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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

H παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί ην ηειεπηαίν θαη ην πην δεκηνπξγηθφ 

ζηάδην ηεο θνίηεζεο κνπ ζηελ ΢ρνιή Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο θνίηεζεο κνπ, απέθηεζα πιήζνο 

γλψζεσλ θαη εκπεηξηψλ, νη νπνίεο ζπλέβαιιαλ ζηελ αλάπηπμε  αθαδεκατθψλ αξρψλ 

πνπ ζα κε θαζνδεγνχλ πάληα. Ζ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δελ ζα είρε 

νινθιεξσζεί ρσξίο ηε βνήζεηα θαη ηε θαζνδήγεζε νξηζκέλσλ αλζξψπσλ  ζηνπο 

νπνίνπο νθείισ λα απνδψζσ επραξηζηίεο. Πξσηίζησο, νθείισ λα επραξηζηήζσ ηνλ 

Καζεγεηή θχξην Γεκήηξην Υνπληάια,  ν νπνίνο αθελφο κνπ παξείρε ηηο θαηάιιειεο 

γλψζεηο θαη θίλεηξα γηα λα αζρνιεζψ κε ην αληηθείκελν απηφ θαη αθεηέξνπ κε 

θαζνδήγεζε  έκπξαθηα θαη κνπ ζπκπαξαζηάζεθε ακέξηζηα ζε φια ηα ζηάδηα ηεο 

εξγαζίαο. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην ηερληθφ πξνζσπηθφ ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ θαη ηδηαίηεξα ηνπο ππνςήθηνπο 

δηδαθηνξηθνχο θ. Βαζίιε Λάκαξε, θ. Αζαλάζην Γεκαξάην θαη θ. Αληψλην 

Αλησλφπνπιν, ησλ νπνίσλ ε ζπλεηζθνξά ζηηο εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο ήηαλ 

θαζνξηζηηθή. Σέινο, ζα ήζεια απφ ηα βάζε ηεο θαξδηάο κνπ, λα επραξηζηήζσ ηνπο 

γνλείο κνπ,  Ζιία θαη Αδακαληία, θαζψο θαη  ηα αδέξθηα κνπ Νηθφιαν θαη Γεψξγην, 

ηφζν γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή  ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξνπηπρηαθψλ 

ζπνπδψλ κνπ ,φζν θαη γηα ηελ άλεπ φξσλ ζηήξημε  φισλ ησλ ζηφρσλ κνπ.    
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ  

Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αμηνιφγεζε ηεο δπλαηφηεηαο ρξήζεο 

ειεθηξνρεκηθψλ αηζζεηήξσλ θαη ελ γέλεη θνξεηνχ αλαιπηή, σο ελαιιαθηηθή ιχζε 

έλαληη ηεο ρξήζεο πξφηππσλ κεζφδσλ, πνπ παξνπζηάδνπλ πξαθηηθέο δπζθνιίεο γηα 

κεηξήζεηο ζπγθεληξψζεσλ ησλ θαπζαεξίσλ ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο Νηήδει ελ πισ. 

Ζ αμηνιφγεζε ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή, βαζίδεηαη ηφζν ζε εθηελή πεηξακαηηθή 

δηεξεχλεζε πνπ δηεμάρζεθε ζην Δξγαζηήξην Μ.Δ.Κ ηεο ΢ρνιήο Μεραλνιφγσλ 

Μεραλνιφγσλ, φζν θαη ζε εθαξκνγή ηνπ, ζε ελ ιεηηνπξγία λαπηηθoχ θηλεηήξα 

Νηήδει. ΢ηα πιαίζηα ηεο ελδειερνχο δηεξεχλεζεο, ν θνξεηφο αλαιπηήο εμεηάζηεθε 

γηα ηελ δπλαηφηεηα ρξήζεο πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί κε ηελ απαηηνχκελε 

αθξίβεηα ε ζηνηρεηνκεηξηθή ζχζηαζε ηνπ θαπζαεξίνπ θαη ε ρξήζε απηψλ ησλ ηηκψλ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο εθπνκπήο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ((ΝΟx[g/kWh]). Ζ 

ηηκή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπκκφξθσζεο ηνπ θηλεηήξα κε ην 

Καλνληζκφ (13) ηνπ “Παξαξηήκαηνο VI” ηεο δηεζλνχο ζχκβαζεο “MARPOL 73/78” 

ζρεηηθά κε ηα πξφηππα φξηα εθπνκπψλ ΝΟx.   

 

 

 

Summary 

The purpose of this thesis is to evaluate the possibility to use electrochemical sensors 

and portable emissions analyzer in general, as an alternative to the use of standard 

exhaust gas analyzers, which present practical difficulties for on-board measurement 

of marine diesel engine gaseous exhaust emissions. The evaluation of the portable 

analyzer is based on both extensive experimental research conducted at the Internal 

Combustion Engine Laboratory (I.C.E.L) of the Mechanical Engineering School and 

its application on a marine diesel engine whilst in operation. As part of this thorough 

investigation, the portable analyzer was tested in relation to its potential and its 

accuracy in measuring the stoichiometric composition of the exhaust gas, determining 

the specific emissions of nitrogen oxides (NOx[g/kWh]) and monitoring engines' 

compliance with the Regulation (13),Annex VI of  the International Convention 

"MARPOL 73/78" regarding NOx emissions standards. 

  



iii 

 

Π Ι Ν Α Κ Α ΢   Π Δ Ρ Ι Δ Υ Ο Μ Δ Ν Χ Ν  

 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ …………………………………………………………………......……1 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ  1
Ο

  - ΜΗΥΑΝΔ΢ Δ΢ΧΣΔΡΙΚΗ΢ ΚΑΤ΢Η΢ -ΚΙΝΗΣΗΡΑ΢ 

DIESEL ......................................................................................................................... 4 

1.1  ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΙ΢ Μ.Δ.Κ. ................................................................................... 5 

1.1.1  Καηεγνξηνπνίεζε Μ.Δ.Κ ................................................................................. 6 

1.2  ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΟΝ ΚΙΝΗΣΗΡΑ DIESEL ......................................................... 8 

1.2.1  Δμσηεξηθή Λεηηνπξγία ..................................................................................... 8 

1.2.2  Δζσηεξηθή Λεηηνπξγία ................................................................................... 11 
1.2.3  Ζ Δπηθξάηεζε ηνπ  Κηλεηήξα  Diesel ............................................................ 13 

1.3  ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΚΙΝΗΣΗΡΧΝ DIESEL ΢ΣΗΝ ΝΑΤΣΙΛΙΑ ............................ 14 

1.3.1  Καηεγνξηνπνίεζε Ναπηηθψλ Κηλεηήξσλ Diesel ........................................... 15 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
Ο  

- ΚΑΤ΢Η – ΓΔΝΙΚΔ΢ ΑΡΥΔ΢ ................................................... 17 

2.1  ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΗΝ ΚΑΤ΢Η .............................................................................. 18 

2.1.1  Υεκεία ηεο Καχζεο ....................................................................................... 18 

2.2  ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΟ΢ ΣΗ΢ ΚΑΤ΢Η΢ ΚΙΝΗΣΗΡΑ DIESEL ............................... 21 

2.2.1  Θεκειηψδεηο Δμηζψζεηο Καχζεο ζηηο Δκβνινθφξεο Μ.Δ.Κ ......................... 22 
2.2.1.1  Δμηζψζεηο Καχζεο  Σπραίνπ Τγξνχ Καπζίκνπ............................................. 22 
2.2.1.2 «Σππηθφ Καχζηκν» ......................................................................................... 24 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ  3
Ο  

- ΑΣΜΟ΢ΦΑΙΡΙΚΗ ΡΤΠΑΝ΢Η ΑΠΟ                                                                  

ΜΗΥΑΝΔ΢ DIESEL ................................................................................................. 26 

3.1  ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΗ ΑΣΜΟ΢ΦΑΙΡΙΚΗ ΡΤΠΑΝ΢Η ΑΠΟ Μ.Δ.Κ. ................. 27 

3.2  ΔΚΠΔΜΠΟΜΔΝΟΙ ΡΤΠΟΙ ΑΠΟ ΣΟΤ΢ ΚΙΝΗΣΗΡΔ΢  DIESEL ............. 28 

3.2.1  Ομείδηα ηνπ Αδψηνπ(NOx) ............................................................................ 29 
3.2.1.1  Σα Ομείδηα ηνπ Αδψηνπ (NOx) ..................................................................... 29 
3.2.1.2  ΢ρεκαηηζκφο Oμεηδίσλ ηνπ Aδψηνπ (NOx) ................................................... 29 

3.2.2   Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα (CO) .................................................................... 30 
3.2.2.1   Σν Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα(CO) ............................................................... 30 

3.2.3  Άθαπζηνη Yδξνγνλάλζξαθεο(HC) ................................................................. 31 
3.2.3.1  Οη Άθαπζηνη Τδξνγνλάλζξαθεο (HC) ........................................................... 31 
3.2.3.2  ΢ρεκαηηζκφο Άθαπζησλ Yδξνγνλαλζξάθσλ (HC) ....................................... 31 

3.2.4  ΢σκαηηδηαθέο εθπνκπέο ................................................................................. 32 
3.2.4.1  Γεληθά ............................................................................................................ 32 
3.2.4.2  Αηζάιε(soot) .................................................................................................. 32 

3.2.4.2.1  Η Αηζάιε(soot) .............................................................................. 32 
3.2.4.2.2  ΢ρεκαηηζκόο Αηζάιεο(soot) ........................................................... 33 

3.2.5  Ομείδηα ηνπ Θείνπ(SO2) ................................................................................. 35 
3.2.5.1  Σα Ομείδηα ηνπ Θείνπ(SO2) ........................................................................... 35 

3.2.6  Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα(CO2)
**

 ...................................................................... 35 



iv 

 

3.2.6.1  Σν Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα(CO2) ................................................................... 35 

3.3  ΜΔΘΟΓΟΙ ΜΔΙΧ΢Η΢ ΔΚΠΔΜΠΟΜΔΝΧΝ ΡΤΠΧΝ ................................. 36 

3.3.1  Δηζαγσγή........................................................................................................ 36 
3.3.2  Παξάγνληεο πνπ Δπεξεάδνπλ ηελ Δθπνκπή Ρχπσλ ...................................... 37 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
Ο

  - ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ  ΑΝΑΛΤΣΧΝ ΚΑΤ΢ΑΔΡΙΧΝ ........................ 43 

4.1  ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΙ΢ ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ ΚΑΙ ΢ΣΑ ΜΔΣΡΗΣΙΚΑ ΌΡΓΑΝΑ ........ 44 

4.2  ΓΔΝΙΚΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΜΔΣΡΗΣΙΚΧΝ ΓΙΑΣΑΞΔΧΝ .................................... 44 

4.3  ΌΡΓΑΝΑ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΚΑΤ΢ΑΔΡΙΧΝ .......................................................... 46 

4.3.1  Μέζνδνο Orsat [ Ο2 , CO , CO2  ] ................................................................... 46 
4.3.2  Παξακαγλεηηθφο Aλαιπηήο (ParaMagnetic Detector(PMD)) [ O2 ] .............. 47 

4.3.3  Καηαιπηηθή Καχζε [ Ο2 , CO ] ...................................................................... 49 
4.3.4  Aλαιπηήο ZiRconioum DiOxide(ZRDO)(Ζιεθηξνρεκηθή Αλίρλεπζε) [  Ο2 ]

 .................................................................................................................................. 49 
4.3.5  Αλαιπηήο Δπηιεθηηθήο Απνξξφθεζεο Τπέξπζξεο Αθηηλνβνιίαο (Non-

Dispersive Infrared Analyser(NDIR)) [ CO , CO2  , SO2 ] ...................................... 50 
4.3.6  Αλαιπηήο Υεκηθνθσηαχγεηαο (ChemiLuminescence Analyser(CLA))            

[ ΝΟx ] ..................................................................................................................... 53 
4.3.7  Αλαιπηήο Αλίρλεπζεο Ηνληζκνχ Φιφγαο (FammenIonisation Detector (FID)  

[ ΖC ] ....................................................................................................................... 56 

4.3.8  Μεηξεηήο Bacharach γηα ηελ Καηαγξαθή ηνπ Γείθηε Αηζάιεο   

[Aηζάιε(Soot) ] ........................................................................................................ 59 

4.3.9   Βαζκφο Ακαπξψζεσο θαηά Ringelmann [ Αηζάιε (Soot) ] ......................... 59 
4.3.10  Ηζνθηλεηηθή  αλαξξφθεζε [ ΢σκαηηδηαθέο εθπνκπέο ( PM ) ] .................... 59 

4.3.11 Ζιεθηξνρεκηθνί Αηζζεηήξεο(ElectroChemical Sensors(ECSs)) .................. 61 
4.3.11.1   Ζιεθηξνρεκεία ........................................................................................... 61 
4.3.11.2  Πεξηγξαθή HιεθηξνΥεκηθψλ Αηζζεηήξσλ (ΔlectroChemical Sensors 

(ECSs)) [Ο2 , CO , NOx , SO2 ] .................................................................................. 62 
4.4  ΢ΥΗΜΑΣΙΚΗ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΑΝΑΛΤΣΧΝ ΑΝΑ ΡΤΠΟ .......................... 65 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ  5
Ο  

- Ο ΓΙΔΘΝΗ΢ ΝΑΤΣΙΛΙΑΚΟ΢ ΟΡΓΑΝΙ΢ΜΟ΢(ΙΜΟ, 

INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION) ΚΑΙ ΣΑ ΜΔΣΡΑ 

ΠΡΟΛΗΦΗ΢ ΑΔΡΙΑ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ ...................................................................... 66 

5.1  Ο ΓΙΔΘΝΗ΢ ΝΑΤΣΙΛΙΑΚΟ΢ ΟΡΓΑΝΙ΢ΜΟ΢(ΙΜΟ, INTERNATIONAL 

MARITIME ORGANIZATION) ............................................................................. 67 

5.2  ΟΡΓΑΝΧ΢Η ΙΜΟ .............................................................................................. 68 

5.2.1  Γεληθή ΢πλέιεπζε(Assembly) ....................................................................... 68 
5.2.2  ΢πκβνχιην(Council) ....................................................................................... 68 
5.2.3  Δπηηξνπέο ....................................................................................................... 69 

5.2.3.1  Δπηηξνπή  Αζθάιεηαο ηεο Ναπηηιίαο (Maritime Safety Committee(MSC)) . 69 
5.2.3.2  Δπηηξνπή Πξνζηαζίαο ηνπ Θαιάζζηνπ Πεξηβάιινληνο(Marine Environment 

Protection Committee(MPEC) ................................................................................... 69 
5.2.3.3  Ννκηθή  Δπηηξνπή (Legal Committee(LC)) .................................................. 70 



v 

 

5.2.3.4  Δπηηξνπή Σερληθήο ΢πλεξγαζίαο(Technical Co-operation Committee (TCC))

 .................................................................................................................................... 70 
5.2.3.5  Δπηηξνπή Γηεπθφιπλζεο(Facilitation Committee) ........................................ 70 

5.2.4  Τπνεπηηξνπέο ................................................................................................. 70 

5.3  ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ ΣΟΤ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ ΑΠΟ ΣΗ ΡΤΠΑΝ΢Η ΝΑΤΣΙΚΧΝ 

ΚΙΝΗΣΗΡΧΝ ............................................................................................................. 71 

5.3.1 Δηζαγσγή......................................................................................................... 71 
5.3.2  Γηεζλήο ΢χκβαζε (MARPOL) ....................................................................... 72 

5.3.2.1  Δηζαγσγή ....................................................................................................... 72 
5.3.2.2  Παξαξηήκαηα (MARPOL 73/78) .................................................................. 73 

5.3.2.2.1 Παξάξηεκα  VΙ(Annex VΙ) .............................................................. 73 
5.3.3  Πξφηππα (φξηα) Δθπνκπψλ ΝΟx θαη SΟx ..................................................... 74 

5.3.3.1 Δηζαγσγή ........................................................................................................ 74 
5.3.3.2  Γηάθξηζε Οξίσλ Δθπνκπήο Ρχπσλ ................................................................ 75 
5.3.3.3 Πξφηππα (φξηα) Δθπνκπψλ ΝΟx .................................................................... 76 
5.3.3.4  Πξφηππα (φξηα) Δθπνκπήο SΟx .................................................................... 77 
5.3.3.5  Παξάξηεκα VI - Δθπνκπέο Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα ................................... 77 
5.3.3.6  Παξάξηεκα VI θαη άιινη ξχπνη ..................................................................... 78 

5.3.4  Δθαξκνγή  Οξίσλ  Δθπνκπψλ ....................................................................... 78 
5.3.4.1   Δηζαγσγή ...................................................................................................... 78 
5.3.4.2  Τπνινγηζκφο Δηδηθήο Δθπνκπήο ΝOx(g/kWh) ............................................. 79 

5.3.4.2 .1   Αλάιπζε Καπζαεξίνπ –Αλαιπηέο Καπζαεξίνπ-Γεηγκαηνιεςία ..... 79 
5.3.4.2.2   Πξνζδηνξηζκόο ησλ  Απαηηνύκελσλ Σερληθώλ Παξακέηξσλ  ηνπ 

Κηλεηήξα ........................................................................................................ 80 
5.3.4.2.3  Πξνζδηνξηζκόο  ησλ ΢πλζεθώλ Πεξηβάιινληνο ............................ 82 
5.3.4.2.4  Γνθηκέο Κύθισλ-Φνξηία Γνθηκώλ ................................................. 82 
5.3.4.2.5  Απινπνηεκέλεο κέζνδνη ππνινγηζκνύ ηεο εηδηθήο εθπνκπήο 

ΝΟx(g/kwh) (Simplified measurement method) ............................................. 83 
5.3.4.2.6  Μέζνδνο 2, Ιζνξξνπίαο νμπγόλνπ /άλζξαθα ζύκθσλα κε ηνλ 

Σερληθό Κώδηθα ............................................................................................. 84 
5.3.5  ΢ρεκαηηθή Αλαπαξάζηαζε Γηαδηθαζηψλ γηα ηελ Δπηζεψξεζε θαη ηελ 

Πηζηνπνίεζε Ναπηηθψλ Κηλεηήξσλ Diesel ............................................................. 87 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ  6
Ο

 -
  
ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΔ΢  ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ ΓΙΑ ΣΗΝ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η  

ΣΟΤ  ΦΟΡΗΣΟΤ ΑΝΑΛΤΣΗ ................................................................................. 89 

6.1  ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ......................................................................................................... 90 

6.2  ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ ......................... 91 

6.2.1  Δξγαζηεξηαθή Κιίλε ..................................................................................... 91 

6.2.2  Πεξηγξαθή ηνπ Κηλεηήξα .............................................................................. 92 
6.2.3  Πεξηγξαθή ησλ Πξφηππσλ Δξγαζηεξηαθψλ Αλαιπηψλ Καπζαεξίνπ ........... 93 

6.3  ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ΢ ................................ 94 

6.3.1  ΢εκεία Λεηηνπξγίαο θαηά ηελ κέηξεζε ......................................................... 94 
6.3.2  Μεηξήζεηο ησλ Παξακέηξσλ ηνπ Κηλεηήξα .................................................. 94 
6.3.3  Μεηξήζεηο ΢πγθεληξψζεσλ Καπζαεξίνπ ...................................................... 95 

6.4  ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η΢ ΜΔΣΡΗ΢ΔΧΝ ................................................ 96 

6.4.1  Δηζαγσγή........................................................................................................ 96 
6.4.2  Δθπνκπέο Μνλνμείδηνπ ηνπ Αδψηνπ (ΝΟ) .................................................... 97 

6.4.2.1  ΢χγθξηζε Σηκψλ ΢πγθεληξψζεσλ ΝΟ ........................................................... 97 



vi 

 

6.4.2.2  Απφιπην θαη ΢ρεηηθφ ΢θάικα ΢πγθεληξψζεσλ ΝΟ ..................................... 99 
6.4.3  Δθπνκπή Μνλνμείδηνπ ηνπ Άλζξαθα (CΟ) ................................................. 100 

6.4.3.1  ΢χγθξηζε Σηκψλ ΢πγθεληξψζεσλ CΟ ......................................................... 100 
6.4.3.2  Απφιπην θαη ΢ρεηηθφ ΢θάικα ΢πγθεληξψζεσλ CΟ .................................... 102 

6.4.4  Δθηίκεζε ΢πγθεληξψζεσλ  Ο2 θαη  CO2 κε ηελ Τπνινγηζηηθή Μέζνδν ..... 103 
6.4.4.1  Γεληθή Πεξηγξαθή ηεο Τπνινγηζηηθήο Μεζφδνπ γηα ηελ Δθηίκεζε ηνπ Ο2 θαη 

ηνπ CO2..................................................................................................................... 103 
6.4.4.2  Δθπνκπή Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα (CΟ2) ................................................... 104 

6.4.4.2.1  ΢ύγθξηζε Σηκώλ ΢πγθεληξώζεσλ CΟ2 ......................................... 104 
6.4.4.2.2  Απόιπην θαη ΢ρεηηθό ζθάικα ζπγθεληξώζεσλ CΟ2 ...................... 107 

6.4.4.3  Δθπνκπή Ομπγφλνπ (Ο2) ............................................................................. 108 
6.4.4.3.1  ΢ύγθξηζε Σηκώλ ΢πγθεληξώζεσλ Ο2 ............................................ 108 
6.4.4.3.2  Απόιπην θαη ΢ρεηηθό ζθάικα ζπγθεληξώζεσλ Ο2 ........................ 111 

6.4.5  Δπίδξαζε ηνπ ΢θάικαηνο Μέηξεζεο  ησλ  ΢πγθεληξψζεσλ (O2 , CO2 , NO , 

CO ) ζηελ Δθηίκεζε ηνπ Λφγνπ Ηζνδπλακίαο Αέξα, ηεο Παξνρήο Αέξα Καχζεο  

θαη ηεο Δηδηθήο Δθπνκπή NOx. ............................................................................. 112 
6.4.5.1  Λφγνο Ηζνδπλακίαο Αέξα [ια] .................................................................... 113 
6.4.5.2  Παξνρή Αέξα Καχζεο [kg / h] .................................................................... 115 
6.4.5.3  Δηδηθή Δθπνκπή NOx [g/kWh] ................................................................... 116 

6.4.6  ΢πκπεξάζκαηα ............................................................................................. 117 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7
Ο

 - ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΦΟΡΗΣΟΤ ΑΝΑΛΤΣΗ ΢Δ ΝΑΤΣΙΚΟ 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΔΝ ΠΛΧ……………………………………………………………..119 

7.1  ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ....................................................................................................... 119 

7.2  ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΟΤ ΚΑΤ΢ΑΔΡΙΟΤ ................................................................... 120 

7.2.1  Μεηξεκέλεο ΢πγθεληξψζεηο ........................................................................ 120 
7.2.2  Δθπνκπή Ομπγφλνπ (O2) θαη Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα(CO2) ..................... 120 

7.2.2.1 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΣΙΜΧΝ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢ΔΧΝ  ΟΞΤΓΟΝΟΤ (Ο2) ............ 121 
7.2.2.2  ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΣΙΜΩΝ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢ΔΩΝ  ΓΙΟΞΔΙΓΙΟΤ ΣΟΤ ΆΝΘΡΑΚΑ 

(CO2) ........................................................................................................................ 122 
7.3  ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΔΚΠΟΜΠΧΝ ΝΟX(G/KWH)  ΔΝ ΠΛΧ ............................... 123 

7.3.1  Παξάκεηξνη Κηλεηήξα ................................................................................. 123 
7.3.1.1  Ι΢ΥΤ΢ ........................................................................................................ 123 
7.3.1.2  ΥΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΟΤΜΔΝΟ ΚΑΤ΢ΙΜΟ ................................................... 123 
7.3.1.3  ΢ΤΝΘΗΚΔ΢ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ .......................................................... 124 

7.3.2  Γηφξζσζε ΢πγθέληξσζεο ΝΟx γηα Μεηαηξνπή ηνπο ζε Ξεξή απφ Τγξή 

Βάζε (Kw.r`) ......................................................................................................... 124 
7.3.3  Γηφξζσζε ηεο Δπίδξαζεο ηεο Θεξκνθξαζίαο θαη ηεο Τγξαζίαο ζην Ξεξφ 

ξεχκα ησλ ΝΟx(KHDIES)..................................................................................... 125 
7.3.4  Τπνινγηζκφο Δηδηθήο Δθπνκπήο Ομεηδίσλ ηνπ Αδψηνπ NOx(g/kWh) ....... 125 

7.3.6  Δπίδξαζε ηνπ ΢θάικαηνο Μέηξεζεο ηνπ Ο2  θαη ηνπ CO2 ζην Τπνινγηζκφ 

ηεο Δηδηθήο Δθπνκπήο ΝΟx ................................................................................... 126 

7.4   ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ .......................................................................................... 127 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8
Ο

 - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑ.......………………………………………….129 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ..................................................................................................... 132 



vii 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ......................................................................................................... 134 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1 ...................................................................................................... 134 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2 ...................................................................................................... 135 

 

 

 

Κ Α Σ Α Λ Ο Γ Ο ΢   Δ Ι Κ Ο Ν Χ Ν  
 
Δηθόλα 1.1. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηεξγαζηψλ δίρξνλεο κεραλήο Diesel. ....................... 9 

Δηθόλα 1.2.  ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηεξγαζηψλ ηεηξάρξνλεο κεραλήο Diesel................ 10 

Δηθόλα 1.3. Σεηξάρξνλνο κεζφζηξνθνο λαπηηθφο θηλεηήξαο(αξηζηεξά) θαη Γίρξνλνο 

βξαδχζηξνθνο λαπηηθφο θηλεηήξεο(δεμηά) ...................................................................... 15 

Δηθόλα 2.1. ΢ηάδηα ηεο θαχζεο ζε δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα θηλεηήξα Diesel. .................. 21 

Δηθόλα 3.1. ΢πλήζεηο εθπεκπφκελνη ξχπνη απφ κεραλή Diesel .............................................. 28 

Δηθόλα 3.2. ΢πγθέληξσζε αηζάιεο θαηά ηελ θαχζε κε έγρπζε ζε θηλεηήξα Diesel. ............. 34 

Δηθόλα 3.3. Μέζνδνη κείσζεο ησλ ΝΟx ................................................................................. 37 

Δηθόλα 3.4. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε θηλεηήξα κε δηάηαμε θαηαιπηηθήο αλαγσγήο θαπζαεξίσλ.

 ........................................................................................................................................ 42 

Δηθόλα 4.1. Σππηθή ζπζθεπή Orsat. ........................................................................................ 47 

Δηθόλα 4.2. Γνκή ηνπ αλαιπηή νμπγφλνπ πνπ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηνπ 

παξακαγλεηηζκνχ ........................................................................................................... 48 

Δηθόλα 4.3. Αλαιπηήο  ZRDO ................................................................................................ 50 

Δηθόλα 4.4. ΢ρεκαηηθή δνκή ηνπ ππέξπζξνπ αλαιπηή θαπζαεξίσλ παξνπζηάδεηαη ζην 

αθφινπζν ζρήκα ............................................................................................................. 51 

Δηθόλα 4.5. ΢ρεκαηηθή δηάηαμε αλαιπηή ρεκηθνθσηαχγεηαο (CLA) ..................................... 54 

Δηθόλα 4.6. Αξρή ιεηηνπξγίαο FID ......................................................................................... 56 

Δηθόλα 4.7. Γηάηαμε θεληξηθήο κνλάδαο θαχζεσο θαη αληρλεχζεσο αθαχζησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ FID ................................................................................................... 57 

Δηθόλα 4.8. ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ηζνθηλεηηθήο αλαξξφθεζεο ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ ............... 60 

Δηθόλα 4.9. (α)΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηπινζηηβάδαο Helmholtz.β)Πηψζε ηνπ 

δπλακηθνχ (θ)θαηά κήθνο ηεο δηπινζηνηβάδαο .............................................................. 62 

Δηθόλα 4.10. Σππηθφο ακπεξνκεηξηθφο αηζζεηήξαο αεξίσλ κε πγξφ ειεθηξνιχηε ................ 63 

Δηθόλα 5.1. ΢εκαία ηνπ ΗΜΟ .................................................................................................. 67 

Δηθόλα 5.2. Ο ΗΜΟ ζε παγθφζκην επίπεδν. .......................................................................... 677 

Δηθόλα 5.3. Οξγαλφγξακκα νξγαληζκνχ ΗΜΟ ....................................................................... 71 

Δηθόλα 5.4. Πεξηνρέο  ηεο Δπξψπεο πνπ ηζρχνπλ απζηεξέο απαηηήζεηο γηα ηα φξηα εθπνκπψλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ ( SECA) ........................................................................................... 76 

Δηθόλα 5.5. Σππηθή θακπχιε θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζε ηνπ θνξηίνπ. .................. 82 

Δηθόλα 5.6. Γηάγξακκα ξνήο Η, Πξσηνγελήο πηζηνπνίεζε ηεο κεραλήο θαηά ηελ δηάξθεηα 

θαηαζθεπήο. .................................................................................................................... 87 

Δηθόλα 5.7. Γηάγξακκα ξνήο ΗΗ, Πξψηε επηζεψξεζε ηεο κεραλήο ζην πινίν. ....................... 88 

Δηθόλα 5.8. Γηάγξακκα ξνήο ΗΗΗ, Πεξηνδηθέο επηζεσξήζεηο  ζην πινίν. ................................ 88 

Δηθόλα 6.1. ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο. ......................................... 92 

Δηθόλα Π.1. Πηζηνπνηεηηθφ Germanischer Lloyd (GL)(certificate no.59488-08HH) .......... 134 

Δηθόλα Π.2. Πηζηνπνηεηηθφ DET NORSKE VERITAS(DNV)(certificate No.A-11316) .... 134 

 

 

 

 

 



viii 

 

 

Κ Α Σ Α Λ Ο Γ Ο ΢   Γ Ι Α Γ Ρ Α Μ Μ Α Σ Χ Ν  

 

Γηάγξακκα 5.1. Όξηα εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (ΝΟx(g/kWh)) ζπλαξηήζεη ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα ………………………………………………………………………74 

Γηάγξακκα 5.2. Όξηα εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ (SΟx(g/kWh)) ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ 

ηνπ θηλεηήξα…………………………………………..……………………………………..77 

Γηάγξακκα 6.1. ΢χγθξηζε ζπγθεληξψζεσλ ΝΟ απφ ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ……………………………………………………………………….……….…97 

Γηάγξακκα 6.2. ΢χγθξηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ΝΟ  απφ ηνλ πξφηππν αλαιπηή  θαη ην 

θνξεηφ αλαιπηή ζε ρακειφ θνξηίν……………….…………..………………………….....98 

Γηάγξακκα 6.3. ΢χγθξηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ΝΟ  απφ ηνλ πξφηππν αλαιπηή  θαη ην 

θνξεηφ αλαιπηή ζε πςειφ θνξηίν…………… ………….……………..………….……….98 

Γηάγξακκα 6.4. Απφιπην ζθάικα κεηξήζεσλ ΝΟ κεηαμχ ηεο πξφηππεο κεζφδνπ θαη ηνπ 

θνξεηνχ αλαιπηή…………………………………………………………..………………..99 

Γηάγξακκα 6.5. ΢ρεηηθφ ζθάικα κεηξήζεσλ ΝΟ κεηαμχ ηεο πξφηππεο κεζφδνπ θαη ηνπ 

θνξεηνχ αλαιπηή ……………………………………………………...…………................99 

Γηάγξακκα 6.6. ΢χγθξηζε ζπγθεληξψζεσλ CO απφ ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ…………………………………………………………………………….…..100 

Γηάγξακκα 6.7. ΢χγθξηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ CO  απφ ηνλ πξφηππν αλαιπηή  θαη ην 

θνξεηφ αλαιπηή ζε ρακειφ θνξηίν ………………… ……………………………...….......101 

Γηάγξακκα 6.8. ΢χγθξηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ CO  απφ ηνλ πξφηππν αλαιπηή  θαη ην 

θνξεηφ αλαιπηή ζε πςειφ θνξηίν…………… ………….………………………………...101 

Γηάγξακκα 6.9. Απφιπην ζθάικα κεηξήζεσλ CO κεηαμχ ηεο πξφηππεο κεζφδνπ θαη ηνπ 

θνξεηνχ αλαιπηή………………………………………………………………...………...102 

Γηάγξακκα 6.10. ΢ρεηηθφ ζθάικα κεηξήζεσλ CO κεηαμχ ηεο πξφηππεο κεζφδνπ θαη ηνπ 

θνξεηνχ αλαιπηή…….……………………………………………………………….........103 

Γηάγξακκα 6.11. ΢χγθξηζε ζπγθεληξψζεσλ CO2 απφ ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

αλάιπζεο θαπζαεξίσλ………...…………………………………………………………...105 

Γηάγξακκα 6.12. ΢χγθξηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ CO2  απφ ηνλ πξφηππν αλαιπηή  θαη ην 

θνξεηφ αλαιπηή  ζε ρακειφ θνξηίν….….………………………………………..…….....106 

Γηάγξακκα 6.13. ΢χγθξηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ CO2  απφ ηνλ πξφηππν αλαιπηή  θαη ην 

θνξεηφ αλαιπηή ζε πςειφ θνξηίν…………………….………………………………......106 

Γηάγξακκα 6.14. Απφιπην ζθάικα κεηξήζεσλ CO2 κεηαμχ ηεο πξφηππεο κεζφδνπ θαη ηνπ 

θνξεηνχ αλαιπηή……………………………………………………………......................107 

Γηάγξακκα 6.15. ΢ρεηηθφ ζθάικα κεηξήζεσλ CO2 κεηαμχ ηεο πξφηππεο κεζφδνπ θαη ηνπ 

θνξεηνχ αλαιπηή……….…………………………………………………………….........107 

Γηάγξακκα 6.16. ΢χγθξηζε ζπγθεληξψζεσλ O2 απφ ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ………………………………………………………………………………...109 

Γηάγξακκα 6.17. ΢χγθξηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ O2  απφ ηνλ πξφηππν αλαιπηή  θαη ην 

θνξεηφ αλαιπηή ζε ρακειφ θνξηίν…….…………………………………....…….............110 

Γηάγξακκα 6.18. ΢χγθξηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ O2  απφ ηνλ πξφηππν αλαιπηή  θαη ην 

θνξεηφ αλαιπηή ζε πςειφ θνξηίν…..………….…….………………….………………..110 



ix 

 

Γηάγξακκα 6.19. Απφιπην ζθάικα κεηξήζεσλ O2 κεηαμχ ηεο πξφηππεο κεζφδνπ θαη ηνπ 

θνξεηνχ αλαιπηή…….…………………………………………………………...…….….111 

Γηάγξακκα 6.20. ΢ρεηηθφ ζθάικα κεηξήζεσλ O2 κεηαμχ ηεο πξφηππεο κεζφδνπ θαη ηνπ 

θνξεηνχ αλαιπηή.…………..…………………………………….........................................111 

Γηάγξακκα 6.21. Λφγνο ηζνδπλακίαο αέξα(ια) γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ ζε ρακειφ θνξηίν…………………………………………..……………….....114 

Γηάγξακκα 6.22. Λφγνο ηζνδπλακίαο αέξα(ια) γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ ζε πςειφ θνξηίν………………………………………………………….…....114 

Γηάγξακκα 6.23. Παξνρή αέξα θαχζεο γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ ζε ρακειφ θνξηίν………………………………………………………….......115 

Γηάγξακκα 6.24. Παξνρή αέξα θαχζεο  γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ ζε πςειφ θνξηίν……………………………………………………………....115 

Γηάγξακκα 6.25. Ζ εηδηθή εθπνκπή NOx(g/kWh) γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

αλάιπζεο θαπζαεξίσλ ζε ρακειφ θνξηίν………………….……………..………………...116 

Γηάγξακκα 6.26. Ζ εηδηθή εθπνκπή NOx(g/kWh)  γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

αλάιπζεο θαπζαεξίσλ ζε πςειφ θνξηίν………………………………………..…….........116 

Γηάγξακκα 7.1. ΢πγθέληξσζε νμπγφλνπ(%) ζηα θαπζαέξηα ζε φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο……………………………………………………………………………...……....121 

Γηάγξακκα 7.2. ΢πγθέληξσζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (%) ζηα θαπζαέξηα ζε φιν ην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο…………………………………………………...…..…………....122 

Γηάγξακκα 7.3. Δηδηθή εθπνκπή(kg/kWh) θαη ζπγθέληξσζε ΝΟx  (ppm) ζε φιν ην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο……………………………………………………...……………..126 

Γηάγξακκα 7.4. Δηδηθή εθπνκπή ΝΟx κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή θαη ηηο 

εθηηκήζεηο ηεο πξφηππεο κεζφδνπ…………………………………………………………..127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 

 

 

 

Κ Α Σ  Α Λ Ο Γ Ο ΢   Π Ι Ν Α Κ Χ Ν  
Πίλαθαο 1.1. ΢χγθξηζε αξηζκψλ αηκνζηξνβίινπ - Diesel γηα ηελ πξφσζε πινίσλ (έηε 1950 – 

1980)….……………………………………………………………………….……………..14 

Πίλαθαο 2.1.  Ηδηφηεηεο θαλνληθνχ θαπζίκνπ.………………………….……..…................25 

Πίλαθαο 3.1. Δπίδξαζε κεηαβνιψλ γηα κείσζε ξππαληψλ ζε κεγάινπο  2-Υ λαπηηιηαθνχο 

θηλεηήξεο……………………………………………………………………………...….......37 

Πίλαθαο 5.1. Όξηα εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (ΝΟx(g/kWh)) ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ 

ηνπ θηλεηήξα………………………………………………………………………………....76 

Πίλαθαο 5.2. Κχξηνη παξάκεηξνη κεραλήο ζχκθσλα κε ηνλ ΗΜΟ ,γηα ηελ ζθηαγξάθεζε ηνπ 

πξνθίι ηεο εηδηθήο εθπνκπήο ΝΟx ηεο κεραλήο……………………………….…….............81 

Πίλαθαο 6.1. Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά εξγαζηεξηαθήο κεραλήο …………………................93 

Πίλαθαο 6.2. ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε πξφηππσλ αλαιπηψλ ηνπ εξγαζηεξίνπ…………........93 

Πίλαθαο 6.3. ΢εκεία ιεηηνπξγίαο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο…………………………….....94 

Πίλαθαο 6.4.  Παξάκεηξνη κεραλήο θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία…......………............95 

Πίλαθαο 6.5. Αέξηνη Ρχπνη θαη Αλαιπηέο…..…………………………………...…..……...96 

Πίλαθαο 6.6. ΢πγθεληξψζεηο  αέξησλ εθπνκπψλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία..........…96 

Πίλαθαο 6.7. ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο εθηηκήζεσλ πξφηππεο κεζφδνπ θαη κεηξήζεσλ 

θνξεηνχ αλαιπηή γηα CO2……………………………………..…………………….....…...104 

Πίλαθαο 6.8. ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο εθηηκήζεσλ πξφηππεο κεζφδνπ θαη κεηξήζεσλ 

θνξεηνχ αλαιπηή γηα O2………………………………………..…………………….…......108 

Πίλαθαο 6.9. ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο ησλ ηεζζάξσλ κεγεζψλ φπσο ππνινγίζζεθαλ ζηα 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα………………………………………………….…...…...113 

Πίλαθαο 7.1. ΢πγθεληξψζεηο ζπζηαηηθψλ θαπζαεξίνπ ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο…….…......120 

Πίλαθαο 7.2. ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο εθηηκήζεσλ πξφηππεο κεζφδνπ θαη κεηξήζεσλ 

θνξεηνχ αλαιπηή γηα O2…………………………………………………………...……......121 

Πίλαθαο 7.3.  ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο εθηηκήζεσλ πξφηππεο κεζφδνπ θαη κεηξήζεσλ 

θνξεηνχ αλαιπηή γηα CO2……………………………………………………..………........122 

Πίλαθαο 7.4. Υαξαθηεξηζκφο ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο λαπηηθήο κεραλήο κέζσ ηνπ 

θνξηίνπ(%),ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο(rpm) θαη ηηο ηζρχο(kW)…………………………..123 

Πίλαθαο 7.5. Καηαλάισζε θαπζίκνπ(kg/h)  ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο……...………............123 

Πίλαθαο 7.6. ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο……………...……............124 

Πίλαθαο 7.7. Γηφξζσζε Kw,r`(wet to dry correction) γηα ηελ ζπγθέληξσζε νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ ΝΟx…………………………………………………………………………………124 

Πίλαθαο 7.8. Γηφξζσζε(KHDIES)  γηα ηελ επίδξαζε  ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηηο πγξαζίαο ζην 

μεξφ ξεχκα………………………………………………………………………..…………125 

Πίλαθαο 7.9. Δηδηθή εθπνκπή ΝΟx(g/kWh) αλά θνξηίν θαη ζπλνιηθά ηνπ θχθινπ……….125 

Πίλαθαο 7.10. Σηκέο εηδηθήο εθπνκπήο ΝΟx(g/kWh)ζε φιν ην εχξνο ηνπ θηλεηήξα............126



1 

 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 
΢ηηο κέξεο καο, ην ζαιάζζην εκπφξην δηαρεηξίδεηαη ην 90% ησλ παγθφζκησλ 

εκπνξεπκάησλ θαη απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα δηεζλνχο νηθνλνκηθήο επκάξεηαο 

θαη ζηαζεξφηεηαο. Οη εκθαλείο ζπλέπεηεο ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο ζην 

πεξηβάιινλ(αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, φμηλε βξνρή 

θ.ά.) θαη  ε επαηζζεηνπνίεζε ησλ θξαηηθψλ θνξέσλ  θαη  ησλ  επηζηεκνληθψλ 

νξγαληζκψλ ζηελ επεξρφκελε θιηκαηηθή αιιαγή, δελ κπνξνχζε λα αθήζεη 

αλεπεξέαζηε ηελ λαπηηιηαθή θνηλφηεηα. Σν γεγνλφο απηφ, νδήγεζε ηνλ Γηεζλή 

Ναπηηιηαθφ Οξγαληζκφ(ΗΜΟ) ζηελ έθδνζε ηεο δηεζλήο ζχκβαζεο “MARPOL 73/78” 

γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο, απφ ηελ ξχπαλζε πνπ πξνθαιείηαη 

απφ ηελ ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ θαη ηπρψλ λαπηηθψλ αηπρεκάησλ. Δκπεξηέρεη 

θαλνληζκνχο πνπ αλαβαζκίδνληαη ζπλερψο θαη πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ πξφιεςε, κείσζε 

θαη θαηαζηνιή ηεο ξχπαλζεο απφ πεηξέιαην, ρεκηθά, επηβιαβείο νπζίεο ζε 

ζπζθεπαζία, ιχκαηα θαη απνξξίκκαηα θαη ελ ηέιεη αέξηνπο  ξππαληέο. 

