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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποτελεί το τελευταίο και παράλληλα πιο 

δηµιουργικό στάδιο της φοίτησης µου στη σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η πορεία µου στο πολυτεχνείο φτάνει στο τέλος 

της έχοντας αποκοµίσει µέσα από αυτή πλήθος γνώσεων και εµπειριών οι οποίες θα 

µε ακολουθούν και καθοδηγούν για τα υπόλοιπα χρόνια. Η συγγραφή της παρούσας 

διπλωµατικής θα ήταν αδύνατη χωρίς τη βοήθεια και καθοδήγηση ορισµένων 

ανθρώπων στους οποίους οφείλω να αποδώσω ευχαριστίες. Πρωτίστως οφείλω να 

ευχαριστήσω θερµά τον Καθηγητή κύριο ∆ηµήτριο Χουντάλα αφενός για τις 

πολύτιµες γνώσεις που µου παρείχε µέσα από τη διδασκαλία του στα µαθήµατα 

σχετικά µε τις Μηχανές Εσωτερικής Καύσης και όχι µόνο, αφ’ετέρου για τη 

δυνατότητα που µου έδωσε να ασχοληθώ µε το αντικείµενο αυτό αλλά και για την 

πολύτιµη βοήθεια και καθοδήγηση του κατά τη διεκπεραίωση της διπλωµατικής 

εργασίας. Ευχαριστώ τον Καθηγητή κύριο Κωνσταντίνο Ρακόπουλο ο οποίος µε το 

πλούσιο συγγραφικό του έργο αλλά και τη διδασκαλία του µε βοήθησε ώστε να 

κατανοήσω βασικές αρχές των Μηχανών Εσωτερικής Καύσης. Θέλω επίσης να 

ευχαριστήσω το Λέκτορα κύριο Ευάγγελο Γιακουµή για την εξαιρετική του 

διδασκαλία στα µαθήµατα που σχετίζονται µε τις Μηχανές Εσωτερικής Καύσης.  

Από τις ευχαριστίες δε θα µπορούσε να λείπει η οικογένεια µου η οποία ήταν πάντα 

παρούσα για να µε καθοδηγήσει και να συµπαρασταθεί σε όλες τις χαρούµενες και 

δύσκολες στιγµές της ζωής µου όλα αυτά τα χρόνια. Τέλος θέλω φυσικά να 

ευχαριστήσω τους φίλους µου και τη ∆ιονυσία για τις αξέχαστες εµπειρίες που 

ζήσαµε όλα αυτά τα χρόνια.  

 

Σκοπός ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η προσοµοίωση της λειτουργικής 

συµπεριφοράς ενός δίχρονου κινητήρα Diesel ηλεκτροπαραγωγής µε υπολογιστικό 

µοντέλο καύσης καθώς και εφαρµογή του µοντέλου για τη µελέτη των δυνατοτήτων 

περιορισµού των ΝΟx µε τις συνεπαγόµενες επιπτώσεις στον κινητήρα. Το 

υπολογιστικό µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί για τις ανάγκες της διπλωµατικής 

εργασίας, έχει δηµιουργηθεί στο εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής Καύσης του 

Ε.Μ.Π, υπό την επίβλεψη του Καθηγητή ∆ηµ. Θ. Χουντάλα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Ο 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΗΧΑΝΩΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΑΥΣΗΣ 

ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ  ΚΙΝΗΤΗΡΑ 

 

1. Εισαγωγή στις εµβολοφόρες Μ.Ε.Κ. 

Με τον όρο θερµικές µηχανές αναφερόµαστε σε µηχανές που καταναλίσκουν την 

παραγόµενη κατά την καύση των καυσίµων θερµική ενέργεια και τη µετατρέπουν σε 

µηχανική. Οι θερµικές µηχανές διακρίνονται σε µηχανές εξωτερικής καύσης και 

µηχανές εσωτερικής καύσης (Μ.Ε.Κ) στις οποίες τα προϊόντα της καύσης αποτελούν 

απευθείας  το εργαζόµενο µέσο για την παραγωγή µηχανικής ισχύος, σε αντίθεση µε 

τις µηχανές εξωτερικής καύσης όπου η θερµότητα των προϊόντων της καύσης 

µεταφέρεται σε διαφορετικό µέσο,  µέσω επιφάνειας συναλλαγής.  

Οι µηχανές εσωτερικής καύσης λειτουργούν µε βάση ένα θερµικό κύκλο πάνω στον 

οποίο στηρίζεται η όλη λειτουργία τους. Στο θερµικό αυτό κύκλο προσδίδεται 

θερµότητα, η οποία προέρχεται από την καύση του καυσίµου και αφαιρείται 

θερµότητα, η οποία είναι κυρίως η θερµότητα που χάνεται µε την εξαγωγή των 

καυσαερίων.  Η διαφορά µεταξύ της παραγόµενης και αυτής που χάνεται, δίνει και το 

ωφέλιµο µηχανικό έργο που παράγει η µηχανή.  

Οι µηχανές εσωτερικής καύσης διακρίνονται σε εµβολοφόρες και σε περιστροφικές 

(αεριοστρόβιλοι) και απολαµβάνουν εκτεταµένη χρήση σε αρκετούς τοµείς 

παραγωγής ενέργειας και ισχύος, µιας και εµφανίζουν καλούς βαθµούς απόδοσης, 

µεγάλες αποδόσεις ισχύος και ικανοποιητική λειτουργία ακόµα και σε µερικά φορτία. 

Χρησιµοποιούνται κατά κόρον στις επίγειες µεταφορές και στη ναυσιπλοΐα, καθώς 

και σε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

  

1.1 Κινητήρας Diesel 

Οι εµβολοφόρες µηχανές διακρίνονται σε δυο µεγάλες κατηγορίες, τους κινητήρες 

Otto και τους κινητήρες Diesel. Η διάκριση αυτή έχει να κάνει µε την αρχή 

λειτουργίας τους και βασίζεται στον τρόπο αναφλέξεως της κάθε µηχανής. Έτσι 

στους κινητήρες Otto υπάρχει πάντα ανάφλεξη µε τη βοήθεια ενός εξωτερικού µέσου, 

συνήθως ενός ηλεκτρικού σπινθήρα, σε αντίθεση µε τους κινητήρες Diesel στους 

οποίους υπάρχει πάντα αυτανάφλεξη ύστερα από την κατάλληλη εισαγωγή του 

καυσίµου εντός του κυλίνδρου. Η κάθε µηχανή λειτουργεί µε βάση τον αντίστοιχο 

θερµικό κύκλο λειτουργίας, τον κύκλο Otto ή τον κύκλο Diesel. Επειδή η παρούσα 
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διπλωµατική ασχολείται µε κινητήρα Diesel δε θα γίνει περαιτέρω ανάλυση στον 

κύκλο Otto και τον τρόπο λειτουργίας. Ο κινητήρας Diesel αναρροφά συνήθως 

ατµοσφαιρικό αέρα ενώ σαν καύσιµα χρησιµοποιεί τα βαρύτερα της βενζίνης υγρά 

καύσιµα της κατηγορίας των πετρελαίων. Σε αντίθεση µε τους κινητήρες Otto, στους 

οποίους έχουµε την εισαγωγή οµογενούς µείγµατος αέρα καυσίµου εντός του 

κυλίνδρου, στους κινητήρες Diesel ο σχηµατισµός του καυσίµου µείγµατος γίνεται µε 

κατάλληλη έγχυση του πετρελαίου στον κύλινδρο, διασκορπιζόµενο στον ήδη 

συµπιεσµένο αέρα µε βοήθεια µηχανικής εγχύσεως υπό την επίδραση ισχυρής πίεσης 

που δηµιουργείται από το σύστηµα αντλίας καυσίµου, το οποίο αποτελείται από την 

αντλία καυσίµου, τον εγχυτήρα και το σωλήνα καταθλίψεως που συνδέει τα δύο 

πρώτα. Η έναυση και ο ρυθµός καύσης ελέγχονται από τη στιγµή της εγχύσεως του 

καυσίµου και το ρυθµό εγχύσεως του καυσίµου, σε συνδυασµό κυρίως µε το επίπεδο 

τύρβης του συµπιεσµένου αέρα, παρ’ ότι επηρεάζονται και από την πίεση και από τη 

θερµοκρασία. Επειδή ο διατιθέµενος χρόνος για το σχηµατισµό του µείγµατος είναι 

σχετικά µικρός, είναι πάντοτε αναγκαία η ύπαρξη µιας περίσσειας αέρα (ελάχιστος 

λόγος µαζών αέρα καυσίµου 18:1 έως 25:1) για την επίτευξη της τέλειας καύσης, 

πράγµα όµως που οδηγεί σε µειωµένη συγκέντρωση ισχύος. Στους σύγχρονους 

κινητήρες Diesel το πρόβληµα αυτό ξεπερνιέται µε τη χρήση της υπερπλήρωσης. 

Όπως αναφέρθηκε στους κινητήρες Diesel γίνεται αυτανάφλεξη του ετερογενούς 

µείγµατος κατά την οποία τµήµατα της µάζας του φέρονται σε θερµοκρασία 

µεγαλύτερη µιας θερµοκρασίας θz, που ονοµάζεται θερµοκρασία αυταναφλέξεως. 

Είναι απαραίτητο η θz του καυσίµου να είναι µικρή ώστε κατά την έγχυση του το 

καύσιµο να καίγεται γρήγορα (µικρός χρόνος καθυστερήσεως αναφλέξεως tz), γιατί 

σε αντίθετη περίπτωση η συσσώρευση του καυσίµου θα οδηγούσε σε απότοµη  

καύση µεγάλης ποσότητας καυσίµου µε αποτέλεσµα την εµφάνιση κρουστικής 

καύσης. 

Η ρύθµιση της ισχύος στους  κινητήρες Diesel είναι ποιοτική, δηλαδή η µεταβολή της 

ποιότητας του ετερογενούς µείγµατος που προκαλείται µε τη µεταβολή της ανά 

κύκλο εγχυόµενης ποσότητας καυσίµου καθορίζει και την παραγωγή ισχύος του 

κινητήρα, ενώ η ποσότητα του αναρροφώµενου αέρα, και εποµένως ουσιαστικά και 

του µείγµατος, παραµένει πρακτικά η ίδια για όλα τα φορτία εφόσον τηρείται 

σταθερή η ταχύτητα περιστροφής (µε τη βοήθεια του ρυθµιστή στροφών) για 

κινητήρα φυσικής αναπνοής. Το µέγιστο φορτίο στους κινητήρες Diesel που 

χρησιµοποιούνται κυρίως σε οχήµατα τίθεται από την καύση και είναι το φορτίο 

πέραν του οποίου γίνεται εµφάνιση απαράδεκτου καπνού (άκαυστος άνθρακας) στην 

εξαγωγή των καυσαερίων. Σε µεγάλους κινητήρες πλοίων  και ηλεκτροπαραγωγής  το 

όριο του φορτίου τίθεται συνήθως από τις θερµικές ή µηχανικές καταπονήσεις του 

κινητήρα. Στον κινητήρα Diesel οι συνθήκες καύσης είναι πολύ δυσµενέστερες από 

αυτές του Otto επειδή ο διατιθέµενος χρόνος για σχηµατισµό του µείγµατος είναι 

πολύ µικρός αντιστοιχώντας σε λίγες µοίρες στροφάλου. Επίσης είναι επιτακτική η 

εξασφάλιση τέλειας καύσης εξαιτίας της υφής των προϊόντων ατελούς καύσης 

(άκαυστων ανθράκων και αιθάλης) και γι’ αυτό το λόγο υπάρχει η ανάγκη ικανής 
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περίσσειας αέρα για την επίτευξη τέλειας καύσης. Οι παραπάνω λόγοι επιβάλλουν 

δύο περιορισµούς σε ότι αφορά στη λειτουργία του κινητήρα. Ο ένας αφορά στην 

ταχύτητα περιστροφής και ο άλλος στο λόγο αέρα ΄΄λ΄΄. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι 

πλέον ταχύστροφοι κινητήρες Diesel δε ξεπερνούν τις 5000 µε 5500 RPM, ενώ η τιµή 

του λ για επίτευξη περίσσειας αέρα κυµαίνεται στο πλήρες φορτίο µεταξύ των τιµών  

1‚2 έως 1,8 µε αποτέλεσµα τη µειωµένη συγκέντρωση ισχύος. Όπως θα αναφερθεί 

παρακάτω αυτό το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε την υπερπλήρωση του κινητήρα. 

 

1.1.1 Πλεονεκτήµατα του Κινητήρα Diesel 

Ο κινητήρας Diesel παρουσιάζει αρκετά σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι του Otto  

και γι’ αυτό το λόγο άλλωστε η χρήση του έχει επικρατήσει σχεδόν ολοκληρωτικά  

σε εφαρµογές όπου απαιτούνται βαρείς τύποι κινητήρων. Παρακάτω αναφέρονται 

µερικά από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα: 

• Ο κινητήρας Diesel παρουσιάζει µεγάλο βαθµό συµπίεσης σε αντίθεση µε τον 

Otto, που δεν µπορεί λόγω του κινδύνου εµφανίσεως κρουστικής καύσης. 

Είναι γνωστό, όµως, πως όσο µεγαλύτερος λόγος συµπίεσης επιτυγχάνεται 

τόσο βελτιώνεται ο βαθµός απόδοσης του κινητήρα και µειώνεται η ειδική 

κατανάλωση καυσίµου. 

• Ο βαθµός απόδοσης του κινητήρα Diesel εξαρτάται ελαφρά από το φορτίο 

στο οποίο λειτουργεί, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζει καλούς βαθµούς 

απόδοσης σε όλα σχεδόν τα φορτία. Αντίθετα στον κινητήρα Otto ο βαθµός 

απόδοσης εξαρτάται σε µεγαλύτερο βαθµό από το φορτίο και είναι αρκετά 

χαµηλός όταν λειτουργεί σε χαµηλά φορτία. 

• Όσον αφορά τη περιβαλλοντική ρύπανση ο κινητήρας Diesel υστερεί ως προς 

τον Otto στις εκποµπές αιθάλης ενώ οι εκποµπές ΝΟx είναι παρόµοιες για 

τους δύο κινητήρες. Επίσης, ως πλεονέκτηµα µπορεί να αναφερθεί πως οι 

εκποµπές CO στον κινητήρα Diesel είναι αισθητά χαµηλότερες από τις 

εκποµπές στον Otto, και αυτό οφείλεται στην µεγάλη περίσσεια αέρα στην 

οποία εργάζεται. 

• Τέλος, ο κινητήρας Diesel χρησιµοποιεί καύσιµο λιγότερο πτητικό της 

βενζίνης το όποιο είναι σχετικά φθηνότερο, όπως επίσης µπορεί να 

χρησιµοποιεί και σχετικά βαριά καύσιµα που έχουν χαµηλό κόστος. Το 

γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τον καλύτερο βαθµό απόδοσης του κινητήρα 

Diesel τον καθιστά και αρκετά οικονοµικότερο έναντι του Otto. 

 

1.1.2 Περιγραφή του ∆ίχρονου κινητήρα Diesel 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η προσοµοίωση 

ενός δίχρονου, µεγάλων διαστάσεων κινητήρα Diesel ηλεκτροπαραγωγής για 

πρόβλεψη της λειτουργικής του συµπεριφοράς και των εκποµπών ρύπων. Κρίνεται 
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εποµένως απαραίτητη η ιδιαίτερη αναφορά στις αρχές λειτουργίας των δίχρονων 

εµβολοφόρων κινητήρων. 

Στους δίχρονους κινητήρες µια περίοδος λειτουργίας διαρκεί µια περιστροφή της 

στροφαλοφόρου ατράκτου δηλαδή 360
0
. Περιλαµβάνει 2 διαδροµές του εµβόλου 

(χρόνους) κατά τις οποίες λαµβάνουν µέρος και οι τέσσερις διεργασίες του κύκλου: 

συµπίεση, καύση, εκτόνωση, εξαγωγή καυσαερίων και νέα πλήρωση αέρα.   

1)Συµπίεση: Κατά τη φάση της συµπίεσης το έµβολο κινείται ανοδικά συµπιέζοντας 

τον αέρα που εισέρχεται από τις θυρίδες εισαγωγής αυξάνοντας έτσι την πίεση και τη 

θερµοκρασία του (σχήµα 1.1.(Α)). Όταν το έµβολο φτάσει στο Άνω Νεκρό Σηµείο 

(ΑΝΣ) η θερµοκρασία του αέρα υπερβαίνει τη θερµοκρασία αναφλέξεως του 

καυσίµου.  

2)Έγχυση καυσίµου και καύση: Λίγες µοίρες πριν το έµβολο φτάσει στο ΑΝΣ 

εγχύεται το καύσιµο εντός του κυλίνδρου υπό µορφή µικροσκοπικών σταγονιδίων 

µέσω κατάλληλα διαµορφωµένου εγχυτήρα. Το εγχυόµενο καύσιµο αναµιγνύεται µε 

τον αέρα αυξάνοντας έτσι τη θερµοκρασία του ενώ ο διασκορπισµός του µέσα στον 

κύλινδρο συµβάλλει στη γρηγορότερη ατµοποίηση του και καλύτερη ανάµιξη µε τον 

αέρα ώστε όταν δηµιουργηθούν οι κατάλληλες συνθήκες να αρχίσει η έναυση του 

µείγµατος και να ξεκινήσει το φαινόµενο της καύσης (σχήµα 1.1.(Β)). 

3)Εκτόνωση:  Σε 110
0
 µοίρες περίπου µετά το ΑΝΣ ξεκινάει η φάση της εκτονώσεως 

µε την αποκάλυψη των θυρίδων εξαγωγής από το έµβολο ή µε το άνοιγµα της 

βαλβίδας εξαγωγής και ξεκινά η εξαγωγή των καυσαερίων στον οχετό εξαγωγής 

(σχήµα 1.1.(Γ)). Κατά τη φάση της εκτονώσεως γίνεται η παραγωγή της ισχύος από 

τον κινητήρα. 

4)Εξαγωγή καυσαερίων και νέα πλήρωση αέρα:  Μετά την εκτόνωση και κατά την 

εξαγωγή των καυσαερίων ακολουθεί η φάση της εισαγωγής νέου αέρα η οποία ξεκινά 

περίπου 1400 µετά το ΑΝΣ µε την αποκάλυψη των θυρίδων εισαγωγής αέρα. Οι 

θυρίδες αποκαλύπτονται µετά από το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής καυσαερίων (ή 

των θυρίδων εξαγωγής) όταν η πίεση εντός του κυλίνδρου µειωθεί στα επίπεδα της 

πίεσης αέρα στον οχετό εισαγωγής, ώστε να είναι δυνατή η διαφυγή των καυσαερίων 

προς τον οχετό εξαγωγής. Έτσι εισάγεται στον κύλινδρο ο απαραίτητος αέρας για την 

καύση, ένα µέρος του οποίου χρησιµοποιείται και για να οδηγήσει τα εναποµείναντα 

καυσαέρια στην εξαγωγή ολοκληρώνοντας µε αυτό τον τρόπο τη διαδικασία της 

απόπλυσης (σχήµα 1.1.(∆)). Το έµβολο συνεχίζει να κινείται καθοδικά έως ότου 

φτάσει  στο Κάτω Νεκρό Σηµείο (ΚΝΣ). Στη συνέχεια το έµβολο αρχίζει και πάλι να 

κινείται ανοδικά υπό την επίδραση της στροφαλοφόρου ατράκτου κλείνοντας 

σταδιακά και πάλι τις θυρίδες αέρα εισαγωγής. Τέλος, κλείνει η θυρίδα εξαγωγής 

καυσαερίων, ολοκληρώνοντας έτσι ένα κύκλο λειτουργίας και ξεκινώντας τη νέα 

συµπίεση. Στα παρακάτω σχήµατα φαίνεται ο κύκλος λειτουργίας ενός δίχρονου 

κινητήρα και οι τέσσερις διεργασίες του. 
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 Σχήµα 1.1: Κύκλος λειτουργίας δίχρονου κινητήρα  

 

Σχήµα 1.2: ∆ιάγραµµα διανοµής διεργασιών κύκλου λειτουργίας δίχρονου κινητήρα 
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Όπως γίνεται κατανοητό από την παραπάνω περιγραφή η φάση της εναλλαγής των 

αερίων (εξαγωγή καυσαερίων, εισαγωγή νέου αέρα) γίνεται σε πολύ µικρό χρονικό 

διάστηµα και αρκετά βίαια, σε αντίθεση µε τους τετράχρονους κινητήρες όπου  

υπάρχει περισσότερος χρόνος για την πιο οµαλή διεξαγωγή των φάσεων. Επίσης η 

χρησιµοποίηση µέρους του νέου αέρα εισαγωγής για απόπλυση του κυλίνδρου αλλά 

και λόγω της επικάλυψης των χρόνων των θυρίδων εισαγωγής και των θυρίδων 

εξαγωγής των καυσαερίων οδηγεί σε µείωση του βαθµού πληρώσεως του δίχρονου 

κινητήρα µε αποτέλεσµα ο δίχρονος κινητήρας να έχει πάντα χειρότερο βαθµό 

πληρώσεως από τον τετράχρονο. 

Οι τυπικές µέθοδοι απόπλυσης οι οποίοι εφαρµόζονται στους δίχρονους κινητήρες 

φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 

Σχήµα 1.3: ∆ιατάξεις αποπλύσεως δίχρονων κινητήρων 
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Οι παραπάνω µέθοδοι απόπλυσης που χρησιµοποιούνται στους δίχρονους 

εµβολοφόρους κινητήρες έχουν ως στόχο τη µέγιστη δυνατή απόπλυση του θαλάµου 

καύσης (όσο γίνεται µικρότερο ποσοστό παραµενόντων καυσαερίων εντός του 

θαλάµου) σε όσο το δυνατόν λιγότερο χρόνο. Η απόπλυση που λαµβάνει χώρα σε 

δίχρονους κινητήρες που διαθέτουν βαλβίδα (ή βαλβίδες) εξαγωγής καυσαερίου επί 

της κυλινδροκεφαλής τους, ονοµάζεται διαµήκης απόπλυση, λόγω της διαδροµής του 

αέρα σαρώσεως εντός του κυλίνδρου. Σε άλλους δίχρονους κινητήρες υπάρχουν 

θυρίδες εξαγωγής καυσαερίων κατ΄αντιστοιχία µε τις θυρίδες εισαγωγής. Σε αυτή την 

περίπτωση όταν το έµβολο ξεκινά να αποκαλύπτει τις θυρίδες εξαγωγής κατά τη 

φάση της εκτόνωσης, το καυσαέριο ξεκινά να αποµακρύνεται από τον κύλινδρο. 

Κατά τη χρονική στιγµή στην οποία εµφανίζονται και οι θυρίδες εισαγωγής, 

σχηµατίζονται βρόγχοι αέρα στο εσωτερικό του κυλίνδρου που οδηγούν το 

παραµένον καυσαέριο έξω από αυτόν. Αυτή η διαδικασία απόπλυσης ονοµάζεται 

βρογχοειδής απόπλυση. Επειδή όµως το άνοιγµα και το κλείσιµο των θυρίδων 

εισαγωγής και εξαγωγής ελέγχεται από το έµβολο, είναι αναγκαία η ύπαρξη 

κατάλληλων ανεπίστροφων βαλβίδων στον οχετό εξαγωγής ώστε να αποτρέπεται η 

αντιστροφή της ροής των καυσαερίων πριν η πίεση που επικρατεί εντός του 

κυλίνδρου πέσει κάτω από την πίεση που επικρατεί στον οχετό εισαγωγής. Οι 

κινητήρες µε βρογχοειδή απόπλυση υπολείπονται των κινητήρων διαµήκους 

αποπλύσεως, τόσο από πλευράς αποδοτικότητας, όσο και από πλευράς ισχύος. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι µε τη βρογχοειδή απόπλυση δεν αποµακρύνεται η µέγιστη 

δυνατή ποσότητα καυσαερίων µε αποτέλεσµα να καίεται λιγότερο καύσιµο σε κάθε 

κύκλο λειτουργίας άρα να υπάρχει και µειωµένη απόδοση ισχύος. Για το λόγο αυτό 

πλέον οι σύγχρονες, µεγάλων διαστάσεων, δίχρονες µηχανές που κατασκευάζονται 

σήµερα είναι κινητήρες διαµήκους αποπλύσεως. Τέλος, πρέπει να αναφερθεί πως σε 

όλες τις δίχρονες µηχανές ανεξαρτήτως της µεθόδου αποπλύσεως που εφαρµόζουν 

είναι απαραίτητο ο αέρας σαρώσεως να έχει πίεση µεγαλύτερη από αυτή του οχετού 

εξαγωγής. Για την επίτευξη αυτής της υπερπίεσης του οχετού εισαγωγής 

χρησιµοποιείται µια ειδική αντλία σαρώσεως. Η αντλία σαρώσεως µπορεί να υπάρχει 

ακόµα και στις δίχρονες µηχανές που χρησιµοποιούν υπερπλήρωση µε σκοπό την 

υποβοήθηση του στροβιλοσυµπιεστή κατά την εκκίνηση. 

 

1.1.3 Σύγκριση δίχρονων και τετράχρονων µηχανών Diesel 

 

Πλεονεκτήµατα δίχρονων µηχανών Diesel 

• Σε µια δίχρονη µηχανή Diesel το αποδιδόµενο ανά κύκλο ωφέλιµο έργο, 

συγκριτικά µε µια τετράχρονη µηχανή, είναι µεγαλύτερο (θεωρητικά το 

διπλάσιο από το ωφέλιµο έργο που αποδίδεται από µια τετράχρονη µηχανή µε 

τις ίδιες διαστάσεις). Αυτό κυρίως οφείλεται στο ότι κάθε κύλινδρος µιας 

τετράχρονης µηχανής παράγει ωφέλιµο έργο σε κάθε τέσσερις διαδροµές του 
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εµβόλου, ενώ κάθε κύλινδρος µιας δίχρονης παράγει έργο σε κάθε δύο 

διαδροµές του εµβόλου. 

• Κάτι άλλο που συναντάµε στις δίχρονες µηχανές είναι η απλότητα τους, όπου 

ο αριθµός των βαλβίδων είναι µικρότερος ή και δεν υπάρχουν καθόλου 

βαλβίδες σε αντίθεση µε τις τετράχρονες, όπου έχουµε απαραίτητα βαλβίδες 

εισαγωγής και εξαγωγής, κάτι που τις κάνει πολύπλοκες όσον αφορά στην 

λειτουργία των βαλβίδων. 

• Τέλος, σε µια δίχρονη µηχανή ίδιων διαστάσεων η ροπή στρέψεως είναι πιο 

οµοιόµορφη από τη ροπή στρέψεως µιας τετράχρονης. Αυτό συµβαίνει γιατί 

στην τετράχρονη έχουµε απόδοση έργου για κάθε στρόφαλο της µηχανής 

κάθε δύο στροφές ενώ στην δίχρονη σε κάθε µία στροφή. 

 

Μειονεκτήµατα δίχρονων µηχανών Diesel 

• Στις δίχρονες µηχανές συναντάµε δυσκολίες στην απόπλυση του κυλίνδρου 

από τα καυσαέρια και γι’ αυτό διατηρούνται επί ορισµένο χρόνο συγχρόνως 

ανοιχτές οι θυρίδες εξαγωγής και σαρώσεως. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τις 

τετράχρονες µηχανές όπου ο καθαρισµός του κυλίνδρου από τα καυσαέρια 

είναι πιο εύκολος και απλός. 

• Η διάρκεια της εκτόνωσης των καυσαερίων σε κάθε κύλινδρο µιας δίχρονης 

µηχανής είναι συνήθως µικρότερη από την αντίστοιχη εκτόνωση σε κάθε 

κύλινδρο µιας τετράχρονης µηχανής, γεγονός που επηρρεάζει ελαφρά το 

βαθµό απόδοσης της µηχανής. 

• Ο χρόνος για την εκτέλεση των διαφόρων φάσεων λειτουργίας στις δίχρονες 

µηχανές είναι περιορισµένος, κάτι που δεν συµβαίνει στις τετράχρονες όπου 

όλες οι φάσεις (π.χ. σάρωση , εξαγωγή) διαρκούν περισσότερο µε αποτέλεσµα 

να έχουµε περισσότερη άνεση χρόνου. 

• Τέλος, οι δίχρονες µηχανές θεωρούνται ακατάλληλες για λειτουργία σε 

µεγάλο αριθµό στροφών. Αυτό είναι αποτέλεσµα της δύσκολης απαγωγής της 

θερµότητας από τις δίχρονες µηχανές, κάτι το οποίο οφείλεται στο γεγονός ότι 

οι καταπονήσεις των δοµικών τµηµάτων της δίχρονης µηχανής είναι πολύ 

µεγάλες σε σύγκριση µε τις τετράχρονες. 

 

 

Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι δίχρονες 

µηχανές Diesel προτιµούνται συνήθως ως µηχανές βραδύστροφες µεγάλης ισχύος 

ανά κύλινδρο σε αντίθεση µε τις τετράχρονες οι οποίες µπορούν να λειτουργούν σε 

αρκετά υψηλές στροφές αλλά παράγουν συνήθως µικρότερη ισχύ ανά κύλινδρο από 

τις δίχρονες. 
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1.2 Υπερπλήρωση Μ.Ε.Κ. 

Η µέθοδος της υπερπλήρωσης αποτελεί τη βασικότερη αιτία της αυξήσεως 

παραγωγής ισχύος στις µηχανές εσωτερικής καύσης και κυρίως στον κινητήρα 

Diesel. Με τον όρο υπερπλήρωση ορίζεται η συµπίεση του αέρα πληρώσεως σε 

συµπιεστή, µε αποτέλεσµα ο αέρας να συµπιέζεται και εξωτερικά και εσωτερικά του 

κυλίνδρου.   Σκοπός της υπερπλήρωσης είναι η αύξηση της πλήρωσης του κυλίνδρου 

άρα και η αύξηση της παραγόµενης ισχύος σε επίπεδα ανώτερα από αυτά των 

αντίστοιχων διαστάσεων τετράχρονου ή δίχρονου κινητήρα φυσικής αναπνοής. 

