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΢ύνοτη 

 
Σα 2/3 ησλ εκπνξηθψλ πινίσλ ρξεζηκνπνηνχλ βαξχ θαχζηκν (Heavy Fuel Oil, 

HFO) γηα ηελ θίλεζή ηνπο. Ζ θαθή πνηφηεηα ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, ιφγσ ηεο πςειήο 

πνζφηεηαο ζε ζείν θαη ησλ κεγάισλ ηηκψλ ππθλφηεηαο θαη ημψδνπο, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπλ ηεζεί απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε αλαθνξηθά κε ηε 

κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ, θαζηζηά αλαγθαία ηε κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

ζχγρξνλσλ λαπηηθψλ κεραλψλ κε ρξήζε βαξένο θαπζίκνπ.  

΢ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία κειεηάηαη ε επίδξαζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ βαξένο θαπζίκνπ ζηε ξνή ηνπ spray, ζε ζπλζήθεο 

αληηπξνζσπεπηηθέο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel. Ζ κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ρξήζε εξγαιείσλ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο (CFD). Πην ζπγθεθξηκέλα, 

αλαπηχρζεθε έλα λέν κνληέιν κε ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, 

θαη εηζήρζε ζηνλ θψδηθα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο KIVA. ΢ηε ζπλέρεηα, 

εθηειέζηεθαλ πξνζνκνηψζεηο ηεο ξνήο ηνπ spray ζε ζάιακν ζηαζεξνχ φγθνπ, ππφ 

ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο, γηα βαξχ θαχζηκν θαη γηα θαχζηκν Diesel. Δλ πξνθεηκέλσ, 

ζεσξήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά πξνθίι έγρπζεο, θαη δχν κεγέζε αθξνθπζίσλ, 

αληηπξνζσπεπηηθά αξγφζηξνθσλ θαη κεζφζηξνθσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ. Γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο δηάζπαζεο ηνπ spray έγηλε ρξήζε ησλ κνληέισλ Δ-ΣΑΒ (Enhanced 

Taylor Analogy Breakup model) θαη USB (Unified Spray Breakup model).  

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ δεηθλχνπλ φηη ην κήθνο δηείζδπζεο ηνπ 

spray είλαη παξφκνην γηα βαξχ θαχζηκν θαη γηα θαχζηκν Diesel. Αλαθνξηθά κε ην 

κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ, ην spray βαξένο θαπζίκνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγαιχηεξα 

ζηαγνλίδηα ζε ζχγθξηζε κε ην spray θαπζίκνπ Diesel. Σα παξφληα ππνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα ζπκθσλνχλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ κε αληίζηνηρα πεηξακαηηθά ηεο 

βηβιηνγξαθίαο.  
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Πεπιεσόμενα Κεθαλαίυν 
 

΢ην Κεθάιαην 1 γίλεηαη αλαθνξά ζην παγθφζκην ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

πεξηβαιινληηθή πξνζηαζία ηνπ πιαλήηε, θαη ζηελ επηηαθηηθή αλάγθε κείσζεο ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ απφ ηνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη ζηφρνη 

ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

΢ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη κία ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο ρξήζεο ηνπ 

βαξένο θαπζίκνπ ζηε λαπηηιία, παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, θαη 

αλαιχνληαη νη βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηε ξνή spray θαπζίκνπ. 

΢ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ θψδηθα ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνδπλακηθήο KIVA πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, θαζψο θαη ζηα 

δχν κνληέια δηάζπαζεο ηνπ spray, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

΢ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ, θαη πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

λένπ κνληέινπ βαξένο θαπζίκνπ, θαη ηελ πινπνίεζε ησλ αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ 

ζε ζάιακν θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ. 

΢ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο. 

΢ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, θαη γίλεηαη ζε αλαθνξά ζε κειινληηθά βήκαηα κε 

ζηφρν ηελ πιεξέζηεξε θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ ζηε ζεξκνξεπζηνκεραληθή ησλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel.    

Σέινο, ζην Παξάξηεκα 1 παξνπζηάδνληαη φιεο νη αιιαγέο πνπ έγηλαλ ζηνλ 

θψδηθα KIVA, πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζεί ην λέν κνληέιν βαξένο θαπζίκνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: Διζαγυγή  

1.1 Ζ λαπηηιία θαη νη λένη θαλνληζκνί γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

 

Ζ εμέιημε ησλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ ηελ ηειεπηαία δεθαεηία έρεη επεξεαζηεί 

ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην παγθφζκην ελδηαθέξνλ ησλ θξαηηθψλ θαη δηεζλψλ 

λαπηηιηαθψλ νξγαληζκψλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ 

έρνπλ ζεζπηζηεί νξηζκέλνη θαλνληζκνί, νη νπνίνη ζηνρεχνπλ ζηνλ πεξηνξηζκφ ησλ 

ξχπσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα πινία. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην 2002 ε Δπξσπατθή Έλσζε πξφηεηλε κία ζεηξά κέηξσλ 

γηα ηε κείσζε ηεο εθπνκπήο ξχπσλ απφ πινία πνπ πξνζεγγίδνπλ επξσπατθά ιηκάληα 

[1]. 

΢ε δηεζλέο επίπεδν, ν θαλνληζκφο ηεο MARPOL (MARine POLlution), ν 

νπνίνο πηνζεηήζεθε απφ ηνλ νξγαληζκφ ΗΜΟ (International Maritime Organisation) 

ζέηεη φξηα ζηηο εθπνκπέο ζηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ (SOx) θαη νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ (NOx). Δπηπξφζζεηα, επηβάιιεη απζηεξφηεξνπο θαλνληζκνχο, φζνλ αθνξά 

ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο θαη ζηηο πεξηνρέο θνληά ζε ιηκάληα (Emission Controlled 

Areas, ECAs). [2]. 

΢ε ζπκθσλία κε ηνπο παξαπάλσ θαλνληζκνχο, ε επηηξνπή γηα ηελ Πξνζηαζία 

ηνπ Θαιάζζηνπ Πεξηβάιινληνο (Marine Environment Protection) θαηέιεμε, ηνλ 

Απξίιην ηνπ 2008, ζε ηξία επίπεδα θαλνληζκψλ (Tiers) γηα ηνπο λένπο θηλεηήξεο. 

Αλάινγα κε ηε ρξνλνινγία θαηαζθεπήο ηνπο, νη θηλεηήξεο ζα πξέπεη λα είλαη 

ζπκβαηνί κε ην αληίζηνηρν επίπεδν θαλνληζκψλ, βι. Γηαγξάκκαηα 1, 2. Απφ ηα 

Γηαγξάκκαηα απηά πξνθχπηεη φηη ηα φξηα είλαη ειαζηηθφηεξα γηα ηνπο αξγφζηξνθνπο 

θηλεηήξεο (RPM<130), ελψ γίλνληαη απζηεξφηεξα γηα κεζφζηξνθνπο θαη 

ηαρχζηξνθνπο. Πξνο ην παξφλ δελ έρνπλ αλαθνηλσζεί θαλνληζκνί γηα ηνλ πεξηνξηζκφ 

ησλ εθπνκπψλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο (soot), αιιά αλακέλνληαη ζην άκεζν κέιινλ. 

Αμίδεη επίζεο λα ηνληζηεί ε δξαζηηθή κείσζε ησλ νξίσλ ηνπ ζείνπ, πνπ αθνξά 

ζηηο πεξηνρέο ECA. Ζ πεξηεθηηθφηεηα θαπζίκνπ ζε ζείν ζα κεησζεί ζην 0,1% κέρξη ην 

2025.  
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Γιάγπαμμα 1: Καλνληζκνί εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx) γηα 

λαπηηθνχο θηλεηήξεο, ζχκθσλα κε ηνλ νξγαληζκφ ΗΜΟ: επηηξεπφκελα φξηα ζε g/kWh, 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζε ζηξνθέο αλά ιεπηφ.  
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Γιάγπαμμα 2: Δπηηξεπφκελε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν θαπζίκνπ γηα λαπηηθνχο 

θηλεηήξεο, ζε ζπλάξηεζε κε ην εκεξνινγηαθφ έηνο, ζχκθσλα κε ηνλ νξγαληζκφ ΗΜΟ.  

 

Γηα ηνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel, ε εθπνκπή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

(CO2), ην νπνίν ζπληειεί ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, είλαη αλαπφθεπθηε. 

Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ πςεινχ βαζκνχ απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο πξφσζεο, ε εθπνκπή 

αλά κνλάδα ηζρχνο είλαη ζρεηηθά κηθξή. Δπίζεο, ε εθπνκπή κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

(CO) είλαη πνιχ κηθξή, δηφηη νη θηλεηήξεο Diesel ιεηηνπξγνχλ κε πεξίζζεηα αέξα [3]. 

Οη ζεκαληηθφηεξνη ξχπνη λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel είλαη ηα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ (κνλνμείδην θαη δηνμείδην ηνπ αδψηνπ - ΝΟΥ) θαη ηα ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο 

(soot ή Particulate Matter, PM). Δπηπξφζζεηνη ξχπνη είλαη νη άθαπζηνη 

πδξνγνλάλζξαθεο (HC) θαη ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ (SOX). Οη εθπνκπέο ξχπσλ 

ζπκβάιινπλ ζηε ζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε (θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ), ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ φμηλεο βξνρήο θαη αηζαινκίριεο (λέθνο), θαη απνηεινχλ αηηίεο γηα 

πξνβιήκαηα πγείαο ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ, φπσο αλαπλεπζηηθά θαη 

θπθινθνξηθά πξνβιήκαηα, θαη θαξθηλνγελέζεηο. Αμηνζεκείσην είλαη φηη ε εθπνκπή 

ΝΟΥ απφ λαπηηθνχο θηλεηήξεο αλαινγεί ζην 15% ηεο ζπλνιηθήο παγθφζκηαο έθιπζεο 

ΝΟΥ απφ ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα [4]. 

΢ην πιαίζην ηεο ζπκκφξθσζεο κε ηνπο εθάζηνηε θαλνληζκνχο, νη 

θαηαζθεπαζηέο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ, αιιά θαη ε παλεπηζηεκηαθή θνηλφηεηα, 

δηεμάγνπλ έξεπλα γηα λένπο ηξφπνπο βειηίσζεο ησλ θηλεηήξσλ. ΢ε απηή ηελ 

θαηεχζπλζε, ε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ δηεξγαζηψλ ξνήο θαη θαχζεο ζηνπο 

θηλεηήξεο Diesel κε ρξήζε κεζφδσλ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο (Computational 

Fluid Dynamics - CFD) απνηειεί ζήκεξα έλα βαζηθφ εξγαιείν. ΢ηφρνο είλαη ε 

επίηεπμε βέιηηζησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο, νη νπνίεο νδεγνχλ ζε ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

εθπεκπφκελσλ ξχπσλ, ρσξίο ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο (ηζνδχλακα: 

ρσξίο αχμεζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ). 

 

1.2 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

 

΢ρεδφλ ηα 2/3 ησλ πινίσλ ηνπ παγθνζκίνπ ζηφινπ ρξεζηκνπνηνχλ βαξχ 

θαχζηκν γηα ηελ θίλεζή ηνπο. Ζ κεγάιε δηαθνξά ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ην θαχζηκν Diesel θαζηζηά αλαγθαία ηελ αλάιπζε θαη κειέηε 
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ηεο επίδξαζεο ησλ ελ ιφγσ ηδηνηήησλ ζηε ξνή θαη ηελ θαχζε ζηηο ζχγρξνλεο 

λαπηηθέο κεραλέο.  

Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνχ απηνχ ήηαλ απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία ελφο λένπ 

κνληέινπ θαπζίκνπ, ην νπνίν είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ ηνπ βαξένο θαπζίκνπ. Γεληθά, 

ην βαξχ θαχζηκν ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιν ημψδεο, θαζψο θαη κεγάιε ππθλφηεηα 

θαη πςειή επηθαλεηαθή ηάζε, γεγνλφο πνπ θαζηζηά δχζθνιε ηε δηάζπαζε ησλ 

ζηαγφλσλ ηνπ spray. 

΢ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία, δεκηνπξγήζεθε λέν κνληέιν βαξένο 

θαπζίκνπ, ην νπνίν εγθαηαζηάζεθε ζηνλ θψδηθα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο 

KIVA. Σν κνληέιν ειέγρζεθε γηα ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο ζε ζάιακν θαχζεο 

ζηαζεξνχ φγθνπ. Δλ πξνθεηκέλσ, έγηλε ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ 

δηάζπαζεο spray, θαη ηα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε πεηξακαηηθά ηεο 

βηβιηνγξαθίαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: Βαπύ καύζιμο και διάζπαζη δέζμηρ καςζίμος 
 

2.1 Βαξχ θαχζηκν 

 

2.1.1 Γεληθά ζηνηρεία γηα ην βαξχ θαχζηκν 

 

Σν βαξχ θαχζηκν ζπλαληάηαη ζπρλά θαη κε ηνλ φξν καδνχη, θαη ζε ζπλήζεηο 

ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο είλαη καχξν θαη παρχξξεπζην [5]. Πξφθεηηαη γηα ππφιεηκκα 

ηεο απφζηαμεο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ, ζε αληίζεζε κε ηα ππφινηπα πξντφληα ηνπ 

αξγνχ πεηξειαίνπ, ηα νπνία είλαη απνζηάγκαηα. Δίλαη ην πξντφλ ηνπ δηπιηζηεξίνπ κε 

ηε ρακειφηεξε ηηκή πψιεζεο. Οη πξνδηαγξαθέο ηεο αγνξάο ζέηνπλ πεξηνξηζκνχο 

θπξίσο ζην ημψδεο θαη ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν. 

Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ καδνχη ρξεζηκνπνηνχληαη ηα βαξηά ππνιείκκαηα απφ 

φιεο ηηο δηεξγαζίεο. ΢ηα ζχγρξνλα δηπιηζηήξηα ην ππφιεηκκα αηκνζθαηξηθήο 

απφζηαμεο είλαη ζπάλην, επεηδή πθίζηαηαη πεξαηηέξσ δηεξγαζίεο γηα ηελ αχμεζε ηεο 

παξαγσγήο ιεπθψλ πξντφλησλ. Σν ππφιεηκκα ηεο απφζηαμεο ππφ θελφ είλαη πνιχ 

βαξχ, θαη δελ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο αγνξάο ειαθξψλ 

πεηξειαηνεηδψλ ε λαπηηθψλ θαπζίκσλ. Σν πξφβιεκα αληηκεησπίδεηαη ελ κέξεη κε 

ημσδφιπζε ησλ βαξέσλ ππνιεηκκάησλ. Ζ πιένλ ζπλήζεο ηαθηηθή, φκσο, είλαη ε 

αλάκημε ησλ βαξέσλ ππνιεηκκάησλ κε ειαθξά ζπζηαηηθά, ψζηε ην ηειηθφ πξντφλ λα 

έρεη ην επηζπκεηφ ημψδεο. Πξνηηκάηαη ε ρξήζε gasoil πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ππξνιπηηθέο δηεξγαζίεο, ιφγσ ηεο θαθήο ηνπο πνηφηεηαο γηα ηελ παξαγσγή Diesel. 

Γηα ιφγνπο αζθαιείαο, απνθιείεηαη ε ρξήζε ειαθξψλ ζπζηαηηθψλ, ηεο θιάζεο ηεο 

βελδίλεο θαη ηεο θεξνδίλεο.  

Δπεηδή ην θφζηνο απνζείσζεο ησλ ππνιεηκκάησλ είλαη πνιχ πςειφ θαη ε ηηκή 

ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ρακειή, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή καδνχη 

ππφιεηκκα απφζηαμεο αξγνχ πεηξειαίνπ ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν.  

 

2.1.2 ΢χληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή  

 

Απφ ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα, ην βαξχ θαχζηκν είρε μεθηλήζεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θίλεζε ησλ πινίσλ [6]. Αξρηθά δνθηκάζηεθε ζε έλα πινίν 

ηνπ βξεηαληθνχ Πνιεκηθνχ Ναπηηθνχ, ζε κία πξνζπάζεηα λα αληηθαηαζηήζεη ην 

θάξβνπλν ζηνπο ιέβεηεο. Λίγν αξγφηεξα ρξεζηκνπνηήζεθε σο θαχζηκν ζε πινία κε 

αηκνκεραλέο.  

΢χληνκα, φκσο, απνδείρζεθε φηη ε κεραλή Diesel ήηαλ πνιχ πην απνδνηηθή, 

θαη, κε ηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο, απηή θαηάθεξε λα αληηθαηαζηήζεη ηελ 

αηκνκεραλή ζηα εκπνξηθά πινία. Αξρηθά νη κεραλέο Diesel έθαηγαλ απνζηάγκαηα 

ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ. ΢ηα ηέιε ηνπ 1940 ν John Lamb απέδεημε πσο ήηαλ δπλαηή ε 

ρξήζε βαξένο θαπζίκνπ, φηαλ ην δνθίκαζε ζε νξηζκέλα tankers ηεο Shell. Ζ ρξήζε 

ηνπ φκσο ζε θηλεηήξεο Diesel απαηηνχζε νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο ζην ζχζηεκα 

πξνεηνηκαζίαο θαπζίκνπ θαη ζηε κεραλή: θαη’ αξράο απαηηνχληαλ ζέξκαλζε ηνπ 

θαπζίκνπ πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ην ημψδεο ηνπ, θαη λα είλαη δπλαηή ε άληιεζε θαη ν 

ςεθαζκφο ηνπ. Δπίζεο, ήηαλ απαξαίηεηε ε ρξήζε δεμακελήο θαζίδεζεο πεηξειαίνπ 
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θαη θπγνθέληξηζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ θαη ησλ ηδεκάησλ. Αθφκε, εθείλε 

ηελ επνρή ηα θαχζηκα πεξηείραλ ππνιείκκαηα ζεξκηθήο ππξφιπζεο απφ ηνλ θαηαιχηε 

ζεξκηθήο ππξφιπζεο ηεο Shell ζην Curacao ηεο Καξατβηθήο. Έσο θαη ηε δεθαεηία ηνπ 

1950 αληηκεησπίδνληαλ πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχζαλ ζηελ έιιεηςε ζηαζεξφηεηαο ηνπ 

βαξένο θαπζίκνπ, γεγνλφο πνπ έδσζε ην θίλεηξν γηα ηε κειέηε ηεο ρεκείαο ηνπ 

πξνβιήκαηνο.    

Με ην πέξαζκα ησλ δεθαεηηψλ, νινέλα πεξηζζφηεξεο κεραλέο Diesel έθαλαλ 

ρξήζε βαξένο θαπζίκνπ. Πξνβιήκαηα απφ ηε ρξήζε ηνπ βαξένο θαπζίκνπ 

εμαθνινπζνχζαλ λα ππάξρνπλ, έδεηρλαλ φκσο λα είλαη αληηκεησπίζηκα.  

Μφλν κεηά ηηο θξίζεηο πεηξειαίνπ ηνπ 1970 έιαβε ρψξα κία δξακαηηθή 

αιιαγή ζηε λαπηηιία. Ζ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ αλάγθαζε ηα 

δηπιηζηήξηα λα παξάγνπλ φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο distillate product 

απφ κία δεδνκέλε πνζφηεηα αξγνχ πεηξειαίνπ. Απηφ είρε σο ζπλέπεηα ηε ξαγδαία 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κνλάδσλ ζεξκηθήο θαη θαηαιπηηθήο κεηαηξνπήο ζηα 

δηπιηζηήξηα φινπ ηνπ θφζκνπ. Ζ ηηκή ησλ θαπζίκσλ εθείλε ηελ επνρή είρε απμεζεί 

απφ ηα 30 δνιάξηα/ηφλν ζηα 200 δνιάξηα/ηφλν. Απηή ε ηεξάζηηα αχμεζε ηεο ηηκήο 

ησλ θαπζίκσλ ζήκαλε θαη ην ηέινο επνρήο γηα ηα αηκφπινηα, ηα νπνία είραλ επηδήζεη 

έσο ηφηε ράξε ζην ρακειφ θφζηνο ησλ θαπζίκσλ, ζην πςειφ επίπεδν αμηνπηζηίαο 

ηνπο θαη ζην ρακειφ θφζηνο ζπληήξεζεο. Σν ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 θαη νη 

αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 βξήθαλ πνιιά αηκφπινηα λα δεκηνπξγνχλ νπξέο έμσ 

απφ ηα δηαιπηήξηα πινίσλ. 

Με ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πινίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ βαξχ θαχζηκν, 

απμήζεθαλ θαη ηα ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα. Ζ ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ 

έθηαλε ηα 0,991 Κg/lt ζηνπο 15
ν
C, γεγνλφο πνπ πξνθαινχζε πξνβιήκαηα ζηε 

ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπψλ θπγνθεληξηθνχ θαζαξηζκνχ. 

Ζ έιιεηςε πξνδηαγξαθψλ γηα ηα θαχζηκα ηεο λαπηηιίαο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνληαλ, νδήγεζε ζηελ έθδνζε ησλ πξψησλ 

πξνδηαγξαθψλ γηα λαπηηθά θαχζηκα ην 1982, κε ηίηιν «Πξνδηαγξαθέο θαπζίκσλ 

πεηξειαίνπ γηα λαπηηθνχο θηλεηήξεο θαη ιέβεηεο». Απηέο εθδφζεθαλ απφ ην 

«Βξεηαληθφ Ηλζηηηνχην Πξνηχπσλ» (“British Standards Institution”), ελψ νη πξψηεο 

δηεζλείο πξνδηαγξαθέο (ISO 8217) εθδφζεθαλ ην 1987 [6]. 

Απηή ηελ πεξίνδν ε λαπηηθή βηνκεραλία αληηκεηψπηζε ηα πξψηα πξνβιήκαηα 

έλαπζεο ηνπ θαπζίκνπ, ηα νπνία επεξέαζαλ θπξίσο ηα πινία πνπ ζηξάθεθαλ απφ 

θαχζηκα distillate ζε βαξχ θαχζηκν κε ρακειφηεξν φκσο ημψδεο. Σα πξνβιήκαηα πνπ 

αληηκεηψπηζαλ αξθεηά πινία εθείλε ηελ επνρή θαηέιεγαλ αθφκε θαη ζηελ 

θαηαζηξνθή ησλ κεραλψλ ηνπο. Απηφ ην γεγνλφο νδήγεζε ηε Shell ζηε δεκηνπξγία 

ελφο πξνγξάκκαηνο έξεπλαο θαη εμέιημεο, ην νπνίν απνζθνπνχζε ζηελ θαηαλφεζε 

ησλ ιφγσλ πνπ πξνθαινχζαλ ηα ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα. Απνηέιεζκα απηνχ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ήηαλ ε εηζαγσγή ηνπ δείθηε αξσκαηηθφηεηαο (CCAI), ν νπνίνο 

αλαιχεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.1. 

Σε δεθαεηία ηνπ 1980 ε δηεζλήο λνκνζεζία γηα ην πεξηβάιινλ επεξέαζε ηνλ 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ δηπιηζηεξίσλ, ηα νπνία αλαγθάζηεθαλ λα ηξνπνπνηήζνπλ 

θαηάιιεια ηηο κνλάδεο ηνπο. Ζ ζεξκηθή ππξφιπζε εγθαηαιείθζεθε, θαη ηε ζέζε ηεο 

πήξε ε απφζηαμε ππφ θελφ. Σν απνηέιεζκα απηψλ ησλ αιιαγψλ ήηαλ ε αιιαγή ζηελ 

πνζφηεηα ηνπ θάζε πξντφληνο. ΢ην ΢ρήκα 1 απεηθνλίδνληαη νη δηεξγαζίεο δηχιηζεο θαη 

ηα ηειηθά πξντφληα. Όπσο θαίλεηαη, ε πνζφηεηα ηνπ βαξένο θαπζίκνπ κεηψζεθε 

αηζζεηά, κεηά απφ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία.  
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΢σήμα 1: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε δηχιηζεο πεηξειαίνπ κε λέεο ηερληθέο [6]. 

 

Σν βαξχ θαχζηκν ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ πεξηζζφηεξα αξσκαηηθά ζηνηρεία 

θαη ρακειφηεξε επζηάζεηα. Με ηελ αχμεζε ηεο αξσκαηηθφηεηαο απμάλεη ε 

ζεξκνθξαζία απηαλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηεο απηαλάθιεμεο 

ηνπ θαπζίκνπ απμεζεί, πιεζηάδνληαο ηα επίπεδα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Άλσ Νεθξνχ ΢εκείνπ, ηφηε ε κεραλή ζα έρεη πξφβιεκα ζηελ αλάθιεμε.  

Πξνο ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 παξαηεξήζεθε κία κηθξή αχμεζε ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχζαλ ζε θαχζηκα πνπ θαηά γεληθή νκνινγία πιεξνχζαλ ηηο 

πξνυπνζέζεηο ηνπ ISO 8217. Σν 2002 θαη ην 2003 παξαηεξήζεθαλ επίζεο θάπνηα 

ζνβαξά πξνβιήκαηα, ηα νπνία νδήγεζαλ ζε έλαλ ιεπηνκεξέζηεξν δεηγκαηνιεπηηθφ 

έιεγρν θαπζίκσλ ζε νξηζκέλα ιηκάληα [6]. 

 

2.1.3 Ζ απφζηαμε ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ 

 
΢ε έλα ζχγρξνλν δηπιηζηήξην πεηξειαίνπ ιακβάλεη ρψξα έλα κεγάιν πιήζνο 

δηεξγαζηψλ πνπ έρνπλ ζηφρν λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ παξαγσγή θαπζίκσλ θαη 

πξψησλ πιψλ κε ηνλ πιένλ νηθνλνκηθφ ηξφπν, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο πξνβιέςεηο 

ηεο εθάζηνηε λνκνζεζίαο αλαθνξηθά κε βειηησκέλα θαχζηκα, θαζψο θαη κε ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

΢ηηο απνζηαθηηθέο ζηήιεο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη 

θπξηφηεξεο δηεξγαζίεο ελφο δηπιηζηεξίνπ. Οη ζηήιεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ ζε θιάζκαηα, αλάινγα κε ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπο 

(΢ρήκα 2).  

Απφδνζε θαη νηθνλνκία επηηπγράλνληαη εαλ ε απφζηαμε ηνπ αξγνχ 

πεηξειαίνπ γίλεη ζε δχν ζηάδηα. Πξψηα, ε απφζηαμε ηνπ ζπλφινπ ηνπ αξγνχ 

πεηξειαίνπ γίλεηαη πξαθηηθά ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε, θαη θαηφπηλ ην θιάζκα 

ππζκέλνο ηεο αηκνζθαηξηθήο ζηήιεο (ξεχκα κε πςειφ ζεκείν βξαζκνχ) ηξνθνδνηεί 

κηα δεχηεξε ζηήιε, ε νπνία ιεηηνπξγεί ζε πςειφ θελφ (ρακειή πίεζε). 

Ζ ζηήιε θελνχ απαηηείηαη δηφηη ν ζεξκηθφο δηαρσξηζκφο ησλ βαξέσλ 

θιαζκάησλ ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε απαηηεί πςειέο ζεξκνθξαζίεο. ΢ε απηέο φκσο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο, ιακβάλεη ρψξα παξάιιεια θαη ζεξκηθή δηάζπαζε ησλ θιαζκάησλ 

απηψλ, κε απνηέιεζκα ηελ ππνβάζκηζε ησλ πξντφλησλ θαη ηελ απψιεηα 

πδξνγνλαλζξάθσλ. Ζ ζεξκνθξαζία βξαζκνχ (ζεκείν βξαζκνχ) ειαηηψλεηαη κε ηελ 
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ειάηησζε ηεο (ζπλνιηθήο ή κεξηθήο) πίεζεο. 'Δηζη, ηα βαξχηεξα θιάζκαηα ζηε ζηήιε 

θελνχ βξάδνπλ ζε κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία, θαη απνθεχγεηαη ε ζεξκηθή ηνπο 

δηάζπαζε. Όκνηα δξάζε έρεη θαη ε πξνζζήθε αηκνχ ζηε ζηήιε. 