 

Οη αέξηνη ξππαληέο, πξνζαξηήζεθαλ αξρηθά ζηελ ζχκβαζε ηo 1997 κε  πξσηφθνιιν, 

κε ηελ νλνκαζία "1997  Protocol" θαη κεηαγελέζηεξα αλαλεψζεθαλ κε απζηεξφηεξεο 

ηξνπνινγίεο ην 2008. Αλ θαη  ε ζπλεηζθνξά ηεο λαπηηιίαο ζηελ παγθφζκηα 

αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε είλαη κηθξή, ζπγθεθξηκέλα, ην πνζνζηφ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ 

απφ ηα πινία αλέξρεηαη ζηα 2.7% ησλ παγθφζκησλ ξχπσλ, πξαγκαηνπνηνχληαη 

απνθαζηζηηθά βήκαηα γηα ηνλ έιεγρν θαη πεξηνξηζκφ ηνπο. Ο ΗΜΟ φξηζε  ηξία φξηα 

εθπνκπψλ(ζε g/kWh) ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα, κε ηε δηαδεδνκέλε 

νλνκαζία “Tier I”, ”Tier II” θαη “Tier III”, γηα δχν θχξηνπο ξχπνπο, ηα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ(NOx) θαη ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ(SOx), ηα νπνία απνδεδεηγκέλα ζπκβάινπλ 

ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο θαη ζηε δεκηνπξγία φμηλεο βξνρήο αληίζηνηρα. Σν 

“Tier I”, ην νπνίν αλαθέξεηαη ζην πξσηφθνιιν ηνπ 1997, ηέζεθε ζε ηζρχ ην Μάην ηνπ 

2005 θαη αθνξά θηλεηήξεο άλσ ησλ 130 kW πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ή έρνπλ ππνζηεί 

ηξνπνπνηήζεηο ζε πινία κεηά ηελ 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ 2000. ΢ε  παγθφζκην επίπεδν θαη γηα 

ζχγρξνλεο κεραλέο (θαηαζθεπαζκέλεο ή ηξνπνπνηεκέλεο κεηά ην 2000) ηζρχεη ην  

“Tier II” πνπ εγθξίζεθε κε  ηξνπνινγία ηνπ 2008 θαη ζα ηεζεί ζε ηζρχ  ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 

ηνπ 2010. Δπηπξφζζεηα ζηελ ίδηα ηξνπνινγία νξίζηεθαλ ζπγθεθξηκέλεο επαίζζεηεο 

πεξηβαιινληνινγηθά πεξηνρέο (“SOx & NOx Emission Control Areas”), ζηηο νπνίεο 

ζα ηζρχζεη απφ ηνλ Ηνχιην ηνπ 2010 ην πην απζηεξφ φξην “TierIII”. Δπηπιένλ, ν 

νξγαληζκφο γηα λα δηαζθαιίζεη ηελ ζσζηή εθαξκνγή ησλ θαλνληζκψλ, εμέδσζε 
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ηερληθνχο θψδηθεο κε ηελ νλνκαζία “NOx Technical Code”, πνπ θαζνξίδνπλ φιεο ηηο 

ηερληθέο πξνδηαγξαθέο γηα ηελ αμηφπηζηε κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

θαπζαεξίσλ θαη ην ζσζηφ ππνινγηζκφ ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ ησλ κεραλψλ ζε 

g/kWh, ηφζν ζε ππφ θαηαζθεπή λαπηηθνχο θηλεηήξεο, φζν θαη ζε ελ ιεηηνπξγία 

λαπηηθνχο θηλεηήξεο. 

 

Έλα νπζηαζηηθφ δήηεκα γηα ηελ βησζηκφηεηα ηνπ φινπ εγρεηξήκαηνο, είλαη ε εχξεζε 

ηνπ θαηάιιεινπ ηερλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ γηα ηελ κέηξεζε ησλ θαπζαεξίσλ ησλ ελ 

ιεηηνπξγία  πινίσλ. Σν πξφβιεκα πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη, ν δηαδεδνκέλνο θαη 

αμηφπηζηνο εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο πνπ εμεηδηθεχεηαη  ζηελ αλάιπζε ησλ 

θαπζαεξίσλ δελ είλαη ν πιένλ θαηάιιεινο γηα λαπηηθέο εθαξκνγέο. Δθηφο ηνπ φηη ην 

θφζηνο αγνξάο ηνπ είλαη πςειφ, απαηηείηαη αξθεηφο ρξφλνο ηφζν γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία ησλ κεηξήζεσλ (ζπλαξκνιφγεζε θαη βαζκνλφκεζε ησλ 

κεραλεκάησλ), φζν θαη γηα ηελ εθηέιεζε απηψλ, θαζψο ν εμνπιηζκφο είλαη ζηηβαξφο, 

δπζθίλεηνο αιιά θαη επαίζζεηνο. Όπσο είλαη θαηαλνεηφ, εθηφο απφ ηηο εξγαηνψξεο, ε 

θαζπζηέξεζε ηνπ πινίνπ επηθέξεη αλεπηζχκεηε δεκία ζηνπο λαπισηέο. Σν γεγνλφο 

απηφ, ψζεζε εηαηξίεο κεηξεηηθψλ ζπζηεκάησλ λα επηθεληξσζνχλ θαη ζηελ 

θαηαζθεπή ειαθξηψλ, επθίλεησλ θαη νηθνλνκηθψλ πνιπαλαιπηψλ, πνπ ζα 

πξνζαξκφδνληαη εχθνια ζην αθηιφμελν λαπηηθφ πεξηβάιινλ, δηεμάγνληαο αμηφπηζηεο 

δεηγκαηνιεςίεο θαη αλαιχζεηο θαπζαεξίσλ κε ρξήζε ειεθηξνρεκηθψλ αηζζεηήξσλ. 

Ήδε, εηαηξίεο έρνπλ πξνσζήζεη ζην εκπφξην κνληέια πνιπαλαιπηψλ αιιά ειάρηζηνη 

απφ απηνχο ηεξνχλ ηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο φπσο ηηο έρεη νξίζεη ν ΗΜΟ γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε “on board” κεηξήζεσλ. Οη  πξσηφηππνη απηνί αλαιπηέο ππφθεηληαη 

ζε εμνλπρηζηηθφ έιεγρν απφ δηεζλή θαη έγθπξα επηζηεκνληθά ηδξχκαηα ψζηε λα 

ιάβνπλ αλαγλσξηζκέλα πηζηνπνηεηηθά. 

 

΢ηόρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο ρξήζεο 

ειεθηξνρεκηθψλ αηζζεηήξσλ θαη ελ γέλεη θνξεηψλ αλαιπηψλ σο ελαιιαθηηθή ιχζε 

έλαληη ηεο ρξήζεο πξφηππσλ κεζφδσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο πξαθηηθέο 

δπζθνιίεο γηα ελ πισ κεηξήζεηο. Ζ δηεξεχλεζε ζα βαζηζηεί ηφζν ζε κηα εθηελή 

εξγαζηεξηαθή έξεπλα πνπ δηεμάρζεθε ζην Δξγαζηήξην Μ.Δ.Κ ηνπ ηκήκαηνο 

Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, φζν θαη ζε επηηφπηα κέηξεζε ζε ελ ιεηηνπξγία λαπηηθνχ 

θηλεηήξα Diesel. ΢ην πιαίζην ηεο αμηνιφγεζεο επηιέρζεθε ε ρξήζε ελφο 

αληηπξνζσπεπηηθνχ θνξεηνχ αλαιπηή, κε ηελ νλνκαζία “Testo-350 MARITIME”, ν 
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νπνίνο θέξεη πηζηνπνηεηηθά ζπκκφξθσζεο κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ "Παξαξηήκαηνο VI" 

ηεο δηεζλήο ζχκβαζεο "MARPOL 73/78" (Βιέπε : παξάξηεκα 1). Βαζηθφο άμνλα 

ηεο αμηνιφγεζεο ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή απνηειεί ε ζχγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ κεηξήζεθαλ κε ην θνξεηφ 

αλαιπηή θαη ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ  απφ ηνπο πξφηππνπο εξγαζηεξηαθνχο 

αλαιπηέο, ησλ νπνίσλ ε αμηνπηζηία είλαη δεδνκέλε. ΢πκπιεξσκαηηθά,αμίδεη λα 

αλαθεξζεί φηη δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ εηδηθή εθπνκπή νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx[g/kWh]) θαζψο ν 

πξνζδηνξηζκφο θαη ε δηαηήξεζή ηεο εληφο ησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ απνηειεί 

ζεκαληηθή επζχλε γηα ην πιήξσκα θαη ηελ λαπηηιηαθή εηαηξία. 

 

Δλ θαηαθιείδη, γηα ηελ ζθαηξηθή θαηαλφεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

παξνπζηάδνληαη δηάθνξα ζρεηηθά ζέκαηα ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν. Αξρηθά 

πξαγκαηνπνηνχκε κηα ζπλνπηηθή αλαθνξά ζηνπο θηλεηήξεο Diesel θαη ζηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπο(Κεθάιαην 1), ελψ πξνρσξνχκε ζηελ επηγξακκαηηθή πεξηγξαθή  ηεο 

δηαδηθαζία ηεο θαχζεο θαη θάπνησλ  βαζηθψλ  εμηζψζεσλ(Κεθάιαην 2), ζηελ 

παξνπζίαζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ θαη ηελ ζπλεηζθνξά  ηνπο ζηελ αηκνζθαηξηθή 

ξχπαλζε(Κεθάιαην 3). ΢ην ηέηαξην θεθάιαην, γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηνπο 

αλαιπηέο θαπζαεξίσλ, επηθεληξψλνληαο ζηηο κεζφδνπο αλάιπζεο απηψλ. Δλ 

ζπλερεία, (Κεθάιαην 5) παξνπζηάδνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε δνκή ηνπ Γηεζλή 

Ναπηηιηαθνχ Οξγαληζκνχ (ΗΜΟ) θαη ησλ κέηξσλ πνπ έρνπλ ζεζπηζηεί γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο. ΢ην ίδην θεθάιαην, δίλεηαη έκθαζε ζην 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζχκθσλα κε ηνλ ΗΜΟ, ππνινγίδεηαη ε εηδηθή εθπνκπή ΝΟx . 

Σειεηψλνληαο, πξνβαίλνπκε ζηελ  εξγαζηεξηαθή αμηνιφγεζε ηνπ αλαιπηή (Κεθάιαην 

6), ε νπνία ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε ελ ιεηηνπξγία θηλεηήξα Diesel θαη 

ηα ζπλαθή απνηειέζκαηα (Κεθάιαην 7), νδεγνχλ ζε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα 

(Κεθάιαην 8). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  1
ν
  - ΜΗΥΑΝΔ΢ Δ΢ΧΣΔΡΙΚΗ΢ ΚΑΤ΢Η΢ -

ΚΙΝΗΣΗΡΑ΢ DIESEL 
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1.1  Δηζαγσγή ζηηο Μ.Δ.Κ. 
Κηλεηήξεο Δζσηεξηθήο Καχζεο νλνκάδνληαη εθείλεο νη θηλεηήξηεο κεραλέο πνπ 

κεηαηξέπνπλ άκεζα ηελ απνζεθεπκέλε ζην θαχζηκν ρεκηθή ελέξγεηα  ζε θηλεηηθή, ζε 

αληηδηαζηνιή κε ηηο αηκνκεραλέο(κεραλέο εμσηεξηθήο θαχζεο), ζηηο νπνίεο παξέρεηαη 

ζηνλ αηκφ ζεξκηθή ελέξγεηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ (εμσηεξηθή) θαχζε 

θάξβνπλνπ, μχινπ θιπ. Ζ βαζηθή ηδέα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο 

ήηαλ ε ππξνδφηεζε ελφο κείγκαηνο εχθιεθησλ αεξίσλ ή πγξψλ, ην νπνίν ζα 

εθξήγλπηαη κέζα ζηνλ θχιηλδξν θαη ζα θηλεί έηζη έλα έκβνιν. 

 

 Ζ εμέιημε ησλ θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαχζεο πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε πγξά θαχζηκα, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηαδηαθά απφ επηζηήκνλεο κεραλνιφγνπο κεραληθνχο. Ζ ηζηνξία 

ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο, αξρίδεη κφιηο ην 1860,φηαλ ν Εάλ Δηηέλ Λελνπάξ 

θαηαζθεπάδεη ην πξψην πξαθηηθά ρξεζηκνπνηνχκελν θηλεηήξα, απφ ηνλ νπνίν 

πξνέξρνληαη φινη νη άιινη θηλεηήξεο ΜΔΚ. Δληνχηνηο ε απνδηδφκελε ηζρχο ήηαλ 

πνιχ κηθξή θαζψο ην κείγκα γθαδηνχ-αέξα ζπκπηεδφηαλ ειάρηζηα πξηλ ηελ αλάθιεμε. 

Σν πξφβιεκα απηφ έιπζε ν Γεξκαλφο κεραληθφο Νίθνιαο Όην, ν νπνίνο εθάξκνζε κε 

επηηπρία γηα πξψηε θνξά ηελ αξρή ηνπ ηεηξάρξνλνπ θχθινπ. Με ην ηεηξάρξνλν 

θχθιν ην κείγκα ζπκπηεδφηαλ, πξάγκα πνπ βειηίσζε ζεκαληηθά ηελ απνδηδφκελε 

ηζρχ. Σελ ίδηα πεξίπνπ επνρή άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη αληί γηα ην γθάδη ε βελδίλε. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 1880, ζεκεηψζεθε   ε κεγαιχηεξε πξφνδνο απφ ηνπο Γθφηιηκπ 

Νηαίκιεξ θαη Κάξιο Μπέληο, νη νπνίνη θαηάθεξαλ λα θαηαζθεπάζνπλ ην 1883 έλα 

θηλεηήξα πνπ πεξηζηξεθφηαλ ηέζζεξηο θνξέο γξεγνξφηεξα απφ ηνπο θηλεηήξεο Otto, 

θαη ην 1887 έλα απηνθηλνχκελν φρεκα. Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν κεραληθφο 

Ρνχληνιθ Νηίδει εθδίδεη ην 1893 κία κειέηε κε ην ηίηιν “Theorie und Construktion 

eines rationellen Wärmemotors zum Ersatz der Dampfmaschine und der heute 

bekannten Verbrennungsmotoren”(κεηαθξ.”Θεσξία θαη Καηαζθεπή κηαο Καηλνηφκνπ 

Θεξκηθήο Μεραλήο γηα λα αληηθαηαζηήζεη ηελ Αηκνκεραλή θαη ηεο Μεραλέο 

Δζσηεξηθήο Καχζεο πνπ είλαη γλσζηέο έσο ζήκεξα”), πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδεη ηελ 

θαηαζθεπή ηεο κεραλήο Diesel. 

 

Οη θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο, εμαηηίαο ηεο ζεκαληηθήο επηξξνήο ηνπο ζηελ 

παγθφζκηα βηνκεραλία θαη νηθνλνκία, εμειίρζεθαλ ζχληνκα ζε ζπκπαγείο, επέιηθηεο 

κνλάδεο, κε ζεκαληηθά  ραξαθηεξηζηηθά. Ο ηθαλνπνηεηηθφο βαζκφο απφδνζεο ησλ 
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θηλεηήξσλ ΜΔΚ (20-50%), ε ζηηβαξή θαη αλζεθηηθή θαηαζθεπή ηνπο, ε ηθαλφηεηά 

ηνπο λα δνπιεχνπλ ηθαλνπνηεηηθά ζηα κεξηθά  θνξηία θαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο 

ρακειήο πνηφηεηαο θαη θφζηνπο θαπζίκνπ, είλαη ιίγα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά  ηνπο, 

πνπ ηνπο επέηξεςαλ λα θπξηαξρήζνπλ ζηηο επίγεηεο θαη ελαέξηεο(παιηφηεξα) 

κεηαθνξέο, ζηελ λαπζηπινΐα θαη ζηα απηνθηλνχκελα κέζα κεηαθνξάο. Δλψ 

αληηθαηέζηεζαλ ζηαδηαθά ηηο αηκνκεραλέο ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο θαη ζηηο 

ειεθηξνπαξαγσγηθέο κνλάδεο(θπξίσο φπνπ ε εγθαηάζηαζε κεγάισλ αηκνειεθηξηθψλ 

κνλάδσλ είλαη δαπαλεξή, πρ. δίθηπν λεζηνχ ). 

1.1.1  Καηεγνξηνπνίεζε Μ.Δ.Κ 

Ζ  πνιχρξνλε πξαθηηθή εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε απφ ηελ ρξήζε ησλ ΜΔΚ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ξαγδαία πξφνδν ηεο ηερλνινγίαο, νδήγεζαλ ζηελ εμέιημε ηνπ 

ηξφπνπ θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπο. Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ, νη ΜΔΚ 

εμειίρζεθαλ δεκηνπξγψληαο θάπνηεο θχξηεο ππνθαηεγνξίεο αλάινγα ην ηχπν 

εθαξκνγήο ηνπο, ην κέγεζνο, ηελ γεσκεηξία θαηαζθεπήο ηνπο, ηνλ αξηζκφ ζηξνθψλ 

ηνπο, ην θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπο(εμσηεξηθή ιεηηνπξγία ηνπο), ηελ ξχζκηζε ηζρχνο, ην 

θαχζηκν, θαη ην ηξφπν έλαπζεο ηνπ θχθινπ.(εζσηεξηθή ιεηηνπξγία): 

 Δθαξκνγή : Υξήζε ησλ ΜΔΚ ζηελ επίγεηα, ελαέξηα, ζαιάζζηα κεηαθνξά (πρ. 

επίγεηα απηνθίλεζε (απηνθίλεηα , κεραλέο, θνξηεγά), ζηελ λαπζηπινΐα, ζηα 

αεξνζθάθε) θαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Μέγεζνο :Γηαθξίλνληαη ζε θηλεηήξεο κεγάιεο θιίκαθαο(θηλεηήξεο πινίσλ 

/ειεθηξνπαξαγσγήο), ζε κεζαίαο θιίκαθαο(απηνθίλεηα, θνξηεγά) θαη 

κηθξήο(κνηνζπθιέηεο, εξγαιεία θ.α). 

 Γεσκεηξία/Γνκή θαηαζθεπήο ηνπο : Γηαθξίλνληαη ζηηο πεξηζηξνθηθέο θαη ζηηο 

παιηλδξνκηθέο εκβνινθφξεο κεραλέο (πνπ θπξηαξρνχλ ζηηο ΜΔΚ),  

δηαθξίλνληαη αλάινγα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δηαηάζζνληαη νη θχιηλδξνη. 

Έηζη έρσ ηνπο θηλεηήξεο ελ ζεηξά, V, εηδηθήο δηάηαμεο (Υ,Γ,W), boxer, 

αζηεξνεηδείο. 

o Μεραλέο ζεηξάο: Έρνπλ ηνπο θπιίλδξνπο ζε κία γξακκή θαη είλαη νη 

πην ζπλεζηζκέλεο εθαξκνγέο. 

o Μεραλέο ηύπνπ V: Οη θχιηλδξνη βξίζθνληαη ζπλήζσο ππφ γσλία 45
ν
, 

50
ν
, 55

ν 
,60

ν 
,90

ν
. Ζ γσλία ησλ θπιίλδξσλ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ θπιίλδξσλ θαη απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηξνθαινθφξνπ άμνλα. 
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o Μεραλέο επίπεδεο(boxer): Έρνπλ ηνπο θπιίλδξνπο ηνπο ζε γσλία 180
ν
 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο χςνπο ζηα θνξηεγά, ηα 

ιεσθνξεία θαη ζηηο κεραλέο ηξέλσλ.  

o Μεραλέο αζηεξνεηδνύο ηύπνπ: Έρνπλ ηνπο θπιίλδξνπο ζηηο αθηίλεο 

ελφο θχθινπ, ζην θέληξν ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη ν ζηξνθαινθφξνο 

άμνλαο. Λφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο φγθνπ απφ ηελ ζχλδεζε φισλ ησλ 

δησζηήξσλ ζε έλα κφλν ζηξφθαιν, ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε 

αεξνπνξηθέο εθαξκνγέο. 

o Μεραλέο κε εηδηθή δηάηαμε θπιίλδξσλ: Οη κεραλέο απηέο πνπ έρνπλ 

ηνπο θπιίλδξνπο ζε ζρήκα X, W, Γ, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εηδηθέο 

εθαξκνγέο νπνχ ν ρψξνο είλαη πεξηνξηζκέλνο.          

 Κχθιν ιεηηνπξγίαο(εμσηεξηθή ιεηηνπξγία):Γηαθξίλνληαη ζε ηεηξάρξνλεο θαη 

δίρξνλεο. 

 Πιήξσζε κε αέξα: Γηαθξίλνληαη ζε θπζηθήο αλαπλνήο θαη ππεξπιεξσκέλεο. 

 ΢ηξνθέο ιεηηνπξγίαο: Αλάινγα κε ην κέγηζην αξηζκφ ζηξνθψλ πνπ 

αλαπηχζζνπλ αλά ιεπηφ, δηαθξίλνληαη ζε αξγφζηξνθεο (έσο 350 rpm), ζε 

κεζαίσλ ζηξνθψλ (έσο 1200 rpm) θαη ζε πνιχζηξνθεο(έσο 5000 rpm). 

 Δζσηεξηθή  ιεηηνπξγία(ηξφπνο έλαπζεο, ξχζκηζε ηζρχνο, θαχζηκν, θαχζε): 

Απφ άπνςε εζσηεξηθήο ιεηηνπξγίαο γίλεηαη ε βαζηθή δηάθξηζε ζε θηλεηήξεο 

Otto θαη Diesel. Ζ δηάθξηζε απηή βαζίδεηαη ζηνλ ηξφπν αλάθιεμεο (έλαπζεο) 

πνπ επηδξά ζηνλ ηξφπν θαχζεσο ηνπ θαπζίκνπ, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη πγξφ 

ή αέξην. ΢ηνπο θηλεηήξεο Otto ε αλάθιεμε ηνπ κείγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ, 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ βνήζεηα θάπνηνπ εμσηεξηθνχ κέζνπ, ζπλεζέζηεξα 

ελφο ειεθηξηθνχ ζπηλζήξα. Αληίζεηα ζηνπο θηλεηήξεο Diesel, 

πξαγκαηνπνηείηαη απηαλάθιεμε ιφγσ ηεο θαηάιιειεο εηζαγσγήο ηνπ 

θαπζίκνπ ζηνλ θχιηλδξν ηε ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ην πεξηερφκελν ηνπ έρεη 

ήδε ζεξκαλζεί ζε επαξθψο πςειή ζεξκνθξαζία, ιφγσ ηεο ζρεηηθήο ηζρπξήο 

ζπκπίεζεο πνπ έρεη πξνεγεζεί. 

Δπηπιένλ, βαζηθή δηαθνξά ησλ δχν απηψλ ηχπσλ είλαη ν δηαθνξεηηθφο ηξφπνο 

ξχζκηζεο ηεο ηζρχνο. ΢ηνλ  θηλεηήξα Otto, ε ξχζκηζε ηεο ηζρχνο είλαη 

πνζνηηθή, δει. απμνκείσζε ηνπ έξγνπ θαη ηεο ηζρχνο επηηπγράλεηαη κε ηελ 

κεηαβνιή ηεο πνζφηεηαο ηνπ κείγκαηνο πνπ εηζέξρεηαη ζην θχιηλδξν. Απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ πεξηζηξνθή ηεο ζηξαγγαιηζηηθήο δηθιείδαο 
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(πεηαινχδα), ξπζκίδνληαο έηζη ηελ πίεζε θαηά ηελ είζνδν ζηνπο θπιίλδξνπο. 

Σαπηφρξνλα, ε πνηφηεηα ηνπ κείγκαηνο παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή. 

Αληίζεηα, ζηνλ θηλεηήξα Diesel, ε ξχζκηζε ηεο ηζρχνο είλαη πνηνηηθή, δειαδή 

ε απμνκείσζε ηνπ έξγνπ θαη ηεο ηζρχνο επηηπγράλεηαη κε ηελ κεηαβνιή ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ κείγκαηνο(δει. ηνπ ιφγνπ θαπζίκνπ-αέξα). Πξαγκαηνπνηείηαη 

κεηαβνιή ηεο αλά θχθιν εγρπφκελεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ κε ξχζκηζε ηεο 

αληιίαο ηνπ θαπζίκνπ, ελψ ε πνζφηεηα ηνπ αλαξξνθψκελνπ αέξα θαη 

επνκέλσο θαη ηνπ κείγκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή, γηα φια ηα θνξηία, εθφζνλ ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο παξακέλεη ζηαζεξή. 

Σέινο, ν θηλεηήξαο Diesel αλαξξνθά ζπλήζσο αηκνζθαηξηθφ αέξα ελψ ζαλ 

θαχζηκν ρξεζηκνπνηεί  ληήδει θαη άιια απνζηάγκαηα ηνπ πεηξειαίνπ πνπ δελ 

έρνπλ ππνζηεί επεμεξγαζία. Δπηπιένλ, έρνπκε άκεζε έγρπζε ζηνλ θπξίσο 

ζάιακν, ή έκκεζε έγρπζε, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη πξνζάιακνο. Αληίζεηα, 

ζηνπο θηλεηήξεο Otto, ρξεζηκνπνηνχκε βελδίλε. Ζ πξνεηνηκαζία ηνπ 

κείγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ κπνξεί λα γίλεη κε ρξήζε απινχ εμαεξσηή 

(παιηφηεξε ηερλνινγία), κε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ ζην ξεχκα αέξα κέζα ζηνλ 

αγσγφ εηζαγσγήο ή κε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ απεπζείαο ζην ζάιακν θαχζεο. 

 

1.2  Δηζαγσγή ζηνλ Κηλεηήξα Diesel 

Καζψο ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη  κε λαπηηθνχο θηλεηήξεο, φπνπ 

θπξηαξρεί ν θηλεηήξαο Diesel, ζεσξείηαη ζθφπηκε ηελ, ελ ζπληνκία, πεξηγξαθή ηεο 

εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

1.2.1  Δμσηεξηθή Λεηηνπξγία  

Ο πεηξειαηνθηλεηήξαο, δηαθξίλεηαη ζε δίρξνλνπο(2-Υ) θαη ηεηξάρξνλνπο(4-Υ) 

αλάινγα κε ηνλ θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 2-Υ ιεηηνπξγία : ΢ηνπο δίρξνλνπο θηλεηήξεο κηα πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο δηαξθεί 

φζν κηα πεξηζηξνθή ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ δειαδή 360
ν
. 

Πεξηιακβάλεη δχν δηαδξνκέο ηνπ εκβφινπ(δχν ρξφλνπο), θαηά ηηο νπνίεο 

ιακβάλνπλ κέξνο θαη νη ηέζζεξεηο δηεξγαζίεο ηνπ θχθινπ: ζπκπίεζε, θαχζε, 

εθηφλσζε, εμαγσγή θαπζαεξίσλ θαη λέα πιήξσζε αέξα. 
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             Δηθόλα 1.1. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηεξγαζηώλ δίρξνλεο κεραλήο Diesel. 

 

΢ηελ παξαπάλσ Δηθφλα (1.1) θαίλνληαη θαη νη ηέζζεξεηο δηεξγαζίεο ηνπ 

θχθινπ: 

1)΢πκπίεζε(1
ε
 δηαδξνκή, πξώηε πεξίπησζε ζρήκαηνο): 

 Σν έκβνιν θηλείηαη πξνο ην Άλσ Νεθξφ ΢εκείν(ΑΝ΢), θιείλνληαο ηελ ζπξίδα 

ή βαιβίδα εμαγσγήο θαη ζπκπηέδνληαο ηνλ αέξα πνπ εηζέξρεηαη απφ ηηο 

ζπξίδεο εηζαγσγήο απμάλνληαο έηζη ηελ πίεζε θαη ηελ ζεξκνθξαζία. Όηαλ ην 

έκβνιν θζάζεη ζην ΑΝ΢, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ππεξβαίλεη ηε 

ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ. 

 

2)Έγρπζε θαπζίκνπ θαη θαύζε(1
ε
δηαδξνκή, δεύηεξε πεξίπησζε ζρήκαηνο): 

Λίγν πξηλ ν θχιηλδξνο θζάζεη ζην ΑΝ΢, ν εγρπηήξαο εγρπέη ην θαχζηκν ζε 

κνξθή κηθξνζθνπηθψλ ζηαγνληδίσλ. Σν θαχζηκν αλακεηγλχεηαη θαη  

ζεξκαίλεηαη απφ ηνλ αέξα ηνπ θπιίλδξνπ. Ο δηαζθνξπηζκφο ηνπ κέζα ζηνλ 

θχιηλδξν ππφ πςειή πίεζε, ζπκβάιιεη ζηελ γξεγνξφηεξε αηκνπνίεζε ηνπ θαη 

ηελ θαιχηεξε αλάκεημε ηνπ κε ηνλ αέξα, ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ νη 

θαιχηεξεο ζπλζήθεο θαχζεο. 

 

3)Δθηόλσζε(2
ε
δηαδξνκή, ηξίηε πεξίπησζε ζρήκαηνο): 

Σα αέξηα εθηνλψλνληαη θαη ζπξψρλνπλ ην έκβνιν πξνο ηα θάησ. Καζψο ην 

έκβνιν θαηεβαίλεη, κηθξή πνζφηεηα  απφ ηα αέξηα βξίζθνπλ δηαθπγή δηα 

κέζνπ ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο, πνπ αξρίδεη λα απνθαιχπηεηαη. ΢ην ζηάδην 

απηφ, πξαγκαηνπνηείηαη ε παξαγσγή ηζρχνο. 
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4)Δμαγσγή θαπζαεξίσλ θαη πιήξσζε κε αέξα(2
ε
δηαδξνκή, ηέηαξηε πεξίπησζε 

ζρήκαηνο): 

Μεηά ηελ εθηφλσζε θαη θαηά ηελ εμαγσγή ησλ θαπζαεξίσλ αθνινπζεί ε 

θάζε ηεο εηζαγσγήο λένπ αέξα  κεηά ηελ απνθάιπςε ησλ βαιβίδσλ 

εηζαγσγήο αέξα. Οη βαιβίδεο ή ζπξίδεο εηζαγσγήο απνθαιχπηνληαη κεηά ην 

άλνηγκα ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο θαπζαεξίσλ φηαλ ε πίεζε εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ κεησζεί ζηα επίπεδα ηεο πίεζεο αέξα ζηνλ νρεηφ εμαγσγήο, ψζηε 

λα είλαη δπλαηή ε δηαθπγή ησλ θαπζαεξίσλ πξνο ηνλ νρεηφ εμαγσγήο. Έηζη 

εηζάγεηαη ζηνλ θχιηλδξν ν απαξαίηεηνο αέξαο  γηα ηελ θαχζε, έλα κέξνο ηνπ 

νπνίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νδεγήζεη ηα ελαπνκείλαληα θαπζαέξηα ζηελ 

εμαγσγή νινθιεξψλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηε δηαδηθαζία ηεο απφπιπζεο. 

Σν έκβνιν ζπλερίδεη λα θηλείηαη θαζνδηθά έσο φηνπ θηάζεη ζην Κάησ Νεθξφ 

΢εκείν(Κ.Ν.΢). ΢ηε ζπλέρεηα ην έκβνιν αξρίδεη θαη πάιη λα θηλείηαη αλνδηθά 

ππφ ηελ επίδξαζε ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ θιείλνληαο ζηαδηαθά θαη 

πάιη ηηο βαιβίδεο εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο, νινθιεξψλνληαο έηζη έλα θχθιν 

ιεηηνπξγίαο θαη μεθηλψληαο ηε λέα ζπκπίεζε.  

 4-Υ ιεηηνπξγία :΢ηελ ηεηξάρξνλε ιεηηνπξγία κηα πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο δηαξθεί 

δχν πιήξεηο πεξηζηξνθέο, δειαδή 720
ν
 ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ. 

Πεξηιακβάλεη ηέζζεξεηο πιήξεηο δηαδξνκέο εκβφινπ, εθ ησλ νπνίσλ νη 

δχν(πξψηε θαη ηέηαξηε)είλαη αθηεξσκέλεο ζηελ ελαιιαγή ησλ αεξίσλ, πνπ 

έηζη δηεμάγεηαη κε ζρεηηθή άλεζε θαη κάιηζηα ππφ ηνλ άκεζν έιεγρν ηεο 

εθηνπηζηηθήο δξάζεο ηνπ εκβφινπ. 

 

 

 

 

 

 

   Δηθόλα 1.2. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηεξγαζηώλ ηεηξάρξνλεο κεραλήο Diesel. 
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΢ηελ παξαπάλσ  (Δηθφλα 1.2, ζει 10) θαίλνληαη θαη νη ηέζζεξηο δηεξγαζίεο 

ηνπ θχθινπ: 

1)Αλαξξόθεζε/Δηζαγσγή(1
ε
 δηαδξνκή, πξώηε πεξίπησζε ζρήκαηνο):  

Καζψο ην έκβνιν θαηεβαίλεη ην κείγκα εηζέξρεηαη απφ ηελ αλνηθηή βαιβίδα 

εηζαγσγήο  θαη θαηαιακβάλεη ην ρψξν ηνπ θπιίλδξνπ(Ζ βαιβίδα εμαγσγήο 

είλαη θιεηζηή). 

2)΢πκπίεζε(2
ε
 δηαδξνκή, δεύηεξε πεξίπησζε ζρήκαηνο):Καζψο ην έκβνιν 

αλεβαίλεη, ε βαιβίδα εηζαγσγήο θιείλεη. Ο αλαξξνθνχκελνο αέξα ζπκπηέδεηαη 

(Ζ βαιβίδα εμαγσγήο είλαη θιεηζηή). 