Η ισχύς ενός κινητήρα είναι πρακτικά ανάλογη της ποσότητας καυσίµου που καίεται 

άρα και µε την παροχή του αναρροφούµενου αέρα. Η σχέση που δίνει την ωφέλιµη 

ισχύ ενός κινητήρα είναι ίση µε : 

Pe=z·Vh· �����· (
�

���
) , όπου Κ=4 για τετράχρονο και Κ=2 για δίχρονο κινητήρα. 

Αύξηση της παραγόµενης ισχύος από ένα συγκεκριµένο κινητήρα µπορεί να γίνει είτε 

µε αύξηση της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα n, είτε µε αύξηση της µέσης 

πραγµατικής πίεσης  pe. 

• Με την αύξηση όµως της ταχύτητας περιστροφής (αύξηση της ταχύτητας του 

εµβόλου) αυξάνονται κατά κύριο λόγο οι παλινδροµικές και περιστροφικές 

δυνάµεις του κινηµατικού µηχανισµού, οι οποίες είναι ανάλογες του 

τετραγώνου της ταχύτητας περιστροφής. Επίσης αυξάνονται σηµαντικά και οι 

µηχανικές απώλειες του κινητήρα. Η εφαρµογή αυτής της µεθόδου προσφέρει 

περιορισµένες δυνατότητες καθώς αύξηση της ταχύτητας περιστροφής πάνω 

από κάποιο όριο αυξάνει σηµαντικά τις δυναµικές καταπονήσεις και τις 

µηχανικές απώλειες. Τέλος, αύξηση της ταχύτητας περιστροφής πέρα κάποιου 

ορίου οδηγεί σε σηµαντική µείωση και του βαθµού πληρώσεως.  

• Με την αύξηση της µέσης πραγµατικής πίεσης αυξάνονται σχεδόν γραµµικά 

οι δυνάµεις  εξ’ αερίων  και σε πολύ µικρότερο βαθµό οι µηχανικές απώλειες. 

Οι καταπονήσεις που προκαλούνται λόγω των δυνάµεων εξ’ αερίων 

αντιµετωπίζονται ευκολότερα συγκριτικά µε τις παλινδροµικές δυνάµεις, µε 

στιβαρότερη κατασκευή του κινητήρα.  

 

Είναι, λοιπόν, εµφανές από τα παραπάνω πως η υπερπλήρωση (αύξηση µέσης 

πραγµατικής πίεσης) αποτελεί πιο αποτελεσµατική µέθοδο αύξησης της ισχύος του 

κινητήρα σε σχέση µε την αύξηση της ταχύτητας περιστροφής. Εξάλλου όπως 

αναφέρθηκε οι πλέον ταχύστροφοι κινητήρες Diesel δε ξεπερνούν τις 5500 RPM 

οπότε η µέθοδος της υπερπλήρωσης αποτελεί τη µοναδική λύση για την αύξηση 

συγκέντρωσης ισχύος.   
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1.2.1 Μέθοδοι Υπερπλήρωσης 

Τα συνηθέστερα συστήµατα υπερπλήρωσης που συναντώνται στις Μ.Ε.Κ είναι τα 

παρακάτω: 

• Εξωτερική υπερπλήρωση: ο συµπιεστής του συστήµατος κινείται εξωτερικά 

από βοηθητικό κινητήρα ή ηλεκτροκινητήρα. Χρησιµοποιείται σε συστήµατα 

υπερπλήρωσης ορισµένων κινητήρων Diesel καθώς και για τη σάρωση 

δίχρονων κινητήρων φυσικής αναπνοής. 

• Μηχανική υπερπλήρωση: ο συµπιεστής του συστήµατος κινείται από τη 

στροφαλοφόρο άτρακτο του κινητήρα απορροφώντας µέρος του παραγόµενου 

έργου. Χρησιµοποιείται κυρίως σε κινητήρες Otto. 

 

 

 

                   Σχήµα 1.4: Μηχανική υπερπλήρωση 

 

 

• Στρόβιλο-υπερπλήρωση: πλέον διαδεδοµένη µέθοδος υπερπλήρωσης Μ.Ε.Κ 

µε καθολική χρήση σε κινητήρες οχηµάτων, ναυτικούς αλλά και 

βιοµηχανικούς. Στη στρόβιλο-υπερπλήρωση γίνεται χρήση ζεύγους συµπιεστή 

στροβίλου συζευγµένα σε κοινή άτρακτο (µονοβάθµια στρόβιλο-

υπερπλήρωση). Ο συµπιεστής κινείται από το στρόβιλο, ο οποίος παράγει 

ισχύ εκµεταλλευόµενος την υψηλή πίεση και θερµοκρασία των καυσαερίων 

στην έξοδο τους από τους κυλίνδρους. Για επίτευξη υψηλού βαθµού 

υπερπλήρωσης γίνεται χρήση ψυγείου υπερπληρώσεως µετά το συµπιεστή και 

πριν την είσοδο του αέρα υπερπληρώσεως στους κυλίνδρους. Με αυτό τον 

τρόπο ο αέρας υπερπληρώσεως ψύχεται, ανεβαίνει η πυκνότητα του 

αυξάνοντας έτσι το βαθµό υπερπληρώσεως του κινητήρα.   
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Σχήµα 1.5: Στρόβιλο-υπερπλήρωση 

 

• Εκτός της µονοβάθµιας στρόβιλο-υπερπλήρωσης υπάρχουν συστήµατα 

διβάθµιας στρόβιλο-υπερπλήρωσης (διπλό ζεύγος συµπιεστή-στροβίλου), 

όπως επίσης και συστήµατα σύνθετης στρόβιλο-υπερπλήρωσης µε στρόβιλο 

ισχύος (turbo-compound) στα οποία ο στρόβιλος ισχύος συνδέεται µηχανικά 

µε τη στροφαλοφόρο άτρακτο του κινητήρα.  

Η µέθοδος της στρόβιλο-υπερπλήρωσης εφαρµόζεται σχεδόν καθολικά 

σήµερα στους κινητήρες Diesel. Ειδικότερα για τους µεγάλων διαστάσεων, 

βραδύστροφους δίχρονους κινητήρες Diesel αποτελεί απαραίτητη συνιστώσα. 

Τα οφέλη που προκύπτουν από τη στρόβιλο-υπερπλήρωση στην απόδοση των 

κινητήρων Diesel µπορούν να συνοψιστούν στα εξής: 

1)Με την αύξηση της µέσης πραγµατικής πίεσης αυξάνεται ο µηχανικός 

βαθµός απόδοσης του κινητήρα όπως φαίνεται και από τη σχέση:  ηm= pe / pi 

2)Με την υπερπλήρωση επιτυγχάνονται ικανοποιητικοί λόγοι αέρα –καυσίµου 

και υψηλές τιµές της µέσης πραγµατικής πίεσης. Με µεγάλους λόγους αέρα-

καυσίµου όµως βελτιώνεται ελαφρά ο ενδεικνύµενος βαθµός απόδοσης. 

3)Στα συστήµατα που γίνεται ψύξη του αέρα υπερπλήρωσης ελαττώνονται ως 

συνέπεια αυτού οι απώλειες θερµότητας των κυλίνδρων, µε αποτέλεσµα να 

µειώνεται και η ειδική κατανάλωση καυσίµου.    

Είναι, λοιπόν, εµφανείς οι ευεργετικές συνέπειες της στρόβιλο-υπερπλήρωσης 

και αξίζει να αναφερθεί πως βέλτιστος συνδυασµός των ανωτέρω µπορεί να 

οδηγήσει σε βελτίωση του πραγµατικού βαθµού απόδοσης σε τιµές έως και 

50% σε δίχρονους µεγάλους κινητήρες. 

Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζονται η λειτουργία ενός στρόβιλο-υπερπληρωτή 

ενός δίχρονου κινητήρα (σχήµα 1.6)  και τα επιµέρους τµήµατα αυτού (σχήµα 1.7). 
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Σχήµα 1.6: Λειτουργία στρόβιλο-υπερπληρωτή δίχρονου κινητήρα 

 

 

Σχήµα 1.7: Επιµέρους τµήµατα λειτουργίας ενός στρόβιλο-υπερπληρωτή 

δίχρονου κινητήρα. 
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1.3 Παρουσίαση κύριων χαρακτηριστικών κινητήρα RTA   

 

Η µηχανή που διαπραγµατεύεται η παρούσα διπλωµατική εργασία ανήκει στην 

οικογένεια µηχανών RTA. Η σειρά κινητήρων RTA ξεκίνησε να κατασκευάζεται από 

την εταιρία SULZER, στην αρχή της δεκαετίας του 1980 και γνώρισε αρχικά µεγάλη 

εφαρµογή στη ναυτιλία και έπειτα στην ηλεκτροπαραγωγή. Η µηχανή RTA είναι 

δίχρονη, µε κυλίνδρους διατεταγµένους σε σειρά και µε σύστηµα διαµήκους 

αποπλύσεως. Στην κεφαλή υπάρχει βαλβίδα και οι υπερπληρωτές λειτουργούν 

συνήθως µε σύστηµα σταθερής πίεσης. Τα βασικά χαρακτηριστικά µιας µηχανής 

RTA φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 

Σχήµα 1.8: Μηχανή RTA 
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Ο αέρας σάρωσης ψύχεται µε νερό και µπαίνει στους κυλίνδρους µέσω 

ανεπίστροφων βαλβίδων, όταν το έµβολο βρίσκεται κοντά στο ΚΝΣ. Στα χαµηλά 

φορτία τον αέρα συµπληρώνουν βοηθητικοί ηλεκτροκίνητοι φυσητήρες ανεξάρτητης 

κίνησης. Οι βαλβίδες εξαγωγής ανοίγουν υδραυλικά και οι κύλινδροι συνδέονται µε 

τη βάση της µηχανής µε εντατήρες κοχλίες. Οι κεφαλές, τα χιτώνια και τα έµβολα 

ψύχονται µε γλυκό νερό. Οι αντλίες λαδιού και νερού είναι ανεξάρτητης κίνησης 

καθώς και ο εκκεντροφόρος κινείται από τον στροφαλοφόρο, µέσω οδοντωτών 

τροχών. Ο ωστικός τριβέας και ο κρίκος, τοποθετούνται στο άκρο του σφονδύλου και 

η µηχανή ξεκινάει µε αέρα πίεσης, που ανοίγει τις βαλβίδες αέρα των κυλίνδρων, 

µέσω διανοµέα. Στο ακόλουθο σχήµα (1.9) παρουσιάζεται το σχέδιο τυπικού 

κινητήρα της σειράς RTA και σε αυτό διακρίνονται τα βασικά εξαρτήµατα που τον 

απαρτίζουν. 

 

 

 

Σχήµα 1.9: Η µηχανή RTA 
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1.3.1 Λειτουργία µηχανής RTA 

 

Η λειτουργία της µηχανής RTA παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα και 

περιλαµβάνει τις δύο διαδροµές, τη συµπίεση και την εκτόνωση: 

 

 

Σχήµα 1.10: Λειτουργία µηχανής RTA 

 

Κατά τη διεργασία της εκτόνωσης (1
η
 διαδροµή) : 

Το έµβολο Κ βρίσκεται στο ΑΝΣ  ενώ η βαλβίδα εξαγωγής των καυσαερίων Α είναι 

κλειστή. Σε αυτό το στάδιο γίνεται η έγχυση του καυσίµου εντός του κυλίνδρου 

(Σχήµα 1.10.1). Στη συνέχεια λαµβάνει χώρα η καύση όπου το έµβολο Κ ξεκινά να 

κινείται καθοδικά υπό την ισχυρή πίεση των αερίων, η βαλβίδα εξαγωγής Α 

παραµένει κλειστή και η στροφαλοφόρος άτρακτος στρέφεται (Σχήµα 1.10.2). Κατά 

τη διεργασία της εκτόνωσης η βαλβίδα εξαγωγής ανοίγει και τα καυσαέρια 

εξέρχονται από τον κύλινδρο Ζ στον οχετό εξαγωγής Ε (Σχήµα 1.10.3). Στη συνέχεια 

το έµβολο Κ κατερχόµενο ανοίγει την άνω άκρη Ο των θυρίδων σάρωσης S. Η 

σάρωση ξεκινά  και ο αέρας πληρώσεως διώχνει τα καυσαέρια από τον Ζ προς τον 

οχετό εξαγωγής Ε (Σχήµα 1.10.4). 
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Κατά τη διεργασία της συµπίεσης (2
η
 διαδροµή) : 

Το έµβολο Κ βρίσκεται τώρα στο ΚΝΣ, η σάρωση του κυλίνδρου συνεχίζεται και τα 

καυσαέρια διαµέσου του οχετού καυσαερίων Ε οδηγούνται στο στρόβιλο (Σχήµα 

1.10.5). Στη συνέχεια το έµβολο Κ ανέρχεται και κλείνει την άνω άκρη Ο των 

θυρίδων σάρωσης S, αλλά η πίεση των αερίων στον οχετό εξαγωγής Ε δεν αφήνει τον 

αέρα να φύγει από τον κύλινδρο Ζ µέσω της βαλβίδας εξαγωγής Α (Σχήµα 1.10.6). 

Το έµβολο Κ συνεχίζει να κινείται ανοδικά και η βαλβίδα εξαγωγής κλείνει (Σχήµα 

1.10.7). Περαιτέρω ανύψωση του εµβόλου Κ συµπιέζει τον αέρα που βρίσκεται 

παγιδευµένος εντός του κυλίνδρου Ζ ανυψώνοντας την πίεση και θερµοκρασία του 

(Σχήµα 1.10.8). 

Τέλος, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα 1.10.1, ο οχετός σάρωσης χωρίζεται 

διαµήκως µε διάφραγµα µε ανεπίστροφες βαλβίδες Ε στο χώρο Η και Ρ και γι’ αυτό ο 

χώρος Η είναι ανοικτός σε όλους τους κυλίνδρους. Ο συµπιεστής L καταθλίβει τον 

αέρα, ο οποίος οδηγείται µέσω του ψυγείου R και του διαχωριστή νερού ΑS, στο 

χώρο Ρ και µέσω των Ε στον Η. Ο ανεξάρτητος ηλεκτροφυσητήρας ΗG λειτουργεί 

µόνον πριν από την εκκίνηση της µηχανής, στα χαµηλά φορτία και στην εκτέλεση 

κινήσεων (στα πλοία), όταν ο συµπιεστής L στέλνει λίγο ή καθόλου αέρα. Αυτός 

αναρροφά αέρα µέσω της βαλβίδας ΕH από τον χώρο Ρ και τον καταθλίβει στο χώρο 

Η. 

Παρακάτω παρατίθενται σχηµατικά ορισµένα κύρια εξαρτήµατα λειτουργίας της 

µηχανής  RTA: 

 

 

Σχήµα 1.11: Εγχυτήρας καυσίµου και βαλβίδα κυκλοφορίας 
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Σχήµα 1.12: Βαλβίδα εξαγωγής καυσαερίων 

 

 

 

Σχήµα 1.13: Λειτουργία βαλβίδας εξαγωγής καυσαερίων 

 

 



23 

 

 

Σχήµα 1.14: Αντλία έγχυσης καυσίµου 

 

 

Σχήµα 1.15: Υπερπλήρωση µηχανής RTA 



24 

 

1.3.2 Ο κινητήρας  CEGIELSKI 9RTAF58 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, ο υπό εξέταση κινητήρας ανήκει στην οικογένεια 

µηχανών RTA µε την ονοµασία 9RTAF58. Στην ονοµασία της µηχανής ο αριθµός  9 

αναφέρεται στους κυλίνδρους που φέρει η µηχανή, τα γράµµατα RTA υποδηλώνουν 

ότι η µηχανή ανήκει στη σειρά µηχανών RTA και το F ότι  η µηχανή χρησιµοποιείται 

στην ηλεκτροπαραγωγή (σταθερός αριθµός στροφών). Τέλος, το νούµερο 58 

υποδηλώνει ότι η διάµετρος  του κάθε εµβόλου του κινητήρα είναι ίση µε 580mm. 

 

 

 

Σχήµα 1.16: Ο κινητήρας  9RTAF58 

 

Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται η διάταξη του κινητήρα όπου διακρίνονται οι 9 

κύλινδροι και το διπλό ζεύγος στρόβιλο-υπερπληρωτών. 
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Βασικά κατασκευαστικά στοιχεία κινητήρα  9RTAF58 

� Η διαδροµή εµβόλου είναι 1700 mm και το µήκος διωστήρα 2552,6 mm. 

 

� Κάθε κύλινδρος διαθέτει 30 θυρίδες εισαγωγής αέρα, όπου κάθε θυρίδα έχει 

ύψος 130 mm και πλάτος 45 mm. 

 

�  Υπάρχει µία αντλία καυσίµου ανά κύλινδρο η οποία διαθέτει έµβολο 

διαµέτρου 11 mm και διαδροµής 20 mm, που τροφοδοτεί µέσω δύο σωλήνων 

υψηλής πίεσης τους δύο εγχυτήρες. Ο καθέ εγχυτήρας περιλαµβάνει 15 οπές 

διαµέτρου 1,75 mm και µήκους 1 mm η καθεµία. Η πίεση ανοίγµατος των 

εγχυτήρων είναι 350 bar. 

 

� Η βαλβίδα εξαγωγής των καυσαερίων έχει διάµετρο  290 mm. 

 

Βασικά λειτουργικά στοιχεία κινητήρα  9RTAF58  

� Σταθερή ταχύτητα περιστροφής 125 RPM, γεωµετρικός βαθµός συµπίεσης 

(compression ratio) ίσος µε 19 και ονοµαστική ισχύς που ανέρχεται στα 

11387 KW στο 100% του φορτίου λειτουργίας. 

 

� Ειδική κατανάλωση καυσίµου στο πλήρες φορτίο (100%) η οποία ανέρχεται 

στα 179 g/kWh περίπου. 

 

� Μέση ενδεικνύµενη πίεση ίση µε 15,1 bar, ενώ η µέγιστη πίεση καύσης στον 

κύλινδρο ανέρχεται στα 135 bar. 

 

 

Σε περίπτωση λειτουργίας του κινητήρα άνω του ονοµαστικού φορτίου κατά µικρά 

χρονικά διαστήµατα, δηλαδή σε φορτίο 110% (υπερφόρτιση 10%), τότε η 

παραγόµενη ισχύς ανέρχεται σε 12526 KW, µε µέγιστη πίεση καύσης 140 bar, µέση 

ενδεικνύµενη πίεση 16,6 bar και ειδική κατανάλωση καυσίµου 180 g/KWh περίπου.  

Ο κινητήρας 9RTAF58 είναι εφοδιασµένος µε δύο ζεύγη στροβιλο-υπερπλήρωσης. 

Οι στρόβιλο-υπερπληρωτές είναι τύπου VTR454-32A και εταιρία κατασκευής είναι η 

BBC. Στο πλήρες φορτίο (100%) έχουν ταχύτητα περιστροφής ίση µε 15100 RPM, 

ενώ σε υπερφόρτιση 10% η ταχύτητα αυτή αυξάνεται στις 15900 RPM. Στο 

ακόλουθο σχήµα 1.17 φαίνεται ο στρόβιλο-υπερπληρωτής VTR454 και η λειτουργία 

του.  
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Σχήµα 1.17: Στρόβιλο-υπερπληρωτής VTR454 και η λειτουργία του 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Ο 

 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ ΤΙΣ 

ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΟΥΣ Μ.Ε.Κ. ΜΕ ΕΜΦΑΣΗ ΣΤΑ ΟΞΕΙ∆ΙΑ ΤΟΥ 

ΑΖΩΤΟΥ  NOx 

 

2. Εισαγωγή 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση που προκαλείται ως απόρροια της λειτουργίας κάθε είδους 

θερµικής µηχανής αποτελεί µείζων θέµα επιστηµονικής έρευνας τόσο σε επίπεδα 

πρόληψης όσο και σε επίπεδα περιορισµού της. Οι παραγόµενοι ρύποι των ΜΕΚ 

έχουν σοβαρή επίπτωση στην ανθρώπινη υγεία αλλά και γενικότερα υποβαθµίζουν 

την ποιότητα ζωής και το φυσικό περιβάλλον. Το πρόβληµα της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης άρχισε να γίνεται αντιληπτό κατά τη δεκαετία του 1970 και κατέστη 

ιδιαίτερα σηµαντικό την επόµενη δεκαετία. Πρώτο µεγάλο «σύµπτωµα» αυτού του 

προβλήµατος θεωρήθηκε το φωτοχηµικό νέφος που έκανε την εµφάνιση του σε 

πολλές µεγαλουπόλεις, µε αποτέλεσµα την εφαρµογή διαφόρων τεχνικών µε σκοπό 

την αντιµετώπιση και τον περιορισµό του. Οι τεχνικές, οι οποίες εφαρµόζονται, έχουν 

να κάνουν τόσο µε την πρόληψη, δηλαδή µέτρα που στοχεύουν στην αποφυγή 

σχηµατισµού των ρυπογόνων ουσιών (π.χ. βελτίωση µηχανισµού καύσης µε 

κατάλληλα διαµορφωµένους θαλάµους καύσης), αλλά και µε την καταστολή αυτών, 

δηλαδή µέτρα που στοχεύουν στη δέσµευση ή καταστροφή τους (π.χ. χρήση 

καταλυτών σε κινητήρες Otto). Προτιµότερο, βέβαια, είναι πάντα να λαµβάνονται 

µέτρα ώστε να γίνεται πρόληψη ενός προβλήµατος παρά προσπάθειες για καταστολή 

του. Αξίζει να αναφερθεί πως τα µέτρα που στοχεύουν στην αποφυγή του 

σχηµατισµού των ρύπων και έχουν να κάνουν  µε τη σχεδίαση του θαλάµου καύσης 

καθώς και του συστήµατος παροχής καυσίµου µπορούν να επιφέρουν δραστική 

µείωση των εκπεµπόµενων ρύπων. Ωστόσο συνήθως οδηγούν σε αύξηση της ειδικής 

κατανάλωσης καυσίµου. Για το λόγο αυτό συνήθως υπάρχει η δυνατότητα 

βελτιστοποίησης ή της λειτουργικής συµπεριφοράς ή της εκποµπής των ρύπων. 

Ο σχηµατισµός των ρύπων  προκαλείται από τη διάσταση των προϊόντων της καύσης 

εξαιτίας της υψηλής θερµοκρασίας που επικρατεί στο εσωτερικό του θαλάµου 

καύσης. Με αυτό τον τρόπο στα προϊόντα της καύσης κάνουν την εµφάνιση τους και 

άλλες ενώσεις και ρίζες πέρα από τις αναµενόµενες. Από αυτές τις αέριες ρυπογόνους 

ουσίες που εµφανίζονται οι κυριότερες είναι τα οξείδια του αζώτου NOx, το 

µονοξείδιο του άνθρακα CO και oι άκαυστοι υδρογονάνθρακες HC. Αυτοί οι 

τέσσερις ρύποι οι οποίοι εµφανίζονται και στις δύο κατηγορίες εµβολοφόρων 

µηχανών µαζί µε την αιθάλη που εµφανίζεται µόνο στους κινητήρες Diesel 
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αποτελούν τους λεγόµενους ελεγχόµενους ρύπους και για τους οποίους ισχύουν 

νοµοθετηµένα όρια για τα επίπεδα συγκεντρώσεως τους στα καυσαέρια της εξαγωγής 

των κινητήρων. 

2.1 Εκπεµπόµενοι ρύποι από τους κινητήρες Diesel 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως οι κυριότερες ρυπογόνες ουσίες που εκπέµπουν οι 

κινητήρες Diesel είναι τα NOx, το CO, οι HC και η αιθάλη (soot).  

• Οξείδια του αζώτου (NOx): Με τον όρο οξείδια του αζώτου αναφερόµαστε 

κατά κύριο λόγο στο µονοξείδιο του αζώτου NO και στο διοξείδιο του αζώτου 

NO2 καθώς και σε άλλες µορφές όπως το N2O5 οι οποίες παρατηρούνται σε 

πιο µικρές συγκεντρώσεις. Στις συνθήκες που επικρατούν στο θάλαµο καύσης 

των κινητήρων Diesel για µεσαία και µεγάλα φορτία το ποσοστό του NO 

αποτελεί µεγάλο ποσοστό (περίπου 98-99%) και έτσι τα ΝΟx µπορούν να 

θεωρηθούν συνώνυµα των ΝΟ. Στα µικρά φορτία, αντίθετα, το ποσοστό του 

ΝΟ2 αυξάνει αρκετά αποτελώντας το 10-25% περίπου των εκπεµπόµενων 

NOx. Τα NOx αποτελούν έναν από τους κυριότερους εκπεµπόµενους ρύπους 

των µηχανών εσωτερικής καύσης και γι’ αυτό το λόγο θα αναφερθούµε 

παρακάτω διεξοδικότερα στον τρόπο σχηµατισµού τους καθώς και σε τρόπους 

περιορισµού τους.  

• Μονοξείδιο του άνθρακα (CO): Το µονοξείδιο του άνθρακα αποτελεί 

γενικότερα έναν από τους σοβαρότερους και επικινδυνότερους ρύπους των 

µηχανών εσωτερικής καύσης. Ο σχηµατισµός του οφείλεται στην ατελή 

καύση που συµβαίνει εντός του θαλάµου καύσης και έχει ως συνέπεια  να µην 

γίνεται πλήρης οξείδωση του άνθρακα προς σχηµατισµό διοξειδίου του 

άνθρακα. Βασική παράµετρος για το σχηµατισµό του CO παίζει ο λόγος 

ισοδυναµίας αέρα λα  ο οποίος στους κινητήρες Diesel λαµβάνει τιµές µεταξύ 

1,2 έως 1,8 δηλαδή µε µεγάλη περίσσεια αέρα. Το γεγονός αυτό έχει ως 

συνέπεια το CO να εµφανίζεται γενικώς σε µικρά ποσοστά στα καυσαέρια 

των κινητήρων Diesel.   

• Άκαυστοι υδρογονάνθρακες (HC): Οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες που 

εµφανίζονται στην εξαγωγή των καυσαερίων των κινητήρων Diesel είναι  

αποτέλεσµα της ατελούς καύσης του καυσίµου. Τα κυριότερα  είδη άκαυστων 

υδρογονανθράκων που παρουσιάζονται στα καυσαέρια είναι οι παραφίνες, οι 

ολεφίνες, οι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες και, σε λιγότερες συγκεντρώσεις, 

ακετυλένια.  

Σε πολλές περιπτώσεις παρατηρείται και αρκετά µεγάλη συγκέντρωση 

οξυγονούχων οργανικών ενώσεων, οι οποίες συµβάλλουν στο σχηµατισµό του 

φωτοχηµικού νέφους. Οι οξυγονούχες ενώσεις είναι συνήθως αλδεΰδες, 

αλκοόλες και κετόνες. Οι αλδεΰδες και οι κετόνες αποτελούν περίπου το 10% 

των εκπεµπόµενων υδρογονανθράκων από τους κινητήρες Diesel. 

• Αιθάλη (soot):  Με τον όρο αιθάλη αναφερόµαστε στο ανθρακώδες υλικό που 

παράγεται κατά την καύση του καυσίµου και αποτελεί τις σωµατιδιακές 

εκποµπές του κινητήρα Diesel. Η αιθάλη εµφανίζεται ως o χαρακτηριστικός  

µελανός καπνός στα υψηλά φορτία, ο οποίος αποτελείται από λεπτά 

σωµατίδια στερεού άκαυστου άνθρακα και δηµιουργείται από την πυρόλυση 

του καυσίµου τοπικώς σε ζώνες όπου υπάρχει µικρή συγκέντρωση οξυγόνου. 

Αποτελεί αποκλειστικό χαρακτηριστικό των κινητήρων Diesel και είναι 
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αποτέλεσµα ατελούς καύσης. Το φαινόµενο της εµφάνισης αιθάλης µπορεί να 

συµβεί για δύο λόγους: 

 

1)είτε κατά τις απότοµες αλλαγές φορτίου (από χαµηλά σε υψηλά) όπου µε 

την απότοµη έγχυση καυσίµου στο θάλαµο καύσης ο διατιθέµενος αέρας δεν 

επαρκεί για στοιχειοµετρική καύση, 

2)είτε κατά τη συνεχή λειτουργία του κινητήρα σε πολύ υψηλά φορτία. 

 

Όπως γίνεται κατανοητό από τα παραπάνω η εµφάνιση της αιθάλης σχετίζεται άµεσα 

µε τη ρύθµιση του φορτίου του κινητήρα Diesel και γι’αυτό το λόγο αποτελεί 

πρόβληµα προς επίλυση όχι µόνο η επικινδυνότητα της ως ρύπος αλλά και ο ρυθµός 

εµφάνισης της. 

  

Πέρα από τα προβλήµατα που προκαλεί η αιθάλη ως ρύπος στο περιβάλλον και την 

ανθρώπινη υγεία, προκαλεί προβλήµατα και στη λειτουργία του κινητήρα. Η συνεχής 

λειτουργία του κινητήρα σε υψηλά φορτία µε έντονο καπνό µπορεί να αποβεί 

ζηµιογόνα για τον ίδιο τον κινητήρα. Τα στερεά σωµατίδια επικάθονται σε κύρια 

εξαρτήµατα λειτουργίας του κινητήρα, όπως είναι οι οπές του εγχυτήρα τις οποίες 

φράσουν, ή τη βαλβίδα εξαγωγής την οποία µπορεί και να καταστρέψουν µετά από 

κάποιο χρονικό διάστηµα. Για την αποφυγή τέτοιων φαινοµένων είναι απαραίτητη η 

µη λειτουργία του κινητήρα µε πολύ πλούσια µίγµατα ή τουλάχιστον η όσο το 

δυνατόν µικρότερη σε διάρκεια λειτουργία του µε τέτοια µίγµατα. Ως γνωστόν, όµως, 

µε πλούσια µίγµατα επιτυγχάνονται τα υψηλά φορτία στους κινητήρες Diesel. Γίνεται 

κατανοητό,  λοιπόν,  ότι η αιθάλη είναι εκείνη η παράµετρος που επιβάλλει το άνω 

όριο λειτουργίας στο φορτίο ενός κινητήρα diesel, εποµένως και στην παραγόµενη 

ισχύ. Βέβαια το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε κυρίως µε την υπερπλήρωση των 

κινητήρων Diesel, η οποία διεύρυνε το περιθώριο λειτουργίας τους. 

