στην περίπτωση C σε σχέση µε τις 
περιπτώσεις Α και D. 
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T-φ – Περίπτωση Α T-φ – Περίπτωση C Θερµοκρασία - Περίπτωση C Λόγος φ – Περίπτωση C 
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T-φ – Περίπτωση Α T-φ – Περίπτωση C Θερµοκρασία - Περίπτωση C Λόγος φ – Περίπτωση C 
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T-φ – Περίπτωση Α T-φ – Περίπτωση C Θερµοκρασία - Περίπτωση C Λόγος φ – Περίπτωση C 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Εικόνα 25: Χάρτες Τ – φ, για τις περιπτώσεις Α και C, για διάφορες τιµές της γωνίας στροφάλου, και αντίστοιχες ισοϋψείς καµπύλες της θερµοκρασίας και του λόγου 
καυσίµου – αέρα στο οριζόντιο επίπεδο των εγχυτήρων, για την περίπτωση C. 
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T-φ – Περίπτωση Α T-φ – Περίπτωση D Θερµοκρασία - Περίπτωση D Λόγος φ – Περίπτωση D 
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T-φ – Περίπτωση Α T-φ – Περίπτωση D Θερµοκρασία - Περίπτωση D Λόγος φ – Περίπτωση D 
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T-φ – Περίπτωση Α T-φ – Περίπτωση D Θερµοκρασία - Περίπτωση D Λόγος φ – Περίπτωση D 

    

    

Εικόνα 26: Χάρτες Τ – φ, για τις περιπτώσεις Α και D, για διάφορες τιµές της γωνίας στροφάλου, και αντίστοιχες ισοϋψείς καµπύλες της θερµοκρασίας και του λόγου 
καυσίµου – αέρα στο οριζόντιο επίπεδο των εγχυτήρων, για την περίπτωση D.   
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˚ CA µετά το ΑΝΣ Περίπτωση Α Περίπτωση C Περίπτωση D 

4 

   

7 

   

10 

   

17 

   

18 

   

19 

   
Εικόνα 27: Περιοχές σχηµατισµού αιθάλης (που αντιστοιχούν σε τιµές της συνάρτησης παραγωγής αιθάλης ƒ>3), για τις περιπτώσεις Α, C και D, για 
διάφορες τιµές της γωνίας στροφάλου.
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Κεφάλαιο 5˚ Συµπεράσµατα 
 
 Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, µελετήθηκε η επίδραση 

εναλλακτικών στρατηγικών έγχυσης στις εκποµπές οξειδίων του αζώτου ( XNO ) και 

αιθάλης (soot) δίχρονου ναυτικού κινητήρα Diesel, µε χρήση του κώδικα  υπολογιστικής 
ρευστοδυναµικής KIVA-3. Συγκεκριµένα, έγινε αριθµητική προσοµοίωση του δίχρονου 
ναυτικού κινητήρα RTA58T της Wärtsilä Switzerland. Αρχικά, διερευνήθηκε η επίδραση 
των αρχικών συνθηκών τόσο στη µηχανική και θερµική καταπονησή του, όσο και στο 

ωφέλιµο έργο και στις εκποµπές XNO . Στη συνέχεια, η µελέτη επικεντρώθηκε στην 

αναζήτηση κατάλληλου προφίλ έγχυσης, µε σκοπό αυτό να µπορεί να τροποποιείται σε 
προφίλ έγχυσης µε προέγχυση, χωρίς να µεταβάλλεται η συνολική µάζα του καυσίµου, 
και έτσι να είναι δυνατή η σύγκριση της συµπεριφοράς του κινητήρα, όπως αυτή 
προκύπτει από το αρχικό προφίλ και το αντίστοιχο µε προέγχυση. Στόχος ήταν η 
αναζήτηση ενός κατάλληλου προφίλ έγχυσης µε προέγχυση, ώστε να µειώνονται οι 