Πξηλ εηζέιζεη ζηελ αηκνζθαηξηθή ζηήιε, ην αξγφ πεηξέιαην πξνζεξκαίλεηαη 

ζε κηα ζεηξά απφ ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ζηνπο 288 
ν
C κε ζεξκηθή ελαιιαγή, κε ηα 

πξντφληα θαη ηα ξεχκαηα επαλαξξνήο ηεο ζηήιεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην αξγφ πεηξέιαην 

ζεξκαίλεηαη ζε θνχξλν-θιίβαλν (direct-fire-furnace) ζηνπο 343 - 400 
ν
C, θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηξνθνδνηεί ηελ αηκνζθαηξηθή ζηήιε. Ζ ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ αξγνχ 

πεηξειαίνπ απφ ηνλ θνχξλν είλαη αξθεηά πςειή, ψζηε λα έρνπλ αηκνπνηεζεί φια ηα 

πξντφληα πνπ αθαηξνχληαη πάλσ απφ ηνλ δίζθν ηξνθνδνζίαο, θαη έλα 10-20% 

επηπιένλ απφ ηα πξντφληα ππζκέλα.  

 

 
΢σήμα 2: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηππηθήο δηεξγαζίαο απφζηαμεο ηνπ αξγνχ 

πεηξειαίνπ [34]. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην ΢ρήκα 2, κεηά ηελ απφζηαμε ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ, 

ηα παξαγφκελα θαχζηκα δηαθξίλνληαη ζε έμη θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην ζεκείν 

βξαζκνχ, ηε ζχλζεζε θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Σν ζεκείν βξαζκνχ (πνπ θπκαίλεηαη 

απφ 175 κέρξη 600
ν
C), ην ημψδεο θαη ην κήθνο ηεο αιπζίδαο αλζξάθσλ (πνπ 

πεξηιακβάλεη απφ 20 κέρξη 70 άηνκα άλζξαθα) απμάλνπλ κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

ηεο θαηεγνξίαο ηνπ θαπζίκνπ. Αληίζεηα, ε ηηκή ηνπ πξντφληνο κεηψλεηαη, θαζψο ην 

θαχζηκν γίλεηαη βαξχηεξν. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Ζ ειαθξηά θαη ε βαξηά λάθζα, φπσο επίζεο θαη ε θεξνδίλε 

ραξαθηεξίδνληαη σο ειαθξά θαχζηκα ή απιψο σο απνζηάγκαηα.  



14 

 

 Σν βαξχ θιάζκα θαη ην πξντφλ ππζκέλα είλαη ηα ππνιείκκαηα ηεο 

απφζηαμεο, θαη ραξαθηεξίδνληαη σο βαξηά θαχζηκα.  

 Σέινο, ην θαχζηκν Diesel είλαη έλα θαχζηκν ελδηάκεζνπ βάξνπο.  

 

2.2 Βαζηθέο έλλνηεο spray θαπζίκνπ 

 
Ο ςεθαζκφο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ spray 

παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο, γηαηί επηδξνχλ ζηελ 

αλάκημε ηνπ πγξνχ θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα θαζψο θαη ζηε δηαζέζηκε επηθάλεηα 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ε νπνία  είλαη ξπζκηζηηθφο παξάγνληαο ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο 

θαχζεο ηνπ θαπζίκνπ [7].  

΢ηνπο θηλεηήξεο, είλαη επηζπκεηή ε γξήγνξε δηάζπαζε ησλ ζηαγφλσλ 

θαπζίκνπ ζε πνιιέο κηθξφηεξεο ζπγαηξηθέο, κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο επηθάλεηαο 

επαθήο ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ ζεξκφ ζπκπηεζκέλν αέξα. Ζ επίηεπμε κεγάιεο 

επηθάλεηαο δηεπθνιχλεη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηνλ αέξα πξνο ην θαχζηκν, 

δηαδηθαζία κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε γξήγνξε αηκνπνίεζε ηνπ θαπζίκνπ, ε 

αλάκημή ηνπ κε ηνλ αέξα, θαη θαη’ επέθηαζε ε θαχζε ηνπ. 

Σα παξαπάλσ γίλνληαη θαηαλνεηά κε ην αθφινπζν παξάδεηγκα: εάλ κία 

ζηαγφλα δηαζπαζηεί ζε δχν ζπγαηξηθέο, ε επηθάλεηα ζα απμεζεί θαηά 28%. Αληίζεηα, 

εάλ ε αξρηθή ζηαγφλα δηαζπαζηεί ζε 1000 ζπγαηξηθέο, ηφηε ε επηθάλεηα ζα απμεζεί 

1000%. Απηφ απνδεηθλχεηαη σο εμήο:  

 

Πεξίπησζε Α: Γηάζπαζε αξρηθήο ζηαγφλαο ζε δχν ζπγαηξηθέο 

Αλ V0 θαη R  ν φγθνο θαη ε αθηίλα ηεο αξρηθήο ζηαγφλαο αληίζηνηρα θαη V1 θαη r ν 

φγθνο θαη ε αθηίλα ησλ ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ, ηφηε ζα ίζρπε ε ζρέζε:  

3

1

4
* *

3
V r  0 12*V V . 

Γειαδή, 
3

3 3 3

3

4 4
* * 2* * * 0.79*

3 3 2 2

R R
R r r r r R . 

Δάλ επίζεο ζπκβνιίζνπκε κε Αν ηελ επηθάλεηα ηεο παηξηθήο ζηαγφλαο θαη κε Α1 ηελ 

επηθάλεηα ηεο θάζε κίαο ζπγαηξηθήο, ηφηε ζα ηζρχεη φηη: 
2

1 1 04* * 0.64*A r A A . Σειηθά νη δχν ζπγαηξηθέο ζηαγφλεο ζα έρνπλ 

επηθάλεηα ίζε κε: 1 02* 1.28*A A , δειαδή 28% κεγαιχηεξε απφ ηελ αξρηθή 

επηθάλεηα ηεο παηξηθήο ζηαγφλαο. 

 

Πεξίπησζε Β: Γηάζπαζε αξρηθήο ζηαγφλαο ζε 1000 ζπγαηξηθέο 

Οκνίσο κε ηελ πεξίπησζε Α, ζα ηζρχεη φηη: 

0 11000*V V 

3
3 3 3

3

4 4
* * 1000* * * 0.1*

3 3 1000 1000

R R
R r r r r R . 

Σειηθά, ε επηθάλεηα κίαο ζπγαηξηθήο ζηαγφλαο ζα είλαη: 
2

1 1 04* * 0.01*A r A A , νπφηε ε ζπλνιηθή επηθάλεηα θαη ησλ 1000 

ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ ζα είλαη: 1 01000* 10*A A , δειαδή 1000% κεγαιχηεξε απφ 

απηή ηεο παηξηθήο ζηαγφλαο. 

Ηδηαίηεξα ζε θηλεηήξεο άκεζνπ ςεθαζκνχ, φπνπ ην θαχζηκν ςεθάδεηαη 

απεπζείαο ζηνλ ζάιακν θαχζεο γηα λα δεκηνπξγήζεη έλα αλαθιέμηκν κίγκα, ε 
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δηάζπαζε ηεο δέζκεο θαπζίκνπ απνηειεί έλα ηζρπξφ κέηξν ειέγρνπ ηεο δηεξγαζίαο 

ηεο θαχζεο. Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ spray αληηπξνζσπεχεη ηελ θχξηα πεγή 

δεκηνπξγίαο ηχξβεο ζηνλ ζάιακν θαχζεο, ζπλεπψο επεξεάδεη ηελ αλάκημε αέξα-

θαπζίκνπ, φπσο επίζεο θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο θιφγαο πξναλάκημεο.  

Δπίζεο, ην spray επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ θαζπζηέξεζε έλαπζεο, ηελ έθιπζε 

ζεξκφηεηαο (heat release), θαη επνκέλσο ηα επίπεδα ζνξχβνπ, ηελ θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ θαη ηε ζχλζεζε ησλ θαπζαεξίσλ ηνπ θηλεηήξα. ΢πλεπψο, ε αλάγθε 

θαηαλφεζεο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ spray είλαη ηδηαίηεξα έληνλε. 

Σαπηφρξνλα, φκσο, ηα θαηλφκελα ησλ spray είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθα, δηφηη 

νη ζηαγφλεο ηνπ πγξνχ θαπζίκνπ αιιειεπηδξνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο κε ηελ 

ηπξβψδε αέξηα θάζε αιιά θαη κε ηε θιφγα. Δπηπξφζζεηα, ε δπζθνιία πξνζέγγηζεο 

θαη αλάιπζεο ησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ κέζα ζηνλ ζάιακν θαχζεο είλαη 

κεγάιε. Γηα απηφ αθξηβψο ηνλ ιφγν έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά κνληέια πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηνπο κεραληζκνχο δηάζπαζεο ηνπ spray θαη δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

αλάιπζήο ηνπο ζε βάζνο. Ζ αλάπηπμε ησλ κνληέισλ spray είλαη κεγάιε θαηά ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, εμαηηίαο θαη ηεο αικαηψδνπο αλάπηπμεο ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

ππνινγηζηψλ. 

 

 2.2.1 Πεξηνρέο ηνπ spray 

 

Έλα spray κπνξεί λα δηαζπαζηεί κε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, αλάινγα κε 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηηο ζπλζήθεο έγρπζήο ηνπ [7]. Οη ηξεηο δπλαηνί ηξφπνη 

δηάζπαζεο ελφο spray παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 3.  

 

 
΢σήμα 3: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ ηξηψλ ηξφπσλ δηάζπαζεο ελφο spray: a) 

δηάζπαζε Rayleigh, b) αλεκνγελήο δηάζπαζε θαη c) θσληθή δηάζπαζε. 

 

΢ε πεξηπηψζεηο πνπ ην θαχζηκν εγρχεηαη κε πνιχ ρακειή ηαρχηεηα, 

παξαηεξείηαη ε δηάζπαζε Rayleigh (΢ρήκα 3 α), ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηηο δπλάκεηο 

αδξάλεηαο πνπ αζθνχληαη ζην πγξφ, φπσο επίζεο θαη απφ ηελ ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο 

ηάζεο. Σν κήθνο ηεο δηάζπαζεο, ην νπνίν  θαζνξίδεη ην ζεκείν φπνπ ιακβάλεη ρψξα 

ε δηάζπαζε ηνπ spray, είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο δηακέηξνπ ηνπ αθξνθπζίνπ. 

΢ηε δηάζπαζε Rayleigh, παξαηεξείηαη κεγάιν κήθνο δηάζπαζεο, ελψ νη ζηαγφλεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε δηάζπαζε έρνπλ δηάκεηξν κεγαιχηεξε απφ ηε δηάκεηξν ηνπ 

αθξνθπζίνπ.  
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΢ηελ αλεκνγελή δηάζπαζε (΢ρήκα 3 β), νη αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο ζηε 

δηαπηθάλεηα κε ηελ  αέξηα θάζε γίλνληαη νινέλα ζεκαληηθφηεξεο. Ζ επηθάλεηα ηνπ 

spray παξακνξθψλεηαη απφ ηελ επίδξαζε ηεο αέξηαο θάζεο, θαη ηειηθά απηφ 

νδεγείηαη ζε δηάζπαζε. Σν κέζν κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ πνπ πξνθχπηνπλ είλαη 

κεησκέλν ζε ζχγθξηζε κε ηε δηάζπαζε Rayleigh, θαη είλαη πεξίπνπ ίζν κε ηε 

δηάκεηξν ηνπ αθξνθπζίνπ. Σν κήθνο ηεο δηάζπαζεο είλαη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο δηακέηξνπ ηνπ αθξνθπζίνπ, αιιά κηθξφηεξν απφ απηφ ηεο 

δηάζπαζεο Rayleigh. Ζ βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ηξφπσλ δηάζπαζεο 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ πγξνχ θαη αεξίνπ απμάλεη ζηελ 

αλεκνγελή δηάζπαζε, κε απνηέιεζκα λα εληζρχνληαη νη αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνχ. 

Σέινο, ζηηο πεξηπηψζεηο κεγάισλ ππθλνηήησλ ηνπ αέξηνπ κίγκαηνο θαη 

κεγάισλ ηαρπηήησλ έγρπζεο, απμάλεηαη πεξαηηέξσ ν ιφγνο ησλ αεξνδπλακηθψλ 

δπλάκεσλ πξνο ηηο δπλάκεηο ημψδνπο (αξηζκφο Weber), θαη παξαηεξείηαη ε θσληθή 

δηάζπαζε (΢ρήκα 3 γ). Απηφ ην είδνο ηνπ spray ζπλαληάηαη ζπρλφηεξα ζηηο λαπηηθέο 

εθαξκνγέο, ιφγσ ηεο κεγάιεο ηαρχηεηαο έγρπζεο, θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν αλαιχεηαη 

ιεπηνκεξέζηεξα ζηε ζπλέρεηα. 

Σν θσληθφ spray κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε δηάθνξεο πεξηνρέο, φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 4. Κνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ αθξνθπζίνπ δηαθξίλεηαη έλαο άζηθηνο πγξφο 

ππξήλαο (intact core), ν νπνίνο ηάρηζηα δηαζπάηαη ζε επηκέξνπο πγξνχο ππξήλεο 

(churning flow), θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ζηαγνλίδηα. Λφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ππθλφηεηάο 

ηεο ζε ζρέζε κε απηή ηεο αέξηαο θάζεο, ε ζπλεηζθνξά ηεο πγξήο θάζεο ζηε 

ζπλνιηθή κάδα είλαη πνιχ κεγάιε. Απηή ε πεξηνρή ηνπ spray νλνκάδεηαη «ππθλή» 

πεξηνρή.  

Με ηε ρσξηθή απνκάθξπλζε απφ ην αθξνθχζην, απμάλεη ε κέζε απφζηαζε 

ησλ ζηαγνληδίσλ, εμαηηίαο ηνπ θσληθνχ ζρήκαηνο ηνπ spray. Ωο απνηέιεζκα, 

απμάλεηαη ν ρψξνο πνπ θαηαιακβάλεη ε αέξηα θάζε ζε ζρέζε κε ηελ πγξή. 

Γεκηνπξγείηαη έηζη κία λέα πεξηνρή, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηκέο ιφγνπ πγξήο 

πξνο αέξηα κάδα θνληά ζηε κνλάδα. Ζ πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη «ιεπηή» πεξηνρή ηνπ 

spray. 

Σέινο, ε πεξηνρή ηνπ spray, φπνπ ε πνζφηεηα ηεο πγξήο θάζεο είλαη ακειεηέα 

ζε ζρέζε κε απηή ηεο αέξηαο, νλνκάδεηαη «πνιχ ιεπηή» πεξηνρή. 

 

 
΢σήμα 4: Απεηθφληζε ησλ ηξηψλ πεξηνρψλ ελφο spray θαπζίκνπ.  
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2.2.2 ΢ηάδηα δηάζπαζεο  

 
Λφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ηξηψλ πεξηνρψλ ηνπ spray, 

δηαθξίλνληαη δχν ζηάδηα δηάζπαζεο: 

α) ε πξσηνγελήο δηάζπαζε (primary breakup), ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ 

ππθλή πεξηνρή θαη 

β) ε δεπηεξνγελήο δηάζπαζε (secondary breakup), ε νπνία πεξηιακβάλεη ηε 

ιεπηή θαη ηελ πνιχ ιεπηή πεξηνρή. 

Οη πνιχ κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο ησλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ ζε ζρέζε κε ηνπο 

θηλεηήξεο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο δελ επηηξέπνπλ απεπζείαο ζπγθξίζεηο αλάκεζα 

ζηηο δχν θαηεγνξίεο θηλεηήξσλ. Ζ δηάκεηξνο ελφο ηππηθνχ αθξνθπζίνπ κίαο κεγάιεο 

λαπηηθήο κεραλήο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1 mm, δειαδή κία ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε 

απφ έλα ηππηθφ αθξνθχζην θηλεηήξα απηνθηλήηνπ.  

Πξνηνχ αλαιπζεί πεξαηηέξσ ε δηάζπαζε ηεο δέζκεο θαπζίκνπ, θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε παξάζεζε ησλ αδηάζηαησλ αξηζκψλ πνπ επεξεάδνπλ ηε δπλακηθή ηνπ 

spray, γηα δηεπθφιπλζε ηνπ αλαγλψζηε: 

 

 Αξηζκφο Weber:  
 

2
* *g o od u

We        (2.1), φπνπ: 

 

ξG: ε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ 

do: ε αξρηθή δηάκεηξνο ηεο ζηαγφλαο 

uo: ε αξρηθή ηαρχηεηα ηεο ζηαγφλαο θαη  

ζ: ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ πγξνχ. 

Ο αξηζκφο Weber εθθξάδεη ηνλ ιφγν ησλ αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ πξνο ηηο 

δπλάκεηο επηθαλεηαθήο ηάζεο. 

 

 Αξηζκφο Ohnesorge: 

 

* *

L

L o

Oh
d

      (2.2), φπνπ: 

 

κL: ην ημψδεο ηνπ πγξνχ θαπζίκνπ 

ξL: ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ θαπζίκνπ 

do: ε αξρηθή δηάκεηξνο ηεο ζηαγφλαο (δηάκεηξνο ηνπ αθξνθπζίνπ) θαη 

ζ: ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ πγξνχ. 

Ο αξηζκφο Ohnesorge εθθξάδεη ηνλ ιφγν ησλ δπλάκεσλ ζπλεθηηθφηεηα πξνο 

ηηο δπλάκεηο επηθαλεηαθήο ηάζεο. 

 

 Αξηζκφο Reynolds: 

0L o

L

*u *
Re  

d
      (2.3), φπνπ: 

 

ξL: ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ θαπζίκνπ 

uo: ε αξρηθή ηαρχηεηα ηεο ζηαγφλαο (ηαρχηεηα έγρπζεο) 

do: ε αξρηθή δηάκεηξνο ηεο ζηαγφλαο (δηάκεηξνο ηνπ αθξνθπζίνπ) θαη 



18 

 

κL: ην ημψδεο ηνπ πγξνχ θαπζίκνπ. 

Ο αξηζκφο Reynolds εθθξάδεη ην ιφγν ησλ δπλάκεσλ αδξάλεηαο πξνο ηηο 

δπλάκεηο ζπλεθηηθφηεηαο.  

Γηαθνξνπνίεζε ζην κέγεζνο ηνπ αθξνθπζίνπ επηδξά άκεζα ζηηο ηηκέο ησλ 

θξίζηκσλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ  ηε δπλακηθή ηνπ spray. (Ωο αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ νη αξηζκνί Weber θαη Reynolds). Καηά ζπλέπεηα, 

ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ πξσηνγελή θαη θαη’ επέθηαζε ζηε δεπηεξνγελή 

δηάζπαζε ηνπ spray. Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ αξηζκψλ Weber θαη Reynolds 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. 

 

  Marine Automotive 

Re 120.000 20.000 

We 500.000 50.000 

 

Πίνακαρ 1: Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ αξηζκψλ Weber θαη Reynolds ζε 

spray λαπηηθψλ θηλεηήξσλ θαη θηλεηήξσλ ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο. 

 

Σα δχν ζηάδηα ηεο δηάζπαζεο ηνπ spray ρξήδνπλ μερσξηζηήο κειέηεο. Σα 

θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

2.2.2.1 Πξσηνγελήο δηάζπαζε 

Ζ πξσηνγελήο δηάζπαζε ηνπ spray εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ πίεζε ςεθαζκνχ, 

ηε γεσκεηξία ηνπ αθξνθπζίνπ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο εληφο απηνχ. Σέηνηα 

ραξαθηεξηζηηθά πεξηιακβάλνπλ ηελ παξνπζία ηχξβεο, θαζψο θαη θπζαιίδσλ 

ζπειαίσζεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ιφγσ ηεο πηψζεο πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ αθξνθπζίνπ, ε 

ξνή θαπζίκνπ επηηαρχλεηαη κέζα ζηελ νπή έγρπζεο. Ωο απνηέιεζκα, ε ξνή γίλεηαη 

ηπξβψδεο [8]. Ζ δεκηνπξγία ηχξβεο ζηε ξνή ηνπ πγξνχ  θαπζίκνπ εληφο ηνπ 

εγρπηήξα πξνθαιεί ηελ απνζηαζεξνπνίεζε ηεο δέζκεο ηνπ εγρεφκελνπ θαπζίκνπ. 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε Bernoulli, αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο εληφο ηνπ αθξνθπζίνπ 

πξνθαιεί κείσζε ηεο πίεζεο, κε ζπλέπεηα ηνλ θίλδπλν ειάηησζεο ηεο πίεζεο 

ρακειφηεξα θαη απφ ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο ηνπ θαπζίκνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ζπκβεί 

απηφ, δεκηνπξγνχληαη θπζαιίδεο ζπειαίσζεο κέζα ζην αθξνθχζην, νη νπνίεο 

ζπλεηζθέξνπλ ζηε δηάζπαζε ηνπ spray.  

΢ην ΢ρήκα 5 γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο ζεσξεηηθήο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο κε ηελ 

πξαγκαηηθή θαηαλνκή θαηά κήθνο κίαο ξντθήο γξακκήο. 
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΢σήμα 5: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ξνήο ηνπ θαπζίκνπ ζε αθξνθχζην, θαη 

ζχγθξηζε ηεο ζεσξεηηθήο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο κε ηελ πξαγκαηηθή θαηαλνκή θαηά 

κήθνο κίαο ξντθήο γξακκήο [35]. 

 

Ζ δνκή ηνπ spray πνπ δεκηνπξγείηαη αιιειεπηδξά κε ηελ αέξηα θάζε, θαη 

θαηαιήγεη ζηε δηάζπαζε ηνπ spray ζε ζσκαηίδηα θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ζηαγνλίδηα, 

φπσο αλαιχζεθε παξαπάλσ.  

Ζ δνκή ηνπ spray δηαθέξεη, αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ηνπ εγρπηήξα. ΢ε 

θηλεηήξεο Diesel, ρξεζηκνπνηνχληαη εγρπηήξεο κε αθξνθχζηα πνιιαπιψλ νπψλ 

(multi-hole nozzles), απφ ηηο νπνίεο εμέξρεηαη ην θαχζηκν ζε κνξθή θπιηλδξηθήο 

δέζκεο. Αληίζεηαη, ζε θάπνηεο εθαξκνγέο θηλεηήξσλ βελδίλεο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

αθξνθχζηα κε θαηάιιειε εζσηεξηθή γεσκεηξία, ψζηε ην θαχζηκν λα εμέξρεηαη ζε 

κνξθή επίπεδεο δέζκεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6. 



20 

 

 
΢σήμα 6: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε δηάζπαζεο α) θπιηλδξηθήο δέζκεο θαη β) 

επίπεδεο δέζκεο [9]. 

 

Τπάξρνπλ ζαθείο δηαθνξέο ζην ζρήκα, ην κέγεζνο θαη ηνπο ραξαθηεξηζηηθνχο 

ρξφλνπο ηεο θπιηλδξηθήο θαη ηεο επίπεδεο δέζκεο πγξνχ πνπ εγρχεηαη ζε πεξηβάιινλ 

αέξηνπ κίγκαηνο [9]. Οξηζκέλα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κεηαμχ ησλ δχν δνκψλ 

πεξηιακβάλνπλ ηε δεκηνπξγία θπκαηηζκψλ θαη αζηαζεηψλ ζηελ πγξή επηθάλεηα, πνπ 

νδεγνχλ ζηε ζηαδηαθή δηάζπαζε ηεο δέζκεο θαη ησλ δεκηνπξγνχκελσλ ζηαγνληδίσλ. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα γίλεη αλαθνξά κφλν ζε θπιηλδξηθέο δέζκεο θαη φρη ζε 

δνκέο επίπεδσλ δεζκψλ, ιφγσ ηεο αληηζηνηρίαο ησλ πξψησλ κε ηε γεσκεηξία ησλ 

εγρπηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο. 

 

2.2.2.2 Παξακφξθσζε θαη αεξνδπλακηθή αληίζηαζε ζηαγφλσλ 

 

Ζ δηάζπαζε κίαο ζηαγφλαο ζε άιιεο κηθξφηεξεο εμαξηάηαη θαζνξηζηηθά απφ 

ηνλ αξηζκφ Weber, We. Γηαθξίλνληαη νη εμήο πεξηπηψζεηο: Γηα We<12, δελ 

παξαηεξείηαη δηάζπαζε αιιά κφλν παξακφξθσζε. Γηα We>12, παξαηεξείηαη 

παξακφξθσζε, αθνινπζνχκελε απφ δηάζπαζε. 

 

Α) Παξακφξθσζε ζηαγφλαο γηα We<12: 

 ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζηαγφλα θηάλεη ζε κία ζηαζεξή θαηάζηαζε, θαη δελ 

δηαζπάηαη πεξαηηέξσ. ΢ηελ εξγαζία [36] κειεηήζεθε ππνινγηζηηθά ε παξακφξθσζε 

ζηαγφλσλ γηα We<12 θαη Re<200, πξνθεηκέλνπ λα πξνβιεθζεί ην ηειηθφ ζηάδην ηεο 

παξακφξθσζεο κίαο αξρηθά ζθαηξηθήο ζηαγφλαο πγξνχ ζε πεξηβάιινλ αεξίνπ. Ζ 
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κειέηε θαηέιεμε ζε ηξία ζρήκαηα ζηαγφλαο κεηά ηελ παξακφξθσζε, ηα νπνία 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 7. 

 

 
΢σήμα 7: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ζηαγφλσλ πεπιαηπζκέλεο, επηκεθπκέλεο θαη 

ιαθθνεηδνχο ζθαίξαο [36].  

 

 ΢ηαγφλεο ζρήκαηνο πεπιαηπζκέλεο ζθαίξαο: Παξαηεξείηαη κία δψλε 

ππεξπίεζεο ζην ρείινο πξφζπησζεο θαη εθθπγήο, θαη κία δψλε ππνπίεζεο 

θνληά ζηνλ ηζεκεξηλφ. Ζ κέγηζηε πίεζε εκθαλίδεηαη ζην ζεκείν αλαθνπήο, 

ελψ ε ειάρηζηε ζηνλ ηζεκεξηλφ. Απηή ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο νδεγεί ζην 

ζρήκα ηχπνπ πεπιαηπζκέλεο ζθαίξαο.  

 ΢ηαγφλεο ζρήκαηνο επηκεθπκέλεο ζθαίξαο: Απηφ ην ζρήκα ζηαγφλαο 

πξνθχπηεη θπξίσο ιφγσ ηεο εζσηεξηθήο θπθινθνξίαο πγξνχ κέζα ζηε 

ζηαγφλα, παξά ιφγσ ηεο εμσηεξηθήο ξνήο ηνπ αέξα. 

 Λαθθνεηδείο ζηαγφλεο: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη κία θνίιε 

πεξηνρή ζην πίζσ κέξνο ηεο ζηαγφλαο. Δκθαλίδνληαη ζε κηθξνχο αξηζκνχο Re 

θαη κεγάινπο αξηζκνχο Oh (Oh>0.1). ΢πλεπψο, απηφ ην είδνο  ζηαγφλσλ 

ζπλαληάηαη ζπρλφηεξα ζε ζηαγφλεο πνπ είλαη ζε πηψζε, θαη φρη ζε ζηαγφλεο 

πνπ εγρχνληαη κε κεγάιε ηαρχηεηα. 