3)Έγρπζε/Καύζε(3
ε
 δηαδξνκή, ηξίηε πεξίπησζε ζρήκαηνο) : Όηαλ ην έκβνιν 

θζάζεη ζην ΑΝ΢, θαχζηκν εγρχεηαη ζε κνξθή ζηαγνληδίσλ, κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγεζεί έλα εηεξνγελέο κείγκα θαπζίκνπ-αέξα. Σν κείγκα απηφ 

αλαθιέγεηαη ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο. Δμαηηίαο ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ κείγκαηνο, θαηά ηελ θαχζε, δεκηνπξγνχληαη δψλεο 

πινχζηνπ θαη θησρνχ κείγκαηνο κέζα ζηνλ θχιηλδξν. Δπηπιένλ, ηα αέξηα 

πξντφληα εθηνλψλνληαη θαη ζπξψρλνπλ ην έκβνιν πξνο ηα θάησ. ΢ηνλ ρξφλν 

απηφ παξάγεηαη θαη ην έξγν(Οη βαιβίδεο εμαγσγήο θαη εηζαγσγήο είλαη 

θιεηζηέο). 

4)Δμαγσγή(4
ε
 δηαδξνκή, ηέηαξηε πεξίπησζε ζρήκαηνο) :  

Αλνίγεη ε βαιβίδα εμαγσγήο θαη ην αλεξρφκελν έκβνιν ζπξψρλεη ηα πξντφληα 

ηεο θαχζεο λα βγνπλ απφ ην θχιηλδξν(Ζ βαιβίδα εηζαγσγήο είλαη θιεηζηή). 

 

1.2.2  Δζσηεξηθή Λεηηνπξγία  

Ο θηλεηήξαο Diesel ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ απηαλάθιεμε χζηεξα απφ 

θαηάιιειε εηζαγσγή θαπζίκνπ ζην θχιηλδξν. Αθνινπζεί ζε γεληθέο γξακκέο 

ηνλ θχθιν  DIESEL(αδηαβαηηθή ζπκπίεζε, ηζνβαξήο ζέξκαλζε, αδηαβαηηθή 

εθηφλσζε, ηζφρσξε  ςχμε). Ο ληεδεινθηλεηήξαο αλαξξνθά ζπλήζσο 

αηκνζθαηξηθφ αέξα ελψ σο θαχζηκν ρξεζηκνπνηεί βαξέα θαχζηκα ηεο 

θαηεγνξίαο ησλ πεηξειαίσλ(πρ καδνχη). 

 

Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ κείγκαηνο γίλεηαη κε  θαηάιιειε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ 

θχιηλδξν, δηαζθνξπηδφκελν ζηελ κάδα ηνπ ήδε ζπκπηεζκέλνπ αέξα, κε ηελ 
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βνήζεηα κεραληθήο έγρπζεο, δειαδή ππφ ηελ επίδξαζε ηζρπξήο πίεζεο(150-

2500bar)πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην ζχζηεκα αληιίαο θαπζίκνπ-εγρπηήξα-

ζσιήλα θαηαζιίςεσο. Ζ  έλαπζε θαη ν ξπζκφο θαχζεο ειέγρνληαη θαηά θχξην 

ιφγν, απφ ηε ζηηγκή ηεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, ην ξπζκφ έγρπζεο θαη ην 

επίπεδν ηχξβεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα, αιιά θαη απφ ηελ πίεζε θαη  

ζεξκνθξαζία. Δπεηδή, ν ρξφλνο ζρεκαηηζκνχ ηνπ κείγκαηνο είλαη κηθξφο, 

απαηηείηαη ε χπαξμε πεξίζζηαο αέξα(ιφγνο αέξα θαπζίκνπ (25:1-50:1))γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηέιεηαο θαχζε. Σν γεγνλφο απηφ επηθέξεη κείσζε ηεο ηζρχνο, 

πνπ θαηαπνιεκείηαη κε ηελ εθαξκνγή θαηάιιειεο ππεξπιήξσζε. Σέινο, πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ε ζεξκνθξαζία αλαθιέμεσο ηνπ θαπζίκνπ πνπ εγρχεηαη πξέπεη 

λα είλαη κηθξή, ψζηε λα κελ δεκηνπξγείηαη ζπζζψξεπζε ηνπ, πνπ ζα νδεγνχζε 

ζηελ εκθάληζε θξνπζηηθήο θαχζεο(απφ ηελ ζηηγκηαία θαχζε κεγάιεο 

πνζφηεηαο θαπζίκνπ). 

 

Ζ ξχζκηζε ηεο ηζρχνο ζηνπο θηλεηήξεο Diesel είλαη πνηνηηθή θαζψο ε 

απμνκείσζε ηνπ έξγνπ θαη ηεο ηζρχνο επηηπγράλεηαη κε ηελ κεηαβνιή ηεο 

“πνηφηεηαο” ηνπ εηεξνγελνχο κείγκαηνο(ιφγν θαπζίκνπ-αέξα) πνπ πξνθαιείηαη 

κε ηε κεηαβνιή ηεο αλά θχθιν εγρπφκελεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ, ελψ ε 

πνζφηεηα ηνπ αλαξξνθψκελνπ αέξα, θαη επνκέλσο νπζηαζηηθά θαη ηνπ 

κείγκαηνο, παξακέλεη πξαθηηθά ίδηα γηα φια ηα θνξηία, εθφζνλ ηεξείηαη 

ζηαζεξή ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο(κε ηελ βνήζεηα ξπζκηζηή ζηξνθψλ). 

Δπηπιένλ, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην κέγηζην θνξηίν ζην θηλεηήξα Diesel, 

θαζνξίδεηαη  είηε απφ ηελ εκθάληζε πςεινχ θαπλνχ ζηελ εμαγσγή ησλ 

θαπζαεξίσλ, είηε απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαπζαεξίνπ.  

 

΢ηνλ θηλεηήξα Diesel νη ζπλζήθεο θαχζεο είλαη δπζκελείο, θαζψο ν 

δηαηηζέκελνο ρξφλνο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ εηεξνγελνχο κείγκαηνο ζηνλ 

θχιηλδξν είλαη πνιχ κηθξφο, αληηζηνηρψληαο ζε ιίγεο κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ. 

Δπηπιένλ, ε θαχζε γίλεηαη κε πεξίζζεηα αέξα γηα ηελ επίηεπμε πεξηνξηζκνχ ησλ 

πξντφλησλ αηεινχο θαχζεο(αηζάιε & πδξνγνλάλζξαθεο).Οη παξαπάλσ ιφγνη 

επηβάιινπλ δχν ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο: Ο πξψηνο  αθνξά ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο πνπ δελ μεπεξλά ηηο 5000-5500 πεξηζηξνθέο  θαη ν δεχηεξνο ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα  κε πεξίζζεηα αέξα(ι>1.5),κε απνηέιεζκα ηε κεησκέλε 

ζπγθέληξσζε ηζρχνο. 
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1.2.3  Η Δπηθξάηεζε ηνπ  Κηλεηήξα  Diesel  

Ο θηλεηήξαο Diesel έρεη επηθξαηήζεη νινθιεξσηηθά έλαληη ηνπ Otto,ζηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ εθαξκνγψλ ΜΔΚ βαξένο ηχπνπ. ΢ηελ λαπηηιία θαη ζε θάζε άιιε 

εθαξκνγή πνπ απαηηείηαη βαξέσο ηχπνπ θηλεηήξαο, ν θηλεηήξαο Diesel είλαη ε πιένλ 

αμηφπηζηε ιχζε. Ο ληηδεινθηλεηήξαο έρεη θάπνηα ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη 

ηνπ βελδηλνθηλεηήξα, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 Βαζκόο απόδνζεο : ΢ηνλ θηλεηήξα Diesel θαζψο δελ ππάξρεη θίλδπλνο 

εκθάληζεο θξνπζηηθήο θαχζεο, επηηπγράλεηαη πςειφο ιφγνο ζπκπίεζεο, 

βειηηψλνληαο ηνλ βαζκφ απφδνζεο θαη κεηψλνληαο ηελ εηδηθή θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ. Δπηπιένλ, ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα Diesel εμαξηάηαη 

ιηγφηεξν απφ ην θνξηίν ζην νπνίν ιεηηνπξγεί, κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδεη 

ηθαλνπνηεηηθνχο βαζκνχο απφδνζεο ζε φια ζρεδφλ ηα θνξηία. 

 Αμηνπηζηία/Οηθνλνκία. : Σφζν ε ζηηβαξή θαηαζθεπή ηνπ θηλεηήξα φζν θαη ε 

ρξήζε θαπζίκνπ κε ιηπαληηθέο ηδηφηεηεο(ληήδει), ζπληεινχλ ζηελ νκαιφηεξε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν, κε φ,ηη απηφ ζπλεπάγεηαη γηα 

ην  κηθξφηεξν θφζηνο  ζπληήξεζεο. Δπηπιένλ, ε ρξήζε θαπζίκνπ ληήδει θαη 

άιισλ θζελψλ παξαγψγσλ ηνπ σο θαχζηκν(ιηγφηεξν πηεηηθφ ηεο βελδίλεο 

άξα θαη θζελφηεξν), θαζηζηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα νηθνλνκηθφηεξε. 

 Αέξηνη Ρύπνη : Ο θηλεηήξαο Diesel, επεηδή ιεηηνπξγεί κε κεγάιε πεξίζζεηα 

αέξα(νη ηηκέο ηεο νπνίαο είλαη πςειέο αθφκα θαη ζηα πςειά θνξηία), έρεη 

ρακειφηεξεο εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα(CO), ελψ ηα επίπεδα 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx) παξακέλνπλ ζηα ίδηα επίπεδα κε ηνλ Οtto. Σν 

γεγνλφο απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θαζψο ν ξχπνο απηφο(CO) είλαη 

εμαηξεηηθά ηνμηθφο αθφκα θαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. ΢ην ζεκείν απηφ 

πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν θηλεηήξαο Diesel εθπέκπεη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

αηζάιεο θαη ζσκαηηδίσλ, νη  νπνίεο θαη επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ, θαζψο 

ε ιεηηνπξγία ζε πνιχ κεγάια θνξηία γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα εγθπκνλεί 

θηλδχλνπο. 
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1.3  Δθαξκνγή Κηλεηήξσλ Diesel ζηελ Ναπηηιία  

Μέρξη ηελ δεθαεηία 1950-1960 ζηελ πξφσζε ησλ πινίσλ εκπνξηθνχ λαπηηθνχ, 

ππεξηεξνχζε ν αηκνζηξφβηινο ζε ζχγθξηζε κε ηελ κεραλή diesel, φπσο θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα (1.1). 

 
Πίλαθαο 1.1 ΢ύγθξηζε αξηζκώλ αηκνζηξνβίινπ - Diesel γηα ηελ πξόσζε πινίσλ (έηε 1950 – 1980) 

ΔΣΟ΢ ΑΡΙΘΜΟ΢ ΠΛΟΙΩΝ ΟΛΙΚΟ ΔΚΣΟΠΙ΢ΜΑ(10
6
 tn) 

Αηκνζηξόβηινο Diesel Αηκνζηξόβηινο Diesel 

1950 20000 11500 60 12 

1955 17000 16000 70 30 

1960 15500 15500 75 50 

1965 10000 30000 85 80 

1970 8000 43000 90 125 

1975 6000 55000 120 225 

1980 5000 65000 140 250 

  

Οη αηκνζηξφβηινη γηα πνιιά ρξφληα θπξηαξρνχζαλ ζηελ λαπηηιία θαη απηφ γηαηί ε 

θαηαζθεπή, ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζε ηνπο ήηαλ επθνιφηεξε θαη  θζελφηεξε ζε 

ζρέζε κε ηεο πεηξειαηνκεραλέο. Ζ αληηθαηάζηαζή ηνπο απφ ηνπο θηλεηήξεο Diesel, 

νθείιεηαη ζε δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, πνπ ηνπο θαζηζηνχλ θαηαιιειφηεξνπο 

γηα ζαιάζζηεο κεηαθνξέο. Σα πξνσζηήξηα ζπζηήκαηα πινίνπ κε Diesel θηλεηήξεο  

πιενλεθηνχλ ζε ζρέζε κε ηνπο αηκνζηξνβίινπο θαζψο έρνπλ: 

 Καιύηεξν βαζκό απόδνζεο. 

 Καιύηεξε ζρέζε βάξνπο – ηζρύνο. 

 Μηθξόηεξν όγθν  πξνσζηήξηαο εγθαηάζηαζεο. 

 Άκεζε εηνηκόηεηα ιεηηνπξγίαο. 

 Έλαο απφ ηνπ ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ν αηκνζηξφβηινο παξέκεηλε πνιιά ρξφληα ην 

ζπνπδαηφηεξν πξνσζηήξην ζχζηεκα ησλ εκπνξηθψλ πινίσλ ήηαλ θαη ην γεγνλφο φηη 

ρξεζηκνπνηνχζε θζελά θαχζηκα (καδνχη) ελψ ε κεραλή diesel απαηηνχζε θαχζηκα 

πςειήο πνηφηεηαο ηα νπνία επηβάξπλαλ ζεκαληηθά ην θφζηνο ησλ ζαιάζζησλ 

κεηαθνξψλ. Απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο 1950-1960 άξρηζε λα δνθηκάδεηαη ε 

ιεηηνπξγία ησλ πεηξειαηνκεραλψλ κε καδνχη θαη γεληθά κε θαχζηκα πνπ ήηαλ κείγκα 

καδνχη θαη gasoil, ησλ νπνίσλ ην θφζηνο ήηαλ πνιχ ρακειφηεξν απφ ην θφζηνο ηνπ 

κέρξη ηφηε ρξεζηκνπνηεκέλνπ πεηξειαίνπ diesel. Οη δνθηκέο ήηαλ ελζαξξπληηθέο, 

γηαηί νη πνηνηηθέο απαηηήζεηο ζε θαχζηκν γηα ηηο βαξηέο θαη αξγφζηξνθεο κεραλέο ηνπ 

εκπνξηθνχ λαπηηθνχ κπνξνχζαλ λα ηθαλνπνηεζνχλ θαη κε ηα ππνιείκκαηα 

απνζηάμεσο, δειαδή κε καδνχη, πνπ έγηλε ην θχξην θαχζηκν γηα ηηο λαπηηθέο 
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πεηξειαηνκεραλέο. Τπάξρνπλ εληνχηνηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην καδνχη δελ κπνξεί λα 

αληαπνθξηζεί ηθαλνπνηεηηθά ζηηο απαηηήζεηο θαχζεσο φπσο ζπκβαίλεη ζε πεξηπηψζεηο 

ρεηξηζκνχ ηνπ πινίνπ ην ιηκάλη, φπνπ απαηηείηαη γξήγνξε πξνζαξκνγή ηεο θαχζεσο 

ζην θνξηίν ηεο κεραλήο ζηηο νπνίεο κφλν ην diesel κπνξεί λα αληαπνθξηζεί 

ηθαλνπνηεηηθά. Δπίζεο νξηζκέλνη ηχπνη κεραλψλ diesel απαηηνχλ θαχζηκν κε 

νξηζκέλεο πξνδηαγξαθέο ηηο νπνίεο θαζνξίδεη ν θαηαζθεπαζηήο. Έηζη ζήκεξα ππάξρεη 

κηα πνιχ κεγάιε πνηθηιία θαπζίκσλ γηα λαπηηθνχο θηλεηήξεο. 

1.3.1  Καηεγνξηνπνίεζε Ναπηηθώλ Κηλεηήξσλ Diesel 

Οη θαηεγνξηνπνίεζε ησλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel, δελ δηαθέξεη απφ ηηο ππφινηπεο 

ληεδεινκεραλέο. Δληνχηνηο, αμίδεη λα παξνπζηαζηνχλ νη δχν θχξηεο θαηεγνξίεο 

λαπηηθψλ θηλεηήξσλ σο πξνο ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, νη βξαδχζηξνθνη(54~250 

rpm) θαη νη κεζφζηξνθνη.(400~750 rpm).  

 

Δηθόλα1.3. Σεηξάρξνλνο κεζόζηξνθνο λαπηηθόο θηλεηήξαο(αξηζηεξά) θαη Γίρξνλνο 

βξαδύζηξνθνο λαπηηθόο θηλεηήξεο(δεμηά). 

 

a) Οη βξαδχζηξνθνη θηλεηήξεο Diesel κεγάιεο ηζρχνο(1100-80000kW) έρνπλ 

κειεηεζεί, ζρεδηαζηεί θαη θαηαζθεπαζηεί εηδηθά σο λαπηηθέο κεραλέο πξφσζεο 

θαζψο  ζπλδπάδνπλ απιφηεηα θαηαζθεπήο κε πςειή απφδνζε θαη αμηνπηζηία. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο: 

 1100-80000 kW (1480-110000 HP), 55-250 rpm, BMEP έσο 20 bar, βαζκφο   

απφδνζεο έσο 53%, BSFC 165g/kWh, εηδηθή κάδα 25-40 kg/kW 

 Γηάκεηξνη εκβφινπ απφ 260 έσο 1080 mm, δηαδξνκή απφ 980-3188 mm 

Αξηζκφο θπιίλδξσλ έσο 12 ζε ζεηξά. 
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 Εχγσκα -βάθηξν (Απνκφλσζε ζηξνθαινζαιάκνπ απφ ζαιάκνπο θαχζεο ) 

 Μεγάινο ιφγνο δηακέηξνπ /δηαδξνκή εκβφινπ 

 Δπζείαο απφπιπζεο κε βαιβίδα εμαγσγήο ζηελ θεθαιή ηνπ θπιίλδξνπ 

 Απεπζείαο ζχλδεζε κε ηελ έιηθα 

 Τπεξπιήξσζε κε ζχζηεκα ζηαζεξήο πίεζεο  

 Φχμε αέξα ζε ςπγείν κεηά θάζε ζπκπηεζηή 

 Ζιεθηξηθνί θπζεηήξεο (ελεξγνπνηνχληαη ζε θνξηία κηθξφηεξα 40%) 

 Μπνξεί λα ιεηηνπξγήζνπλ κε ρακειήο πνηφηεηαο (θζελά ) θαχζηκα 

 Υξήζε ζε πινία κε πεξηνξηζκφ ζε βχζηζκα ,δηάκεηξν έιηθαο ή χςνο 

κεραλνζηαζίνπ.  

 Υξήζε ζε bulk carriers & κεγάια tanker  

 Υξήζε ζε containerships (κεραλέο κε s/D=2.8 θαη Ν=100 rpm) 

 

b) Οη κεζφζηξνθνη θηλεηήξεο(φπσο θαη νη ηαρχζηξνθνη), έρνπλ ππνζηεί θαηάιιειεο 

κεηαηξνπέο ψζηε λα πξνζαξκνζηνχλ ζηηο απαηηήζεηο κηαο λαπηηθήο κεραλήο. 

Σέηνηεο κεηαηξνπέο είλαη ε πξνζζήθε δηάηαμεο γηα ηελ κείσζε 

ζηξνθψλ(κεησηήξαο),ε δπλαηφηεηα αλαζηξνθήο ηεο θνξάο πεξηζηξνθήο 

(κεησηήξαο θαη ζπκπιέθηεο ή αλαζηξνθή ηεο κεραλήο), αληηθαηάζηαζε ηνπ 

ςπγείνπ κε ςπγείν ζάιαζζαο, αλαπξνζαξκνγή ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπ 

θηλεηήξα γηα  απμεκέλε αμηνπηζηία ζε λαπηηθέο εθαξκνγέο. Δθαξκφδνληαη ζε 

ξπκνπιθά, κεγάια αιηεπηηθά, κεζαίνπ κεγέζνπο εκπνξηθά θαζψο θαη ζε 

επηβαηεγά, θξνπαδηεξφπινηα θαη κεγάια εκπνξηθά κε απαηηήζεηο ρακεινχ 

κεραλνζηαζίνπ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο: 

 Μεζφζηξνθνη 400 έσο 1000 rpm – ηαρχζηξνθνη πάλσ απφ 1000 rpm. 

 100-23850 kW (32000 HP), BMEP έσο 25 bar, Βαζκφο απφδνζεο έσο 50%, 

BSFC έσο 185 g/kWh, Γηάκεηξνο εκβφινπ 160-640 mm. 

 ΢ε ζεηξά: 5-9 θχιηλδξνη , ζε δηάηαμε V: 8-20 θχιηλδξνη  

 Διαθξχηεξνη θαη κηθξφηεξνη απφ αληίζηνηρεο ηζρχνο αξγφζηξνθσλ κεραλψλ (10-

15 kg/kW ζε ζχγθξηζε κε 35-40kg/kW ησλ αξγφζηξνθσλ γηα ηζρχ ζηελ πεξηνρή 

ησλ 10000kW). Αθφκα θαη αλ ζπλππνινγηζηνχλ κεησηήξαο -ζπκπιέθηεο -ςπγεία 

θιπ. πξνθχπηεη 20-30% κηθξφηεξν βάξνο). 

 Μηθξφηεξν αξρηθφ θφζηνο. 

 ΢χλδεζε κε ηελ έιηθα κε κεησηήξα (Αλ ρξεζηκνπνηεζεί έιηθα κεηαβιεηνχ 

βήκαηνο δελ απαηηείηαη αλαπφδηζε ηνπ θηλεηήξα . 

 Τπεξπιήξσζε κε ζχζηεκα ζηαζεξήο πίεζεο ή ζχζηεκα παικψλ  θαη ςχμε αέξα  

(ζε V έλαο ππεξπιεξσηήο γηα θάζε ζεηξά θπιίλδξσλ). 

 Υξήζε ζε επηβαηεγά (Ferry type vessels) θαη φπνπ απαηηείηαη ρακειφ χςνο 

κεραλνζηαζίνπ , ζε ειεθηξνπαξαγσγά δεχγε. 

 Υξήζε 2 ή πεξηζζνηέξσλ θηλεηήξσλ (επρέξεηα ζηε ζπληήξεζε θαη ζηελ 

αζθάιεηα ) 

 Υξεηάδνληαη θαιήο πνηφηεηαο θαχζηκα (πην αθξηβά)
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
Ο  

- ΚΑΤ΢Η – ΓΔΝΙΚΔ΢ ΑΡΥΔ΢ 
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2.1  Δηζαγσγή ζηελ Καύζε 

Καύζε κπνξνχκε λα νλνκάζνπκε, θάζε εμψζεξκε ρεκηθή αληίδξαζε ελφο πιηθνχ 

θαπζίκνπ κε ην νμπγφλν, πνπ φκσο, ζπληειείηαη κε αξθεηά πςειφ ξπζκφ απφδνζεο 

ζεξκφηεηαο, έηζη ψζηε, ε ζεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηά ηεο, λα 

είλαη ηερληθά εθκεηαιιεχζηκε. Έηζη π.ρ. ε νμείδσζε  ηνπ ζηδήξνπζην πεξηβάιινλ, ε 

νπνία είλαη εμψζεξκε ρεκηθή αληίδξαζε ηνπ ζηδήξνπ κε ην νμπγφλν  ηνπ αέξα, δελ 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζζεί σο θαχζε, επεηδή ν ξπζκφο παξνρήο ζεξκφηεηαο θαηά ηελ 

δηάξθεηά ηεο, είλαη πξαθηηθά κεδεληθφο. Καηά ηελ θαχζε, κεηαηξέπεηαη ε ρεκηθή 

ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ, ζε ζεξκηθή. Σν νμπγφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δηεμαγσγή 

ηεο, ιακβάλεηαη απφ ηνλ αέξα ηνπ πεξηβάιινληνο  ή ζπλππάξρεη  κε ην θαχζηκν, φπσο 

ζηα εθξεθηηθά πιηθά. Μεξηθέο θνξέο νη θαχζε γίλεηαη κε θαζαξφ νμπγφλν. Όπσο ζε 

θάζε ρεκηθή αληίδξαζε, έηζη θαη ζηελ θαχζε, ε έξεπλα ηνπ θαηλνκέλνπ, 

πεξηιακβάλεη δχν βαζηθνχο ηνκείο : 

 

I. Σελ παξαθνινχζεζε ησλ νπζηψλ πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηελ θαχζε, απφ 

πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζθνπηά, δειαδή ηε κειέηε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ  ηνπο 

θαηά ηελ θαχζε θαη ηε δηαηχπσζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ πνζνηήησλ ησλ 

αξρηθψλ πιψλ θαη ησλ πξντφλησλ θαχζε. Σα ζέκαηα απηά εμεηάδεη ε 

΢ηνηρεηνκεηξία. 

 

II. Σνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο αληίδξαζεο. Ζ γλψζε ηνπ παξάγνληα απηνχ, 

έρεη βαζηθή ζεκαζία γηα ηελ εθινγή ηνπ κεγέζνπο ηεο κεραλήο ή ζπζηήκαηνο 

γηα ηε ιήςε πξνθαζνξηζκέλεο ηζρχνο. 

 

 

2.1.1  Υεκεία ηεο Καύζεο  

Όπσο αλαθέξζεθε, ε θαχζε είλαη κηα ρεκηθή δηαδηθαζία, θαηά ηελ νπνία ηα 

ζπζηαηηθά ηνπ θαπζίκνπ νμεηδψλνληαη ηαρχηαηα απφ ην νμπγφλν πνπ πεξηέρεη ν 

αέξαο θαχζεο. Σα πεξηζζφηεξα θαχζηκα πεξηέρνπλ θπξίσο άλζξαθα (C), 

πδξνγφλν(H), άδσην(Ν), νμπγφλν(Ο) θαη ζείν(S). Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα, κπνξνχλ λα απεηθνληζζνχλ κε ηελ ρξήζε ρεκηθψλ εμηζψζεσλ, νη 

νπνίεο δίλνπλ πιεξνθνξίεο ηφζν γηα ηηο ζρεηηθέο πνζφηεηεο ησλ αηφκσλ πνπ 
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αληηδξνχλ, φζν θαη γηα ηα πξντφληα ηεο θαχζεο. Γηα ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, νη 

βαζηθέο ρεκηθέο εμηζψζεηο νμείδσζεο γηα ηελ πιήξε θαχζε ηνπο έρνπλ σο εμήο : 

 

 

C     +   O2            CO2      +  32.79 MJ/kg(C)          (1) 

 

2H2  +   O2           2H2O  +   142.07 MJ/kg(H)       (2) 

 

S      +   O2           SO2       +   29.6 MJ/kg(S)           (3) 

 

Ν(θαπζίκνπ)    +    Ο2           ΝΟ2       +     29.6 MJ/kg(Ν)         (4) 

 

΢ηηο παξαπάλσ ρεκηθέο εμηζψζεηο, εθηφο ησλ αλαινγηψλ ησλ κνξηαθψλ πνζνηήησλ 

πνπ απαηηνχληαη απφ θάζε νπζία ψζηε λα επηηεπρζεί πιήξεο θαχζε, δίλνληαη θαη ηα 

πνζά ελέξγεηαο πνπ εθιχνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νμείδσζεο(αλεγκέλα αλά 

κνλάδα κάδαο ηεο νμεηδσκέλεο νπζίαο). Έηζη γηα ηελ εμίζσζε (1), ηζρχεη  φηη 1 kmol 

C  ηζνχηαη κε 12.011 kg C,32 kg O2  θαη 44.011 kg CO2   αληίζηνηρα. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ε θαχζε ησλ θαπζίκσλ απνηειείηαη απφ δεθάδεο ελδηάκεζεο 

αληηδξάζεηο(ελδφζεξκεο), ην καθξνζθνπηθφ απνηέιεζκα ησλ νπνίσλ είλαη αλαινγίεο 

αληηδξψλησλ θαη πξντφλησλ ησλ απιψλ απηψλ ζρέζεσλ. Σα ελδηάκεζα πξντφληα 

κπνξεί λα είλαη ειεχζεξα άηνκα(Ζ,Ο,Ν) ζηνηρείσλ, ελψζεηο νη νπνίεο είλαη ζηαζεξέο 

κφλν ζηε ζεξκνθξαζία ηεο θιφγαο θ.ά. 

 

Γηα ηελ αξρηθή έλαξμε ηεο αλάθιεμεο ηνπ κείγκαηνο θαπζίκνπ-αέξα, απαηηείηαη ε 

πξφζδνζε θάπνηνπ πνζνχ ζεξκφηεηαο, πνπ αληηζηνηρεί ζε ζεξκνθξαζία πςειφηεξε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθιέμεσο. Αληίζηνηρα, πνζφ ζεξκφηεηαο απαηηείηαη γηα ηελ 

δηαηήξεζε ηεο θαχζεο. Μεηά ηελ έλαξμε ηεο θαχζεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο αξρίδεη λα απμάλεηαη, κέρξη λα θζάζεη ηελ ζεξκνθξαζία (ζεκείν) θαχζεο, 

θαηά ηελ νπνία ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα απφ ηελ θαχζε, ηζνχηαη κε ηελ απαηηνχκελε 

ζεξκφηεηα γηα ηελ δηαηήξεζή ηεο, νπφηε ην θαηλφκελν ηεο θαχζεο θαζίζηαηαη πιένλ 

απηνζπληεξνχκελν. Ζ ζεξκνθξαζία θαχζεο επεξεάδεηαη θχξηα απφ  ην ιφγν αέξα 

θαχζεο - θαπζίκνπ(AF). Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαχζεο, έλα πνζφ ηεο ειθπφκελεο 

ζεξκφηεηαο, ράλεηαη κέζσ δηαθφξσλ κεραληζκψλ. Σν πνζφ απηφ ειαηηψλεηαη κε ηελ 

ηαρεία θαχζε ηνπ θαπζίκνπ, πνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ ζεξκνθξαζία 
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απηαλάθιεμεο(ζz) ηνπ θαπζίκνπ θαη ην ξπζκφ έθιπζεο ζεξκφηεηαο. Δάλ ην ζχζηεκα 

ιεηηνπξγνχζε  ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο, αδηαβαηη –θά κνλσκέλν, κε κεδεληθέο ζεξκηθέο 

απψιεηεο, ηφηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζα ήηαλ ε αδηαβαηηθή ζεξκνθξαζία θιφγαο, πνπ 

είλαη ε ζεσξεηηθά κέγηζηε ηηκή. 

 

H ρεκηθή εμίζσζε ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο θαχζεο ελφο ηπραίνπ θαπζίκνπ 

(πδξνγνλάλζξαθα CnHmSpOqNr)  δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε   

 

CmHnSpOqNr + (m+n/4+p-q/2)O2 (m)CO2 + (n/2)H2O + (p)SO2+(r/2)N2 

 

Η ζηνηρεηνκεηξηθή θαύζε, είλαη ε θαχζε θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

νμείδσζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θαπζίκνπ, κφλν ε ζεσξεηηθά απαηηνχκελε πνζφηεηα 

νμπγφλνπ (θαη αληίζηνηρα ηνπ αέξα), ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο ρεκηθέο 

εμηζψζεηο ηεο θαχζεο. ΢ηα  πξντφληα ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο θαχζεο δελ ππάξρεη 

νμπγφλν θαζψο ην θαχζηκν κεηαηξέπεηαη ζε πιήξσο νμεηδσκέλα πξντφληα 

.Γεδνκέλνπ, φηη ζηελ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ εθαξκνγψλ, σο πεγή νμπγφλνπ 

ιακβάλεηαη ν αέξαο, είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξηζηεί θαη ε ζεσξεηηθά απαηηνχκελε 

πνζφηεηα αέξα, αθνχ ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αέξα ζε νμπγφλν, είλαη ζηαζεξή θαη ίζε 

κε 23.21% kg O2 / kg αέξα. Ο ιφγνο ηεο ζεσξεηηθά απαηηνχκελεο πνζφηεηαο αέξα 

πξνο ηελ πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη, ιέγεηαη ζηνηρεηνκεηξηθόο ιόγνο 

αέξαο-θαπζίκνπ (AFst) θαη εθθξάδεηαη ζαλ ιφγνο πνζνηήησλ  (kmoles  αέξα 

/kmoles θαπζίκνπ), όγθσλ (m
3 

αέξα/m
3

 θαπζίκνπ), κάδαο  (kg αέξα/kg θαπζίκνπ). 

 

΢ηελ πξάμε βέβαηα, φπσο θαη ζηηο εκβνινθφξεο κεραλέο ληήδει, είλαη αδχλαηε ε 

πιήξεο θαη ε ηέιεηα  αλάκεημε ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνχ, νπφηε γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο πιήξνπο θαχζεο ηνπ θαπζίκνπ, απαηηείηαη πεξίζζεηα νμπγφλνπ(αέξα 

θαχζεο), ε νπνία είλαη ηφζν κεγαιχηεξε, φζν δπζκελέζηεξεο είλαη νη ζπλζήθεο 

αλάκεημεο αέξα θαη θαπζίκνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, νη θηλεηήξεο Diesel, ιεηηνπξγνχλ κε 

κεγάιε πεξίζζεηα αέξα γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ζπλζήθεο νκνηφκνξθνπ κείγκαηνο 

θαπζίκνπ-αέξα, κε ηελ δηαζθφξπηζε ησλ κνξίσλ ηνπ θαπζίκνπ ζηε κάδα ηνπ αέξα. Ο 

ιφγνο ηεο πξαγκαηηθά ρξεζηκνπνηνχκελεο πνζφηεηαο αέξα πξνο εθείλε  πνπ 

ζεσξεηηθά απαηηείηαη ή αληίζηνηρα ηνπ πξαγκαηηθνχ ιφγνπ αέξα-θαπζίκνπ(AF), πξνο 

ηνλ ζηνηρεηνκεηξηθφ(AFst), νλνκάδεηαη ιφγνο ηζνδπλακίαο αέξα θαχζεο(ια). Ζ ηηκή 



21 

 

ηνπ ιφγνπ αέξα, πνηθίιεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θαπζίκνπ θαη  ηνλ ηχπν ηνπ 

εγρπηήξα. Γηα ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε ε ηηκή ηνπ (ια) είλαη “1”, γηα αηειή θαχζε 

είλαη κηθξφηεξε ηνπ ελφο (ια<1) θαη γηα θαχζε κε πεξίζζεηα είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 

ελφο (ια>1). 

 

2.2  Μεραληζκόο ηεο Καύζεο Κηλεηήξα Diesel 

΢ηνπο θηλεηήξεο Diesel, ε θαχζε είλαη αλνκνηνγελήο θαη ε πεξηγξαθή ηεο, ιφγσ ηεο 

πνιππινθφηεηάο ηνπ θαηλνκέλνπ, απαηηεί ηελ πνιπδηάζηαηε ζεψξεζε ηεο θίλεζεο 

ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζηνλ θχιηλδξν. Ζ θπξίαξρε κέζνδνο πξνζέγγηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ, 

πνπ κειεηήζεθε απφ ηνλ Lyn, είλαη ε πξνζνκνίσζε ηεο θαχζεο απιά ζαλ κηα 

δηαδηθαζία έθιπζεο ζεξκφηεηαο. ΢χκθσλα κε  ηελ κέζνδν απηή, ν ζρεκαηηζκφο ηνπ 

κείγκαηνο, ε αλάθιεμε θαη ε πεξαηηέξσ θαχζε δελ απνηεινχλ ζαθψο  μερσξηζηέο 

ιεηηνπξγίεο, αιιά νξγαληθψο αιιειέλδεηεο θαη ρξνληθά επηθαιππηφκελεο. 

Γηαθξίλνληαη ηέζζεξα ζηάδηα ηεο θαχζεο, φπσο απηά θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα (2.1): 

1. AB : Καζπζηέξεζε αλαθιέμεσο : Ζ πεξίνδνο κεηαμχ ηεο δπλακηθήο έγρπζεο 

ηνπ θαπζίκνπ θαη ηεο αξρήο ηεο θαχζεσο ιφγσ θπζηθήο 

θαζπζηέξεζεο(αλάκημε) θαη ρεκηθήο θαζπζηέξεζεο (θηλεηηθή αληηδξάζεσλ). 

2. BC : Αλεμέιεγθηε θαύζε : ΢ηελ θάζε απηή έρνπκε ηελ απφηνκε θαχζε ηνπ 

κείγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ, ην νπνίν έρεη πξνεηνηκαζηεί θαηά ηελ πεξίνδν AB  

3. CD: Καύζε κέζσ δηάρπζεο ή Διεγρόκελε Καύζε : ΢ηε θάζε απηή ν ξπζκφο 

ηεο θαχζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα δεκηνπξγίαο λένπ κείγκαηνο ηνπ 

εγρπφκελνπ θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε 

θαχζε είλαη δπλαηφ λα ειέγρεηαη  κέζσ επίδξαζεο ζην ξπζκφ έγρπζεο 

4. DE: Σειεπηαίν ηκήκα ηεο θαύζεο : Πεξίνδνο θαζπζηεξεκέλεο θαχζεο πξνο ην 

ηέινο ηεο θάζεο ηεο εθηφλσζεο. Ζ θάζε απηή παξαιείπεηαη ζηα πεξηζζφηεξα 

κνληέια. 

.  

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.1. ΢ηάδηα ηεο θαύζεο ζε δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα θηλεηήξα Diesel. 
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2.2.1  Θεκειηώδεηο Δμηζώζεηο Καύζεο ζηηο Δκβνινθόξεο Μ.Δ.Κ 

2.2.1.1  Δμηζώζεηο Καύζεο  Σπραίνπ Τγξνύ Καπζίκνπ 

Σα θπξηφηεξα ζπλήζε θαχζηκα ζηηο εκβνινθφξεο Μ.Δ.Κ (βελδίλε, καδνχη, ειαθξχ 

πεηξέιαην, θεξνδίλε θ.α), ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα απηψλ ζε 

δηάθνξα ζηνηρεία άλζξαθα(C), πδξνγφλνπ(Ζ2), νμπγφλνπ(Ο2), ζείνπ(S),  αδψηνπ(Ν2), 

πγξαζία(Ζ2Ο) θ.ά. θαη ζε ινηπά άθαπζηα ζπζηαηηθά(άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο). 

Δπιφγσο ηζρχεη φηη ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζηνηρείσλ ηζνχηαη κε ηελ 

κνλάδα [ c+h+o+s+n+…..+w+a=1]. 