 

 

2.2 Μηχανισµοί σχηµατισµού ρύπων σε κινητήρες Diesel 

2.2.1 Σχηµατισµός οξειδίων του αζώτου NOx 

Ο σχηµατισµός των οξειδίων του αζώτου στους κινητήρες Diesel οφείλεται κατά 

κύριο λόγο στην οξείδωση του αζώτου Ν2 που υπάρχει στον ατµοσφαιρικό αέρα, 

εξαιτίας της πολύ υψηλής θερµοκρασίας που επικρατεί στην περιοχή της 

αντιδράσεως. Σαν πηγή σχηµατισµού οξειδίων του αζώτου µπορεί να θεωρηθεί σε 

µικρότερο βαθµό και το Ν2 που ενδεχοµένως να υπάρχει στο καύσιµο. Ύστερα από 

αρκετές έρευνες έχουν προκύψει οι παρακάτω εξισώσεις, οι οποίες ισχύουν για 

µείγµατα αέρα-καυσίµου κοντά στη στοιχειοµετρία. Οι εξισώσεις αυτές που 

αποτελούν το µηχανισµό Zeldovich καθορίζουν το σχηµατισµό του ΝΟ όπου σε 

υψηλά και µεσαία φορτία αποτελεί σχεδόν αποκλειστικά τα εκπεµπόµενα  NOx.  
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Στα χαµηλά φορτία λειτουργίας των κινητήρων Diesel δεν µπορούν  να αγνοηθούν τα 

παραγόµενα ΝΟ2, τα οποία αποτελούν το 10-25%  όλων των εκπεµπόµενων οξειδίων 

του αζώτου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το ΝΟ που σχηµατίζεται στην περιοχή 

της αντιδράσεως µπορεί να οξειδωθεί σε ΝΟ2 και έπειτα το ΝΟ2 σε ΝΟ µε βάση τις 

παρακάτω εξισώσεις: 

�	 
 �	� � �	� 
  	� 

�	� 
 	 � �	 
 	�  
 

Στους κινητήρες Diesel ο τρόπος που συµβαίνει η καύση συνδέεται άµεσα µε το 

σχηµατισµό των οξειδίων του αζώτου. Η ανοµοιογένεια του µείγµατος καυσίµου-

αέρα, όπου παρουσιάζονται περιοχές πλούσιες σε καύσιµο και περιοχές φτωχές, 

καθώς και η µεγάλη στρωµάτωση της κατανοµής της θερµοκρασίας έχει ως συνέπεια 

ο σχηµατισµός των NOx να λαµβάνει χώρα σε περιοχές όπου οι συνθήκες το ευνοούν. 

Το µεγαλύτερο µέρος της παραγόµενης ποσότητας NOx παρατηρείται κατά το 

δεύτερο στάδιο της καύσης, κατά το οποίο η φλόγα είναι τύπου προανάµειξης και η 

θερµοκρασία ιδιαίτερα υψηλή. Η διαδικασία αυτή παύει κατά τη διάρκεια της 

ελεγχόµενης καύσης, όπου οι θερµές ζώνες αντίδρασης έρχονται σε επαφή µε τον 

ψυχρό και άκαυστο µέχρι εκείνη την ώρα αέρα µε αποτέλεσµα τη σταθεροποίηση της 

συγκέντρωσης των παραγόµενων NOx.  

Όπως συµπεραίνεται, λοιπόν, από τα παραπάνω ο σχηµατισµός των NOx εξαρτάται 

κυρίως από τις θερµοκρασίες που αναπτύσσονται εντός του κυλίνδρου κατά τη 

διάρκεια της καύσης και από τη διαθέσιµη ποσότητα οξυγόνου. Αξίζει να αναφερθεί 

πως ενδεχόµενη αύξηση της θερµοκρασίας 100 
0
C, µπορεί να οδηγήσει σε ακόµη και 

δεκαπλασιασµό των παραγόµενων NOx. 

Τέλος, οι βραδύστροφες µηχανές, όπως αυτή που διαπραγµατεύεται η εργασία, έχουν 

την τάση να παράγουν περισσότερα οξείδια του αζώτου συγκριτικά µε τις υπόλοιπες 

µηχανές καθώς η διαδικασία της καύσης διαρκεί περισσότερο, παρέχοντας έτσι 

περισσότερο χρόνο σχηµατισµού στα NOx, αλλά και λόγω του ότι χρησιµοποιούν 

µεγαλύτερο λόγο ισοδυναµίας αέρα λα, άρα περισσότερη ποσότητα διαθέσιµου 

οξυγόνου. 

 

2.2.2 Σχηµατισµός υδρογονανθράκων ΗC 

Εξαιτίας της µεγάλης περιεκτικότητας του καυσίµου Diesel σε υδρογονάνθρακες µε 

πολύ υψηλά σηµεία ζέσης αλλά και λόγω της πυρόλυσης την οποία υφίστανται εντός 

της εγχυόµενης στον κύλινδρο δέσµης καυσίµου, παρατηρούνται σηµαντικές 

εκποµπές άκαυστων ή µερικώς οξειδωµένων υδρογονανθράκων στην εξαγωγή του 

κινητήρα. Οι υδρογονάνθρακες, που ανιχνεύονται στον αγωγό εξαγωγής, 

προέρχονται από καύσιµο το οποίο δεν οξειδώθηκε κατά τη διάρκεια της καύσης. 

Κύρια αιτία που οδηγεί στο σχηµατισµό υδρογονανθράκων είναι είτε το πολύ πτωχό 

µείγµα αέρα-καυσίµου, το οποίο δεν µπορεί να αυταναφλεγεί ή να συντηρήσει την 

καύση, είτε όταν το µείγµα είναι πλούσιο και µια ποσότητα καυσίµου δε βρει την 

κατάλληλη ποσότητα οξυγόνου ώστε να οξειδωθεί πλήρως. Αυτό το φαινόµενο 

ισχύει κυρίως για το καύσιµο που εγχύεται κατά τη διάρκεια καθυστερήσεως 
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αναφλέξεως ενώ αυτό που εγχύεται κατά το στάδιο της ελεγχόµενης καύσης 

οξειδώνεται σχεδόν αµέσως. Η εκποµπή των υδρογονανθράκων επηρεάζεται σε 

µεγάλο βαθµό από τις συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα Diesel. Σε πολύ χαµηλά 

φορτία και λειτουργία εν κενώ οι εκποµπές είναι αρκετά µεγαλύτερες συγκριτικά µε 

το πλήρες φορτίο. Σε περίπτωση, όµως, υπερφόρτωσης του κινητήρα οι εκποµπές  

HC αυξάνονται σε µεγάλο βαθµό. 

 

2.2.3 Σχηµατισµός αιθάλης (soot) 

Τα σωµατίδια της αιθάλης σχηµατίζονται από τον άνθρακα που περιέχεται στο 

καύσιµο. Από ένα µόριο καυσίµου στο οποίο υπάρχουν 12 έως 22 άτοµα άνθρακα και 

µε λόγο ατόµων Η/C ίσο µε 2, προκύπτουν σωµατίδια σφαιρικής διαµέτρου 20 έως 

30 nm µε λόγο ατόµων Η/C ίσο µε 0,1 περίπου το καθένα. Ο σχηµατισµός της 

αιθάλης στους κινητήρες Diesel πραγµατοποιείται σε συνθήκες θερµοκρασίας και 

πίεσης στην περιοχή των 1000-2800 °Κ και 50-100 atm  αντίστοιχα, αρκεί να υπάρχει 

ικανή διαθέσιµη ποσότητα αέρα για την πλήρη καύση του καυσίµου. Ο σχηµατισµός 

της αιθάλης πραγµατοποιείται σε δύο στάδια : 

• Στάδιο γεννήσεως σωµατιδίων:  Το πρώτο στάδιο περιλαµβάνει τη διάσπαση 

των πολύπλοκων υδρογονανθράκων σε ακετυλένιο (C2H2), πολυακετυλένια 

(C2nH2) και πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες. Οι αντιδράσεις 

συµπυκνώσεως αυτών των αέριων συστατικών οδηγούν στην εµφάνιση των 

πρώτων αναγνωρίσιµων σωµατιδίων αιθάλης µε διάµετρο µικρότερη των 2 

nm.  

• Στάδιο µεγεθύνσεως σωµατιδίων: Το δεύτερο στάδιο περιλαµβάνει την 

επιφανειακή αύξηση των σωµατιδίων, την προσκόλληση συστατικών αέριας 

φάσης και την ενσωµάτωση τους στη σωµατιδιακή φάση.     

Σε κάθε στάδιο από τα παραπάνω µπορεί να συµβεί οξείδωση, όπου αιθάλη ή 

πρόδροµοι αιθάλης καίγονται προς σχηµατισµό CO και CO2. Έτσι η παραγόµενη 

αιθάλη από τον κινητήρα εξαρτάται από το ισοζύγιο µεταξύ αυτών των διεργασιών. 

Τέλος, η µάζα της εκπεµπόµενης αιθάλης αυξάνεται καθώς τα εξερχόµενα καυσαέρια 

ψύχονται και αναµιγνύονται µε τον αέρα περιβάλλοντος.  

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί πως δε θα γίνει αναφορά στο µηχανισµό 

σχηµατισµού µονοξειδίου του άνθρακα CΟ καθώς, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, 

αποτελεί πολύ µικρό ποσοστό (έως ασήµαντο) των εκπεµπόµενων ρύπων του 

κινητήρα Diesel. 
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2.3 Επίδραση των ρύπων στην υγεία και το περιβάλλον 

Η αρνητική συνέπεια της λειτουργίας των µηχανών εσωτερικής καύσης είναι οι 

εκπεµπόµενοι ρύποι και οι επιπτώσεις που έχουν αυτοί στο φυσικό περιβάλλον και 

κατ’επέκταση στην ανθρώπινη υγεία. Παρακάτω θα γίνει µια µικρή αναφορά στις 

συνέπειες που επιφέρουν οι εκποµπές των οξειδίων του αζώτου, των 

υδρογονανθράκων , της αιθάλης αλλά και του διοξειδίου του θείου.  

• Οξείδια του αζώτου (NOx):  Τα οξείδια του αζώτου υπό την επίδραση της 

ηλιακής ακτινοβολίας αντιδρούν µε πτητικές οργανικές ενώσεις προς 

σχηµατισµό όζοντος. Επίσης αντιδρούν και µε την υγρασία του αέρα 

σχηµατίζοντας νιτρικό οξύ. Το όζον και το νιτρικό οξύ είναι ενώσεις που 

συµβάλουν σε παθήσεις που έχουν  να κάνουν µε αναπνευστικά προβλήµατα. 

 

• Άκαυστοι υδρογονάνθρακες (HC): Οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες αποτελούν 

έναν από τους επικινδυνότερους ρύπους για την ανθρώπινη υγεία καθώς 

οφείλονται τόσο για παθήσεις των µατιών και για αναπνευστικά προβλήµατα 

αλλά ακόµα και για εµφάνιση καρκίνου. Επίσης, αντιδρούν εύκολα µε τα 

οξείδια του αζώτου σχηµατίζοντας όζον αλλά και ενώσεις που συµβάλλουν 

στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

 

• Αιθάλη (soot):  Η αιθάλη καθίσταται  ιδιαίτερα επικίνδυνη για την ανθρώπινη  

υγεία  όταν εκπέµπεται  σε σωµατίδια µικρότερα των 5 µm σε διάµετρο, 

καθώς σε τέτοια διάσταση δεν µπορούν να φιλτραριστούν από το 

αναπνευστικό σύστηµα. Θεωρείται αρκετά επικίνδυνη εξαιτίας των πολλών 

χηµικών ενώσεων που περιλαµβάνει και συµβάλλει κυρίως σε αρτηριακά 

προβλήµατα. 

 

• ∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2): Το διοξείδιο του άνθρακα ως ένωση δε 

θεωρείται ρύπος, παρόλα αυτά όµως η συµµετοχή του στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου το καθιστά πλέον ως τέτοιο. Στην ανθρώπινη υγεία δεν προκαλεί 

ιδιαίτερα προβλήµατα παρά µόνο σε αρκετά µεγάλες ποσότητες, που  µπορεί 

να οδηγήσει σε αίσθηµα ζάλης ή ακόµα  και  λιποθυµία. 

 

Μετά την παραπάνω αναφορά στους κυριότερους  ρύπους των κινητήρων Diesel και 

τον τρόπο σχηµατισµού τους, θα ασχοληθούµε εκτενέστερα µε τα οξείδια του 

αζώτου, τα όρια εκποµπών τους αλλά και µεθόδους, οι οποίες οδηγούν σε περιορισµό 

σχηµατισµού τους  και  εκποµπών τους. 
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2.4 Όρια εκποµπών οξειδίων του αζώτου  NOx σε δίχρονους 

βραδύστροφους κινητήρες Diesel 

Για τους δίχρονους, µεγάλων διαστάσεων, βραδύστροφους κινητήρες Diesel, που 

χρησιµοποιούνται στη ναυτιλία και στην ηλεκτροπαραγωγή οι εκποµπές των οξειδίων 

του αζώτου υπόκεινται σε νοµοθετικούς περιορισµούς. Το όριο που εφαρµόζεται 

τώρα στη διεθνή κοινότητα είναι αυτό του ΙΜΟ που διακριτοποιεί τις τιµές των ΝΟx 

ανάλογα µε την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. Στο παρακάτω σχήµα 

φαίνονται οι επιτρεπόµενες εκποµπές των οξειδίων του αζώτου, οι οποίες ισχύουν 

από 01-01-2000. 

 

 

Σχήµα 2.1: Επιτρεπόµενες εκποµπές NOx για δίχρονους κινητήρες µεγάλων 

διαστάσεων 

Παρατηρώντας το παραπάνω σχήµα φαίνεται πως για αρκετά βραδύστροφες  µηχανές 

(n<130RPM), όπως αυτή που διαπραγµατεύεται η παρούσα εργασία, οι 

επιτρεπόµενες  εκποµπές των NOx έχουν τιµή 17 g/kWh. Το τίµηµα του καλύτερου  

βαθµού απόδοσης και της µικρότερης κατανάλωσης καυσίµου των δίχρονων έναντι 

τετράχρονων µηχανών, είναι ότι οι εκποµπές των οξειδίων του αζώτου είναι αρκετά 

υψηλές στις δίχρονες µηχανές για τους λόγους τους οποίους αναλύθηκαν νωρίτερα 

στο σχηµατισµό των οξειδίων του αζώτου. 
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Στη συνέχεια παρατηρείται πως µε αύξηση των στροφών λειτουργίας τα επιτρεπτά 

όρια µειώνονται εκθετικά. Όπως φαίνονται και στο παραπάνω σχήµα (Σχήµα 2.1), οι 

εξισώσεις οι οποίες δίνουν τα επιτρεπτά όρια εκποµπών NOx συναρτήσει των 

στροφών λειτουργίας είναι οι εξής: 

 

• n<130 RPM                     NOx= 17.0 g/kWh 

 

• 130 ≤ n < 2000 RPM    NOx= 45 * n
(-0.2) 

g/kWh 

 

• n ≥ 2000 RPM              NOx= 9.8 g/kWh 

 

 

 

 

 

2.5 Επίδραση κύριων παραµέτρων λειτουργίας στις 

εκποµπές NOx και της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου 
 

Σε αυτό το σηµείο θα µελετηθεί η επίδραση κύριων παραµέτρων λειτουργίας του 

κινητήρα στις εκποµπές NOx αλλά και στην ειδική κατανάλωση καυσίµου, όπως  

είναι η προπορεία εγχύσεως του καυσίµου, το ποσοστό παραµένοντος καυσαερίου, το 

φορτίο και η πίεση υπερπλήρωσης.  

 

 

2.5.1 Προπορεία εγχύσεως καυσίµου 
 

Η προπορεία της εγχύσεως του καυσίµου παίζει καταλυτικό ρόλο στο σχηµατισµό 

και στην εκποµπή των οξειδίων του αζώτου. Μετά την έγχυση του καυσίµου και 

αφού παρέλθει ο χρόνος καθυστέρησης ανάφλεξης ξεκινά η καύση αυξάνοντας τη 

θερµοκρασία και την πίεση εντός του κυλίνδρου. Όσο νωρίτερα σε σχέση µε  το Άνω 

Νεκρό Σηµείο εγχύεται το καύσιµο στον κύλινδρο τόσο αυξάνονται τα επίπεδα 

πίεσης και θερµοκρασίας λόγω συνδυασµού καύσης και συµπίεσης του αέρα από το 

έµβολο, δηµιουργώντας έτσι ιδανικές συνθήκες σχηµατισµού των NOx. Αντίθετα αν 

η έγχυση γίνει µε κάποια καθυστέρηση και κοντά στο Άνω Νεκρό Σηµείο υπάρχει 

µεγάλη µείωση στο σχηµατισµό και  στην εκποµπή  των NOx. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η εξάρτηση των NOx συναρτήσει της µέσης 

πραγµατικής πίεσης (φορτίο) για 2 τιµές προπορείας. 
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Σχήµα 2.2: Εκποµπές NOx για 2 τιµές προπορείας συναρτήσει φορτίου 

 

Με την αύξηση της προπορείας εγχύσεως καυσίµου παρατηρείται εν γένει αύξηση 

του βαθµού απόδοσης. Ωστόσο αυτό συµβαίνει µέχρι µια βέλτιστη τιµή πέρα της 

οποίας αύξηση της προπορείας οδηγεί σε µεγαλύτερες τιµές της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίµου.  

 

2.5.2 Ποσοστό παραµένοντος καυσαερίου 

Η επίδραση του ποσοστού παραµένοντος καυσαερίου εντός του κυλίνδρου είναι 

θετική καθώς µε αύξηση του ποσοστού παρατηρείται σηµαντική µείωση των 

εκπεµπόµενων NOx. Η µείωση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι µε την παραµονή 

µέρους των καυσαερίων ή των επανακυκλοφορούντων καυσαερίων (µέθοδος EGR) 

τα επίπεδα θερµοκρασίας µειώνονται, εξαιτίας της µεγάλης ειδικής 

θερµοχωρητικότητας των καυσαερίων, µε αποτέλεσµα να µην αναπτύσσονται οι 

θερµοκρασίες που ευνοούν τον υψηλό σχηµατισµό NOx. Επιπλέον το παραµένων ή  

επανακυκλοφορούντο καυσαέριο οδηγεί σε µείωση του διαθέσιµου προς καύση Ο2  

µε συνέπεια την περαιτέρω µείωση των NOx.  

Για το λόγο αυτό εφαρµόζεται σε µεγάλο βαθµό η τεχνική της επανακυκλοφορίας 

καυσαερίων, η οποία οδηγεί σε γραµµική περίπου µείωση του ΝΟ µε την αύξηση του 

ποσοστού του καυσαερίου επανακυκλοφορίας. Όµως η τεχνική αυτή εφαρµόζεται 

κυρίως σε µικρού µεγέθους, ταχύστροφους, τετράχρονους κινητήρες Diesel και όχι 

τόσο σε κινητήρες όπως αυτόν που µελετάµε. 
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Τα παραµένοντα και τα επανακυκλοφορούντα καυσαέρια έχουν µια ελαφρώς 

αρνητική επίδραση στο βαθµό απόδοσης της µηχανής, εξαιτίας  της  επίδρασης τους 

στο µηχανισµό της καύσης του καυσίµου άρα και της παραγόµενης ισχύος. 

   

2.5.3 Φορτίο 

Μελετώντας την επίδραση του φορτίου στο σχηµατισµό των NOx ουσιαστικά 

µελετάµε την επίδραση του λόγου ισοδυναµίας καυσίµου στο σχηµατισµό των NOx. 

Με την αύξηση του φορτίου, παρατηρείται εν γένει αύξηση της συγκεντρώσεως των 

ΝΟx στο καυσαέριο, λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας στη ζώνη αντίδρασης και 

λόγω της ύπαρξης αρκετών περιοχών µε συγκέντρωση αέρα-καυσίµου γύρω από τη 

στοιχειοµετρική τιµή. Εν γένει µπορούµε να πούµε πως παρατηρείται αύξηση ή µικρή 

µείωση της συγκέντρωσης των NOx µε αύξηση ή µείωση του φορτίου αντίστοιχα. 

Σαφής εικόνα πάντως δεν µπορεί να προκύψει καθώς δεν υπάρχει µονοσήµαντη 

µεταβολή του λα µε το φορτίο. 

 

2.5.4 Επίδραση πίεσης υπερπλήρωσης  

Η πίεση υπερπλήρωσης σχετίζεται άµεσα µε την εισερχόµενη, προς καύση, ποσότητα 

αέρα εντός του κυλίνδρου. Η αυξηµένη ποσότητα αέρα που εισέρχεται µε αυξηµένες 

τιµές πίεσης και θερµοκρασίας, συνεπάγεται και αυξηµένη ποσότητα οξυγόνου που 

διατίθεται προς καύση αλλά και υψηλότερα επίπεδα θερµοκρασιών που ευνοούν το 

σχηµατισµό των NOx. Ωστόσο οι εκποµπές NOx µειώνονται όταν ο αέρας 

υπερπλήρωσης ψύχεται έτσι ώστε η αύξηση του λόγου αέρα να µην αντισταθµίζεται 

από τις υψηλότερες θερµοκρασίες.  

Η µέθοδος της υπερπλήρωσης εφαρµόστηκε ως µέσον αύξησης της αποδιδόµενης 

ισχύος από τον κινητήρα,  µέσω της καύσης περισσότερης ποσότητας καυσίµου µε 

αέρα στον ίδιο κύκλο λειτουργίας. Άρα είναι εµφανές, λοιπόν, πως η αύξηση της 

πίεσης υπερπλήρωσης οδηγεί σε αύξηση της αποδιδόµενης ισχύος. 
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2.6 Συνήθεις µέθοδοι µείωσης εκποµπών NOx 

Όπως αναφέρθηκε  και νωρίτερα οι τεχνικές οι οποίες εφαρµόζονται για τη µείωση 

των εκποµπών των οξειδίων του αζώτου έχουν να κάνουν µε µεθόδους που 

εφαρµόζονται εντός του θαλάµου καύσης (πρωτογενείς µέθοδοι) αλλά και µε 

µεθόδους που έχουν να κάνουν µε την επεξεργασία των καυσαερίων (δευτερογενείς 

µέθοδοι). Είναι προφανές ότι µεγαλύτερη βαρύτητα πρέπει να δίνεται στις 

πρωτογενείς µεθόδους, δεδοµένου ότι αυτές ουσιαστικά µειώνουν το σχηµατισµό άρα 

και την εκποµπή των οξειδίων του αζώτου. Αντιθέτως, οι δευτερογενείς µέθοδοι δε 

στοχεύουν στην πηγή του προβλήµατος αφού τόσο η παγίδευση των ρύπων αλλά και 

η χηµική επεξεργασία τους δηµιουργούν το πρόβληµα της περαιτέρω διαχείρισης 

τους. 

 

2.6.1 Πρωτογενείς Μέθοδοι 

Α) Επίδραση του χρονισµού εγχύσεως 

Ο πλέον συνηθισµένος τρόπος ελάττωσης εκποµπών NOx είναι ο περιορισµός της 

µέγιστης θερµοκρασίας καύσης µέσω της καθυστέρησης της εγχύσεως καυσίµου.  Η 

προπορεία εγχύσεως ελέγχει τη γωνία στροφάλου (χρονική στιγµή) κατά την οποία 

θα γίνει η έγχυση του καυσίµου άρα και η έναρξη της καύσης. Όσες µοίρες πιο νωρίς 

σε σχέση µε το ΑΝΣ γίνεται αυτή τόσο ευνοείται η προαναµεµειγµένη φάση της 

καύσης µετατοπίζοντας την αναπτυσσόµενη θερµοκρασία εντός του κυλίνδρου σε 

υψηλότερα επίπεδα. Με αυτό τον τρόπο βελτιώνονται οι επιδόσεις του κινητήρα αλλά 

ταυτόχρονα αυξάνονται και τα εκπεµπόµενα επίπεδα των NOx. Τα αντίθετα 

προκύπτουν µε τη µείωση της προπορείας εγχύσεως. 

 

Β) Επίδραση της πίεσης εγχύσεως καυσίµου 

 
Η αύξηση της πίεσης εισαγωγής του καυσίµου οδηγεί σχεδόν µονοσήµαντα σε 

αύξηση των ΝΟx. Επίσης όπως προκύπτει από τα όσα λέχθηκαν µε τη µείωση της 

προπορείας εγχύσεως µειώνονται τα επίπεδα εκπεµπόµενων NOx αλλά ταυτόχρονα 

µειώνεται και η αποδιδόµενη ισχύς. Το γεγονός αυτό αναγκάζει σε υψηλά φορτία που 

υπάρχει η απαίτηση µεγάλων ισχύων η έγχυση του καυσίµου να γίνεται λίγο 

νωρίτερα µε επακόλουθο την αύξηση των NOx. Ωστόσο αν µε κάποιο τρόπο µειωθεί 

η προπορεία ώστε να κρατηθούν τα NOx σε χαµηλά επίπεδα και ταυτόχρονα αυξηθεί 

η πίεση εγχύσεως του καυσίµου τότε µε αυτό τον τρόπο είναι δυνατόν να ψεκαστεί η 

ίδια ποσότητα καυσίµου (ίδιο φορτίο) σε συντοµότερο χρονικό διάστηµα. Με χρήση 

αυτής της µεθόδου έχει παρατηρηθεί ότι επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση των 

εκπεµπόµενων NOx µε µια ταυτόχρονη όµως µικρή αύξηση της εκπεµπόµενης 

αιθάλης. Για την εφαρµογή αυτής της µεθόδου απαιτείται η τροποποίηση του 

συστήµατος έγχυσης και η χρήση κατάλληλα διαµορφωµένου ακροφυσίου για τη 
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βελτίωση του µηχανισµού έγχυσης. Ένα τέτοιο ακροφύσιο παρουσιάζεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

 

 
 

Σχήµα 2.3: Εξελιγµένο ακροφύσιο εγχυτήρα για τη µείωση εκποµπών NOx 

 

 

Γ) Ψεκασµός νερού στην αναρρόφηση του αέρα ή στο θάλαµο καύσης 

 

Όπως έχει αναφερθεί ο σχηµατισµός των ΝΟx εξαρτάται από τη συγκέντρωση των 

στοιχείων της αντίδρασης (Ν2 και Ο2), τη θερµοκρασία του θαλάµου καύσης και το 

χρόνο παραµονής σε υψηλές θερµοκρασίες. Με την εισαγωγή νερού στο θάλαµο 

καύσης µειώνονται τα ΝΟx λόγω αλλαγής του ρυθµού έκλυσης θερµότητας και 

µείωσης της θερµοκρασίας καύσης. Ωστόσο είτε µε ψεκασµό νερού στην 

αναρρόφηση του αέρα είτε στο θάλαµο καύσης µπορεί να προκληθούν περαιτέρω 

προβλήµατα στη λειτουργία και τα δοµικά στοιχεία του κινητήρα λόγω της 

διάβρωσης που προκαλεί το νερό. Επίσης άλλο µειονέκτηµα της µεθόδου εγχύσεως 

νερού είναι η µείωση της αποδοτικότητας του κινητήρα και της παραγόµενης ισχύος. 
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∆) Χρήση γαλακτώµατος νερού-καυσίµου 

 

Η τεχνική αυτή προκύπτει ως βελτιστοποίηση της προηγούµενης µεθόδου, αφού 

πειραµατικά διαπιστώθηκαν πολύ καλύτερα αποτελέσµατα µε έγχυση γαλακτώµατος 

καυσίµου-νερού µε ποσοστό κατ’ όγκο από 10% έως και πάνω από 40% νερού στο 

καύσιµο. Με τον όρο υδατικό γαλάκτωµα, εννοείται µίγµα καυσίµου µε νερό, το 

οποίο όµως µακροσκοπικά φαίνεται οµογενές. Η ιδιαιτερότητα ενός τέτοιου µίγµατος 

είναι ότι τα συστατικά του δεν είναι αναµίξιµα σε µοριακό επίπεδο, όπως για 

παράδειγµα είναι τα συστατικά ενός καυσίµου του εµπορίου, που αποτελείται από µια 

σειρά διαφορετικών καυσίµων. Η ιδιαιτερότητα αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερη 

σπουδαιότητα στην εξέλιξη και τη µορφή της καύσης ενός τέτοιου µίγµατος. Στα 

συστήµατα αυτά, η ορθή ανάµειξη του καυσίµου µε το νερό για την παρασκευή του 

γαλακτώµατος, είναι ιδιαίτερα σηµαντική και απαιτεί αρκετές διατάξεις, όπως 

φαίνεται παρακάτω. 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4: ∆ιάταξη γαλακτοποίησης νερού - καυσίµου 
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Η µείωση των εκποµπών NOx µε τη χρήση γαλακτώµατος καυσίµου-νερού, 

οφείλεται κατά κύριο λόγο στην αυξηµένη ειδική θερµοχωρητικότητα, που 

παρουσιάζει το υδατικό γαλάκτωµα σε σχέση µε αυτήν του κοινού καυσίµου diesel, 

λόγω της προσθήκης νερού σε αυτό. Το γεγονός αυτό προκαλεί µείωση της 

θερµοκρασίας καύσης αφού το µίγµα του θαλάµου καύσης χρειάζεται µεγαλύτερο 

ποσό θερµότητας, για να αυξήσει κατά το ίδιο ποσό τη θερµοκρασία του. Εφόσον το 

µέγεθος της θερµοκρασίας καύσης επηρεάζει άµεσα τις εκποµπές NOx από τον 

κινητήρα, είναι προφανές ότι οι τελευταίες µειώνονται µε τη χρήση γαλακτώµατος. 