 

 Β) Παξακφξθσζε ζηαγφλαο γηα We>12: 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζηαγφλα παξακνξθψλεηαη, θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαζπάηαη [9]. ΢ην ρξνληθφ δηάζηεκα πξηλ ηε δηάζπαζε, ε ζηαγφλα παξακνξθψλεηαη 

θαη παίξλεη έλα ειιεηςνεηδέο ζρήκα. Οη Hsiang θαη Faeth [28] πξαγκαηνπνίεζαλ 

πεηξάκαηα ζε έλα επξχ πεδίν ζπλζεθψλ, θαη θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ε 

κέγηζηε δπλαηή παξακφξθσζε δίλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ Weber απφ ηηο 

αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 
, max

0

1 0.19
cd

We
d

, 
γηα Oh<0.1 θαη We<100 (2.4) 

θαη 

 
, max

0

2
cd

d , γηα Oh<0.1 θαη We>100,
 

(2.5) 

 

φπνπ: dc,max: ην κήθνο ηνπ  κεγάινπ άμνλα ηεο ζηαγφλαο θαη 

do: ε αξρηθή δηάκεηξνο ηεο ζηαγφλαο. 
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Καζψο κία ζηαγφλα θαπζίκνπ αιιειεπηδξά κε ηελ αέξηα θάζε, δέρεηαη κία 

δχλακε ε νπνία ηελ επηβξαδχλεη θαη ηελ παξακνξθψλεη ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηεο 

θαηάζηαζε [7]. Ζ δχλακε αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο πνπ αζθείηαη ζε κία ζηαγφλα 

πνπ πεξηβάιιεηαη απφ έλα αέξην ππθλφηεηαο ξg θαη ηαρχηεηαο u


 κπνξεί γεληθά λα 

εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

D g D pF   ½* *C *A * *( )u v u v
   

 (2.6), φπνπ: 

 

FD: ε δχλακε αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο 

ξg: ε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ 

CD: ν ζπληειεζηήο αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο ηεο ζηαγφλαο 

Ap: ε κεησπηθή επηθάλεηα ηεο ζηαγφλαο 

u: ε ηαρχηεηα ηνπ αεξίνπ 

v: ε ηαρχηεηα ηεο ζηαγφλαο θαπζίκνπ 

 

Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο CD ζηε ξνή γχξσ απφ έλα 

ζψκα πξνθχπηεη ζπλήζσο πεηξακαηηθά. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαγφλαο θαπζίκνπ, ε 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή CD εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα ηεο ζηαγφλαο, απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο 

ξνήο θαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηεο αέξηαο θάζεο.  

Γηα ζρεηηθά ρακειέο ηαρχηεηεο ηεο ξνήο γχξσ απφ έλα ζθαηξηθφ ζηαγνλίδην 

(Re<1), δελ πθίζηαηαη απνθφιιεζε ηεο ξνήο γχξσ απφ απηφ. Ζ δχλακε αληίζηαζεο 

νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αληίζηαζε ηξηβήο ιφγσ ηνπ ημψδνπο ηνπ πγξνχ. Γηα απηή ηελ 

πεξηνρή ησλ ηαρπηήησλ, ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο πξνθχπηεη απφ ηνλ λφκν ηνπ 

Stokes σο εμήο: 

 

CD = 24/Re,                  (2.7),  

 

φπνπ ν αξηζκφο Re νξίδεηαη σο: 

 

g

g

2*r * *
Re 

u v
 

  (2.8),  

 

φπνπ: 

rρ ε αθηίλα ηεο ζηαγφλαο θαη  
κg: ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ αεξίνπ. 

 

Γηα κεγαιχηεξνπο αξηζκνχο Reynolds, ε ξνή ηνπ αέξα απνθνιιάηαη απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζηαγφλαο, θαη έηζη ε αληίζηαζε κνξθήο απνθηά νινέλα θαη κεγαιχηεξε 

ζεκαζία απφ ηελ αληίζηαζε ιφγσ ημψδνπο. 

Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Reynolds, ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο CD 

παίξλεη ηηο εμήο ηηκέο [7]: 

 
2/3

D

24 1 Re
C   *  

Re 6
, γηα Re<1000        (2.9) θαη 

 

CD = 0.424, γηα Re>1000          (2.10). 
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΢ε πεξηπηψζεηο πνπ ην spray θαπζίκνπ είλαη αξθεηά ππθλφ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα θνληά ζην αθξνθχζην [7], ν ζπληειεζηήο CD βξίζθεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 
2/3 2/3

2.65

D

24 *Re
C   *( ) 

Re 6
, γηα Re<1000         (2.11), 

 

φπνπ ζ: ην θιάζκα ηνπ φγθνπ πνπ  θαηαιακβάλεηαη απφ ηελ αέξηα θάζε  

(local void fraction). 

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο πνπ αθνξνχλ ζηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ηζρχνπλ 

κφλν γηα απφιπηα ζθαηξηθέο ζηαγφλεο θαπζίκνπ. Όκσο, νη πγξέο ζηαγφλεο ησλ spray  

θαπζίκσλ παξακνξθψλνληαη πξηλ απφ ηε δηάζπαζή ηνπο. Φπζηθά, απηφ δηαθνξνπνηεί 

ηνλ πξαγκαηηθφ ζπληειεζηή αληίζηαζεο.  

 

2.2.2.3 Γεπηεξνγελήο δηάζπαζε 

Με ην πέξαο ηεο πξσηνγελνχο δηάζπαζεο θαη ηε δεκηνπξγία ζθαηξηθψλ 

ζηαγνληδίσλ, ιακβάλεη ρψξα ε δεπηεξνγελήο δηάζπαζε ηνπ spray [9]. Οη βαζηθέο 

αξρέο πνπ δηέπνπλ ην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην είλαη θνηλέο γηα φια ηα είδε ησλ spray, ζε 

αληίζεζε κε φ,ηη ηζρχεη γηα ηελ πξσηνγελή δηάζπαζε. 

Ζ δεπηεξνγελήο δηάζπαζε ησλ επηκέξνπο πγξψλ ππξήλσλ θαη ζηαγνληδίσλ 

νθείιεηαη θπξίσο ζε κεγάιεο αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο, νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ ηελ 

αέξηα θάζε θαη επηδξνχλ ζηελ επηθάλεηα ησλ πγξψλ ζηαγφλσλ. Οη δπλάκεηο απηέο 

παξακνξθψλνπλ ηα πξσηνγελή ζθαηξηθά ζηαγνλίδηα, θαη ηειηθά νδεγνχλ ζηελ νιηθή 

δηάζπαζή ηνπο ζε άιια, ζπγαηξηθά. 

Έρνπλ γίλεη πνιιέο κειέηεο επί ηνπ ζέκαηνο, κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ πνπ δηέπνπλ ηε δεπηεξνγελή δηάζπαζε [9]. Σφζν νη 

αξρηθέο κειέηεο [37, 38], φζν θαη πην πξφζθαηεο [39, 40] ζπκθσλνχλ κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ Faeth θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ [9].  

 Ζ δεπηεξνγελήο δηάζπαζε εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ αξρηθή δηάκεηξν ησλ 

ζηαγφλσλ, ηε ζρεηηθή ηαρχηεηα σο πξνο ην πεξηβάιινλ αέξην, θαη ηηο 

ζεξκνθπθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πγξνχ θαη ηνπ αεξίνπ. Σα κεγέζε απηά θαζνξίδνπλ ηηο 

ηηκέο ησλ αξηζκψλ Weber θαη Ohnesorge, νη νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο θαζνξίδνπλ ηνλ 

κεραληζκφ δηάζπαζεο ηεο ζηαγφλαο. Μνινλφηη έλαο απφ ηνπο κεραληζκνχο 

δηάζπαζεο ησλ ζηαγφλσλ κπνξεί λα είλαη θπξίαξρνο, επηβάιιεηαη ε κειέηε θαη ε 

κνληεινπνίεζε θαη φισλ ησλ ππνινίπσλ, δηφηη, ζε κηθξφηεξν βαζκφ, ιακβάλνπλ θαη 

απηνί ρψξα. Σν γεγνλφο απηφ θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 3, φπνπ δηαθξίλνληαη 

ηέζζεξεηο κεραληζκνί δηάζπαζεο, θαζψο επίζεο θαη ραξαθηεξηζηηθέο πεξηνρέο 

ηππηθψλ spray βελδίλεο θαη θαπζίκνπ Diesel.         
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Γιάγπαμμα 3: Πεξηνρέο δηάζπαζεο ηνπ spray ζε ζπλάξηεζε κε ηνπο αξηζκνχο 

Weber θαη Ohnesorge. ΢ην Γηάγξακκα έρνπλ ζεκεησζεί νη πεξηνρέο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε ζπλήζεηο εθαξκνγέο spray βελδίλεο θαη θαπζίκνπ Diesel [9].    

 

΢ην Γηάγξακκα 3 είλαη ζεκαληηθφ λα παξαηεξήζεη θαλείο πσο, γηα κηθξνχο 

αξηζκνχο Ohnesorge (Oh<0.1), ε κεηάβαζε απφ ηε κία πεξηνρή ζηελ άιιε είλαη 

ζπλάξηεζε κφλν ηνπ αξηζκνχ Weber. Ο αξηζκφο Ohnesorge θαζίζηαηαη νινέλα 

ζεκαληηθφηεξνο γηα Oh>0.1. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί σο εμήο: Γηα 

κηθξνχο αξηζκνχο Ohnesorge, νη δπλάκεηο ιφγσ ηνπ ημψδνπο είλαη πνιχ κηθξέο, θαη, 

σο απνηέιεζκα, νη αεξνδπλακηθέο αληηζηάζεηο κπνξνχλ λα εμηζνξξνπεζνχλ κφλν απφ 

ηελ επίδξαζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο. Με ηελ αχμεζε ηνπ ημψδνπο, απμάλεηαη ε 

ζπκκεηνρή ησλ δπλάκεσλ ζπλεθηηθφηεηαο ζηελ εμηζνξξφπνεζε ησλ αεξνδπλακηθψλ 

δπλάκεσλ απφ ηελ αέξηα θάζε.  

Σα φξηα κεηάβαζεο απφ ηε κία πεξηνρή ζηελ άιιε είλαη ηα εμήο [27]: 

 ΢αθνπινεηδήο δηάζπαζε (bag breakup): 12<We<35 

 Πνιπκνξθηθή δηάζπαζε (multimode breakup): 35<We<80 

 Γηαηκεηηθή δηάζπαζε (shear breakup): 80<We<850 θαη 

 Καηαζηξνθηθή δηάζπαζε (catastrophic breakup): We>850. 

Σα φξηα απηά κπνξεί λα απμεζνχλ εάλ απμεζεί ν αξηζκφο Ohnesorge, ελψ 

ππάξρεη ακθηβνιία γηα ηελ εηθφλα ζε κεγάινπο αξηζκνχο Weber θαη Ohnesorge, ιφγσ 

ηεο δπζθνιίαο εθηέιεζεο πεηξακάησλ ππφ αληίζηνηρεο ζπλζήθεο. 

΢ην ΢ρήκα 8 παξίζηαληαη ζρεκαηηθά νη κεραληζκνί δηάζπαζεο ζηαγφλσλ. 
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΢σήμα 8: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ κεραληζκψλ δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο, 

ζχκθσλα κε ηνπο Pilch θαη Erdman, 1987 [32]. 

 

2.2.3 Υξφλνο δηάζπαζεο 

Έλαο ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο δηάζπαζεο έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Ranger θαη 

Nicholls [38], θαη είλαη ν εμήο: 

 

0*

0

*
L

g

d
t

u
       (2.12), 

φπνπ: 

 

do: ε αξρηθή δηάκεηξνο ηεο ζηαγφλαο 

uo: ε αξρηθή ηαρχηεηα ηεο ζηαγφλαο 

ξL: ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ, θαη 

ξg: ε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ. 

 

Οη Pilch θαη Erdman [32] πξφηεηλαλ φηη νη αθφινπζνη δχν ρξφλνη είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθνί: 

Ο ρξφλνο έλαξμεο θαη ν ρξφλνο ιήμεο ηεο δηάζπαζεο ηεο ζηαγφλαο. Ο νξηζκφο ηνπ 

ρξφλνπ έλαξμεο ηεο δηάζπαζεο είλαη απζαίξεηνο, θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ κεραληζκφ 

δηάζπαζεο. Δπίζεο, ν ρξφλνο έλαξμεο είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ Weber. 

Μία απιή εκπεηξηθή ζρέζε πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Pilch θαη Erdman [32] είλαη ε 

εμήο:  
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1.4 1.6

*
1.9*( 12) *(1 2.2* )

t
We Oh

t
    (2.13), 

φπνπ: 
 

t*: ν αδηάζηαηνο ρξφλνο πνπ νξίζηεθε ζηελ εμίζσζε (2.12). 

 

Ωο ρξφλνο ιήμεο ηεο δηάζπαζεο κίαο ζηαγφλαο νξίδεηαη ε ρξνληθή ζηηγκή, 

θαηά ηελ νπνία ε ζηαγφλα θαη φια  ηα ηκήκαηα πνπ έρνπλ πξνέιζεη απφ απηή δελ 

δηαζπψληαη πεξαηηέξσ. Οξηζκέλεο ζρέζεηο πνπ δείρλνπλ ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν 

δηάζπαζεο κίαο ζηαγφλαο έρνπλ πξνηαζεί απφ ηνπο Pilch θαη Erdman [32], σο 

ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ Weber: 

 
1/4

*
6*( 12)

t
We

t
 
, γηα 12<We<18 (2.14) 

1/4

*
2.45*( 12)

t
We

t
, γηα 18<We<45            (2.15) 

1/4

*
14.1*( 12)

t
We

t
, γηα 45<We<351            (2.16) 

1/4

*
0.766*( 12)

t
We

t
, γηα 351<We<2670            (2.17) 

*
5.5

t

t
, γηα 2670<We              (2.18) 

 

Οη πξνεγνχκελεο ζρέζεηο ηζρχνπλ κφλν ζε πεξηπηψζεηο ζηαγφλσλ κε κηθξφ 

ημψδεο (Oh<0.1). Γηα Oh>0.1, ν Gelfand [33] πξφηεηλε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 
1.64

*
4.5*(1 1.2* )

t
Oh

t , γηα We < 228       (2.19) 

 

΢ην Γηάγξακκα 4 παξνπζηάδνληαη νη αδηάζηαηνη ρξφλνη έλαξμεο θαη ιήμεο ηεο 

δηάζπαζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκφ Weber, γηα Oh<0.1. 
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Γιάγπαμμα 4: Αδηάζηαηνη ρξφλνη έλαξμεο θαη ιήμεο ηεο δεπηεξνγελνχο 

δηάζπαζεο, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ Weber, γηα ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Ohnesorge 

Oh<0.1. O ρξφλνο είλαη αδηαζηαηνπνεκέλνο κε ηνλ ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν td [9]. 

 

΢ηνλ ρξφλν ιήμεο ηεο δηάζπαζεο, πεξαηψλεηαη ν κεραληζκφο ηεο 

δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο. Παξφια απηά, είλαη αθφκε πηζαλή ε χπαξμε παηξηθψλ 

ζηαγφλσλ κε We>12. ΢χκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ, νη ζηαγφλεο απηέο ζα 

κπνξνχζαλ λα ππνζηνχλ θαη ηξηηνγελή δηάζπαζε. Αληίζεηα, νη Hsiang θαη Faeth, θαη 

ν Faeth [27, 28] θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη δελ είλαη δπλαηή ε χπαξμε κίαο 

πεξαηηέξσ δηάζπαζεο, δειαδή φηη ε δεπηεξνγελήο δηάζπαζε απνηειεί πάληα ην 

θαηαιεθηηθφ ζηάδην, αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξηζκφ We ηεο ζηαγφλαο. 

 

2.3 Βηβιηνγξαθηθή Δπηζθφπεζε Μνληεινπνίεζεο Βαξένο Καπζίκνπ 

 

΢χκθσλα κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ηνπο Fink et al. 

[13] θαη αθνξνχλ ζε κεζφζηξνθνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο, νη δηαθνξέο ηνπ κήθνπο 

δηείζδπζεο ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ είλαη πνιχ κηθξέο ζε ζρέζε κε ην κήθνο 

δηείζδπζεο ηνπ spray θαπζίκνπ Diesel θηλεηήξσλ ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο. Ζ 

βαζηθή δηαθνξά ζπλίζηαηαη ζην αξθεηά κεγαιχηεξν κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ ηνπ spray 

βαξένο θαπζίκνπ, ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ spray 

θαπζίκνπ Diesel.  

Πξφζθαηα, έρεη αλαπηπρζεί ζην πιαίζην ηνπ Δπξσπατθνχ Πξνγξάκκαηνο 

HERCULES ζάιακνο θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ [17], γηα ζπλζήθεο αληίζηνηρεο κε 

απηέο ζε κεγάιεο (αξγφζηξνθεο) λαπηηθέο κεραλέο, κε ηα πξψηα πεηξάκαηα λα 

εθηεινχληαη εδψ θαη πνιχ πξφζθαηα. Ο ζάιακνο επηηξέπεη ηελ νπηηθή επαθή κε ην 

spray θαπζίκνπ, ζπλεπψο είλαη δπλαηή ε παξαηήξεζε ηεο ξνήο θαη ηεο θαχζεο ηνπ 

spray, θαζψο επίζεο θαη ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ θαπζαεξίσλ ζε ζπλζήθεο πνιχ 

παξφκνηεο κε ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κεγάισλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ 
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Diesel. Δπηπξφζζεηα, ε δηακφξθσζε ηνπ ζαιάκνπ ζηαζεξνχ φγθνπ πξνζθέξεη ηε 

δπλαηφηεηα παξαηήξεζεο ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ spray πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνπο 

ηξεηο δηαθνξεηηθνχο εγρπηήξεο (ζε αληηζηνηρία κε ηνπο κεγάινπο δίρξνλνπο θηλεηήξεο 

Diesel). Σέινο, αμίδεη λα ηνληζηεί πσο sηα πεηξάκαηα κπνξεί λα γίλεη ρξήζε θαπζίκσλ 

δηαθνξεηηθψλ πνηνηήησλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε αλακέλεηαη λα ππνζηεξίμεη ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ έξεπλα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε κνληεινπνίεζε ηνπ spray ζε 

ζπλζήθεο αληίζηνηρεο κε απηέο κεγάισλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ.  

Σν 2006, νη Goldsworty et al. [31] παξνπζίαζαλ έλα απινπνηεκέλν κνληέιν 

βαξένο θαπζίκνπ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, ην βαξχ θαχζηκν έρεη ζηαζεξφ ημψδεο, 

ππθλφηεηα θαη ελζαιπία εμάηκηζεο, ελψ ε επηθαλεηαθή ηάζε είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Σν κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πξνζνκνηψζεηο κε θψδηθα 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο γηα δχν αληηπξνζσπεπηηθά θαχζηκα, απφ ηηο νπνίεο 

πξνέθπςαλ απνηειέζκαηα ζε ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα, 

αλαθνξηθά κε ηελ θαζπζηέξεζε έλαπζεο, ηνλ ξπζκφ θαχζεο θαη ηε κνξθή ηνπ spray 

θαη ηεο θιφγαο [30]. 

Πην πξφζθαηα, νη Struckmeier et al. [18] πηνζέηεζαλ ην κνληέιν ηνπ 

Goldsworthy, θαη ην βειηίσζαλ πξνζζέηνληαο κνληέιν εμάηκηζεο ηνπ θαπζίκνπ πνπ 

πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζηνηρεία (multi-component droplet evaporation). 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πεξηιακβάλεη νξηζκέλα ειαθξά θαη θάπνηα βαξχηεξα 

θαχζηκα, ησλ νπνίσλ νη πηέζεηο θνξεζκνχ δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο. Καηά ζπλέπεηα, ηα 

ειαθξχηεξα ζπζηαηηθά εμαηκίδνληαη πξψηα, ελψ ηα βαξχηεξα αξγφηεξα. Ζ ζχγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

απνδείρηεθε ηθαλνπνηεηηθή, φζνλ αθνξά ζηε δηείζδπζε ηνπ spray θαη ηελ εμάηκηζε 

ηνπ θαπζίκνπ. 

Πξφζθαηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ έξεπλεο πνπ αθνξνχζαλ ζηε κείσζε ησλ 

ξχπσλ απφ θηλεηήξεο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο [30], κε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ 

ζηξαηεγηθψλ έγρπζεο. Με αθνξκή ηηο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο, νη Κνληνχιεο [8, 19] 

θαη Αλδξεάδεο [20, 21] επηρείξεζαλ ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

ρξνληθνχ πξνθίι έγρπζεο ζε κεγάινπο δίρξνλνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel.  

Οη κειέηεο ησλ Κνληνχιε θαη Αλδξεάδε θάλνπλ ρξήζε spray θαπζίκνπ Diesel 

θαη φρη βαξένο θαπζίκνπ, ην νπνίν είλαη ην θπξίσο ρξεζηκνπνηνχκελν θαχζηκν ζηε 

λαπηηιία ζήκεξα. Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

βαξένο θαπζίκνπ ζηε ξνή θαη ηελ θάπζε ζηνπο δίρξνλνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο, 

δεκηνπξγήζεθε ην κνληέιν ηνπ βαξένο θαπζίκνπ πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: Ο κώδικαρ KIVA και ηα μονηέλα καςζίμος 
 

3.1 Ο θψδηθαο KIVA 

 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζνχλ ζε βάζνο νη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηάζπαζεο ελφο spray θαπζίκνπ θαη θαηά ηελ θαχζε ηνπ κέζα ζηνλ 

ζάιακν θαχζεο, είλαη απαξαίηεηε ε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ηνπ spray. Γηα ηνλ ζθνπφ 

απηφ γίλεηαη ρξήζε θσδίθσλ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο, ε νπνία ηα ηειεπηαία 

ρξφληα έρεη ζεκεηψζεη ξαγδαία αλάπηπμε. 

Έλα πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνδπλακηθήο ζε θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο είλαη ν θψδηθαο  KIVA3-V 

[22,23], πνπ αλαπηχρζεθε ζην Δζληθφ Δξγαζηήξην ηνπ Los Alamos, ησλ ΖΠΑ. 

Ζ πξψηε επίζεκε έθδνζε ηνπ πξνγξάκκαηνο KIVA έγηλε ην 1985, ελψ 

ηέζζεξα ρξφληα αξγφηεξα (1989) αληηθαηαζηάζεθε απφ ηε βειηησκέλε έθδνζε, 

KIVA-II [25]. Απηέο νη πξψηεο εθδφζεηο ηνπ θψδηθα ραξαθηεξίζηεθαλ απφ δπζθνιίεο 

αλαθνξηθά κε ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ζε πνιχπινθεο γεσκεηξίεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα νη πξνζάιακνη θηλεηήξσλ Diesel. 

Σν 1993 αλαπηχρζεθε ν θψδηθαο KIVA3 [22], ν νπνίνο πξνζέθεξε 

εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ ζηνπο ππνινγηζκνχο. Σέινο, ν θψδηθαο KIVA-3V δηαηέζεθε 

επίζεκα ην 1997 [23], πξνζθέξνληαο ηελ επηπξφζζεηε δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο 

ηεο ξνήο ζε βαιβίδεο εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο.  

Ο θψδηθαο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο KIVA3 επηιχεη αξηζκεηηθά ηηο 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο γηα ηξηζδηάζηαηεο ξνέο, νη νπνίεο είλαη ρξνληθά 

κεηαβαιφκελεο, ηπξβψδεηο θαη πεξηιακβάλνπλ ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη δηθαζηθή ξνή. 

Γηα ηελ επίιπζε είλαη απαξαίηεηε ε πεξηγξαθή ηεο αέξηαο θάζεο απφ ηηο εμηζψζεηο 

δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, ηεο νξκήο θαη ηεο ελέξγεηαο, απφ θνηλνχ κε ηηο εμηζψζεηο ηνπ 

κνληέινπ ηχξβεο.  

Ζ εμέιημε ηνπ spray πεξηγξάθεηαη απφ κία ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο: 

f (x, v, r,T , , , )d

dy
y t

dt , φπνπ: 

x: ην δηάλπζκα ζέζεο 

v: ην δηάλπζκα ηαρχηεηαο  

r: ε αθηίλα ηεο ζηαγφλαο 

Td: ε ζεξκνθξαζία ηεο ζηαγφλαο 

y: ε παξακφξθσζε ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ ζθαηξηθφ ηεο ζρήκα 
  

dy

dt
: 
ν ξπζκφο ηεο παξακφξθσζεο

 

t: ν ρξφλνο 

 

Ζ εμίζσζε ηεο εμέιημεο ηνπ spray είλαη απνηέιεζκα ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ζε έλαλ θιεηζηφ φγθν ειέγρνπ. Απηφ νδεγεί ζε κία ζρεδφλ 

γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πξψηεο ηάμεο, νη ζηαζεξέο ηεο νπνίαο πξνζδηνξίδνληαη 
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απφ θάπνηα ππν-κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ζηαγφλσλ, ηε 

δηάζπαζε θαη ηελ εμάηκηζή ηνπο, θαζψο επίζεο θαη ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο. 

Οη αληίζηνηρεο νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ην spray θαπζίκνπ πεξηιακβάλνπλ ηε 

ζέζε θαη ηε δηάκεηξν ηνπ αθξνθπζίνπ, ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ άμνλα ηνπ spray, ηε 

γσλία ηνπ spray, φπσο επίζεο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ θαπζίκνπ κε ηα ηνηρψκαηα. 

Γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο εμίζσζεο ηνπ spray ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζηνραζηηθή ηερληθή ησλ ζσκαηηδίσλ (parcels) [9]. Πξφθεηηαη γηα έλαλ δηαρσξηζκφ 

ησλ ζηαγφλσλ ηνπ θαπζίκνπ, θαη νκαδνπνίεζή ηνπο ζε ζσκαηίδηα (parcels). Κάζε 

ζσκαηίδην απνηειείηαη απφ κία νκάδα ζηαγφλσλ ίδησλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Όια ηα ζσκαηίδηα πεξηέρνπλ ηελ ίδηα κάδα θαπζίκνπ. Ο αξηζκφο 

ησλ ζηαγφλσλ ζε θάζε ζσκαηίδην εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ spray. Σππηθέο ηηκέο ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

αξηζκνχ ζσκαηηδίσλ είλαη 3,000-30,000. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηνχληαη 

10,000 ζσκαηίδηα γηα ηελ πξσηνγελή δηάζπαζε, ελψ δεκηνπξγνχληαη λέα ζσκαηίδηα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο. 

Ζ ηερληθή ησλ ζσκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ιφγνπο εμνηθνλφκεζεο 

ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. Σν κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ είλαη πνιχ κηθξφ ζε 

ζρέζε κε ηηο δηαζηάζεηο ηεο κεραλήο. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε πνπ επηρεηξνχληαλ 

ππνινγηζκνί γηα θάζε ζσκαηίδην μερσξηζηά, ην κέγεζνο ησλ θειηψλ ηνπ πιέγκαηνο ζα 

έπξεπε λα είλαη ηεο ηάμεο νξηζκέλσλ κηθξνκέηξσλ, γεγνλφο πνπ ζα αχμαλε 

ππεξβνιηθά ηνλ ρξφλν επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηε ρξεζηκνπνηνχκελε 

ππνινγηζηηθή κλήκε. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ νη ζηαγφλεο θαπζίκνπ νκαδνπνηνχληαη, 

ζπλζέηνληαο κεγαιχηεξεο κνλάδεο (parcels). Έηζη, νη δηαζηάζεηο ησλ θειηψλ ηνπ 

πιέγκαηνο είλαη ηεο ηάμεο νξηζκέλσλ ρηιηνζηψλ, δειαδή ρίιηεο θνξέο κεγαιχηεξεο 

απφ φ,ηη ρσξίο ηε ρξήζε ζσκαηηδίσλ. 

 

3.2 Τπνινγηζηηθφ πιέγκα  

 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία, γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο spray ζε ζάιακν 

θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ. Πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθνχλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ νη 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ππνινγηζηηθφ πιέγκα, 

ζε ζρήκα νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ. Οη δηαζηάζεηο ηνπ παξαιιειεπηπέδνπ είλαη 

10 x 10 x 20 cm, ελψ ν αξηζκφο ησλ θειηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο είλαη 90.000. Οη δηαζηάζεηο ησλ θειηψλ είλαη 3,3 x 3,3 x 2 mm. Ζ 

επηινγή ηνπ κεγέζνπο ησλ 2 mm ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα έγηλε κε βάζε 

πξνγελέζηεξε κειέηε [12]. Σν ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο ζεσξήζεθε βέιηηζην, θαζψο 

πεξαηηέξσ κείσζε δελ νδεγεί ζε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ.  
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΢σήμα 9: Τπνινγηζηηθφ πιέγκα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο spray ζε ζάιακν 

θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ.   

 

3.3 Μνληέια δηάζπαζεο ηνπ spray 

 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ελφο spray θαπζίκνπ, έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά 

κνληέια δηάζπαζεο ηνπ spray. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν απφ 

απηά: 

1.  Σν κνληέιν E-TAB, ην νπνίν είλαη επέθηαζε ηνπ κνληέινπ ΣΑΒ. 