 

Έζησ ην θαχζηκν ρεκηθήο ζχζηαζεο  Cc , Hh , Ss , Oo , Nn , φπνπ c , h , s , o , n , ε 

επί ηνηο % θαηά βάξνο πεξηεθηηθφηεηα ζην θαχζηκν(kgζηνηρείσλ/kgθαχζηκνπ) ησλ 

αληίζηνηρσλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ. O αέξαο ηεο θαχζεο είλαη μεξφο δειαδή δελ πεξηέρεη 

πδξαηκφ, ελψ φια ηα ζπζηαηηθά ησλ θαπζαεξίσλ βξίζθνληαη ζε αέξηα θαηάζηαζε.  

Έηζη γηα ην άζξνηζκα ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ηνπ θαπζίκνπ ηζρχεη c+h+s+o+n+α=1, 

φπνπ α(%) είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ άθαπζησλ  πδξνγνλαλζξάθσλ. 

     

I. ΢ηνηρεηνκεηξηθή  θαύζε(πιήξεο) 

Ζ ρεκηθή αληίδξαζε γηα ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε  ηνπ θαπζίκνπ CnHmSpOqNr κε 

ηνλ αέξα είλαη ε αθφινπζε: 

CcHhSsOoNn+k(O2 +3.76Ν2)(c)CO2 + (h/2)H2O + (s)SO2+((k*3,76+n/2)N2           (1) 

 

Όπνπ k=(c+h/4+s - o/2) θαη  3,76 είλαη ηα  kmole N2  ζπλνδεχνπλ 1 kmole O2. 

 

Ζ  ζηνηρεηνκεηξηθή πνζφηεηα νμπγφλνπ πνπ απαηηείηαη θαηά ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή 

θαχζε 1 kg  θαπζίκνπ δίλεηαη απφ ηηο  ζρέζεηο (5.1) ,(5.2). 

 Ν(O2)st =  c/12   +  h/8  +   s/32.    – ν/64   ( kmoleO2 /kg θαχζηκν σο έρεη)           (1.1) 

 m(O2)st  =   32 *  Ν(O2)st       ( kgO2 /kg θη.)                                                               (1.2) 

 

Ζ αληίζηνηρε πνζφηεηα αέξα δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (1.3),(1.4) 

N(αέξα)st = Ν(O2)st  * (100/21)          ( kmole.αέξα/ kg θ.)                                       (1.3) 

m((αέξα)st  =  28.96*  N(αέξα)st           ( kg.αέξα/ kg θ.)                                              (1.4)                                                  
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Ζ θαηά kmole ζχλζεζε ηνπ θαπζαεξίνπ δίλεηαη ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο 

θαχζεο. 

Nco2 = c/12          ( kmole CO2 / kg θ.)                                                                    (1.5) 

Nh2o= h/4            (kmole H2O / kg θ. )                                                                    (1.6) 

Nso2= s/32           (kmole SO2 / kg θ. )                                                                     (1.7) 

Nn2=k*3,76+n/2=0.79* N(αέξα)st    ( kmole H2O / kg θαπζί.)                               (1.8)                                                                   

 

Ζ πνζφηεηα ηνπ θαπζαεξίνπ δίλεηαη απφ ην άζξνηζκα ησλ ζρέζεσλ 

(1.5),(1.6),(1.7),(1.8).  

Nr = c/12 +    h/4   + s/32  + θ*3,76+n/2                    (kmole θαπζαεξίνπ / kg θ)   (1.9) 

mr = ma +1 – α(ζπλήζσο πνιχ κηθξή πνζφηεηα)       (kg θαπζαεξίνπ / kg θ.)      (1.10) 

Mr = mr/Nr    Μνξηαθή κάδα  θαπζαεξίνπ                 (kg θαπζαεξίνπ  / kmole)   (1.11) 

 

ΙΙ. Πιήξεο θαύζε κε πεξίζζεηα  αέξα(ια) 

Ζ ζπλζήθε ια>1 απνηειεί αλαγθαία, θαη ηθαλή ζπλζήθε  γηα ηέιεηα(πιήξε) θαχζε. 

 

Ζ πνζφηεηα ηνπ άεξα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε πιήξνπο θαχζεο κε πεξίζζεηα αέξα 

δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο  (1.8),(1.9). 

N(αέξα)= N(αέξα)st    *   ια           ( k mole.αέξα/ kg θ.)                                        (1.12) 

m((αέξα)st  =  m((αέξα)st *ια            ( kg.αέξα/ kg θ.)                                               (1.13) 

 

Ζ θαηά kmole ζχλζεζε ηνπ ζεσξεηηθνχ θαπζαεξίνπ δίλεηαη ζχκθσλα κε ηηο 

παξαθάησ εμηζψζεηο θαχζεο. 

Nco2 = c/12                                  (kmole CO2 / kg θ.)                                           (1.14) 

Nh2o= h/4                                    (kmole H2O / kg θ.)                                           (1.15) 

Nso2= s/32                                   (kmole SO2 / kg θ.)                                            (1.16) 

No2=0.21 Ν(O2)st (ια-1)              (kmole O2  /kg  θ.)                                             (1.17) 

Nn2= 0.79 Ν(O2)st (ια)                (kmole Ν2 / kg θ.)                                              (1.18)                                                              
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Ζ πνζφηεηα ηνπ θαπζαεξίνπ δίλεηαη απφ ην άζξνηζκα ησλ ζρέζεσλ 

(1.5),(1.6),(1.7),(1.8)  

NR = Nco2 + Nh2o  + Nso2   + Nn2                  (kmole θαπζαεξίνπ / kg θ.)        (1.19) 

mR = ma +1 – α(ζπλήζσο πνιχ κηθξή πνζφηεηα)    (kg θαπζαεξίνπ / kg θ.)       (1.20) 

MR = mR/NR  ,  Μνξηαθή κάδα  θαπζαεξίνπ          (kg θαπζαεξίνπ  / kmole)    (1.21) 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, κπνξνχκε είηε λα ππνινγίζνπκε ηελ θαη’φγθν (ή kmole) 

ζχλζεζε ηνπ θαπζαεξίνπ γηα δεδνκέλν θαχζηκν θαη ιφγν ηζνδπλακίαο αέξα (ια>1) 

πιήξνπο θαχζεο, είηε λα ππνινγίζνπκε  ην ιφγν αέξα γηα δεδνκέλν θαχζηκν θαη 

θαη’φγθν ζχλζεζε ηνπ θαπζαεξίνπ. ΢πγθεθξηκέλα  ηζρχεη γηα ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ νμπγφλνπ: 

 

 (1.12)   Xco2  = Nco2    =                                   (c/12)                                               .         

                                NR        (c/12)+(h/4) + (s/32) + (0.21 Ν(O2)st (ια-1))+( 0.79 Ν(O2)st (ια)) 

 

 

 

 (1.13)   Xo2  =   No2    =                        0.21 Ν(O2)st (ια-1)                                       . 

                               NR          (c/12)+(h/4) + (s/32) + (0.21 Ν(O2)st (ια-1))+( 0.79 Ν(O2)st (ια)) 

  

 

Ζ ιχζε ησλ εμηζψζεσλ (5.12) θαη (5.13) σο πξνο ια είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο καο 

δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα έρνπκε δχν αλεμάξηεηεο ζπλαξηήζεηο ηνπ ιφγνπ 

ηζνδπλακίαο αέξα(ια), ια(co2) θαη  ια(ν2)   αληίζηνηρα. Έηζη κπνξνχκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ην ιφγν ηζνδπλακίαο θαχζεο γηα νπνηνδήπνηε δεδνκέλν θαχζηκν, 

γλσξίδνληαο κφλν ηελ θαη’ φγθν(ή kmole) ζχλζεζε ηνπ θαπζαεξίνπ. Γλσξίδνληαο 

ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ(kg θαπζίκνπ /h) θαη ην ιφγν ηζνδπλακίαο αέξα θαχζεο, 

κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ παξνρή αέξα θαχζεο( kg αέξα/h), ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

νξηζκφ ηνπ (ια). 

2.2.1.2 «Σππηθό Καύζηκν» 

Σα ζπλήζε  θαχζηκα ραξαθηεξίδνληαη κέζσ ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο αλάιπζεο ε νπνία 

δίλεηαη κε ηα κηθξά γξάκκαηα c , h , o , s , n ,…, w , a , πνπ παξηζηνχλ  ηελ θαηά κάδα 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζηα δηάθνξα ζηνηρεία C , H2 , O2 ,S ,N2 ,…, H2O θαη 

ινηπά άθαπζηα ζπζηαηηθά(ηέθξα). 

 



25 

 

Καηά θαλφλα ηα ζηνηρεία απηά δελ πεξηιακβάλνληαη ζην θαχζηκν κεκνλσκέλα, αιιά 

θαηά ην πιείζηνλ ππφ κνξθή ρεκηθψλ ελψζεσλ κεηαμχ ηνπο, ηδηαηηέξσο ηα θχξηα 

θαχζηκα ζηνηρεία C θαη H2, πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε πιεζψξα ρεκηθψλ ελψζεσλ, 

ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο. Κπξίσο γηα ηα πγξά θαχζηκα (βελδίλε, θεξνδίλε, ληήδει) δελ 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά σο πξνο ηελ ζηνηρεηαθή ηνπο ζχζηαζε(πεξηεθηηθφηεηα 

ζηνηρείσλ C , H2)  αιιά σο πξνο ην είδνο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ  πνπ πεξηέρνπλ(ηελ 

κνξθή πνπ εκθαλίδνληαη ηα ζηνηρεία ζην ζχζηεκα). ΢πλεπψο, ηα θαχζηκα απηά δελ 

εκθαλίδνπλ ζνβαξέο δηαθνξέο  νχηε σο πξνο ηελ ελεξγεηαθή νχηε σο πξνο ηε 

ζηνηρεηνκεηξηθή ζπκπεξηθνξά. Γηα ην ιφγν απηφ, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε έλα κέζν 

πγξφ θαχζηκν, κέζσ  ηνπ νπνίνπ κπνξνχκε λα εθηειέζνπκε ηππηθνχο ππνινγηζκνχο. 

Σν θαχζηκν απηφ νξίδεηαη σο «ηππηθφ θαχζηκν». Ζ ζχζηαζε ηνπ θαη νξηζκέλεο 

ηδηφηεηεο ηνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα (2.1) πνπ αθνινπζεί. 

 

Πίλαθαο 2.1.  Ιδηόηεηεο ηππηθνύ θαπζίκνπ 

«Σππηθφ Καχζηκν» 

Υεκηθφο Σχπνο C8H17 

΢χλζεζε (c)=85%,   (h)=13.5%,   (s)=1.0%,   (a)=0.5% 

Καηψηεξε 

Θεξκνγφλνο 

ηθαλφηεηα 

Ζu=42.500 kJ/kg (10.150 kcal/kg) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  3
Ο  

- ΑΣΜΟ΢ΦΑΙΡΙΚΗ ΡΤΠΑΝ΢Η ΑΠΟ                                                                  

ΜΗΥΑΝΔ΢ DIESEL
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3.1  Δηζαγσγή ζηε Αηκνζθαηξηθή Ρύπαλζε από Μ.Δ.Κ. 

Ζ ζπκβνιή ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο ζηελ αλαβάζκηζε  ηεο   πνηφηεηαο δσήο  

ηνπ  αλζξψπνπ είλαη αδηακθηζβήηεηε, φπσο αδηακθηζβήηεηε είλαη θαη ε ζπλεηζθνξά 

ηνπο ζηελ ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Οη ελδείμεηο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο 

(θσηνρεκηθφ λέθνο, φμηλε βξνρή) ζε ηνπηθφ θαη ελ γέλεη ε θιηκαηηθή αιιαγή 

(θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ππεξζέξκαλζε) ζε παγθφζκην επίπεδν, απνηεινχλ 

κείδσλ ζέκαηα επηζηεκνληθήο έξεπλαο, ηφζν ζε επίπεδν  πξφιεςεο φζν θαη ζε 

επίπεδν  πεξηνξηζκνχ ηνπ θαηλνκέλνπ. Ζ αλεμέιεγθηε εθπνκπή ξχπσλ αθνξά φιεο ηηο 

κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο, απφ ηελ ειεθηξνπαξαγσγή (θαχζε ιηζάλζξαθα, 

πεηξειαίνπ), ηελ θεληξηθή ζέξκαλζε θηηξίσλ  θαη ζαθψο ηηο εκβνινθφξεο κεραλέο 

(ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο ηνπο). ΢πγθεθξηκέλα ζην θιάδν ησλ κεηαθνξψλ, ην πνζνζηφ 

ησλ εθπνκπψλ ζε παγθφζκην επίπεδν είλαη 30% , κε ηελ  λαπηηιία λα  θαηέρεη ην 

2,7% ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ. 

Ο ζρεκαηηζκφο ησλ ξχπσλ πξνθαιείηαη απφ ηελ δηάζηαζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο 

εμαηηίαο ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθξαηεί ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο. Καηά ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε, ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο δελ κπνξνχλ 

λα νμεηδσζνχλ άιιν, ελψ πξαγκαηνπνηείηαη έθιπζε φινπ ηνπ πνζνχ ζεξκφηεηαο, πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθή θαχζε, ε 

πνζφηεηα ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ δηαηίζεηαη δελ είλαη αθξηβψο ίζε κε ηελ παξαπάλσ, 

φρη κφλν ιφγσ ησλ δηαθνξψλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ αιιά δηφηη ιακβάλεη ρψξα ην 

θαηλφκελν ηεο ρεκηθήο δηάζηαζεο ησλ πξντφλησλ. Καηά ην θαηλφκελν απηφ, ηα 

δηάθνξα ρεκηθά ζηνηρεία θαη νη ελψζεηο ηεο αληίδξαζεο ηεο θαχζεο ζπκκεηέρνπλ ζε 

έλα ζχλνιν επηκέξνπο αληηδξάζεσλ, νη νπνίεο γηα ηελ  νινθιήξσζή ηνπο 

απνξξνθνχλ ελέξγεηα. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία  θαη άιισλ 

ζπζηαηηθψλ, πέξα απφ ην CO2  θαη O2 , σο πξντφληα ηέιεηαο θαχζεο. Σα ζπζηαηηθά 

απηά (ζε ππνινγίζηκεο πνζφηεηεο) είλαη ηα: Ζ2 , CO , O2 , N2 , NO , NO2 , H2O , SO2 , 

HC(άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο)θαζψο θαη αιδεχδεο, θεηφλεο ,Ο3(φδνλ), SO3 θα. 

Απφ απηνχο ηνπο ξππαληέο, δηαθξίλνπκε ηνπο πην επηθίλδπλνπο θαη ηνμηθνχο φπσο 

είλαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα(CO2), ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO), ηα νμείδηα ηνπ 

αδώηνπ(ΝΟx), ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ(SΟx)(αλάινγα ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ 

ζε ζείν), ηνπο άθαπζηνπο πδξνγνλάλζξαθεο(HC) θαη ηηο ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο κε 
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θπξηφηεξε ηελ αηζάιε(soot)(καύξν θαπλό)(κφλν ζηνπο θηλεηήξεο Diesel φπσο  έρεη 

αλαθεξζεί ζην ΚΔΦΑΛΑΗΟ(1)). 

Δλ θαηαθιείδη, ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο αηκνζθαηξηθήο κφιπλζεο, νη αλεπηπγκέλεο 

βηνκεραληθά ρψξεο, κέζσ ζπλδηαζθέςεσλ( πξσηφθνιιν ηνπ Kioto) θαη  εξεπλεηηθψλ 

θέληξσλ θαηαβάιινπλ πξνζπάζεηεο γηα ηελ εχξεζε λέσλ ηερληθψλ πνπ ζα αθνξνχλ 

ηφζν ηελ πξφιεςε θαη ηελ δεκηνπξγία κέηξσλ γηα ηελ απνθπγή ζρεκαηηζκνχ ησλ 

ξππνγφλσλ νπζηψλ, φζν θαη ηελ θαηαζηνιή απηψλ, κε κέηξα πνπ ηηο δεζκεχνπλ ή ηηο 

θαηαζηξέθνπλ. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα πξνρσξήζεη ε λνκνζεηηθή πξφλνηα ησλ 

αξκφδησλ θξαηηθψλ ππεξεζηψλ θαη άιισλ δηεζλψλ νξγαληζκψλ, φπσο ν Γηεζλήο 

Οξγαληζκφο Ναπζηπινΐαο, γηα ηελ ζέζπηζε πεξηνξηζηηθφηεξσλ νξίσλ γηα ηα 

επηηξεπφκελα πνζνζηά εθπνκπήο αέξησλ ξχπσλ θαη ηνλ έιεγρν εθαξκνγήο ηνπο. 

 

 

3.2  Δθπεκπόκελνη Ρύπνη από ηνπο Κηλεηήξεο  Diesel 

Οη θπξηφηεξνη ξχπνη πνπ εθπέκπνληαη απφ ηνπο θηλεηήξεο Diesel  είλαη ηα              

NOx ,  CO , HC , ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο κε θχξηα ηελ αηζάιε(soot) , SΟx , CO2
*
 (νη 

ηέζζεξεηο πξψηνη ξχπνη αλήθνπλ ζηνπο ειεγρφκελνπο ξχπνπο, κε λνκνζεηεκέλα 

επίπεδα ζπγθέληξσζεο).  

 

Δηθόλα 3.1. .΢πλήζεηο εθπεκπόκελνη ξύπνη από κεραλή Diesel. 
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3.2.1  Ομείδηα ηνπ Αδώηνπ(NOx) 

3.2.1.1  Σα Ομείδηα ηνπ Αδώηνπ (NOx) 

Ομείδηα ηνπ αδώηνπ(NOx):Με ηνλ φξν νμείδην ηνπ αδψηνπ αλαθεξφκαζηε θαηά θχξην 

ιφγν ζην κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ(ΝΟ) θαη ζην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ(ΝΟ2), ελψ 

παξαηεξνχληαη κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο  άιισλ κνξθψλ φπσο ηνπ Ν2Ο , Ν2Ο3 , Ν2-

Ο4 , Ν2Ο5 , ζεκαληηθφηεξε(γηα ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο) ησλ νπνίσλ είλαη ην 

πξσηνμείδην ηνπ αδψηνπ(Ν2Ο). ΢ε κεζαία θαη κεγάια θνξηία, εμαηηίαο ησλ ζπλζεθψλ 

πνπ επηθξαηνχλ ζην ζάιακν θαχζεο ηνπ Diesel, ην πνζνζηφ ηνπ ΝΟ θζάλεη ην 

98~99% κε απνηέιεζκα λα ζεσξνχληαη ζπλψλπκα ηνπ ΝΟx. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη 

ζηα κηθξά θνξηία, φπνπ απμάλεη ην πνζνζηφ ηνπ NO2 θαη θζάλεη ην 10~25%. Σα 

ΝΟx απνηεινχλ έλαλ απφ ηνπο θπξηφηεξνπο ξχπνπο κε ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ 

αηκφζθαηξα. 

 

Όζνλ αθνξά ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ ππφ ηελ 

επίδξαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο αληηδξνχλ κε πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο θαη 

ζρεκαηίδνπλ ην φδνλ, ζπκβάιινληαο ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε. Δπίζεο 

αληηδξνχλ κε ηελ πγξαζία ηνπ αέξα ζρεκαηίδνληαο ληηξηθφ νμχ, ζπκβάιινληαο ζηελ 

δεκηνπξγία ηεο φμηλεο βξνρήο. Γχν θαηλφκελα πνπ δεκηνπξγνχλ ζνβαξέο επηπηψζεηο 

ζηνπο αλζξψπνπο(αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα, θαξθίλν ηνπ δέξκαηνο) θαη ζην 

πεξηβάιινλ(θαηαζηξνθή δαζψλ). 

3.2.1.2  ΢ρεκαηηζκόο Oμεηδίσλ ηνπ Aδώηνπ (NOx) 

Κχξηα πεγή ζρεκαηηζκνχ ησλ ΝΟx είλαη ε νμείδσζε ηνπ αδψηνπ(Ν2)πνπ ππάξρεη 

ζηνλ αηκνζθαηξηθφ γηα ηελ θαχζε αέξα, ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

πεξηνρή αληηδξάζεσο, ελψ ζαλ κηα δεχηεξε πεγή ζεσξείηαη ε νμείδσζε ηνπ Ν2 πνπ 

πηζαλψο πεξηέρεηαη ζην θαχζηκν(ζε ζρεηηθά ακειεηέεο πνζφηεηεο). ΢ηνπο θηλεηήξεο 

Diesel, o ηξφπνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε θαχζε ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ΝΟx. H αλνκνηνγέλεηα ηνπ κείγκαηνο θαπζίκνπ-αέξα, δεκηνπξγεί δψλεο πινχζηνπ 

θαη θησρνχ θαπζίκνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο, θέξεη σο 

απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ κφλν ζε πεξηνρέο πνπ νη 

ζπλζήθεο ην επλννχλ. Ο ζρεκαηηζκφο ηνπο παξαηεξείηαη έληνλα θαηά ην δεχηεξν 

ζηάδην ηεο θαχζεο, κε ηελ εκθάληζε ηεο θιφγαο πξναλάκεημεο, φπνπ ε ζεξκνθξαζία 

θαη ηα επίπεδα νμπγφλνπ είλαη πςειά. Ζ δηαδηθαζία απηή παγψλεη, θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο ειεγρφκελεο θαχζεο, θαηά ηελ νπνία νη ζεξκέο δψλεο αληίδξαζεο έξρνληαη ζε 
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επαθή κε ην ςπρξφ θαη άθαπζην κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή αέξα, κε απνηέιεζκα ηελ 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ νμεηδίσλ. Ο ζρεκαηηζκφο ΝΟx, εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

θαη ηνλ ρξφλν παξακνλήο ζηελ δψλε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαηά ηελ θαχζε, ηελ 

δηαζέζηκε πνζφηεηα θαη ηελ κεξηθή πίεζε  ηνπ νμπγφλνπ. Eθθξάδεηαη ζπλήζσο κε 

ηνλ κεραληζκφ Zeldovich, πνπ είλαη έλα ζχλνιν αληηδξάζεσλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

απφ έξεπλεο. Οη θχξηεο αληηδξάζεηο γηα πςειά θαη κεζαία θνξηία, αθνξνχλ  άκεζα ηα 

εθπεκπφκελα(ζπγθέληξσζε 98~99% ΝΟ ) ΝΟx.  

 Πεξίζζεηα Ο2 

Ο  +  Ν2   →   ΝΟ   +   Ν 

Ν  +  Ο2   →   ΝΟ   +   Ζ 

 Πεξίζζεηα θαπζίκνπ 

Ν   +   ΟΖ   →   ΝΟ   +   Ζ 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ2 ζηα θαπζαέξηα είλαη ζρεδφλ 

ακειεηέα κε εμαίξεζε, ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζηα ρακειά θνξηία. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ην πνζνζηφ ηνπ  ΝΟ2 παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 10-25%. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί  ην ΝΟ πνπ ζρεκαηίδεηαη, νμεηδψλεηαη ζε ΝΟ2 θαη έπεηηα μαλά ζε ΝΟ, ζχκθσλα 

κε ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

ΝΟ + ΖΟ2  →  ΝΟ2 + ΟΖ 

ΝΟ2 + Ο  →  ΝΟ + Ο2 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη νη εκβνινθφξεο κεραλέο κε ηελ κεγαιχηεξε εθπνκπή 

NOx είλαη νη βξαδχζηξνθεο, πνπ ζπλαληνχληαη θπξίσο ζε λαπηηθέο εθαξκνγέο. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί ιεηηνπξγνχλ κε κεγάιν ιφγν ηζνδπλακίαο αέξα, άξα θαη πεξηζζφηεξε 

πνζφηεηα νμπγφλνπ εηζέξρεηαη ζηελ θαχζε, ελψ θαη ε θαχζε δηαξθεί πεξηζζφηεξν 

ρξφλν ιφγσ ηεο ρακειήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο.  

 

3.2.2   Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα (CO) 

3.2.2.1   Σν Μνλνμείδην ηνπ Άλζξαθα(CO) 

Με ηνλ φξν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα αλαθεξφκαζηε ζην πξντφλ ηεο πιήξεο 

νμείδσζεο ηνπ άλζξαθα θαηά ηελ αηειή θαχζε ηνπ, κέζα ζε έλα ζάιακν θαχζεο. 

Δκθαλίδεηαη έληνλα ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κε πινχζην κείγκα(θ>1, ια<1) ή 

αθφκε (θαη ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο εθπνκπήο) ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ιφγνο 

ηζνδπλακίαο αέξα είλαη ιίγν κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο. Πξφθεηηαη γηα έλαλ απφ ηνπο 

ζνβαξφηεξνπο θαη πην ηνμηθνχο ξχπνπο(ε εηζπλνή ηνπ κπνξεί λα επηθέξεη 
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πνλνθέθαιν, θαξδηαθέο αιινηψζεηο έσο θαη ζάλαην), πνπ φκσο ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηλεηήξα diesel κε πεξίζζεηα αέξα αθφκα θαη ζην πιήξεο θνξηίν ηνπ, 

εκθαλίδεηαη  ζε κηθξέο πνζφηεηεο ζηα θαπζαέξηα ησλ θηλεηήξσλ diesel. 

 

3.2.3  Άθαπζηνη Yδξνγνλάλζξαθεο(HC) 

3.2.3.1  Οη Άθαπζηνη Τδξνγνλάλζξαθεο (HC) 

Οη άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο είλαη απνηέιεζκα  ηεο αηειήο θαχζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

Δκθαλίδνληαη ζηελ εμαγσγή ησλ θαπζαεξίσλ ησλ πεηξειαηνθηλεηήξσλ θπξίσο σο 

παξαθίλεο, νιεθίλεο, αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο θαη ζε ιηγφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

σο αθεηπιέληα. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη θαη αξθεηά κεγάιε 

ζπγθέληξσζε νμπγνλνχρσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ((VOCS)Volatile Organic 

Compounds), νη νπνίεο ζπκβάιινπλ ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ θσηνρεκηθνχ λέθνπο(κε 

ηελ παξνπζία ειηαθνχ θσηφο αληηδξνχλ κε ην ΝΟ2 θαη δεκηνπξγνχλ ηνπο 

δεπηεξνγελνχο ξχπνπο φδνλ(Ο3) θαη ληηξηθφ ππεξνμαθπηέιην(PAN)). Οη νμπγνλνχρεο 

ελψζεηο είλαη ζπλήζσο αιδευδεο, αιθνφιεο θαη θεηφλεο. 

 

Οη άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο απνηεινχλ έλαλ απφ ηνπο επηθηλδπλφηεξνπο ξχπνπο 

γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία θαζψο είλαη ππαίηηνη  ηφζν γηα παζήζεηο ησλ καηηψλ, ηνπ 

πλεχκνλα αιιά θαη  ηελ εκθάληζε θαξθίλνπ. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ζπκβάιινπλ 

ζην θσηνρεκηθφ λέθνο θαη ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

3.2.3.2  ΢ρεκαηηζκόο Άθαπζησλ Yδξνγνλαλζξάθσλ (HC) 

Ο θχξηνο ιφγνο εκθάληζεο άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζηα θαπζαέξηα ησλ 

εκβνινθφξσλ θηλεηήξσλ είλαη ε αηειήο θαχζε ηνπο κέζα ζην θχιηλδξν. Κχξηα αηηία 

ζρεκαηηζκνχ πδξνγνλαλζξάθσλ ζηνπο θηλεηήξεο Diesel είλαη, είηε ην πάξα πνιχ 

θησρφ κείγκα γηα ηελ απηαλάθιεμε θαη ζπληήξεζε  ηεο θαχζεο(ππεξαλακεημηκφηεηα) 

είηε ην πάξα πνιχ πινχζην κείγκα κε απνηέιεζκα ηελ αληθαλφηεηα ηέιεηαο θαχζεο 

θαη ηελ δηαθπγή άθαπζηνπ κείγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ απφ ην ζάιακν θαχζεο 

(ππναλακεημηκφηεηα). ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε πνζφηεηα αθαχζησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ πνπ δηαθεχγεη, αλαιψλεηαη κέζσ αξγψλ αληηδξάζεσλ νμείδσζεο 

ζηελ θάζε ηεο απνηφλσζεο, κε αλάκεημή ηεο κε επηπιένλ αέξα. Απηφ έρεη  σο 

απνηέιεζκα, λα ζεσξείηαη ην πνιχ θησρφ κείγκα σο ε θχξηα αηηία εθπνκπήο HC. Σν 

θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη θπξίσο γηα ην θαχζηκν πνπ εγρχεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 
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θαζπζηεξήζεσο αλαθιέμεσο, ελψ απηφ ην νπνίν εγρχεηαη κεηά απφ απηφ ην ζηάδην, 

νμεηδψλεηαη πιήξσο. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε εθπνκπή HC είλαη άκεζα εμαξηεκέλε απφ ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. ΢ηελ ιεηηνπξγία ελ θελφ θαη ζηα πνιχ ρακειά θνξηία, νη 

εθπνκπέο είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζπγθξίζε κε απηέο ζην πιήξεο θνξηίν. Σέινο, φηαλ ν 

θηλεηήξαο ππεξθνξησζεί νη  εθπνκπέο απμάλνληαη ξαγδαία. 

 

3.2.4  ΢σκαηηδηαθέο εθπνκπέο 

3.2.4.1  Γεληθά 

Οη ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο ησλ θηλεηήξσλ Diesel είλαη άκεζα αληηιεπηέο απφ ηνλ 

άλζξσπν ιφγσ ηεο νξαηήο ρξνηάο ηνπο ζηα θαπζαέξηα. Σν είδνο ησλ  εθπεκπφκελσλ 

ζσκαηηδίσλ πξνζδηνξίδεηαη θπξίσο ζε αληηζηνηρία  κε ην ρξψκα ηνπ θαπλνχ. 

Αλάινγα κε ηελ απφρξσζε έρνπκε: 

 Λεπθό θαπλό , πνπ ζχγθεηηαη  απφ νκίριε πγξψλ άθαπζησλ ζσκαηηδίσλ θαπζίκνπ 

θαη εκθαλίδεηαη θαηά ηελ εθθίλεζε απφ ςπρξή θαηάζηαζε ή ζε πνιχ ρακειά 

θνξηία. 

  Κπαλό θαπλό, πνπ ζχγθεηηαη απφ νκίριε πγξψλ άθαπζησλ ζσκαηηδίσλ 

ιηπαληηθνχ ειαίνπ θαη εκθαλίδεηαη φηαλ ππάξρεη πξφβιεκα θαηά ηελ ιίπαλζε(πρ. 

θζαξκέλα ή θνιιεκέλα ειαηήξηα εκβφινπ). 

 Μειαλό θαπλό ή αηζάιε, πνπ ζχγθεηηαη απφ ιεπηά ζσκαηίδηα ζηεξενχ άθαπζηνπ 

άλζξαθα. 

Όια ηα είδε θαπλνχ είλαη επηβιαβή γηα ηνλ άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ ,θπξίσο 

εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηνπ ,πνπ ηνπο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα εηζρσξνχλ ζηνλ 

αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα αλαπηπρζεί ην ζεκαληηθφηεξν είδνο 

θαπλνχ, ε αηζάιε. 

3.2.4.2  Αηζάιε(soot) 

3.2.4.2.1  Η Αηζάιε(soot) 

Αηζάιε(soot):Με ηνλ φξν αηζάιε αλαθεξφκαζηε ζην αλζξαθψδεο πιηθφ ην νπνίν 

παξάγεηαη θαηά ηελ θαχζε ηνπ θηλεηήξα Diesel σο απνηέιεζκα αηεινχο θαχζεο. 

Δίλαη ν ραξαθηεξηζηηθφο ξχπνο ηεο πεηξειαηνκεραλήο, πνπ εκθαλίδεηαη σο ν 

ραξαθηεξηζηηθφο καχξνο θαπλφο ζηα ςειά θνξηία (>90% ηνπ κεγίζηνπ) θαη 

νθείιεηαη ζηελ ππξφιπζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ηελ ζρεηηθή αλεπάξθεηα νμπγφλνπ ζηηο 
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δψλεο πινχζηνπ κείγκαηνο πνπ δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο ηεο αλνκνηνγέλεηαο ηνπ 

θαπζίκνπ. Σν θαηλφκελν απηφ ζπλδέεηαη είηε κε ηελ ζπλερή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα 

ζε πνιχ πςειά θνξηία είηε κε ηηο απφηνκεο αιιαγέο θνξηίνπ (απφ ρακειά ζε πςειά) 

ή θαηά ηελ εθθίλεζε φηαλ κε ηελ απφηνκε έγρπζε θαπζίκνπ ζην ζάιακν θαχζεο ν 

δηαηηζέκελνο αέξαο δελ επαξθεί. Aπνηειεί ζσκαηηδηαθή εθπνκπή απνηεινχκελε θαηά 

θχξην ιφγν απφ άηνκα άλζξαθα, ζε αλαινγία κε ην πδξνγφλν H/C=0,1 .Ζ δηάκεηξνο 

θάζε ζσκαηηδίνπ είλαη κεξηθέο εθαηνληάδεο  nm(~30 nm). 

 

Σα ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο ζπκβάινπλ αξλεηηθά ζηα επίπεδα ζσκαηηδηαθψλ 

εθπνκπψλ PM ηνπ αέξα πνπ εηζπλένπκε. Βέβαηα πέξα απφ ηελ αηζάιε θαη νη 

ππφινηπνη ξχπνη φπσο ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ(NOx)θαη ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ(SΟx), 

ζρεκαηίδνπλ ζσκαηίδηα κεηά ηελ εθπνκπή ηνπο, φηαλ αληηδξνχλ κε δηάθνξα άιια 

ζηνηρεία ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα, φκσο ην πνιχ κηθξφ κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

αηζάιεο(<0,1κm), ηα θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα επηθίλδπλα γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, 

(αλαπλεπζηηθά θαη θαξδηνινγηθά πξνβιήκαηα). 

3.2.4.2.2  ΢ρεκαηηζκόο Αηζάιεο(soot) 

Οη θαηαζθεπαζηέο κεραλψλ Diesel, ππφ ην βάξνο ηνπ απζηεξνχ λνκνζεηηθνχ 

πιαηζίνπ πξνζαλαηνιίδνληαη ζηελ αλαδήηεζε λέσλ ηξφπσλ κείσζεο ηεο εθπνκπήο 

ηεο αηζάιεο, ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιεια, ππνινγηζηηθά κνληέια .Έλα ηέηνην  

δηαδεδνκέλν απινπνηεκέλν κνληέιν, πνπ πξνζεγγίδεη ην ζρεκαηηζκφ ηεο αηζάιεο 

είλαη απηφ ηνπ Hiroyasu. O ζρεκαηηζκφο ηεο αηζάιεο ιακβάλεη ρψξα ζε ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο ζηελ πεξηνρή ησλ 1000-2800 Κ θαη 50-100 atm. To κνληέιν 

απηφ είλαη δηβεκαηηθφ (two-step) θαη  πεξηιακβάλεη δχν ζηάδηα: 

 

I. Σν  ζηάδην ηεο γέλλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ : ΢ην ζηάδην απηφ, παξάγεηαη ην 

πξψην πιηθφ ηεο ζπκππθλσκέλεο θάζεο ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηα 

πξντφληα ηεο  νμείδσζεο θαη ππξφιπζεο ηνπ θαπζίκνπ. Σα πξντφληα απηά 

πεξηέρνπλ δηάθνξνπο  αθφξεζηνπο αέξηνπο πδξνγνλάλζξαθεο, ηδηαίηεξα 

αθεηπιέλην(C2H2) θαη ηα αλψηεξα απηνχ πνιπαθεηπιέληα(C2nH2) θαη 

πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο. Σα δχν απηά είδε κνξίσλ 

ζεσξνχληαη σο νη πην πηζαλνί πξφδξνκνη αηζάιεο ζηηο θιφγεο, αθνχ κέζσ 

ησλ αληηδξάζεσλ ζπκπχθλσζήο ηνπο έρνπκε ηελ εκθάληζε ησλ πξψησλ 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο(d<2 nm). 
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II. Σν ζηάδην ηεο κεγέζπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ : ΢ην ζηάδην απηφ, έρνπκε 

αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, πνπ πεξηιακβάλεη ηφζν αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο φζν θαη ζχκπεμε(ζηεξενπνίεζε) θαη ζπλάζξνηζε. Ζ 

επηθαλεηαθή αχμεζε, κε ηελ νπνία παξάγεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

ζηεξενχ πιηθνχ, πεξηιακβάλεη ηελ πξνζθφιιεζε ζπζηαηηθψλ αέξηαο θάζεο 

ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηελ ελζσκάησζή ηνπο ζηελ 

ζσκαηηδηαθή θάζε. 

 

Ζ αηζάιε παξαηεξείηαη ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο, ζηνλ ππξήλα ηεο δέζκεο ηνπ 

θαπζίκνπ θαη  ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ, φπνπ θαίλεηαη φηη ν κεραληζκφο 

ζρεκαηηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη απηφο ηεο ππξφιπζεο (δηάζπαζε ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ, ζε άιινπο κηθξφηεξνπο κνξηαθνχ βάξνπο, ιφγσ ηεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο κε ρακειή επάξθεηα νμπγφλνπ). Οη ζπγθεληξψζεηο αηζάιεο απμάλνπλ 

ξαγδαία κε ηελ έλαξμε ηεο θαχζεο, ελψ κεηψλνληαη φηαλ ζηακαηήζεη ε έγρπζε ηνπ 

θαχζηκνπ θαη ν πινχζηνο ζε θαχζηκν ππξήλαο αλακεηρζεί κε αέξα πξνο θησρφηεξεο 

αλαινγίεο.  

 

Δηθόλα 3.2. ΢πγθέληξσζε αηζάιεο θαηά ηελ θαύζε κε έγρπζε ζε θηλεηήξα Diesel.  