Όµως πέραν αυτού, η παρουσία του νερού επιδρά στο ρυθµό της ατµοποίησης του 

καυσίµου που µε τη σειρά του αυξάνει τον διασκορπισµό του καυσίµου και τον 

ρυθµό ανάµειξης αυτού µε τον αέρα, οδηγώντας σε µείωση των τοπικών 

θερµοκρασιών λόγω του πιο οµοιόµορφου χαρακτήρα της καύσης. Αυτό οδηγεί σε 

περαιτέρω µείωση των εκποµπών NOx. Πρόσµιξη 10% νερού στο καύσιµο προκαλεί  

µείωση των NOx κατά 6-12% ανάλογα µε τον τύπο κινητήρα ενώ για πρόσµιξη νερού 

30%  προκαλείται µείωση έως και 30% στα NOx. 
 

Ε) Ανακυκλοφορία καυσαερίων (Μέθοδος EGR) 

Με την ανακυκλοφορία ενός ποσοστού των καυσαερίων µειώνονται τα παραγόµενα 

NOx  για δύο κυρίως λόγους. Πρώτον, λόγω της µείωσης της συγκέντρωσης Ο2 στη 

ζώνη καύσης και δεύτερον, τα καυσαέρια έχουν µεγαλύτερη θερµοχωρητικότητα από 

τον αέρα πληρώσεως, άρα δεσµεύουν θερµότητα και ελαττώνουν τη µέση 

θερµοκρασία καύσης. Η χρήση αυτής της τεχνικής εφαρµόζεται ευρέως σε κινητήρες 

Οtto και τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει να εφαρµόζεται σε µεγάλους δίχρονους 

κινητήρες Diesel. Εφαρµογή της µεθόδου σε διάφορα φορτία λειτουργίας (50%, 75% 

και 100%) επιφέρει µείωση σε NOx έως και 50% για ανακυκλοφορία 20% των 

καυσαερίων.  

Κατά την εφαρµογή της τεχνικής της ανακυκλοφορίας των καυσαερίων προκύπτουν 

ορισµένα τεχνικά προβλήµατα: 

• Για να µην επιβαρύνεται η ογκοµετρική απόδοση του κινητήρα το καυσαέριο 

που ανακυκλοφορεί πρέπει να ψύχεται. Επίσης, για την ελάττωση της 

ρύπανσης και της φθοράς του συµπιεστή και για ελάττωση φθορών του 

κινητήρα από τα σωµατίδια, τα ανακυκλοφορούντα καυσαέρια πρέπει να 

καθαρίζονται µέσω φίλτρου.  

• Ίχνη θειικού οξέος που παραµένουν στο καυσαέριο ανακυκλοφορίας µπορεί 

να προκαλέσει προβλήµατα λειτουργίας στο συµπιεστή  και  τα  ψυγεία αέρα 

πληρώσεως. 

• Η µέγιστη ισχύς του κινητήρα µπορεί να παρουσιάσει µια µείωση της τάξης 

του 10-15% λόγω µείωσης του Ο2 στον αέρα πλήρωσης εφόσον δε γίνουν 

άλλες ρυθµίσεις. 
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Μια παραλλαγή της τεχνικής αυτής αποτελεί η εσωτερική-ανακυκλοφορία (internal-

EGR) που ουσιαστικά είναι ηθεληµένη πληµµελής απόπλυση, η οποία όµως 

παρουσιάζει προβλήµατα θερµικής φορτίσεως και ελάττωσης ογκοµετρικής 

απόδοσης του κινητήρα και βρίσκεται ακόµη σε πειραµατικό στάδιο. 

 

 

 

Σχήµα 2.5: Σύστηµα EGR δίχρονου µεγάλων διαστάσεων κινητήρα Diesel 

 

 

Σχήµα 2.6: Σύστηµα ανακυκλοφορίας καυσαερίων σε δίχρονο κινητήρα Diesel 
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Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί πως µπορεί να γίνει συνδυασµός της 

εφαρµογής των µεθόδων EGR και χρήσης γαλακτώµατος  καυσίµου-νερού, ο οποίος 

µπορεί να µειώσει τις εκποµπές των NOx έως και 50% αλλά και τις εκποµπές καπνού 

και σωµατιδίων σε αποδεκτά όρια.  

 

ΣΤ) Απευθείας έγχυση διαλύµατος αµµωνίας ή ουρίας στο θάλαµο καύσης 

Μείωση των σχηµατιζόµενων NOx µπορεί να επιτευχθεί  µε την πρόσθεση αµµωνίας 

(ΝΗ3) ή ουρίας (2[ΝΗ2]CO) σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 300 
0
C στα 

καυσαέρια πριν το στρόβιλο του υπερπληρωτή παρουσία καταλύτη. Η χρήση της 

τεχνικής σε λέβητες γίνεται και χωρίς την παρουσία καταλύτη για θερµοκρασίες της 

τάξης των 1000 
0
C. Στους θαλάµους καύσης των κινητήρων τέτοιες θερµοκρασίες 

παρουσιάζονται για γωνία στροφάλου περίπου 30-50
0
 µετά το ΑΝΣ. Ο άµεσος 

ψεκασµός διαλύµατος αµµωνίας ή ουρίας στον κύλινδρο και ο σωστός 

διασκορπισµός του µέσα στο θάλαµο καύσης πρέπει να πραγµατοποιηθεί µέσα σε 

περιορισµένα χρονικά όρια. Πρόωρη έγχυση οδηγεί σε καύση της αµµωνίας χωρίς 

αντίδραση µε τα NOx ενώ καθυστερηµένη έγχυση µειώνει τους ρυθµούς αντίδρασης 

µε τα NOx. Η έγχυση της αµµωνίας ή της ουρίας την κατάλληλη χρονική στιγµή 

µπορεί να οδηγήσει σε µείωση των NOx έως και 50% µε την προϋπόθεση ότι η 

ποσότητα της αµµωνίας είναι 4 φορές η στοιχειοµετρική (της αντίδρασης µε τα 

NOx). Αυτό σηµαίνει πως µόνο το 12% περίπου της αµµωνίας αντιδρά µε τα NOx 

ενώ η υπόλοιπη ποσότητα καίγεται σε αργότερα στάδια της καύσης µε αµελητέα 

παράγωγη NOx. 

 

 

 

Σχήµα 2.7: Άµεση έγχυση αναγωγικού µέσου (αµµωνία ή ουρία) στο                 

θάλαµο καύσης 
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2.6.2 ∆ευτερογενείς Μέθοδοι 

Η µέθοδος SCR (Selective Catalytic Reduction) 

Η µέθοδος της επιλεκτικής καταλυτικής αναγωγής (SCR) χρησιµοποιείται συνήθως 

σε θερµικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιούν 

κινητήρες Diesel αλλά και σε κινητήρες Diesel οχηµάτων, όταν επιζητείται µείωση 

των εκπεµπόµενων NOx άνω του 50%. Μάλιστα µε τη µέθοδο SCR επιτυγχάνεται 

µείωση των NOx έως και 95%. Η αρχή λειτουργίας της µεθόδου βασίζεται σε µια 

χηµική αντίδραση µεταξύ των καυσαερίων και ενός αναγωγικού µέσου µε τη βοήθεια 

ενός καταλύτη. Το αναγωγικό µέσο είναι συνήθως αµµωνία και αντιδρά µε τα NOx 

των καυσαερίων προς σχηµατισµό νερού Η2Ο και αζώτου Ν2. Οι καταλύτες, οι οποίοι 

χρησιµοποιούνται, απαιτούν θερµοκρασίες µεταξύ των 300 
ο
C και 400 

ο
C και 

αποτελούνται από βανάδιο ή ζεολίτη (για θερµοκρασίες εξόδου καυσαερίων άνω των 

600  
ο
C). Οι χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι εξής: 

4ΝΟ + 4ΝΗ3 + Ο2 � 4Ν2 + 6Η2Ο 

6ΝΟ2 + 8ΝΗ3 � 7Ν2 + 8Η2Ο 

Για θερµοκρασίες µικρότερες των 270 
ο
C πραγµατοποιείται αντίδραση της αµµωνίας 

µε τα οξείδια του θείου που προκύπτουν από το θείο που περιέχεται στα καύσιµα µε 

αποτέλεσµα µειωµένη απόδοση του καταλύτη ενώ για θερµοκρασίες µεγαλύτερες 

των 400 
ο
C γίνεται καύση της ίδιας της αµµωνίας. Λόγω του γεγονότος αυτού, 

εξετάζεται και ο τρόπος τοποθέτησης του καταλύτη πριν τον στρόβιλο ή µετά από 

αυτόν ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της µονάδας. Η πρώτη περίπτωση εφαρµόζεται 

σε δίχρονους κινητήρες λόγω της σχετικά χαµηλής θερµοκρασίας καυσαερίου κατά 

τη διαδικασία της απόπλυσης (µεγάλος λόγος αέρα). Στην περίπτωση αυτή, θα πρέπει 

να ληφθεί υπόψιν η ελαφρά αυξηµένη αντίθλιψη στο σύστηµα της εξαγωγής και η 

επίδραση που αυτή µπορεί να έχει στην πίεση σάρωσης του κινητήρα. Σε αρκετές 

τέτοιες διατάξεις υπάρχει συνήθως ανάγκη πρόβλεψης για την παράκαµψη του 

συστήµατος στην περίπτωση όπου η θερµοκρασία µειωθεί σηµαντικά π.χ. χαµηλά 

φορτία. Η µέθοδος που περιγράφτηκε παραπάνω παρουσιάζει ορισµένα προβλήµατα 

όσον αφορά τη θερµοκρασία εισόδου των καυσαερίων γεγονός που επιβάλλει 

περιορισµούς στην τιµή της. Προβλήµατα µε τη θερµοκρασία προκαλεί και η 

χρησιµοποιούµενη προς αναγωγή αµµωνία. Για υψηλές τιµές καυσαερίων παράγονται 

διάφορα παραπροϊόντα της αµµωνίας τα οποία είναι αρκετά τοξικά. Γι’ αυτό το λόγο 

αρκετές φορές γίνεται χρήση της ουρίας ως αναγωγικό µέσο. Η ουρία είναι 

προτιµότερη της αµµωνίας γιατί είναι άοσµη και δε παράγει τοξικά παραπροϊόντα. 

Βέβαια είναι λιγότερη αποδοτική συγκριτικά µε την αµµωνία. 

Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζονται διάφοροι τρόποι τοποθέτησης του καταλύτη 

σε κινητήρες Diesel καθώς και η διάταξη ενός συστήµατος µε SCR. 
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Σχήµα 2.8: Σχηµατική απεικόνιση δίχρονου κινητήρα µε διάταξη καταλυτικής 

αναγωγής καυσαερίων 

 

Σχήµα 2.9: Τρόποι τοποθέτησης καταλύτη SCR σε κινητήρες  Diesel 
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Σχήµα 2.10: Σχηµατική διάταξη συστήµατος SCR 

 

 

 

Σχήµα 2.11: Πλήρες σύστηµα SCR δίχρονου κινητήρα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Ο 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΟΛΥΖΩΝΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΥΣΗΣ 

NTUA-ENGINE PERFORMANCE & EMISSIONS CODE 

 

Πριν γίνει η εφαρµογή του κώδικα για την µελέτη της προσοµοίωσης της 

λειτουργικής συµπεριφοράς του κινητήρα και των εκποµπών NOx, κρίνεται σκόπιµο 

να δοθεί µια γενική περιγραφή του πολυζωνικού µοντέλου καύσης που θα 

χρησιµοποιηθεί για τη µελέτη του κινητήρα. 

 

 

3. Χρήση υπολογιστικών µοντέλων για την προσοµοίωση 

λειτουργίας εµβολοφόρων Μ.Ε.Κ. 

Τα τελευταία χρόνια  σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη και βελτίωση των εµβολοφόρων  

Μ.Ε.Κ. διαδραµατίζει η χρήση υπολογιστικών µοντέλων, τα οποία προσοµοιάζουν τη 

λειτουργία των κινητήρων (συµπίεση, καύση, εκτόνωση, εναλλαγή αερίων) αλλά και 

εκτιµούν τις τιµές των εκπεµπόµενων ρύπων κάνοντας χρήση ηλεκτρονικού 

υπολογιστή. Τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η χρήση των υπολογιστικών 

µοντέλων είναι πολλά, όπως κέρδος, τόσο σε χρόνο όσο και σε χρήµα γιατί 

περιορίζεται το πλήθος των πειραµάτων καθώς η αρχική γενική διερεύνηση µπορεί να 

γίνει στον υπολογιστή. ∆ίνεται επίσης η δυνατότητα επανάληψης του πειράµατος 

χωρίς ιδιαίτερο κόστος αλλά το κυριότερο είναι η δυνατότητα της µελέτης µιας και 

µόνο µεταβλητής, χωρίς ενδεχόµενη µεταβολή άλλης παραµέτρου ώστε να γίνει 

κατανοητή η ακριβής επίδραση της στη λειτουργία και την εκποµπή ρύπων του 

κινητήρα. Όπως γίνεται κατανοητό, οι δυνατότητες που παρέχουν τα υπολογιστικά 

µοντέλα στους ερευνητές είναι πολλές και γι’αυτό το λόγο έχουν δηµιουργηθεί 

πολλοί τέτοιοι υπολογιστικοί κώδικες. Οι κώδικες αυτοί διακρίνονται µε βάση την 

προσέγγιση στη λειτουργία του κινητήρα. Αν η προσέγγιση έχει να κάνει µε τη 

µελέτη των θερµοδυναµικών φαινοµένων κατά τη λειτουργία του κινητήρα τότε 

µιλάµε για φαινοµενολογικά µοντέλα ενώ αν έχει να κάνει µε την επίλυση των 

εξισώσεων Navier-Stokes, τότε µιλάµε για ρευστοµηχανικά µοντέλα.  
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3.1 Το υπολογιστικό µοντέλο προσοµοίωσης NTUA-

ENGINE PERFORMANCE & EMISSIONS CODE 

 

Το υπολογιστικό µοντέλο NTUA-ENGINE PERFOMANCE & EMISSIONS CODE, 

το οποίο χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία, αποτελεί ένα 

φαινοµενολογικό, τρισδιάστατο πολυζωνικό υπολογιστικό µοντέλο γραµµένο σε 

Visual Fortran το οποίο προσοµοιώνει ολόκληρο τον κύκλο λειτουργίας του 

κινητήρα, δηλαδή την περίοδο της καύσης και το διάστηµα εναλλαγής των αερίων.  

Το µοντέλο αυτό αναπτύχθηκε στο εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής Καύσης του 

Ε.Μ.Π  και  υπεύθυνος για τη δηµιουργία του είναι ο καθηγητής  κ.  ∆.Θ. Χουντάλας. 

Ο χαρακτηρισµός φαινοµενολογικό, όπως εξηγήθηκε νωρίτερα, έχει να κάνει µε το 

ότι το µοντέλο µελετάει τα θερµοδυναµικά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα, µέσω  

ηµι-εµπειρικών σχέσεων που έχουν αναπτυχθεί για την περιγραφή των διεργασιών 

που επιτελούνται κατά τη διάρκεια του κύκλου λειτουργίας ενός κινητήρα. Οι 

προσεγγιστικές αυτές σχέσεις έχουν διατυπωθεί ύστερα από πολυάριθµα 

εργαστηριακά πειράµατα µε σκοπό να εκφράσουν κάποια όχι πλήρως κατανοητά 

φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά τη λειτουργία του κινητήρα  και σε συνδυασµό 

µε τις εξισώσεις διατήρησης της συνέχειας, της ορµής και της ενέργειας καθώς και τις 

θεµελιώδεις αρχές της θερµοδυναµικής εφαρµόζονται στα φαινοµενολογικά µοντέλα. 

Το ότι το µοντέλο είναι τρισδιάστατο πολυζωνικό σηµαίνει ότι η δέσµη του καυσίµου 

µετά την έγχυση χωρίζεται σε n διακριτούς όγκους στο χώρο, τις λεγόµενες «ζώνες» 

(ή κελιά), στις οποίες οι συνθήκες θερµοκρασίας και σύστασης µεταβάλλονται µε το 

χρόνο και είναι διαφορετικές για κάθε ζώνη. Η πίεση θεωρείται οµοιόµορφη εντός 

του θαλάµου καύσης και η θερµοκρασία και η σύσταση κάθε ζώνης υπολογίζονται µε 

χρήση του πρώτου θερµοδυναµικού αξιώµατος και των εξισώσεων διατήρησης µάζας 

και ορµής. 

Στα επόµενα σχήµατα (Σχήµα 3.1 και Σχήµα 3.2) απεικονίζεται ο διαχωρισµός της 

δέσµης σε ζώνες κατά τον άξονα x που συµπίπτει µε την αρχική κατεύθυνση της 

δέσµης και στους άξονες r και z. Το επίπεδο x-r τέµνει εγκάρσια τον κύλινδρο ενώ ο 

άξονας z είναι ο άξονας του κυλίνδρου. Ο αριθµός των ζωνών κατά την κατεύθυνση 

x καθορίζεται από τη διάρκεια της έγχυσης και το χρονικό βήµα που χρησιµοποιείται 

κατά τους υπολογισµούς. Στις άλλες διαστάσεις καθορίζεται µε δοκιµές, δηλαδή ο 

αριθµός των ζωνών είναι τέτοιος ώστε περαιτέρω αύξηση του να µην επιδρά στα 

αποτελέσµατα του µοντέλου. 
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Σχήµα 3.1: Σχηµατισµός ζωνών στο επίπεδο r-z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Σχήµα 3.2: Σχηµατισµός ζωνών στο επίπεδο x-r 
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3.2 Παρουσίαση µοντέλου NTUA-ENGINE PERFORMANCE & 

EMISSIONS CODE 

 

Η  παρουσίαση της γενικής λειτουργίας του  κώδικα θα γίνει µέσω σχηµάτων στα  

οποία παρουσιάζονται η λειτουργία, οι επιλογές και οι παράµετροι που 

χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διαδικασία της προσοµοίωσης. 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.3: Επιφάνεια εργασίας του κώδικα (βασικό µενού επιλογών) 

 

 

 

 

3.2.1 Εισαγωγή δεδοµένων προσοµοίωσης (input data) 

  
Για την εκτέλεση της προσοµοίωσης απαιτούνται µια σειρά δεδοµένων (input data) 

και ένα σύνολο επιλογών για τον καθορισµό των απαραίτητων ρυθµίσεων. Τα 

απαιτούµενα δεδοµένα είναι τα ακόλουθα: 

 

• Επιλογή του κινητήρα από τη γραµµή εργαλείων στην επιφάνεια εργασίας 

µέσω της επιλογής ENGINE. 
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Σχήµα 3.4: Πίνακας επιλογής κινητήρα 

 

 

 

• Γεωµετρικά δεδοµένα του κινητήρα που περιλαµβάνουν όλα τα 

κατασκευαστικά δεδοµένα του εξεταζόµενου κινητήρα. 

 

Τα δεδοµένα αυτά εισάγονται µέσω της επιλογής Engine_Base στη γραµµή 

εργαλείων της επιφάνειας εργασίας, η οποία οδηγεί στις εξής τρεις επιµέρους 

επιλογές: Modify Engine File, Create New Engine File και Delete Engine File. Μέσω 

της επιλογής Modify Engine File, ανοίγει το ακόλουθο παράθυρο (σχήµα 3.5), στο 

οποίο υπάρχουν τέσσερις επιλογές καταχώρησης δεδοµένων: για τα βασικά δεδοµένα 

του κινητήρα (Main Engine Data) (σχήµα 3.6), για τα δεδοµένα του συστήµατος αέρα 

εισαγωγής (Inlet System Data) (σχήµα 3.7), για τα δεδοµένα του συστήµατος 

εξαγωγής (Exhaust System Data) (σχήµα 3.8) και για τα δεδοµένα του συστήµατος 

εγχύσεως του καυσίµου (Injection System Data) (σχήµα 3.9). Με την επιλογή Create 

New Engine File δηµιουργούµε νέα βάση δεδοµένων ενός νέου κινητήρα που 

θέλουµε να εισάγουµε στον κώδικα. 

 

 

 

 
Σχήµα 3.5: Μενού δεδοµένων κινητήρα 
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Σχήµα 3.6: Πίνακας καταχώρησης κύριων γεωµετρικών µεγεθών του 

εξεταζόµενου κινητήρα 

 

 

 
 

Σχήµα 3.7: Πίνακας καταχώρησης γεωµετρικών χαρακτηριστικών του 

συστήµατος αέρα εισαγωγής 
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Σχήµα 3.8: Πίνακας καταχώρησης γεωµετρικών χαρακτηριστικών του 

συστήµατος εξαγωγής 

 

 

 
 

Σχήµα 3.9: Πίνακας καταχώρησης δεδοµένων του συστήµατος εγχύσεως          

του καυσίµου 
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• Ιδιότητες του καυσίµου όπως η πυκνότητα του, η θερµογόνος δύναµη, το 

ποσοστό υγρασίας, η σύσταση και οι χηµικές ιδιότητες. 

 

Οι ιδιότητες του καυσίµου εισάγονται µέσω της επιλογής FUEL στη γραµµή 

εργαλείων. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.10: Πίνακας καταχώρησης ιδιοτήτων καυσίµου 

 

 

• Βασικές ρυθµίσεις της προσοµοίωσης.  

 

Οι ρυθµίσεις αυτές καθορίζονται µέσω της επιλογής SETUP της γραµµής εργαλείων 

και περιλαµβάνουν µια σειρά από επιµέρους επιλογές οι κυριότερες των οποίων είναι 

η Run Time και η Inlet and Exhaust. Μέσω της πρώτης επιλογής καθορίζεται κυρίως 

αν η προσοµοίωση αφορά ανοιχτό ή κλειστό κύκλο λειτουργίας καθώς και ο µέγιστος 

αριθµός κύκλων λειτουργίας που επιθυµούµε να «τρέξει» ο κώδικας.  

Ο κλειστός κύκλος (Closed Cycle Simulation) κάνει προσοµοίωση του κύκλου  

λειτουργίας για το διάστηµα που ο θάλαµος καύσης είναι κλειστός, δηλαδή από το 

κλείσιµο της βαλβίδας (ή θυρίδων) εισαγωγής ή εξαγωγής (στο δίχρονο κινητήρα 

κλείνει τελευταία η βαλβίδα ή οι θυρίδες εξαγωγής) µέχρι το άνοιγµα της βαλβίδας 

εξαγωγής. Τα απαιτούµενα δεδοµένα σε αυτή την περίπτωση δίνονται από κατάλληλο 

αρχείο στο οποίο περιέχονται όλες οι συνθήκες λειτουργίας, καθώς και λεπτοµέρειες 

για τη σύσταση του αερίου που εγκλωβίζεται στον κύλινδρο, κατά το κλείσιµο της 

βαλβίδας εισαγωγής. Στον ανοικτό κύκλο λειτουργίας (Open Cycle Simulation) 

γίνεται προσοµοίωση για τη συνολική χρονική περίοδο του κύκλου, περιέχοντας 

δηλαδή και τις φάσεις της εναλλαγής των αερίων. Τα δεδοµένα σε αυτή την 

περίπτωση εισάγονται µέσω πινάκων από την επιλογή  Run_Data  της γραµµής 

εργαλείων µε τρόπο που θα εξηγηθεί στη συνέχεια. 
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Σχήµα3.11: Πίνακας βασικών ρυθµίσεων προσοµοίωσης 

 

Με την επιλογή Inlet and Exhaust καθορίζονται διάφορες ρυθµίσεις που έχουν να 

κάνουν µε το σύστηµα εναλλαγής των αερίων, όπως δυνατότητα προσοµοίωσης του 

συστήµατος υπερπλήρωσης του κινητήρα, του ψυγείου αέρα σάρωσης και άλλων 

επιµέρους τµηµάτων της εγκατάστασης. Η επιλογή της αναλυτικής προσοµοίωσης 

π.χ. του συστήµατος υπερπλήρωσης του κινητήρα συνεπάγεται τον καθορισµό 

κάποιων επιπλέον λειτουργικών χαρακτηριστικών (των ισεντροπικών βαθµών 

απόδοσης συµπιεστή και στροβίλου) που περιλαµβάνονται στον πίνακα καθορισµού 

των συνθηκών λειτουργίας που επεξηγείται στη συνέχεια. 

 

 
 

Σχήµα 3.12: Πίνακας ρυθµίσεων συστήµατος εναλλαγής αερίων 
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• Συνθήκες λειτουργίας (operating conditions) που περιλαµβάνουν τις συνθήκες 

στις οποίες είναι επιθυµητό να πραγµατοποιηθεί η προσοµοίωση. 

 

Τα δεδοµένα των συνθηκών λειτουργίας καθορίζονται µέσω της επιλογής Run_Data 

στη γραµµή εργαλείων της επιφάνειας εργασίας, που οδηγεί στις ακόλουθες πέντε 

επιλογές:  

1) Open Cycle Operating Data-Input from Screen, 

2) Open Cycle Operating Data-Input from  

File,  

3) Injection Rate File-Open Cycle,  

4) Closed Cycle Input Data και  

5) Modify Injection Rate File.  

 

Οι δύο πρώτες επιλογές έχουν να κάνουν µε τα δεδοµένα σχετικά µε τις συνθήκες 

λειτουργίας του κινητήρα, όπως είναι οι στροφές, η προπορεία εγχύσεως, οι πιέσεις 

εισαγωγής και εξαγωγής, οι ισεντροπικοί βαθµοί απόδοσης συµπιεστή και στροβίλου, 

κ.α. για ανοικτό κύκλο λειτουργίας. 

 

 
 

 
Σχήµα 3.13: Πίνακας καταχώρησης συνθηκών λειτουργίας κινητήρα 
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Σχήµα 3.14: Πίνακας καταχώρησης συνθηκών λειτουργίας του κινητήρα             

σε αρχείο 

 

 

 
Από τις υπόλοιπες επιλογές η τρίτη και η πέµπτη, δηλαδή Injection Rate File-Open 

Cycle και Modify Injection Rate File, αναφέρονται στην επιλογή και στη 

διαµόρφωση ενός αρχείου που αφορά το ρυθµό εγχύσεως του καυσίµου. Το αρχείο 

αυτό περιέχει το προφίλ ψεκασµού του καυσίµου στους κυλίνδρους του κινητήρα. Η 

τέταρτη επιλογή (Closed Cycle Input Data) αφορά τον καθορισµό των συνθηκών 

λειτουργίας του κινητήρα όταν πρόκειται να γίνει προσοµοίωση κλειστού κύκλου και 

δε θα µας απασχολήσει περισσότερο στη συνέχεια καθώς η προσοµοίωση που 

κάνουµε αφορά ανοιχτό κύκλο λειτουργίας. 
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• Τιµές των σταθερών της προσοµοίωσης (constants), δηλαδή τιµές 

συντελεστών που έχουν να κάνουν µε τις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα 

κατά τον κύκλο λειτουργίας του κινητήρα. Οι διεργασίες αυτές είναι η 

διείσδυση του αέρα δηλαδή η εισχώρηση του αέρα στη δέσµη του καυσίµου 

(air entrainment rate), ο ρυθµός της καύσης (combustion rate), η καθυστέρηση 

αναφλέξεως (ignition delay), η ατµοποίηση του καυσίµου (evaporation) και οι 

εκποµπές των ρύπων ΝΟ, CO και  αιθάλης. Οι σταθερές είναι παράµετροι που 

επηρεάζουν τις προβλέψεις του µοντέλου και χρησιµοποιούνται για τη 

βαθµονόµηση του. 

 

Ο καθορισµός των συντελεστών αυτών γίνεται µέσω της επιλογής CONSTANTS στη 

γραµµή εργαλείων. 