2.  Σν κνληέιν USB. 

Αθνινπζεί αλάιπζε ησλ δχν κνληέισλ.  

 

3.3.1 Σν κνληέιν ΣΑΒ (Taylor Analogy Breakup model) 

 

Σν κνληέιν ΣΑΒ εηζήρζε απφ ηνπο O’Rourke θαη Amsden [25], θαη βαζίδεηαη 

ζηελ αλαινγία αλάκεζα ζηε δπλακηθή αξκνληθνχ ηαιαλησηή ζπζηήκαηνο κάδαο - 

ειαηεξίνπ - απνζβεζηήξα θαη ζε απηή κίαο ζηαγφλαο πνπ δηεηζδχεη ζε έλα αέξην, κε 

ζρεηηθή ηαρχηεηα urel.  

  

20 cm 

100 θειηά 

10 cm 

30 θειηά 

10 cm 

30 θειηά 
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΢σήμα 10: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπζηήκαηνο κάδαο - ειαηεξίνπ - 

απνζβεζηήξα ζην κνληέιν ΣΑΒ. 

  

Ζ εμσηεξηθή δχλακε F πνπ αζθείηαη ζηε κάδα αληηζηνηρεί ζηηο αεξνδπλακηθέο 

δπλάκεηο πνπ επηβξαδχλνπλ θαη παξακνξθψλνπλ ηε ζηαγφλα κέζα ζηνλ ζάιακν 

θαχζεο. Ζ δχλακε επαλαθνξάο ηνπ ειαηεξίνπ F=k*x ιεηηνπξγεί θαη’ αληηζηνηρία κε 

ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ πγξνχ, πνπ ηείλεη λα επαλαθέξεη ηε ζηαγφλα ζηελ αξρηθή 

ηεο κνξθή. Σέινο, κε ηε δχλακε απφζβεζεο F=d*u ιακβάλεηαη ππφςε ν ξφινο ησλ 

ηξηβψλ πνπ αλαπηχζζνληαη εληφο ηεο ζηαγφλαο ιφγσ ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο ηνπ 

πγξνχ, κl. H θίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κάδαο-ειαηεξίνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

αθφινπζε δηαθνξηθή εμίζσζε δεχηεξεο ηάμεο: 

 

  (3.1), φπνπ: 

 

x: ε απνκάθξπλζε ηεο κάδαο απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο, 

: ε ηαρχηεηα ηεο κάδαο m, 

: ε επηηάρπλζε ηεο κάδαο m, 

k: ε ζηαζεξά ηνπ Hooke θαη  

d: ε ζηαζεξά απφζβεζεο. 

: ε δχλακε ηνπ αξκνληθνχ ηαιαλησηή 

: ε εμσηεξηθή δχλακε 

:ε δχλακε επαλαθνξάο ηνπ ειαηεξίνπ 

: ε δχλακε απφζβεζεο 

΢χκθσλα κε ηηο αληηζηνηρίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, νη επηκέξνπο 

φξνη ηεο 3.1 ζα πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνχλ σο εμήο: 

 
2*

*
*

g
f

L

F u
C

m r
  (3.2)

 

3
*

*
k

L

k
C

m r
                 (3.3)
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2
*

*

L
d

L

d
C

m r
       (3.4)

 

 

Ζ κεηαβιεηή x ζα πεξηγξάθεη πιένλ ηελ παξακφξθσζε ηεο ζηαγφλαο απφ ηελ 

αξρηθή ηεο θαηάζηαζε (΢ρήκα 11). 

Οη ζπληειεζηέο CF, CK θαη Cd είλαη νη ζηαζεξέο ηνπ κνληέινπ. ΢ηηο εμηζψζεηο 

(3.2)-(3.4),  r είλαη ε αθηίλα ηεο ζθαηξηθήο ζηαγφλαο ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε, ξg θαη ξl 

ε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ θαη ηνπ πγξνχ, αληίζηνηρα, θαη ζ ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ 

πγξνχ. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ αδηάζηαηε κεηαβιεηή 
*b

x
y

C r
, ε εμίζσζε ηεο 

θίλεζεο πξνθχπηεη φηη είλαη:  
 

2

2 3 2

* *
* *

* *

f g k d L

b L L L

C u C C
y y y

C r r r
                          (3.5). 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε κεηαβιεηή y, πνπ εθθξάδεη ηελ παξακφξθσζε ηεο 

ζηαγφλαο, αδηαζηαηνπνηείηαη κε ηελ αθηίλα ηεο ζηαγφλαο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

12: 

 

 
΢σήμα 11: Παξακφξθσζε ηεο ζηαγφλαο ζχκθσλα κε ην κνληέιν ΣΑΒ.   

 

΢ηελ πεξίπησζε κίαο παξακνξθσκέλεο ζηαγφλαο, ε νπνία δελ έρεη δηαηεξήζεη 

ην αξρηθφ ζθαηξηθφ ηεο ζρήκα, ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο βξίζθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

D D,sphereC   C *(1 2.632*y).                (3.6) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε θάλεη ρξήζε ηνπ γεγνλφηνο φηη, γηα κεγάινπο αξηζκνχο 

Reynolds, ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ελφο δίζθνπ είλαη πεξίπνπ 3.6 θνξέο 

κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ηεο ζθαίξαο [9].  

Γηα γλσζηή  ζρεηηθή ηαρχηεηα urel, ε εμίζσζε (3.5) θαηαιήγεη ζηελ εμήο ιχζε:  
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( )

0
1

( ) *[( )*cos( ) ( )*sin( )]d

t
o cot

c c

d

y Wedy
y t We e y We t t

dt t
  (3.7),  

 

φπνπ: 

 
2

l
d

l

2* *
t

5*
                                                                       

(3.8) θαη 

 

2

3 2

l d

8* 1

* t
 
                                     (3.9),  

φπνπ σ ν ξπζκφο ελίζρπζεο ησλ δηαηαξαρψλ ζηε δηεπηθάλεηα πγξνχ-αεξίνπ 

(growth rate).

 

Θεσξνχκε επίζεο πσο ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0: yo = 0 θαη dy/dt = 0. 

΢ηε ζρέζε (3.8), ν αξηζκφο Weber ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ αθηίλα ηεο 

ζηαγφλαο θαη φρη ηε δηάκεηξν, φπσο ζπκβαίλεη ζε πνιιέο άιιεο πεξηπηψζεηο. Απφ 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έρεη απνδεηρζεί πσο θάησ απφ κηα θξίζηκε ηηκή ηνπ 

αξηζκνχ Weber, δελ ιακβάλεη ρψξα δηάζπαζε ηεο ζηαγφλαο. Απηή ε ηηκή είλαη Wec = 

6. Δπίζεο, ζην κνληέιν TAB ζεσξείηαη πσο ε δηάζπαζε πξαγκαηνπνηείηαη κφλν φηαλ 

y>1.  

Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ ηνπ κνληέινπ έρνπλ πξνθχςεη κε βάζε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα θαη ιακβάλνληαη ίζεο κε: 

 Ck=8, Cd=5, Cb=0.5 θαη CF=1/3.  

Απφ ηελ εμίζσζε (3.7) κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν ρξφλνο πνπ ζα ρξεηαζηεί γηα 

ηε δηάζπαζε ηεο ζηαγφλαο, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα γηα y(t) = 1.  

 

Μέγεζνο ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ: 

 

Σν κέγεζνο ηεο ζηαγφλαο κεηά ηε δηάζπαζε πξνθχπηεη απφ ηε δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο πξηλ θαη κεηά ηε δηάζπαζή ηεο. ΢χκθσλα κε ην ηζνδχγην ηεο ελέξγεηαο, ε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα ηεο παηξηθήο ζηαγφλαο ηζνχηαη κε ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ 

ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ. Δθαξκνγή ηνπ ηζνδπγίνπ νδεγεί ζηε ζρέζε: 

  
3

2

3, 2

8* * 6* 5
1 * *

20 120

Lr K r K
y

r
      (3.10),  

 

φπνπ: 

r: ε αθηίλα ηεο παηξηθήο ζηαγφλαο, 

r3,2: ε κέζε αθηίλα ησλ ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ (Sauter Mean Radius, 

SMR= 3*
p

p

V

A
, φπνπ Vp ν φγθνο φισλ ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ spray θαπζίκνπ θαη Αp ε 

επηθάλεηά ηνπο) θαη 

Κ: κία ζηαζεξά ηνπ κνληέινπ, ε νπνία ζηελ παξνχζα εξγαζία παίξλεη ηελ 

ηηκή Κ=10/3. Ζ ηηκή απηή πηνζεηήζεθε απφ ηε βηβιηνγξαθία [10]. 

Απφ ηε ζρέζε (3.10) κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί ε κέζε αθηίλα ησλ 

ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ, r3,2. Με γλσζηή ηελ ηηκή ηεο αθηίλαο r3,2, είλαη εχθνινο ν 
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ππνινγηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηαγφλσλ πνπ πξνθχπηνπλ, κε εθαξκνγή ηεο αξρήο 

δηαηήξεζεο ηεο κάδαο πξηλ θαη κεηά ηε δηάζπαζε.  

΢πλήζσο, γίλεηαη ρξήζε κίαο ζπλερνχο θαηαλνκήο κεγεζψλ ζηηο δηάθνξεο 

ζηαγφλεο, έηζη ψζηε λα ππάξμεη κηα ξεαιηζηηθή αλαπαξαγσγή ηεο δέζκεο θαπζίκνπ. 

Με βάζε ηελ αληηζηνίρηζε ηεο εμσηεξηθήο δχλακεο κε ηε δχλακε αληίζηαζεο 

ηνπ αέξα, παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα κία εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ κεγέζνπο ηεο 

ζηαγφλαο ζηελ επηβξάδπλζή ηεο.  

΢χκθσλα κε ηνλ δεχηεξν λφκν ηνπ Νεχησλα ηζρχεη: FDrag = m * a, φπνπ: 

 
2

2 

Drag D o

d
F   C * * u * *

2 4
 
(3.11)

 
 θαη 

 

34 d
m  * *  *  

3 8  (3.11), 

 

φπνπ:
 

FDrag: ε δχλακε ηεο αληίζηαζεο ηνπ αέξα  

m: ε κάδα ηεο ζηαγφλαο 

a: ε επηβξάδπλζε ηεο ζηαγφλαο 

CD: ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ηεο ζηαγφλαο, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ην 

ζρήκα ηεο  

ξ: ε ππθλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ 

d: ε δηάκεηξνο ηεο ζηαγφλαο. 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη φηη: 

 
2

D oK * C  * u
a 

d     (3.12),  

 

φπνπ Κ κία ζηαζεξά, πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο ππφινηπνπο ζηαζεξνχο φξνπο.  

Πξνθχπηεη ζπλεπψο φηη ε επηβξάδπλζε κίαο ζηαγφλαο θαπζίκνπ είλαη αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηάο ηεο θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο δηακέηξνπ ηεο. 

΢πλεπψο, φζν κεγαιχηεξα είλαη ηα ζηαγνλίδηα ηνπ θαπζίκνπ, ηφζν δπζθνιφηεξα απηά 

ζα επηβξαδπλζνχλ. 

 

Σαρχηεηα ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ 

 

Ζ ηαρχηεηα ηεο παηξηθήο ζηαγφλαο είλαη ίζε κε: 

 

bC *r*
dx dy

dt dt
  (3.13), 

 

φπνπ ηα x θαη y αλαθέξνληαη ζην ΢ρήκα 11.
 

Σν κέηξν ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ ππνινγίδεηα απφ ηε 

ζρέζε: 

 

v b
dy

u C *C *r*
dt

                         
(3.14),  

 

φπνπ ν ζπληειεζηήο Cv ιακβάλεη ηηκέο ηεο ηάμεο ηεο κνλάδαο.
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Ζ δηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ δηαθέξεη απφ ηε 

δηεχζπλζε ηεο παηξηθήο ζηαγφλαο. 

Δλ γέλεη, νη πξνβιέςεηο κε βάζε ην κνληέιν ΣΑΒ είλαη ηθαλνπνηεηηθέο, αιιά 

θπξίσο ζε ρακειέο πηέζεηο ςεθαζκνχ θαη αεξίνπ. Αζπκθσλίεο κε πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα κπνξνχλ πξσηίζησο λα απνδνζνχλ: (α) ζηελ παξνπζία θαηλνκέλσλ 

ζπειαίσζεο εληφο ηνπ αθξνθπζίνπ, θαη ζηελ χπαξμε ηνπ πγξνχ ππξήλα ζηελ 

πξαγκαηηθή ξνή, (β) ζηα πςειά επίπεδα παξακφξθσζεο ησλ ζηαγφλσλ πνπ ην 

κνληιεφ πξνβιέπεη. Οη δχν απηνί παξάγνληεο έρεη απνδεηρζεί φηη επεξεάδνπλ 

δξακαηηθά ηε δηάζπαζε ηνπ spray, ζπλεπψο ε δηακφξθσζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ 

κνληέινπ ΣΑΒ επηδέρεηαη βειηίσζε [10]. 

 

 

3.3.2 Σν Μνληέιν Δ-ΣΑΒ (Enhanced TAB model)  

 
Ο Tanner, πξνζπαζψληαο λα θαηαιήμεη ζε πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθά 

απνηειέζκαηα γηα ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ spray (κήθνο δηείζδπζεο θαη κέζε 

αθηίλα ζηαγφλσλ), δεκηνχξγεζε ην 1997 ην κνληέιν E-TAB (Enhanced TAB) [10].  

΢ε ζρέζε κε ην κνληέιν TAB, ε θχξηα δηαθνξά ηνπ λένπ κνληέινπ έγθεηηαη 

ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηαγφλσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε δηάζπαζε κίαο ζηαγφλαο. Σν κνληέιν E-TAB ζεσξεί κία αξρηθή 

παξακφξθσζε ησλ ζηαγφλσλ θαη κία θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Δπίζεο, ππνζέηεη 

δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο δηάζπαζεο ηεο ζηαγφλαο (ζαθνπινεηδή θαη δηαηκεηηθή 

δηάζπαζε), ελψ ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο Kbr εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν δηάζπαζεο. Ο 

ξπζκφο δηάζπαζεο ηεο ζηαγφλαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

( )
3* * ( )br

dn t
K n t

dt
                            (3.15), 

φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ ζηαγφλσλ. 
 

Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ Weber, ε ζηαζεξά Kbr παίξλεη ηηο εμήο ηηκέο: 

 
1

2

* ,  We 160

* * ,    We 160
br

k
K

k We
  

(3.16),  

φπνπ σ ν ξπζκφο ελίζρπζεο ησλ δηαηαξαρψλ ζηε δηεπηθάλεηα πγξνχ-αεξίνπ (growth 

rate), φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.9).

 

 

Πξέπεη λα ηνληζηεί πσο εδψ ν ππνινγηζκφο ηνπ αξηζκνχ Weber γίλεηαη κε 

βάζε ηε δηάκεηξν ηεο ζηαγφλαο, θαη φρη κε βάζε ηελ αθηίλα ηεο. Ζ παξαπάλσ νξηαθή 

ηηκή ηνπ αξηζκνχ Weber ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαλνκή ησλ ζηαγφλσλ ζηηο 

δηάθνξεο πεξηνρέο δηάζπαζεο. 

Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ k1 θαη k2 έρνπλ νξηζζεί ίζεο κε 2/9 [10], έηζη ψζηε ηα 

απνηειέζκαηα λα ηαπηίδνληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο, 

αλαθνξηθά κε ην κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ.  

Ο αξηζκφο ησλ ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ κπνξεί λα βξεζεί απφ ηνλ ιφγν: 
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d,parent

d,child

d,child

m
N   

m
  

 (3.17),  

φπνπ md, parent ε κάδα ηεο παηξηθήο ζηαγφλαο θαη  

md, child ε κάδα ησλ ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ. 

 

Ζ αθηίλα ησλ ζηαγφλσλ δηαθέξεη απφ εθείλε πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ην 

κνληέιν ΣΑΒ, θαη ππνινγίδεηαη ηψξα σο εμήο: 

 

 * 

0

br brK tr
e

r
                                  (3.18),  

φπνπ tbr ν ρξφλνο πνπ βξέζεθε ζην κνληέιν ΣΑΒ. 
 

Παξαηεξείηαη ζπλεπψο φηη ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ 

εμάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγφλσλ απφ ηνλ ρξφλν.  

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 12, ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ πξνβιέπεη ζηαγφλεο 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο ζε ζρέζε κε ην κνληέιν ΣΑΒ, γεγνλφο πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα κία πην ξεαιηζηηθή θαηαλνκή κεγέζνπο ζηαγφλσλ, ηδηαίηεξα ζηελ πην 

ππθλή πεξηνρή ηνπ spray, θνληά ζην αθξνθχζην. 

 
΢σήμα 12: Πξνβιέςεηο κνληέισλ ΣΑΒ θαη Δ-ΣΑΒ: ιφγνο αθηίλσλ 

ζπγαηξηθήο θαη παηξηθήο ζηαγφλαο, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ Weber [7]. 

 

3.3.3 Σν κνληέιν USB (Unified Spray Breakup model)  

 

Σν 2005 νη Chryssakis θαη Assanis δεκηνχξγεζαλ ην κνληέιν USB (Unified 

Spray Breakup model) [9,11], ην νπνίν δηαθξίλεη ηε δηάζπαζε ηνπ spray ζε ηξία 

ζηάδηα: ηελ πξσηνγελή δηάζπαζε, ηελ παξακφξθσζε ησλ ζηαγφλσλ ιφγσ 

αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ θαη ηε δεπηεξνγελή δηάζπαζε. Σν κνληέιν ιακβάλεη 

επίζεο ππφςε φινπο ηνπο δπλαηνχο ηξφπνπο δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο κίαο 

ζηαγφλαο, θαη φρη κφλν ηνπο δχν ηνπ κνληέινπ E-TAB. Τπελζπκίδεηαη πσο νη 

ηέζζεξεηο ηξφπνη δηάζπαζεο είλαη νη εμήο: 

1. ΢αθνπινεηδήο δηάζπαζε (bag breakup): 12<We<35 

2. Πνιπηξνπηθή δηάζπαζε (multimode breakup): 35<We<80 

3. Γηαηκεηηθή δηάζπαζε (shear breakup): 80<We<850 θαη 

4. Καηαζηξνθηθή δηάζπαζε (catastrophic breakup): We>850 
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Ζ αλάγθε λα ιεθεί ππφςε θaζεκία πεξηνρή ηνπ Γηαγξάκκαηνο 3 ζηε 

κνληεινπνίεζε ηνπ spray νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ USB. Σν κνληέιν 

δηαρσξίδεη μεθάζαξα ηελ πξσηνγελή απφ ηε δεπηεξνγελή δηάζπαζε, θαη πεξηγξάθεη 

μερσξηζηά ηνλ θάζε ηξφπν δηάζπαζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε πξσηνγελήο δηάζπαζε 

βαζίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε ησλ Huh et al. [26], ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηηο 

ζπλζήθεο ηχξβεο ζηελ έμνδν ηνπ αθξνθπζίνπ. Σν ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ 

ηνπ κνληέινπ είλαη φηη ε δεπηεξνγελήο δηάζπαζε δελ είλαη κία ζηηγκηαία δηαδηθαζία, 

αιιά έρεη θάπνηα δηάξθεηα, βαζίδεηαη δε ζηηο ζηαγφλεο πνπ έρνπλ ήδε δεκηνπξγεζεί 

απφ ηελ πξσηνγελή δηάζπαζε. Οη ρξφλνη έλαξμεο θαη ιήμεο ηεο δηάζπαζεο δίλνληαη 

απφ ηηο ζρέζεηο 2.14-2.19. ΢ην ΢ρήκα 13 παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο ηεο 

κεζνδνινγίαο ηνπ κνληέινπ USB. 

 

 
΢σήμα 13: Γηάγξακκα ξνήο ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ κνληέινπ USB [9]. 

 

΢ην πιαίζην ηνπ κνληέινπ USB, αξρηθά θαζνξίδεηαη ν ηχπνο ηνπ spray (spray 

βελδίλεο, spray Diesel ή άιινο ηχπνο spray). ΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηείηαη ην 

θαηάιιειν κνληέιν πξσηνγελνχο δηάζπαζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ βαζηθψλ 

παξακέηξσλ ηεο δηάζπαζεο (γηα παξάδεηγκα, κήθνο δηάζπαζεο θαη ηειηθή δηάκεηξνο 

ζηαγφλαο). Απηή ε πιεξνθνξία ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα γηα λα θαηαηάμεη ηηο 
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ζηαγφλεο ζηηο αληίζηνηρεο πεξηνρέο δηάζπαζεο (breakup regimes). Ζ θαηάηαμε γίλεηαη 

κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ αξρηθνχ αξηζκνχ Weber ηεο θάζε ζηαγφλαο. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

ε ηηκή είλαη κηθξφηεξε ηνπ 12, ηφηε ε ζηαγφλα δελ δηαζπάηαη πεξαηηέξσ.  

Σα spray βελδίλεο θαιχπηνπλ ην θάησ θάζκα ησλ αξηζκψλ Weber, δειαδή νη 

θχξηνη κεραληζκνί δηάζπαζεο είλαη ε ζαθνπινεηδήο, ε πνιπηξνπηθή θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ε δηαηκεηηθή δηάζπαζε. Αληίζεηα, ηα spray Diesel εθηείλνληαη ζηηο 

πεξηνρέο ηεο δηαηκεηηθήο θαη ηεο θαηαζηξνθηθήο δηάζπαζεο. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ην ππφ κειέηε spray είλαη δηαθνξεηηθφ απφ απηά πνπ 

κειεηήζεθαλ εδψ (spray Diesel ή spray βελδίλεο), ηφηε ην κνληέιν πξσηνγελνχο 

δηάζπαζεο κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί, αλάινγα κε ηε δνκή θαη ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξσηνγελνχο δηάζπαζεο, ε νπνία εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε 

γεσκεηξία ηνπ αθξνθπζίνπ. Αληίζεηα, ην κνληέιν δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο δελ 

επεξεάδεηαη, κε ηελ πξνυπφζεζε βέβαηα φηη ιακβάλεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο 

απφ ην κνληέιν πξσηνγελνχο δηάζπαζεο.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: Ιδιόηηηερ βαπέορ καςζίμος και ειζαγυγή ηοςρ 

ζηον κώδικα KIVA 

 

4.1 Ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ 

 

Ζ βαζηθφηεξε δηαθνξά ηνπ βαξένο θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ην θαχζηκν Diesel 

έγθεηηαη ζηηο πνιχ δηαθνξεηηθέο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηέο ηνπ. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε 

επεξεάδεη άκεζα ηε ξνή θαη ηελ θαχζε ηνπ βαξένο θαπζίκνπ.  

Σν βαξχ θαχζηκν βαζίδεηαη ζηα ππνιείκκαηα ηεο δηχιηζεο ηνπ αξγνχ 

πεηξειαίνπ, θαη θπξίσο ηεο απφζηαμεο ππφ θελφ. Απηά ηα ππνιείκκαηα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ πνζνζηφ κεγάισλ θαη ζηαζεξψλ κνξίσλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ κε πςειφ ιφγν άλζξαθα-πδξνγφλνπ. Ωο απνηέιεζκα, ε ππθλφηεηα 

θαη ην ημψδεο ηνπο έρνπλ πςειέο ηηκέο. 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ θαχζε ησλ spray 

βαξένο θαπζίκνπ είλαη πνιχπινθεο, θπξίσο ιφγσ ηνπ κεγάινπ εχξνπο κνξηαθψλ 

βαξψλ θαη ηχπσλ ησλ κνξίσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα βαξηά θαχζηκα.   

Σα ραξαθηεξηζηηθά πηεηηθφηεηαο ελφο θαπζίκνπ εθθξάδνληαη ζε φξνπο 

ζεξκνθξαζίαο, ζηελ νπνία απνζηάδνπλ ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηεο απφ έλα δείγκα ηνπ 

θαπζίκνπ, ππφ ειεγρφκελε ζέξκαλζε θαη εληφο πξνηππνπνηεκέλεο ζπζθεπήο [5]. Ζ 

ζεξκνθξαζία απφζηαμεο ελφο θιάζκαηνο είλαη ζε αληηζηνηρία κε ηηο ζεξκνθπζηθέο 

ηδηφηεηέο ηνπ, φπσο ην ημψδεο θαη ε ππθλφηεηα. Σα ηειηθά πξντφληα παξάγνληαη κε 

αλάκημε ησλ επηκέξνπο θιαζκάησλ, ζπλεπψο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλάκημεο 

θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ.  

 

 

 
Γιάγπαμμα 5: Σππηθέο θακπχιεο απφζηαμεο: πνζνζηφ θαη’ φγθνλ 

αηκνπνηεκέλνπ θαπζίκνπ, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα δηαθνξεηηθά θαχζηκα 

[13]. 

 

Μία ηππηθή θακπχιε απφζηαμεο πεξηγξάθεη ην πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ηνπ 

θαπζίκνπ πνπ έρεη εμαηκηζηεί ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία. Ζ απφζηαμε κπνξεί 
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λα γίλεη κε αξθεηέο κεζφδνπο, κε πην ζπλεζηζκέλε ηε κέζνδν ASTM D-86. ΢χκθσλα 

κε ηε κέζνδν απηή, θαηαγξάθεηαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ζπκππθλψλεηαη 

ζπγθεθξηκέλνο φγθνο θαπζίκνπ, ν νπνίνο έρεη εμαηκηζηεί απφ αξρηθφ φγθν δείγκαηνο 

100 ml. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ εηζάγνληαη ζε εηδηθφ ινγηζκηθφ, κε ρξήζε 

ηνπ νπνίνπ πξνθχπηνπλ νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε θαπζίκνπ. 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, φιεο νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ππφ 

κειέηε βαξένο θαπζίκνπ κάο παξαζρέζεθαλ απφ ηελ εηαηξεία Motor Oil Hellas (Γξ. 

Γ. Μπέιινο, πξνζσπηθή επηθνηλσλία). Δδψ, ζεσξείηαη φηη ην βαξχ θαχζηκν 

απνηειείηαη απφ έλα κφλν ζπζηαηηθφ (single-component fuel), θαη φρη απφ 

πεξηζζφηεξα ζπζηαηηθά (multicomponent-fuel). ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη νξηζκέλα 

ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα γηα φιεο ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζίκνπ, νη ηηκέο 

ησλ νπνίσλ εηζήρζεζαλ ζηνλ θψδηθα KIVA.  

΢ηα Γηαγξάκκαηα 6 θαη 8 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο “Motor Oil 

Hellas” κε άιια απνηειέζκαηα, πξνεξρφκελα απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απφ έξεπλα ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Rostock [13], θαη αθνξνχλ ηφζν ζε ηξία βαξηά θαχζηκα (κε ηηο 

νλνκαζίεο HFO 160, HFO 380 θαη HFO 570), φζν θαη ζε έλα θαχζηκν Diesel. 

Σνλίδεηαη εδψ φηη έγηλε ε θαηάιιειε κεηαηξνπή ησλ κνλάδσλ θάζε κεγέζνπο, 

ψζηε λα ππάξρεη αληηζηνίρηζε κε κε ηηο βαζηθέο κνλάδεο ηνπ θψδηθα KIVA, νη νπνίεο 

είλαη: gr, cm θαη K. 

Σν κνξηαθφ βάξνο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ πνπ κειεηήζεθε είλαη 463 kg/kmol, 

ελψ ηνπ θαπζίκνπ Diesel είλαη 179 kg/kmol. 