 

Καζψο ν ζρεκαηηζκφο ηεο αηζάιεο, ζπλδέεηαη άκεζα κε ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα, 

απνηειεί έλα επηπιένλ πξφβιεκα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, αλεμάξηεηα ηεο 

ξππνγφλνπ ηδηφηεηά ηεο. Ζ ιεηηνπξγία ζε πςειά θνξηία θαη ε δεκηνπξγία ηνπηθψλ 

δσλψλ πινχζηνπ κείγκαηνο εμαηηίαο ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ θαπζίκνπ, επηθέξεη 

ηελ δεκηνπξγία αηζάιεο θαη έρεη αξλεηηθά απνηειέζκαηα ζηηο νπέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

έγρπζεο θαη ηελ βαιβίδα εμαγσγήο ιφγσ ησλ επηθαζήζεσλ. Σν γεγνλφο απηφ είρε 

ζαλ απνηέιεζκα ηα φξηα ηνπ θηλεηήξα λα ζπλδένληαη κε ηελ εκθάληζε ηεο αηζάιεο. 
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Σν πξφβιεκα απηφ έρεη ιπζεί  κε ηελ εθαξκνγή θαηάιιειεο ππεξπιήξσζεο, κε ηελ 

βνήζεηα ηεο νπνίαο δηεπξχλακε ην πεξηζψξην ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

3.2.5  Ομείδηα ηνπ Θείνπ(SO2) 

3.2.5.1  Σα Ομείδηα ηνπ Θείνπ(SO2) 

Ομείδηα ηνπ ζείνπ(SO2):Δμαηηίαο ηεο νξγαληθήο θαηαγσγήο ηνπ πεηξειαίνπ θαη ησλ 

παξαγψγσλ ηνπ, εκπεξηέρεηαη πνζφηεηα ζείνπ ζην θαχζηκν πνπ εγρχεηαη ζην ζάιακν 

θαχζεο. Καηά ηελ θαχζε, ε πνζφηεηα ηνπ ζείνπ ζην θαχζηκν νμεηδψλεηαη  ζε 

δηάθνξεο ρεκηθέο ελψζεηο ηνπ ζείνπ(SOx), αιιά θπξίσο ζην δηνμείδην ηνπ ζείνπ 

(SO2) θαη ην ππεξνμείδην ηνπ ζείνπ(SO3) κε αλαινγία 15:1. ΢πλεπψο νη εθπνκπέο 

SOx είλαη ζπλψλπκε ηεο εθπνκπήο SO2. Σα νμείδηα ηνπ ζείνπ, ζπκβάιινπλ 

απνθαζηζηηθά ζηελ δεκηνπξγία φμηλεο βξνρήο θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ θαηαζηξνθή 

ηνπ πεξηβάιινληνο(θαηαζηξνθή δαζψλ), επηθέξνληαο ζεκαληηθά πξνβιήκαηα  ζηελ 

αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα(θαηαζηξνθή κλεκείσλ) θαη ζηελ αλζξψπηλε 

πγεία(εξεζηζκφο  αιινηψζεηο πλεπκφλσλ). 

 

3.2.6  Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα(CO2)
**

 

3.2.6.1  Σν Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα(CO2) 

Σν CO2  δελ απνηειεί ξχπν θαζψο πξνέξρεηαη  απφ ηελ ηέιεηα θαχζε  ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ άλζξαθα. ΢χκθσλα κε ην πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην απνηειεί έλα 

απφ ηα αέξηα ηνπ Θεξκνθεπίνπ(CO2,CH4,N2O,HFCs,PFCs,SF6). Ζ αλαθνξά ηνπ  

ζηελ παξάγξαθν απηή (σο εθπεκπφκελν ξχπν) γίλεηαη,  γηα λα αλαδεηρζεί ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ ζην  παγθφζκην πεξηβαιινληηθφ θαηλφκελν ηνπ Θεξκνθεπίνπ. Ζ 

εθπνκπή ηνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ θηλεηήξα. Όζν θαιχηεξνο 

είλαη ν βαζκφο απφδνζεο, ηφζν ιηγφηεξε ε πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ πνπ ρξεηάδεηαη λα 

θαεί ,άξα θαη ε πνζφηεηα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 
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3.3  Μέζνδνη Μείσζεο Δθπεκπόκελσλ Ρύπσλ  

3.3.1  Δηζαγσγή 

΢ηνπο θηλεηήξεο Diesel ε εθπνκπή CO2 είλαη αλαπφθεπθηε, αιιά ιφγν ηνπ πςεινχ 

βαζκνχ απφδνζεο ησλ θηλεηήξσλ diesel είλαη ζρεηηθά κηθξή αλά κνλάδα ηζρχνο. 

Παξάιιεια, ε εθπνκπή CO είλαη πνιχ κηθξή ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ diesel κε 

πεξίζζεηα αέξα. Έηζη απφ ηηο εθπνκπέο ησλ ξχπσλ, νη πην ζεκαληηθέο είλαη ηα νμείδηα 

NOx θαη SΟx, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηηο πςειέο πηέζεηο θαχζεο θαη είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θηλεηήξσλ Diesel. Δλψ ν πεξηνξηζκφο ησλ SΟx, είλαη δπλαηφλ 

λα επηηεπρζεί κε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ ζε ζείν (S), ν 

πεξηνξηζκφο ησλ ΝΟx, ησλ άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ(HC) θαη ηεο αηζάιεο είλαη 

πην πεξίπινθνο. Πην δχζθνινο είλαη  ν πεξηνξηζκφο ηεο εθπνκπήο NOx πνπ είλαη 

αξθεηά ζεκαληηθή. Π.ρ. Θεσξψληαο έλα επίπεδν εθπνκπήο ΝΟx 16-22 g/kWh θαη κία 

ηππηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ 180 g/kWh, δηαπηζηψλεηαη φηη ε εθπνκπή ΝΟx απφ 

θηλεηήξεο πινίσλ παγθνζκίσο εθηηκάηαη ζηνπο 15 εθαηνκ.ηφλνπο ΝΟx ηνλ ρξφλν ,ζε 

ζρέζε  κε ηελ παγθφζκηα έθιπζε ΝΟx απφ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα πνπ εθηηκάηαη 

ζηνπο  65-75 εθαηνκ.ηφλλνπο. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, δηεζλείο νξγαληζκνί, φπσο 

ν Γηεζλήο Ναπηηιηαθφο Οξγαληζκφο (πνπ παξνπζηάδεηαη εθηελψο ζην ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5)  

έρνπλ ζηνρνπνηήζεη  ηελ εθπνκπή νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ ζείνπ, βάδνληαο φξηα 

εθπνκπήο θαη ζηφρνπο κείσζεο ησλ ξχπσλ.  

 

Οη ηερληθέο πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ 

δηαθξίλνληαη ζηηο κεζφδνπο πνπ εθαξκφδνληαη εληφο ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο(πξσηνγελείο) θαη ηηο κεζφδνπο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ επεμεξγαζία ησλ 

θαπζαεξίσλ(δεπηεξνγελείο). Οη πξσηνγελείο κέζνδνη ή κέζνδνη πξφιεςεο απνηεινχλ 

νπζηαζηηθά επεκβάζεηο ζηελ ίδηα ηελ δηαδηθαζία ηεο θαχζεο ψζηε λα πεξηνξίζνπλ 

ηελ παξαγσγή αλεπηζχκεησλ ξχπσλ. Αληίζεηα, νη δεπηεξνγελείο κέζνδνη ή κέζνδνη 

πεξηζηνιήο, ζηνρεχνπλ ζηελ κείσζε ηεο πνζφηεηαο ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ, φρη 

φκσο ζηελ παξαγσγή ηνπο. Πξφθεηηαη δειαδή γηα ηερλνινγίεο πνπ αζθνχληαη 

εμσηεξηθά ηνπ θηλεηήξα, νη νπνίεο είηε παγηδεχνπλ, είηε κεηαζρεκαηίδνπλ ρεκηθά 

ηνπο αλεπηζχκεηνπο, εθπεκπφκελνπο ξχπνπο. Οη πξσηνγελείο κέζνδνη επηιχνπλ 

νπζηαζηηθά ην πξφβιεκα ησλ ξχπσλ ζε αληίζεζε κε ηνπο δεπηεξνγελείο κεζφδνπο 

πνπ δεκηνπξγνχλ λέα πξνβιήκαηα πεξί δηαρείξηζεο ηνπ παγηδεπκέλνπ ξχπνπ ή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκέλνπ παξαπξντφληνο ηνπο. Σέινο πξέπεη λα ηνληζηεί ηδηαίηεξα, φηη θαη 
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νη δχν θαηεγνξίεο επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηελ 

ηζρχ ηνπ θηλεηήξα. ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο ζα πεξηγξάςνπκε ζπλνπηηθά ηηο 

θπξηφηεξεο πξαθηηθέο κεζφδνπο κείσζεο εθπνκπψλ  ηνπ ΝΟx , ηνπ SΟx θαη ηεο 

αηζάιεο. 

 

3.3.2  Παξάγνληεο πνπ Δπεξεάδνπλ ηελ Δθπνκπή Ρύπσλ  

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εθπνκπή αεξίσλ ξχπσλ ζηνπο θηλεηήξεο Diesel 

είλαη ε πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ , ην ιηπαληηθφ(θπιηλδξέιαην) θαη ζρεδηαζηηθνί 

παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

Πίλαθαο 3.1.  Δπίδξαζε κεηαβνιώλ γηα κείσζε ξππαληώλ ζε κεγάινπο 2-Υ λαπηηιηαθνύο 

θηλεηήξεο. 

 NOx SOx HC CO CO2 soot SFOC 

ΚΑΤ΢ΗΜΟ *** *** ** * ** ** * 

ΛΗΠΑΝ΢Ζ * * ** * * (*) * 

ΚΗΝΖΣΖΡΑ *** * ** * (*)* *** *** 

***Μεγάιε επίδξαζε    **Κάπνηα Δπίδξαζε   *Μηθξή ή θαζφινπ επίδξαζε 

 

 

Δηθόλα 3.3. Μέζνδνη κείσζεο ησλ ΝΟx. 
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1. Παξάκεηξνη θαπζίκνπ 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξερφκελνπ ζηνλ θηλεηήξα θαπζίκνπ πνπ επεξεάδνπλ ηηο 

εθπνκπέο ξχπσλ είλαη: 

 

1.1. Πεξηεθηηθόηεηα ζε ζείν (S) 

Πξαθηηθά φιν ην ζείν πνπ πεξηέρεηαη ζην θαχζηκν κε ηελ θαχζε κεηαηξέπεηαη ζε 

δηνμείδην ηνπ ζείνπ(SO2) θαη ζε έλα κηθξφ πνζνζηφ(~5%)ζε SO3  πνπ απνβάιινληαη 

κε ηα θαπζαέξηα. Οη εθπνκπέο SΟx  πεξηνξίδνληαη κε έιεγρν  ησλ νξίσλ ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν ησλ θαπζίκσλ αλεθνδηαζκνχ. Σν γεγνλφο απηφ ζα 

πξνθαιέζεη άλνδν ησλ ηηκψλ ησλ θαπζίκσλ. 

 

1.2. Πεξηεθηηθόηεηα θαπζίκνπ ζε άδσην(Ν2) 

Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο ηνπ θχθινπ diesel δεκηνπξγνχλ θαηάιιειεο 

ζπλζήθεο γηα ην ζρεκαηηζκφ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ πνπ πξνέξρνληαη απφ νμείδσζε 

ηκήκαηνο ηνπ  κνξηαθνχ Ν2 ηνπ αέξα θαχζεο θαη νμείδσζε φινπ ζρεδφλ ηνπ αδψηνπ 

πνπ πεξηέρεηαη ζηηο νξγαληθέο ελψζεηο ηνπ θαπζίκνπ. Άηνκα αδψηνπ πνπ 

ειεπζεξψλνληαη κε ηελ θαχζε ηνπ πεηξειαίνπ αληηδξνχλ κε ην νμπγφλν. Γεληθά έρεη 

παξαηεξεζεί φηη νξηζκέλα βαξέα θαχζηκα κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νξγαληθέο 

ελψζεηο αδψηνπ κπνξεί λα απμεζνχλ ηελ ζπγθέληξσζε ΝΟx ζηα θαπζαέξηα έσο 20 

κε 30 %. 

 

1.3. Σύπνο/ζύλζεζε  θαπζίκνπ 

Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ θαπζίκνπ φπσο ν αξηζκφο Conradson(CCN) έρνπλ ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηελ πνζφηεηα ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ ζηα θαπζαέξηα θαη πην 

πεξηνξηζκέλε επίδξαζε ζηελ δεκηνπξγία θαπλνχ. Ζ πηεηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ έρεη 

επίδξαζε ζηελ εθπνκπή άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (HC) πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ 

λεθξφ ρψξν (sack volume) ζηα αθξνθχζηα ησλ εγρπηήξσλ. 

 

 

2. Παξάκεηξνη ειαίνπ ιίπαλζεο 

Σν ιηπαληηθφ ησλ θπιίλδξσλ επεξεάδεη ιηγφηεξν ηηο εθπνκπέο ξππαληψλ (θαπλνχ 

θαη HC) θαη πεξηζζφηεξν ηελ εθπνκπή ζσκαηηδίσλ. 
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3. ΢ρεδηαζηηθνί παξάκεηξνη θηλεηήξα – Ρπζκίζεηο θαη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

3.1. ΢ύζηεκα Δγρύζεσο Καπζίκνπ – ΢ρεδίαζε Δγρπηήξα Καπζίκνπ 

Σν ζχζηεκα έγρπζεο επεξεάδεη ηηο εθπνκπέο ΝΟx κέζσ ηεο επίδξαζεο ζηελ 

δεκηνπξγία θαη θαχζε ηνπ κείγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ηνπηθά 

ζεξκνθξαζηαθά επίπεδα θαη ηε ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ εγρπφκελνπ 

θαπζίκνπ. Οη εθπνκπέο άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (HC) εμαξηψληαη απφ ηελ 

επαθή ηνπ εγρπφκελνπ θαπζίκνπ κε ηα ηνηρψκαηα, ηηο δεπηεξεχνπζεο κεηεγρχζεηο  

θαη ηηο επηζηάμεηο κηθξψλ πνζνηήησλ θαπζίκνπ απφ ηνλ λεθξφ φγθν ησλ αθξνθπζίσλ 

ζηηο ηειηθέο θάζεηο ηνπ θχθινπ. Πεηξάκαηα κε απμεκέλν αξηζκφ νπψλ ζηνπο 

εγρπηήξεο ψζηε λα ξπζκίδεηαη ε θαχζε έδεημαλ κείσζε (-10%) ζηελ εθπνκπή NOx κε 

ειάρηζηε αχμεζε(+1%)ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε.  

 

3.2. Γαιάθησκα Νεξνύ-Καπζίκνπ 

Ζ νμείδσζε ηνπ κνξηαθνχ N2 ηνπ αέξα θαχζεο πξνο ζρεκαηηζκφ NOx εμαξηάηαη απφ 

ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο αληίδξαζεο (Ν2 θαη Ο2), ηελ ζεξκνθξαζία θαη ην 

ρξφλν παξακνλήο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Με ηελ εηζαγσγή λεξνχ ζην ζάιακν 

θαχζεο κεηψλνληαη ηα ΝΟx ιφγσ αιιαγήο ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο θαη 

κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαχζεο. Δλψ ην λεξφ ή ν αηκφο είλαη δπλαηφλ λα 

ςεθαζζνχλ θαηεπζείαλ ζηνλ αέξα εηζαγσγήο, πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

δηαπηζηψζεθαλ κε έγρπζε γαιαθηψκαηνο θαπζίκνπ-λεξνχ κε πνζνζηφ θαη’φγθν απφ 

10% έσο θαη πάλσ απφ 40% λεξνχ ζην θαχζηκν. Πξφζκημε 10% λεξνχ ζην θαχζηκν 

πξνθαιεί κείσζε ηεο NOx θαηά 6~12% αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ θηλεηήξα. Πνιιέο 

θνξέο , γίλεηαη ρξήζε πξφζζεησλ γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ γαιαθηψκαηνο λεξνχ-

θαπζίκνπ. Απνηειεί κηα ειθπζηηθή πξσηνγελή κέζνδν  κείσζεο ησλ εθπνκπψλ NOx, 

ιφγσ ηεο ζρεηηθήο απιφηεηαο ζηελ εγθαηάζηαζε θαη ζηε ιεηηνπξγία. 

 

3.3. Υξνληζκόο εγρύζεσο(θαη κέγηζηε πίεζε) 

Ζ  θαζπζηέξεζε ζηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο θαη σο εθ ηνχηνπ ζηε κείσζε ηεο κέγηζηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ θχθινπ, ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε κείσζε ησλ NOx 

πξέπεη λα επηηεπρζεί ρσξίο ζρεδηαζηηθέο αιιαγέο ζηνλ θηλεηήξα (π.ρ. ζε ππάξρνληα 

πινία). Οη αλαθνξέο γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ζε δηάθνξεο εγθαηαζηάζεηο 

δηαθέξνπλ φρη ηφζν ζην πνζνζηφ κείσζεο ηεο εθπνκπήο ΝΟx, φζν ζηελ αχμεζε ηεο 

εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Δθφζνλ παξέρεηαη  απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ 

θηλεηήξα ε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο, είλαη δπλαηφλ  λα γίλεηαη 
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θάζε θνξά ε θαηάιιειε επηινγή ξπζκίζεσο  (π.ρ. ξχζκηζε γηα ιεηηνπξγία ζε πεξηνρέο 

κε απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο εθπνκπψλ, ή αληίζεηα ξχζκηζε γηα ειάρηζηε εηδηθή 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ). 

 

3.4. Καηάζηαζε αέξα πιεξώζεσο (θαη πγξαζία) 

΢ε θηλεηήξεο θπζηθήο αλαπλνήο  ε εθπνκπή ΝΟx κεηψλεηαη κε ηελ πγξαζία ηνπ αέξα 

θαη απμάλεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία. ΢ηνπο ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο ελδηαθέξεη  ε 

ζεξκνθξαζία θαη πγξαζία ηνπ αέξα κεηά ηα ςπγεία αέξα θαη ηνπο θαηαθξαηεηέο 

πγξαζίαο. Έξεπλεο γίλνληαη γηα κεζφδνπο θνξεζκνχ ηνπ αέξα πιήξσζεο (κε 

παξάιιεια κηθξή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο) ψζηε λα θαηαθξαηείηαη πεξηζζφηεξν 

λεξφ θαη έηζη λα κεηψλεηαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία θαχζεσο.  

 

3.5. Αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ (Exhaust Gas Recirculation) 

Με ηελ αλαθπθινθνξία ελφο πνζνζηνχ ησλ θαπζαεξίσλ κεηψλεηαη ν ξπζκφο 

παξαγσγήο NOx ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο Ο2 ζηελ δψλε θαχζεο θαη ζε 

κηθξφηεξν βαζκφ ιφγσ ηεο απμεκέλεο πεξηεθηηθφηεηαο Ζ2Ο θαη CO2 ζηα  θαπζαέξηα. 

Σα δχν απηά αέξηα έρνπλ πςειή εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα κε απνηέιεζκα ηελ 

κείσζε ησλ κέγηζησλ ζεξκνθξαζηψλ θαχζεσο θαη θαη’ επέθηαζε ηεο δεκηνπξγίαο 

ΝΟx. Πεηξάκαηα ζε δηάθνξα θνξηία (50%,75%,90%)  έδεημαλ κείσζε ζηελ εθπνκπή 

ΝΟx έσο θαη 50%  γηα αλαθπθινθνξία 20% ησλ θαπζαεξίσλ κε ηαπηφρξνλε αχμεζε 

ηεο θαηαλάισζεο ηνπ θαπζίκνπ θαηά ~2%. Ζ εθπνκπή NOx κεηψλεηαη ζρεδφλ 

γξακκηθά κε ηελ αχμεζε θαη’ φγθν ηνπ θαπζαεξίνπ αλαθπθινθνξίαο ελψ ν θαπλφο 

(αξηζκφο Bosch) απμάλεηαη παξαβνιηθά. Με ηαπηφρξνλε φκσο θαχζε γαιαθηψκαηνο 

θαπζίκνπ-λεξνχ είλαη δπλαηφλ λα εμνπδεηεξσζεί ε επηδείλσζε ζηηο εθπνκπέο θαπλνχ 

γηα αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ έσο θαη 15%. Ο ζπλδπαζκφο ηεο κεζφδνπ EGR  κε 

ηε ρξήζε γαιαθηψκαηνο θαπζίκνπ-λεξνχ κεηψλεη ηηο εθπνκπέο θαπλνχ θαη 

ζσκαηηδίσλ ζε απνδεθηά φξηα θαη κπνξεί λα κεηψζεη ηηο εθπνκπέο ΝΟx κέρξη θαη 

50%. 

 

Ζ αλαθπθινθνξία ησλ θαπζαεξίσλ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο  ζηνπο κηθξνχο θηλεηήξεο 

Νηήδει. ΢ηνπο κεγάινπο θηλεηήξεο Νηήδει, φπσο ζηνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο, 

ππάξρνπλ δπζθνιίεο ζηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ EGR, θαζψο εθηφο ηεο πνιχπινθεο 

εγθαηάζηαζεο  αλαθπθινθνξίαο θαη ςχμεο θαπζαεξίσλ, πξνθχπηνπλ δηάθνξα 
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ηερληθά πξνβιήκαηα, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηηο θζνξέο πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνχλ 

ζην ζχζηεκα ππεξπιήξσζεο ιφγσ ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ αλαθπθινθνξεί.  

 

3.6. Απεπζείαο έγρπζε δηαιύκαηνο ακκσλίαο ή νπξίαο ζηνλ ζάιακν θαύζεο. 

Μείσζε ησλ ΝΟx είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί κε ηελ κέζνδν ηεο επηιεθηηθήο 

θαηαιπηηθήο αλαγσγήο (SCR) κε ηελ πξφζζεζε ακκσλίαο(NH3) (2[NH2]CO), ζε 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 300 
o
C   ζηα θαπζαέξηα πξηλ ην ζηξφβηιν ηνπ ππεξπιεξσηή 

,παξνπζία θαηαιχηε. Ζ ρξήζε ηεο κεζφδνπ απηήο, ζε ιέβεηεο ρσξίο ηε παξνπζία 

θαηαιχηε, γίλεηαη ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 1000
ν
C. ΢ην ζάιακν θαχζεο ησλ θηλεηήξσλ 

παξνπζηάδνληαη ηέηνηεο ζεξκνθξαζίεο, ζε γσλία ζηξνθάινπ πεξίπνπ 30-50
ν
CA κεηά 

ην ΑΝ΢.Ο άκεζνο θαη ζσζηφο δηαζθνξπηζκφο δηαιχκαηνο ακκσλίαο ή νπξίαο ζηνλ 

θχιηλδξν πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζα ζε πεξηνξηζκέλα ρξνληθά φξηα. Πξφσξε 

έγρπζε νδεγεί ζε θαχζε ηεο ακκσλίαο ρσξίο αληίδξαζε κε ηα ΝΟx,ελψ 

θαζπζηεξεκέλε έγρπζε κεηψλεη ηνπο ξπζκνχο αληίδξαζεο κε ηα ΝΟx.H έγρπζε ηεο 

ακκσλίαο ή ηεο νπξίαο ηελ θαηάιιειε ρξνληθή ζηηγκή, επηθέξεη κείσζε ησλ ΝΟx 

θαηά 50% εθφζνλ ε πνζφηεηα ηεο ακκσλίαο ή ηεο νπξίαο είλαη 4 θνξέο ή 

ζηνηρεηνκεηξηθή (ηεο αληίδξαζεο κε ηα ΝΟx).Απηφ ζεκαίλεη πσο κφλν ην 12% 

πεξίπνπ ηεο ακκσλίαο αληηδξά κε ηα ΝΟx,ελψ ε ππφινηπε πνζφηεηα θαίγεηαη ζε 

αξγφηεξα ζηάδηα ηεο θαχζεο κε ακειεηέα παξαγσγή ΝΟx. 

 

3.7. Υξήζε αληηδξαζηήξα ακκσλίαο ή νπξίαο παξνπζία θαηαιύηε-Δπηιεθηηθή 

Καηαιπηηθή Αλαγσγή (SCR) θαπζαεξίσλ. 

Απνηειεί δεπηεξνγελή κέζνδν κείσζεο ησλ ΝΟx ζε θηλεηήξεο Νηήδει(φιεο νη 

πξναλαθεξζείζεο είλαη πξσηνγελείο) θαη κπνξεί λα πεηχρεη έσο  50% κείσζε ησλ  

ΝΟx(ε κείσζε κπνξεί λα θζάζεη έσο ην 90%).Οη θαηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

απαηηνχλ ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 300
ν 

C θαη  400
ν
 C ,νπφηε πξαγκαηνπνηνχληαη θαη νη 

παξαθάησ αληηδξάζεηο κεηαμχ ησλ θαπζαεξίσλ θαη ελφο αλαγσγηθνχ κέζνπ(άλπδξε 

θαη έλπδξε ακκσλία ή νπξία) κε ηελ βνήζεηα ελφο θαηαιχηε: 

4NO  +  4NH3  +  O2     4N2  +  6H2O 

6NO2  +  8NH3      7N2  +  12H2O 

Γηα ζεξκνθξαζίεο  κηθξφηεξεο ησλ 270
ν
C πξαγκαηνπνηείηαη αληίδξαζε ηεο ακκσλίαο 

κε ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ (εμαηηίαο ηνπ ζείνπ ηνπ θαπζίκνπ), ελψ πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαηαζηξέθνπλ ηελ ακκσλία, θαηαζηάζεηο πνπ κεηψλνπλ ηελ απφδνζε ηνπ θαηαιχηε. 

Έηζη ν  αληηδξαζηήξαο ηνπνζεηείηαη πξηλ ή κεηά ην ζηξφβηιν ηνπ ππεξπιεξσηή 
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αλάινγα κε ηελ εγθαηάζηαζε. ΢ε λαπηηθνχο 2-Υ θηλεηήξεο ν αληηδξαζηήξαο 

ηνπνζεηείηαη πξηλ ην ζηξφβηιν ιφγσ ηεο ζρεηηθά ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίνπ. 

Ζ ρξήζε ηνπ αληηδξαζηήξα γίλεηαη κφλν φηαλ απαηηνχληαη εμαηξεηηθά ρακειέο 

εθπνκπέο ΝΟx. Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη πξνηηκάηαη ε ρξήζε νπξίαο σο 

αλαγσγηθφ κέζν δηφηη είλαη άνζκε θαη δελ ρξεηάδεηαη ηηο δηαηάμεηο αζθαιείαο ηεο 

(έλπδξεο ή άλπδξεο) ακκσλίαο πνπ είλαη ηνμηθή. Λφγσ ηεο πςειήο αζθάιεηαο πνπ 

παξέρεη ε νπξία ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα αλαγσγηθά κέζα, πξνηηκάηαη γηα ρξήζε ζε 

επηβαηηθά νρήκαηα, ζηαζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο αιιά θαη ζηηο πεξηνξηζκέλεο 

εθαξκνγέο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ. Βέβαηα  είλαη  ιηγφηεξν απνδνηηθή απφ ηελ ακκσλία. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.4. ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε θηλεηήξα κε δηάηαμε θαηαιπηηθήο αλαγσγήο θαπζαεξίσλ. 
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4.1  Δηζαγσγή ζηηο Μεηξήζεηο θαη ζηα Μεηξεηηθά Όξγαλα 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία ζε έλα πξφγξακκα ελεξγεηαθήο δηαρείξηζεο πνπ 

πεξηιακβάλεη ζπζηήκαηα θαχζεο είλαη ην ζχζηεκα ησλ κεηξεηηθψλ δηαηάμεσλ θαη 

ησλ νξγάλσλ, ηα νπνία κεηξνχλ θαη θαηαγξάθνπλ ηα δηάθνξα ιεηηνπξγηθά κεγέζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Ζ δηεμαγσγή ελεξγεηαθψλ κεηξήζεσλ αλαθέξεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ρξήζε ηεο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζην κεηξνχκελν ζχζηεκα. Οη ελεξγεηαθέο κεηξήζεηο, απνζθνπνχλ ηφζν ζηνλ 

εληνπηζκφ θαη ηελ πνζνηηθνπνίεζε πηζαλψλ αλσκαιηψλ ζηελ ιεηηνπξγηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο εγθαηάζηαζεο, φζν θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο θαη ησλ απσιεηψλ ζε έλα ζχζηεκα, ηνλ θαζνξηζκφ δειαδή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ηνπ ηζνδπγίνπ. Δπίζεο, επηβεβαηψλνπλ ηελ σθειηκφηεηα απφ ηελ 

εθαξκνγή δηάθνξσλ κέηξσλ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, ζπγθξίλνληαο ηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα, «πξηλ» θαη «κεηά». 

 

Πξηλ απφ ηελ δηεμαγσγή θάζε ελεξγεηαθήο κέηξεζεο, είλαη απαξαίηεην λα 

θαζνξίδνληαη ε αθξίβεηα θαη ε ιεπηνκέξεηα ηεο πιεξνθνξίαο πνπ αλακέλεηαη λα 

αμηνπνηεζεί. Δίλαη ζπλεπψο απαξαίηεην, λα πξνζδηνξίδνληαη ζαθψο ε κεζνδνινγία 

ηεο κέηξεζεο, ην είδνο ηνπ εμνπιηζκνχ (νξγάλσλ κέηξεζεο), ην πεδίν  θαη ε δηάξθεηα  

ηεο κέηξεζεο. Σν πιήζνο, ε δηάξθεηα θαη ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ, εμαξηψληαη 

άκεζα απφ ην εχξνο ησλ ελεξγεηψλ ειέγρνπ θαη θαηαγξαθήο ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ζπζηήκαηνο. Σα ζπλεζέζηεξα κεηξνχκελα κεγέζε ζε έλα ελεξγεηαθφ ζχζηεκα είλαη ε 

παξνρή, ε πίεζε, ε ηαρχηεηα, ε ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία, ηα ειεθηξηθά κεγέζε (ηάζε, 

έληαζε, ηζρχο, θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα θαη ζπληειεζηήο ηζρχνο) θαη ε ζχζηαζε 

θαπζαεξίσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ παξαηεζνχλ κεξηθά βαζηθά ζηνηρεία γηα ηηο 

κεηξεηηθέο δηαηάμεηο, ζα πεξηγξαθνχλ ηα ζπλεζέζηεξα φξγαλα αλάιπζεο ζχζηαζεο 

θαπζαεξίνπ. 

 

 

4.2  Γεληθά ΢ηνηρεία Μεηξεηηθώλ Γηαηάμεσλ 

Έλα κεηξεηηθφ φξγαλν, απνηειείηαη ζπλήζσο απφ ηα εμήο ζηνηρεία : ην κεηξεηηθό 

ζηνηρείν, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην θνξέα ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο (π.ρ. 

ξεχκα ξεπζηνχ), έλαλ εληζρπηή ηνπ ζήκαηνο θαη ηε θπζηθή κνλάδα έλδεημεο, ε 
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νπνία «κεηαθξάδεη»  ην ζήκα ζε θάπνηα έλδεημε (κεραληθή ή ειεθηξηθή, αλαινγηθά ή 

ςεθηαθά). Σν κεηξεηηθφ ζηνηρείν ελφο νξγάλνπ κέηξεζεο, έρεη σο ζθνπφ ηελ 

κέηξεζε κηαο ιεηηνπξγηθήο παξακέηξνπ ηεο εγθαηάζηαζεο, φπσο ε ζεξκνθξαζία, 

παξνρή, πίεζε, ηαρχηεηα, πγξαζία, ρεκηθή ζχζηαζε, έληαζε ξεχκαηνο, ηάζε 

ξεχκαηνο, ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θ.ά. 

 

Κάζε φξγαλν ζπλνδεχεηαη απφ κηα θακπχιε βαζκνλφκεζεο, ηε ζπλάξηεζε δειαδή 

πνπ ζπλδέεη ην θπζηθφ κέγεζνο κε ηελ έμνδν ηνπ νξγάλνπ , ε νπνία είλαη ζπλήζσο 

ππφ κνξθή ειεθηξηθήο ηάζεο ή έληαζε ξεχκαηνο. Γλσξίδνληαο απηή ηελ ζπλάξηεζε, 

είλαη δπλαηή ε ζπζρέηηζε ηνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο πνπ εμέξρεηαη  απφ ην φξγαλν κε 

ην κεηξνχκελν θπζηθφ κέγεζνο. ΢πλήζσο ε θακπχιε  βαζκνλφκεζεο δίλεηαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή ηνπ νξγάλνπ, αιιά ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ιφγσ ηεο επίδξαζεο 

δηάθνξσλ παξακέηξσλ (αιιαγή ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο, αιινηψζεηο ιφγσ 

γήξαλζεο ηνπ νξγάλνπ , παξνπζία ζθφλεο θ.ά.) επηβάιιεηαη ν επαλαπξνζδηνξηζκφο 

ηεο θακπχιεο απφ ην ρξήζηε. 

 

Κάζε φξγαλν κέηξεζεο δηαζέηεη κηα πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ε νπνία νλνκάδεηαη εχξνο 

κέηξεζεο θαη νξίδεηαη σο δηαθνξά ηεο ειάρηζηεο απφ ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ θπζηθνχ 

κεγέζνπο πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη ην φξγαλν. ΢ε πεξίπησζε κέηξεζεο ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελσλ κεγεζψλ, νξίδεηαη ε ηαρύηεηα απόθξηζεο  ηνπ νξγάλνπ, ε νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ρξφλν απφθξηζεο, ην ρξνληθφ δηάζηεκα δειαδή πνπ απαηηείηαη 

ψζηε ε έμνδνο ηνπ νξγάλνπ λα θηάζεη ζηελ ηειηθή ηεο ηηκή. Ζ απφθξηζε ελφο 

νξγάλνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ. Σα κεηξεηηθά φξγαλα ραξαθηεξίδνληαη σο 

φξγαλα κεδεληθήο, πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο, αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο πνπ ζπλδέεη ηελ είζνδν κε ηελ έμνδν ηνπο. 

 

΢ε θάζε κέηξεζε ππεηζέξρνληαη δηαθφξσλ κνξθψλ ζθάικαηα (ηπραία θαη 

ζπζηεκαηηθά), κε απνηέιεζκα, ε κεηξνχκελε ηηκή ζηελ έμνδν ηνπ νξγάλνπ, λα 

δηαθέξεη ζπλήζσο απφ ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο. Ζ αθξίβεηα 

ελφο νξγάλνπ , εθθξάδεη ην κέηξν ηεο δηαθνξάο ηεο πξαγκαηηθήο απφ ηελ κεηξνχκελε 

ηηκή θαη εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ είηε ηνπ εχξνπο ηνπ νξγάλνπ, είηε ηεο αλσηάηεο 

κεηξνχκελεο ηηκήο είηε ηεο ηηκήο κέηξεζεο (π.ρ. αθξίβεηα  ±2% ηεο έλδεημεο ηνπ 

νξγάλνπ.) 
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4.3  Όξγαλα Αλάιπζεο Καπζαεξίσλ  

Ζ κέηξεζε θαη αλάιπζε ησλ αεξίσλ  πξντφλησλ (θαπζαεξίσλ) ελφο ζπζηήκαηνο 

θαχζεο, δίλεη ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηφζν ηνπ βαζκνχ απφδνζεο 

ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θαχζεο, φζν θαη ησλ εθπεκπφκελσλ απφ ηελ εγθαηάζηαζε 

ξχπσλ. Σα ζπλεζέζηεξα κεηξνχκελα αέξηα ζπζηαηηθά ησλ θαπζαεξίσλ είλαη ην 

νμπγφλν(Ο2), ην κνλνμείδην θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα(CO,CO2), ην δηνμείδην ηνπ 

ζείνπ(SO2), ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ(NOx), νη άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο(HC), ηα 

ζηεξεά ζσκαηίδηα(PM) θαη ε αηζάιε(soot). 

 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αλ θαη ην νμπγφλν δελ απνηειεί ξχπν, ε 

κέηξεζε ηνπ επηβάιιεηαη γηα ηξεηο ιφγνπο: 

1. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ εθπεκπφκελσλ ξππαληψλ αλάγνληαη ζπλήζσο ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ , νπφηε γηα ηελ αλαγσγή απηή απαηηείηαη ε 

γλψζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ. 

2. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ππθλφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ. 

3. Γηα ηελ ξχζκηζε ηνπ ιφγνπ αέξα θαη ηεο παξνρήο ηνπ αέξα θαχζεο.  

4.3.1  Μέζνδνο Orsat [ Ο2 , CO , CO2  ] 

H κέζνδνο Orsat, απνηειεί ηελ πην παιηά θαη απιή κέζνδν αλάιπζεο θαπζαεξίσλ, 

αθνχ δελ ρξεηάδεηαη βαζκνλφκεζε. Απνηειείηαη απφ κηα πξνρνίδα Α, δχν (ή θαη 

πεξηζζφηεξεο) απνξξνθεηηθέο πιπληξίδεο  Β θαη C, ηε θηάιε ζηάζκεο D, ην θίιηξν Δ 

θαη ηνλ ειαζηηθφ κπδεηήξα F, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (4.1). Οη απνξξνθεηηθέο 

πιπληξίδεο ζπλδένληαη, κε ηελ πξνρνίδα κέζσ ηνπ γπάιηλνπ ζσιήλα P, θαη κπνξνχλ 

λα απνκνλσζνχλ κε ηε  βνήζεηα ησλ ζηξνθίγγσλ Κ1 θαη Κ2. Ζ πξνρνίδα  

πεξηβάιιεηαη απφ πδάηηλν καλδχα, έηζη ψζηε λα επέξρεηαη ε ζπκπχθλσζε ησλ 

πδξαηκψλ ησλ θαπζαεξίσλ, θαη ε ζεξκνθξαζία λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. Έηζη ε κέηξεζε γίλεηαη επί μεξάο βάζεσο. 