 

 

 
 

 
Σχήµα 3.15: Πίνακας καταχώρησης σταθερών της προσοµοίωσης 
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3.2.2 Παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης  

 
Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας µιας προσοµοίωσης δίνονται τα 

αποτελέσµατα αυτής µέσω της επιλογής RESULTS στη γραµµή λειτουργιών. Τα 

αποτελέσµατα µπορούν να παρουσιαστούν είτε σε ένα συγκεντρωτικό πίνακα είτε µε 

µορφή διαγραµµάτων που παρέχονται από τον κώδικα. Χρήσιµο είναι επίσης το 

γεγονός ότι µπορεί κάποιος να παρατηρεί τα αποτελέσµατα κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης µέσω της επιλογής VIEW RUN. 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα µιας προσοµοίωσης που 

έλαβε χώρα κατά τη πραγµάτωση της διπλωµατικής εργασίας. 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.16: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσµάτων προσοµοίωσης 

 (overall data) 
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Σχήµα 3.17: ∆υναµοδεικτικό διάγραµµα πίεσης-γωνίας στροφάλου 

 

 

 
 

 
Σχήµα 3.18: ∆υναµοδεικτικό διάγραµµα πίεσης-όγκου 
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Σχήµα 3.19: ∆ιάγραµµα έκλυσης θερµότητας συναρτήσει γωνίας στροφάλου 

 

 

 

 
 

 
Σχήµα 3.20: ∆ιάγραµµα σχηµατισµού ΝΟx 
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Σχήµα 3.21: Ποσοστιαία µεταβολή των ζωνών στο σχηµατισµό ΝΟx 

 

 

 

 
 
 

Σχήµα 3.22: ∆ιάγραµµα σχηµατισµού αιθάλης 

 



62 

 

 
 

 
Σχήµα 3.23: Ποσοστιαία συµβολή ζωνών στο σχηµατισµό αιθάλης 

 

 

 
 

 
Σχήµα 3.24: ∆ιάγραµµα πίεσης έγχυσης καυσίµου συναρτήσει γωνίας στροφάλου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Ο 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΠΟΛΥΖΩΝΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ NTUA-

ENGINE PERFORMANCE & EMISSIONS CODE ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 9RTAF58 

 

 

4. Υπολογισµός παραµέτρων λειτουργίας του κινητήρα  

 

 

4.1 Εισαγωγή 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η χρήση 

πολυζωνικού µοντέλου για τη µελέτη των δυνατοτήτων περιορισµού των εκποµπών 

NOx σε δίχρονους κινητήρες Diesel ηλεκτροπαραγωγής. Για το σκοπό αυτό πρέπει 

πριν χρησιµοποιηθεί το µοντέλο να ελεγχθεί η ικανότητα του να προβλέπει τη 

λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα και τις εκποµπές NOx. Στο παρόν κεφάλαιο 

θα πραγµατοποιηθεί η συγκεκριµένη προσοµοίωση και θα γίνει η αξιολόγηση της 

προβλεπτικής ικανότητας του µοντέλου. Πριν προχωρήσουµε, όµως, στην 

πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης πρέπει να γίνει εκτίµηση ορισµένων παραµέτρων 

λειτουργίας που απαιτούνται για την προσοµοίωση. Οι τιµές των παραµέτρων αυτών 

υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας µια σειρά αποτελεσµάτων που προέκυψαν 

χρησιµοποιώντας τις εργοστασιακές δοκιµές του κινητήρα. Παρακάτω παρατίθενται 

τα συγκεκριµένα SHOP TESTS τα οποία αποτελούν δεδοµένα µετρήσεων των 

δοκιµών παραλαβής του κινητήρα για επεξεργασία και συγκριτική αξιολόγηση.  
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Σχήµα 4.1: ∆εδοµένα εργοστασιακών δοκιµών παραλαβής – φορτίο 50% 

 

 

Σχήµα 4.2: ∆εδοµένα εργοστασιακών δοκιµών παραλαβής – φορτίο 75% 
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Σχήµα 4.3: ∆εδοµένα εργοστασιακών δοκιµών παραλαβής – φορτίο 100% 

 

 

Σχήµα 4.4: ∆εδοµένα εργοστασιακών δοκιµών παραλαβής – φορτίο 110% 
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4.1.1 Προσδιορισµός προπορείας εγχύσεως (Injection Time) και 

συντελεστή διείσδυσης αέρα (Air Entrainment Coefficient) 

Ο υπό µελέτη κινητήρας είναι κινητήρας µεταβλητής προπορείας εγχύσεως, διότι 

είναι εξοπλισµένος µε σύστηµα VIT. Αυτό σηµαίνει πως δε λειτουργεί µε την ίδια 

προπορεία εγχύσεως σε κάθε φορτίο λειτουργίας αλλά η προπορεία µεταβάλλεται 

κατά 1 ή 2 µοίρες ανάλογα µε το φορτίο ώστε να αποδώσει την επιθυµητή ισχύ χωρίς 

να αναπτύσσονται υπερβολικές πιέσεις καύσης αλλά και για να έχουµε την βέλτιστη 

ειδική κατανάλωση καυσίµου. Ως εκ τούτου, έπρεπε να υπολογισθεί η προπορεία 

εγχύσεως για κάθε φορτίο λειτουργίας. Ο συντελεστής διείσδυσης αέρα είναι ένας 

συντελεστής, ο οποίος σχετίζεται µε την ποιότητα αναµίξεως του αέρα πληρώσεως µε 

το εγχυόµενο καύσιµο. Ο προσδιορισµός της τιµής του συντελεστή αυτού αποτέλεσε 

αντικείµενο διερεύνησης. Αν η προπορεία εγχύσεως για κάθε φορτίο ήταν γνωστή, θα 

µπορούσαµε έχοντας  την τιµή της προπορείας να βρίσκαµε την τιµή του συντελεστή 

για κάθε φορτίο. Επειδή, όµως, οι τιµές της προπορείας δεν ήταν γνωστές η εύρεση 

του συντελεστή διείσδυσης έγινε µε παραµετρική διερεύνηση κατά την οποία 

ακολουθήθηκε η µέθοδος: 

Ήταν γνωστό από µετρήσεις πίεσης καύσης ότι προπορεία στο 75% φορτίο 

λειτουργίας είναι περίπου -8 µοίρες πριν το ΑΝΣ. Στη συνέχεια, ο κώδικας 

βαθµονοµήθηκε σε αυτό το φορτίο και η τιµή του συντελεστή διείσδυσης αέρα 

προέκυψε ίση µε AEC = 0,65. Μετά από αυτό έγινε παραµετρική διερεύνηση για 

διάφορες προπορείες εγχύσεως από -6 έως -9 µοίρες µε κριτήριο να ταιριάζει η 

µέγιστη πίεση καύσης και η ισχύς. Από αυτή τη διερεύνηση προέκυψαν οι τιµές του 

ακόλουθου πίνακα:  

 

 

ΦΟΡΤΙΟ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 

 

ΠΡΟΠΟΡΕΙΑ 

ΕΓΧΥΣΕΩΣ 

(ΜΟΙΡΕΣ) 
 

 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ 

ΑΕΡΑ (Α.E.C) 

50% -7 0,65 

75% -8 0,65 

100% -6 0,65 

110% -6 0,65 
 

Πίνακας 1: Τιµές προπορείας εγχύσεως και διείσδυσης αέρα 
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4.1.2 Προσδιορισµός βαθµών απόδοσης στρόβιλο-υπερπληρωτή 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο της περιγραφής του εξεταζόµενου κινητήρα, το 

σύστηµα υπερπλήρωσης του κινητήρα αποτελείται από διπλό ζεύγος 

στροβιλοσυµπιεστή. Εποµένως, κατά την προσοµοίωση του κινητήρα πρέπει να 

ληφθεί υπόψιν η επίδραση της στρόβιλο-υπερπλήρωσης στη λειτουργία του. Αυτό 

γίνεται µέσω της καταχώρησης των µηχανικών και ισεντροπικών βαθµών απόδοσης 

του συµπιεστή και του στροβίλου. Οι χάρτες λειτουργίας και ταιριάσµατος του 

συµπιεστή και  του στροβίλου µε τον κινητήρα, όµως, δεν ήταν διαθέσιµοι, οπότε οι 

ισεντροπικοί βαθµοί απόδοσης υπολογίστηκαν µε έµµεσο τρόπο µε βάση τα 

αποτελέσµατα των SHOP TESTS και της τιµής προπορείας εγχύσεως όπως 

υπολογίστηκε για κάθε φορτίο λειτουργίας. Σε αυτό το σηµείο αξίζει να αναφερθεί 

πως ο υπολογισµός των ισεντροπικών βαθµών απόδοσης θα µπορούσε να γίνει µέσω 

του ισοζυγίου ισχύος στροβίλου µε συµπιεστή, ωστόσο ακολουθήθηκε µια 

διαφορετική µεθοδολογία η οποία στηρίχτηκε στη συνολική λειτουργία του κινητήρα 

και όχι απλώς στο σύστηµα υπερπλήρωσης.  Η µεθοδολογία, η οποία ακολουθήθηκε 

περιγράφεται παρακάτω: 

Έχοντας γνωστές τις τιµές της προπορείας εγχύσεως για κάθε φορτίο λειτουργίας και 

το συντελεστή διείσδυσης αέρα εκτελέστηκαν διάφορα τρεξίµατα στον κώδικα 

κάνοντας χρήση της επιλογής SIMULATION T/C, δηλαδή προσοµοίωση στρόβιλο-

υπερπλήρωσης. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί πως αυτό που ενδιέφερε 

ουσιαστικά να υπολογιστεί δεν ήταν ο βαθµός απόδοσης κάθε συνιστώσας µηχανής 

του στρόβιλο-υπερπληρωτή, αλλά το γινόµενο αυτών των δύο, αφού ουσιαστικά το 

γινόµενο είναι αυτό που δείχνει τη συνολική απόδοση του στρόβιλο-υπερπληρωτή 

και κατ’ επέκταση την επίδραση του στην απόδοση του κινητήρα. Έτσι, λοιπόν, 

δόθηκαν διάφορες τιµές στους βαθµούς απόδοσης συµπιεστή και στροβίλου και 

ελέγχονταν τα αποτελέσµατα των τρεξιµάτων µε βάση τις δοκιµές παραλαβής. Κατά 

τη διερεύνηση αυτή έγινε χρήση της επιλογής  MATCH INLET PRESSURE µε βάση 

την οποία ο κώδικας προσπαθούσε να ταιριάξει την πίεση εισαγωγής αέρα στο 

συµπιεστή µε την προκαθορισµένη τιµή των δοκιµών παραλαβής (πραγµατική). 

Εξετάστηκαν διάφορες τιµές ισεντροπικών βαθµών απόδοσης βάσει των οποίων το 

λογισµικό κάνει δοκιµές και µεταβάλλει την ενεργό επιφάνεια του στροβίλου ώστε να 

ταιριάξει πίεση εισαγωγής. Στη συνέχεια εκτιµά την πίεση εισαγωγής ώστε αυτή να 

ταιριάξει µε την πραγµατική. Με αυτό τον τρόπο, λοιπόν, υπολογίστηκε το γινόµενο 

των βαθµών απόδοσης του στρόβιλο-υπερπληρωτή. Τέλος, να αναφερθεί πως για 

έλεγχο της ορθότητας των βαθµών απόδοσης, που υπολογίστηκαν, διεξάγει στη 

συνέχεια νέα προσοµοίωση χωρίς όµως αυτή τη φορά να γίνει χρήση της επιλογής 

MATCH INLET PRESSURE. Κατά την προσοµοίωση αυτή δηλαδή, έχοντας 

υπολογίσει το γινόµενο των βαθµών απόδοσης για κάθε φορτίο και µαζί µε τις τιµές 

προπορείας και συντελεστή διείσδυσης προσοµοιώθηκε η κάθε περίπτωση και 

ελέγχθηκε αν τα αποτελέσµατα ήταν ίδια µε πριν. Ύστερα από όλη αυτή τη 

διαδικασία προέκυψαν τα εξής αποτελέσµατα: 
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ΦΟΡΤΙΟ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 

 

ΓΙΝΟΜΕΝΟ ΙΣΕΝΤΡΟΠΙΚΩΝ 

ΒΑΘΜΩΝ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 

ΣΤΡΟΒΙΛΟ-ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΤΗ 
 

50 % 0,76 

75 % 0,82 

100 % 0,84 

110 % 0,84 
 

Πίνακας 2: Γινόµενο ισεντροπικών βαθµών απόδοσης 

 

4.1.3 Προσδιορισµός βαθµού εκµετάλλευσης  ψυγείου αέρα (Air 

Cooler) 

Κατά την προσοµοίωση του κινητήρα, που πραγµατοποιήθηκε, εκτός από την 

επιλογή προσοµοίωσης της στρόβιλο-υπερπλήρωσης, έγινε και προσοµοίωση του 

ψυγείου αέρα αφού αποτελεί µέρος του συστήµατος υπερπληρώσεως, που 

χρησιµοποιεί ο κινητήρας. Για να γίνει αυτό έπρεπε να υπολογιστεί το µέγεθος ηw, 

δηλαδή ο βαθµός εκµετάλλευσης του ψυγείου. Το µέγεθος αυτό δείχνει κατά πόσο 

µειώθηκε η θερµοκρασία του αέρα πληρώσεως µετά την συµπίεση του στο 

συµπιεστή.  Με βάση την παρακάτω διάταξη ο βαθµός εκµετάλλευσης είναι ίσος µε: 

�� �
��  � ��

�� � ���

 

 

Σχήµα 4.5: Τυπική µορφή ψυγείου αέρα 



69 

 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση και τα δεδοµένα των µετρήσεων των SHOP TESTS 

υπολογίστηκε ο βαθµός εκµετάλλευσης του ψυγείου αέρα για κάθε φορτίο 

λειτουργίας. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί πως επειδή το σύστηµα 

υπερπλήρωσης έχει 2 ψυγεία υπολογίστηκε ο µέσος όρος των 2 για κάθε περίπτωση. 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

 

ΦΟΡΤΙΟ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 

 

ηw  ΠΡΩΤΟΥ 

ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΤΗ 
 

 

ηw  ∆ΕΥΤΕΡΟΥ 

ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΤΗ 

 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ηw 

∆ΥΟ 

ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΤΩΝ 
 

50 % 0,651 0,651 0,651 

75 % 0,797 0,805 0,801 

100 % 0,857 0,855 0,856 

110 % 0,868 0,880 0,874 
 

Πίνακας 3: Βαθµός εκµετάλλευσης του ψυγείου αέρα 

 

Μετά τον προσδιορισµό και του βαθµού εκµετάλλευσης του ψυγείου είναι πλέον 

γνωστά όλα τα απαιτούµενα δεδοµένα για να πραγµατοποιηθεί η προσοµοίωση της 

βασικής λειτουργίας του κινητήρα. 

 

 

 
 

ΦΟΡΤΙΟ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 

 

 
 

ΠΡΟΠΟΡΕΙΑ 

ΕΓΧΥΣΕΩΣ 

(ΜΟΙΡΕΣ) 
 

 
 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ 

ΑΕΡΑ (Α.E.C) 

 

ΓΙΝΟΜΕΝΟ 

ΙΣΕΝΤΡΟΠΙΚΩΝ ΒΑΘΜΩΝ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 

ΣΤΡΟΒΙΛΟΥΠΕΡΠΛΗΡΩΤΗ 
 

 
 

ΒΑΘΜΟΣ 

ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ 
ΨΥΓΕΙΟΥ 

 

50 % -7 0,65 0,76 0,651 

75 % -8 0,65 0,82 0,801 

100 % -6 0,65 0,84 0,856 

110 % -6 0,65 0,84 0,874 

 

Πίνακας 4: Συγκεντρωτικός πίνακας δεδοµένων προσοµοίωσης 
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4.2 Προσοµοίωση της βασικής λειτουργίας του κινητήρα  

 

4.2.1 Εισαγωγή δεδοµένων προσοµοίωσης 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο περιγράφτηκε αναλυτικά ο κώδικας NTUA-ENGINE 

PERFORMANCE & EMISSIONS CODE καθώς και όλες οι βασικές επιλογές που 

χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης. Ο κινητήρας και τα 

δεδοµένα αυτού εισήχθησαν στον κώδικα µέσω της επιλογής ENGINE, όπου 

επιλέχθηκε ο κινητήρας 9RTAF58L. Οι ιδιότητες του χρησιµοποιηµένου καυσίµου, 

εισήχθησαν στον κώδικα µέσω της εντολής FUEL. Συγκεκριµένα, η πυκνότητα του 

είναι ίση µε 950 kg/m
3  

στους 15 
0
C και η θερµογόνος δύναµη 42000 KJ/kg. Τέλος, 

από το παράθυρο Run Time Characteristics επιλέχθηκαν οι βασικές ρυθµίσεις της 

προσοµοίωσης: 

 

� Προσοµοίωση ανοιχτού κύκλου λειτουργίας (OPEN CYCLE SIMULATION) 

� Επιλογή ταιριάσµατος πίεσης εισαγωγής αέρα (MATCH INLET PRESSURE) 

� Μέγιστος αριθµός κύκλων τρεξίµατος ίσος µε 90 

 

και από το παράθυρο Gas Exchange System της επιλογής SETUP επιλέχθηκαν οι 

ρυθµίσεις για το σύστηµα εναλλαγής αερίων: 

 

� Προσοµοίωση συστήµατος υπερπλήρωσης  (SIMULATE  T/C) 

� Προσοµοίωση ψυγείου αέρα πληρώσεως  (SIMULATE  Α/C) 

 

 

Η προσοµοίωση πραγµατοποιήθηκε σε τέσσερα σηµεία λειτουργίας του κινητήρα. Τα 

σηµεία αυτά ήταν το 50%, 75%, 100%, 110% του πλήρους φορτίου, ενώ το σηµείο 

λειτουργίας που αντιστοιχεί στο 25 % του πλήρους φορτίου παραλείφτηκε. Το σηµείο 

αυτό παραλείφτηκε ως µη έχοντας πρακτική σηµασία για τον εξεταζόµενο κινητήρα 

αφού ουσιαστικά ο κινητήρας δε λειτουργεί σχεδόν ποτέ σε αυτό. Επιπροσθέτως, στο 

σηµείο αυτό λειτουργεί και ο “ανεµιστήρας” που δηµιουργεί αµφιβολίες για τα 

δεδοµένα του συστήµατος υπερπλήρωσης. 

Τα δεδοµένα εισόδου της κάθε εξεταζόµενης περίπτωσης εισάγονται στον πίνακα 

καταχώρησης συνθηκών λειτουργίας µέσω των εντολών Open Cycle Operating Data-

Input from File και Open Cycle Operating Data-Input from Screen της επιλογής 

Run_Data της γραµµής εργαλείων του κώδικα κινητήρα, όπως περιγράφτηκε σε 

προηγούµενο κεφάλαιο. Στη συνέχεια δίνονται οι πίνακες καταχώρησης των 

συνθηκών λειτουργίας για κάθε σηµείο λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.6: Πίνακες καταχώρησης συνθηκών λειτουργίας για 50% φορτίο  
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Σχήµα 4.7: Πίνακες καταχώρησης συνθηκών λειτουργίας για 75% φορτίο  
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Σχήµα 4.8: Πίνακες καταχώρησης συνθηκών λειτουργίας για 100% φορτίο  
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Σχήµα 4.9: Πίνακες καταχώρησης συνθηκών λειτουργίας για 110% φορτίο  
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Όπως παρατηρείται τα δεδοµένα καταχώρησης συνθηκών λειτουργίας για κάθε 

φορτίο καταχωρούνται σε 2 πίνακες. Από αυτούς ο πρώτος πίνακας αποτελεί το 

βασικό µενού επιλογών για την προσοµοίωση. Συγκεκριµένα, στην πάνω δεξιά 

πλευρά του πίνακα στην περιοχή STATIC επιλέγεται το σενάριο λειτουργίας που 

επιθυµούµε να προσοµοιώσουµε. Στην κάτω δεξιά περιοχή επιλέγεται η  

προσοµοίωση του σηµείου λειτουργίας ενώ υπάρχει και η δυνατότητα να 

προσοµοιωθούν όλα τα διαθέσιµα σηµεία. Για κάθε σηµείο λειτουργίας, στην 

αριστερή πλευρά του πίνακα, φαίνονται τα χαρακτηριστικά του µεγέθη. Αυτά µε τη 

σειρά που εµφανίζονται είναι τα ακόλουθα: 

 

� Η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε στροφές ανά λεπτό (RPM), οι 

οποίες είναι ίσες µε 125 RPM για όλα τα σηµεία λειτουργίας του κινητήρα. 

� Η πίεση του αέρα εισαγωγής στον κινητήρα σε bar η οποία λαµβάνει τιµές 

από το πρωτόκολλο µετρήσεων των δοκιµών παραλαβής του κινητήρα. 

 

� Η θερµοκρασία του αέρα εισαγωγής στον κινητήρα σε °C. Η τιµή που 

λαµβάνει προκύπτει ως ο µέσος όρος των τιµών στο πρωτόκολλο µετρήσεων 

και αφορούν τις θερµοκρασίες εξόδου του αέρα από τα ψυγεία αέρα των δύο 

υπερπληρωτών. 

 
� Η προπορεία εγχύσεως του καυσίµου στους κυλίνδρους του κινητήρα σε µοίρες. 

 

� Η παροχή του καιόµενου καυσίµου σε kg/h. Η τιµή της λαµβάνεται από το 

πρωτόκολλο µετρήσεων. 
       

� Η πίεση εγχύσεως του καυσίµου η οποία είναι ίση µε 500 bar για όλα τα 

σηµεία λειτουργίας. 

 

� Η θερµοκρασία εισόδου του νερού στο ψυγείο αέρα, η τιµή της οποίας 

λαµβάνεται  από το πρωτόκολλο ρυθµίσεων και είναι ίση µε το µέσο όρο των 

θερµοκρασιών εισόδου του νερού στα ψυγεία. 

 

� Οι ισεντροπικοί βαθµοί απόδοσης του συµπιεστή και του στροβίλου 

αντίστοιχα, οι τιµές των οποίων υπολογίστηκαν προηγουµένως.  

  

� Η θερµοκρασία του αέρα περιβάλλοντος σε °C, η τιµή της οποίας λαµβάνεται 

από το πρωτόκολλο µετρήσεων. 

 

� Ο συντελεστής διείσδυσης αέρα, η τιµή του οποίου είναι ίδια για όλα τα 

σηµεία λειτουργίας κα υπολογίστηκε προηγουµένως ίση µε 0,65. Ο κώδικας 

για να χρησιµοποιήσει το συντελεστή αυτό πρέπει να επιλεχτεί η αντίστοιχη 

επιλογή στην κάτω δεξιά µεριά του πίνακα. 
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� Η επιφάνεια της ενεργούς διατοµής του ακροφυσίου του στροβίλου σε m
2
. 

 

� Η πίεση εξαγωγής των καυσαερίων του κινητήρα σε bar. Η τιµή του 

προκύπτει από το πρωτόκολλο µετρήσεων ως ο µέσος όρος των πιέσεων 

εισαγωγής των δύο στροβίλων.  

 

Τέλος, στην κάτω δεξιά πλευρά του πίνακα καταχωρούνται οι µηχανικοί βαθµοί 

απόδοσης του συµπιεστή και του στροβίλου. Οι τιµές αυτές λαµβάνονται ίσες µε 0,95 

και για τις δυο µηχανές (ενδεικτική τιµή). Άρα ο συνολικός µηχανικός βαθµός 

απόδοσης της ατράκτου συµπιεστή και στροβίλου είναι ίσος µε: 

 

ηmT-C = ηmT · ηmC = 0,95 · 0,95 �  ηmT-C = 0,903 

 

Ο  δεύτερος πίνακας καταχώρησης συνθηκών λειτουργίας περιλαµβάνει ένα µέρος 

των στοιχείων του πρώτου πίνακα, τα οποία περνιούνται  αυτόµατα. Πέραν, όµως, 

αυτών στο δεύτερο πίνακα καταχωρείται ο βαθµός εκµετάλλευσης του ψυγείου αέρα. 

Ως τιµή καταχωρείται ο µέσος όρος των δυο ψυγείων που υπολογίστηκε 

προηγουµένως. 
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4.2.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης κινητήρα 

 

Μετά την καταχώρηση όλων των απαραίτητων δεδοµένων, όπως περιγράφτηκε 

παραπάνω, εκτελέστηκε η προσοµοίωση για τα τέσσερα φορτία λειτουργίας. Τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης παρουσιάζονται παρακάτω µε τη µορφή 

συγκεντρωτικών πινάκων:  

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.10: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσµάτων προσοµοίωσης               

για φορτίο 50% 
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Σχήµα 4.11: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσµάτων προσοµοίωσης                 

για φορτίο 75% 

 

 
  

Σχήµα 4.12: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσµάτων προσοµοίωσης                 

για φορτίο 100% 
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Σχήµα 4.13: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσµάτων προσοµοίωσης 

 για φορτίο 110% 
 

 

 

Αρχικά θα παρουσιαστούν τα διαθέσιµα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα που µας 

παρέχει ο κώδικας για τα τέσσερα σηµεία της προσοµοίωσης. Τα διαγράµµατα αυτά 

έχουν µεγάλη σηµασία γιατί µε κατάλληλη επεξεργασία τους µπορεί να εκτιµηθεί και 

να αξιολογηθεί ο µηχανισµός εξέλιξης της καύσης στο εσωτερικό των κυλίνδρων. 

Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν σε διαγράµµατα τα κυριότερα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης  όπως αναγράφονται στους παραπάνω πίνακες. 
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Σχήµα 4.14: ∆υναµοδεικτικό διάγραµµα πιέσεων-γωνίας στροφάλου για      

φορτίο 50% 

 

 

 
 

Σχήµα 4.15: ∆υναµοδεικτικό διάγραµµα πιέσεων-γωνίας στροφάλου για      

φορτίο 75% 
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Σχήµα 4.16: ∆υναµοδεικτικό διάγραµµα πιέσεων-γωνίας στροφάλου για      

φορτίο 100% 

 

 

 
 

Σχήµα 4.17: ∆υναµοδεικτικό διάγραµµα πιέσεων-γωνίας στροφάλου για      

φορτίο 110% 
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Σχήµα 4.18: Αποδιδόµενη ισχύς συναρτήσει του  

      φορτίου 

 

 

 

 

    
 

Σχήµα 4.19: Μέγιστη πίεση καύσης συναρτήσει του 

φορτίου 
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Σχήµα 4.20: Μέση ενδεικνύµενη πίεση καύσης συναρτήσει  

του φορτίου  

 

 
Στο σχήµα 4.18 φαίνεται η συσχέτιση µεταξύ παραγόµενης ισχύος και φορτίου του 

κινητήρα. Παρατηρείτε, όπως άλλωστε είναι αναµενόµενο, ότι η ισχύς αυξάνει 

αυξανοµένου του φορτίου και µάλιστα µε µια γραµµική συσχέτιση. Το ίδιο µπορεί να 

ειπωθεί και για τα διαγράµµατα 4.19 και 4.20 όπου παρουσιάζονται η µέγιστη πίεση 

καύσης και η µέση ενδεικνύµενη πίεση. 

 

 

 
 

Σχήµα 4.21: Ειδική κατανάλωση καυσίµου συναρτήσει του 

φορτίου 
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Σχήµα 4.22: Ειδική κατανάλωση καυσίµου συναρτήσει της 

παραγόµενης ισχύος  

 

  

Στο σχήµα 4.21 φαίνεται η µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει  

του φορτίου και παραγόµενης ισχύος (σχήµα 4.22). Παρατηρείται πως αυξανοµένης 

της ισχύος η ειδική κατανάλωση µειώνεται και φτάνει σε µία βέλτιστη τιµή στο 100% 

του φορτίου. 

 

 

         
 

Σχήµα 4.23: Πιέσεις οχετών εισαγωγής και εξαγωγής συναρτήσει  

του φορτίου 
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Σχήµα 4.24: ∆ιαφορά πίεσης οχετών εισαγωγής και εξαγωγής συναρτήσει  

του φορτίου  

 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 4.23 παρουσιάζονται οι πιέσεις οχετών εισαγωγής αέρα 

και εξαγωγής καυσαερίων συναρτήσει του φορτίου λειτουργίας και ακολούθως στο 

επόµενο διάγραµµα (Σχήµα 4.24) η διαφορά των δύο πιέσεων για κάθε σηµείο 

λειτουργίας. Μια σηµαντική παρατήρηση που µπορούµε να κάνουµε στο διάγραµµα 

του σχήµατος 4.24 είναι ότι η διαφορά αυξάνει µε την αύξηση του φορτίου 

λειτουργίας διαδραµατίζοντας σηµαντικό ρόλο στην απόπλυση των κυλίνδρων. 

 

 

 
 

Σχήµα 4.25: Θερµοκρασία  αέρα στην έξοδο του συµπιεστή   

συναρτήσει του φορτίου 
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Σχήµα 4.26: Θερµοκρασία εξόδου αέρα σαρώσεως από το ψυγείο   

συναρτήσει του φορτίου 

           

 

 

 

 

  
 

Σχήµα 4.27: Θερµοκρασία  αέρα στην είσοδο του στροβίλου   

           συναρτήσει του φορτίου  
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Σχήµα 4.28: Θερµοκρασία αέρα στην έξοδο του στροβίλου   

             συναρτήσει του φορτίου   

 

 

 

 

 

 
Στα παραπάνω διαγράµµατα παρουσιάζεται η µεταβολή των θερµοκρασιών στην 

έξοδο του ψυγείου αέρα (σχήµα 4.26), στην έξοδο του συµπιεστή (σχήµα 4.25), στην 

είσοδο του στροβίλου (σχήµα 4.27) και στην έξοδο του στροβίλου (σχήµα 4.28) 

συναρτήσει του φορτίου λειτουργίας. Παρατηρώντας το πρώτο διάγραµµα η 

θερµοκρασία στην έξοδο του ψυγείου αέρα παραµένει σχεδόν σταθερή για όλα τα 

φορτία. Αντίθετα, στην έξοδο του συµπιεστή η θερµοκρασία αυξάνεται αυξανοµένου 

του φορτίου, κάτι απολύτως λογικό. Κάτι ανάλογο συµβαίνει και στην είσοδο του 

στροβίλου µε τη διαφορά ότι, παρόλο που η θερµοκρασία αυξάνεται µε την αύξηση 

του φορτίου, ωστόσο αυτή η αύξηση είναι σχετικά µικρή. Τέλος, για τη θερµοκρασία 

των καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου παρατηρούνται πολύ µικρές αποκλίσεις 

συναρτήσει του φορτίου λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.29: Παραγόµενα NOx (ppm) συναρτήσει του  

φορτίου  

 

 

          
 

Σχήµα 4.30: Παραγόµενα NOx (g/kWh) συναρτήσει του  

φορτίου  

 

Στα παραπάνω διαγράµµατα (Σχήµατα 4.29 και 4.30) δίνονται τα παραγόµενα NOx 

σε ppm και σε g/kWh συναρτήσει του φορτίου λειτουργίας. Όπως ήταν αναµενόµενο 

τα παραγόµενα NOx αυξάνονται µε αύξηση του φορτίου λειτουργίας. 
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4.2.3 Σύγκριση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης κινητήρα µε τις 

µετρήσεις των δοκιµών παραλαβής 

 

Μετά την παρουσίαση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης του κινητήρα στην 

προηγούµενη ενότητα, κρίνεται σκόπιµο να πραγµατοποιηθεί σύγκριση αυτών των 

αποτελεσµάτων µε τις µετρήσεις των δοκιµών παραλαβής του κινητήρα, οι οποίες 

πραγµατοποιήθηκαν το έτος 1985. Η σύγκριση θα γίνει µε µορφή διαγραµµάτων των 

αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης σε αντιπαραβολή µε τις µετρήσεις δοκιµής, έτσι 

ώστε στη συνέχεια να αξιολογηθεί η αξιοπιστία του µοντέλου προσοµοίωσης. Ο 

λόγος για τον οποίο γίνεται η αξιολόγηση του µοντέλου είναι για να έχουµε ένα 

πιστοποιηµένο µοντέλο µε το οποίο θα γίνει η παραµετρική διερεύνηση των ΝΟx 

ώστε να υπάρχει µεγαλύτερη δυνατή εµπιστοσύνη στα αποτελέσµατα. 