 

Γπλακηθφ ημψδεο 

 

Σν ημψδεο ελφο ξεπζηνχ απνηειεί έλα κέηξν ηεο εζσηεξηθήο ηνπ αληίζηαζεο 

ζηε ξνή. Ζ ηηκή ηνπ ημψδνπ ηνπ θαπζίκνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο πίεζεο ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο ηνπ 

θηλεηήξα κε θαχζηκν. ΢ηα θαχζηκα καδνχη, φπσο θαη ζηα ππφινηπα θαχζηκα, ην 

θηλεκαηηθφ ημψδεο κεηξάηαη ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ASTM D-445, θαη ε ηηκή ηνπ 

εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε cSt. Πξνθεηκέλνπ ηα θαχζηκα καδνχη λα ζπκπεξηθέξνληαη σο 

λεπηψληα ξεπζηά (ζε ζπκθσλία κε ηηο απαηηήζεηο ηεο κεζφδνπ), ε κέηξεζε ηνπ 

ημψδνπο ηνπο γίλεηαη ζε ζρεηηθά πςειή ζεξκνθξαζία (50 
ν
C). Αλαθνξηθά κε ηε 

δηάζπαζε ηνπ spray θαπζίκνπ ζε πνιχ κηθξά ζηαγνλίδηα, ε επίδξαζε ηνπ ημψδνπο 

είλαη πνιχ ζεκαληηθή: κεγάιεο ηηκέο ηνπ ημψδνπο θαζηζηνχλ δπζρεξή ηε δηάζπαζε. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ε ζεξκνθξαζία έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ Diesel ιήθζεθε ίζε κε 

300 Κ.  

΢ην Γηάγξακκα 6 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην δπλακηθφ 

ημψδεο νξηζκέλσλ θαπζίκσλ. Δδψ, ζπγθξίλνληαη ηέζζεξα είδε βαξένο θαπζίκνπ θαη 

δχν είδε θαπζίκνπ Diesel, κε βάζε ζηνηρεία ηεο βηβιηνγξαθία [13] θαη ηεο Δηαηξείαο 

“Motor Oil Hellas”. Ζ κνξθή ησλ θακππιψλ είλαη ζε ζπκθσλία κε ηε γλσζηή κείσζε 

ηνπ ημψδνπο ηνπ θαπζίκνπ κε  αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Παξαηεξείηαη πσο ην 

δπλακηθφ ημψδεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ ζηνπο 300 Κ είλαη δχν ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηνπ θαπζίκνπ Diesel ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία Γηα απηφλ 

αθξηβψο ηνλ ιφγν, ην βαξχ θαχζηκν πξνζεξκαίλεηαη πεξίπνπ ζηνπο 350 Κ. ΢ε απηή ηε 

ζεξκνθξαζία ε ηηκή ηνπ ημψδνπο ηνπ είλαη θαη πάιη αξθεηά κεγαιχηεξε ηεο 

αληίζηνηρεο ηηκήο ηνπ Diesel, ζηνπο 300 Κ, φκσο ε δηαθνξά έρεη κεησζεί θαηά κία 

ηάμε κεγέζνπο.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ, αλακέλεηαη κία δπζθνιία ζηε ξνή ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ, φπσο επίζεο θαη ζηελ αηκνπνίεζή ηνπ.  
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Γιάγπαμμα 6: Γπλακηθφ ημψδεο θαπζίκσλ Diesel θαη βαξέσλ θαπζίκσλ, 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

 

΢ην Γηάγξακκα 6 θαίλεηαη κία πνιχ θαιή ζχγθιηζε ησλ εξεπλεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Rostock κε ηηο ηηκέο πνπ καο παξαζρέζεθαλ 

απφ ηελ εηαηξεία “Motor Oil Hellas”. Απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο πξφθεηηαη 

γηα θαχζηκα ίδησλ ή παξφκνησλ ηδηνηήησλ. 

 

Ππθλφηεηα 
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Γιάγπαμμα 7: Ππθλφηεηα θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ, ζπλαξηήζεη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

 

Ζ ππθλφηεηα ελφο θαπζίκνπ, δειαδή ε κάδα ηεο κνλάδαο φγθνπ ηνπ, κπνξεί 

λα δψζεη ρξήζηκεο ελδείμεηο γηα ηε ζχζηαζή ηνπ, θαζψο θαη γηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θαπζίκνπ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα Diesel. Σέηνηα 

ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα αθνξνχλ ζηελ πνηφηεηα ηεο αλάθιεμεο, ηελ ηζρχ, ηελ 

νηθνλνκία, ηηο ηδηφηεηεο ξνήο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία θαη ηελ ηάζε ζρεκαηηζκνχ 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Οξηζκέλεο θνξέο, ρξεζηκνπνηείηαη, ηζνδχλακα, ε ΢τετική 

Πσκνότητα, SG, πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πγξνχ πξνο απηήλ ίζνπ 

φγθνπ λεξνχ ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία (ζπλήζσο 60
ν
F, δειαδή 15.6

ν
C). Άιιε κνλάδα 

έθθξαζεο  είλαη ην βάρος ΑΡΙ, πνπ έρεη νξηζηεί απφ ην Ακεξηθαληθφ Ηλζηηηνχην 
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Πεηξειαίνπ (American Petroleum Intistute), θαη ζπληζηά κία θιίκαθα νξηδφκελε απφ 

ηε ζρέζε: 

 

ΑΡΗ (
ν
) = (141.5/SG60

ν
F) - 131.5 .                                                       (4.1) 

 

Ζ κέηξεζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ καδνχη γίλεηαη κε ηε κέζνδν ASTM D-1298. Δλ 

πξνθεηκέλσ, ζην δείγκα βπζίδεηαη ππθλφκεηξν, ην νπνίν είλαη έλαο γπάιηλνο 

βαζκνλνκεκέλνο πισηήξαο. Ζ κεηξψκελε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο αλάγεηαη ζηε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ησλ 15 
ν
C. Ζ ππθλφηεηα ησλ καδνχη κεηξάηαη ιίγν πάλσ απφ 

ηνπο 50
 ν
C, ψζηε ην δείγκα λα είλαη πιήξσο νκνγελνπνηεκέλν [5]. 

Ζ ππθλφηεηα έρεη άκεζε ζρέζε κε ην είδνο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζην θαχζηκν, θαζψο θαη κε ηνλ αξηζκφ αηφκσλ άλζξαθα ηνπ κνξίνπ. Ζ 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ αηφκσλ άλζξαθα ζην κφξην απμάλεη ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

πδξνγνλάλζξαθα. 

Απφ ην Γηάγξακκα 7 πξνθχπηεη φηη ε ππθλφηεηα ηνπ βαξένο θαπζίκνπ είλαη 

πεξίπνπ 13% κεγαιχηεξε απφ εθείλε ηνπ θαπζίκνπ Diesel γηα ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. 

Δπεηδή φκσο ην βαξχ θαχζηκν πξνζεξκαίλεηαη ζηνπο 353 Κ (80 
ν
C), ε ππθλφηεηά ηνπ 

είλαη κφιηο 8% κεγαιχηεξε απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ Diesel ζηνπο 300 Κ. 

 

Δπηθαλεηαθή ηάζε 

 

΢ην Γηάγξακκα 8 παξνπζηάδεηαη ε επηθαλεηαθή ηάζε δηαθφξσλ θαπζίκσλ ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία. Παξαηεξείηαη πσο ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ είλαη πεξίπνπ 20% κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ θαπζίκνπ Diesel 

ζηνπο 300 Κ. Μεηά ηελ πξνζέξκαλζε φκσο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ ζηνπο 353 Κ, ε 

ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ ζρεδφλ ηαπηίδεηαη κε απηή ηνπ 

θαπζίκνπ Diesel ζηνπο 300 Κ.   
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Γιάγπαμμα 8: Δπηθαλεηαθή ηάζε θαπζίκσλ Diesel θαη βαξέσλ θαπζίκσλ, 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

 

 

 

Απφ ην Γηάγξακκα 8 πξνθχπηεη κία θαιή ζπκθσλία αλάκεζα ζηα δεδνκέλα 

πνπ καο παξαζρέζεθαλ απφ ηε “Motor Oil Hellas” θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ζρεηηθή έξεπλα ηεο νκάδαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Rostock [13].  
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΢πγθεθξηκέλα, αλαθνξηθά κε ην βαξχ θαχζηκν ε απφθιηζε ησλ θακππιψλ είλαη 

κηθξή, ελψ νη δχν θακπχιεο πνπ αθνξνχλ ζην θαχζηκν Diesel ζρεδφλ ηαπηίδνληαη. 

 

Σάζε αηκψλ 

 

Σάζε αηκψλ ελφο πγξνχ ζε νξηζκέλε ζεξκνθξαζία νλνκάδεηαη ε πίεζε ησλ 

αηκψλ ηεο νπζίαο, φηαλ αηκνί θαη πγξφ βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία, ζηε ζεξκνθξαζία 

απηή. Ζ ηάζε αηκψλ εθθξάδεη, γηα κία νξηζκέλε ζεξκνθξαζία, ηελ επθνιία ή ηε 

δπζθνιία κε ηελ νπνία εμαηκίδεηαη έλα πγξφ. Έηζη, κία κεγάιε ηάζε αηκψλ 

θαλεξψλεη επθνιία ζηελ εμάηκηζε κηαο θαζαξήο νπζίαο, θαί αληηζηξφθσο. Όζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ηάζε αηκψλ κηαο νπζίαο, ηφζν πην πηεηηθή απηή ζεσξείηαη. Ζ 

ηάζε αηκψλ ελφο ζψκαηνο εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε θχζε ηεο θαζαξήο νπζίαο φζν θαη 

απφ ηε ζεξκνθξαζία. Απηφ ζεκαίλεη φηη φζν ηζρπξφηεξεο είλαη νη δηακνξηαθέο 

δπλάκεηο ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε ηάζε αηκψλ. Δπίζεο, κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

απμάλεηαη ε ηαρχηεηα εμάηκηζεο, κε ζπλέπεηα λα απμάλεηαη θαη ε πίεζε ησλ αηκψλ 

ζηελ ηζνξξνπία. 

΢ην Γηάγξακκα 9 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο ηάζεο αηκψλ απφ ηε 

ζεξκνθξαζία, γηα βαξχ θαχζηκν θαη γηα θαχζηκν Diesel.  
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Γιάγπαμμα 9: Σάζε αηκψλ θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ, 

ζπλαξηήζεη ηεο  ζεξκνθξαζίαο. Πεγή: “Motor Oil Hellas”. 

 

 

 

Δλζαιπία εμάηκηζεο 

 

Ωο ελζαιπία εμάηκηζεο ελφο ξεπζηνχ νξίδεηαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη 

πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξαπεί φιε ε πνζφηεηα ηεο πγξήο θάζεο ζε θαηάζηαζε 

θνξεζκνχ ζε αέξηα θάζε. ΢ην Γηάγξακκα 10 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο 

ελζαιπίαο εμάηκηζεο θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ απφ ηε ζεξκνθξαζία. 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B3%CF%81%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BF%CF%85%CF%83%CE%AF%CE%B1
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Γιάγπαμμα 10: Δλζαιπία εμάηκηζεο θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ, 

ζπλαξηήζεη ηεο  ζεξκνθξαζίαο. Πεγή: “Motor Oil Hellas”. 

 

Αλαθιεμηκφηεηα βαξένο θαπζίκνπ  

 

Οη απαηηήζεηο αλαθνξηθά κε ηελ πνηφηεηα ηεο θαχζεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ 

ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηνπ θηλεηήξα θαη ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Γελ ππάξρεη θάπνηα επίζεκα θαζνξηζκέλε κέζνδνο γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηεο πνηφηεηαο ησλ λαπηηιηαθψλ θαπζίκσλ [5].  

Έρεη απνδεηρζεί φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ 

εμαξηψληαη ηφζν απφ ηηο θπζηθέο, φζν θαη απφ ηηο ρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπ. Οη θπζηθέο 

ηδηφηεηεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάθιεμε πεξηιακβάλνπλ ην ημψδεο (ζπλεπψο 

εμαξηψληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θαπζίκνπ), ελψ νη αληίζηνηρεο ρεκηθέο ηδηφηεηεο 

πεξηιακβάλνπλ ηνλ δείθηε αξσκαηηθφηεηαο. 

Ο δείθηεο αξσκαηηθφηεηαο (Carbon Calculated Aromatic Index - CCAI) είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο θαη ηνπ ημψδνπο ηνπ θαπζίκνπ. Ζ αξσκαηηθφηεηα ελφο 

θαπζίκνπ δελ κπνξεί λα κεηξεζεί άκεζα. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν έρεη αλαπηπρζεί κία 

ζρέζε απφ ηελ εηαηξεία Shell [15], ε νπνία δίλεη κία έλδεημε ηεο αξσκαηηθφηεηαο ηνπ 

θαπζίκνπ, κε βάζε ηελ ππθλφηεηα θαη ην ημψδεο ηνπ. Ο δείθηεο αξσκαηηθφηεηαο 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

273
81 141*log[log( 0.85)] 483*log

323
CCAI

 
(4.2),  

φπνπ: 

ξ: ε ππθλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζηνπο 15 
ν
C [kg/m

3
], 

λ: ην θηλεκαηηθφ ημψδεο ζηε ζεξκνθξαζία Θ [mm
2
/s], 

Θ: Θεξκνθξαζία κέηξεζεο ηνπ θηλεκαηηθνχ ημψδνπο (
ν
C), 

log: ν δεθαδηθφο ινγάξηζκνο.  

  

 Ο φξνο αξσκαηηθφηεηα αθνξά ζην ζχλνιν ησλ ελψζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζην 

θαχζηκν θαη πεξηιακβάλνπλ ηνπιάρηζηνλ έλαλ αξσκαηηθφ δαθηχιην ζην κφξηφ ηνπο. 

Αλάινγα κε ηνλ δείθηε αξσκαηηθφηεηαο, ην θαχζηκν θαηαηάζζεηαη σο πξνο ηελ 

πνηφηεηα ηεο αλάθιεμεο. Γεληθά, φζν κηθξφηεξνο είλαη ν δείθηεο αξσκαηηθφηεηαο, 
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ηφζν θαιχηεξε είλαη ε πνηφηεηα ηεο αλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ. ΢ην Γηάγξακκα 11 

θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ δείθηε 

αξσκαηηθφηεηάο ηνπ, ζε ζπλζήθεο p= 50 bar, Θ=490 
o
C.   

 
Γιάγπαμμα 11: Καζπζηέξεζε αλάθιεμεο θαπζίκνπ, ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ 

δείθηε αξσκαηηθφηεηαο (CCAI), ζε ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο p=50 bar, 

Θ=490 
o
C [15].  

  

΢ε ζρέζε κε ηελ επίδξαζε ηνπ ημψδνπο, πνιχ κεγάιν ημψδεο νδεγεί ζε 

κεγάινπ κεγέζνπο ζηαγνλίδηα θαπζίκνπ, γεγνλφο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ εκπνδίδεη ηελ 

θαιή αλάκημε αέξα-θαπζίκνπ. ΢πλέπεηα απηνχ είλαη ε θαζπζηέξεζε ηεο αλάθιεμεο 

θαη ηεο θαχζεο. 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ν δείθηεο αξσκαηηθφηεηαο είλαη έλαο αδηάζηαηνο 

αξηζκφο, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεη πνηνηηθά ηελ αλάθιεμε ηνπ θάζε θαπζίκνπ. Ο 

δείθηεο δελ παξέρεη έλα απφιπην κέηξν ηεο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο, θαζψο απηή 

εμαξηάηαη πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ηε γεσκεηξία θαη ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο κεραλήο, φπσο 

επίζεο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, θάζε πξνζπάζεηα 

θαζνξηζκνχ νξίσλ, φζνλ αθνξά ζηελ ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ δπζρέξεηεο. 

Δίλαη πηζαλφ κία αξγφζηξνθε κεραλή λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά κε έλα 

θαχζηκν κε δείθηε CCAI κέρξη 870 ή αθφκε θαη κέρξη 890, ελψ κία άιιε κε ην ίδην 

θαχζηκν λα αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα.  

Οη κεζφζηξνθεο κεραλέο είλαη πην επαίζζεηεο ζε θαχζηκα ρακειήο πνηφηεηαο 

(κεγάινπ δείθηε CCAI) ζε ζχγθξηζε κε ηηο αξγφζηξνθεο κεραλέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ε αλνρή ησλ αξγφζηξνθσλ κεραλψλ ζε θαχζηκα ρακειήο πνηφηεηαο είλαη 

κεγαιχηεξε, δειαδή ε αλάθιεμε δελ επεξεάδεηαη ζε ηφζν κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ, φζν ζπκβαίλεη ζηηο κεζφζηξνθεο κεραλέο. 

Ζ θαηάηαμε ησλ λαπηηιηαθψλ θαπζίκσλ κε βάζε ηνλ δείθηε αξσκαηηθφηεηάο 

ηνπο δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2: 
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      Τιμή CCAI Ποιόηηηα ανάθλεξηρ 

        790-830 Πολύ καλή έωρ καλή 

        830-850 Καλή έωρ ικανοποιηηική 

        850-870 Μέηπια έωρ κακή 

        870-950 Κακή έωρ μη αποδεκηή 

 

Πίνακαρ 2: Δμάξηεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο αλάθιεμεο απφ ηνλ δείθηε 

αξσκαηηθφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ. 

 

Οη αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο απμάλνπλ ηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο 

επεηδή εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξα απμεκέλε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ζηελ αέξηα θάζε. 

Απμεκέλε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο κπνξεί λα ζεκάλεη πξνβιεκαηηθή θαχζε θαη 

απξφβιεπηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηνλ ζάιακν θαχζεο κεηά ηελ αλάθιεμε ηνπ 

θαπζίκνπ.  

Απφ ηηο δεδνκέλεο ηδηφηεηεο ηνπ ππφ κειέηε βαξένο θαπζίκνπ, πξνθχπηεη ηηκή 

ηνπ δείθηε αξσκαηηθφηεηαο (CCAI) ίζε κε 818. Γηα ηελ εχξεζε ηεο ηηκήο απηήο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ δεδνκέλα: 

 

ξ=957 Kg/m
3
 θαη λ=3890 mm

2
/s ζηνπο 20 

o
C. Ζ ηηκή ηνπ θηλεκαηηθνχ 

ημψδνπο πξνέθπςε απφ ην πειίθν ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο πξνο ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

βαξένο θαπζίκνπ ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 20
 o
C. 

Με βάζε ην Γηάγξακκα 11, κία ηηκή ηνπ δείθηε αξσκαηηθφηεηαο ίζε κε 800 

νδεγεί ζε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο 3.5 ms. Με δεδνκέλε ηε γξακκηθή εμάξηεζε ησλ 

δχν κεγεζψλ, νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα πσο, γηα δείθηε αξσκαηηθφηεηαο ίζν κε 

818, ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο ζα είλαη πεξίπνπ ίζε κε 4.5 ms. ΢χκθσλα κε ηνλ 

Πίλαθα 2, ε πνηφηεηα αλάθιεμεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ βαξένο θαπζίκνπ είλαη θαιή. 

 

4.2 Τπνινγηζκφο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο βαξένο θαπζίκνπ 

 

Ωο θξίζηκε ζεξκνθξαζία ελλνείηαη ε ζεξκνθξαζία, πάλσ απφ ηελ νπνία ε 

αέξηα θάζε δελ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε πγξή, αλεμάξηεηα ηεο πίεζεο. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ζηεξίρζεθε ζε θαηάιιειεο 

ζρέζεηο ηεο βηβιηνγξαθίαο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ εηδηθή ππθλφηεηα ηνπ 

θαπζίκνπ θαη ην θαλνληθφ ζεκείν βξαζκνχ ηνπ (normal boiling point) [16]: Ωο 

θαλνληθφ ζεκείν βξαζκνχ νξίδεηαη ε ζεξκνθξαζία, ζηελ νπνία ε ηάζε αηκψλ ηνπ 

πγξνχ είλαη ίζε κε ηελ πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ θαλνληθνχ ζεκείνπ βξαζκνχ κε ρξήζε ηεο 

ζρέζεο: 

 
3 1.8*Tb

Kw
s   (4.3), φπνπ: 

Kw: κία ζηαζεξά, ε ηηκή ηεο νπνίαο δίλεηαη ίζε κε 11.7 ζηε βηβιηνγξαθία [16] 

Tb: ην θαλνληθφ ζεκείν βξαζκνχ ηνπ βαξένο θαπζίκνπ (normal boiling point) 

s: ε εηδηθή ππθλφηεηα ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, ε νπνία έρεη ηελ ηηκή 0.9537. 
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΢ηε ζπλέρεηα απφ ηε ζρέζε  

 

 
14410 100688*

189.8 450.6* *(0.4244 0.1174* )c b

b

S
T S T S

T
(4.4) 

 

ππνινγίδεηαη ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ βαξένο θαπζίκνπ [16], ε νπνία πξνθχπηεη          

Tc = 1033 K  

 

4.3 ΢ηάδηα δεκηνπξγίαο ηνπ λένπ κνληέινπ θαπζίκνπ 

 

Αθνχ ζπιιέρζεθαλ φιεο νη απαηηνχκελεο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ, ειέγρζεθε ε ζχγθιηζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ καο παξαζρέζεθαλ απφ ηελ 

“Motor Oil Hellas” κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Rostock [13]. ΢ηε 

ζπλέρεηα, νη ηδηφηεηεο εηζήρζεζαλ ζηνλ θψδηθα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο 

KIVA3 [30]. Σα δεδνκέλα εηζήρζεζαλ γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο, απφ Σ=0 Κ έσο 

ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ε νπνία ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηελ παξάγξαθν 4.2. Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί απηή ε δηαδηθαζία, 

ήηαλ απαξαίηεηε ε αξηζκεηηθή κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ ζηηο κνλάδεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ θψδηθα KIVA3.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηξνπνπνηήζεθε ε ππνξνπηίλα “fuelib.f” ηνπ θψδηθα 

KIVA3. Πξφθεηηαη γηα κία ππνξνπηίλα, ε νπνία ππνινγίδεη φιεο ηηο απαηηνχκελεο 

ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ θαπζίκσλ. ΢ε απηή πξνζηέζεθαλ νη ηδηφηεηεο ηνπ λένπ 

θαπζίκνπ (βαξχ θαχζηκν). ΢ηνλ Πίλαθα 3 παξαηίζεληαη νη κνλάδεο ηνπ θψδηθα 

KIVA3 θαη νη αληίζηνηρεο ησλ δεδνκέλσλ ηεο “Motor Oil Hellas”. 

 

Ιδιόηηηα 
Μονάδερ     
“Motor Oil” 

Μονάδερ 
“KIVA3” Ιζοδςναμία 

  Γςναμικό ιξώδερ cP gr/(cm*s) 1 cP =10
-2

 gr/(cm*s) 

Δπιθανειακή ηάζη dyn/cm     dyn/cm ------- 

Πςκνόηηηα kg/m
3
 ton/m

3
 1 ton/m

3
=1000 kg/m

3
 

Τάζη αημών bar dyn/cm
2
 1 bar = 10

6
 dyn/cm

2
 

Δνθαλπία εξάημιζηρ kcal/kg erg/gr 1kcal/kg=4.2*10
13

 erg/gr 

Πίνακαρ 3: Μεηαηξνπή κνλάδσλ ηδηνηήησλ βαξένο θαπζίκνπ. 

 
΢ην Παξάξηεκα 1 παξαηίζεληαη ηκήκαηα ηεο ηξνπνπνηεκέλεο ππνξνπηίλαο 

fuelib.f ηνπ θψδηθα KIVA3. 

Αθνινχζσο θαζνξίζηεθαλ ηα θξηηήξηα γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, θαη νη πεξηπηψζεηο πνπ ζα εμεηαζηνχλ. Ωο θξηηήξηα γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ επηιέρζεθαλ ην κήθνο δηείζδπζεο ηνπ πγξνχ spray 

ζηνλ ζάιακν θαχζεο (tip penetration) θαη ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ 

θαπζίκνπ (SMD). Πξφθεηηαη γηα δχν ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε πνπ ραξαθηεξίδνπλ ζε 
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ζεκαληηθφ βαζκφ ηε ξνή ελφο spray θαπζίκνπ, θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ αηκνπνίεζή 

ηνπ θαη ηελ θαχζε.   

Με ηνλ φξν «κήθνο δηείζδπζεο» (tip penetration) ελλνείηαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ηεο εμφδνπ ηνπ αθξνθπζίνπ θαη ηνπ ζεκείνπ φπνπ βξίζθνληαη νη πιένλ 

απνκαθξπζκέλεο ζηαγφλεο, κεηά ηε δηάζπαζε ηνπ spray. ΢ηνπο παξφληεο 

ππνινγηζκνχο, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κήθνπο δηείζδπζεο ηνπ 

spray, ην θξηηήξην πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Μ. Γθαβατζέ ην 1995 [35]. ΢χκθσλα κε 

απηφ, σο κήθνο δηείζδπζεο ιακβάλεηαη ν κέζνο φξνο ηεο απφζηαζεο ησλ δέθα πην 

απνκαθξπζκέλσλ ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ απφ ηελ έμνδν ηνπ αθξνθπζίνπ. 

Ωο «κέζε δηάκεηξνο SMD» (Sauter Mean Diameter) ελλνείηαη ε δηάκεηξνο 

ηεο ζηαγφλαο πνπ ζα ήηαλ αληηπξνζσπεπηηθή φινπ ηνπ spray θαπζίκνπ θαη νξίδεηαη 

σο ην πειίθν ηνπ φγθνπ πξνο ηελ επηθάλεηα νιφθιεξνπ ηνπ spray ηνπ θαπζίκνπ:   

 

6*
p

p

V
SMD

A   (4.5), 

 

 φπνπ:  

Vp: ν ζπλνιηθφο φγθνο φισλ ησλ ζηαγφλσλ θαη 

Αp: ε ζπλνιηθή επηθάλεηα φισλ ησλ ζηαγφλσλ. 

 

΢ην πιαίζην ησλ παξφλησλ ππνινγηζκψλ ζε ζάιακν θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ, 

ζεσξείηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο φγθνο ειέγρνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ SMD. Έηζη, 

ζεσξείηαη αξρηθά έλα επίπεδν ζε απφζηαζε 4 cm απφ ην αθξνθχζην, θαη άιια δχν 

επίπεδα ζε απφζηαζε 0.3 cm εθαηέξσζελ απηνχ. Ο φγθνο ειέγρνπ είλαη απηφο πνπ 

πεξηιακβάλεηαη αλάκεζα ζηα ηειεπηαία δχν επίπεδα. ΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ν 

ζπλνιηθφο φγθνο θαη ε ζπλνιηθή επηθάλεηα φισλ ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ βξίζθνληαη 

κέζα ζε απηφ ηνλ φγθν ειέγρνπ, θαη ε ηηκή ηεο δηακέηξνπ SMD απφ ηε ζρέζε 4.5. 
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΢σήμα 14: Καζνξηζκφο ηνπ φγθνπ ειέγρνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηακέηξνπ 

SMD. 

 

΢ην επφκελν βήκα, έγηλε ν θαζνξηζκφο ησλ θπζηθψλ ζπλζεθψλ πνπ 

επηθξαηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Δπηιέγεζαλ δχν δηαθνξεηηθά πξνθίι 

έγρπζεο θαπζίκνπ, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 12. Σν πξψην πξνθίι 

είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ ελφο λαπηηθνχ αξγφζηξνθνπ θηλεηήξα, θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

εδψ γηα αθξνθχζην δηακέηξνπ αθξνθπζίνπ 0,9 ρηιηνζηψλ (Αθξνθχζην A). Σν 

ζπγθεθξηκέλν πξνθίι έγρπζεο παξαζρέζεθε απφ ηελ εηαηξεία θαηαζθεπήο λαπηηθψλ 

θηλεηήξσλ Wartsila Switzerland. Σν δεχηεξν πξνθίι έγρπζεο θαπζίκνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα αθξνθχζην δηακέηξνπ αθξνθπζίνπ 0,37 ρηιηνζηψλ (Αθξνθχζην 

B), ραξαθηεξηζηηθφ ελφο κεζφζηξνθνπ θηλεηήξα. Σν ζπγθεθξηκέλν πξνθίι έγρπζεο 

δηαηεξεί κία ζηαζεξή ηαρχηεηα έγρπζεο, ίζε κε 300 m/s. Ζ ηηκή απηή ηεο ηαρχηεηαο 

είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ησλ ηαρπηήησλ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζε κεζφζηξνθνπο 

λαπηηθνχο θηλεηήξεο.  

 

 
Γιάγπαμμα 12: Υξνληθά πξνθίι έγρπζεο θαπζίκνπ ζε ζάιακν θαχζεο 

ζηαζεξνχ φγθνπ.  