 

Γηα ηελ απνξξφθεζε ηνπ CO2 ρξεζηκνπνηείηαη πδαηηθφ δηάιπκα θαπζηηθνχ θαιίνπ ή 

λαηξίνπ ζηελ πιπληξίδα Β, θαη γηα ηελ απνξξφθεζε ηνπ Ο2 αιθαιηθφ δηάιπκα 

ππξνγαιφιεο ζηελ πιπληξίδα  C. ΢ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε ζπζθεπή θέξεη 

πεξηζζφηεξεο πιπληξίδεο, ρξεζηκνπνηείηαη δηάιπκα ρισξηνχρνπ ακκσλίνπ θαη 

ππνρισξηνχρνπ ραιθνχ γηα ηελ απνξξφθεζε ηνπ CO, θαπλίδνλ ζεητθφ νμχ 
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(20~25%SO3)  ή θεθνξεζκέλν βξσκηνχρν χδσξ γηα ηελ απνξξφθεζε ησλ αθφξεζησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ. 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ζπλίζηαηαη ζηελ πιήξσζε ηεο ηξνρντδαο δηα ησλ θαπζαεξίσλ θαη 

κεηέπεηηα, δηα θαηαιιήισλ ρεηξηζκψλ ησλ ζηξνθίγγσλ θαη ηεο θηάιεο ζηάζκεο, ζηελ 

απνξξφθεζε ησλ ζπζηαηηθψλ απφ ηα απνξξνθεηηθά δηαιχκαηα. Ζ εθάζηνηε δηαθνξά 

φγθνπ ηνπ θαπζαεξίνπ, κεηά ηελ δηαδνρηθή είζνδν ζε θάζε πιπληξίδα, απφ ηνλ 

αξρηθφ ηνπ φγθν, δίλεη ηνλ αληίζηνηρν φγθν (ν νπνίνο αλάγεηαη επί ηνηο εθαηφ ηνπ 

αξρηθνχ) ηνπ αεξίνπ (δει. CO2 , CO , O2 , HC )πνπ ππάξρεη ζην δείγκα θαπζαεξίνπ 

θαη πνπ απνξξνθήζεθε απφ ηνλ θαηάιιειν αληίζηνηρν δηάιπκα. 

 

 

Δηθόλα 4.1. Σππηθή ζπζθεπή Orsat. 

 

Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κέηξεζε  ηνπ νμπγφλνπ, ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ησλ άθαπζησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ ζην ξεχκα ησλ θαπζαεξίσλ. ΢πλαληάηαη  θπξίσο γηα ηελ κέηξεζε 

ηνπ νμπγφλνπ (O2) ,  κε αλεπαξθή αμηνπηζηία γηα κηθξέο ζπγθεληξψζεηο (εμαηηίαο ηεο 

απνξξφθεζεο ηνπ νμπγφλνπ) θαη ηνπ (CO2), κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

Δπηπιένλ, εθαξκφδεηαη επξέσο γηα ηελ βαζκνλφκεζε αθξηβέζηεξσλ κεζφδσλ 

κέηξεζεο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξχπσλ CO2 ,CO , O2 . 

4.3.2  Παξακαγλεηηθόο Aλαιπηήο (ParaMagnetic Detector(PMD)) [ O2 ] 

Ζ κέζνδνο απηή απνηειεί κηα ζρεηηθά απιή θαη αμηφπηζηε κέζνδν ζπλερνχο κέηξεζεο 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ. Ο αλαιπηήο ιεηηνπξγεί κε ηελ αξρή ηεο 

πεξηζηξνθήο δπγνχ ζε καγλεηηθφ πεδίν βαζηδφκελνο ζην θαηλφκελν ηνπ 
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παξακαγλεηηζκνχ. Οη αλαιπηέο απηνχ ηνπ ηχπνπ  βαζίδνληαη ζηελ κέζνδν ηνπ 

Faraday ζχκθσλα κε ηελ νπνία κεηξάηαη ε δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη απφ έλα 

καγλεηηθφ πεδίν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη παξακαγλεηηθά αέξηα  είλαη ην νμπγφλν(Ο2) 

θαη ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ(ΝΟx), φκσο εμαηηίαο ηεο κεγάιεο, ζε ζρέζε κε ην ΝΟx, 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ θαπζαεξίνπ ζε νμπγφλν, ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη 

απνθιεηζηηθά γηα ην νμπγφλν. 

 

΢ρεκαηηθή δνκή ηνπ αλαιπηή νμπγφλνπ πνπ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηνπ 

παξακαγλεηηζκνχ παξνπζηάδεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα.(Δηθφλα (4.2)) 

 

Δηθόλα 4.2.  Γνκή ηνπ αλαιπηή νμπγόλνπ πνπ βαζίδεηαη ζην θαηλόκελν ηνπ παξακαγλεηηζκνύ. 

 

΢ε έλα αλνκνηνγελέο καγλεηηθφ πεδίν ππάξρεη δπγφο , ζηηο άθξεο ηνπ νπνίνπ νη κηθξέο 

γπάιηλεο ζθαίξεο (Glass body) είλαη γεκάηεο Ν2 . Ο δπγφο έρεη ηελ δπλαηφηεηα 

πεξηζηξνθήο θαη ζπγθξαηείηαη απφ πιαηίλα. Ο γεκάηνο αέξην δπγφο είλαη 

δηακαγλεηηθφο θαη πεξηζηξέθεηαη εμαηηίαο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Σν παξακαγλεηηθφ 

νμπγφλν ηείλεη λα κεηαθεξζεί ζε πεξηνρέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κε κεγαιχηεξε 

έληαζε, ζηελ πεξίπησζή καο  πξνο ην θέληξν ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ φπνπ ππάξρνπλ 

ηα δχν γπάιηλα ζψκαηα, νπφηε πξνθαιείηαη πεξηζηξνθή ηεο κπάξαο. Ζ ηαρχηεηα ηεο 

πεξηζηξνθήο εμαξηάηαη απφ ην δείγκα ηνπ αεξίνπ(πεξηεθηηθφηεηα ζε Ο2). Απηή ε 

πεξηζηξνθή κεηξάηαη απφ έλαλ θαηάιιειν κεραληζκφ. Ζ ζέζε κεδέλ ηεο κπάξαο 

δηαηεξείηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο νπηηθνχ ζπζηήκαηνο, πνπ απνηειείηαη απφ κηα πεγή 

θσηφο(Led), έλα θάηνπηξν(Rhodium mirror) ζηνλ άμνλα ηεο κπάξαο θαη έλα δεχγνο 

αληρλεπηψλ (Detector). Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ηζνξξνπίαο ησλ ξεπκάησλ πνπ 
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ρξεηάδνληαη γηα λα δηαηεξεζεί ε κπάξα ζηελ ζέζε κεδέλ κε ηελ παξνπζία Ο2 θαη κε 

ηελ παξνπζία δείγκαηνο ηνπ αεξίνπ, είλαη αλάινγε πξνο ηε κεξηθή πίεζε ηνπ 

νμπγφλνπ ζην δείγκα ηνπ αεξίνπ. Μεηά ηελ ελίζρπζε ην ζήκα παξέρεη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αλαινγηθφ φξγαλν (% Ο2). 

 

Ζ εμάξηεζε ηεο ηηκήο απφ ηε βαξνκεηξηθή πίεζε θαη ηε ζέζε ηεο ζπζθεπήο είλαη 

ζεκαληηθή, επεηδή ε επαηζζεζία ηνπ νξγάλνπ είλαη αλάινγε πξνο ηε κεξηθή πίεζε 

ηνπ Ο2. Ζ κεηξνχκελε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Ο2 πξνθχπηεη απφ ηελ κεξηθή πίεζε ηνπ Ο2 

ζε ζρέζε κε ηελ βαξνκεηξηθή. Έηζη, κεηαβνιή ηεο βαξνκεηξηθήο θαηά 1% επηθέξεη 

κεηαβνιή ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο θαηά 1%. Γηα ηε βαζκνλφκεζε ηεο ζπζθεπήο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θηάιεο πξνηχπσλ αεξίσλ N2 θαη Ο2, γλσζηήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

πεξηβάιινλ αδψηνπ. 

4.3.3  Καηαιπηηθή Καύζε [ Ο2 , CO ] 

΢ε απηή ηε κέζνδν, ην δείγκα ησλ θαπζαεξίσλ αλακεηγλχεηαη κε έλα θαχζηκν θαη 

θαίγεηαη ζε έλα ζάιακν, εθνδηαζκέλν κε θαηάιιειν ζεξκφκεηξν, παξνπζία 

νμεηδσηηθνχ θαηαιχηε. Βαζίδεηαη ζηελ ζχλδεζε ηνπ πνζνχ ζεξκφηεηαο πνπ εθιχεηαη  

κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο θπξίσο ζε (Ο2). To ζεξκφκεηξν κεηξά ην 

εθιπφκελν πνζφ ζεξκφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ πνζφηεηα ηνπ νμπγφλνπ ζην 

δείγκα. Με ην ίδην ζθεπηηθφ, κπνξεί λα κεηξεζεί ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζαεξίνπ ζε 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) θαηά ηελ θαχζε ηνπ ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) . 

Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη πξέπεη πξψηα λα απνκαθξπλζνχλ φια ηα 

θαχζηκα αέξηα ηνπ κείγκαηνο ησλ θαπζαεξίσλ 

4.3.4  Aλαιπηήο ZiRconioum DiOxide(ZRDO)(Ηιεθηξνρεκηθή Αλίρλεπζε) 

[  Ο2 ] 

H ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο εθαξκφδεηαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ κέηξεζε ηνπ O2 ζηα 

θαπζαέξηα. ΢ηεξίδεηαη ζηελ ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ιφγσ ηεο θίλεζεο ηφλησλ. 

Μέζα ζηελ ξνή ησλ θαπζαεξίσλ ηνπνζεηείηαη έλαο αηζζεηήξαο, ν νπνίνο θέξεη εηδηθφ 

πιηθφ απφ θάπνηνλ ζηέξεν ηνληηθφ αγσγφ(Δηθφλα (4.3)). Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ 

νμπγφλνπ ην πιηθφ απηφ είλαη ζπλήζσο ην δηνμείδην ηνπ δηξθνλίνπ(ZrO2). Αλ αέξηα 

κείγκαηα κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ζε νμπγφλν ρσξηζηνχλ, ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, κε κηα κεκβξάλε απφ ZrO2 , ηφηε ηφληα νμπγφλνπ δηαρένληαη κέζσ ηεο 

κεκβξάλεο, θνξηίδνληάο ηελ ειεθηξηθά. Αλ, επηπιένλ ηνπνζεηεζεί πιέγκα απφ 
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πιαηίλα ζηηο δχν πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο, ηφηε δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθή ηάζε, ην 

κέηξν ηεο νπνίαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε ηνπ Nernst : 

                    

               u = R T * ln  PO2(air) 

                     n*F        PO2(gas) 

 

Όπνπ,  R : ζηαζεξά ηνπ αεξίνπ, T:απφιπηνο ζεξκνθξαζία, n:ειεθηξνληθφ ηζνδχλακν, 

F:ζηαζεξά ηνπ Faraday, PO2(air):κεξηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ αλαθνξάο(αέξαο) θαη 

PO2(gas):κεξηθή πίεζε ηνπ νμπγφλνπ ζηα θαπζαέξηα. 

 

Δηθόλα 4.3. Αλαιπηήο  ZRDO. 

 

Απφ ηε ζρέζε απηή είλαη πξνθαλέο φηη γηα κηθξέο ζπγθεληξψζεηο  νμπγφλνπ, 

απμάλεηαη ε επαγφκελε ηάζε, νπφηε απμάλεηαη ε επαηζζεζία ηεο κεζφδνπ. Ζ κέζνδνο 

παξνπζηάδεη ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο κεζφδνπο πνπ απαηηνχλ 

αλαξξφθεζε θαπζαεξίσλ. Μεηνλέθηεκα ηεο απνηειεί ην γεγνλφο φηη φηαλ ηα 

θαπζαέξηα πεξηέρνπλ CO, ηφηε απηφ ζηελ πςειή  ζεξκνθξαζία κέηξεζεο θαίγεηαη ζε 

CO2 κεηψλνληαο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε νμπγφλν. 

 

4.3.5  Αλαιπηήο Δπηιεθηηθήο Απνξξόθεζεο Τπέξπζξεο Αθηηλνβνιίαο 

(Non-Dispersive Infrared Analyser(NDIR)) [ CO , CO2  , SO2 ] 
 Οη αλαιπηέο NDIR ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αξρή ηεο επηιεθηηθήο απνξξφθεζεο ηεο 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο. ΢χκθσλα κε ηελ αξρή ηεο επηιεθηηθήο απνξξφθεζεο θάζε 

αέξην, πιελ ησλ κνλαηνκηθψλ θαη ησλ ζπκκεηξηθψλ φπσο O2 , N2 ,H2 , έρεη έλα θάζκα 
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απνξξφθεζεο ην νπνίν ζπλίζηαηαη απφ δηάθνξεο δψλεο απνξξφθεζεο νη νπνίεο είλαη 

ραξαθηεξηζηηθέο γηα θάζε αέξην. Έηζη έλα αέξην ζα απνξξνθήζεη ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία κφλν αλ απηή είλαη ηέηνηνπ κήθνπο θχκαηνο ψζηε λα βξίζθεηαη εληφο ηεο 

δψλεο απνξξφθεζήο ηνπ. Ζ ππέξπζξε αθηηλνβνιία νπνηνπδήπνηε κήθνπο θχκαηνο, 

έμσ απφ ηα φξηα ηεο απνξξνθεηηθήο δψλεο, ζα δηαπεξάζεη ην ζπγθεθξηκέλν αέξην 

θαηά ηνλ ίδην ηξφπν πνπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν  αέξην θαη κήθνο θχκαηνο, ε ήδε 

απνξξνθεκέλε ελέξγεηα ζα δηαπεξάζεη  θάπνηα άιια αέξηα (Δηθφλα 4.4). Ζ κέζνδνο 

απηή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ κέηξεζε ηνπ CO , CO2 θαζψο θαη ηνπ SO2 , 

απνηειψληαο πξφηππε κέζνδν κέηξεζεο γηα ηηο εκβνινθφξνπο Μ.Δ.Κ (ρξήζε ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ απνθεχγεηαη ζήκεξα, γηαηί ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ε αθξίβεηα 

είλαη κηθξή). 

 

Δηθόλα 4.4. ΢ρεκαηηθή δνκή ηνπ ππέξπζξνπ αλαιπηή θαπζαεξίσλ. 

Έλα ζεξκαηλφκελν πελίν (infra-red radiator source) παξάγεη ηελ απαηηνχκελε 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία ε νπνία, αθνχ δηαρσξηζηεί ζε δχν δέζκεο ίζεο έληαζεο, 

πεξλάεη κέζα απφ ην κεηξεηηθφ ζάιακν ν νπνίνο δηαρσξίδεηαη ζην ζάιακν δείγκαηνο 

(measuring side of cuvette) κέζα απφ ηνλ νπνίν πεξλάεη ην δείγκα πξνο αλάιπζε θαη 

ην ζάιακν αλαθνξάο (reference side of cuvette) πνπ ζπλήζσο πεξηέρεη Ν2 ή μεξφ 

αέξα πνπ είλαη αδξαλή θαη δελ απνξξνθνχλ  ππέξπζξε αθηηλνβνιία απηνχ ηνπ 

κήθνπο  θχκαηνο. Αθνχ ε αθηηλνβνιία δηαπεξάζεη ηνπο δχν ζαιάκνπο (δείγκαηνο θαη 

αλαθνξάο) νδεγείηαη ζηνλ αληρλεπηή (radiation detector), ν νπνίνο απνηειείηαη απφ 

δχν ζαιάκνπο , ηνλ εκπξφζζην θαη ηνλ νπίζζην (front and rear absorption volume). Οη 

δχν ζάιακνη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη πιεξνχληαη κε εθείλν ην ελεξγφ ζηελ 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία αέξην πνπ κεηξά ν αλαιπηήο. Ζ ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ 
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πξνζπίπηεη ζην αέξην ηνπ εκπξφζζηνπ ζαιάκνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (ιφγσ αχμεζεο ησλ ηαιαληψζεσλ ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ) θαη ηεο 

πίεζεο ηνπ αεξίνπ αλαγθάδνληάο ην λα εθηνλσζεί ζηνλ νπίζζην (αληηζηαζκηθφ) 

ζάιακν. Απηέο νη ηαιαληψζεηο θαηαγξάθνληαη κε ηε βνήζεηα ελφο δηαθξάγκαηνο 

(diaphragm capacitor) θαη κεηαηξέπνληαη ζε ειεθηξηθή ηάζε. Ζ ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία απφ ηελ πεγή πξνο ηνπο ζαιάκνπο αλαθνξάο θαη δείγκαηνο δηαθφπηεηαη 

πεξηνδηθά, κε ηε βνήζεηα ελφο ζχγρξνλνπ θηλεηήξα (synchronous motor), απφ έλαλ 

εηδηθά ζρεδηαζκέλν πεξηζηξεθφκελν δίζθν απνθεχγνληαο έηζη πξνβιήκαηα απφ ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ ζηνλ αληρλεπηή. 

Ο δίζθνο επηηξέπεη ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία λα πξνζπίπηεη ζηνλ αληρλεπηή 

δηαπεξλψληαο ελαιιάμ ην ζάιακν δείγκαηνο θαη ην ζάιακν αλαθνξάο, έηζη ψζηε αλ 

ζην ζάιακν δείγκαηνο δελ έρεη πξνζαρζεί γηα αλάιπζε αέξην ψζηε λα απνξξνθεζεί 

αλάινγε αθηηλνβνιία, ηφηε ν αληρλεπηήο δέρεηαη ελαιιάμ κέζα απφ ηνπο δχν 

ζαιάκνπο, ππέξπζξε αθηηλνβνιία ηεο ίδηαο έληαζεο. Έηζη δελ ελεξγνπνηείηαη ην 

δηάθξαγκα θαη δελ ππάξρεη ζήκα. Μεηαμχ ηνπ κεηξεηηθνχ ζαιάκνπ (ζάιακνο 

δείγκαηνο θαη αλαθνξάο) θαη ηνπ αληρλεπηή παξεκβάιιεηαη έλα θίιηξν (diffusνr), ην 

νπνίν κεηψλεη ηελ επίδξαζε ηεο παξνπζίαο ζην αέξην δείγκα  άιισλ αεξίσλ, ηα νπνία 

ηπραίλεη λα είλαη επίζεο ελεξγά ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζην θάζκα  πνπ είλαη ην 

CO ,CO2 , SΟ2 . Δληνχηνηο πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ν αλαιπηήο επεξεάδεηαη πνιχ 

ιίγν απφ άιια επηδξψληα αέξηα, αθνχ ην θπξηφηεξν  ζπζηαηηθφ πνπ κπνξεί λα είλαη 

ελεξγφ ζηελ πεξηνρή απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, ην λεξφ, αθαηξείηαη απφ ην 

δείγκα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ςχμεο. 

Γηα ηελ απνθπγή πγξνπνηήζεσλ κέζα ζην ζάιακν δείγκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθφο 

ςχθηεο, ν  νπνίνο έρεη ηελ ηθαλφηεηα ςχμεο ηνπ δείγκαηνο κέρξη ζπλήζσο ηνπ 5 
ν
C , 

εμαζθαιίδνληαο έηζη ηελ πγξνπνίεζε, ζε εηδηθφ δνρείν ζπιινγήο, φισλ ησλ αηκψλ 

ησλ ζπζηαηηθψλ ηα νπνία έρνπλ ζεκείν πγξνπνηήζεσο αθφκε θαη 15 έσο 20 
ν
C 

ρακειφηεξν απφ ηε ζεξκνθξαζία  ηνπ πεξηβάιινληνο  ζηελ νπνία ιεηηνπξγεί ν 

αλαιπηήο. Ζ αλαξξφθεζε ηνπ κείγκαηνο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα εηδηθήο αληιίαο κέζσ 

ζσιελψζεσλ απφ PVC, ελψ πξνζηαηεχεηαη απφ θίιηξα, εηδηθά ζηνπο θηλεηήξεο  

Diesel ιφγσ ηεο πςειήο ζσκαηηδηαθήο εθπνκπήο. 

Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ αλαιπηή, φζνλ αθνξά γηα ηελ ξχζκηζε ηνπ κεδελφο, γίλεηαη κε  

ηελ ρξήζε Ν2(zerogas) ην νπνίν κεηαθέξεηαη ζηε ζπζθεπή κε ηε βνήζεηα ηεο 
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εζσηεξηθήο αληιίαο. Γηα ηελ επαηζζεζία θαη αθξίβεηα ηεο ζπζθεπήο ρξεζηκνπνηείηαη 

αέξην ειέγρνπ ( testgas). 

 

4.3.6  Αλαιπηήο Υεκηθνθσηαύγεηαο (ChemiLuminescence Analyser(CLA)) 

[ ΝΟx ] 

Ο αλαιπηήο ρεκηθνθσηαχγεηαο (CLA) ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ηελ κέηξεζε ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ(ΝΟx), ιεηηνπξγψληαο βάζεη ηεο αξρήο ηεο ρεκηθνθσηαχγεηαο. 

Δίλαη πνιχ αθξηβή κέζνδνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο πξφηππε κέηξεζε γηα ηηο 

εκβνινθφξνπο Μ.Δ.Κ. 

Ζ αξρή κε ηελ νπνία ιεηηνπξγεί βαζίδεηαη ζηελ θσηνρεκηθή αληίδξαζε κεηαμχ 

φδνληνο (Ο3) θαη ηνπ νμείδηνπ ηνπ αδψηνπ (ΝΟ) θαηά ηελ νπνία παξάγεηαη δηνμείδην 

ηνπ αδψηνπ (ΝΟ2) θαη νμπγφλν. 

ΝΟ + Ο3  →  ΝΟ2 + Ο2 

Πεξίπνπ 10% ηνπ παξαγφκελνπ ΝΟ2 βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε δηέγεξζεο θαη ε 

κεηάβαζε απφ ηελ θαηάζηαζε απηή ζηελ θαλνληθή (θαζψο ηα κφξηα ράλνπλ ελέξγεηα) 

ζπλνδεχεηαη απφ εθπνκπή θσηφο κε κήθνο θχκαηνο ην νπνίν θπκαίλεηαη κεηαμχ  

0,6~3 κm.  

ΝΟ + Ο3  →  ΝΟ2 + Ο2 + εθπνκπή θσηφο 

 

Ζ έληαζε απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο  είλαη  αλάινγε ηεο παξνρήο κάδαο ηνπ ΝΟ2 κέζα 

ζην ζάιακν αληίδξαζεο θαη ε εθπνκπή ηνπ θσηφο αληρλεχεηαη απφ έλα 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή. ΢ηε ζπλέρεηα ην ζήκα αληρλεχεηαη θαη δηνρεηεχεηαη ζην 

κεηξεηή. Μφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ απφ ηα δηεγεξκέλα κφξηα ηνπ ΝΟ2 ράλνπλ  

ελέξγεηα εθπέκπνληαο θσο. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ελέξγεηαο ράλεηαη απφ 

ζπγθξνχζεηο κε άιια κφξηα. Δπεηδή ν αξηζκφο ησλ ζπγθξνχζεσλ αλά δεπηεξφιεπην 

κεηαβάιιεηαη επζέσο αλάινγα κε ηε πίεζε, είλαη πξνθαλέο φηη ε δηαηήξεζε πςειήο 

πίεζεο επλνεί ηελ απψιεηα ελέξγεηαο κε ηε κνξθή ζπγθξνχζεσλ. Γη’ απηφ ην ιφγν  ν 

αλαιπηήο ιεηηνπξγεί ζε ρακειή πίεζε (5~7mmHg απφιπηε ζην ρψξν αληηδξάζεσο) 

έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε εθπνκπή θσηφο απφ ηε θσηνρεκηθή αληίδξαζε. 

Δπίζεο ε ιεηηνπξγία ζε ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο ειαρηζηνπνηεί ηελ επίδξαζε άιισλ 

αεξίσλ ηα νπνία επλννχληαη απφ ηελ απελεξγνπνίεζε  ηνπ ΝΟ2 (φπσο ην CO2  θαη νη 

αηκνί λεξνχ) πξνθαιψληαο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ κνξίσλ κεηψλνληαο έηζη ηελ 
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πνζφηεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ θσηφο. Απηή ε δηαδηθαζία ηεο απελεξγνπνίεζεο 

(quenching), εμαηηίαο ηνπ CO2  θαη ησλ πδξαηκψλ, φηαλ είλαη έληνλε κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη  θάπνην αλεπαίζζεην κεηξεηηθφ ζθάικα. 

΢πλήζσο ν αλαιπηήο απνηειείηαη  απφ ηα εμήο ηκήκαηα (Δηθφλα (4.5)) : 

 

Δηθόλα 4.5.  ΢ρεκαηηθή Γηάηαμε αλαιπηή ρεκηθνθσηαύγεηαο (CLA). 

 Σε κνλάδα αληρλεπηή/αληηδξαζηήξα 

 Σε κνλάδα παξαγσγήο φδνληνο.(νδνλνπνηεηή) 

 Σε κνλάδα κεηαηξνπήο ΝΟ2 ζε ΝΟ(Converter) 

 To θνχξλν  

 Σν θσηνπνιιαπιαζηαζηή θαη ην ινηπφ ειεθηξνληθφ θχθισκα 

Σν δείγκα ησλ θαπζαεξίσλ θαη ην φδνλ εηζέξρεηαη ζε πξνθαζνξηζκέλεο πνζφηεηεο 

κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα, φπνπ επηθξαηεί πςειή ζεξκνθξαζία (~600 
ν
C) θαη απφιπηε 

πίεζε 5~7 mm Hg. Σν δείγκα θαη ην φδνλ εηζέξρνληαη απφ δχν ζσιελψζεηο  πνπ 

ζπγθιίλνπλ κεηαμχ ηνπο κπξνζηά ζε κηα ζπξίδα, ε νπνία απνηειείηαη απφ έλα 

(εξπζξφ) θίιηξν, πνπ επηηξέπεη λα ην δηαπεξλά κφλν ην θσο, πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ 

αληίδξαζε ηεο θσηαχγεηαο (κήθνο θχκαηνο 0,3~0,6 κm). To εθπεκπφκελν θσο 

αληρλεχεηαη  απφ ην θσηνπνιιαπιαζηαζηή ,ν νπνίνο ηξνθνδνηείηαη απφ πςειή ηάζε 

πεξίπνπ 1000 Volt D.C. Ζ επαηζζεζία ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαη γηα απηφ o αλαιπηήο, πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε ρψξν 
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πνπ δελ μεπεξλά ηνπο 30 
o
 C . Σν φδνλ παξάγεηαη απφ νμπγφλν  πνπ ππφ ηελ επίδξαζε 

κηαο πςειήο ελέξγεηαο θσηεηλήο πεγήο, κεηαηξέπεηαη ζε φδνλ ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο. Απηή  ε κέζνδνο εμαζθαιίδεη, φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο 

ηνπ φδνληνο  δελ παξάγεηαη ηαπηφρξνλα θαη νμείδην ηνπ αδψηνπ απφ ην ππάξρνλ ζηνλ 

αέξα άδσην. 

Ζ ηερληθή ηεο ρεκηθνθσηαχγεηαο κπνξεί λα αληρλεχζεη κφλν κνλνμείδην ηνπ 

αδψηνπ(ΝΟ). Ο αλαιπηήο δηαζέηεη κηα κνλάδα κεηαηξνπήο (Converter) ηνπ ΝΟ2 πνπ 

πεξηέρεηαη ζην δείγκα ησλ θαπζαεξίσλ ζε ΝΟ (ην πνζνζηφ ηνπ ΝΟ2 ζηα θαπζαέξηα 

ηεο εμαγσγήο απνηειεί πεξίπνπ ην 10~20% ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ(ΝΟx)). Ζ 

κεηαηξνπή γίλεηαη, πεξλψληαο ην δείγκα κέζα απφ έλα ζεξκαηλφκελν ζσιήλα απφ 

ηηηάλην ν νπνίνο πεξηέρεη έλα αλζξαθνχρν πιηθφ ζε ζεξκνθξαζία 400
ν 
C. 

Έλα κέξνο κεηαηξέπεηαη ζεξκηθά : 

ΝΟ2 +ζεξκφηεηα  →  2ΝΟ + Ο2 

Σν ππφινηπν κεηαηξέπεηαη ρεκηθά απφ ην αλζξαθνχρν πιηθφ : 

ΝΟ2 + C   →  ΝΟ + CO 

2ΝΟ2 + C  →  2ΝΟ + CΟ2 

O κεηαηξνπέαο έρεη ηππηθή απφδνζε 95%, ε νπνία πεξηνδηθά ειέγρεηαη απφ κηα 

βνεζεηηθή ζπζθεπή ειέγρνπ. Όηαλ ην ππφ εμέηαζε δείγκα πεξλά κέζα απφ ην 

κεηαηξνπέα, ηφηε ε έλδεημε αλαθέξεηαη ζε ΝΟx θαζψο ηα κεηξνχκελα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ πεξηέρνπλ θαη ην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ πνπ έρεη ήδε κεηαηξαπεί ζε 

κνλνμείδην. Όηαλ ην δείγκα παξαθάκςεη  ηνλ κεηαηξνπέα, ηφηε ε έλδεημε αλαθέξεηαη 

ζε ΝΟ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ2 βξίζθεηαη ηφηε κε απιή αθαίξεζε ηεο έλδεημεο ΝΟ 

απφ ηελ έλδεημε ΝΟx. Γηα ηελ απνθπγή πγξνπνίεζεο κέζα ζην θχθισκα ηνπ 

δείγκαηνο, πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζθάικα κέηξεζεο, ν αλαιπηήο δηαζέηεη έλα 

θνχξλν κέζα ζηνλ νπνίν εζσθιείνληαη ην θίιηξν πξνζηαζίαο, ε βαιβίδα επηινγήο 

βαζκνλφκεζεο θαη νη ζσιελψζεηο κεηαθνξάο ηνπ δείγκαηνο. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ 

θνχξλνπ ειέγρεηαη απφ έλα αηζζεηήξα, ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζπλερψο ζηελ 

πξνθαζνξηζκέλε απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ζεξκνθξαζία ησλ 180
ν
C. Γηα ηελ 

βαζκνλφκεζε ηνπ αλαιπηή, ρξεζηκνπνηνχληαη θηάιεο πξνηχπσλ αεξίσλ Ν2 γηα ην 
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κεδέλ ηεο θιίκαθαο  θαη ΝΟ γλσζηήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πεξηβάιινλ αδψηνπ γηα ηα 

άιια ζεκεία ηνπ ελδεηθηηθνχ νξγάλνπ.  

Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε δχν ηχπνπο αλαιπηψλ ρεκηθνθσηαχγεηαο : 

 Σνλ Θεξκαηλόκελν Αληρλεπηή Υεκηθνθσηαύγεηαο(Heated Chemiluminescent 

Detector (HCLD)) 

O ηχπνο απηφο απαηηεί ηελ ιήςε δείγκαηνο δεζηνχ θαπζαεξίνπ, γηα ηελ απνθπγή 

δεκηνπξγίαο ζπκππθλψκαηνο θαηά ηελ κέηξεζε  ηεο ζπγθέληξσζεο πγξψλ ΝΟx 

(NOx.wet).  

 Σνλ Με-Θεξκαηλόκελν Αληρλεπηή Υεκηθνθσηάπγεηαο(Not-Heated 

Chemiluminescent   Detector (CLD)) 

O ηχπνο απηφο απαηηεί ηελ ιήςε δείγκαηνο μεξνχ θαπζαεξίνπ. Σν δείγκα πξηλ 

αλαιπζεί πξέπεη λα αθπγξαλζεί κε ηελ βνήζεηα ελφο ςχθηε λεξνχ ή άιινπ 

αθπγξαληή. Μεηξά μεξφ ΝΟx(ΝΟx.dry) 

 

4.3.7  Αλαιπηήο Αλίρλεπζεο Ινληζκνύ Φιόγαο (FammenIonisation Detector 

(FID)  [ ΗC ] 
O αλαιπηήο FID, ιεηηνπξγεί κε βάζε ηελ αξρή ηεο αλίρλεπζεο ηνληζκνχ θιφγαο, θαη 

κεηξά απνθιεηζηηθά άθαπζηνπο πδξνγνλάλζξαθεο(HC). Οη  άθαπζηνη πδξνγνλαλ- 

ζξαθεο ησλ θαπζαεξίσλ απνηεινχληαη απφ δηαθφζηεο πεξίπνπ ρεκηθέο ελψζεηο. Ο 

αθξηβήο ππνινγηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο φισλ ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ είλαη πξαθηηθά 

αδχλαηνο, έηζη ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ αθαχζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

ππνινγίδεηαη ζεσξψληαο ηελ ηζνδχλακε ζπγθέληξσζε ελφο πξφηππνπ 

πδξνγνλάλζξαθα πνπ ζπλήζσο  είλαη ην θαλνληθφ εμάλην (C6H14)  ή ην πξνπάλην 

(C3H8)  ή ην κεζάλην (CH4). 

 

 

 

 

 

                                                          

  Δηθόλα 4.6. Αξρή ιεηηνπξγίαο FID. 
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H αξρή ιεηηνπξγίαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα (4.6,ζει.56) βαζίδεηαη ζην φηη 

κηα θιφγα θαζαξνχ πδξνγφλνπ/αέξα πξνθαιεί ειάρηζην ηνληζκφ, ελψ κε ηελ 

παξνπζία έζησ θαη κηθξνχ αξηζκνχ κνξίσλ πδξνγνλαλζξάθσλ πξνθαιεί κεγάιν 

ηνληζκφ. Ο ηνληζκφο είλαη αλάινγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ ηνπ άλζξαθα πνπ 

ππάξρνπλ ζην κφξην ηνπ πδξνγνλάλζξαθα. Όια ηα είδε ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ(παξαθίλεο, νιεθίλεο  θ.ι.π.) αληρλεχνληαη κε ηελ ίδηα απφθξηζε 

πιελ εθείλσλ ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ησλ νπνίσλ ηα κφξηα πεξηέρνπλ άηνκα νμπγφλνπ 

ή αδψηνπ. Π.ρ. 30 ppm CH4  θαη 20 ppm C3H8  φηαλ αλακεηρηνχλ ζην πεξηβάιινλ, ζα 

πξνθαιέζνπλ κηα έλδεημε  30 ppm ηζνδχλακνπ C3H8.(20Υ1+20Υ3=30Υ3). 

Οη ζχγρξνλνη αλαιπηέο κεηξάλε ζε ηζνδχλακν πξνπάλην(C3H8)  θαη απνηεινχληαη απφ 

ηνλ θαπζηήξα, ην ζχζηεκα έλαπζεο, ηνλ αληρλεπηή θαη ην ειεθηξνληθφ 

θχθισκα.(Δηθφλα 4.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.7. Γηάηαμε θεληξηθήο κνλάδαο θαύζεσο θαη αληρλεύζεσο αθαύζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

FID. 

Ο θαπζηήξαο απνηειείηαη απφ έλα ηξηρνεηδή ζσιήλα κέζα απφ ηνλ νπνίν ξένπλ ην 

δείγκα ηνπ αθαχζηνπ πδξνγνλάλζξαθα θαη ην απαηηνχκελν θαχζηκν πνπ είλαη κείγκα 

πδξνγφλνπ/ειίνπ(H2/He). Σν κείγκα H2/He –ΖC, ξέεη πξνο έλα ζάιακν αλάκεημεο 

φπνπ αλακεηγλχεηαη κε κηα ζηαζεξή πνζφηεηα θαζαξνχ αέξα, δεκηνπξγψληαο έηζη 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα έλαπζε, πξνθαιψληαο κηα θιφγα δηάρπζεο ζηελ έμνδν ηνπ 

θαπζηήξα. Έλαο ειεθηξηθά πνισκέλνο ζπζζσξεπηήο δεκηνπξγεί γχξσ απφ ηελ 

θιφγα έλα ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν, ην νπνίν αλαγθάδεη ηα ειεθηξφληα λα 
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θαηεπζπλζνχλ πξνο ηε δέζκε ηεο θιφγαο θαη ηα ηφληα πξνο ηνλ αληρλεπηή. Ο 

αληρλεπηήο θαη ν θαπζηήξαο απνηεινχλ ηκήκα ελφο ειεθηξηθνχ  θπθιψκαηνο. Ζ ξνή 

ησλ ηφλησλ ζηνλ αληρλεπηή θαη ησλ ειεθηξνλίσλ ζηνλ θαπζηήξα «θιείλνπλ» ην 

θχθισκα. Σα παξαγφκελν ζπλερέο ξεχκα  είλαη αλάινγν ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζρεκαηηζκέλσλ ηφλησλ, ηα νπνία είλαη αλάινγα ηνπ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα 

ζηελ θιφγα. Σν ζήκα εληζρχεηαη θαη βαζκνλνκείηαη απεπζείαο ζε ηζνδχλακν 

πξνπάλην(C3H8). 

Ζ επαηζζεζία ηνπ αλαιπηή επεξεάδεηαη απφ ηηο παξνρέο ηνπ δείγκαηνο θαη ηνπ 

θαπζίκνπ. Ζ ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δηαζέηεη ζχζηεκα παξάθακςεο 

δείγκαηνο(Sample-Bypass), ην νπνίν επηηξέπεη ηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο παξνρήο 

δείγκαηνο ζηνλ αληρλεπηή αθφκε θαη αλ ππάξμνπλ κεγάιεο κεηαβνιέο ζηελ παξνρή 

ηνπ δείγκαηνο. Δπίζεο, ν αλαιπηήο δηαζέηεη θχθισκα απηφκαηνπ εκπινπηηζκνχ ηνπ 

κείγκαηνο θαπζίκνπ/αέξα, ψζηε λα είλαη εχθνιε ε έλαπζε. 

Οη αλαιπηέο FΗD κεηξνχλ κφλν αέξηνπο πδξνγνλάλζξαθεο θαη θαηά ζπλέπεηα νη 

πδξνγνλάλζξαθεο πνπ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ είλαη απηνί  πνπ έρνπλ ρακειφ ζεκείν 

δέζεο, ελψ απηνί πνπ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο είλαη ζε πγξή κνξθή δελ αληρλεχνληαη. 