 

 

� Παραγόµενη ισχύς 

 

   
 

Σχήµα 4.31: ∆ιάγραµµα σύγκρισης µετρηµένης και υπολογισµένης ισχύος 

 

 

 

Παρατηρώντας το παραπάνω διάγραµµα µπορούµε να συµπεράνουµε πως τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την παραγόµενη ισχύ του κινητήρα είναι πολύ 

κοντά στα αποτελέσµατα των δοκιµών παραλαβής. Ειδικά στα φορτία λειτουργίας 

50% και 75%  η απόκλιση των σηµείων µετρήσεως και υπολογισµού είναι σχεδόν 

µηδενική ενώ για φορτία λειτουργίας 100%  και 110% παρατηρούµε µια απόκλιση 

περίπου 3.7% και  3.9%  αντίστοιχα.  
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� Μέγιστη πίεση καύσης 

 

 

           
Σχήµα 4.32: ∆ιάγραµµα σύγκρισης µετρηµένης και υπολογισµένης 

µέγιστης πίεσης καύσης 
 

 

 

� Μέση ενδεικνύµενη πίεση 

 

 

 
Σχήµα 4.33: ∆ιάγραµµα σύγκρισης µετρηµένης και υπολογισµένης  

        µέσης ενδεικνύµενης πίεσης καύσης 
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Στο διάγραµµα του σχήµατος 4.32 παρουσιάζεται η σύγκριση µετρηµένης και 

υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης. Αυτό που παρατηρείται είναι πως για φορτίο 

λειτουργίας 50% τα δύο σηµεία ταυτίζονται όπως και για φορτίο λειτουργίας 75% 

όπου η απόκλιση των σηµείων είναι αρκετά µικρή, µε τη µετρηµένη πίεση να είναι 

ελαφρώς µεγαλύτερη. Ωστόσο για τα δύο επόµενα σηµεία λειτουργίας παρουσιάζεται 

µια µικρή απόκλιση µεταξύ υπολογισµένων και µετρηµένων µεγεθών. Συγκεκριµένα, 

στο φορτίο λειτουργίας 100% υπάρχει µια απόκλιση περίπου 5.5% µε την 

υπολογισµένη πίεση να είναι µεγαλύτερη της µετρούµενης. Το ίδιο ισχύει και για το 

φορτίο λειτουργίας 110% όπου η απόκλιση είναι περίπου 3.2%. Οι αποκλίσεις των 

δύο αυτών σηµείων πάντως είναι µικρές οπότε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

κρίνονται αρκετά ικανοποιητικά και για τη µέγιστη πίεση καύσης. 

Στο επόµενο διάγραµµα του σχήµατος 4.33 παρουσιάζεται αντίστοιχα η 

υπολογισµένη και η µετρηµένη µέση ενδεικνύµενη πίεση καύσης. Παρατηρώντας το 

διάγραµµα προκύπτει πως για τα δύο πρώτα φορτία λειτουργίας τα σηµεία σχεδόν 

συµπίπτουν ενώ για τα δύο επόµενα φορτία παρουσιάζεται µια µικρή αύξηση της 

υπολογισµένης µέσης ενδεικνύµενης πίεσης σε σχέση µε τη µετρηµένη. Όπως και 

προηγουµένως έτσι και εδώ µπορούµε να πούµε πως η προσοµοίωση κρίνεται 

επιτυχηµένη.    

 

 

 

 

 

� Ειδική κατανάλωση καυσίµου 

 

 

 

 
Σχήµα 4.34: ∆ιάγραµµα σύγκρισης µετρηµένης και υπολογισµένης 

ειδικής κατανάλωσης καυσίµου 
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Στο διάγραµµα του σχήµατος 4.34 συγκρίνεται η υπολογισµένη ειδική κατανάλωση 

καυσίµου και η µετρηµένη κατά τις δοκιµές παραλαβής του κινητήρα. Το µέγεθος 

αυτό αποτελεί κριτήριο της οικονοµικότητας του κινητήρα και ως εκ τούτου αποτελεί 

σηµαντικό ζητούµενο µιας προσοµοίωσης. Παρατηρώντας το παραπάνω διάγραµµα, 

λοιπόν, φαίνεται πως οι υπολογισµένες τιµές και οι µετρηµένες είναι παραπλήσιες µε 

τη διαφορά να βρίσκεται στην περιοχή του 1%. Αυτό για τις ανάγκες της παρούσας 

διερεύνησης είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικό. 

 

 

 

 

 

� Πίεση εισόδου στροβίλου 

 

 

 

              
Σχήµα 4.35: ∆ιάγραµµα σύγκρισης µετρηµένης και υπολογισµένης  

πίεσης εισόδου στροβίλου 

 

 

 
Παρατηρώντας το παραπάνω διάγραµµα (Σχήµα 4.35) είναι εύκολο να διαπιστωθεί 

πως οι υπολογισµένες από την προσοµοίωση πιέσεις των καυσαερίων στην είσοδο 

του στροβίλου ταυτίζονται σχεδόν απόλυτα µε τις µετρηµένες κατά τις δοκιµές 

παραλαβής. Αυτό βέβαια είναι αναµενόµενο διότι η εκτίµηση της ενεργούς 

επιφάνειας του στροβίλου έγινε µε αυτό το κριτήριο. 
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� Θερµοκρασία εξόδου συµπιεστή 

 

 

                         
Σχήµα 4.36: ∆ιάγραµµα σύγκρισης µετρηµένης και υπολογισµένης 

     θερµοκρασίας εξόδου αέρα από το συµπιεστή 
 

 

 

 

� Θερµοκρασία εξόδου ψυγείου αέρα 

 

 

              
Σχήµα 4.37: ∆ιάγραµµα σύγκρισης µετρηµένης και υπολογισµένης 

θερµοκρασίας εξόδου ψυγείου αέρα 
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� Θερµοκρασία εισόδου στροβίλου 

 

 

                         
Σχήµα 4.38: ∆ιάγραµµα σύγκρισης µετρηµένης και υπολογισµένης 

      θερµοκρασίας εισόδου καυσαερίων στο στρόβιλο 
 

 

 

 
� Θερµοκρασία εξόδου στροβίλου 

 

 

             
Σχήµα 4.39: ∆ιάγραµµα σύγκρισης µετρηµένης και υπολογισµένης 

        θερµοκρασίας εξόδου καυσαερίων στο στρόβιλο 
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Παραπάνω παρατέθηκαν τα διαγράµµατα (Σχήµα 4.36, Σχήµα 4.37, Σχήµα 4.38, 

Σχήµα 4.39) που έχουν να κάνουν µε τις θερµοκρασίες πριν και µετά από το 

συµπιεστή και το στρόβιλο. Πιο συγκεκριµένα, στο διάγραµµα του σχήµατος 4.36 

παρουσιάζονται οι θερµοκρασίες εξόδου του αέρα από το συµπιεστή. Όπως φαίνεται 

από το διάγραµµα αυτό οι θερµοκρασίες της προσοµοίωσης και των δοκιµών 

παρουσιάζουν την ίδια ανοδική συµπεριφορά αυξανοµένου του φορτίου λειτουργίας 

χωρίς ωστόσο να ταυτίζονται. Ειδικότερα στο φορτίο λειτουργίας 50%  η 

υπολογισµένη θερµοκρασία είναι ελαφρώς µεγαλύτερη της µετρούµενης ενώ στα 

υπόλοιπα φορτία οι θερµοκρασίες της προσοµοίωσης είναι µικρότερες από αυτές των 

δοκιµών. Ωστόσο, η µέγιστη απόκλιση η οποία εµφανίζεται για φορτίο λειτουργίας 

100% δε ξεπερνά τους 7 
0
C . Μπορούν, λοιπόν, να θεωρηθούν τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης  ικανοποιητικά για τη θερµοκρασία αυτή. 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 4.37 παριστάνονται οι θερµοκρασίες εξόδου του αέρα 

σαρώσεως από το ψυγείο. Όπως εύκολα παρατηρείται, οι θερµοκρασίες που 

προέκυψαν από την προσοµοίωση του κινητήρα ταυτίζονται σε πολύ µεγάλο βαθµό 

µε τις µετρηµένες των δοκιµών φανερώνοντας πολύ καλή ακρίβεια. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι θερµοκρασίες εισόδου καυσαερίων στο στρόβιλο 

(σχήµα 4.38). Είναι και εδώ εµφανές πως οι θερµοκρασίες παρουσιάζουν την ίδια 

συµπεριφορά αυξανοµένου του φορτίου, ωστόσο πλην του 50% φορτίου λειτουργίας 

όπου υπάρχει πλήρη ταύτιση των σηµείων, στα επόµενα φορτία εµφανίζεται µια 

µικρή απόκλιση µεταξύ των θερµοκρασιών του κάθε σηµείου. Παρόλα αυτά δεν 

παρατηρείται απόκλιση µεγαλύτερη από 11 
0
C (100% φορτίο λειτουργίας) µε 

συνέπεια και εδώ να θεωρηθεί πως η προσοµοίωση δίνει αποδεκτά αποτελέσµατα. 

Τέλος, στο τελευταίο διάγραµµα του σχήµατος 4.39 παρατηρείται πως οι 

θερµοκρασίες εξόδου των καυσαερίων από το στρόβιλο έτσι όπως υπολογιστήκαν 

µέσω της προσοµοίωσης έχουν µια πολύ µικρή απόκλιση από τις αντίστοιχες των 

δοκιµών παραλαβής. Το συµπέρασµα, λοιπόν,εδώ είναι πως και για αυτό το µέγεθος 

η προσοµοίωση έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

 

� Σχηµατιζόµενα ΝΟx (ppm) 

 

 
Σχήµα 4.40: ∆ιάγραµµα σύγκρισης µετρηµένων και υπολογισµένων ΝΟx 
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Στο σχήµα 4.40 φαίνονται τα υπολογισµένα ΝΟx εκφρασµένα σε ppm. Σε αυτό το 

σηµείο πρέπει να τονιστεί πως επειδή δεν υπήρχαν αξιόπιστες µετρήσεις των ΝΟx σε 

όλα τα σηµεία λειτουργίας ώστε να γίνει σύγκριση µεταξύ αυτών και των 

υπολογισµένων από την προσοµοίωση, χρησιµοποιήθηκε ένα σηµείο µόνο (για ισχύ 

8000 kW) ως σηµείο αναφοράς.  

 

 

 

 

4.2.4 Αξιολόγηση εφαρµογής του κώδικα για την προσοµοίωση του 

κινητήρα 

 

Μετά και την παρουσίαση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης σε αντιπαραβολή 

µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των δοκιµών παραλαβής του κινητήρα µπορεί να 

αξιολογηθεί η προσοµοίωση και κατ’ επέκταση η αξιοπιστία του µοντέλου το οποίο 

χρησιµοποιήθηκε. Επίσης, µέσω της αξιολόγησης της προσοµοίωσης δίνεται η 

δυνατότητα να γίνει σύγκριση κατά πόσο επιτυχηµένος ήταν ο υπολογισµός των 

δεδοµένων της προσοµοίωσης έτσι όπως περιγράφτηκε στις ενότητες 4.1.2 έως 4.1.4. 

 Στα βασικά λειτουργικά µεγέθη του κινητήρα όπως είναι η παραγόµενη ισχύς, η 

ειδική κατανάλωση καυσίµου, η µέγιστη πίεση καύσης καθώς και οι πιέσεις στους 

οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής τα αποτελέσµατα που έδωσε η προσοµοίωση 

µπορούν να θεωρηθούν σε µεγάλο βαθµό ικανοποιητικά. Τα υπόλοιπα µεγέθη που 

υπολογίστηκαν και έχουν να κάνουν µε τις θερµοκρασίες του συµπιεστή του ψυγείου 

και του στροβίλου, µπορούν να θεωρηθούν και αυτά ικανοποιητικά, αν και 

παρουσιάζουν σε κάποιο βαθµό αποκλίσεις από αυτές των δοκιµών παραλαβής. Το 

γεγονός αυτό µπορεί να οφείλεται εν γένει σε κάποια µικρή απόκλιση του 

υπολογισµού των ισεντροπικών βαθµών απόδοσης ή σε ενδεχοµένως κάποια 

σφάλµατα στη διεξαγωγή των δοκιµών παραλαβής.   

Καταλήγοντας, λοιπόν, ύστερα από όλη τη διαδικασία που προηγήθηκε η 

προσοµοίωση του κινητήρα µπορεί να θεωρηθεί κατά ένα µεγάλο ποσοστό 

επιτυχηµένη και άρα το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε κρίνεται αξιόπιστο. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



97 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
Ο 

 

EΚΤΙΜΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΝΟx ΚΑΙ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥΣ ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ  

ΠΟΛΥΖΩΝΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ KΑΥΣΗΣ 

 

 

5. Παραµετρική διερεύνηση για τον περιορισµό των ΝΟx 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο της προσοµοίωσης ο υπολογιστικός 

κώδικας µπορεί να εκτιµά και τις εκποµπές των ΝΟx από τον κινητήρα. Στη συνέχεια 

µε χρήση του υπολογιστικού κώδικα πραγµατοποιείται παραµετρική διερεύνηση για 

να εκτιµηθεί η επίδραση ορισµένων παραµέτρων στις εκποµπές των ΝΟx  αλλά και 

να προσδιορισθούν οι δυνατότητες περιορισµού τους από τον κινητήρα. Οι 

παράµετροι που θα διερευνηθούν είναι οι εξής: 

• Προπορεία εγχύσεως του καυσίµου. 

• Ολικός ισεντροπικός βαθµός απόδοσης του συστήµατος υπερπλήρωσης 

(κατάσταση υπερπληρωτή). 

• Ενεργός διατοµή του ακροφυσίου στροβίλου. 

• Βαθµός συµπίεσης κινητήρα. 

Σε αυτό το σηµείο να αναφερθεί ξανά πως επειδή δεν υπήρχαν αξιόπιστες µετρήσεις 

εκπεµπόµενων ΝΟx προς σύγκριση εκτός ενός σηµείου αναφοράς (1500 ppm για 

παραγόµενη ισχύ 8000 kW) δεν έγινε λεπτοµερής αξιολόγηση των εκπεµπόµενων 

ΝΟx, εν τούτοις οι προβλεπόµενες τιµές για το µοναδικό σηµείο στο οποίο υπήρχαν 

διαθέσιµες µετρήσεις είναι κοντά στο πραγµατικό. Βέβαια, αυτό δεν επηρεάζει το 

σκοπό της παρούσας διερεύνησης, ο οποίος είναι ο προσδιορισµός της ποσοστιαίας 

επίδρασης των ανωτέρω παραµέτρων στα ΝΟx και η συνεπαγόµενη επίδραση στο 

βαθµό απόδοσης.  

Καθεµία  από τις παραµέτρους εξετάζονται παρακάτω ξεχωριστά. 
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5.1 Επίδραση της προπορείας εγχύσεως 

Για τη διερεύνηση της επίδρασης της προπορείας εγχύσεως του καυσίµου στα 

εκπεµπόµενα NOx από τον κινητήρα πραγµατοποιήθηκαν µια σειρά προσοµοιώσεων 

κατά τις οποίες όλα τα δεδοµένα εισόδου διατηρήθηκαν σταθερά και άλλαζε µόνο η 

προπορεία εγχύσεως. Η προπορεία εγχύσεως, η οποία υπολογίστηκε για κάθε φορτίο 

λειτουργίας, µεταβλήθηκε από 1 έως 3 µοίρες προς τα εµπρός (retard) και από 1 έως 

3 µοίρες προς τα πίσω (advance), µε βήµα 1 µοίρα. Κατά τη διεξαγωγή των 

προσοµοιώσεων δεν επιλέχθηκε ταίριασµα της πίεσης εισαγωγής (MATCH INLET 

PRESSURE) καθώς το σύστηµα υπερπλήρωσης παίζει καθοριστικό ρόλο στη 

λειτουργία του κινητήρα και επιδρά σε όλες τις παραµέτρους λειτουργίας του. 

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσµατα κάθε προσοµοίωσης σε µορφή πινάκων  

µαζί µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα για κάθε φορτίο λειτουργίας. 

 

� Φορτίο λειτουργίας 50% 

 

Προπορεία 

Εγχύσεως 

(
ο
 ATDC) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

POWER 

(kW) 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

Pinlet 

(bar) 

 

Pexhaust 

(bar) 

-10 1319 17.89 5803 181.8 1.55 1.42 

-9 1276 17.36 5795 182.1 1.55 1.43 

-8 1230 16.78 5791 182.2 1.55 1.43 

-7 1190 16.36 5780 182.6 1.56 1.43 

-6 1151 15.97 5757 183.3 1.57 1.44 

-5 1110 15.56 5728 184.2 1.58 1.44 

-4 1071 14.18 5699 185.1 1.58 1.45 
Πίνακας 5.1: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης της προπορείας  

εγχύσεως για φορτίο 50% 

� Φορτίο λειτουργίας 75% 

 

Προπορεία 

Εγχύσεως 

(
ο
 ATDC) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

POWER 

(kW) 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

Pinlet 

(bar) 

 

Pexhaust 

(bar) 

-11 1736 20.94 8711 174.1 1.98 1.80 

-10 1688 20.44 8697 174.4 1.98 1.81 

-9 1638 19.99 8684 174.7 1.99 1.82 

-8 1594 19.58 8652 175.3 2.00 1.82 

-7 1539 19.03 8626 175.8 2.01 1.83 

-6 1486 18.58 8590 176.6 2.03 1.84 

-5 1417 18.01 8550 177.4 2.07 1.89 
Πίνακας 5.2: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης της προπορείας  

εγχύσεως για φορτίο 75% 
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� Φορτίο λειτουργίας 100% 

 

Προπορεία 

Εγχύσεως 

(
ο
 ATDC) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

POWER 

(kW) 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

Pinlet 

(bar) 

 

Pexhaust 

(bar) 

-9 1882 22.75 12011 170.6 2.63 2.37 

-8 1823 22.26 11961 171.3 2.65 2.38 

-7 1760 21.71 11906 172.1 2.66 2.40 

-6 1700 21.27 11844 173 2.69 2.42 

-5 1637 20.71 11770 174.1 2.71 2.44 

-4 1575 20.20 11687 175.3 2.72 2.45 

-3 1510 19.68 11600 176.6 2.75 2.48 
Πίνακας 5.3: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης της προπορείας 

εγχύσεως για φορτίο 100% 

 

� Φορτίο λειτουργίας 110% 

 

Προπορεία 

Εγχύσεως 

(
ο
 ATDC) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

POWER 

(kW) 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

Pinlet 

(bar) 

 

Pexhaust 

(bar) 

-9 1938 23.01 13238 170.5 2.84 2.55 

-8 1875 22.49 13183 171.2 2.86 2.57 

-7 1812 21.97 13113 172.1 2.87 2.58 

-6 1744 21.44 13030 173.1 2.90 2.61 

-5 1677 20.89 12945 174.3 2.92 2.63 

-4 1613 20.39 12854 175.6 2.94 2.65 

-3 1546 19.87 12753 177.0 2.97 2.67 
Πίνακας 5.4: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης της προπορείας 

εγχύσεως για φορτίο 110% 

 

5.1.1 Επίδραση προπορείας στα ΝΟx (ppm) 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν (σχήµατα 5.1 µέχρι και 5.4) παρουσιάζονται οι 

υπολογισµένες τιµές παραγόµενων NOx σε ppm σε σχέση µε τη µεταβολή της 

προπορείας εγχύσεως από την αρχική της τιµή. Υπενθυµίζεται εδώ, ότι η αρχική τιµή 

της είναι 7, 8, 6 και 6 µοίρες γωνίας στροφάλου πριν το Άνω Νεκρό Σηµείο (ή -7° 

ATDC ) για φορτία λειτουργίας του κινητήρα 50%, 75%, 100% και 110% αντίστοιχα. 

Πρέπει επίσης να αποσαφηνιστεί πως για όλα τα διαγράµµατα που ακολουθούν οι 
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θετικές τιµές του άξονα της προπορείας αναφέρονται σε µείωση προπορείας ενώ οι 

αρνητικές τιµές αναφέρονται σε αύξηση προπορείας.   

 

 
Σχήµα 5.1: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στα ΝΟx (ppm) 

στο 50% του φορτίου  

 

 

 
Σχήµα 5.2: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στα ΝΟx (ppm) 

στο 75% του φορτίου 
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Σχήµα 5.3: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στα ΝΟx (ppm) 

στο 100% του φορτίου  

 

 

 

 
Σχήµα 5.4: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στα ΝΟx (ppm) 

στο 110% του φορτίου 
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Στα σχήµατα που ακολουθούν 5.5 έως 5.8 παρουσιάζεται η ποσοστιαία µεταβολή της 

συγκέντρωσης των ΝΟx συναρτήσει της προπορείας. 

 

  
Σχήµα 5.5: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει της  

           προπορείας εγχύσεως στο 50% του φορτίου 
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Σχήµα 5.7: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει της  

                   προπορείας εγχύσεως στο 100% του φορτίου  

 

 

 

 

  
Σχήµα 5.8:  Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει της  

                     προπορείας εγχύσεως στο 110% του φορτίου 
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Στα σχήµατα 5.1 έως 5.8 παρουσιάζονται οι υπολογισµένες τιµές των ΝΟx σε ppm 

στην εξαγωγή και η ποσοστιαία µεταβολή τους συναρτήσει της µεταβολής της 

προπορείας εγχύσεως. Όπως προκύπτει από τα διαγράµµατα των σχηµάτων 5.1 µέχρι 

5.4, αυξάνοντας την προπορεία εγχύσεως σε κάθε φορτίο λειτουργίας αυξάνονται 

παράλληλα και οι τιµές των ΝΟx, ενώ µε µείωση της προπορείας µειώνονται και τα 

παραγόµενα ΝΟx όπως αναµένεται. Μια σηµαντική παρατήρηση που προκύπτει είναι 

η γραµµική συσχέτιση µεταξύ των παραγόµενων ΝΟx και της µεταβολής της 

προπορείας. Στα σχήµατα 5.5 έως 5.8 παρουσιάζεται η ποσοστιαία µεταβολή των 

ΝΟx σε ppm. Ένα σηµαντικό συµπέρασµα που προκύπτει είναι πως µεταβολή µιας 

µοίρας προπορείας εγχύσεως οδηγεί σε µεταβολή των ΝΟx για το συγκεκριµένο 

κινητήρα κατά 3% µε 4% περίπου. 

 

 

5.1.2 Επίδραση προπορείας στα ΝΟx (g/kWh) 

Επειδή το όριο του ΙΜΟ είναι σε g/kWh για το λόγο αυτό στη συνέχεια δίνονται τα 

διαγράµµατα των NOx εκφρασµένα σε g/kWh σε σχέση µε τη µεταβολή της 

προπορείας εγχύσεως από την αρχική της τιµή (σχήµατα 5.9 έως 5.12). Οι τιµές των 

NOx σε g/kWh επηρεάζονται από την παροχή του καυσαερίου και από την ισχύ, 

όµως οι τιµές αυτές προφανώς επηρεάζονται από την προπορεία. 

  

 

   

Σχήµα 5.9: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στα ΝΟx (g/kWh) 

στο 50% του φορτίου 
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Σχήµα 5.10: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στα ΝΟx (g/kWh) 

στο 75% του φορτίου  

 

 

     

Σχήµα 5.11: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στα ΝΟx (g/kWh) 

στο 100% του φορτίου  

 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Mεταβολή Προπορείας Εγχύσεως (µοίρες)

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

N
O

x
 (

g
/k

W
/h

) 
 

NOx (g/kWh)-Engine Load 75%

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Μεταβολή Προπορείας Εγχύσεως (µοίρες)

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

N
O

x
 (

g
/k

W
h

)

NOx (g/kWh)-Engine Load 100%



106 

 

   

Σχήµα 5.12: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στα ΝΟx (g/kWh) 

στο 110% του φορτίου  

 

Στα παρακάτω σχήµατα 5.13 έως 5.16 παρουσιάζεται η ποσοστιαία µεταβολή των 

ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της προπορείας. 

 

  

Σχήµα 5.13: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της  

                   προπορείας εγχύσεως στο 50% του φορτίου 
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Σχήµα 5.14: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της  

                      προπορείας εγχύσεως στο 75% του φορτίου 

 

 

 

  
Σχήµα 5.15: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της  

                   προπορείας εγχύσεως στο 100% του φορτίου 
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Σχήµα 5.16: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της  

                     προπορείας εγχύσεως στο 110% του φορτίου 

 

 

 

Για τα διαγράµµατα των σχηµάτων 5.9 µέχρι 5.16 στα οποία παρουσιάζεται η 

µεταβολή των ΝΟx εκφρασµένα σε g/kWh οι παρατηρήσεις και τα συµπεράσµατα 

που προκύπτουν είναι παρόµοια µε προηγουµένως, αφού τα ΝΟx παρουσιάζουν την 

ίδια συµπεριφορά συναρτήσει της µεταβολής προπορείας. Όσον αφορά την 

ποσοστιαία µεταβολή φαίνεται από τα διαγράµµατα πως µεταβολή 1 µοίρας οδηγεί 

σε µείωση των ΝOx (g/kWh). Αυτή η διαφοροποίηση οφείλεται στην επίδραση που 

έχει η προπορεία στην ισχύ αλλά και την παροχή καυσίµου. 

 

 

5.1.3 Επίδραση προπορείας στην ειδική κατανάλωση καυσίµου 

Μετά την εξέταση της επίδρασης στα ΝΟx, θα εξετασθεί και η επίδραση που έχει η 

µεταβολή της προπορείας στην ειδική κατανάλωση καυσίµου. Η επίδραση αυτή 

φαίνεται στα παρακάτω διαγράµµατα, καθένα από τα οποία αναφέρεται και σε ένα 

φορτίο λειτουργίας. 
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Σχήµα 5.17: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στην ειδική κατανάλωση       

καυσίµου στο 50% του φορτίου  

 

 

 

Σχήµα 5.18: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στην ειδική κατανάλωση     

καυσίµου στο 75% του φορτίου  
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Σχήµα 5.19: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στην ειδική κατανάλωση        

καυσίµου στο 100% του φορτίου  

 

 

 

 

Σχήµα 5.20: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στην ειδική κατανάλωση     

καυσίµου στο 110% του φορτίου  
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Σχήµα 5.21: Ποσοστιαία µεταβολή  ειδικής κατανάλωσης καυσίµου                

συναρτήσει προπορείας εγχύσεως στο 50% του φορτίου 

 

 

   

Σχήµα 5.22: Ποσοστιαία µεταβολή  ειδικής κατανάλωσης καυσίµου           

συναρτήσει προπορείας εγχύσεως στο 75% του φορτίου 
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Σχήµα 5.23: Ποσοστιαία µεταβολή  ειδικής κατανάλωσης καυσίµου           

συναρτήσει προπορείας εγχύσεως στο 100% του φορτίου 

 

 

  

Σχήµα 5.24: Ποσοστιαία µεταβολή  ειδικής κατανάλωσης καυσίµου           

συναρτήσει προπορείας εγχύσεως στο 110% του φορτίου 
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προκύπτει άµεσα ως συµπέρασµα είναι πως µε αύξηση της προπορείας εγχύσεως 

µειώνεται η ειδική κατανάλωση καυσίµου µε µια σχεδόν γραµµική συσχέτιση. Όπως 

προκύπτει και από τα διαγράµµατα των σχηµάτων 5.21 µέχρι 5.24, µεταβολή µιας 

µοίρας προπορείας εγχύσεως οδηγεί σε µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου 

από 0,5% έως 0,8%. Λαµβάνοντας υπόψη και τα διαγράµµατα των σχηµάτων 5.5 έως 

5.8 φαίνεται πως βραδυπορεία µιας µοίρας οδηγεί σε µείωση των NOx 3% µε 4% 

περίπου αλλά παράλληλα οδηγεί και σε αύξηση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου 

από 0.5% µέχρι 0.8%.  

 

 

 

5.1.4 Επίδραση της µεταβολής των ΝΟx στην ειδική κατανάλωση 

καυσίµου 

Το τελευταίο συµπέρασµα της προηγούµενης παραγράφου γίνεται περισσότερο 

σαφές µε την παράθεση των παρακάτω διαγραµµάτων στα οποία απεικονίζεται η 

επίδραση της µεταβολής των NOx στην ειδική κατανάλωση καυσίµου. 

 

 

  

Σχήµα 5.25: Επίδραση µεταβολής ΝΟx  στην ειδική κατανάλωση                                                    

καυσίµου στο 50% του φορτίου 
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Σχήµα 5.26: Επίδραση µεταβολής ΝΟx  στην ειδική κατανάλωση                   

καυσίµου στο 75% του φορτίου 

 

 

 

    

Σχήµα 5.27: Επίδραση µεταβολής ΝΟx  στην ειδική κατανάλωση                   

καυσίµου στο 100% του φορτίου 
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Σχήµα 5.28: Επίδραση µεταβολής ΝΟx  στην ειδική κατανάλωση                   

καυσίµου στο 110% του φορτίου 

 

Τα σχήµατα 5.25 έως 5.28 παρουσιάζουν τη µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίµου συναρτήσει της µεταβολής των παραγόµενων ΝΟx. Τα διαγράµµατα των 

σχηµάτων αυτών ουσιαστικά δείχνουν πόσο καύσιµο πρέπει να πληρώσουµε ώστε να 

επτύχουµε µια συγκεκριµένη µείωση των ΝΟx. Όπως φαίνεται υπάρχει µια γραµµική 

περίπου συσχέτιση µεταξύ των δύο µεγεθών και πως για µείωση των ΝΟx περίπου 

7% η αντίστοιχη µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου κυµαίνεται από 1% 

έως 2.5% ανάλογα µε το φορτίο λειτουργίας ( η µεγαλύτερη µεταβολή παρατηρείται 

στο 110% φορτίο λειτουργίας ίση µε 2.3%). Μια παρατήρηση που µπορεί να γίνει 

στα παραπάνω διαγράµµατα αφορά στην κλίση των ευθειών και την µεταβολή τους 

µε το φορτίο. Αυτό που προκύπτει είναι πως στα φορτία µεγαλύτερα του 50% το 

τίµηµα που πληρώνεται σε καύσιµο είναι µεγαλύτερο για δεδοµένη µείωση ΝΟx. 