 

4 cm 

0,6 cm 
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Όζνλ αθνξά ζηηο πηέζεηο ηνπ αεξίνπ κέζα ζηνλ ζάιακν θαχζεο, επηιέρζεθαλ 

νη ηηκέο ησλ 30 θαη 100 bar. Καί νη δχν ηηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θαζέλα απφ ηα 

αθξνθχζηα Α θαη Β.     

Ζ κάδα ηνπ εγρεφκελνπ θαπζίκνπ δηαθέξεη γηα ηα δχν πξνθίι έγρπζεο. Απφ 

ην αθξνθχζην Α εγρένληαη 4 g απφ θάζε νπή κέζα ζηνλ ζάιακν θαχζεο, ελψ απφ ην 

αθξνθχζην Β εγρένληαη 95.2 mg απφ θάζε νπή κέζα ζηνλ ζάιακν θαχζεο. Οη αξηζκνί 

απηνί βξέζεθαλ απφ ηε ζρέζε: m  V* *A* td , φπνπ:  

m: ε εγρεφκελε κάδα θαπζίκνπ 

V: ε ζηηγκηαία ηαρχηεηα έγρπζεο 

ξ: ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα 

A: ε δηαηνκή ηνπ αθξνθπζίνπ 

t: ν ρξφλνο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

Γηα ην Αθξνθχζην Α, ν ρξφλνο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ είλαη ίζνο κε 23 ms (βι. 

Γηάγξακκα 12). Γηα ην Αθξνθχζην Β, ν ρξφλνο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ είλαη, ζε φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ εδψ, ίζνο κε 3.5 ms. Ο ζπγθεθξηκέλνο ρξφλνο 

έγρπζεο επηιέρζεθε ψζηε λα αληηζηνηρεί ζηελ εγρεφκελε κάδα ζε αληίζηνηρε 

κεζφζηξνθε κεραλή. Σέινο, ε ζεξκνθξαζία κέζα ζηνλ ζάιακν θαχζεο νξίζηεθε 

ζηνπο 400 K, ελψ ε επηινγή ησλ ζεξκνθξαζηψλ έγρπζεο ησλ δχν θαπζίκσλ έρεη 

αλαιπζεί ζηελ παξάγξαθν 4.1. 

΢ηνλ Πίλαθα 4 παξνπζηάδνληαη ηα κεγέζε πνπ εηζήρζεζαλ ζηνλ θψδηθα 

KIVA3, γηα θαζέλα απφ ηα δχν αθξνθχζηα. 

 

Μέγεθορ Ακποθύζιο Α Ακποθύζιο Β 

Πίεζη θαλάμος καύζηρ 30 ή 100 bar 30 ή 100 bar 

Μάζα καςζίμος 4 g  95.2 mg 

Θεπμοκπαζία θαλάμος 
καύζηρ 400 Κ 400 Κ 

Τασύηηηα έγσςζηρ 
καςζίμος 0-550 m/s 300 m/s 

Γιάπκεια έγσςζηρ 
καςζίμος 23 ms 3.5 ms 

Πίνακαρ 4: Σηκέο θπζηθψλ κεγεζψλ γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο 

κειέηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  
 

5.1 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο  

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ κε ρξήζε ηνπ θψδηθα 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο KIVA3, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπγθξίζεηο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ηνπ spray, ηα νπνία είλαη άκεζα ζπλαξηψκελα κε ηε 

δηάζπαζε ηνπ spray (κήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray θαη κέζν κέγεζνο ζηαγνληδίσλ), γηα 

ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο θαη ζπλζήθεο πνπ εμεηάζηεθαλ. Δδψ, εθηειέζηεθαλ 

ππνινγηζκνί ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο γηα βαξχ θαχζηκν, θαζψο θαη γηα 

θαχζηκν Diesel. Tν ηειεπηαίν πξνζεγγίζηεθε σο θαζαξφ δεθαηεηξάλην (C14H30). 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κνληέια δηάζπαζεο ηνπ spray θαπζίκνπ, ην κνληέιν E–ΣΑΒ 

θαη ην κνληέιν USB. Σέινο, επηρεηξήζεθε ν βέιηηζηνο πξνζδηνξηζκφο νξηζκέλσλ 

κεηαβιεηψλ ησλ κνληέισλ, πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη θαιχηεξε ζπκθσλία ησλ 

απνηειεζκάησλ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε κίαο ζεκαληηθήο 

ζηαζεξάο ηνπ κνληέινπ E-TAB ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ spray.  

΢ηνπο παξφληεο ππνινγηζκνχο, ζεσξήζεθε έλαο ζάιακνο θαχζεο ζηαζεξνχ 

φγθνπ, χςνπο 20 cm, ζηελ θνξπθή ηνπ νπνίνπ ςεθάδεηαη ην θαχζηκν απφ ην 

αθξνθχζην (βι. ΢ρήκα 9).  

 
΢σήμα 15: Απεηθφληζε ηνπ spray ζηνn ζάιακν θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ.  

 

΢ην ΢ρήκα 15 απεηθνλίδεηαη έλα spray θαπζίκνπ Diesel κέζα ζηνλ ζάιακν. Σν ρξψκα 

ησλ ζηαγνληδίσλ είλαη αλάινγν ηνπ κεγέζνπο ηνπο (SMR). Σν ΢ρήκα 15 αληηζηνηρεί 

ζε spray θαπζίκνπ Diesel, πίεζε 30 bar, ρξεζηκνπνηνχκελν αθξνθχζην είλαη ην Α, θαη 
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ην κνληέιν spray είλαη ην USB. ΢εκεηψλεηαη φηη ηα κνληέια δηάζπαζεο spray Δ-ΣΑΒ 

θαη USB έρνπλ πηζηνπνηεζεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία κε ρξήζε θαπζίκνπ Diesel. Ζ 

δπζθνιία ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο έγθεηηαη ζηελ εμαγσγή αζθαιψλ 

ζπκπεξαζκάησλ κε ρξήζε ηνπ λένπ κνληέινπ βαξένο θαπζίκνπ.  

Οη ηηκέο ησλ κεγεζψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ 

κειεηνχκε (Αθξνθχζην Α, Αθξνθχζην Β) παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5.      

  

Μέγεθορ Ακποθύζιο Α Ακποθύζιο Β 

Πίεζη θαλάμος καύζηρ 30 ή 100 bar 30 ή 100 bar 

Μάζα καςζίμος 4 g  95.2 mg 

Απσική θεπμοκπαζία 
θαλ. καύζηρ 400 Κ 400 Κ 

Τασύηηηα έγσςζηρ 
καςζίμος 0-550 m/s 300 m/s 

Θεπμοκπαζία καςζίμος 
Diesel: 300 Κ          

Βαπύ καύζιμο: 353 Κ 
Diesel: 300 Κ            

Βαπύ καύζιμο: 353 Κ 

Πίνακαρ 5: Σηκέο ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ 

κειεηνχληαη (Αθξνθχζηα Α θαη Β). 

 

Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, απφ ηηο δχν ρξεζηκνπνηνχκελεο πηέζεηο, ε 

ρακειή πίεζε εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο (30 bar) αληηζηνηρεί ζε κεξηθφ θνξηίν ή ζε 

πξνέγρπζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπίεζεο. Αληίζεηα, ε πςειή πίεζε (100 bar) 

αληηζηνηρεί ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα ζε πιήξεο θνξηίν. 

5.1.1 ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ E-TAB 

 

΢ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα γίλεη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Δ-ΣΑΒ, γηα ηα δχν θαχζηκα θαη ηα δχν 

αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. 
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5.1.1.1 ΢χγθξηζε θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ γηα πίεζε ζαιάκνπ 

θαχζεο 30 bar 

 

Α) Μήκορ διείζδςζηρ (tip penetration) 

Μήκορ διείζδςζηρ ζε πίεζη 30 bar
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Ακποθύζιο Α, Diesel
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Ακποθύζιο Β, HFO

 
Γιάγπαμμα 13: Μήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

θαχζηκν Diesel θαη βαξχ θαχζηκν, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. Ζ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 
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Β) Μέζη διάμεηπορ ζηαγόναρ (Sauter Mean Diameter - SMD) 

SMD ζε πίεζη 30 bar
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Γιάγπαμμα 14: Μέζε δηάκεηξνο ζηαγφλαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

θαχζηκν Diesel θαη βαξχ θαχζηκν, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. Ζ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar.  

 

 

 

΢ην Γηάγξακκα 13 παξνπζηάδεηαη ην κήθνο δηείζδπζεο ησλ δχν spray γηα ηα 

δχν αθξνθχζηα, ζε πίεζε 30 bar, ελψ ζην Γηάγξακκα 14 παξνπζηάδεηαη ε κέζε 

δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ, γηα ηηο ίδηεο πεξηπηψζεηο. 

Απφ ην Γηάγξακκα 13 κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη φηη ην κήθνο δηείζδπζεο 

ηνπ βαξένο θαπζίκνπ είλαη θαη γηα ηα δχν αθξνθχζηα κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν 

ηνπ θαπζίκνπ Diesel. Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ην κεγαιχηεξν κέγεζνο ησλ 

ζηαγνληδίσλ ηνπ βαξένο θαπζίκνπ (SMD), γεγνλφο πνπ απνηππψλεηαη ζην 

Γηάγξακκα 14.  

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε δηαθνξά ζηε κνξθή ηεο θακπχιεο ηνπ 

κήθνπο δηείζδπζεο κεηαμχ ησλ δχν θαπζίκσλ είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε, ζηηο 

πεξηπηψζεηο ηνπ Αθξνθπζίνπ Α. Φαίλεηαη φηη ηα δχν θαχζηκα αθνινπζνχλ θνηλή 

πνξεία γηα ρξφλν 1 ms κεηά ηελ έλαξμε ηνπ ςεθαζκνχ. Μεηέπεηηα, φκσο, ηα 

ζηαγνλίδηα ηνπ βαξένο θαπζίκνπ δηαζπψληαη ιηγφηεξν εχθνια, κε απνηέιεζκα ην 

κήθνο δηείζδπζεο λα απμάλεη ζεκαληηθά. Αληίζεηα, ηα ζηαγνλίδηα ηνπ θαπζίκνπ 

Diesel ζπλερίδνπλ λα δηαζπψληαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ, θαη ην ηειηθφ κήθνο δηείζδπζεο 

ηνπ spray (ζηα 3.5 ms) θηάλεη ζηα 16.1 cm. 

Όζνλ αθνξά ζην αθξνθχζην Β, νη θακπχιεο γηα ηα δχν θαχζηκα είλαη πνιχ 

παξφκνηεο. Ζ δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηα δχν θαχζηκα έγθεηηαη ζηελ ειάρηζηα 

ηαρχηεξε δηάζπαζε ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ Diesel, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε 

ιίγν βξαδχηεξε εμάπισζε ηνπ spray. 
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5.1.1.2 ΢χγθξηζε θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ κε πίεζε ζαιάκνπ 

θαχζεο 100 bar 

 

Α) Μήκορ διείζδςζηρ (tip penetration) 

Μήκορ διείζδςζηρ ζε πίεζη 100 bar
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Γιάγπαμμα 15: Μήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

θαχζηκν Diesel θαη βαξχ θαχζηκν, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. Ζ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 

 

 

Β) Γιάμεηπορ μέζηρ ζηαγόναρ (Sauter Mean Diameter-SMD) 

SMD ζε πίεζη 100 bar
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Γιάγπαμμα 16: Μέζε δηάκεηξνο ζηαγφλαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

θαχζηκν Diesel θαη βαξχ θαχζηκν, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. Ζ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 
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΢ην Γηάγξακκα 15 παξνπζηάδεηαη ην κήθνο δηείζδπζεο ησλ δχν spray γηα ηα 

δχν αθξνθχζηα, ζε πίεζε 100 bar, ελψ ζην Γηάγξακκα 16 παξνπζηάδεηαη ε κέζε 

δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ, γηα ηηο ίδηεο πεξηπηψζεηο.  

΢ην Γηάγξακκα 15 θαίλεηαη εκθαλψο ην κεγαιχηεξν κήθνο δηείζδπζεο ηνπ 

spray βαξένο θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ην spray Diesel, θαί γηα ηα δχν αθξνθχζηα. Δίλαη 

επίζεο ραξαθηεξηζηηθφ φηη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ κήθνπο δηείζδπζεο ηνπ spray ηνπ 

θαπζίκνπ Diesel ησλ δχν αθξνθπζίσλ έρεη δηαθνξεηηθή κνξθή. Απηφ νθείιεηαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ηαρχηεηεο ησλ δχν πξνθίι έγρπζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

αθξνθπζίνπ Β, ε ηαρχηεηα είλαη ζηαζεξή, κε απνηέιεζκα ην spray λα δηεηζδχεη 

ηαρχηεξα απφ φ,ηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α. ΢ε κεγαιχηεξνπο φκσο 

ρξφλνπο, ην spray ηνπ αθξνθπζίνπ Α έρεη απνθηήζεη αξθεηά κεγάιε ηαρχηεηα, νπφηε 

δηεηζδχεη ηαρχηεξα, κέρξη νη αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο λα ην επηβξαδχλνπλ. Σέινο, 

αμίδεη λα ζεκεησζεί ην ίδην αθξηβψο κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ Diesel, γηα 

ακθφηεξα ηα αθξνθχζηα (Γηάγξακκα 16).  

Ζ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ αθξνθπζίνπ είλαη κεγαιχηεξε γηα ην βαξχ 

θαχζηκν, θαζψο νη δηάκεηξνη ησλ ζηαγφλσλ ηνπ αθξνθπζίνπ Α είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξεο (δηπιάζηεο) απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ αθξνθπζίνπ Β.  

Σέινο, αμίδεη θαη πάιη λα ζεκεησζεί, πσο θαί ζε απηή ηελ πεξίπησζε νη 

κνξθέο ησλ θακππιψλ ηνπ κήθνπο δηείζδπζεο ησλ δχν spray ζην αθξνθχζην Β είλαη 

παξφκνηεο. Όζνλ αθνξά ζην αθξνθχζην Α, ε θακπχιε ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ 

απνθνιιάηαη πνιχ λσξίο απφ ηελ θακπχιε ηνπ spray Diesel θαη θηάλεη έσο ηα 18 cm, 

δειαδή έσο ηελ απέλαληη πιεπξά ηνπ δνρείνπ.   

 

5.1.1.3. Έιεγρνο επίδξαζεο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο (timestep) 

 

Κξίζεθε αλαγθαία ε αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο ζηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Δ-ΣΑΒ.  

Όζν κηθξφηεξν είλαη ην ρξνληθφ βήκα, ηφζν αθξηβέζηεξα είλαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο ζπλεπάγεηαη αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ.   

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο πξνζνκνηψζεηο, κε ηξία δηαθνξεηηθά ρξνληθά 

βήκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α, ζε πίεζε 100 bar κε βαξχ θαχζηκν. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 17 θαη 18. 
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Μήκορ διείζδςζηρ
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Γιάγπαμμα 17: Μήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

βαξχ θαχζηκν, γηα ην αθξνθχζην Α, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο.  Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 
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Γιάγπαμμα 18: Μέζε δηάκεηξνο ζηαγφλαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα βαξχ 

θαχζηκν, γηα ην αθξνθχζην Α, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο.  Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 

 

΢ην Γηάγξακκα 17 παξνπζηάδεηαη ην κήθνο δηείζδπζεο spray βαξένο 

θαπζίκνπ ζε πίεζε 100 bar γηα ηξία δηαθνξεηηθά ρξνληθά βήκαηα. ΢ην Γηάγξακκα 18 

θαίλεηαη ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ γηα ηελ ίδηα πεξίπησζε. Απφ ηα δχν 

δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη, γηα ηηκέο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο 

κηθξφηεξεο ησλ 2*10
-5

 s , ην ρξνληθφ βήκα επηδξά ειάρηζηα ζηα αξηζκεηηθά 

απνηειέζκαηα. Έηζη, επηιέγεηαη ην ρξνληθφ βήκα ησλ 2*10
-5

 s, κε ζηφρν ηε κείσζε 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. 
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5.1.2 ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ κε βάζε ην κνληέιν USB 

 
΢ε απηή ηελ παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα αξηζκεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ USB γηα ηα δχν θαχζηκα θαη ηα δχν 

αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. 

5.1.2.1 ΢χγθξηζε θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ γηα πίεζε ζαιάκνπ 

θαχζεο 30 bar 

 

Α) Μήκορ διείζδςζηρ (tip penetration) 

Μήκορ διείζδςζηρ ζε πίεζη 30 bar

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Χπόνορ (ms)

Μ
ή

κ
ο

ρ
 δ

ιε
ίζ

δ
ς

ζ
η

ρ
 (

c
m

)

Ακποθύζιο Α, Diesel

Ακποθύζιο Α, HFO

Ακποθύζιο Β, Diesel

Ακποθύζιο Β, HFO

 
Γιάγπαμμα 19: Μήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

θαχζηκν Diesel θαη βαξχ θαχζηκν, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. Ζ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 
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Β) Μέζη διάμεηπορ ζηαγόναρ (Sauter Mean Diameter-SMD) 

SMD ζε πίεζη 30 bar
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Γιάγπαμμα 20: Μέζε δηάκεηξνο ζηαγφλαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

θαχζηκν Diesel θαη βαξχ θαχζηκν, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. Ζ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 

 

 

΢ην Γηάγξακκα 19 παξνπζηάδεηαη ην κήθνο δηείζδπζεο ησλ δχν spray γηα ηα 

δχν αθξνθχζηα ζε πίεζε 30 bar, ελψ ζην Γηάγξακκα 20 παξνπζηάδεηαη ε κέζε 

δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ ζηελ ίδηα πεξίπησζε. Απφ ην Γηάγξακκα 19 πξνθχπηεη 

φηη, ζηελ πεξίπησζε ηνπ αθξνθπζίνπ Β, ην spray ηνπ βαξένο θαπζίκνπ δηεηζδχεη 30% 

καθξχηεξα ζε ζρέζε κε ην θαχζηκν Diesel. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

αθξνθπζίνπ Α, ηα δχν θαχζηκα ραξαθηεξίδνληαη απφ ην ίδην ζρεδφλ κήθνο 

δηείζδπζεο.   

Αλαθνξηθά κε ηηο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ SMD, απηέο πξνθχπηνπλ  γηα βαξχ 

θαχζηκν πεξίπνπ ηξηπιάζηεο (ζε ζρέζε κε ην θαχζηκν Diesel) γηα ην αθξνθχζην Α, 

θαη πεξίπνπ δηπιάζηεο γηα ην αθξνθχζην Β.  
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5.1.2.2 ΢χγθξηζε θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ γηα πίεζε ζαιάκνπ 

θαχζεο 100 bar  

 

Α) Μήκορ διείζδςζηρ (tip penetration) 

Μήκορ διείζδςζηρ ζε πίεζη 100 bar
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Γιάγπαμμα 21: Μήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

θαχζηκν Diesel θαη βαξχ θαχζηκν, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. Ζ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 
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Β) Γιάμεηπορ μέζηρ ζηαγόναρ (Sauter Mean Diameter-SMD) 

SMD ζε πίεζη 100 bar
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Γιάγπαμμα 22: Μέζε δηάκεηξνο ζηαγφλαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

θαχζηκν Diesel θαη βαξχ θαχζηκν, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. Ζ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 

 

 

΢ην Γηάγξακκα 21 παξνπζηάδεηαη ην κήθνο δηείζδπζεο ησλ δχν spray γηα ηα 

δχν αθξνθχζηα ζε πίεζε 100 bar, ελψ ζην Γηάγξακκα 22 παξνπζηάδεηαη ην κέγεζνο 

ησλ ζηαγνληδίσλ ζηελ ίδηα πεξίπησζε. Απφ ην Γηάγξακκα 21 θαίλεηαη πσο ηα spray 

θαη ησλ δχν θαπζίκσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ παξφκνηαο κνξθήο θακπχιε, φζνλ 

αθνξά ζην κήθνο δηείζδπζεο. Όπσο είλαη ινγηθφ, ην spray ηνπ βαξένο θαπζίκνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ιίγν πςειφηεξεο ηηκέο κήθνπο δηείζδπζεο (Γηάγξακκα 21), ιφγσ 

ησλ κεγαιχηεξσλ ζηαγνληδίσλ ηνπ (Γηάγξακκα 22).  

Γεληθά, παξαηεξείηαη κηθξή επίδξαζε ηνπ είδνπο ηνπ θαπζίκνπ ζην κήθνο 

δηείζδπζεο θαη ζηηο ηηκέο SMD. Φαίλεηαη πσο ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α κεηψλεηαη ξαγδαία κέρξη λα θηάζεη ηελ ηειηθή ηνπ 

ηηκή. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ αθξνθπζίνπ Β, ηα ζηαγνλίδηα ησλ δχν θαπζίκσλ 

δηαζπψληαη κε πνιχ βξαδχηεξν ξπζκφ, ελψ ην αξρηθφ ηνπο κέγεζνο είλαη πνιχ 

κηθξφηεξν. 

Σέινο, αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ην κήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray ζηελ πίεζε ησλ 

100 bar είλαη αξθεηά κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε ησλ 30 bar. Απηφ ζπκβαίλεη 

ιφγσ ησλ κεγαιχηεξσλ δπλάκεσλ αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο πνπ αζθνχληαη ζηα 

ζηαγνλίδηα ηνπ spray ζηελ πεξίπησζε ηεο κεγάιεο πίεζεο, κε απνηέιεζκα ηελ 

ηαρχηεξε επηβξάδπλζή ηνπο. 

 

5.1.2.3 Σαμηλφκεζε ζηαγφλσλ θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ ζε 

πεξηνρέο δηάζπαζεο 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί ζε βάζνο πνηνη κεραληζκνί δηάζπαζεο ησλ spray 

είλαη θπξίαξρνη γηα θάζε θαχζηκν, επηρεηξήζεθε κία ηαμηλφκεζε ησλ ζηαγνληδίσλ ησλ 

δχν θαπζίκσλ ζηηο πεξηνρέο δηάζπαζεο (breakup regimes). Σν κνληέιν USB 
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ππνινγίδεη ηνλ αξηζκφ Weber θάζε ζηαγφλαο ηε ζηηγκή ηεο δεκηνπξγίαο ηεο. Δπίζεο, 

ππνινγίδεηαη γηα θάζε ζηαγφλα θαη ν αξηζκφο Ohnesorge, θαη έηζη ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα θαηαλνκήο ησλ ζηαγνληδίσλ ησλ θαπζίκσλ ζηηο πεξηνρέο δηάζπαζεο. Οη 

ηέζζεξεηο πεξηνρέο πνπ θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο ηνπ Γηαγξάκκαηνο 23 αληηζηνηρνχλ 

ζηηο πεξηνρέο ηνπ Γηαγξάκκαηνο 3 ηεο παξαγξάθνπ 2.2.2.3. ΢ηελ αξηζηεξή πεξηνρή 

φισλ ησλ εηθφλσλ ηνπ Γηαγξάκκαηνο 23 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ζηαγφλσλ 

ηνπ θαπζίκνπ Diesel, ελψ ζηε δεμηά πιεπξά ε θαηαλνκή ησλ ζηαγφλσλ ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ. 

Απφ ην Γηάγξακκα 23 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη νη θχξηνη κεραληζκνί 

δηάζπαζεο θαη ησλ δχν θαπζίκσλ είλαη ε δηαηκεηηθή θαη ε θαηαζηξνθηθή δηάζπαζε. 

΢ε έλα πνζνζηφ, φκσο, ιακβάλνπλ ρψξα φινη νη κεραληζκνί, γεγνλφο πνπ 

ππνγξακκίδεη ηελ αλάγθε κειέηεο φινπ ηνπ εχξνπο θαζεκίαο ησλ ηεζζάξσλ πεξηνρψλ 

μερσξηζηά. 
Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ε πεξηνρή ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ πεξηιακβάλεη 

αξηζκνχο Ohnesorge κίαο ηάμεο κεγέζνπο κεγαιχηεξνπο απφ απηνχο ηνπ spray 

θαπζίκνπ Diesel. Απηφ νθείιεηαη ζην πνιχ κεγαιχηεξν ημψδεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, 

παξά ηελ πξνζέξκαλζή ηνπ. Αληίζεηα, ε επηθαλεηαθή ηάζε ησλ δχν θαπζίκσλ είλαη 

ζρεδφλ ίδηα, γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί ηηο παξαπιήζηεο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Weber.  
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Nozzle B, p=100 bar
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Γιάγπαμμα 23: Σαμηλφκεζε ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ θαη 

θαπζίκνπ Diesel ζηηο πεξηνρέο δηάζπαζεο. 
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5.1.2.4 Σαμηλφκεζε κεγέζνπο ζηαγφλσλ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ 

 

Σν κνληέιν USB πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα αλάιπζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζηαγφλσλ ηε ζηηγκή ηεο δεκηνπξγίαο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζπγθξίζεηο 

ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ.  

 

Α) Αθξνθχζην Α, p=30 bar 
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Γιάγπαμμα 24: Καηαλνκή ηεο κέζεο δηακέηξνπ (SMD) ησλ ζηαγνληδίσλ 

θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα ην αθξνθχζην Α 

θαη πίεζε 30 bar. Ζ ζηαηηζηηθή αθνξά ζηνλ φγθν ειέγρνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 14. 

 

B) Αθξνθχζην Α, p=100 bar 
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Γιάγπαμμα 25: Καηαλνκή ηεο κέζεο δηακέηξνπ (SMD) ησλ ζηαγνληδίσλ 

θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα ην αθξνθχζην Α 

θαη πίεζε 100 bar. Ζ ζηαηηζηηθή αθνξά ζηνλ φγθν ειέγρνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 14.  
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Γ) Αθξνθχζην Β, p=30 bar 
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Γιάγπαμμα 26: Καηαλνκή ηεο κέζεο δηακέηξνπ (SMD) ησλ ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ 

Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα ην αθξνθχζην Β θαη πίεζε 

30 bar. Ζ ζηαηηζηηθή αθνξά ζηνλ φγθν ειέγρνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 14.  

 

Γ) Αθξνθχζην Β, p=100 bar 
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Γιάγπαμμα 27: Καηαλνκή ηεο κέζεο δηακέηξνπ (SMD) ησλ ζηαγνληδίσλ 

θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα ην αθξνθχζην Β 

θαη πίεζε 100 bar. Ζ ζηαηηζηηθή αθνξά ζηνλ φγθν ειέγρνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 14. 

 
Σα Γηαγξάκκαηα 24-27 παξνπζηάδνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζηαγνληδίσλ ησλ δχν spray ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν. Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

γίλεηαη γηα ηνλ φγθν ειέγρνπ, φπσο νξίζηεθε ζηελ παξάγξαθν 4.3 (΢ρήκα 14). Απφ 

ηα παξαπάλσ Γηαγξάκκαηα πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα ζηαγνλίδηα ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ έρνπλ κεγαιχηεξν κέγεζνο απφ απηά ηνπ θαπζίκνπ Diesel, θαη θαηά 

ζπλέπεηα ε δηάζπαζή ηνπο είλαη δπζρεξέζηεξε. Σα παξφληα απνηειέζκαηα ζπλεπψο 

επηβεβαηψλνπλ ηηο δηαπηζηψζεηο ηεο εξεπλεηηθήο νκάδαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ 

Rostock, δειαδή πξνβιέπνπλ κεγαιχηεξν κέγεζνο γηα ηα ζηαγνλίδηα ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ [13]. Μφλν ζηελ πεξίπησζε Γ ηα ζηαγνλίδηα ηνπ Diesel πξνβιέπεηαη λα 

έρνπλ ίδην ή θαη κεγαιχηεξν κέγεζνο απφ απηά ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, δηαπίζησζε πνπ 

δελ κπνξνχκε επί ηνπ παξφληνο λα εξκελεχζνπκε.  
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5.1.2.5 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έγρπζεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ spray 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έγρπζεο ηνπ 

βαξένο θαπζίκνπ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ spray, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν 

πξνζνκνηψζεηο κε ην κνληέιν USB γηα ην αθξνθχζην Α. ΢πγθεθξηκέλα, 

πξνζνκνηψζεθε ε ξνή ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ κε ζεξκνθξαζία έγρπζεο 300 θαη 

353 Κ. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 28-31.  
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Γιάγπαμμα 28: Μήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο έγρπζεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, γηα ην αθξνθχζηo A. Ζ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. Σα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ USB.  
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Γιάγπαμμα 29: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο έγρπζεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, γηα ην αθξνθχζηo A. Ζ 
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πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. Σα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ USB.  