Σν γεγνλφο απηφ, νδεγεί ζηελ ρξήζε θαηάιιεινπ ειεγθηή κε ξπζκηδφκελε 

ζεξκνθξαζία κέρξη ηνπο 200 
ν
C, ψζηε ζηε γξακκή δεηγκαηνιεςίαο θαη ζηνλ 

αληρλεπηήο λα δηαηεξεζνχλ ζε αέξηα κνξθή νη ΖC (ηνπιάρηζηνλ κε ζεκείν δέζεο έσο 

θαη 200
ν
 C). Σαπηφρξνλα, ην ζχζηεκα απνηξέπεη ηελ πγξνπνίεζε ηνπ  Ζ2Ο κέζα ζηηο 

ηξηρνεηδείο ζσιελψζεηο απνθεχγνληαο έηζη ην θξάμηκφ ηνπο θαη ηελ απνξξφθεζή 

πδξνγνλαλζξάθσλ απφ ην ζπκπχθλσκα. Πξνθαλψο θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ην 

λεξφ πεξλάεη κέζα απφ ην θχθισκα ζαλ αηκφο.. 

Οη ζχγρξνλνη αλαιπηέο δηαζέηνπλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ θπθιψκαηνο δείγκαηνο 

θίιηξν παινβάκβαθα (εθηφο ησλ εμσηεξηθψλ θίιηξσλ), ελψ ε αλαξξφθεζε ηνπ 

δείγκαηνο  γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ελζσκαησκέλεο αληιίαο. Γηα ηελ βαζκνλφκεζε 

ηνπ αλαιπηή ρξεζηκνπνηνχληαη θηάιεο πξνηχπσλ αεξίσλ, ζπγθεθξηκέλα μεξφο 

θαζαξφο  αέξα γηα ην κεδέλ ηεο θιίκαθαο, θαη πξνπαλίνπ γλσζηήο πεξηεθηηθφηεηαο 

ζε πεξηβάιινλ αδψηνπ, γηα φια ηα άιια ζεκεία ηεο θιίκαθαο ηνπ ελδεηθηηθνχ 

νξγάλνπ. 
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4.3.8  Μεηξεηήο Bacharach γηα ηελ Καηαγξαθή ηνπ Γείθηε Αηζάιεο   

[Aηζάιε(Soot) ] 

Ζ κέηξεζε ηεο αηζάιεο είλαη ζπλήζσο ππνρξεσηηθή ζε εγθαηαζηάζεηο θαχζεο 

πεηξειαίνπ. Χο κέηξν ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ θαπζαεξίνπ ζε αηζάιε, έρεη εηζαρζεί ν 

βαζκφο ακαπξψζεσο θαηά Bacharach. Γηα ηε κέηξεζε ηνπ βαζκνχ ακαπξψζεσο, 

ρξεζηκνπνηείηαη ρεηξνθίλεηε αληιία αλαξξφθεζεο, ε νπνία νδεγεί ην δείγκα 

δηακέζνπ ελφο δηεζεηηθνχ ραξηηνχ, ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη κε ζπγθεθξηκέλεο 

πξνδηαγξαθέο. Γηα ηνλ θαζνξηδφκελν ρξφλν αλαξξφθεζεο, κεηξάηαη ν βαζκφο 

ακαχξσζεο ηνπ ραξηηνχ δηήζεζεο θαη ζπγθξίλνληαη κε πξφηππα ραξηηά 

βαζκνλφκεζεο. Ζ θιίκαθα ησλ νπνίσλ θπκαίλεηαη απφ ην 0(ιεπθφ) έσο ην 10(καχξν) 

κε ελδηάκεζεο γθξη δηαβαζκίζεηο. 

 

4.3.9   Βαζκόο Ακαπξώζεσο θαηά Ringelmann [ Αηζάιε (Soot) ] 

Ζ κέζνδνο απηή είλαη θαζαξά εκπεηξηθή θαη βαζίδεηαη ζην δηαθνξεηηθφ ρξσκαηηζκφ 

ησλ θαπζαεξίσλ εμαηηίαο ηεο πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε θαπλφ. Ζ θιίκαθα ηνπ 

Ringelmann απνηειείηαη απφ ηέζζεξεηο(4) δηαθνξεηηθέο απνρξψζεηο ηνπ γθξη, 

αξρίδνληαο απφ ην άζπξν θαη θαηαιήγνληαο ζην καχξν. Χο φξγαλν κέηξεζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θηάιηα, ζηα νπνία εθηφο απφ θαλνληθφ γπαιί έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

αληηζηνίρσο θαη δχν ζθηαζκέλα γπαιηά, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο παξαπάλσ 

απνρξψζεηο. Κάζε θιίκαθα αληηζηνηρεί ζε έλα πνζνζηφ ακαχξσζεο, δειαδή ε 1
ε
 

θιίκαθα 20% , ε 2
ε
  40% , ε 3

ε
  60% , ε 4

ε
 80%. Έλα θαζαξφ ξεχκα 

θαπζαεξίσλ(άζπξν ρξψκα) θαηαγξάθεηαη σο θιίκαθα “0” κε πνζνζηφ ακαχξσζεο 

0% θαη αληίζεηα έλα “καχξν” ξεχκα θαπζαεξίσλ θαηαγξάθεηαη σο θιίκαθα “5” κε 

πνζνζηφ ακαχξσζεο 100%. Γηα λα πεξηνξηζηεί ην αλζξψπηλν ζθάικα, δηεμάγνληαη 

κεηξήζεηο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, νη νπνίεο θαηαγξάθνληαη κε ηνλ αχμνληα 

αξηζκφ ηεο κέηξεζεο θαη ηνλ αξηζκφ ηεο θιίκαθαο πνπ ηεο αληηζηνηρεί(0,1,2,3,4,5). 

Σέινο, ην δεηνχκελν πνζνζηφ αηζάιεο ζηα θαπζαέξηα δίλεηαη απφ ηνλ εκπεηξηθφ ηχπν 

(4.1) πνπ αθνινπζεί: 

 Πνζνζηό Αηζάιεο=(Άζξνηζκα ηηκώλ θιίκαθαο*0.20*100) / (Πιήζνο κεηξήζεσλ) (4.1)                                                  

 

4.3.10  Ιζνθηλεηηθή  αλαξξόθεζε [ ΢σκαηηδηαθέο εθπνκπέο ( PM ) ] 

Πξφθεηηαη γηα ηελ πιένλ πνιχπινθε αιιά απνδεθηή πξφηππε κέζνδν κέηξεζεο ηνπ 

θνξηίνπ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ ζηε ξνή ελφο αεξίνπ. Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ μεθηλά 
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απφ ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζέζεο κέηξεζεο. Απηή πξέπεη λα είλαη ζε πεξηνρή 

αλεπηπγκέλεο ξνήο, δειαδή καθξηά απφ δηαηαξαρέο ηεο ξνήο (γσλίεο, αιιαγέο 

δηαζηάζεσλ, ηάκπεξ θ.ι.π.). Αλάινγα κε ην πφζν αλεπηπγκέλε είλαη ε ξνή, 

απνθαζίδεηαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ αλαξξφθεζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κία θάζεηε 

ζηελ πνξεία ησλ θαπζαεξίσλ δηαηνκή ηε ρσξίδνπκε (λνεηά) ζε ηζεκβαδηθέο 

επηθάλεηεο θαη ην θέληξν θάζε κίαο ζα είλαη ζεκείν ηζνθηλεηηθήο αλαξξφθεζεο. 

΢θνπφο ηεο κεζφδνπ είλαη ζε θάζε έλα απφ ηα ζεκεία πνπ έρνπλ επηιεγεί, λα 

αλαξξνθάηαη  κηα πνζφηεηα θαπζαεξίσλ (ζπλεπψο θαη ζθφλεο) κε ηελ ηαρχηεηα  πνπ 

απηά έρνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. 

 

Δηθόλα 4.8. ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ηζνθηλεηηθήο αλαξξόθεζεο ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ. 

 

Έλα κέξνο ησλ θαπζαεξίσλ αλαξξνθάηαη απφ ηνλ αγσγφ θαπζαεξίσλ. Ζ ζθφλε 

ζπγθξαηείηαη  απφ έλα θίιηξν, ελψ ε κάδα ηνπ αεξίνπ, πνπ δηαπεξλά ην θίιηξν 

κεηξάηαη κέζσ ελφο παξνρφκεηξνπ αεξίνπ. Ζ δπζθνιία ηεο κέηξεζεο έγθεηηαη ζηελ 

απαίηεζε ηεο ηζνηαρνχο αλαξξφθεζεο απφ ηνλ αγσγφ θαπζαεξίσλ. Έηζη , πξέπεη λα 

κεηξεζεί ε ηαρχηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ζε έλα ζεκείν θνληά ζηελ αλαξξφθεζή ηνπο 

θαη ελ ζπλερεία λα ξπζκηζηεί ε ηαρχηεηα αλαξξφθεζεο. Ζ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο 

γίλεηαη κέζσ ελφο ζσιήλα Prandtl κέζα ζηνλ αγσγφ θαπζαεξίσλ, ν νπνίνο κεηξά ηε 

δπλακηθή πίεζε. 
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Σα κεγέζε πνπ κεηξνχληαη είλαη : 

 Οιηθή πίεζε(ζηαηηθή θαη δπλακηθή) 

 Σαρχηεηα 

 Θεξκνθξαζία 

 Καη’φγθν ζχζηαζε ζε νμπγφλν  

 Πνζφηεηα ζθφλεο 

 Ζ πεξηερφκελε ζην αλαξξνθνχκελν ξεχκα θαπζαεξίσλ (κε ηελ βνήζεηα αληιίαο 

αλαξξφθεζεο) ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ πνπ  ζπγθξαηείηαη κε ηε 

βνήζεηα θίιηξνπ. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ππνινγίδνληαη βάζεη ηεο πνζφηεηαο ησλ ζηεξεψλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ ζπγθεληξψζεθε θαη ηεο πνζφηεηαο ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ 

αλαξξνθήζεθε . Σα ρξεζηκνπνηεζέληα θίιηξα δπγίδνληαη πξηλ θαη κεηά ηε ρξήζε 

ηνπο αθνχ μεξαζνχλ γηα 60 ιεπηά ζε θνχξλν κε ζεξκνθξαζία 140
ν
C . To ηειηθφ 

απνηέιεζκα εθθξάδεηαη ζε (mg/m
3
) θαη δειψλεη ηε κάδα ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

θέξεη καδί ηνπ (ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε κέηξεζεο) θάζε θπβηθφ κέηξν θαπζαεξίνπ. 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ θαη ε αλαγσγή ηνπο 

ζε θνηλή βάζε, ην ηειηθφ απνηέιεζκα εθθξάδεηαη ζε (mg/Nm
3
), φπνπ 

αληηζηαζκίδεηαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ,ηεο ζηαηηθήο πίεζεο θαη ηνπ 

πεξηερφκελνπ ζε λεξφ. 

 

4.3.11 Ηιεθηξνρεκηθνί Αηζζεηήξεο(ElectroChemical Sensors(ECSs)) 

4.3.11.1   Ηιεθηξνρεκεία  

Βαζηθφ ζηνηρείν θάζε ειεθηξνρεκηθήο κειέηεο είλαη ε απζφξκεηε (γαιβαληθφ 

ζηνηρείν) ή εμαλαγθαζκέλε (ειεθηξνιπηηθφ ζηνηρείν) ζπκπεξηθνξά  ηνπ 

ειεθηξνρεκηθνχ ζηνηρείνπ (electrochemical cell), θάησ  απφ ζπγθεθξηκέλεο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. Κάζε ειεθηξνιπηηθφ ζηνηρείν απνηειείηαη απφ δχν 

ηνπιάρηζηνλ ειεθηξφδηα, ηα  νπνία βξίζθνληαη  βπζηζκέλα ζε  δηάιπκα  ειεθηξνιχηε.  

Ωο ειεθηξφδην  κπνξεί  λα ζεσξεζεί ε  επηθάλεηα  επαθήο δχν θάζεσλ (δηεπηθάλεηα , 

interface), πνπ ζηε κία ε αγσγή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο γίλεηαη  κε  θίλεζε  

ειεθηξνλίσλ (θάζε ηνπ “θαζ’εαπηφ” ειεθηξνδίνπ κε ειεθηξνληθή αγσγηκφηεηα) θαη 

ζηελ άιιε κε θίλεζε ηφλησλ  (θάζε ειεθηξνιχηε κε  ηνληηθή αγσγηκφηεηα). Ζ 

δηεπηθάλεηα δελ είλαη απιά κία ελδηάκεζε επηθάλεηα επαθήο ησλ θάζεσλ ηνπ 
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ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ειεθηξνιχηε, αιιά κία εηεξνγελήο πεξηνρή, πνπ απνηειείηαη 

απφ δχν επηκέξνπο πεξηνρέο ζε επαθή. Ζ κία πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο επεθηείλεηαη 

απφ ην ειεθηξφδην (εκηζηνηρείν) πξνο ηνλ ειεθηξνιχηε, ρσξίο λα έρεη ηηο ίδηεο 

ηδηφηεηεο θαη ζχλζεζε κε εθείλεο ηεο θχξηαο κάδαο ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ε άιιε 

εθηείλεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ, ρσξίο λα έρεη 

ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο θαη ζχλζεζε κε εθείλεο ηεο θχξηαο κάδαο ηνπ ειεθηξνδίνπ. Λφγσ 

ηεο ζπζζψξεπζεο ειεθηξηθψλ θνξηίσλ αληηζέηνπ ζεκείνπ, ε δηεπηθάλεηα απνθηά 

ηδηφηεηεο ππθλσηή θαη γη’απηφ νλνκάδεηαη θαη ειεθηξηθή δηπινζηηβάδα. Ζ 

δηεπηθάλεηα είλαη εμ’νξηζκνχ ν ρψξνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θάζε ειεθηξνδηαθή 

εκηαληίδξαζε, δειαδή κία αληίδξαζε ζηελ νπνία ζπκκεηέρνπλ ειεθηξφληα σο 

αληηδξψληα ή πξντφληα. ΢χκθσλα κε ην πξφηππν Helmholtz ην επηθαλεηαθφ θνξηίν 

ηνπ ειεθηξνδίνπ έιθεη ειεθηξνζηαηηθά πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ (πνπ έξρεηαη ζε 

επαθή κε ην ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα ) έλα κφλν κνξηαθφ ζηξψκα ηφλησλ ίζνπ θαη 

αληηζέηνπ θνξηίνπ (Δηθφλα (4.9.α)). Ζ πηψζε δπλακηθνχ αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ θαη ζην δηάιπκα δηακέζνπ ηνπ κνλνκνξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη γξακκηθή 

(Δηθφλα (4.9.β)). ΢ην πξφηππν  Helmholtz ε δηπινζηηβάδα κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ 

ππθλσηήο κε παξάιιεινπο νπιηζκνχο.  

 

Δηθόλα 4.9. α)ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηπινζηηβάδαο Helmholtz.β)Πηώζε ηνπ δπλακηθνύ 

(θ)θαηά κήθνο ηεο δηπινζηνηβάδαο. 

 

4.3.11.2  Πεξηγξαθή HιεθηξνΥεκηθώλ Αηζζεηήξσλ (ΔlectroChemical Sensors 

(ECSs)) [Ο2 , CO , NOx , SO2 ] 

Οη ειεθηξνρεκηθνί αηζζεηήξεο (ΔCS) απνηεινχλ γηα πνιινχο ιφγνπο, κηα 

αλεξρφκελε γεληά αηζζεηήξσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ν αηζζεηήξαο κπνξεί λα κεηξά 

πδξνγφλν(Ζ2), νμπγφλν(Ο2), φδνλ(Ο3), κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα(CO), πδξφζεην(H2S), 

δηνμείδην ηνπ ζείνπ(SO2), νμείδηα ηνπ αδψηνπ(NOx), πδξαδίλε(hydrazine).  
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Απνηειείηαη απφ κεηαιιηθά ειεθηξφδηα ιεπθφρξπζνπ(Pt) θαη ρξπζνχ (Απ), ησλ 

νπνίσλ ε πςειή αγσγηκφηεηα, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ρακειψλ ξεπκάησλ 

ππνβάζξνπ (ρσξεηηθψλ). Ζ επηθάλεηα ησλ  κεηαιιηθψλ ειεθηξνδίσλ ηξνπνπνηείηαη 

κε  δηάθνξνπο ηξφπνπο, κε  πην ζπλεζηζκέλν ηνλ ειεθηξνπνιπκεξηζκφ. ΢ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ηα ειεθηξφδηα κεηάιισλ εκθαλίδνπλ θαηαιπηηθέο ηδηφηεηεο. 

Πιενλέθηεκα ησλ ειεθηξνδίσλ απηψλ απνηειεί επίζεο ε επθνιία θαζαξηζκνχ ηνπο , 

πνπ κπνξεί λα γίλεη είηε ειεθηξνρεκηθά είηε κεραληθά κε αηψξεκα αινπκίλαο  ή 

δηακαληηνχ. 

 

Δηθόλα 4.10. Σππηθόο ακπεξνκεηξηθόο αηζζεηήξαο αεξίσλ κε πγξό ειεθηξνιύηε. 

 

 Οη ΔCSs ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε εθαξκνγέο αλάιπζεο αέξησλ ξχπσλ ιφγσ  ηεο 

απιφηεηάο ηνπο, ησλ  ζρεηηθά ρακειψλ νξίσλ αλίρλεπζεο, ηεο έθηαζεο ηεο 

γξακκηθήο πεξηνρήο ζπγθεληξψζεσλ θαζψο θαη  ηνπ  ζρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο ηνπο. 

Βαζηθφ  κεηνλέθηεκα  ηνπο, είλαη  ε  κείσζε  ηεο επαηζζεζίαο ησλ  ειεθηξνδίσλ 

ιφγσ  ξχπαλζεο  ή  ζηφκσζεο (fouling) ηεο  επηθάλεηάο  ηνπο θαη ε  κηθξή 

εθιεθηηθφηεηα  ιφγσ  παξεκπνδίζεσλ, πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά  ηηο  κεηξήζεηο  ζε 

κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο. 

   

Ζ  ξχπαλζε ησλ  ειεθηξνδίσλ πξνθαιείηαη  θπξίσο απφ νπζίεο (ζπλήζσο 

ειεθηξαλελεξγέο), πνπ πξνζξνθνχληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Απηέο κπνξεί  λα είλαη 

ελδηάκεζα πξντφληα  αληηδξάζεσλ  πςειήο δξαζηηθφηεηαο  (ειεχζεξεο ξίδεο), κφξηα 

κεγάινπ κεγέζνπο (φπσο νη πξσηεΐλεο), επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο  (ηαζελεξγέο) 

θ.ι.π. Απνηέιεζκα  ηεο  ξχπαλζεο είλαη  ε  ζπλερήο κείσζε  ηνπ  κεηξνχκελνπ  

ζήκαηνο. Σππηθέο ηηκέο αθξίβεηαο γηα αηζζεηήξεο ECS NO είλαη ±5% θαη ΝΟ2 

±5~10%. 
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Σν πξφβιεκα  ησλ  παξεκπνδίζεσλ παξνπζηάδεηαη  ζπρλά θαηά  ηνλ  πξνζδηνξηζκφ  

νπζηψλ , πνπ νμεηδψλνληαη  ζε κεγάια  δπλακηθά  π .ρ . +0.6 V, φπνπ νμεηδψλνληαη  

πνιιέο νπζίεο , φπσο ην  Ζ2Ο2 , ην  αζθνξβηθφ νμχ, ε  παξαθεηακφιε, ην νπξηθφ νμχ, 

ε  θπζηεΐλε, νη θαηλφιεο θ.ά. Σα πξνβιήκαηα απηά αληηκεησπίδνληαη απνηειεζκαηηθά 

κε ηε ρξήζε κεζφδσλ ρεκηθήο απνκάθξπλζεο ησλ παξεκπνδηδφλησλ, πνιπκεξηθψλ 

κεκβξαλψλ πνπ  ιεηηνπξγνχλ σο  θξάγκαηα γηα ηε δηέιεπζε νπζηψλ κεγάινπ 

κνξηαθνχ βάξνπο, δηακεζνιαβεηψλ θνξηίνπ θ.ά. Οη θχξηνη ηχπνη ακπεξνκεηξηθψλ 

αηζζεηήξσλ πξνθχπηνπλ κε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπο κε ζθνπφ ηελ 

αχμεζε ηεο εθιεθηηθφηεηαο θαη ηεο επαηζζεζία ηνπο, θαη  θαηεγνξηνπνηνχληαη σο 

εμήο  : 

I. Αηζζεηήξεο Σξνπνπνηεκέλνη κε Γηακεζνιαβεηέο Μεηαθνξάο Φνξηίνπ 

II. Αηζζεηήξεο κε Πνιπκεξηθέο Δπηθαιχςεηο  

i. Αγψγηκεο Πνιπκεξηθέο Μεκβξάλεο(Conducting Polymer Films) 

ii. Με Αγψγηκεο Πνιπκεξηθέο Μεκβξάλεο(Non-Conducting Polymer Films) 

iii. Μεηθηέο ή Πνιπιεηηνπξγηθέο Πνιπκεξηθέο Μεκβξάλεο(Composite Polyner  

           Films) 

III. Αηζζεηήξεο πεθηήο-ιχκαηνο (sol-gel) 
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4.4  ΢ρεκαηηθή Παξνπζίαζε Αλαιπηώλ αλά Ρύπν 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  5
Ο  

- Ο ΓΙΔΘΝΗ΢ ΝΑΤΣΙΛΙΑΚΟ΢ 

ΟΡΓΑΝΙ΢ΜΟ΢(ΙΜΟ, INTERNATIONAL MARITIME 

ORGANIZATION) 

ΚΑΙ 

ΣΑ ΜΔΣΡΑ ΠΡΟΛΗΦΗ΢ ΑΔΡΙΑ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ 
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5.1  Ο Γηεζλήο Ναπηηιηαθόο Οξγαληζκόο(ΙΜΟ, International 

Maritime Organization)  

Δηθόλα 5.1.  ΢εκαία ηνπ ΙΜΟ. 

Ο Γηεζλήο Ναπηηιηαθόο Οξγαληζκόο (ΙΜΟ, 

International Maritime Organization) είλαη έλαο 

εμεηδηθεπκέλνο νξγαληζκφο ζηα πιαίζηα ηνπ ΟΖΔ, κε 

αληηθείκελν ηε ζέζπηζε κέηξσλ γηα ηε βειηίσζε ηεο 

αζθάιεηαο ηεο δηεζλήο λαπηηιίαο θαη ηελ απνθπγή ηεο 

κφιπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο απφ πινία.  Δίλαη αξκφδηνο 

γηα λνκηθά ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ απφδνζε επζπλψλ θαη ζηελ θαηαβνιή 

απνδεκηψζεσλ ζε πεξηπηψζεηο λαπηηιηαθψλ αηπρεκάησλ, θαζψο επίζεο θαη γηα ηε 

δηεπθφιπλζε ηεο δηεζλνχο λαπηηιηαθήο θίλεζεο. Ο ΗΜΟ (νλνκάζηεθε έηζη ην 1982), 

κε ηελ αξρηθή νλνκαζία IMCO(Inter-Governmental Maritime Consultative 

Organization) ζπζηάζεθε κε δηεζλή ζχκβαζε, πνπ πηνζεηήζεθε ππφ ηελ αηγίδα ηνπ 

ΟΖΔ ζηε Γελεχε ζηηο 17 Μαξηίνπ ηνπ 1948, ελψ ε πξψηε ηνπ επίζεκε ζπλεδξίαζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 1959. ΢ηηο κέξεο καο ν ΗΜΟ απνηειείηαη απφ 

ζψκα 169 κειψλ–θξαηψλ. Γχν απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ζπκβάζεηο, πνπ έρνπλ 

πηνζεηεζεί απφ ηα θξάηε-κέιε ζηα πιαίζηα ηνπ ΗΜΟ, είλαη ε ζχκβαζε γηα ηελ 

αζθάιεηα ηεο δηεζλνχο λαπηηιίαο SOLAS (Safety Of Life At Sea) ηνπ 1974, πνπ 

αλαζεσξήζεθε θαη επεθηάζεθε ην 1995, θαζψο θαη ε ζχκβαζε γηα ηελ πξφιεςε ηεο 

κφιπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο απφ πινία (MARPOL, Maritime Pollution), ε νπνία 

πηνζεηήζεθε ην 1973 θαη αλαζεσξήζεθε ην 1978. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Participation in the International Maritime Organization  

     Κξάηε-κέιε      ΢πλεξγαδφκελα κέιε     Τπνςήθηα 

Δηθόλα 5.2.  Ο ΙΜΟ ζε παγθόζκην επίπεδν. 
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5.2  Οξγάλσζε ΙΜΟ 

Ο νξγαληζκφο απνηειείηαη απφ ηελ Γεληθή ΢πλέιεπζε, ην ΢πκβνχιην, πέληε θχξηεο 

επηηξνπέο(Δπηηξνπή Αζθάιεηαο ηεο Ναπηηιίαο, Δπηηξνπή Πξνζηαζίαο Θαιάζζηνπ 

Πεξηβάιινληνο, Ννκηθή Δπηηξνπή , Δπηηξνπή Σερληθήο ΢πλεξγαζίαο ,Δπηηξνπή 

Γηεπθφιπλζεο) θαη απφ  ππνεπηηξνπέο πνπ ππνζηεξίδνπλ ην έξγν ησλ θχξησλ 

επηηξνπψλ. Όια ηα ζψκαηα ηνπ ΗΜΟ ,ιεηηνπξγνχλ κε βάζε ηνπ απινχ αιιά θαη 

πεξηεθηηθνχ ζπλζήκαηνο: “Αμηφπηζηε, αζθαιήο θαη απνηειεζκαηηθή λαπηηιία ζε 

θαζαξνχο σθεαλνχο” (“Safe, secure and efficient shipping on clean oceans”). 

5.2.1  Γεληθή ΢πλέιεπζε(Assembly)  

Ζ Γεληθή ΢πλέιεπζε(Assembly) είλαη ην χςηζην δηνηθεηηθφ φξγαλν ηνπ Οξγαληζκνχ 

θαη απνηειείηαη απφ φια ηα κέιε-θξάηε. ΢πλεδξηάδεη κηα θνξά θάζε δχν ρξφληα ζε 

ηαθηηθέο ζπλεδξίεο, ελψ ζπλέξρεηαη θαη ζε έθηαηε ζχλνδν φπνηε είλαη απαξαίηεην. 

Καζήθνληα ηεο ΢πλέιεπζεο είλαη ε έγθξηζε ηνπ πξνγξάκκαηνο εξγαζηψλ, ε ςήθηζε 

ηνπ πξνυπνινγηζκνχ, ν θαζνξηζκφο ηνπ ρξεκαηνδνηηθνχ κεραληζκνχ ηνπ 

Οξγαληζκνχ θαη ηέινο ε εθινγή ηνπ ΢πκβνπιίνπ. 

5.2.2  ΢πκβνύιην(Council) 

Σν ΢πκβνχιην(Council) είλαη ην εθηειεζηηθφ φξγαλν ηνπ ΗΜΟ θαη εθιέγεηαη, φπσο 

πξναλαθέξζεθε θάζε δχν ρξφληα απφ ηελ Γεληθή ΢πλέιεπζε. Σν ζπκβνχιην 

απνηειείηαη απφ ηξεηο θαηεγνξίεο κειψλ (ηα κέιε-θξάηε ηζρχνπλ γηα 2010-2011). 

 Σελ θαηεγνξία (Α) νπνχ απνηειείηαη απφ δέθα ρψξεο κε ην κεγαιχηεξν 

κεξίδην ζπκκεηνρήο ζηελ παξνρή δηεζλψλ ζαιάζζησλ κεηαθνξψλ (Κίλα, 

Διιάδα, Ηηαιία, Ηαπσλία, Ννξβεγία, Παλακά, Γεκνθξαηία ηεο Κνξέαο, 

Ρσζία, Ζλσκέλν Βαζίιεην, Ζλσκέλεο Πνιηηείεο). 

 Σελ θαηεγνξία (Β) νπνχ απνηειείηαη απφ δέθα ρψξεο κε ην κεγαιχηεξν 

ελδηαθέξνλ ζην δηεζλέο ζαιάζζην εκπφξην (Αξγεληηλή, Μπαλγθιαληέο, 

Βξαδηιία, Καλαδάο, Γαιιία, Γεξκαλία, Ηλδία, Οιιαλδία, Ηζπαλία, ΢νπεδία) 

 Σελ θαηεγνξία (Γ) φπνπ απνηεινχληαη απφ είθνζη ρψξεο, πνπ δελ έρνπλ 

εθιερζεί ζηελ Α` θαη Β` θαηεγνξία θαη έρνπλ εηδηθά ζπκθέξνληα ζηηο 

λαπηηιηαθέο κεηαθνξέο ή ηελ λαπζηπινΐα θαη ησλ νπνίσλ ε εθινγή 

δηαζθαιίδεη ηελ εθπξνζψπεζε φισλ ησλ θχξησλ γεσγξαθηθψλ πεξηνρψλ 

(Απζηξαιία, Μπαράκεο, Βέιγην, Υηιή, Κχπξνο, Γαλία, Αίγππηνο, Ηλδνλεζία, 

Ηακαηθή, Κέλπα, Μαιαηζία, Μάιηα, Μεμηθφ, Νηγεξία, Φηιηπππίλεο, ΢ανπδηθή 

Αξαβία, ΢ηγθαπνχξε, Νφηηα Αθξηθή, Σαηιαλδε, Σνπξθία). 
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Μεηά ηελ εθινγή ηνπ, είλαη ππεχζπλν γηα ηελ επνπηεία φισλ ησλ εξγαζηψλ θαη 

νξγάλσλ ηνπ Οξγαληζκνχ, αζθψληαο  θαη ηηο δξαζηεξηφηεηεο ηεο Γεληθήο 

΢πλέιεπζεο, ζην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ζπλφδσλ. Δίλαη ππεχζπλν γηα ηελ δεκηνπξγία 

πξνηάζεσλ θαη ζπζηάζεσλ πξνο ηεο θπβεξλήζεηο ζρεηηθά κε ηελ λαπηηιηαθή 

αζθάιεηα θαη ηελ πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο ηνπ ζαιάζζηνπ  πεξηβάιινληνο , φπσο 

απηέο νξίδνληαη απφ ηελ Γεληθή ΢πλέιεπζε ζχκθσλα κε ην άξζξν 15 ηεο ζχβαζεο 

ηεο Γελεχεο. Άιιεο  δξαζηεξηφηεηεο ηνπ ΢πκβνπιίνπ είλαη : ε άηππε θαηάζεζε ηνπ 

πξνυπνινγηζκνχ ζε κνξθή πξνζρεδίνπ ψζηε λα εμεηαζηεί θαη ελ ζπλερεία ςεθηζηεί 

απφ ηελ Γεληθή ΢πλέιεπζε, ε επεμεξγαζία  πξνηάζεσλ ησλ εζσηεξηθψλ επηηξνπψλ ή 

άιισλ νξγαληζκψλ  θαη ε απνζηνιή ηνπο ζηελ ΢πλέιεπζε θαη ζηηο Κπβεξλήζεηο ησλ 

κειψλ-θξαηψλ, νη δεκφζηεο ζρέζεηο κε άιινπο νξγαληζκνχο θαη ηέινο  ν νξηζκφο 

ελφο Γεληθνχ Γξακκαηέα πνπ ρξίδεη ηελ απνδνρή ηεο Γεληθήο ΢πλέιεπζεο. ΢ην 

ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ηξέρσλ Γεληθφο Γξακκαηέαο είλαη ν Έιιελαο,  

θ. Δπζχκηνο Δ. Μεηξφπνπινο, κε φηη απηφ ζπλεπάγεηαη γηα ην κέγεζνο ηεο  ειιεληθήο 

λαπηηιίαο ζε δηεζλέο επίπεδν. 

5.2.3  Δπηηξνπέο 

5.2.3.1  Δπηηξνπή  Αζθάιεηαο ηεο Ναπηηιίαο (Maritime Safety Committee(MSC)) 

Ζ Δπηηξνπή  Αζθάιεηαο ηεο Ναπηηιίαο (Maritime Safety Committee(MSC)) είλαη ην 

αλψηαην ηερληθφ φξγαλν ηνπ Οξγαληζκνχ θαη απνηειείηαη απφ φια ηα θξάηε-κέιε. 

Καζήθνλ ηεο είλαη ε ζχιιεςε, επεμεξγαζία, κειέηε θαη εθαξκνγή θάζε δηαδηθαζίαο 

ζρεηηθά κε ηελ αζθάιεηα ηεο λαπζηπινΐαο θαη ηεο λαπηηιίαο γεληθφηεξα. Σν πεδίν 

αξκνδηνηήησλ ηεο είλαη επξχ θαη πεξηιακβάλεη θαλφλεο θαη θαηεπζπληήξηεο γξακκέο 

γηα ηελ θαηαζθεπή πινίσλ θαη ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπο, ηελ θφξησζε επηθίλδπλσλ 

εκπνξεπκάησλ, έξεπλα θαη δηάζσζε, ηε δηεξεχλεζε αηπρεκάησλ, εκεξνιφγηα πινίνπ, 

θ.α.  Σέινο, είλαη ππεχζπλε γηα ηελ έγθξηζε ηξνπνπνηήζεσλ  ζπκβάζεσλ φπσο ε 

SOLAS (Safety of Life At Sea) αθφκα θαη γηα θξάηε ηα νπνία δελ είλαη κέιε ηνπ 

ΗΜΟ αιιά ζπκβαιιφκελα κέξε ζηηο ηπρφλ ζπκβάζεηο. 

5.2.3.2  Δπηηξνπή Πξνζηαζίαο ηνπ Θαιάζζηνπ Πεξηβάιινληνο(Marine 

Environment Protection Committee(MPEC) 

Ζ Δπηηξνπή Πξνζηαζίαο ηνπ Θαιάζζηνπ Πεξηβάιινληνο(Marine Environment 

Protection Committee(MPEC) απνηειείηαη απφ φια ηα θξάηε κέιε θαη έρεη σο ζηφρν 

ηε ζέζπηζε ζπκβάζεσλ (φπσο ((ΜARPOL 73/78)(Marine Pollution)) θαη απζηεξψλ 

θαλνληζκψλ πνπ αθνξνχλ ηελ πξφιεςε θαη θαηαπνιέκεζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ 
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πεξηβάιινληνο απφ ηα πινία Ζ (MPEC) απνηεινχζε θνκκάηη ηεο Γεληθήο 

΢πλέιεπζεο έσο ην 1985, νπφηε θαη έγηλε αλεμάξηεηε. 

5.2.3.3  Ννκηθή  Δπηηξνπή (Legal Committee(LC)) 

Ζ Ννκηθή  Δπηηξνπή (Legal Committee(LC)) είλαη αξκφδηα γηα θάζε λνκηθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη απέθηεζε αλεμάξηεην ζψκα ην 1967, εμαηηίαο ησλ λνκηθψλ 

δηεξγαζηψλ πνπ επέθεξε ε  νηθνινγηθή θαηαζηξνθή, πνπ πξνθάιεζε ην ηάλθεξ 

Torrey (δηέξξεπζαλ πάλσ απφ 120.000 tn πεηξειαίνπ ) ζηηο αθηέο ηεο Αγγιίαο ηελ 

ίδηα ρξφληα. Δθηφο  ησλ άιισλ, ην γεγνλφο απηφ αθχπληζε ηνλ ΗΜΟ θαη ηνλ αλάγθαζε 

λα αζρνιεζεί πεξηζζφηεξν κε ην πεξηβάιινλ.   

5.2.3.4  Δπηηξνπή Σερληθήο ΢πλεξγαζίαο(Technical Co-operation Committee 

(TCC)) 

Ζ Δπηηξνπή Σερληθήο ΢πλεξγαζίαο(Technical Co-operation Committee(TCC)) 

ηδξχζεθε ην 1969 θαη ιεηηνπξγνχζε ππφ ηελ αηγίδα ηνπ ΢πκβνπιίνπ έσο ην 1984, 

νπφηε θαη αλεμαξηεηνπνηήζεθε θαη έγηλε πξνζβάζηκν ζην ζχλνιν ησλ κειψλ ηνπ 

ΗΜΟ. Αζρνιείηαη κε ηε δεκηνπξγία θαη εθπφλεζε  ηερληθψλ κειεηψλ ζην πιαίζην 

ζπλεξγαζηψλ κε άιινπο θνξείο, ελψ δξα θαη ζαλ αλεμάξηεηνο ή ζπλεξγαδφκελνο 

θνξέαο ζε δηεζλή ηερληθά δεηήκαηα 

5.2.3.5  Δπηηξνπή Γηεπθόιπλζεο(Facilitation Committee) 

H Δπηηξνπή Γηεπθφιπλζεο(Facilitation Committee) ηδξχζεθε ην Μάην ηνπ 1972 θαη 

αλεμαξηεηνπνηήζεθε ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2008. ΢θνπφο ηεο είλαη ε εμάιεηςε ηεο 

αλεπηζχκεηεο  γξαθεηνθξαηίαο θαη ησλ πηζαλψλ αληηθξνπφκελσλ θαλνληζκψλ ζηηο 

ππνζέζεηο ηεο δηεζλή λαπηηιίαο.   

5.2.4  Τπνεπηηξνπέο 

Ζ  επηηξνπέο (MSC) θαη  (MEPC) ππνβνεζνχληαη απφ ελλέα ππνεπηηξνπέο πνπ είλαη 

αλνηθηέο γηα φια ηα θξάηε-Μέιε θαη αθνξνχλ ηα παξαθάησ ζέκαηα: 

 Υχδελ Τγξά θαη Αέξηα (Bulk Liquids and Gases (BLG)) 

 Μεηαθνξά  Δπηθίλδπλσλ Αγαζψλ,΢ηεξενχ Φνξηίνπ θαη Κνληέτλεξ (Carriage  

of Dangerous Goods, Solid Cargoes and Containers(DSC))   

  Ππξαζθάιεηα(Fire Protection (FP)) 

  Ραδηνεπηθνηλσλία θαη Έξεπλα θαη Γηάζσζε((Radio-communications and Search 

and Rescue (COMSAR)) 
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   Αζθάιεηα Ναπζηπινΐαο (Safety of Navigation (NAV)) 

   ΢ρεδηαζκφο Πινίνπ θαη Δμνπιηζκφο (Ship Design and Equipment (DE)) 

   Δπζηάζεηα ,Φνξηίν Γξνκνινγίσλ θαη Αζθάιεηα Αιηεπηηθψλ ΢θαθψλ (Stability and 

Load Lines and Fishing Vessels Safety (SLF)) 

   Πξφηππα Δθπαίδεπζεο θαη Δπηηήξεζεο (Standards of Training and 

Watchkeeping (STW)) 

   Δθπιήξσζε δηαδηθαζηψλ γηα έληαμε ζε  ζεκαία θξάηνπο  (α Flag State 

Implementation (FSI))  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.3. Οξγαλόγξακκα νξγαληζκνύ ΙΜΟ. 