 

5.1.5 Επίδραση προπορείας στην απόπλυση των κυλίνδρων 

Τέλος, για να ολοκληρωθεί η διερεύνηση της επίδρασης της προπορείας εγχύσεως  θα 

ελεγχθεί αν αυτή επιδρά στην απόπλυση των κυλίνδρων του κινητήρα. Επειδή 

χρησιµοποιείται προσοµοίωση ανοικτού τύπου µπορεί να συνυπολογισθεί η επίδραση 

της προπορείας εγχύσεως στις πιέσεις εισαγωγής-εξαγωγής και συνεπακόλουθα στη 

διαθεσιµότητα Ο2 και άρα στην απόπλυση. 

Στα παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζονται οι πιέσεις των οχετών εισαγωγής και 

εξαγωγής σε σχέση µε τη µεταβολή της προπορείας εγχύσεως, καθώς επίσης και η 

ποσοστιαία µεταβολή του αέρα εισαγωγής σε κάθε φορτίο λειτουργίας του κινητήρα. 
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Σχήµα 5.29: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στις πιέσεις οχετών                                     

εισαγωγής  και εξαγωγής για φορτίο 50% 

 

 

  

Σχήµα 5.30: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στις πιέσεις οχετών               

εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 75%           
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Σχήµα 5.31: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στις πιέσεις οχετών                  

εισαγωγής  και εξαγωγής για φορτίο 100% 

 

      

 

                    

Σχήµα 5.32: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στις πιέσεις οχετών                       

εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 110% 
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προπορείας, ωστόσο η διαφορά µεταξύ των πιέσεων εισαγωγής και εξαγωγής 

παραµένει σχεδόν σταθερή µε τη µεταβολή της προπορείας σε όλα τα φορτία 

λειτουργίας.  

 

 

Σχήµα 5.33: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στην πίεση                                                         

του αέρα εισαγωγής για φορτίο 50% 

 

 

 

Σχήµα 5.34: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στην πίεση                                             

του αέρα εισαγωγής για φορτίο 75% 
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Σχήµα 5.35: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στην πίεση 

 του αέρα εισαγωγής για φορτίο 100% 

  

 

    

Σχήµα 5.36: Επίδραση προπορείας εγχύσεως στην πίεση                                        

του αέρα εισαγωγής για φορτίο 110% 

 

Στα διαγράµµατα των σχηµάτων 5.33 µέχρι 5.36 παρουσιάζεται η ποσοστιαία 

µεταβολή της πιέσης του αέρα εισαγωγής συναρτήσει της προπορείας εγχύσεως. 

Αυτό που παρατηρείται είναι ότι µειώνοντας την προπορεία η πίεση του αέρα 
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εισαγωγής αυξάνεται. Παράλληλα, όµως, αυξάνεται και η πίεση εξαγωγής των 

καυσαερίων και µάλιστα η διαφορά των πιέσεων παραµένει σταθερή µε τη µεταβολή 

της προπορείας όπως φαίνεται και στα διαγράµµατα των σχηµάτων 5.29 έως 5.32. Το 

συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι αφενός δεν επηρεάζεται η απόπλυση των 

κυλίνδρων αφού η διαφορά πιέσεων παραµένει σταθερή αλλά επειδή αυξάνεται η 

πίεση εισαγωγής επηρεάζεται η παροχή καυσαερίου, οι πιέσεις καύσης, το λα και άρα 

έµµεσα και τα ΝΟx. 
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5.2 Επίδραση του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης 

του υπερπληρωτή 

Η διερεύνηση της επίδρασης του ισεντροπικού βαθµού απόδοσης του υπερπληρωτή 

έχει ως σκοπό να προσοµοιώσει την επίδραση που έχει η κατάσταση του συστήµατος 

υπερπλήρωσης. Για τη διερεύνηση της επίδρασης του ολικού ισεντροπικού βαθµού 

απόδοσης πραγµατοποιήθηκαν µια σειρά από προσοµοιώσεις κατά τις οποίες όλα τα 

δεδοµένα εισόδου της βασικής προσοµοίωσης κρατήθηκαν σταθερά και µόνο ο 

ολικός ισεντροπικός βαθµός µεταβλήθηκε  ± 10% της αρχικής του τιµής, µε βήµα 2% 

κάθε φορά.  

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µαζί µε τα αντίστοιχα  

διαγράµµατα για κάθε φορτίο λειτουργίας. 

 

 

� Φορτίο λειτουργίας 50% 

 

Μεταβολή 

Ισεντροπικού 

Βαθµού 

Απόδοσης 

(%) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

 

POWER 

(kW) 

 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

 

Pinlet 

(bar) 

 

 

Pexhaust 

(bar) 

-10 1074 11.22 5296 199.2 1.31 1.24 

-8 1111 12.22 5400 195.4 1.34 1.27 

-6 1140 13.27 5530 190.8 1.39 1.30 

-4 1171 14.44 5644 186.9 1.44 1.34 

-2 1193 15.52 5725 184.3 1.49 1.38 

0 1199 16.45 5781 182.5 1.55 1.42 

2 1214 17.43 5824 181.2 1.60 1.46 

4 1219 18.72 5877 179.5 1.67 1.51 

6 1219 19.97 5927 178.0 1.76 1.58 

8 1205 21.15 5978 176.5 1.86 1.66 

10 1191 22.61 6025 175.1 1.98 1.76 
Πίνακας 5.5: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης του ολικού   

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης για φορτίο 50% 
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� Φορτίο λειτουργίας 75% 

 

Μεταβολή 

Ισεντροπικού 

Βαθµού 

Απόδοσης 

(%) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

 

POWER 

(kW) 

 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

 

Pinlet 

(bar) 

 

 

Pexhaust 

(bar) 

-10 1534 14.47 8219 184.5 1.62 1.50 

-8 1570 15.60 8330 182.1 1.68 1.56 

-6 1617 16.89 8444 179.6 1.75 1.61 

-4 1608 17.74 8511 178.2 1.83 1.68 

-2 1602 18.70 8593 176.5 1.91 1.75 

0 1594 19.58 8652 175.3 2.00 1.82 

2 1573 20.32 8720 174.0 2.10 1.90 

4 1547 21.23 8778 172.8 2.22 2.00 

6 1520 22.04 8824 171.9 2.33 2.10 

8 1482 22.80 8874 170.9 2.46 2.21 

10 1455 23.66 8917 170.1 2.58 2.31 
Πίνακας 5.6: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης για φορτίο 75% 

 

� Φορτίο λειτουργίας 100% 

 

Μεταβολή 

Ισεντροπικού 

Βαθµού 

Απόδοσης (%) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

 

POWER 

(kW) 

 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

 

Pinlet 

(bar) 

 

 

Pexhaust 

(bar) 

-10 1831 17.75 11383 180.0 2.13 1.95 

-8 1813 18.48 11487 178.4 2.23 2.04 

-6 1813 19.43 11613 176.4 2.34 2.13 

-4 1781 20.08 11696 175.2 2.45 2.22 

-2 1734 20.56 11760 174.2 2.56 2.31 

0 1704 21.31 11835 173.1 2.69 2.42 

2 1659 21.77 11905 172.1 2.81 2.52 

4 1618 22.33 11975 171.1 2.93 2.63 

6 1573 22.88 12029 170.3 3.08 2.74 

8 1527 23.41 12084 169.6 3.22 2.87 

10 1482 23.92 12146 168.7 3.37 2.99 
Πίνακας 5.7: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης για φορτίο 100% 
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� Φορτίο λειτουργίας 110% 

Μεταβολή 

Ισεντροπικού 

Βαθµού 

Απόδοσης (%) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

 

POWER 

(kW) 

 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

 

Pinlet 

(bar) 

 

 

Pexhaust 

(bar) 

-10 1901 18.32 12555 179.8 2.32 2.13 

-8 1887 19.03 12671 178.1 2.43 2.21 

-6 1852 19.64 12765 176.8 2.54 2.30 

-4 1839 20.46 12875 175.3 2.66 2.40 

-2 1794 20.97 12962 174.1 2.77 2.50 

0 1748 21.50 13030 173.2 2.90 2.61 

2 1703 22.00 13114 172.1 3.03 2.72 

4 1654 22.41 13167 171.4 3.16 2.82 

6 1613 22.97 13244 170.4 3.30 2.94 

8 1560 23.36 13308 169.6 3.46 3.07 

10 1515 23.85 13359 168.9 3.61 3.20 
Πίνακας 5.8: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης για φορτίο 110% 

5.2.1 Επίδραση του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης στα          

ΝΟx (ppm)            

Ακολουθούν τα διαγράµµατα των υπολογισµένων τιµών των NOx σε ppm (σχήµατα 

5.37 έως 5.40) και η ποσοστιαία µεταβολή τους (σχήµατα 5.41 έως 5.44) συναρτήσει 

της µεταβολής του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης.  

 

Σχήµα 5.37: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης                       

υπερπληρωτή στα ΝΟx (ppm) στο 50% του φορτίου  
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Σχήµα 5.38: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης                       

υπερπληρωτή στα ΝΟx (ppm) στο 75% του φορτίου  

 

 

     

Σχήµα 5.39: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης                       

υπερπληρωτή στα ΝΟx (ppm) στο 100% του φορτίου  
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Σχήµα 5.40: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης                       

υπερπληρωτή στα ΝΟx (ppm) στο 110% του φορτίου  

 

Στα διαγράµµατα των σχηµάτων 5.37 µέχρι 5.40 παρουσιάζεται η µεταβολή των ΝOx 

σε ppm συναρτήσει του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης του υπερπληρωτή. Η 

µεταβολή αυτή πρέπει να τονιστεί ότι αναφέρεται σε συγκέντρωση των ΝΟx και όχι 

σε ολικές εκποµπές. Γενικά αυτό που φαίνεται είναι ότι τα ΝΟx µε εξαίρεση το 50% 

φορτίο λειτουργίας µειώνονται µε την αύξηση του ισεντροπικού βαθµού απόδοσης. 

       

Σχήµα 5.41: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 50% του φορτίου 
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Σχήµα 5.42: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 75% του φορτίου 

 

 

      

Σχήµα 5.43: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 100% του φορτίου 

 

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Επίδραση Ολικού Ισεντροπικού Βαθµού 
Απόδοσης Υπερπληρωτή (%)

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Π
ο
σ
ο
σ
τι
α
ία

 Μ
ε
τα
β
ο
λ
ή

 Ν
Ο

x
 (

%
)

ΝΟx (% ppm)-Engine Load 75%

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Μεταβολή  Ολικού Ισεντροπικού Βαθµού 
Απόδοσης Υπερπληρωτή (%)

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Π
ο
σ
ο
σ
τι
α
ία

 Μ
ε
τα
β
ο
λ
ή

 N
O

x
 (

%
)

ΝΟx (% ppm)-Engine Load 100%



127 

 

      

Σχήµα 5.44: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 110% του φορτίου 

 

Στα σχήµατα 5.41 έως 5.44 φαίνεται η αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή για κάθε 

φορτίο λειτουργίας. Μια σηµαντική παρατήρηση που µπορεί να γίνει είναι ότι 

αύξηση του ισεντροπικού βαθµού απόδοσης οδηγεί σε µείωση των τιµών ΝΟx που 

στα µεγάλα φορτία λειτουργίας η µείωση αυτή φτάνει µέχρι και το 12% της αρχικής 

τιµής. 

 

 

5.2.2 Επίδραση του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης στα          

ΝΟx (g/kWh)     

Σε αυτό το σηµείο θα µελετηθούν οι ειδικές εκποµπές των ΝΟx. Τα ΝΟx 

εκφρασµένα σε g/kWh µελετώνται καθώς αυτά προσδιορίζουν τις ολικές εκποµπές 

και είναι αυτά που ελέγχονται µε το ΙΜΟ. 

Στα σχήµατα 5.45 µέχρι 5.48 παρατίθενται τα εκπεµπόµενα ΝΟx σε  g/kWh και στα 

σχήµατα 5.49 έως 5.52 η αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή. 
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Σχήµα 5.45: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης                       

υπερπληρωτή στα ΝΟx (g/kWh) στο 50% του φορτίου  

 

 

        

Σχήµα 5.46: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης                       

υπερπληρωτή στα ΝΟx (g/kWh) στο 75% του φορτίου  
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Σχήµα 5.47: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης                       

υπερπληρωτή στα ΝΟx (g/kWh) στο 100% του φορτίου  

 

 

       

Σχήµα 5.48: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης                       

υπερπληρωτή στα ΝΟx (g/kWh) στο 110% του φορτίου  

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Mεταβολή  Ολικού Ισεντροπικού Βαθµού 
Απόδοσης Υπερπληρωτή  (%)

10

12

14

16

18

20

22

24

N
O

x
 (

g
/k

W
h

)

NOx (g/kWh)-Engine Load 100%

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Μεταβολή  Ολικού Ισεντροπικού Βαθµού 
Απόδοσης Υπερπληρωτή (%)

10

12

14

16

18

20

22

24

N
O

x
 (

g
/k

W
h

)

NOx (g/kWh)-Engine Load 110%



130 

 

               

Σχήµα 5.49: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 50% του φορτίου 

 

 

 

              

Σχήµα 5.50: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 75% του φορτίου 
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Σχήµα 5.51: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 100% του φορτίου  

 

              

Σχήµα 5.52: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 110% του φορτίου 

Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα απόλυτων τιµών (σχήµατα 5.45 µέχρι 

5.48), στα οποία παρουσιάζεται η µεταβολή των NOx σε g/kWh συναρτήσει του 

ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης και τα διαγράµµατα 5.49 έως 5.52, στα οποία 

φαίνεται η αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή και συγκρίνοντας τα µε τα προηγούµενα 

διαγράµµατα 5.37 έως 5.44, που δείχνουν την αντίστοιχη µεταβολή σε µονάδες 

συγκεντρώσεως (ppm), γίνεται εµφανές πως τα ΝΟx παρουσιάζουν µια διαφορετική 
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τάση συναρτήσει της µεταβολής του ισεντροπικού βαθµού. Συγκεκριµένα, τα ΝΟx 

εκφρασµένα σε g/kWh παρουσιάζουν ανοδική τάση µε την αύξηση του ισεντροπικού 

βαθµού σε όλα τα φορτία λειτουργίας, το οποίο δε συµφωνεί πλήρως (εκτός του 50% 

φορτίου λειτουργίας) µε τα όσα αναφέραµε προηγουµένως για τα ΝΟx εκφρασµένα 

σε ppm. Η εξήγηση η οποία µπορεί να δοθεί για το γεγονός αυτό έχει να κάνει µε την 

παροχή των καυσαερίων, η οποία υπολογίζεται σε κάθε περίπτωση από την 

προσοµοίωση. Η παροχή των καυσαερίων αυξάνεται µαζί µε την αύξηση του 

ισεντροπικού βαθµού παρουσιάζοντας, µάλιστα µια περίπου γραµµική συσχέτιση. 

Λαµβάνοντας υπόψιν ότι η µονάδα µέτρησης ppm αναφέρεται σε συγκέντρωση 

γίνεται κατανοητό πως αυξανοµένης της παροχής καυσαερίου είναι λογικό να 

παρουσιάζεται µείωση των ΝΟx, εφόσον τα τελευταία δεν αυξάνονται δραµατικά στο 

θάλαµο καύσης. Με αυτό τον τρόπο εξηγείται η διαφορά της µεταβολής των NOx σε 

ppm και g/kWh. Μία ακόµα παρατήρηση που αξίζει να γίνει είναι πως µε την αύξηση 

του φορτίου µειώνεται η ποσοστιαία αύξηση των ΝΟx. Αυτό φανερώνει ότι η 

απόδοση του υπερπληρωτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική στα µερικά φορτία όσον αφορά 

στην επίδραση του στα ΝΟx. Από εδώ λοιπόν διαφαίνεται ότι προσπάθεια βελτίωσης 

της λειτουργίας του υπερπληρωτή αναµένεται να οδηγήσει σε αύξηση των ΝΟx. 

 

5.2.3 Επίδραση του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης στην 

ειδική κατανάλωση καυσίµου 

Σε αυτό το σηµείο θα εξεταστεί πώς επηρεάζει η µεταβολή του ολικού ισεντροπικού 

βαθµού απόδοσης την ειδική κατανάλωση καυσίµου. Στα σχήµατα 5.53 έως 5.56 

παρουσιάζεται η µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης. 

       

Σχήµα 5.53: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή  

στην ειδική κατανάλωση καυσίµου στο 50% του φορτίου 
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Σχήµα 5.54: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή 

στην ειδική κατανάλωση καυσίµου στο 75% του φορτίου 

 

 

 

       

Σχήµα 5.55: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή 

στην ειδική κατανάλωση καυσίµου στο 100% του φορτίου 
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Σχήµα 5.56: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή 

στην ειδική κατανάλωση καυσίµου στο 110% του φορτίου 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν (5.57 έως 5.60) παρουσιάζεται η αντίστοιχη 

ποσοστιαία µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου. 

 

        

Σχήµα 5.57: Ποσοστιαία µεταβολή  ειδικής κατανάλωσης καυσίµου  συναρτήσει 

του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 50% του φορτίου 
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Σχήµα 5.58: Ποσοστιαία µεταβολή  ειδικής κατανάλωσης καυσίµου  συναρτήσει 

του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 75% του φορτίου 

 

 

 

        

Σχήµα 5.59: Ποσοστιαία µεταβολή  ειδικής κατανάλωσης καυσίµου  συναρτήσει 

του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 100% του φορτίου 
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Σχήµα 5.60: Ποσοστιαία µεταβολή  ειδικής κατανάλωσης καυσίµου  συναρτήσει 

του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή στο 110% του φορτίου 

 

Στα σχήµατα 5.53 έως 5.56 παρουσιάζεται η µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίµου (g/kWh) συναρτήσει της µεταβολής του ολικού ισεντροπικού βαθµού 

απόδοσης και στα σχήµατα 5.57 µέχρι 5.60 η αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή. Το 

συµπέρασµα που προκύπτει είναι πως µε την αύξηση του ολικού ισεντροπικού 

βαθµού απόδοσης παρατηρείται µείωση στην ειδική κατανάλωση καυσίµου µε µια 

σχεδόν γραµµική συσχέτιση ενώ η επίδραση είναι υψηλότερη στα µερικά φορτία. Η 

µεταβολή αυτή είναι αναµενόµενη και οφείλεται στην καλύτερη εκµετάλλευση της 

ενέργειας του καυσαερίου για την πλήρωση του κινητήρα µε την απαιτούµενη 

ποσότητα αέρα. 

 

5.2.4 Επίδραση της µεταβολής των ΝΟx στην ειδική κατανάλωση 

καυσίµου 

Αξίζει σε αυτό το σηµείο να εξεταστεί η επίδραση της µεταβολής των NOx στην 

ειδική κατανάλωση καυσίµου καθώς ενδιαφέρει να είναι γνωστό το τίµηµα που 

πρέπει να πληρωθεί σε καύσιµο για µια δεδοµένη µείωση στα ΝΟx. Η επίδραση αυτή 

φαίνεται στα παρακάτω διαγράµµατα των σχηµάτων 5.61 έως 5.64. 
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Σχήµα 5.61: Επίδραση µεταβολής ΝΟx  στην ειδική κατανάλωση                       

καυσίµου στο 50% του φορτίου 

 

 

 

 

            

 

Σχήµα 5.62: Επίδραση µεταβολής ΝΟx  στην ειδική κατανάλωση                     

καυσίµου στο 75% του φορτίου 
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Σχήµα 5.63: Επίδραση µεταβολής ΝΟx  στην ειδική κατανάλωση                   

καυσίµου στο 100% του φορτίου 

 

 

 

 

             

Σχήµα 5.64: Επίδραση µεταβολής ΝΟx  στην ειδική κατανάλωση                   

καυσίµου στο 110% του φορτίου 
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Τα παραπάνω σχήµατα 5.61 µέχρι 5.64 παρουσιάζουν την επίδραση των ΝΟx στην 

ειδική κατανάλωση καυσίµου. Παρατηρείται ότι υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ των 

εκπεµπόµενων ΝΟx και της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου. Μία ακόµα σηµαντική 

παρατήρηση είναι πως µπορεί να γίνει σηµαντική µείωση των εκπεµπόµενων ΝΟx 

χωρίς σηµαντική αύξηση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου, το οποίο φαίνεται 

καθαρά από την κλίση της καµπύλης σε φορτία µεγαλύτερα του 50%. 

 

5.2.5 Επίδραση του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης στην 

απόπλυση των κυλίνδρων 

Σε αυτό το σηµείο θα εξεταστεί η επίδραση της µεταβολής του ολικού ισεντροπικού 

βαθµού απόδοσης στην απόπλυση των κυλίνδρων. Ο λόγος που ουσιαστικά γίνεται 

αυτό είναι για να ερµηνευθεί η επίδραση του ολικού ισεντροπικού. Τα ΝΟx 

επηρεάζονται σηµαντικά από τη διαθεσιµότητα του Ο2 εντός του θαλάµου καύσης. Η 

διαθεσιµότητα όµως του οξυγόνου επηρεάζεται από την πίεση εισαγωγής αλλά και 

από τη διαφορά πιέσεων εισαγωγής και εξαγωγής.   

Στα παρακάτω διαγράµµατα των σχηµάτων 5.65 έως 5.68 παρουσιάζονται οι πιέσεις 

των οχετών εισαγωγής και εξαγωγής συναρτήσει της µεταβολής του ισεντροπικού 

βαθµού απόδοσης. Επίσης στα σχήµατα 5.69 µέχρι 5.72 δίνεται και η ποσοστιαία 

µεταβολή της πίεσης του αέρα εισαγωγής. 

 

     

Σχήµα 5.65: Επίδραση ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή               

στις πιέσεις οχετών εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 50% 
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Σχήµα 5.66: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή 

στις πιέσεις οχετών εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 75% 

 

 

 

  

Σχήµα 5.67: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή 

στις πιέσεις οχετών εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 100% 
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Σχήµα 5.68: Επίδραση ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή               

στις πιέσεις οχετών εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 110% 

 

  

 

                  

Σχήµα 5.69: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή 

στην πίεση του αέρα εισαγωγής για φορτίο 50% 
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Σχήµα 5.70: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή 

στην πίεση του αέρα εισαγωγής για φορτίο 75% 

 

 

 

                 

Σχήµα 5.71: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή 

στην πίεση του αέρα εισαγωγής για φορτίο 100% 
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Σχήµα 5.72: Επίδραση ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης υπερπληρωτή 

στην πίεση του αέρα εισαγωγής για φορτίο 110% 

 

Στα διαγράµµατα των σχηµάτων 5.65 έως 5.68 παρουσιάζεται η διαφορά πιέσεων 

οχετών εισαγωγής και εξαγωγής για το αντίστοιχο φορτίο λειτουργίας. Αυτό που 

παρατηρείται είναι πως µε αύξηση του ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης του 

υπερπληρωτή αυξάνεται η διαφορά πιέσεων των οχετών εισαγωγής και εξαγωγής. 

Αυτό φανερώνει ότι απαιτείται µικρότερη πίεση εξαγωγής για την επίτευξη της ίδιας 

πίεσης εισαγωγής που προφανώς αιτιολογεί τη θετική επίδραση στην ειδική 

κατανάλωση καυσίµου. Αυτό µαζί µε την αύξηση της απόλυτης τιµής της πίεσης 

εισαγωγής (σχήµατα 5.69-5.72) έχει ως συνέπεια την αύξηση του διαθέσιµου Ο2 για 

την καύση που αιτιολογεί την αύξηση των εκποµπών ΝΟx όταν αυτά εκφράζονται σε 

g/h ή g/kWh. 
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5.3 Επίδραση  ενεργού διατοµής του ακροφυσίου στροβίλου 

Η διερεύνηση της επίδρασης της ενεργού διατοµής του ακροφυσίου του στροβίλου 

έχει ως σκοπό να προσοµοιώσει την επίδραση µιας τυπικής βλάβης του ακροφυσίου 

του στροβίλου που είναι είτε η αύξηση των διακένων µεταξύ περιστρεφόµενων και 

σταθερών πτερυγώσεων (αύξηση επιφάνειας) είτε λόγω της ρύπανσης από 

επικαθίσεις ιζηµάτων που φέρουν τα καυσαέρια πάνω στις πτερυγώσεις (µείωση 

επιφάνειας). Η ενεργός επιφάνεια του στροβίλου επιδρά προφανώς στην τιµή της 

πίεσης εξαγωγής η οποία επηρεάζει σηµαντικά την πίεση εισαγωγής. Για τη 

διερεύνηση της επίδρασης της ενεργού διατοµής του στροβίλου πραγµατοποιήθηκαν 

προσοµοιώσεις κατά τις οποίες η αρχική τιµή της επιφάνειας, έτσι όπως 

υπολογίστηκε από τον κώδικα κατά την προσοµοίωση της λειτουργίας του κινητήρα  

(κεφάλαιο 4),  µεταβλήθηκε ± 10% µε βήµα 5% για κάθε φορτίο λειτουργίας. Τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων αυτών µαζί µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα 

παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

 

� Φορτίο λειτουργίας 50% 

Μεταβολή 

Ενεργούς 

∆ιατοµής 

Ακροφυσίου 

Στροβίλου 

(%) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

 

POWER 

(kW) 

  

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

 

Pinlet 

(bar) 

 

 

Pexhaust 

(bar) 

-10 1157 16.83 5800 181.9 1.71 1.58 

-5 1183 16.63 5788 182.3 1.62 1.48 

0 1199 16.45 5781 182.5 1.55 1.42 

5 1222 16.24 5765 183 1.48 1.36 

10 1226 15.32 5704 185 1.39 1.28 
Πίνακας 5.9: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης της ενεργού διατοµής   

ακροφυσίου στροβίλου για φορτίο 50% 
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� Φορτίο λειτουργίας 75% 

Μεταβολή 

Ενεργούς 

∆ιατοµής 

Ακροφυσίου 

Στροβίλου 

(%) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

 

POWER 

(kW) 

 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

 

Pinlet 

(bar) 

 

 

Pexhaust 

(bar) 

-10 1466 18.61 8628 175.8 2.24 2.07 

-5 1530 19.11 8645 175.5 2.12 1.94 

0 1594 19.58 8652 175.3 2.00 1.82 

5 1647 19.81 8662 175.1 1.90 1.72 

10 1705 19.88 8650 175.4 1.80 1.62 
Πίνακας 5.10: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης της ενεργού διατοµής 

ακροφυσίου στροβίλου για φορτίο 75% 

� Φορτίο λειτουργίας 100% 

Μεταβολή 

Ενεργούς 

∆ιατοµής 

Ακροφυσίου 

Στροβίλου 

(%) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

 

POWER 

(kW) 

 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

 

Pinlet 

(bar) 

 

 

Pexhaust 

(bar) 

-10 1510 19.81 11808 173.5 2.83 2.61 

-5 1635 20.60 11823 173.3 2.81 2.56 

0 1704 21.31 11835 173.1 2.69 2.42 

5 1758 21.67 11853 172.9 2.56 2.28 

10 1779 21.63 11831 173.2 2.46 2.17 
Πίνακας 5.11: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης της ενεργού διατοµής 

ακροφυσίου στροβίλου για φορτίο 100% 

� Φορτίο λειτουργίας 110% 

Μεταβολή 

Ενεργούς 

∆ιατοµής 

Ακροφυσίου 

Στροβίλου 

(%) 

 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

 

POWER 

(kW) 

 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

 

Pinlet 

(bar) 

 

 

Pexhaust 

(bar) 

-10 1620 20.06 12945 174.4 3.17 2.90 

-5 1684 20.85 13002 173.6 3.03 2.75 

0 1748 21.50 13030 173.2 2.90 2.61 

5 1804 21.96 13062 172.8 2.77 2.47 

10 1821 21.83 13009 173.5 2.64 2.32 
Πίνακας 5.12: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης της ενεργού διατοµής 

ακροφυσίου στροβίλου για φορτίο 110% 
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5.3.1 Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στα ΝΟx 

(ppm) 

Στα παρακάτω σχήµατα 5.73 έως 5.76 παρουσιάζεται η µεταβολή των ΝΟx (ppm) 

συναρτήσει της µεταβολής της ενεργού διατοµής του ακροφυσίου. 

 

Σχήµα 5.73: Επίδραση  ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου                            

στα ΝΟx (ppm) στο 50% του φορτίου  

 

 

 

Σχήµα 5.74: Επίδραση  ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου                           

στα ΝΟx (ppm) στο 75% του φορτίου  
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Σχήµα 5.75: Επίδραση  ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου                           

στα ΝΟx (ppm) στο 100% του φορτίου  

 

 

  

Σχήµα 5.76: Επίδραση  ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου                           

στα ΝΟx (ppm) στο 110% του φορτίου  
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Στα παρακάτω σχήµατα 5.77 έως 5.80 δίνεται η ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx 

(ppm) συναρτήσει της µεταβολής της ενεργού διατοµής. 