 

 

Μήκορ διείζδςζηρ (p=100 bar) 
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Γιάγπαμμα 30: Μήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο έγρπζεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, γηα ην αθξνθχζηo A. Ζ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. Σα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ USB.  
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Γιάγπαμμα 31: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο έγρπζεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, γηα ην αθξνθχζηo A. Ζ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. Σα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ USB.  

 

΢ην Γηάγξακκα 28 παξνπζηάδεηαη ην κήθνο δηείζδπζεο spray βαξένο 

θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ζε πίεζε 30 bar, γηα δχν δηαθνξεηηθέο 
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ζεξκνθξαζίεο ςεθαζκνχ ηνπ θαπζίκνπ. ΢ην Γηάγξακκα 29 θαίλεηαη ε κέζε 

δηάκεηξνο (SMD) ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ γηα ηελ ίδηα 

πεξίπησζε. Σα Γηαγξάκκαηα 30 θαη 31 παξνπζηάδνπλ ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα 

γηα πίεζε ςεθαζκνχ ίζε κε 100 bar. 

Απφ ηα Γηαγξάκκαηα 28-31 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα πσο ε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο έγρπζεο ηνπ spray θαπζίκνπ έρεη κηθξή κφλν επίδξαζε ζην κέγεζνο 

ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ βαξένο θαπζίκνπ. Αξρηθά πξνπνξεχεηαη ην θαχζηκν ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο ςεθαζκνχ (Σ=300 Κ), ελψ ζηε ζπλέρεηα απηφ επηβξαδχλεηαη. Απηφ 

νθείιεηαη πηζαλψο ζηελ απφηνκε δηάζπαζε ησλ ζηαγφλσλ κεηά απφ θάπνηα ρξνληθή 

ζηηγκή. 

 

5.1.3 ΢χγθξηζε κνληέισλ δηάζπαζεο γηα spray θαπζίκνπ Diesel 

 
Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζνχλ πεξαηηέξσ ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν κνληέισλ 

spray, γίλεηαη ζηε ζπλέρεηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο, γηα ηηο 

δηάθνξεο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ. Αμίδεη ζην απηφ ην ζεκείν λα ζεκεησζεί φηη, 

ζε πξνγελέζηεξεο κειέηεο ηεο βηβιηνγξαθίαο, ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ έρεη ξπζκηζηεί ψζηε 

λα δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα θαχζηκν Diesel κε εγρπηήξεο παξφκνηνπ 

κεγέζνπο κε ηνλ εγρπηήξα Α, ελψ ην κνληέιν USB έρεη ξπζκηζηεί επίζεο γηα spray 

θαπζίκνπ Diesel, αιιά γηα εγρπηήξεο παξφκνηνπο κε ηνλ εγρπηήξα Β [9, 11]. 

 

5.1.3.1 ΢χγθξηζε κνληέισλ δηάζπαζεο κε πίεζε ζαιάκνπ θαχζεο 30 bar 

 
Α) Μήκορ διείζδςζηρ spray καςζίμος Diesel 
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Γιάγπαμμα 32: Μήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

θαχζηκν Diesel, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο, κε ρξήζε ησλ 

κνληέισλ E-TAB θαη USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 
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Β) SMD spray Diesel 

 

SMD Diesel (p=30 bar)
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Γιάγπαμμα 33: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο, κε ρξήζε ησλ κνληέισλ E-TAB 

θαη USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 

 

΢ην Γηάγξακκα 32 παξνπζηάδεηαη ην κήθνο δηείζδπζεο spray θαπζίκνπ Diesel 

γηα ηα δχν αθξνθχζηα θαη ηα δχν κνληέια, γηα πίεζε 30 bar, ελψ ζην Γηάγξακκα 33 

παξνπζηάδεηαη ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ ζηελ ίδηα πεξίπησζε.  

Απφ ην Γηάγξακκα 32 θαίλεηαη πσο ηα δχν κνληέια θαηαιήγνπλ ζε παξφκνηα 

απνηειέζκαηα γηα ην θαχζηκν Diesel, φζνλ αθνξά ζην αθξνθχζην Α. Σν κνληέιν 

USB πξνβιέπεη κήθνο δηείζδπζεο πεξίπνπ 20% κεγαιχηεξν απφ ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ. 

Απηφ ελ κέξεη εμεγείηαη απφ ην θαηά 10 θνξέο κεγαιχηεξν κέγεζνο ζηαγνληδίσλ πνπ 

πξνβιέπεη ην κνληέιν USB ζε ζρέζε κε ην Δ-ΣΑΒ (Γηάγξακκα 33). 

Αληίζεηα, φζνλ αθνξά ζην αθξνθχζην Β, ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ πξνβιέπεη πνιχ 

κεγαιχηεξν κήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray. Μάιηζηα, θαίλεηαη πσο ην κήθνο δηείζδπζεο 

μεπεξλάεη θαη ην αληίζηνηρν ηνπ αθξνθπζίνπ Α. Σν γεγνλφο απηφ δελ κπνξεί λα 

ζπκβαίλεη ζηελ πξάμε, θαζψο ην spray απφ ην κεγαιχηεξν αθξνθχζην (αθξνθχζην Α) 

εγρχεηαη κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα, νπφηε αλακέλεηαη λα δηαλχζεη θαη κεγαιχηεξε 

απφζηαζε. 

Παξφια απηά, ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ κνληέισλ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

δηακέηξσλ SMD (Γηάγξακκα 33) δελ είλαη κεγάιε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κνληέιν 

USB πξνβιέπεη ζρεδφλ δηπιάζηνπ κεγέζνπο ζηαγνλίδηα ζε ζρέζε κε ην κνληέιν Δ-

ΣΑΒ. Έηζη, ζα πεξίκελε θαλείο ην πξνβιεπφκελν κήθνο δηείζδπζεο κε βάζε ην 

κνληέιν USB λα είλαη κεγαιχηεξν θαη γηα ην αθξνθχζην Β, πξάγκα πνπ φκσο δελ 

παξαηεξήζεθε ζηελ παξνχζα κειέηε (βι. Γηάγξακκα 32).  



71 

 

5.1.3.2 ΢χγθξηζε κνληέισλ δηάζπαζεο κε πίεζε ζαιάκνπ θαχζεο 100 bar 

 

Α) Μήκορ διείζδςζηρ spray Diesel 
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Γιάγπαμμα 34: Μήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα 

θαχζηκν Diesel, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο, κε ρξήζε ησλ 

κνληέισλ E-TAB θαη USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 

 
΢ην Γηάγξακκα 34 παξνπζηάδεηαη ην κήθνο δηείζδπζεο spray θαπζίκνπ Diesel 

γηα ηα δχν αθξνθχζηα θαη ηα δχν κνληέια ζε πίεζε 100 bar, ελψ ζην Γηάγξακκα 35 

παξνπζηάδεηαη ε δηάκεηξνο SMD ησλ ζηαγνληδίσλ ζηηο ίδηεο πεξηπηψζεηο. 

Απφ ην Γηάγξακκα 34 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ην κνληέιν USB 

πξνβιέπεη κεγαιχηεξν κήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray θαπζίκνπ Diesel γηα ην 

αθξνθχζην Α, ελψ γηα ην αθξνθχζην Β πξνβιέπεη κηθξφηεξν κήθνο δηείζδπζεο απφ 

ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ. Δπίζεο, ην πξνβιεπφκελν κήθνο δηείζδπζεο απφ ην κνληέιν Δ-

ΣΑΒ γηα ην αθξνθχζην Β είλαη κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν γηα ην αθξνθχζην Α, 

γεγνλφο πνπ φπσο εμεγήζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν δελ είλαη αλακελφκελν.  

Όζνλ αθνξά ζην Γηάγξακκα 35 (SMD), ην κνληέιν USB πξνβιέπεη 

κεγαιχηεξα ζηαγνλίδηα απφ ην Δ-ΣΑΒ, γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί θαη ην κεγαιχηεξν 

κήθνο δηείζδπζεο. Αληίζεηα, νη πξνβιέςεηο γηα ηε δηάκεηξν SMD απφ ην κνληέιν 

USB γηα ην αθξνθχζην Β είλαη πςειφηεξεο απφ φ,ηη ηνπ κνληέινπ Δ-ΣΑΒ, παξά ην 

κηθξφηεξν πξνβιεπφκελν κήθνο δηείζδπζεο απφ ην πξψην κνληέιν. 

Γεληθά, ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ επηηξέπεη πνιχ κεγάιε δηείζδπζε ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο. Απηφ πηζαλψο λα νθείιεηαη ζην ζθάικα πνπ εηζάγεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο. 
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B) SMD spray Diesel  

 

SMD Diesel (p=100 bar)
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Γιάγπαμμα 35: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο, κε ρξήζε ησλ κνληέισλ E-TAB 

θαη USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 

 

5.1.4 ΢χγθξηζε κνληέισλ δηάζπαζεο γηα spray βαξένο θαπζίκνπ 

 

5.1.4.1 ΢χγθξηζε κνληέισλ γηα πίεζε ζαιάκνπ θαχζεο 30 bar 

 

΢ην Γηάγξακκα 36 παξνπζηάδεηαη ην κήθνο δηείζδπζεο spray βαξένο 

θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα ηα δχν αθξνθχζηα θαη ηα δχν κνληέια spray, 

ζε πίεζε 30 bar, ελψ ζην Γηάγξακκα 37 παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο θακπχιεο πνπ 

αθνξνχλ ζηε δηάκεηξν SMD. Απφ ην Γηάγξακκα 36 πξνθχπηεη φηη ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ 

πξνβιέπεη κήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ κεγαιχηεξν θαηά πεξίπνπ 

35% ζε ζρέζε κε ην κνληέιν USB. ΢ρεηηθά κε ηε δηάκεηξν SMD, παξαηεξνχληαη 

αηζζεηεηά ρακειέο ηηκέο θαί γηα ηα δχν αθξνθχζηα, κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ USB. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ πξνέθπςε απφ ην κνληέιν USB 

είλαη πεξίπνπ ηέζζεξεηο θνξέο κηθξφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηνπ κνληέινπ Δ-ΣΑΒ. Σν 

γεγνλφο απηφ καξηπξά ηε δπζθνιία δηάζπαζεο ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ πνπ 

αληηκεησπίδεη ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ. 
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A) Μήκορ διείζδςζηρ HFO 

 

Μήκορ διείζδςζηρ HFO (p=30 bar)
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Γιάγπαμμα 36: Μήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο, κε ρξήζε ησλ κνληέισλ E-

TAB θαη USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 

 

B) SMD spray HFO 

 

SMD HFO (p=30 bar)
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Γιάγπαμμα 37: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα βαξχ 

θαχζηκν, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο, κε ρξήζε ησλ κνληέισλ E-

TAB θαη USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 
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5.1.4.2 ΢χγθξηζε κνληέισλ γηα πίεζε ζαιάκνπ θαχζεο 100 bar 

 

΢ην Γηάγξακκα 38 παξνπζηάδεηαη ην κήθνο δηείζδπζεο spray βαξένο, γηα ηα 

δχν αθξνθχζηα θαη ηα δχν κνληέια spray, ζε πίεζε 100 bar, ελψ ζην Γηάγξακκα 39 

δίλνληαη νη αληίζηνηρεο θακπχιεο γηα ηε δηάκεηξν SMD. Απφ ην Γηάγξακκα 38 

πξνθχπηεη φηη ην κέγεζνο ηνπ αθξνθπζίνπ επεξεάδεη ην πξνβιεπφκελν κήθνο 

δηείζδπζεο ηνπ spray. Καί ζηελ παξνχζα πεξίπησζε (p = 100 bar) ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ 

πξνβιέπεη κεγαιχηεξν κήθνο δηείζδπζεο (εδψ, ζρεδφλ δηπιάζην) ζε ζχγθξηζε κε ην 

κνληέιν USB. Οη κεγάιεο ηηκέο ηνπ κήθνπο δηείζδπζεο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηελ 

αληίζηνηρε πεξηνξηζκέλε δηάζπαζε ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, γεγνλφο 

πνπ απνηππψλεηαη ζηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ SMD (Γηάγξακκα 39). ΢ε 

ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν κήθνο δηείζδπζεο ζε πίεζε 30 bar (Γηάγξακκα 36), ην 

πξνβιεπφκελν κήθνο δηείζδπζεο ζε πίεζε 100 bar είλαη κηθξφηεξν, εμαηηίαο ηεο 

αχμεζεο ζηελ ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ αέξα. Ζ αχμεζε απηή επηδξά επζέσο αλάινγα 

ζηηο δπλάκεηο αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο, πξνθαιψληαο κεγαιχηεξε επηβξάδπλζε 

ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, κεηψλνληαο έηζη ην κήθνο δηείζδπζεο.  

Σν απμεκέλν κήθνο δηείζδπζεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ Δ-ΣΑΒ είλαη 

απφξξνηα ηεο αληίζηνηρεο πεξηνξηζκέλεο δηάζπαζεο ησλ ζηαγνληδίσλ, ε νπνία νδεγεί 

ζε ζηαγνλίδηα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο (βι. Γηάγξακκα 39).  

Με βάζε ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη, θαί γηα ηα δχν 

θαχζηκα ηεο παξνχζαο κειέηεο, ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ πξνβιέπεη αηζζεηά κεγαιχηεξν 

κέγεζνο ζηαγνληδίσλ απφ φ,ηη ην κνληέιν USB, κε απνηέιεζκα ην πξνβιεπφκελν 

κήθνο δηείζδπζεο ηνπ κνληέινπ Δ-ΣΑΒ λα είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξν. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ, επηρεηξήζεθε κία πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ κνληέινπ Δ-ΣΑΒ, ζπγθεθξηκέλα ηεο 

επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζηε δηάζπαζε ηνπ spray.  
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A) Μήκορ διείζδςζηρ HFO 

Μήκορ διείζδςζηρ HFO (p=100 bar)
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Γιάγπαμμα 38: Μήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο, κε ρξήζε ησλ κνληέισλ E-

TAB θαη USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 

 

B) SMD spray HFO 
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Γιάγπαμμα 39: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα βαξχ 

θαχζηκν, γηα ηα δχν αθξνθχζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο, κε ρξήζε ησλ κνληέισλ E-

TAB θαη USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 
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5.2 Έιεγρνο ηεο επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ Δ-ΣΑΒ ζηε 

δηάζπαζε ηνπ spray 

 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί ν ηξφπνο επίδξαζεο ησλ δηαθφξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ζηε δηάζπαζε ελφο spray θαπζίκνπ, απνκνλψζεθαλ θαη 

κειεηήζεθαλ (ζε πεξηβάιινλ Excel) δηεμνδηθά νη αθφινπζεο ζρέζεηο ηνπ κνληέινπ Δ-

ΣΑΒ, νη νπνίεο έρνπλ παξνπζηαζηεί ζηελ παξάγξαθν 3.3.1: 
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5.2.1.Δπίδξαζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ζηελ παξακφξθσζε ησλ ζηαγφλσλ 

 

Γηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο ηνπ θαπζίκνπ θαη γηα 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο ηνπ ηάζεο, πξνέθπςαλ ηα απνηειέζκαηα 

πνπ παξνπζηάδνληαηηαη ζηα Γηαγξάκκαηα 40 θαη 41. ΢ηνπο ζπγθεθξηκέλεο 

ππνινγηζκνχο, ε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ αέξα ήηαλ 30 kg/m
3
, ελψ ηνπ θαπζίκνπ 

Diesel 848 kg/m
3
. Ζ αξρηθή δηάκεηξνο ησλ ζηαγφλσλ ζεσξήζεθε ίζε κε ηε δηάκεηξν 

ηνπ αθξνθπζίνπ, δειαδή 0,9 mm, θαη ε αξρηθή ηνπο ηαρχηεηα ίζε κε 500 m/s. Σέινο, 

ην ημψδεο ηνπ θαπζίκνπ ήηαλ 0,0003 Pa*s. Με απηά ηα δεδνκέλα ε ηηκή ηνπ αξηζκνχ 

Weber πξνθχπηεη ίζε κε 250.000, ελψ ε ηηκή ηνπ ρξφλνπ td ίζε κε 0,916. Δδψ, 

δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ζηε δηάζπαζε ησλ ζηαγφλσλ, γηα 

ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο 0,025-0,027 N/m.  

 

Ακποθύζιο Α - Diesel (p=100 bar, μ=0.0003 Pa*s)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0,00E+00 5,00E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05 2,50E-05 3,00E-05 3,50E-05 4,00E-05 4,50E-05 5,00E-05

Χπόνορ (s)

y

σ=0,027 N/m

σ=0,026 N/m

σ=0,025 N/m

 
Γιάγπαμμα 40: Παξακφξθσζε ζηαγφλσλ θαπζίκνπ Diesel ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ πγξνχ.  
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΢ην Γηάγξακκα 40 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ζηελ 

παξακφξθσζε ησλ ζηαγφλσλ θαπζίκνπ Diesel γηα ην αθξνθχζην Α θαη πίεζε 

ςεθαζκνχ ίζε κε 100 bar. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ αξηζκεηηθψλ πεηξακάησλ κε βαξχ θαχζηκν, ε ππθλφηεηα 

ηνπ αέξα θαη ε αξρηθή δηάκεηξνο ησλ ζηαγφλσλ δηαηεξήζεθαλ ίδηεο κε ηελ 

πεξίπησζε ρξήζεο θαπζίκνπ Diesel. Ζ ηαρχηεηα έγρπζεο ηνπ spray ήηαλ 300 m/s, ε 

ππθλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ 953,7 kg/m
3
 θαη ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ ίζν κε 0,005 Pa*s. 

Με απηά ηα δεδνκέλα ν αξηζκφο Weber πξνθχπηεη ίζνο κε 81.000, θαη ν ρξφλνο td 

ίζνο κε 0,0618. ΢ην Γηάγξακκα 41 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ζηελ 

παξακφξθσζε ησλ ζηαγφλσλ βαξένο θαπζίκνπ γηα ην αθξνθχζην Α θαη πίεζε 

ςεθαζκνχ ίζε κε 100 bar. 

Απφ ηα Γηαγξάκκαηα 40 θαη 41 πξνθχπηεη φηη ε παξακφξθσζε ηεο ζηαγφλαο 

ειαηηψλεηαη κε αχμεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ θαπζίκνπ. Δληνχηνηο, ε 

επίδξαζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ζηελ παξακφξθσζε είλαη πνιχ κηθξή. Όπσο 

αλαιχζεθε ζηελ παξάγξαθν 4.1, ε ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ ζηνπο 353 Κ είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ θαπζίκνπ Diesel ζηνπο 300 Κ. 

Δπνκέλσο, ε δηαθνξνπνίεζε ζηνλ ηξφπν δηάζπαζεο ησλ ζηαγφλσλ δελ νθείιεηαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο.  

 

Ακποθύζιο Α - HFO (p=100 bar, μ=0,005 Pa*s)
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Γιάγπαμμα 41: Παξακφξθσζε ζηαγφλσλ βαξένο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ πγξνχ.  

 

 

5.2.2.Δπίδξαζε ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο ζηελ παξακφξθσζε ησλ ζηαγφλσλ 

 

Γηαηεξψληαο ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ζηαζεξή γηα ηα δχν θαχζηκα, κειεηήζεθε 

ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο ζηελ παξακφξθσζε ησλ 

ζηαγφλσλ. 

΢ηα αξηζκεηηθά πεηξάκαηα κε θαχζηκν Diesel, ιήθζεθε ζηαζεξή ε ηηκή ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο, θαη ε ηηκή ηεο νξίζηεθε ίζε κε 0,027 N/m. Ο αξηζκφο Weber 

πνπ πξνέθπςε ήηαλ ίζνο κε 90.000 θαη ν ρξφλνο td ίζνο κε 2,747. Ζ παξακφξθσζε 

ησλ ζηαγφλσλ κειεηήζεθε γηα ηηκέο ημψδνπο 0,0001-0,0003 Pa*s. ΢ην Γηάγξακκα 42 

παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο ζε spray θαπζίκνπ Diesel γηα ην 

αθξνθχζην Α θαη πίεζε ςεθαζκνχ ίζε κε 100 bar.  
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Ακποθύζιο Α - Diesel (p=100 bar, ζ=0,027 N/m)
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Γιάγπαμμα 42: Παξακφξθσζε ζηαγφλσλ θαπζίκνπ Diesel ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο ηνπ πγξνχ.  

 

΢ην Γηάγξακκα 43 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο ζε 

spray βαξένο θαπζίκνπ γηα ην αθξνθχζην Α θαη πίεζε ςεθαζκνχ ίζε κε 100 bar. 

Δδψ, ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ βαξένο θαπζίκνπ δηαηεξήζεθε ζηαζεξή θαη ίζε κε 0,03 

N/m, ελψ ην δπλακηθφ ημψδεο έιαβε ηηκέο κεηαμχ 0,004 θαη 0,006 Pa*s.  

΢ηα Γηαγξάκκαηα 42 θαη 43 παξαηεξείηαη φηη ε ηαρχηεηα παξακφξθσζεο ηεο 

ζηαγφλαο απμάλεηαη κε ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ θαπζίκνπ. Έηζη, νη ζηαγφλεο βαξένο 

θαπζίκνπ, ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ ημψδνπο ηνπ θαπζίκνπ, αλακέλεηαη λα 

παξακνξθψλνληαη ηαρχηεξα. Ζ αλακελφκελε ηαρχηεξε παξακφξθσζε αληηζηνηρεί θαη 

ζε ηαρχηεξε δηάζπαζε. 

 

Ακποθύζιο Α - HFO (p=100 bar, ζ=0,03 N/m)
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Γιάγπαμμα 43: Παξακφξθσζε ζηαγφλσλ βαξένο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο ηνπ πγξνχ.  

 

΢ηα Γηαγξάκκαηα 44 θαη 45 παξνπζηάδεηαη ν ιφγνο ηεο αθηίλαο ησλ 

ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ πξνο ηηο παηξηθέο (r/a), ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη γηα βαξχ θαχζηκν.  

Απφ ην Γηάγξακκα 44 πξνθχπηεη φηη ν ξπζκφο δηάζπαζεο ηνπ spray ησλ δχν 

θαπζίκσλ είλαη αληίζηνηρνο. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, νη ζηαγφλεο βαξένο 

θαπζίκνπ δηαζπψληαη ηαρχηεξα απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ spray Diesel. Με βάζε ην 

Γηάγξακκα 44, ε ηαρχηεξε δηάζπαζε ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ νδεγεί θαη ζε 
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ζηαγνλίδηα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο. Με απηφ ηνλ ηξφπν δηθαηνινγείηαη ε κεγαιχηεξε 

ηηκή ηεο δηακέηξνπ SMD πνπ πξνβιέπεη ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ γηα ην spray βαξένο 

θαπζίκνπ. 

Δπηπιένλ, ηα απνηειέζκαηα αλακέλεηαη λα εμαξηψληαη απφ ηε ζηαζεξά k2, ε 

νπνία, φπσο αλαιχζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.3.2, επεξεάδεη ηνλ ξπζκφ δηάζπαζεο ηεο 

ζηαγφλαο (εμίζσζε 3.16).  

Σα απνηειέζκαηα, γηα ην αθξνθχζην Α θαη πίεζε ςεθαζκνχ ίζε κε 100 bar 

παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 45. 

 

Ακροφύσιο Α, p=100 bar
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Γιάγπαμμα 44: Λφγνο ηεο αθηίλαο ησλ ζπγαηξηθψλ ζηαγφλψλ πξνο ηηο 

παηξηθέο (r/a), ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. TDiesel=300 K, THFO=353 K, k2=0.07 

 

 

Ακροφύσιο Α, p=100 bar
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Γιάγπαμμα 45: Λφγνο ηεο αθηίλαο ησλ ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ πξνο ηηο 

παηξηθέο (r/a), ζπλαξηήζεη ηεο ζηαζεξάο k2 (εμίζσζε 3.16). TDiesel=300 K, 

THFO=353 K, tbr,Diesel=4.5*10
-5

s, tbr,HFO=3.5*10
-6

s. 

 

Απφ ην Γηαγξάκκα 44 θαη 45 πξνθχπηεη φηη ε επίδξαζε ηεο ζηαζεξάο k2 ζηνλ 

ξπζκφ δηάζπαζεο ηνπ spray  βαξένο θαπζίκνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε επίδξαζε ζην spray θαπζίκνπ Diesel. ΢ε ακθφηεξεο ηηο πεξηπηψζεηο, 

αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο ζηαζεξάο k2 νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηάζπαζεο ησλ 

ζηαγφλσλ. Γηα λα πνζνηηθνπνηεζεί απηή ε επίδξαζε, εθηειέζηεθαλ αξηζκεηηθά 

πεηξάκαηα, ζηα νπνία κεηαβιήζεθε ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο k2. Σα απνηειέζκαηα απηήο 

ηεο παξακεηξηθήο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη ζηελ επφκελε ελφηεηα.  
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5.3 Παξακεηξηθή Αλάιπζε  

 

Ζ επίδξαζε ηεο ζηαζεξάο k2 ζηνλ ξπζκφ δηάζπαζεο ησλ ζηαγφλσλ 

εμεηάζηεθε ζην πιαίζην αξηζκεηηθψλ πεηξακάησλ (κε ρξήζε ηνπ θψδηθα KIVA3) γηα 

ηα δχν θαχζηκα ηεο παξνχζαο κειέηεο. Παξαηεξήζεθε πσο ε επίδξαζε ζην κήθνο 

δηείζδπζεο ήηαλ πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ επίδξαζε ζην κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ. Σα 

απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηε δηάκεηξν  SMD παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 

46-49. Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη εδψ βαζίδνληαη ζε επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ θψδηθα KIVA3 ζηνλ φγθν ειέγρνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 14.  

 

 

Ακποθύζιο Α, Diesel (p=30 bar)
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Γιάγπαμμα 46: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ 

k2 (βι. εμίζσζε 3.16). Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar.  

 

 

 

 

Αχμεζε k2 
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Ακποθύζιο Α, Diesel (p=100 bar)
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Γιάγπαμμα 47: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ 

k2 (βι. εμίζσζε 3.16). Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar.  

 

 

 

Ακποθύζιο Β, Diesel (p=30 bar)
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Γιάγπαμμα 48: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Β, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ 

k2 (βι. εμίζσζε 3.16). Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar.  

 

 

Αχμεζε k2 

 

Αχμεζε k2 
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Ακποθύζιο Β, Diesel (p=100 bar)
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Γιάγπαμμα 49: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Β, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ 

k2 (βι. εμίζσζε 3.16). Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar.  

 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα Γηαγξάκκαηα 45-49 είλαη ζε 

ζπκθσλία κε ηελ αλάιπζε ηεο ελφηεηαο 5.2. ΢πγθεθξηκέλα, αχμεζε ηεο ζηαζεξάο k2 

νδεγεί ζε κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ζηαγνλίδηα (ηζνδχλακα, ζε ηαρχηεξν ξπζκφ 

δηάζπαζεο ησλ ζηαγνληδίσλ). Παξαηεξείηαη πσο ε απφθιηζε κεηαμχ ησλ θακππιψλ 

είλαη αξθεηά κηθξή, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κηθξή απφθιηζε ζηηο ηηκέο ηνπ κήθνπο 

δηείζδπζεο ηνπ spray θαπζίκνπ Diesel (Γηαγξάκκαηα 50-53).  

  

Αχμεζε k2 
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Ακποθύζιο Α, Diesel (p=30 bar)
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Γιάγπαμμα 50: Μήθνο δηείζδπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ 

k2 (βι. εμίζσζε 3.16). Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 

 

Ακποθύζιο Α, Diesel (p=100 bar)
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Γιάγπαμμα 51: Μήθνο δηείζδπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ 

k2 (βι. εμίζσζε 3.16). Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar.  