εκποµπές XNO  και αιθάλης, και ταυτόχρονα η ειδική κατανάλωση και η µηχανική 

καταπόνηση του κινητήρα. 
 Μετά από συστηµατικές σειρές αριθµητικών προσοµοιώσεων, προέκυψαν 
σηµαντικά συµπεράσµατα, και διαµορφώθηκαν σαφείς τάσεις τόσο αναφορικά µε τη 

χρονική ιστορία και τον τρόπο σχηµατισµού XNO  και αιθάλης, όσο και µε την  ειδική 

κατανάλωση. Τα συµπεράσµατα προέκυψαν µε βάση τα αριθµητικά αποτελέσµατα του 
κώδικα KIVA-3, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση των αποτελεσµάτων µε 
χρήση χαρτών Τ – φ, καθώς και για την τρισδιάστατη απεικόνιση της διαδικασία έγχυσης 
και καύσης.  
 Βρέθηκε ότι η επιλογή κατάλληλης έναρξης και διάρκειας προέγχυσης µπορεί να 
µειώσει την ειδική κατανάλωση του καυσίµου, αφού η όλη διεργασία λαµβάνει χώρα σε 
συνθήκες υψηλής πίεσης και θερµοκρασίας (υψηλό ενεργειακό περιβάλλον), µε συνέπεια 
να αυξάνεται το ωφέλιµο έργο. Για κατάλληλο συνδυασµό έναρξης και χρονικής 

διάρκειας της προέγχυσης, η συγκέντρωση XNO  δεν επηρεάζεται, ενώ η συγκέντρωση 

της αιθάλης τείνει να ελαττωθεί. Από την άλλη µεριά, η µετατόπιση της κύριας έγχυσης 
σε µεγαλύτερες τιµές γωνίας στροφάλου µετά το ΑΝΣ, µε στόχο να τηρείται ο 
περιορισµός της µέγιστης πίεσης και να µην καταπονείται µηχανικά ο κινητήρας, οδηγεί 

σε σηµαντική µείωση των XNO , σε βάρος όµως του ωφέλιµου έργου. Συνεπώς, 

συµπεραίνεται ότι οι εκποµπές XNO  και αιθάλης ακολουθούν αντίρροπες τάσεις, 

δηλαδή η µείωση των XNO συνεπάγεται αύξηση της συγκέντρωσης της αιθάλης, ενώ 

αντίθετα ενδεχόµενη µείωση της εκποµπής της αιθάλης συνεπάγεται αύξηση των XNO . 

 Με βάση τα παραπάνω, αναδεικνύεται το πρόβληµα της βελτιστοποίησης της 
λειτουργίας του κινητήρα, µε σκοπό να βρεθεί ο κατάλληλος συνδυασµός των 
παραµέτρων του προφίλ έγχυσης µε προέγχυση, ώστε να ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι 

απαιτήσεις για χαµηλή συγκέντρωση XNO  και αιθάλης, χωρίς να επηρεάζεται η 

απόδοση και η καταπόνηση του κινητήρα. Σήµερα, η χρήση αλγορίθµων 
βελτιστοποίησης είναι εφικτή λόγω της διαθεσιµότητας παράλληλων υπερυπολογιστών 
µεγάλης ισχύος. Συνεπώς, η χρήση µίας αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας 
βελτιστοποίησης µπορεί να οδηγήσει σε περισσότερο ακριβή αποτελέσµατα, σε 
ρεαλιστικούς χρόνους υπολογισµού. Το πρόβληµα της βελτιστοποίησης µπορεί να 
καθοριστεί ως εξής [41-42]: ως µεταβλητές σχεδίασης µπορούν να τεθούν οι παράµετροι 
του συνολικού προφίλ έγχυσης, ως στόχοι η µεγιστοποίηση του ωφέλιµου έργου και η 
ελαχιστοποίηση των ρύπων, και ως περιορισµός η µέγιστη πίεση στον κύλινδρο 
(Πολυκριτηριακή Βελτιστοποίηση µε περιορισµούς (Μulti – Objective Optimization).  
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