 

 

  

Σχήµα 5.77: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει της ενεργού 

διατοµής του ακροφυσίου στροβίλου στο 50% του φορτίου 

 

  

Σχήµα 5.78: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει της ενεργού 

διατοµής του ακροφυσίου στροβίλου στο 75% του φορτίου 
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Σχήµα 5.79: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει της ενεργού 

διατοµής του ακροφυσίου στροβίλου στο 100% του φορτίου 

 

 

 

 

Σχήµα 5.80: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει της ενεργού 

διατοµής του ακροφυσίου στροβίλου στο 110% του φορτίου 
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ακροφυσίου του στροβίλου. Στη συνέχεια στα σχήµατα 5.77 έως 5.80 παρουσιάζεται 

η αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή, για κάθε φορτίο λειτουργίας. Το συµπέρασµα 

που προκύπτει είναι πως τα παραγόµενα ΝOx µεταβάλλονται σχεδόν γραµµικά µε τη 

µεταβολή της ενεργού διατοµής του ακροφυσίου. Ειδικότερα, σε όλα τα φορτία 

λειτουργίας µε την αύξηση της ενεργού διατοµής παρουσιάζεται αντίστοιχη αύξηση 

των ΝΟx. Η µεγαλύτερη µεταβολή παρουσιάζεται στο 100% φορτίο λειτουργίας 

όπου για µείωση 10% της ενεργού διατοµής τα ΝΟx µειώνονται κατά 12%. 

 

5.3.2 Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στα ΝΟx 

(g/kWh) 

Μετά την εξέταση της συγκέντρωσης των ΝΟx (ppm) θα µελετηθούν και οι ειδικές 

εκποµπές των ΝΟx (g/kWh) καθώς αυτές προσδιορίζουν τις ολικές εκποµπές και 

είναι αυτές που ελέγχονται µε το ΙΜΟ. 

Στα σχήµατα 5.81 µέχρι 5.84 παρατίθενται τα εκπεµπόµενα ΝΟx σε  g/kWh και στα 

σχήµατα 5.85 έως 5.88 η αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή. 

 

 

 

Σχήµα 5.81: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου 

               στα ΝΟx (g/kWh) στο 50% του φορτίου  
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Σχήµα 5.82: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου 

               στα ΝΟx (g/kWh) στο 75% του φορτίου 

 

 

 

Σχήµα 5.83: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου 

               στα ΝΟx (g/kWh) στο 100% του φορτίου 
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Σχήµα 5.84: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου 

               στα ΝΟx (g/kWh) στο 110% του φορτίου 

 

Στα σχήµατα 5.85 έως 5.88 δίνεται η αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx 

συναρτήσει της ενεργού διατοµής. 

 

                 

Σχήµα 5.85: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της ενεργού 

διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στο 50% του φορτίου 
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Σχήµα 5.86: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της ενεργού 

διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στο 75% του φορτίου 

 

 

 

Σχήµα 5.87: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της ενεργού 

διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στο 100% του φορτίου 
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Σχήµα 5.88: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της ενεργού 

διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στο 110% του φορτίου 

 

Στα παραπάνω σχήµατα παρουσιάζεται η µεταβολή των ΝΟx σε g/kWh συναρτήσει 

της µεταβολής της ενεργού διατοµής του ακροφυσίου του στροβίλου. Όπως 

παρατηρείται τα ΝΟx παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά µε προηγουµένως 

(εκφρασµένα σε ppm) εκτός του 50% φορτίου λειτουργίας. Η µέγιστη µεταβολή είναι 

της τάξης του 8% και παρατηρείται στα µεγάλα φορτία λειτουργίας. Αντίθετα, στο 

50% του φορτίου τα ΝΟx παρουσιάζουν αντίθετη µεταβολή δηλαδή αυξανοµένης της 

επιφάνειας της ενεργού διατοµής του ακροφυσίου τα ΝΟx µειώνονται 

παρουσιάζοντας µια µέγιστη µεταβολή της τάξης του 7% για αύξηση ενεργού 

διατοµής 10%.  

 

5.3.3 Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στην ειδική 

κατανάλωση καυσίµου 

Σε αυτό το σηµείο κρίνεται απαραίτητο να εξετασθεί η επίδραση της ενεργού 

διατοµής στην ειδική κατανάλωση καυσίµου, καθώς αυτή αποτελεί µέτρο 

οικονοµικότητας της µηχανής. 

Στα σχήµατα που ακολουθούν (5.89 έως 5.92) παρουσιάζεται η απόλυτη τιµή της 

µεταβολής της ειδικής κατανάλωσης. 
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Σχήµα 5.89: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στην ειδική 

κατανάλωση καυσίµου στο 50% του φορτίου 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.90: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στην ειδική 

κατανάλωση καυσίµου στο 75% του φορτίου 
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Σχήµα 5.91: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στην ειδική 

κατανάλωση καυσίµου στο 100% του φορτίου 

 

 

Σχήµα 5.92: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στην ειδική 

κατανάλωση καυσίµου στο 110% του φορτίου 

 

Παρατηρώντας τα ανωτέρω διαγράµµατα (σχήµατα 5.89 µέχρι και 5.92) στα οποία 

δίνεται η µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης του καυσίµου συναρτήσει της 

µεταβολής της ενεργού διατοµής του ακροφυσίου του στροβίλου, αυτό που 

προκύπτει άµεσα είναι πως η ειδική κατανάλωση δεν παρουσιάζει αξιόλογη 
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µεταβολή σε όλα τα φορτία λειτουργίας. Για το λόγο αυτό τα διαγράµµατα της 

ποσοστιαίας µεταβολής της ειδικής κατανάλωσης παραλήφθηκαν αφού δεν έχουν 

κάποια πρακτική και εποπτική αξία. Το ίδιο µπορούµε να πούµε και για τη µεταβολή 

των ΝΟx συναρτήσει της µεταβολής της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου, πως δεν 

παρουσιάζουν κάποια αξιόλογη µεταβολή µε αποτέλεσµα να παραλείπονται και αυτά. 

 

5.3.4 Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στην 

απόπλυση των κυλίνδρων 

Προκειµένου να γίνει κατανοητή η επίδραση της ενεργού επιφάνειας του στροβίλου 

στις εκποµπές ΝΟx πρέπει να εξεταστεί η επίδραση της στην απόπλυση των 

κυλίνδρων. Για το λόγο αυτό κατασκευάστηκαν τα ακόλουθα διαγράµµατα (σχήµατα 

5.93 έως 5.96) στα οποία δίνεται η µεταβολή των πιέσεων των οχετών εισαγωγής και 

εξαγωγής. 

 

 

Σχήµα 5.93: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στις πιέσεις 

οχετών εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 50% 
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Σχήµα 5.94: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στις πιέσεις 

οχετών εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 75% 

  

 

 

Σχήµα 5.95: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στις πιέσεις 

οχετών εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 100% 
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Σχήµα 5.96: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στροβίλου στις πιέσεις 

οχετών εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 110% 

Από τα διαγράµµατα 5.93 έως και 5.96 φαίνεται πως οι πιέσεις των οχετών 

εισαγωγής και εξαγωγής µειώνονται καθώς αυξάνεται η ενεργός διατοµή του 

ακροφυσίου. Ωστόσο, η διαφορά των πιέσεων παραµένει σχεδόν σταθερή σε κάθε 

περίπτωση και εποµένως δεν επηρεάζεται ουσιαστικά η απόπλυση των κυλίνδρων.   

                                   

Στα επόµενα σχήµατα (5.97 µέχρι 5.100) δίνεται η ποσοστιαία µεταβολή της πίεσης 

εισαγωγής µε τη µεταβολή της ενεργού επιφάνειας του ακροφυσίου 

 

Σχήµα 5.97: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στην πίεση 

του αέρα εισαγωγής για φορτίο 50% 
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Σχήµα 5.98: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στην πίεση  

του αέρα εισαγωγής για φορτίο 75% 

 

 

 

 

Σχήµα 5.99: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στην πίεση  

του αέρα εισαγωγής για φορτίο 100% 
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Σχήµα 5.100: Επίδραση ενεργού διατοµής ακροφυσίου στην πίεση  

του αέρα εισαγωγής για φορτίο 110% 

 

Αυτό που παρατηρείται στα ανωτέρω σχήµατα (5.97 µέχρι 5.100) είναι µια περίπου 

γραµµική µεταβολή και συγκεκριµένα αύξηση της πίεσης εισαγωγής µε µείωση της 

ενεργού επιφάνειας του στροβίλου. Η αύξηση αυτή προσφέρει µια ερµηνεία όσον 

αφορά την αύξηση των ΝΟx. Επίσης µπορεί να παρατηρηθεί πως η αύξηση αυτή σε 

ποσοστιαία βάση είναι µικρότερη στα υψηλά φορτία και αιτιολογεί την µικρότερη 

επίδραση στις εκποµπές ΝΟx.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-10 -5 0 5 10

Μεταβολή Ενεργού ∆ιατοµής Ακροφυσίου (%)

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

Π
ο
σ
ο
σ
τ
ια
ία

 Μ
ε
τα
β
ο
λ
ή

 Π
ίε
σ
η
ς

Α
έ
ρ
α

 Ε
ισ
α
γ
ω
γ
ή
ς
 (

%
 b

a
r)

Εngine Load 110%



162 

 

5.4 Επίδραση του βαθµού συµπίεσης 

Ο λόγος συµπίεσης µπορεί να µεταβληθεί στη διάρκεια επισκευών του κινητήρα (π.χ. 

φλάντζα, τοποθέτηση SIM µεταξύ διωστήρα και εµβόλου κλπ). Για τη διερεύνηση 

της επίδρασης του γεωµετρικού βαθµού συµπίεσης του κινητήρα στα σχηµατιζόµενα 

ΝΟx και σε άλλες παραµέτρους λειτουργίας του, πραγµατοποιήθηκε σειρά 

προσοµοιώσεων κατά τις οποίες µεταβλήθηκε ο γεωµετρικός βαθµός συµπίεσης  ±2 

µονάδες σε σχέση µε την αρχική τιµή. Η αρχική τιµή του γεωµετρικού βαθµού 

συµπίεσης είναι 19 οπότε µελετήθηκαν οι περιπτώσεις µε βαθµό συµπίεσης 17, 18, 

20 και 21. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών παρουσιάζονται στους παρακάτω 

πίνακες. 

 

� Φορτίο λειτουργίας 50% 

Μεταβολή 

Βαθµού  

Συµπιέσεως 

(µονάδες) 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

POWER 

(kW) 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

Pinlet 

(bar) 

 

Pexhaust 

(bar) 

17 1168 16.56 5714 184.6 1.58 1.44 

18 1183 16.55 5756 183.3 1.56 1.43 

19 1205 16.54 5781 182.5 1.55 1.42 

20 1222 16.55 5834 180.9 1.53 1.41 

21 1243 16.54 5825 181.1 1.52 1.40 
Πίνακας 5.13: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης του βαθµού συµπίεσης  

για φορτίο 50% 

  

� Φορτίο λειτουργίας 75% 

Μεταβολή 

Βαθµού  

Συµπιέσεως 

(µονάδες) 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

POWER 

(kW) 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

Pinlet 

(bar) 

 

Pexhaust 

(bar) 

17 1519 19.44 8525 178.0 2.06 1.88 

18 1557 19.47 8596 176.5 2.03 1.85 

19 1592 19.53 8660 175.2 2.00 1.82 

20 1623 19.59 8711 174.1 1.98 1.80 

21 1649 19.58 8762 173.1 1.96 1.78 
Πίνακας 5.14: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης του βαθµού συµπίεσης  

για φορτίο 75% 
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� Φορτίο λειτουργίας 100% 

Μεταβολή 

Βαθµού  

Συµπιέσεως 

(µονάδες) 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

POWER 

(kW) 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

Pinlet 

(bar) 

 

Pexhaust 

(bar) 

17 1623 21.11 11632 176.1 2.76 2.48 

18 1663 21.17 11741 174.5 2.72 2.45 

19 1701 21.27 11836 173.1 2.69 2.42 

20 1734 21.26 11923 171.9 2.65 2.39 

21 1772 21.36 12003 170.7 2.62 2.36 
Πίνακας 5.15: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης του βαθµού συµπίεσης  

για φορτίο 100% 

 

� Φορτίο λειτουργίας 110% 

Μεταβολή 

Βαθµού  

Συµπιέσεως 

(µονάδες) 

 

NOx 

(ppm) 

 

 

NOx 

(g/kWh) 

 

POWER 

(kW) 

 

BSFC 

(g/kWh) 

 

Pinlet 

(bar) 

 

Pexhaust 

(bar) 

17 1667 21.33 12807 176.2 2.97 2.67 

18 1706 21.37 12924 174.6 2.93 2.64 

19 1744 21.40 13021 173.3 2.90 2.60 

20 1782 21.50 13132 171.9 2.86 2.58 

21 1818 21.58 13221 170.7 2.83 2.55 
Πίνακας 5.16: Αποτελέσµατα διερεύνησης της επίδρασης του βαθµού συµπίεσης  

για φορτίο 110% 

 

 

5.4.1 Επίδραση του βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx (ppm) 

Η µελέτη της επίδρασης του βαθµού συµπίεσης θα ξεκινήσει µε τη µελέτη της 

επίδρασης του στη συγκέντρωση των ΝΟx (ppm). Για το λόγο αυτό έχουν 

κατασκευαστεί µια σειρά διαγραµµάτων (σχήµατα 5.101 έως 5.105) στα οποία 

δίνεται η απόλυτη τιµή της συγκέντρωσης για κάθε φορτίο συναρτήσει του βαθµού 

συµπίεσης (σχήµατα 5.102 έως 5.105).  

Στο διάγραµµα που ακολουθεί (σχήµα 5.101) δίνεται η µεταβολή των ΝΟx (ppm) 

συναρτήσει της ισχύος για τις τιµές του βαθµού συµπίεσης που µελετήθηκαν. 
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Σχήµα 5.101: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx (ppm) 

Από το σχήµα 5.101 προκύπτει πως µε την αύξηση του βαθµού συµπίεσης αυξάνεται 

µονότονα η εκποµπή των ΝΟx σε ppm. 

 

Στα παρακάτω σχήµατα παριστάνεται ευκρινέστερα η µεταβολή των ΝΟx σε ppm.  

   

 

Σχήµα 5.102: Επίδραση  βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx (ppm)  

στο 50% φορτίο  
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Σχήµα 5.103: Επίδραση  βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx (ppm)  

στο 75% φορτίο  

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.104: Επίδραση  βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx (ppm)  

στο 100% φορτίο  
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Σχήµα 5.105: Επίδραση  βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx (ppm)  

στο 110% φορτίο  

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν (5.106 έως 5.109) δίνεται η αντίστοιχη ποσοστιαία 

µεταβολή των ΝΟx συναρτήσει του βαθµού συµπίεσης. 

 

 

Σχήµα 5.106: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει  

               του βαθµού συµπίεσης στο 50% φορτίο  
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Σχήµα 5.107: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει  

               του βαθµού συµπίεσης στο 75% φορτίο  

 

 

 

 

Σχήµα 5.108: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει  

                 του βαθµού συµπίεσης στο 100% φορτίο  
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Σχήµα 5.109: Ποσοστιαία µεταβολή των ΝΟx (ppm) συναρτήσει  

                 του βαθµού συµπίεσης στο 110% φορτίο  
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µονάδας στο βαθµό συµπίεσης µπορεί να επιφέρει µεταβολή στα ΝOx (ppm) κατά 

περίπου 2%. 

 

 

5.4.2 Επίδραση του βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx (g/kWh) 
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Η µεταβολή των ΝΟx σε g/kWh συναρτήσει του βαθµού συµπίεσης δίνεται στα 
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Σχήµα 5.110: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx (g/kWh)  

στο 50% φορτίο  

 

 

 

 

Σχήµα 5.111: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx (g/kWh)  

στο 75% φορτίο  
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Σχήµα 5.112: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx (g/kWh)  

στο 100% φορτίο 

 

 

Σχήµα 5.113: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx (g/kWh)  

στο 110% φορτίο  

 

Η επίδραση του βαθµού συµπίεσης στα ΝΟx όταν αυτά εκφράζονται σε g/kWh είναι 

σχετικά µικρή. Υπάρχει µια τάση αύξησης, η οποία όµως σε σχέση µε την επίδραση 

των παραµέτρων που έχουν ήδη εξεταστεί είναι µικρή.  
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5.4.3 Επίδραση του βαθµού συµπίεσης στην ειδική κατανάλωση 

καυσίµου 

Στα παρακάτω σχήµατα 5.114 έως 5.117 εξετάζεται η µεταβολή της ειδικής 

κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει του βαθµού συµπίεσης.  

 

 

Σχήµα 5.114: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στην ειδική κατανάλωση   

   καυσίµου στο 50% φορτίο  

 

  

Σχήµα 5.115: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στην ειδική κατανάλωση   

   καυσίµου στο 75% φορτίο  
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Σχήµα 5.116: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στην ειδική κατανάλωση   

   καυσίµου στο 100% φορτίο  

 

 

Σχήµα 5.117: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στην ειδική κατανάλωση   

   καυσίµου στο 110% φορτίο  
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κατανάλωσης καυσίµου). Στα παρακάτω σχήµατα 5.118 έως 5.121 παρουσιάζεται η 

ποσοστιαία µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου. 

 

 

Σχήµα  5.118: Ποσοστιαία µεταβολή ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει 

βαθµού συµπίεσης για φορτίο 50%  

 

 

 

  

Σχήµα  5.119: Ποσοστιαία µεταβολή ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει 

βαθµού συµπίεσης για φορτίο 75%  
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Σχήµα  5.120: Ποσοστιαία µεταβολή ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει 

βαθµού συµπίεσης για φορτίο 100%  

 

  

   

Σχήµα  5.121: Ποσοστιαία µεταβολή ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήσει 

βαθµού συµπίεσης για φορτίο 110%  

 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω διαγράµµατα (Σχήµατα 5.118 έως 5.121) η 

ποσοστιαία µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου δεν ξεπερνά το 1% για 

µεταβολή µιας µονάδας του βαθµού συµπίεσης. Ιδιαίτερη σηµασία έχει, όµως, να 

εξετάσουµε πώς επιδρά η µεταβολή των ΝΟx στην ειδική κατανάλωση καυσίµου.  
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5.4.4 Επίδραση του βαθµού συµπίεσης στην απόπλυση των 

κυλίνδρων 

Τέλος, είναι απαραίτητο να ελεγχθεί η επίδραση του βαθµού συµπίεσης στην 

απόπλυση των κυλίνδρων ώστε να γίνει κατανοητή η επίδραση του στα παραγόµενα 

ΝΟx. Στα σχήµατα που ακολουθούν 5.122 έως 5.125 εξετάζεται η επίδραση του 

βαθµού συµπίεσης στις πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής. 

 

Σχήµα 5.122: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στις πιέσεις οχετών  

                    εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 50% 

 

 

Σχήµα 5.123: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στις πιέσεις οχετών  

                  εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 75% 
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Σχήµα 5.124: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στις πιέσεις οχετών  

                     εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο  100% 

 

                   

Σχήµα 5.125: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στις πιέσεις οχετών  

                       εισαγωγής και εξαγωγής για φορτίο 110% 

 

Στα διαγράµµατα 5.122 έως 5.125 παριστάνεται η µεταβολή των πιέσεων των οχετών 

εισαγωγής και εξαγωγής συναρτήσει της µεταβολής του βαθµού συµπίεσης. Όπως  

προκύπτει η διαφορά πιέσεων παραµένει περίπου σταθερή και εποµένως µπορούµε 

να πούµε πως η µεταβολή του βαθµού συµπίεσης ουσιαστικά δεν επηρεάζει την ίδια 

την απόπλυση των κυλίνδρων.  
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Στα παρακάτω σχήµατα 5.126 έως 5.129 δίνεται η ποσοστιαία µεταβολή της πίεσης 

εισαγωγής συναρτήσει του βαθµού συµπίεσης. 

 

 

Σχήµα 5.126: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στην πίεση  

                     του αέρα εισαγωγής για φορτίο 50% 

 

 

 

 

Σχήµα 5.127: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στην πίεση  

                         του αέρα εισαγωγής για φορτίο 75% 
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Σχήµα 5.128: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στην πίεση  

                       του αέρα εισαγωγής για φορτίο 100% 

 

 

Σχήµα 5.129: Επίδραση βαθµού συµπίεσης στην πίεση  

                       του αέρα εισαγωγής για φορτίο 110% 

 

Αυτό που προκύπτει από τα παραπάνω διαγράµµατα είναι ότι υπάρχει µείωση της 

πίεσης εισαγωγής µε την αύξηση της σχέσης συµπίεσης. Αυτό επηρεάζει την παροχή 

καυσαερίου και ως ένα σηµείο ερµηνεύει τη µικρή µεταβολή των ΝΟx σε g/kWh 

παρά την αύξηση της συγκέντρωσης τους (ppm). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
Ο 

 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ 

ΤΩΝ ΝΟx ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

6.1 Αξιολόγηση τεχνικών περιορισµού των ΝΟx 

Μετά τη διερεύνηση των διάφορων τεχνικών περιορισµού των ΝΟx, όπως 

περιγράφτηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, είναι απαραίτητο να γίνει αξιολόγηση 

των τεχνικών αυτών για να καταλήξουµε στο ποια παράµετρος επιδρά κατά κύριο 

λόγο στην εκποµπή των ΝΟx. Από τη µελέτη που προηγήθηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο προκύπτει πως σηµαντικότερη επίδραση στα ΝΟx (g/kWh) έχουν δύο 

παράµετροι. Η µία είναι η προπορεία εγχύσεως και η άλλη ο ολικός ισεντροπικός 

βαθµός απόδοσης του υπερπληρωτή σε αντίθεση µε τις άλλες δύο οι οποίες δεν  

παρουσίασαν κάποια αξιόλογη µεταβολή των ΝΟx. Για την αξιολόγηση ποιας 

παραµέτρου από τις δύο επιφέρει σηµαντικότερα αποτελέσµατα κατασκευάστηκαν τα 

ακόλουθα διαγράµµατα (σχήµατα 6.1 έως 6.4), στα οποία φαίνονται για κάθε φορτίο 

λειτουργίας η µεταβολή των ΝΟx σε g/kWh συναρτήσει της µεταβολής της ειδικής 

κατανάλωσης καυσίµου.  

 

Σχήµα 6.1: Ποσοστιαία Μεταβολή ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της                               

ειδικής κατανάλωσης καυσίµου (g/kWh) για φορτίο 50% 
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Σχήµα 6.2: Ποσοστιαία Μεταβολή ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της                               

ειδικής κατανάλωσης καυσίµου (g/kWh) για φορτίο 75% 

 

 

 

Σχήµα 6.3: Ποσοστιαία Μεταβολή ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της                                

ειδικής κατανάλωσης καυσίµου (g/kWh) για φορτίο 100% 
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Σχήµα 6.4: Ποσοστιαία Μεταβολή ΝΟx (g/kWh) συναρτήσει της                               

ειδικής κατανάλωσης καυσίµου (g/kWh) για φορτίο 110% 

Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα φαίνεται πως η παράµετρος που επιδρά 

περισσότερο στα σχηµατιζόµενα ΝΟx είναι η µεταβολή του ολικού ισεντροπικού 

βαθµού απόδοσης του υπερπληρωτή καθώς µέσω αυτής επιτυγχάνεται και η 

µεγαλύτερη ολική µεταβολή στα ΝΟx. Με αύξηση του φορτίου η ολική µεταβολή 

των ΝΟx παρουσιάζει µείωση µε τη µεγαλύτερη µεταβολή να εµφανίζεται σε φορτίο 

λειτουργίας 50% όπου η µείωση αγγίζει το 30% µε αύξηση όµως της ειδικής 

κατανάλωσης καυσίµου έως και 9% (µη αποδεκτή αύξηση). Για φορτίο λειτουργίας 

100%, που είναι και το πλέον σύνηθες για κινητήρες Diesel ηλεκτροπαραγωγής, 

παρατηρείται πως µπορεί να επιτευχθεί µείωση στα ΝΟx έως και 17% µε µια 

παράλληλη αύξηση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου περίπου 4%.  Όσον αφορά 

την επίδραση της προπορείας εγχύσεως, καθώς αποτελεί ίσως τη διασηµότερη 

µέθοδο εφαρµογής για περιορισµό των ΝΟx φαίνεται πως µπορεί να οδηγήσει σε 

ολική µεταβολή των ΝΟx έως και 8% περίπου µε µια αύξηση της ειδικής 

κατανάλωσης καυσίµου κοντά στο 2% (για φορτίο λειτουργίας 100%).  

Μια πολύ σηµαντική παρατήρηση που µπορεί να γίνει αφορά στην κλίση των 

καµπύλων. Αυτό που προκύπτει από τα ανωτέρω διαγράµµατα είναι πως για 

δεδοµένη µείωση των ΝΟx (περίπου 10%) οι καµπύλες της προπορείας εγχύσεως και 

του ισεντροπικού βαθµού απόδοσης παρουσιάζουν την ίδια κλίση, δηλαδή το τίµηµα 

που πληρώνεται σε καύσιµο είναι περίπου το ίδιο µε ελαφρώς µικρότερο αυτό που 

προκύπτει λόγω της επίδρασης του ισεντροπικού βαθµού απόδοσης. Όσον αφορά 

στην ολική µεταβολή των ΝΟx αυτό που φαίνεται είναι πως η επίδραση του ολικού 

ισεντροπικού βαθµού απόδοσης είναι σηµαντικότερη από αυτή της προπορείας 

εγχύσεως, καθώς σε όλα τα φορτία λειτουργίας οδηγεί σε µεγαλύτερες µειώσεις των 

ΝΟx µε το αντίστοιχο πάντα τίµηµα σε καύσιµο.  
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6.2 Συµπεράσµατα  

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία είχε ως σκοπό την προσοµοίωση της 

λειτουργικής συµπεριφοράς ενός δίχρονου κινητήρα Diesel ηλεκτροπαραγωγής και 

τη µελέτη των δυνατοτήτων περιορισµού των ΝΟx µε τις συνεπαγόµενες επιπτώσεις 

στον κινητήρα. Με χρήση του υπολογιστικού κώδικα υπολογίστηκαν βασικές 

λειτουργικές παράµετροι του κινητήρα αναγκαίες για την κύρια προσοµοίωση της 

λειτουργικής συµπεριφοράς του. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η προσοµοίωση 

του κινητήρα και η αξιολόγηση αυτής από την οποία αποδείχθηκε ότι ο 

υπολογιστικός κώδικας µπορεί να προβλέψει αρκετά ικανοποιητικά τόσο τα βασικά 

λειτουργικά χαρακτηριστικά του κινητήρα όσο και διαφόρων υποσυστηµάτων αυτού, 

όπως τη διάταξη του συστήµατος υπερπλήρωσης αλλά και του ψυγείου αέρα. 

Συνεπώς, το µοντέλο προσοµοίωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη της 

συµπεριφοράς του συγκεκριµένου κινητήρα. 

Στη συνέχεια διερευνήθηκαν διάφορες τεχνικές περιορισµού των σχηµατιζόµενων 

ΝΟx και η επίπτωση τους στη λειτουργία του κινητήρα. Πρέπει να αναφερθεί πως 

δεν υπήρχαν αξιόλογες διαθέσιµες τιµές ΝΟx για τη σύγκριση των υπολογισµένων 

ΝΟx από τον κώδικα, ωστόσο, λόγω της ύπαρξης ενός µόνο διαθέσιµου σηµείου   

υπήρχαν ενδείξεις για ικανοποιητική πρόβλεψη των ΝΟx. Βέβαια αυτό δεν επηρέασε 

το σκοπό της διπλωµατικής αφού επιλέχθηκε να γίνει µια παραµετρική διερεύνηση 

των τεχνικών περιορισµού των ΝΟx ώστε να προκύψουν κάποια ποιοτικά 

συµπεράσµατα για αυτές.  

Πραγµατοποιήθηκε, λοιπόν, η παραµετρική διερεύνηση µε χρήση του υπολογιστικού 

µοντέλου κατά την οποία µελετήθηκαν πώς επιδρούν στα σχηµατιζόµενα ΝΟx: 

• Η προπορεία εγχύσεως του καυσίµου 

• Ο ολικός ισεντροπικός βαθµός απόδοσης του υπερπληρωτή 

• Η ενεργός διατοµή του ακροφυσίου του στροβίλου 

• Ο γεωµετρικός βαθµός συµπίεσης του κινητήρα.  

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη διερεύνηση είναι πως οι παράµετροι µε τη 

σηµαντικότερη επίδραση στα σχηµατιζόµενα ΝΟx είναι η µεταβολή της προπορείας 

εγχύσεως και ο ολικός ισεντροπικός βαθµός απόδοσης του υπερπληρωτή. Από τις δύο 

αυτές παραµέτρους σε µεγαλύτερη ολική µεταβολή των ΝΟx οδηγεί η επίδραση του 

ολικού ισεντροπικού βαθµού απόδοσης σε όλα τα φορτία λειτουργίας µε παράλληλη 

αύξηση όµως της ειδική κατανάλωσης καυσίµου. Για δεδοµένη µείωση των ΝΟx 

(µέχρι 10%) και οι δύο παράµετροι επιδρούν το ίδιο σηµαντικά και µάλιστα µε 

περίπου ίδια αύξηση στην ειδική κατανάλωση καυσίµου. Αξίζει, όµως, να τονιστεί 

ότι η αύξηση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου λόγω του ισεντροπικού βαθµού 

απόδοσης είναι ελαφρά µικρότερη από αυτή της προπορείας στα υψηλά φορτία. 

Συνεπώς, το σύστηµα υπερπλήρωσης είναι αυτό που διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο 

στον περιορισµό των ΝΟx καθώς δίνει τη δυνατότητα µεγαλύτερης µείωσης αυτών 

και παράλληλα µικρότερης αύξησης της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου. 
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