 

Αχμεζε k2 
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Ακποθύζιο Β, Diesel (p=30 bar)
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Γιάγπαμμα 52: Μήθνο δηείζδπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Β γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ 

k2 (βι. εμίζσζε 3.16). Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 

 

 

Ακποθύζιο Β, Diesel (p=100 bar)
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Γιάγπαμμα 53: Μήθνο δηείζδπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Β γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ 

k2 (βι. εμίζσζε 3.16). Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 
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Απφ ηα Γηαγξάκκαηα 50-53 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ζηαζεξά k2 

επηδξά ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην αθξνθχζην Α, 

ζε ζχγθξηζε κε απηέο ηνπ αθξνθπζίνπ Β. Δίλαη επίζεο αμηνζεκείσην φηη ε ηηκή ηεο 

ζηαζεξάο k2 πνπ αληηζηνηρεί ζην κεγαιχηεξν κέγεζνο ζηαγνληδίσλ (k2=0.05) δελ 

αληηζηνηρεί ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαί ζην κεγαιχηεξν κήθνο δηείζδπζεο (φπσο ζα 

ήηαλ αλακελφκελν).  

΢εκεηψλεηαη επίζεο φηη ε κεηαβνιή ηεο ζηαζεξάο k2 δελ επεξέαζε θαζφινπ ην 

κήθνο δηείζδπζεο θαη ην κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ ηνπ βαξένο θαπζίκνπ. Δμαίξεζε 

απνηέιεζε κφλν ε πεξίπησζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α γηα πίεζε 100 bar. Σα απνηειέζκαηα 

απηήο ηεο πεξίπησζεο παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 54-55. Σα απνηειέζκαηα 

πνπ παξνπζηάδνληαη βαζίδνληαη ζε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θψδηθα 

KIVA3 ζηνλ φγθν ειέγρνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 14.  
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Γιάγπαμμα 54: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα βαξχ 

θαχζηκν θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ k2 (βι. εμίζσζε 3.16). Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 
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Ακποθύζιο Α,HFO (p=100 bar)
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Γιάγπαμμα 55: Μήθνο δηείζδπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα βαξχ θαχζηκν 

θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ k2 (βι. 

εμίζσζε 3.16). Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar.  

 

 

Με βάζε ην Γηάγξακκα 54 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ζηαζεξά k2 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ην κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ ηνπ spray. Ζ θακπχιε πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ηηκή k2=0.07 πξαθηηθά ηαπηίδεηαη κε απηή γηα k2=0.222. (Αληίζηνηρα, 

ηαπηίδνληαη νη θακπχιεο ηνπ κήθνπο δηείζδπζεο, βι. Γηάγξακκα 55). Όπσο είλαη 

αλακελφκελν, αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο k2 νδεγεί ζε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγφλσλ, 

δειαδή ζε ηαρχηεξε δηάζπαζή ηνπο. Αμίδεη επίζεο λα ηνληζηεί φηη ε θακπχιε ηνπ 

Γηαγξάκκαηνο 54 πνπ αληηζηνηρεί ζε k2=0.7 παξνπζηάδεη κία μαθληθή αχμεζε ζηα 3.1 

ms. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη πηζαλψο ζε θάπνηα ζηαγφλα πνπ δελ δηαζπάζηεθε, θαη 

δηαηεξεί ην αξρηθφ ηεο κέγεζνο, απμάλνληαο έηζη ηελ ηηκή ηεο δηακέηξνπ SMD ηνπ 

spray βαξένο θαπζίκνπ. ΢εκεηψλεηαη, ηέινο, φηη, ελψ νη ηηκέο ηεο δηακέηξνπ SMD 

κπνξεί λα δηαθέξνπλ αηζζεηά (Γηάγξακκα 54), νη αληίζηνηρεο ζρεηηθέο δηαθνξέο ζην 

κήθνο δηείζδπζεο είλαη ζαθψο κηθξφηεξεο (Γηάγξακκα 55).  

 

5.4 ΢χγθξηζε κεγέζνπο ζηαγνληδίσλ ησλ κνληέισλ E-TAB θαη USB 

  

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηεο δηακέηξνπ SMD γηα 

ηα δχν κνληέια spray ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, γηα πεξηπηψζεηο ρξήζεο ησλ 

αθξνθπζίσλ Α θαη Β. Ζ ηηκή ηεο ζηαζεξάο k2 πνπ πηνζεηήζεθε ζε θάζε πεξίπησζε 

είλαη απηή πνπ πξνέβιεπε ζηαγνλίδηα παξφκνηνπ κεγέζνπο κε απηά ηνπ κνληέινπ 

USB. 
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Αθξνθχζην Α: 
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Γιάγπαμμα 56: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α, γηα ηα κνληέια spray Δ-ΣΑΒ (k2=0.05) 

θαη USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 
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Γιάγπαμμα 57: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα βαξχ 

θαχζηκν θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α, γηα ηα κνληέια spray Δ-ΣΑΒ 

(k2=0.05) θαη USB.. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 
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΢ην Γηάγξακκα 56 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν κνληέισλ spray 

γηα ηε δηάκεηξν SMD ηνπ spray θαπζίκνπ Diesel γηα ην αθξνθχζην Α θαη πίεζε 30 

bar, ελψ ζην Γηάγξακκα 57 απεηθνλίδνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ην spray 

βαξένο θαπζίκνπ, ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη 

αληηζηνηρνχλ ζηνλ φγθν ειέγρνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 14.  
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Γιάγπαμμα 58: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α, γηα ηα κνληέια spray Δ-ΣΑΒ (k2=0.5) θαη USB. 

Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 

 



89 

 

 HFO 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Χπόνορ (ms)

S
M

D
 (

μ
m

)

E-TAB

USB

 
Γιάγπαμμα 59: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα βαξχ 

θαχζηκν θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Α, γηα ηα κνληέια spray Δ-ΣΑΒ (k2=0.6) 

θαη USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 

 

΢ην Γηάγξακκα 58 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν κνληέισλ γηα 

ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ (δηάκεηξνο SMD) ηνπ spray Diesel γηα ην αθξνθχζην Α 

θαη πίεζε 100 bar, ελψ ζην Γηάγξακκα 59 απεηθνλίδνληαη ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα γηα ην spray βαξένο θαπζίκνπ, ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Σα απνηειέζκαηα 

πνπ παξνπζηάδνληαη βαζίδνληαη ζε επεμεξγαζία γηα ηνλ φγθν ειέγρνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 

14.  

Σα Γηαγξάκκαηα 60-63 παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε 

ρξήζε ησλ δχν κνληέισλ spray, γηα  θαχζηκν Diesel θαη βαξχ θαχζηκν, ζηελ 

πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ αθξνθπζίνπ Β. Σα απνηειέζκαηα αληηζηνηρνχλ ζηνλ φγθν 

ειέγρνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 14. Απφ ηα Γηαγξάκκαηα 60-63 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη, 

γηα θαχζηκν  Diesel, ε ζπκθσλία αλάκεζα ζηηο πξνβιέςεηο ησλ δχν κνληέισλ spray 

είλαη ζρεηηθά θαιή. Γηα βαξχ θαχζηκν, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή απφθιηζε αλάκεζα 

ζηηο πξνβιέςεηο ησλ δχν κνληέισλ. Σν κνληέιν Δ-ΣΑΒ εμαθνινπζεί λα πξνβιέπεη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξν κέγεζνο ζηαγφλσλ ζε ζρέζε κε ην κνληέιν USB, γεγνλφο πνπ 

θαηαδεηθλχεη ηνλ ρακειφ πξνβιεπφκελν ξπζκφ δηάζπαζεο ησλ ζηαγφλσλ ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ.  
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Αθξνθχζην Β: 
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Γιάγπαμμα 60: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Β, γηα ηα κνληέια spray Δ-ΣΑΒ (k2=0.05) θαη 

USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 
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Γιάγπαμμα 61: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα βαξχ 

θαχζηκν θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Β, γηα ηα κνληέια spray Δ-ΣΑΒ (k2=0.05) θαη 

USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 30 bar. 
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Γιάγπαμμα 62: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα θαχζηκν 

Diesel θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Β, γηα ηα κνληέια spray Δ-ΣΑΒ (k2=0.07) θαη 

USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar. 
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Γιάγπαμμα 63: Μέζε δηάκεηξνο SMD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα βαξχ 

θαχζηκν θαη ρξήζε ηνπ αθξνθπζίνπ Β, γηα ηα κνληέια spray Δ-ΣΑΒ (k2=0.07) θαη 

USB. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ είλαη ίζε κε 100 bar.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 
 

6.1. ΢πκπεξάζκαηα 

 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αλαπηχρζεθε κνληέιν 

βαξένο θαπζίκνπ, κε απψηεξν ζηφρν ηε ρξήζε ηνπ ζε ππνινγηζκνχο ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνδπλακηθήο γηα εθαξκνγέο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

αλαπηχρζεθε έλα λέν κνληέιν κε ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ, 

θαη εηζήρζε ζηνλ θψδηθα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο KIVA3. Δλ πξνθεηκέλσ, 

έγηλε ρξήζε δεδνκέλσλ πνπ κάο παξαζρέζεθαλ απφ ηελ εηαηξεία “Motor Oil Hellas”, 

θαη αθνξνχζαλ ζην δπλακηθφ ημψδεο, ζηελ ππθλφηεηα, ζηελ επηθαλεηαθή ηάζε, ζηελ 

ηάζε αηκψλ, θαη ζηελ ελζαιπία εμάηκηζεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ. Με ρξήζε ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ θψδηθα KIVA3, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί ζε ζάιακν 

θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ, γηα ζπλζήθεο αληίζηνηρεο κε απηέο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν πξνθίι έγρπζεο: έλα αληηπξνζσπεπηηθφ κεγάιεο, 

αξγφζηξνθεο λαπηηθήο κεραλήο, θαη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ κεζφζηξνθεο λαπηηθήο 

κεραλήο Diesel. Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κνληέια δηάζπαζεο 

ηνπ spray, ην κνληέιν E-TAB θαη ην κνληέιν USB. Δμεηάζηεθαλ δχν θαχζηκα, ην 

βαξχ θαχζηκν θαη ην δεθαηεηξάλην, ην νπνίν έρεη ραξαθηεξηζηηθά παξφκνηα κε απηά 

ηνπ θαπζίκνπ Diesel. Δδψ, αλαιχζεθαλ θαη πνζνηηθνπνηήζεθαλ νξηζκέλα ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηνπ spray, ζπγθεθξηκέλα ην κήθνο δηείζδπζεο θαη ην κέγεζνο 

ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ spray. Αλαθνξηθά κε ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ spray, 

απηφ πνζνηηθνπνηήζεθε κε βάζε ηε δηάκεηξν SMD, ε νπνία είλαη αληηπξνζσπεπηηθή 

ηεο δηακέηξνπ κίαο κέζεο ζηαγφλαο ηνπ spray. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ ζπγθξίζεθαλ κε 

απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ζπλζήθεο 

αληηπξνζσπεπηηθέο κεζφζηξνθσλ θηλεηήξσλ, ηα παξφληα απνηειέζκαηα βξέζεθαλ 

ζε θαιή ζπκθσλία κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Rostock 

[13]. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο ζπκπεξαίλεηαη φηη, γηα ζπλζήθεο 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηεο ιεηηνπξγίαο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel, ην κήθνο δηείζδπζεο 

ησλ spray ησλ δχν θαπζίκσλ είλαη παξφκνην, ελψ ηα ζηαγνλίδηα ηνπ spray βαξένο 

θαπζίκνπ είλαη έσο θαη δέθα θνξέο κεγαιχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα ηνπ spray 

θαπζίκνπ Diesel. Σν ηειεπηαίν είλαη απφξξνηα ησλ πνιχ δηαθνξεηηθψλ 

ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ δχν θαπζίκσλ, θαη εηδηθφηεξα ηεο πνιχ κεγαιχηεξεο 

ηηκήο ηεο ππθλφηεηαο θαη ηνπ ημψδνπο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ. 

΢ηε βηβιηνγξαθία ησλ spray δελ αλαθέξνληαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα 

ζπλζήθεο αληίζηνηρεο κε απηέο αξγφζηξνθσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ. Μφλν πνιχ 

πξφζθαηα νινθιεξψζεθε ε αλάπηπμε κεγάινπ ζαιάκνπ θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ 

[17]. Έηζη, ζηελ παξνχζα εξγαζία, κειεηήζεθε, ζην πιαίζην παξακεηξηθήο αλάιπζεο, 

ε επίδξαζε ηεο ζηαζεξάο k2 ηνπ κνληέινπ E-TAB ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ spray 

θαπζίκνπ Diesel θαη βαξένο θαπζίκνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζηαζεξά επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηνλ ξπζκφ δηάζπαζεο θαη ην κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ. Ζ ιεπηνκεξήο 

δηεξεχλπζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζηαζεξάο k2 έγηλε ιφγσ ηεο ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο πνπ 

απηή έρεη γηα ην κνληέιν E-TAB ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο έγρπζεο. Βξέζεθε φηη ε 

επίδξαζε ηεο ζηαζεξάο k2 είλαη πνιχ εληνλφηεξε ζην θαχζηκν Diesel, ζε ζχγθξηζε κε 



93 

 

ην βαξχ θαχζηκν. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο ζηαζεξάο k2, 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηάζπαζεο, θαη κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζηαγνληδίσλ. Απφ ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε παξαηεξήζεθε, επίζεο, ηαρχηεξε 

δηάζπαζε ησλ ζηαγφλσλ βαξένο θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ηηο ζηαγφλεο θαπζίκνπ 

Diesel. Με βάζε θαη ηελ επξεζείζα κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπγαηξηθψλ ζηαγφλσλ 

ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν δηάζπαζεο, ε ηαρχηεξε δηάζπαζε νδεγεί ζηε δεκηνπξγία 

ζηαγνληδίσλ κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο γηα ην spray βαξένο θαπζίκνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν 

απνηέιεζκα ηεο παξακεηξηθήο αλάιπζεο εξκελεχεη ηηο ππνινγηδφκελεο κεγαιχηεξεο 

ηηκέο ηεο δηακέηξνπ SMD απφ ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ. Με βάζε πξνζνκνηψζεηο 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ζηαζεξάο k2, 

πηνζεηήζεθε, ζε θάζε μερσξηζηή πεξίπησζε, ε ηηκή γηα ηελ νπνία ην πξνβιεπφκελν 

απφ ην κνληέιν Δ-ΣΑΒ κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ ήηαλ ζε θαιή ζπκθσλία κε ηηο 

πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ USB.    

Τπνγξακκίδεηαη, ηέινο, φηη ηα δχν κνληέια spray πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

παξνχζα εξγαζία έρνπλ αλαπηπρζεί γηα θαχζηκν Diesel, γηα ζπλζήθεο 

αληηπξνζσπεπηηθέο κηθξψλ θηλεηήξσλ ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο. Δίλαη ζπλεπψο 

επηηαθηηθή ε αλάγθε πεξαηηέξσ έξεπλαο γηα ηελ πηζηνπνίεζε ησλ κνληέισλ spray γηα 

ζπλζήθεο αληίζηνηρεο κε απηέο ησλ (κεγαιχηεξσλ) λαπηηθψλ θηλεηήξσλ.    

 

6.2. Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

 

Ζ πηζηνπνίεζε ησλ κνληέισλ spray θαπζίκνπ, θαη ε ρξήζε ηνπο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην λέν κνληέιν βαξένο θαπζίκνπ ζε εθαξκνγέο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ 

Diesel απνηεινχλ ηα ινγηθά επφκελα βήκαηα, ζε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Δλ πξνθεηκέλσ, είλαη επηζπκεηή ε πιήξεο θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ επίδξαζεο φισλ 

ησλ ζηαζεξψλ ηνπ κνληέινπ Δ-ΣΑΒ ζηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ spray βαξένο 

θαπζίκνπ (κήθνο δηείζδπζεο θαη κέγεζνο ζηαγνληδίσλ).  

Ο ζπλδπαζκφο ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ κνληέισλ δηάζπαζεο δέζκεο 

θαπζίκνπ κε κνληέια αηκνπνίεζεο θαη θαχζεο απνηεινχλ έλα επφκελν ινγηθφ βήκα 

γηα κία βειηησκέλε πεξηγξαθή ηεο ζεξκνξεπζηνκεραληθήο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ 

Diesel.  

Σέινο, ζε κεγαιχηεξν βάζνο ρξφλνπ, ζα έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαη κεγάιε 

πξαθηηθή ζεκαζία ε βειηηζηνπνίεζε παξακέηξσλ έγρπζεο βαξένο θαπζίκνπ ζε 

λαπηηθνχο θηλεηήξεο, ζε πιήξεο θαη ζε κεξηθφ θνξηίν, κε ρξήζε ζπδεπγκέλσλ 

εξγαιείσλ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο θαη βειηηζηνπνίεζεο, θαη ε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε αληίζηνηρεο κειέηεο γηα θαχζηκν Diesel [20]. 
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Παπάπηημα 1: Σποποποιήζειρ ζηον κώδικα KIVA για ηην 

ειζαγυγή ηυν ιδιοηήηυν ηος βαπέορ καςζίμος. 
 
library of thermophysical properties of various substances 

c      used as fuels or sprays: 

c 

c      paraffins (alkanes): 

c 

c          methane        (ch4) 

c          ethane         (c2h6) 

c          propane        (c3h8) 

c          n-butane       (c4h10) 

c          isobutane      (2-methylpropane) (c4h10) 

c          n-pentane      (c5h12) 

c          n-hexane       (c6h14) 

c          n-heptane      (c7h16) 

c          n-octane       (c8h18) 

c          isooctane      (2,2,4-trimethylpentane) (c8h18) 

c          n-nonane       (c9h20) 

c          n-decane       (c10h22) 

c          n-dodecane     (c12h26) 

c          n-tridecane    (c13h28) 

c          n-tetradecane  (c14h30) 

c          n-hexadecane   (c16h34) 

c 

c      olefins (alkenes): 

c 

c          ethylene       (ethene) (c2h4) 

c          propylene      (propene) (c3h6) 

c          1-octene       (c8h16) 

c 

c      aromatics (alkyl benzenes): 

c 

c          benzene        (c6h6) 

c          methylbenzene  (toluene) (c7h8) 

c          ethylbenzene   (c8h10) 

c 

c      alcohols (alkanols): 

c 

c          methanol       (methyl alcohol) (ch3oh) 

c          ethanol        (ethyl alcohol) (c2h5oh) 

c 

c      alkynes: 

c 

c          acetylene      (ethyne) (c2h2) 

c      liquid fuel mixtures: 

c 

c          gasoline       (c8h17) 

c          kerosene       (c12h23) 

c          jet-a          (c12h23, univ. of south florida 

model) 

c          diesel #2      (df2) (c12h26, cummins model) 

c          diesel #2      (di) (c13h23, univ. of illinois 

model) 

c          heavy fuel oil (hfo) (ntua) 

c 

c      hydrogen compounds: 
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c 

c          hydrogen       (h2) 

c          water          (h2o) 

c 

c      fuelib is used by:  fuel 

c 

c      fuelib is a block data subprogram 

c 

c 

=====================================================================

= 

c 

      include 'comkiva.i' 

      include 'comfuel.i' 

      data (idfuel(n),n=1,nfuels)      /'     ch4','    c2h6', 

     1 '    c3h8','   c4h10','  ic4h10','   c5h12','   c6h14', 

     2 '   c7h16','   c8h18','  ic8h18','   c9h20','  c10h22', 

     3 '  c12h26','  c13h28','  c14h30','  c16h34', 

     4 '    c2h4','    c3h6','   c8h16', 

     5 '    c6h6','    c7h8','   c8h10', 

     6 '   ch3oh','  c2h5oh', 

     7 '    c2h2', 

     8 'gasoline','kerosene','   jet-a','     df2','      di', 

     9 '     hfo','      h2','     h2o'/ 

c -------------------------------------------------------------

--------- 

c        mw    tcrit  htform liq  roliq npvap st350  aird0 airn    

fuel 

c -------------------------------------------------------------

--------- 

     1  16.043,190.55,-15.91,0.,  0.   , 0.0, 0.  ,  0.  ,0.  

,!    ch4 

     2  30.070,305.42,-16.30,0.,  0.   , 0.0, 0.  ,  0.  ,0.  

,!   c2h6 

     3  44.097,369.80,-19.69,0.,  0.   , 0.0, 0.  ,  0.  ,0.  

,!   c3h8 

     4  58.124,425.14,-23.55,0.,  0.   , 0.0, 0.  ,  0.  ,0.  

,!  c4h10 

     5  58.124,407.85,-25.43,0.,  0.   , 0.0, 0.  ,  0.  ,0.  

,! ic4h10 

     6  72.151,469.69,-27.46,0.,  0.   , 0.0, 0.  ,  0.  ,0.  

,!  c5h12 

     7  86.178,507.50,-

31.08,1.,0.65933,52.0,12.60,0.0646,1.60,!  c6h14 

     8 100.205,540.30,-

34.87,1.,0.68375,56.0,14.66,0.0594,1.60,!  c7h16 

     9 114.232,568.83,-

38.70,1.,0.70267,58.0,16.22,0.0544,1.60,!  c8h18 

     x 114.232,543.9 ,-

41.01,1.,0.69195,56.0,13.77,0.0544,1.60,! ic8h18 

     1 128.260,594.6 ,-

42.31,1.,0.71772,61.0,17.54,0.0490,1.60,!  c9h20 

     2 142.287,617.9 ,-

46.06,1.,0.73012,63.0,18.60,0.0461,1.60,! c10h22 

     3 170.340,658.2 ,-

53.54,1.,0.74875,67.0,20.47,0.0416,1.60,! c12h26 

     4 184.367,675.8 ,-57.28,1.,0.75610,69.0,21.16,0.04  

,1.60,! c13h28 

     5 198.394,691.9 ,-

61.02,1.,0.76255,71.0,21.78,0.0374,1.60,! c14h30 
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     6 226.448,720.6 ,-

68.50,1.,0.77353,74.0,22.84,0.0348,1.87/! c16h34 

      data (fuelcon(n),n=145,297) / 

c -------------------------------------------------------------

--------- 

c        mw    tcrit  htform liq  roliq npvap st350  aird0 airn    

fuel 

c -------------------------------------------------------------

--------- 

     1  28.054,282.34,+14.59,0.,  0.   , 0.0, 0.  ,  0.  ,0.  

,!   c2h4 

     2  42.081,365.57, +8.30,0.,  0.   , 0.0, 0.  ,  0.  ,0.  

,!   c3h6 

     3 112.208,566.65,-10.23,1.,0.7149 

,58.0,16.32,0.0544,1.60,!  c8h16 

     4  78.114,562.16,+23.99,1.,0.8789 

,58.0,21.50,0.0783,1.89,!   c6h6 

     5  92.142,591.80,+17.53,1.,0.8669 

,61.0,21.78,0.0709,1.90,!   c7h8 

     6 106.170,617.2 ,+13.95,1.,0.8669, 

63.0,22.65,0.0709,1.90,!  c8h10 

     7  32.043,512.64,-

45.42,1.,0.79129,53.0,17.65,0.1336,1.80,!  ch3oh 

     8  46.070,513.92,-51.95,1.,0.78937,53.0,17.62,0.105 

,1.77,! c2h5oh 

     9  26.038,308.32,+54.67,0.,  0.   , 0.0, 0.  ,  0.  ,0.  

,!   c2h2 

     x 113.228,548.0 ,-52.78,1.,0.751  

,56.0,17.02,0.0790,1.87,! gasoln 

     1 167.315,700.0 ,-52.77,1.,0.819  

,72.0,21.65,0.0416,1.60,! kerosn 

     2 167.315,668.0 ,-72.53,1.,0.808  

,69.0,18.85,0.0416,1.60,!  jet-a 

     3 170.340,720.6 ,-52.77,1.,0.848  

,74.0,20.47,0.0416,1.60,!    df2 

     4 179.327,736.0 ,-9.826,1.,0.848  

,75.0,24.63,0.0416,1.60,!     di 

     5 463.000,1033. ,-52.77,1.,0.9537 

,74.0,20.47,0.0416,1.60,!    hfo 

     6   2.016, 33.0 ,  0.  ,0.,  0.   , 0.0, 0.  ,  0.  ,0.  

,!     h2 

     7  18.016,647.0 ,-57.10,1.,  1.   ,66.0,24.9 ,0.216 

,1.80/!    h2o 

===============================================================

======= 

c                       e n t h a l p i e s : 

c 

=====================================================================

= 

c 

c    the enthalpies, in kcal/mole, at intervals t=100(n-1).  in 

most 

c    cases, we linearly extrapolated the data beyond 1500k or 

3000k. 

c    except where noted otherwise below, the data is shifted so 

that 

c    the value of 0. coincides with 0 kelvin; however, this 

shift is 

c    immaterial, as it is only the differences between adjacent 

values 
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c    that matters.  the dataset selected below by subroutine 

fuel will 

c    be converted to ergs/gm later on in subroutine rinput. 

…………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………. 

c +++ heavy fuel oil (hfo) 

c +++  

      data (hkhfo(n),n=1,51) / 

2*0.,7.28,15.59,23.9,32.21,40.52, 

     1 48.83,57.14,65.45,73.76,82.07,90.38,98.69,37*107/ 

…………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………. 

===============================================================

======= 

c        l a t e n t   h e a t s   o f   v a p o r i z a t i o 

n : 

c 

=====================================================================

= 

c 

c    the liquid latent heats of vaporization, in ergs/gm, at 

intervals 

c    t=100(n-1).  except where noted otherwise, values are 

taken from 

c    n.b. vargaftik 'tables on the thermophysical properties of 

liquids 

c    and gases,' and are linearly extrapolated back to t=0 k: 

c 

c -------------------------------------------------------------

--------- 

c +++ heavy fuel oil (hfo) 

c +++  

      data (hlathfo(n),n=1,51) 

/8.0e+9,7.65e9,7.28e9,6.9e9,6.53e9, 

     1                       

6.16e9,2.8e9,2.0e9,1.20e9,4.00e8,41*0./ 

c 

=====================================================================

= 

c                  v a p o r   p r e s s u r e s : 

c 

=====================================================================

= 

c 

c    the liquid vapor pressures, in dynes/sq. cm., at intervals 

c    t=10(n-1), from vargaftik except as noted.  note that each 

table 

c    must contain values beyond tcrit of the fuel to protect 

against 

c    over-reaching in subroutine evap.  also note that pvap is 

c    dimensioned at lvap words in common /lek/ in comdeck 

comkiva; 

c    lvap must be adequate for all fuels in the library. 

c    for heptane, dodecane, tridecane and 

c    hexadecane, the vapor pressure is scaled with temperature 

c    using eqn (see reid, prop. of liq. and gas. eqn 6-2.4,2.5) 

c       ln(pv)-ln(pv0)=(ln(pv1)-ln(pv0))((t-t0)/(t1-t0))*t1/t 

c       w/ t1=tcrit, t0=520k (dodecane), t0=510k (tridecane) 

 
c -------------------------------------------------------------

------ 
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c +++ heavyfuel oil (hfo) 

c +++ 

      data (pvaphfo(n),n=1,75) /20*0., 

     1      

2*0.01,0.02,0.04,0.07,0.13,0.24,0.45,0.81,1.48,2.71,4.94, 

     2      

9.00,16.42,29.95,54.63,99.64,181.75,331.5,604.63,1.10e3, 

     3      

2.01e3,3.67e3,6.69e3,1.22e4,2.23e4,4.06e4,7.41e4,1.35e5, 

     4      

2.46e5,4.49e5,8.20e5,1.49e6,2.73e6,4.97e6,9.07e6,1.65e7, 

     5      3.02e7,5.50e7,1.00e8,1.83e8/ 

===============================================================

======= 

c                l i q u i d    v i s c o s i t i e s : 

c 

=====================================================================

= 

c 

c    the liquid viscosities, in gm/(cm sec).  as in the vapor 

pressures 

c    above, the intervals are t=10(n-1), and the tables contain 

values 

c    beyond tcrit of the fuel.  note that visliq is dimensioned 

at lvap 

c    words in common /lek/ in comdeck comkiva.  visual 

extrapolation was 

c    required for most of these tables due to lack of tabular 

data, and 

c    warrants improvement, especially around tcrit. 

c 

c -------------------------------------------------------------

--------- 

c +++ heavy fuel oil (hfo)  

c +++ 

      data (vislqhfo(n),n=1,75) / 

28*489.4,94.68,48.39,25.31,13.52,7.36, 

     1 4.09,2.31,1.33,0.77,0.46,0.28,0.17,0.10,0.06,0.04,8*0. / 

 

 

 

 

 

  