 

 

5.3  Πξνζηαζία ηνπ Πεξηβάιινληνο από ηε Ρύπαλζε Ναπηηθώλ 

Κηλεηήξσλ 

5.3.1 Δηζαγσγή 

Ο Γηεζλήο  Ναπηηιηαθφο Οξγαληζκφο  πξνζπάζεζε απφ ηελ πξψηε ζηηγκή ηεο 

ίδξπζήο ηνπ, λα ζεζπίζεη θαλφλεο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ρσξίο φκσο 

λα επηηαρχλεη ηηο δηαδηθαζίεο  ζε απηφ ηνλ ηνκέα. Ζ ηάζε απηή είλαη δηθαηνινγεκέλε 

εάλ ζπλππνινγίζνπκε ηηο απμαλφκελεο αλάγθεο εθείλεο ηεο επνρήο γηα θζελή θαη 
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αμηφπηζηε κεηαθνξά πξντφλησλ κέζσ ζαιάζζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ειιηπή 

ηερλνγλσζία θαη ηελ άγλνηα ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ εμαηηίαο ησλ 

επηθίλδπλσλ παξαγψγσλ (ζηεξεψλ, πγξψλ θαη αέξησλ ξππαληψλ) θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ πινίνπ.  Έηζη κφιηο  ην 1954, ν ΗΜΟ πξνσζεί κία ζπλζήθε γηα ηελ ξχπαλζε ηεο 

ζάιαζζαο εμαηηίαο ηνπ πεηξειαίνπ, ελψ έπεηηα απφ 5 ρξφληα  επηζεκνπνηείηαη. Σν 

γεγνλφο, ζην νπνίν νθείιεηαη ε  ζηξνθή ηνπ Οξγαληζκνχ ζηελ πεξαηηέξσ πξνζηαζία 

ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη ε νηθνινγηθή θαηαζηξνθή πνπ πξνθάιεζε ην ηάλθεξ Canyon 

ζηηο αθηέο ηεο Αγγιίαο ην 1967. Ζ δηαξξνή ηνπ πεηξειαίνπ άγγημε ηνπο 120.000 tn, 

πξνθαιψληαο ζνθ ηφζν ζηελ θνηλή γλψκε φζν θαη ζηνπο ππεχζπλνπο ηνπ ΗΜΟ, νη 

νπνίνη θαηαλφεζαλ φηη ε ζάιαζζα αμίδεη ην ζεβαζκφ ηεο αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηαο. Απφ ηφηε ν Οξγαληζκφο ζπλέηαμε κία ζεηξά ζπκβάζεσλ  πνπ 

αθνξνχζαλ ηε πξφιεςε ηεο ζαιάζζηαο ξχπαλζεο απφ πινία, ην βαζκφ εηνηκφηεηαο 

θαη αληαπφθξηζεο ζε πεξηζηαηηθά πνπ αθνξνχζαλ ην πεηξέιαην θαη άιιεο επηθίλδπλεο 

θαη επηβιαβείο νπζίεο, ηελ δηαρείξηζε ηνπ ζαιάζζηνπ έξκαηνο  ψζηε λα απνηξαπεί ε 

εμάπισζε επηβιαβψλ πδξφβησλ νξγαληζκψλ. Δλψ βειηίσζε ηελ αζθάιεηα ηεο 

λαπζηπινΐαο θαη ζηξάθεθε ζηελ πιεξέζηεξε εθπαίδεπζε ησλ λαπηηθψλ γηα ηελ  

απνθπγή αηπρεκάησλ.  

5.3.2  Γηεζλήο ΢ύκβαζε (MARPOL) 

5.3.2.1  Δηζαγσγή 

Με ην πέξαο ησλ ρξφλσλ θαη ηελ απφθηεζε ηεο απαξαίηεηεο ηερλνγλσζίαο θαη ηεο 

πεξηβαιινληηθήο γλψζεο , ε Δπηηξνπή Πξνζηαζίαο ηνπ Θαιάζζηνπ Πεξηβάιινληνο 

(MEPC) , δεκηνχξγεζε θαλνληζκνχο γηα ηελ πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο απφ ην 

πεηξέιαην ,ηα ιχκαηα ,ηα απνξξίκκαηα θαη ηνπο αέξηνπο ξχπνπο. Ζ ζεκαληηθφηεξε 

δηεζλήο ζχκβαζε γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηελ  ξχπαλζε πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ θαη ηπρφλ λαπηηθψλ αηπρεκάησλ  

νλνκάδεηαη  “International Convention on the Prevention of Pollution from Ships”, ε 

φπσο έρεη επηθξαηήζεη λα ιέγεηαη ((MARPOL)(Marine Pollution)). Ζ ζχκβαζε απηή 

απνηειείηαη απφ δχν ζπλζήθεο πνπ εθδφζεθαλ  ην 1973 θαη ην 1978  θαη δεθάδεο 

ηξνπνινγίεο πνπ πξνζηέζεθαλ κε ην πέξαο ησλ ρξφλσλ . 

 

H νδεγία (MARPOL) εθδφζεθε απφ ηνλ ΗΜΟ  ζηηο 2 Ννεκβξίνπ 1973 θαη αθνξνχζε 

ξχπαλζε απφ πεηξέιαην, ρεκηθά, επηβιαβείο νπζίεο ζε ζπζθεπαζία, ιχκκαηα θαη 

απνξξίκαηα. Σν 1978, ζε κία δηάζθεςε γηα ηελ αζθάιεηα ησλ ηάλθεξ (ππήξρε έμαξζε 
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ησλ αηπρεκάησλ ηελ πεξίνδν 1976-1977)  θαη ηελ πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο απφ ηα 

πινία, εγθξίζεθε πξσηφθνιιν ζρεηηθφ κε ηε ζχκβαζε ηνπ 1973. Σν πξσηφθνιν απηφ 

νλνκάζηεθε (“MARPOL Protocol”). Καζψο ε ζχκβαζε ηνπ 1973 δελ είρε κπεη ζε 

ηζρχ, ην  πξσηφθνιιν  ηνπ 1978 απνξξφθεζε ηε ζχκβαζε ηνπ 1973. Ο ζπλδπαζκέλνο 

απηφο θαλνληζκφο πνπ αλαθέξεηαη  σο “International Convention for the Prevention 

of  Marine Pollution  from Ships, 1973, as modified by the Protocol of 1978 “ , ή ελ 

ζπληνκία “MARPOL 73/78” ηέζεθε ζε ηζρχ απφ ηηο 2 Οθησβξίνπ 1983. 

5.3.2.2  Παξαξηήκαηα (MARPOL 73/78) 

Ζ ζχκβαζε (“MARPOL 73/78”) εκπεξηέρεη Άξζξα, Καλνληζκνχο, Πξσηφθνιια, 

Παξαξηήκαηα θαη Πξνζαξηήκαηα πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ απνθπγή θαη  κείσζε ηεο 

κφιπλζεο απφ ηα πινία, είηε απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπο, είηε απφ αηπρήκαηα. 

Πεξηιακβάλεη  6 παξαξηήκαηα (κφλν ηα δχν πξψηα είλαη ππνρξεσηηθά γηα φια ηα 

κέιε-θξάηε, ελψ ηα ππφινηπα ηεξνχληαη εζεινληηθά), ην θαζέλα απφ ηα νπνία 

παξνπζηάδεη ηνπο θαλνληζκνχο ηνπ αληίζηνηρνπ είδνπο ξχπαλζεο, σο εμήο ; 

 Παξάξηεκα I (Annex I) : Καλνληζκνί γηα ηελ πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο απφ ην 

πεηξέιαην. Σέζεθε ζε ηζρχ ζηηο 2 Οθησβξίνπ 1983. 

 Παξάξηεκα ΗI (Annex IΗ) : Καλνληζκνί γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξχπαλζεο πγξψλ 

επηβιαβψλ νπζηψλ ρχκα. Σέζεθε ζε ηζρχ  ζηηο Απξηιίνπ 1987. 

  Παξάξηεκα ΗΗI (Annex IΗΗ) : Πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο απφ επηβιαβείο νπζίεο 

πνπ κεηαθέξνληαη ζε ζπζθεπαζίεο, θηβψηηα, θνξεηέο δεμακελέο  ή βπηηνθφξα 

νρήκαηα. Σέζεθε ζε ηζρχ ηελ 1 Ηνπιίνπ 1992. 

 Παξάξηεκα  IV (Annex IV) : Πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο απφ ιχκαηα ησλ 

πινίσλ. Σέζεθε ζε ηζρχ ζηηο 27 ΢επηεκβξίνπ 2003. 

 Παξάξηεκα  V(Annex V) : Πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο απφ απνξξίκκαηα ησλ 

πινίσλ. Σέζεθε ζε ηζρχ ζηηο 31 Γεθεκβξίνπ 1988. 

 Παξάξηεκα  VΙ(Annex VΙ) : Πξόιεςε ηεο ξύπαλζεο ηνπ αέξα από ηα πινία. 

Σέζεθε ζε ηζρύ ζηηο 19 Μαΐνπ 2005. 

 

5.3.2.2.1 Παξάξηεκα  VΙ(Annex VΙ) 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα επηθεληξσζνχκε ζην Παξάξηεκα VI(Annex 

VΗ) ηεο δηεζλνχο ζχκβαζεο (MARPOL 73/78), θαζψο απηφ πξνσζεί θαλνληζκνχο 

ζρεηηθά κε ηελ πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο απφ επηθίλδπλνπο αέξηνπο ξχπνπο. Σν 

Παξάξηεκα απηφ πξνζηέζεθε ζηελ θχξηα ζχκβαζε , ηνλ ΢επηέκβξην ηνπ 1997 κε ηελ 
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αξρηθή νλνκαζία “1997 Protocol “. To παξάξηεκα VI ζέηεη φξηα γηα εθπνκπέο ΝΟx 

θαη Sox ζηα θαπζαέξηα ησλ πινίσλ θαη πεξηνξίδεη ηελ ρξήζε νπζηψλ πνπ 

θαηαζηξέθνπλ ην φδνλ. 

5.3.3  Πξόηππα (όξηα) Δθπνκπώλ ΝΟx θαη SΟx 

5.3.3.1 Δηζαγσγή 

Σα φξηα εθπνκπψλ πνπ έρεη νξίζεη ν ΗΜΟ ζπλήζσο αλαθέξνληαη σο “Tier I”, ”Tier 

II”,  “Tier III” θαη παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 5.1.  

MARPOL Annex VI Nox Emission Limits
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Γηάγξακκα 5.1. Όξηα εθπνκπώλ νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ (ΝΟx(g/kWh)) ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθώλ 

ηνπ θηλεηήξα. 

 

To  πξφηππν “Tier I” θαζνξίζηεθε ζηελ αξρηθή έθδνζε ηνπ Παξαξηήκαηνο VΗ ην 

1997, ελψ ηα πξφηππα ”Tier II” θαη ’Tier III” εηζήρζεζαλ ζην Παξάξηεκα ην 2008 κε  

ηξνπνινγίεο πνπ ζπλνπηηθά παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 (“Tier I”(“1997 Protocol “)) : To πξσηφθνιιν ηνπ 1997 εγθξίζεθε κέζα ζε 

έλα ρξφλν εθφζνλ θαη πηνζεηήζεθε απφ 15 ρψξεο θαη ηζπηφρξνλα απφ ην 

54,57% ηεο παγθφζκηαο εκπνξηθήο ρσξεηηθφηεηαο (Μπαράκεο, 

Μπαγθιαληέο, Μπαξκπάληνο ,Γαλία, Γεξκαλία ,Διιάδα, Ληβχε, Νήζνη 

Μαξζαι, Ννξβεγία, Παλακά ,΢ηγθαπνχξε  ,Ηζπαλία,   ΢νπεδία, Βαλνπάηνπ).  

 

 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε ην “Tier I” ,ηέζεθε ζε ηζρχ ην Μάην ηνπ    

2005.Αθνξά  λένπο θηλεηήξεο  άλσ ησλ 130 kW πνπ είηε έρνπλ εγθαηαζηαζεί 
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ζε  πινία κεηά ηελ 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ 2000, είηε έρνπλ ππνζηεί ηξνπνπνηήζεηο 

απφ ηφηε. Δπηπιένλ, ν θαλνληζκφο αθνξά ζηαζεξέο θαη πισηέο εμέδξεο θαη 

εμέδξεο γεψηξεζεο πεηξειαίνπ (νη εθπνκπέο πνπ ζπλδένληαη απφ ηελ 

εμεξεχλεζε θαη εθκεηάιιεπζε ησλ ππνζαιάζζησλ νξπθηψλ). 

 

 (”Tier II”,’Tier III”) : Οη ηξνπνινγίεο ηνπ 2008, έγηλαλ απνδεθηέο απφ 53 

ρψξεο θαη ην 81,88%  ηεο εκπνξηθήο ρσξεηηθφηεηαο, ελψ ηέζεθαλ ζε ηζρχ 

ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ  ηνπ 2010. Οη ηξνπνινγίεο  εηζήγαγαλ λένπο θαλνληζκνχο 

ζρεηηθά κε: 

1. Απαίηεζε γηα πην πνηνηηθά θαχζηκα (κε θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηελ 

κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ζε ζείν) απφ ηνλ Ηνχιην ηνπ 2010. 

2. Γεκηνπξγία πξφηππσλ ”Tier II”, “Tier III” γηα εθπνκπέο ΝΟx ζε λέεο 

κεραλέο. 

3. Αλαζεψξεζε πξφηππνπ ”Tier I”, γηα εθπνκπέο ΝΟx ζε κεραλέο πξηλ ην 

2000. 

 

5.3.3.2  Γηάθξηζε Οξίσλ Δθπνκπήο Ρύπσλ 

Ο ΗΜΟ πξνρσξάεη  ζηελ δεκηνπξγία δχν μερσξηζηψλ νξίσλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαη 

πνηφηεηαο θαπζίκσλ αλάινγα κε ηελ γεσγξαθηθή πεξηνρή θαη ηελ αλαγθαηφηεηα γηα 

ιήςε κέηξσλ πξνζηαζίαο, ηα νπνία θαζνξίδνληαη απφ Παξάξηεκα VI. Σα φξηα απηά 

δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο : 

 

1. Γηεζλείο απαηηήζεηο (global requirement) ζχκθσλα κε ην “Tier II” . 

 

2. Πην απζηεξέο απαηηήζεηο ζε ζπγθεθξηκέλεο ειεγρφκελεο πεξηνρέο (Emission 

Control Areas(ECA)) ζχκθσλα κε ην “Tier III” . Μηα ηέηνηα πεξηνρή κπνξεί 

λα νξηζζεί γηα πξνζηαζία απφ νμείδηα ηνπ ζείνπ (SΟx), αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα (PM), νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOx) ή θαη  ζπλδπαζκφ ηνπο. Οη 

ππάξρνπζεο ECA εκπεξηέρνπλ ηελ Βαιηηθή ζάιαζζα (εθδφζεθε ην 

1997/ίζρπζε ην 2005) θαη ηελ Βφξεηα Θάιαζζα (2005/2006) θαη θαίλνληαη 

ζηελ Δηθφλα (5.4) πνπ αθνινπζεί. 
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Δηθόλα 5.4. Πεξηνρέο  ηεο Δπξώπεο πνπ ηζρύνπλ απζηεξέο απαηηήζεηο γηα ηα όξηα εθπνκπώλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ ( SECA). 

 

5.3.3.3 Πξόηππα (όξηα) Δθπνκπώλ ΝΟx  

Σα φξην ησλ εθπνκπψλ  NOx  θαζνξίδνληαη γηα ηηο κεραλέο Diesel ζπλαξηήζεη ηεο 

κέγηζηεο ηαρχηεηαο ιεηηνπξγίαο (n, rpm), φπσο απηά παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

5.1 (Βιέπε : Γηάγξακκα 5.1, ζει.74). Σα φξηα πνπ νξίδνπλ ηα “Tier I, II” 

εθαξκφδνληαη ζε παγθφζκην επίπεδν, ελψ ην “Tier III” ζε ειεγρφκελεο πεξηνρέο  

(NOx Emission Control Areas). 

Πίλαθαο 5.1.  Όξηα εθπνκπώλ νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ (ΝΟx(g/kWh)) ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθώλ ηνπ 

θηλεηήξα. 

MARPOL Annex VI NOx Emission Limits 

Tier Date Nox Limit,g/kWh 

n<130 130≤n≤2000 n≥2000 

Tier I   2000 17,0 45*n
(-0,2) 

9,8 

Tier II   2010 14,4 44*n
(-0,23)

 7,7 

Tier III   2010 ł 3,4 9*n 
(-0,2)

 1,96 

ł  in NOx Emission Control Areas(Tier II standards apply outside ECAs) 

 

Σα φξηα εθπνκπψλ πνπ ζέηεη ν ΗΜΟ κε ην “Tier I” (γηα κεραλέο εγθαηεζηεκέλεο κεηά 

ηελ 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ 2000) θαη ην “Tier II” γηα ηνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο αλακέλεηαη λα 

θαιπθζνχλ κε ηελ βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ θαχζεο. Απηφ ζπλεπάγεηαη εθηελή 

κειέηε ησλ παξακέηξσλ ηεο θαχζεο, φπσο ρξνληζκφο θαη πίεζε έγρπζεο, ξπζκφο 

(δηακφξθσζεο) έγρπζεο θαπζίκνπ, αθξνθχζην έγρπζεο, ρξνληζκφο βαιβίδσλ 

εμαγσγήο θαη ιφγνο ζπκπίεζεο. Αληίζεηα ηα πξφηππα “Tier III” απαηηνχλ μερσξηζηέο 
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ηερλνινγίεο πεξηνξηζκνχ ησλ ΝΟx, φπσο αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ, έγρπζε λεξνχ 

ζην θχιηλδξν θαηά ηελ θαχζε θαη ρξήζε θαηαιπηψλ απνξξφθεζεο NOx. 

 

 Σν “Tier I”,φπσο απηφ αλαζεσξήζεθε κε ηελ ηξνπνινγία ηνπ 2008 (Παξάξηεκα VI) 

αλαθέξεηαη ζε κεραλέο πνπ εγθαζίζηαληαη ζε πινία λαππεγεκέλα πξηλ ηελ 1
ε
 

Ηαλνπαξίνπ 2000, ζηηο νπνίεο έρνπλ γίλεη ηξνπνπνηήζεηο. 

5.3.3.4  Πξόηππα (όξηα) Δθπνκπήο SΟx  

Tν Παξάξηεκα VI ηεο ζχκβάζεο (MARPOL73/78) πεξηιακβάλεη θαη φξηα γηα ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ (πεηξειαίνπ) ζε ζείν, κε ην ζθεπηηθφ φηη έηζη ειέγρεηαη 

ε εθπνκπή νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ θαη άκεζα ε εθπνκπή αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (PM) 

γηα ηα νπνία δελ ππάξρεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε νδεγία. ΢ην Γηάγξακκα (5.2, ζει.77)  

πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη ηα φξηα γηα ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζείνπ θαη ηελ 

εκεξνκελία εθαξκνγή ησλ νδεγηψλ, ηφζν γηα ηηο ειεγρφκελνο γηα SΟx πεξηνρέο 

(SECA) φζν θαη παγθφζκηα. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν ΗΜΟ 

πξνηείλεη  ελαιιαθηηθά κέηξα γηα ηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ ζείνπ, φπσο ε ρξήζε 

εηδηθψλ πιπληηξίδσλ ζηελ έμνδν ησλ θαπζαεξίσλ. 

MARPOL Annex VI Fuel Sulfur Limits

Global

SOx ECA
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Γηάγξακκα 5.2. Όξηα εθπνκπώλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ (SΟx(g/kWh)) ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθώλ ηνπ 

θηλεηήξα. 

 

5.3.3.5  Παξάξηεκα VI - Δθπνκπέο Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα 

Tα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ, φπσο απηά νξίδνληαη απφ ην πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην (CO2 

CH4 , N2O , HFCs , PFCs , SF6) δελ  αλαθέξνληαη ζηε ζχκβαζε (MARPOL). 
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΢πγθεθξηκέλα, ην Ννέκβξην ηνπ 2003, ν ΗΜΟ ελέθξηλε ην ςήθηζκα Α.963(23)  

ζρεηηθά κε  ηελ πνιηηηθή πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί γηα ηελ κείσζε ησλ ξχπσλ πνπ 

δεκηνπξγνχλ ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη παξάγνληαη απφ ηα πινία.Ζ 

Δπηηξνπή Πξνζηαζίαο ηνπ Θαιάζζηνπ Πεξηβάιινληνο  απνθάζηζε ηελ δεκηνπξγία 

πηινηηθψλ πξνγξακκάησλ πεξηνξηζκνχ ηνπ CO2  πνπ ζα ήηαλ εχθνια ζηελ εθαξκνγή 

ηνπο θαη ρσξίο  κεγάιν θφζηνο εθαξκνγήο θαη ιεηηνπξγίαο. Σα πξνγξάκκαηα απηά  

ήηαλ εζεινληηθά, φπσο θαη εμαθνινπζνχλ αθφκα θαη ζήκεξα. 

5.3.3.6  Παξάξηεκα VI θαη άιινη ξύπνη 

Ο ΗΜΟ  πξνβαίλεη ζηελ απαγφξεπζε θάζε εζθεκκέλεο εθπνκπήο νπζίαο πνπ είλαη 

επηβιαβήο γηα ην φδνλ, φπσο νη ρισξνθζνξάλζξαθεο (CFCs) θαη ηα Halon 

(ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ππξφζβεζε). Απαγνξεχεη ηελ πεξαηηέξσ ρξήζε ηνπο, ελψ 

επηηξέπεη έσο ηελ 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ 2020 ηε ρξήζε πδξνρισξνθζνξαλζξάθσλ (HCFCs).  

5.3.4  Δθαξκνγή  Οξίσλ  Δθπνκπώλ  

5.3.4.1   Δηζαγσγή 

Έλα απφ ηα θξηζηκφηεξα  ζεκεία, ζην εγρείξεκα ηνπ ΗΜΟ γηα λα πεξηνξίζεη ηνπο 

ξχπνπο, είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζα ειέγρεηαη ε εθαξκνγή ησλ θαλνληζκψλ πνπ 

έρεη επηβάιιεη. Ζ ζπκκφξθσζε κε ηνπο θαλφλεο ειέγρεηαη ζε πεξηνδηθέο 

επηζεσξήζεηο θαη έξεπλεο θαη ηελ απνθιεηζηηθή επζχλε γηα ηελ ηήξεζε ηνπο έρεη ην 

πιήξσκα θαη ε εηαηξία πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ θηλεηήξα. Ο Οξγαληζκφο έρεη εθδψζεη 

κηα ζεηξά ηερληθψλ θαλφλσλ, κε ηελ νλνκαζία “NOx Technical Code” (“Technical 

Code on Control of Emission of Nitrogen Oxides from Diesel Engines”), ν νπνίνο 

αλαλεψλεηαη θαηά πεξηφδνπο (ν ηξέρσλ θψδηθαο αλαλεψζεθε ην 2008). Απηφο ν  

Σερληθφο Κψδηθαο θαζνξίδεη φιεο ηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο (πξνεηνηκαζίαο, 

κέηξεζεο, επεμεξγαζίαο) ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν, κε ηνλ νπνίν ζα πξαγκαηνπνηείηαη ε 

κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ(ppm) θα ν ππνινγηζκφο ηεο εηδηθήο εθπνκπήο (g/kWh) 

ησλ ξχπσλ, κε βαξχλνπζα ζεκαζία ζηα ΝΟx. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην (Βιέπε : ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3, παξάγξαθνο 3.3.2), ν πεξηνξηζκφο θαη ε 

παξαθνινχζεζε  ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ είλαη πην εχθνιε θαζψο ζπλδέεηαη άκεζα κε 

ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ ζείνπ ζην θαχζηκν, αληίζεηα ν πεξηνξηζκφο θαη ε 

παξαθνινχζεζε ησλ NOx είλαη πην πνιχπινθε. Όηαλ ην πινίν πεξάζεη επηηπρψο ηνπο 

ειέγρνπο, ηφηε εθδίδεηαη έλα δηεζλέο πηζηνπνηεηηθφ πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο 
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απφ αέξηνπο ξχπνπο (“International Air Pollution Prevention Certificate”(IAPP)), ην 

νπνίν έρεη πεληαεηή ηζρχ. 

5.3.4.2  Τπνινγηζκόο Δηδηθήο Δθπνκπήο ΝOx(g/kWh) 

5.3.4.2 .1   Αλάιπζε Καπζαεξίνπ –Αλαιπηέο Καπζαεξίνπ-Γεηγκαηνιεςία 

Ο  ππνινγηζκφο ηεο εηδηθήο εθπνκπήο ΝΟx(g/kWh) ζχκθσλα κε ηνλ Σερληθφ Κψδηθα 

εκπεξηέρεη θαη κεηξήζεηο ησλ ζπζηαηηθψλ CO , HC , CO2 θαη Ο2 , ελψ δελ 

εμεηάδνληαη νη πδξνγνλάλζξαθεο. ΢χκθσλα κε ηνλ Σερληθφ Κψδηθα ην ζπλνιηθφ 

ζθάικα δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ην  ±5% ηεο κέηξεζεο ή ην ±3,5% ηεο κέγηζηεο 

θιίκαθαο, αλάινγα κε πνην είλαη κηθξφηεξν. Γηα ζπγθεληξψζεηο θάησ ησλ 100 ppm 

ην ζθάικα  δελ πξέπεη λα μεπεξλά ην  ±4%. 

 

Ζ αλάιπζε θαπζαεξίσλ γίλεηαη κε αλαιπηέο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνλ Σερληθφ 

Κψδηθα  θαη βαζίδνληαη ζε πξφηππεο αξρέο ιεηηνπξγίαο πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην (Βιέπε : ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4). Όινη νη αλαιπηέο πξέπεη λα 

αληαπνθξίλνληαη ζηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα  κέηξεζεο, λα επηηξέπνπλ ηελ ζπλερή 

δεηγκαηνιεςία απεπζείαο απφ ην ξεχκα θαπζαεξίνπ θαζψο θαη λα δίλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο απηψλ ησλ δεηγκάησλ. Οη πξνηεηλφκελνη αλαιπηέο αλά 

εθπεκπφκελν ξχπν είλαη νη εμήο : 

 

 ΢πγθέληξσζε Ομεηδίσλ ηνπ Αδώηνπ (ΝΟx) 

Ο ΗΜΟ πξνηείλεη σο θχξηα κέζνδν κέηξεζεο ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ηελ αξρή ηεο 

ΥεκηθνΦσηαχγεηαο ( CLA ) θαη ηνπο αλαιπηέο  (HCLD) θαη  (CLD). Δπηπιένλ, 

επηηξέπεη θαη ηε ρξήζε ΖιεθηξνΥεκηθψλ Αηζζεηήξσλ(ΔCS)  εθφζνλ απνδεηρζεί φηη 

έρνπλ ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα. 

 

 ΢πγθέληξσζε Μνλνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα(CO) θαη Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα(CO2) 

Ο Σερληθφο Κψδηθαο πεξηγξάθεη ηελ αξρή ηεο Δπηιεθηηθήο Aπνξξφθεζεο ηεο 

Yπέξπζξεο Aθηηλνβνιίαο( NDIR) σο ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ CO  θαη CO2. Δπηπιένλ, αλαθέξεη φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) κπνξεί λα κεηξεζεί θαη κε ειεθηξνρεκηθνχο 

αηζζεηήξεο (ECS), εθφζνλ απνδεηρζεί φηη έρνπλ ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα.  
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 ΢πγθέληξσζε Ομπγόλνπ (Ο2) 

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ Ο2 επηηξέπεηαη ε ρξήζε ΠαξαΜαγλεηηθνχ Αλαιπηή(PMD), 

ειεθηξνρεκηθήο αλίρλεπζεο (ZRDO) θαη ειεθηξνρεκηθνχ αηζζεηήξα (ΔCS) εθφζνλ 

απνδεηρζεί φηη έρεη ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα.  

 

 ΢πγθέληξσζε Άθαπζησλ Τδξνγνλαλζξάθσλ(HC) 

Υξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο Αλίρλεπζεο Ηνληζκνχ Φιφγαο (F.I.D) . 

 

Σν δείγκα ιακβάλεηαη ζε πεξηνρέο ηνπ αγσγνχ θαπζαεξίσλ κε αλεπηπγκέλε ξνή, 

δειαδή καθξηά απφ δηαηαξαρέο (γσλίεο αιιαγέο δηαζηάζεσλ, ηάκπεξ θ.ά.). Πξηλ απφ 

ηελ δεηγκαηνιεςία πξέπεη λα ειέγρεηαη πξνζεθηηθά  εάλ ην φξγαλν κέηξεζεο έρεη ζε 

θάπνην ζεκείν ηνπ δηαξξνή θαη λα βαζκνλνκείηαη ζχκθσλα κε ην Σερλ.Κσδ. Σν 

αθξνθχζην δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ηνπιάρηζηνλ 0,5 m ή ηξεηο 

δηακέηξνπο ηνπ αγσγνχ θαπζαεξίσλ (εμαξηάηαη πην είλαη κεγαιχηεξν). Οη κεηξήζεηο 

αλάιπζεο θαπζαεξίσλ θαη κεραληθήο ξνπήο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηνχληαη φηαλ ε 

κεραλή ζηαζεξνπνηεζεί ζε  έλα θνξηίν θαη ε ξνή ησλ θαπζαεξίσλ παξακείλεη 

ζηαζεξή. Ζ δηαδηθαζίαο ηεο δεηγκαηνιεςίαο, ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θνξηίν, δηαξθεί 

ζπλήζσο 10 min. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαηαγξάθνπκε  δείγκαηα 

αλά 60 sec. Σν απνηέιεζκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο ζην ζπγθεθξηκέλν θνξηίν είλαη ν 

κέζνο φξνο ησλ δεηγκάησλ. 

 

Δθηφο απφ ηνπο ηππηθνχο αλαιπηέο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ΗΜΟ, εηαηξίεο 

θαηαζθεπήο κεηξεηηθψλ νξγάλσλ αλάιπζεο έρνπλ δεκηνπξγήζεη επθίλεηνπο 

πνιπαλαιπηέο ,ηεξψληαο ηνπο θαλνληζκνχο ηνπ Σερλ.Κσδ. Απηνί νη αλαιπηέο έρνπλ 

ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ηνπ παξαδνζηαθνχ εμνπιηζκνχ, θπξίσο ιφγσ 

θφζηνπο θαη επειημίαο (κηθξφηεξνπ φγθνπ, βάξνπο). 

5.3.4.2.2   Πξνζδηνξηζκόο ησλ  Απαηηνύκελσλ Σερληθώλ Παξακέηξσλ  ηνπ 

Κηλεηήξα 

Ο πξνζδηνξηζκφο  θάπνησλ θχξησλ παξακέηξσλ είλαη αλαγθαίνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ ΝΟx, θαζψο νη ηερληθέο κειέηεο πνπ έρνπλ νξηζζεί απφ ηνλ Σερλ.Κψδ, ηδηαηηέξσο  

γηα λέεο κεραλέο, απαηηνχλ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο. Οη παξάκεηξνη απηέο θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα (5.2, ζει.81) πνπ αθνινπζεί. 
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Πίλαθαο 5.2. Κύξηνη παξάκεηξνη κεραλήο ζύκθσλα κε ηνλ ΙΜΟ ,γηα ηελ ζθηαγξάθεζε ηνπ 

πξνθίι ηεο εηδηθήο εθπνκπήο ΝΟx ηεο κεραλήο. 

Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

Ιζρύο Κηλεηήξα 

Θεξκνθξαζία αέξα 

Θεξκνθξαζία αέξα πξηλ ηνλ ελαιιάθηε 

Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ππεξπιεξσηή (ζύκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή ηνπο) 

Θεξκνθξαζία  θαπζαεξίνπ ζην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο 

Θεξκνθξαζία ιαδηνύ ιηπάλζεσο  ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν 

Πίεζε αέξα κεηά ην ςπγείν αέξα 

Θεξκνθξαζία ςπθηηθνύ κέζνπ ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν 

Θεξκνθξαζία θαπζίκνπ πξηλ ηελ είζνδν ζηνλ θηλεηήξα 

 

 

Ζ εχξεζε φισλ ησλ θχξησλ παξακέηξσλ είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν θαη δαπαλεξφ 

εγρείξεκα, ηδηαίηεξα ζε θηλεηήξεο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζην πεδίν , θαζψο ε αλάθηεζε, 

φισλ ησλ απαξαίηεησλ ζηνηρείσλ απφ θηλεηήξεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζην πεδίν είλαη 

δχζθνιε θαη ζπλεπάγεηαη πςειφ θφζηνο κέηξεζεο. Ο ΗΜΟ δελ έρεη θαζνξίζεη ηα 

φξγαλα κέηξεζεο ησλ παξακέηξσλ αιιά κφλν ηελ αθξίβεηα πνπ πξέπεη λα έρνπλ. 

Δθηφο ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ηεο ηζρχνο ηεο κεραλήο πνπ απαηηνχλ 

εηδηθά φξγαλα κέηξεζεο, νη άιιεο παξάκεηξνη (πίεζε, ζεξκνθξαζία) κεηξνχληαη κε 

θιαζηθέο κεζφδνπο. 

 

΢πγθεθξηκέλα, ε  εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ (g/kWh) πξνζδηνξίδεηαη κφλν απφ ηε 

κέηξεζε ηεο παξνρήο φγθνπ ηνπ θαπζίκνπ (κέζνδνο coriolis, κέζνδνο ππεξήρσλ, 

κέζνδνο σνεηδνχο θηβσηίνπ) θαη ηεο ηζρχνο ηαπηφρξνλα. Ζ ηζρχο ηνπ θηλεηήξα (kW) 

κεηξάηαη κε δηάθνξεο ηερληθέο νη νπνίεο φκσο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δπζθνιίεο 

γηα εθαξκνγέο ζην πεδίν ιεηηνπξγίαο, π.ρ. ζε λαπηηθέο εθαξκνγέο ε ρξήζε Stain 

Gauge. Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο παξάκεηξνη 

κεηξνχληαη κε ηελ ρξήζε κεηξεηηθψλ νξγάλσλ θαη εμνπιηζκνχ, πνπ ππάξρνπλ ζην 

πινίν απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ. Πξέπεη σζηφζν θάζε ηξίην κήλα λα βαζκνλνκνχληαη 

εθ λένπ ζχκθσλα κε ηνλ Σερ.Κσδ. 
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Δηθόλα 5.5.  Σππηθή θακπύιε θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζε ηνπ θνξηίνπ. 

5.3.4.2.3  Πξνζδηνξηζκόο  ησλ ΢πλζεθώλ Πεξηβάιινληνο 

Δθηφο απφ ηηο ηερληθέο παξακέηξνπο, πξέπεη λα κεηξνχληαη θαη θάπνηα ζηνηρεία απφ 

ην πεξηβάιινλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Οη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα 

κεηξνχληαη είλαη : 

o ΢ρεηηθή Ππθλφηεηα  

o Απφιπηε βαξνκεηξηθή πίεζε 

o Θεξκνθξαζία εηζεξρφκελνπ αέξα 

o Θεξκνθξαζία  Θάιαζζαο   

 

Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φιεο απηέο νη  παξάκεηξνη κεηξνχληαη κε ηε  ρξήζε 

θνξεηψλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ θαη εμνπιηζκνχ. Δπηπιένλ, ηα φξγαλα γηα ηελ κέηξεζε 

ηεο πγξαζίαο, πξέπεη λα βαζκνλνκνχληαη θάζε κήλα, ελψ ηα βαξφκεηξα θαη ηα 

ζεξκφκεηξα θάζε ηξίην κήλα, ζχκθσλα κε ηνλ Σερ.Κσδ.  

5.3.4.2.4  Γνθηκέο Κύθισλ-Φνξηία Γνθηκώλ  

 Ζ εηδηθή εθπνκπή ΝΟx  ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ αξρή  βαξνθεληξηθήο 

ιεηηνπξγίαο, σο αθνινχζσο : 

                          (5.1) 

Όπνπ,  

 Gasi = κάδα ησλ ΝΟx  ζην θαπζαέξην ζην πξαγκαηηθφ θνξηίν (g/h) 

 Pi =ηζρχο θηλεηήξα (kW) 

 WFi =ζπληειεζηήο βαξχηεηαο (δηάξθεηα κέηξεζεο) 

 NOx = εηδηθή εθπνκπή NOx (g/kWh) 
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Γηα ηνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο πξφσζεο, ν Σερ.Κσδ απαηηεί νη κεηξήζεηο λα 

δηεμαρζνχλ ζε  ηέζζεξα δηαθνξεηηθά θνξηία, ήηνη 25%, 50%, 75% θαη 100%. Οη 

ζπληειεζηέο βαξχηεηαο είλαη 20% ζην πιήξεο θνξηίν, 50% ζην 75% ηνπ θνξηίνπ, 

15%  ζην 50% θαη 25% ηνπ θνξηίνπ. Γηα ηεο βνεζεηηθέο κεραλέο ε δηαλνκή είλαη 5% 

ζην πιήξεο θνξηίν, 25% ζην 75% ηνπ θνξηίνπ, 30% ζην 50 % θαη 25% ηνπ θνξηίνπ 

θαη 10% ζην 10% ηνπ θνξηίνπ. 

 

Όπσο είλαη αλακελφκελν, αληίζεηα απφ ηηο κεραλέο ζε εξγαζηεξηαθή θιίλε, ζηα  

επηρεηξεζηαθά πινία είλαη ζπλήζσο ηερληθψο αδχλαηε ε κέηξεζε ζην 100% ηνπ 

θνξηίνπ ηεο κεραλήο. Αθφκα είλαη πνιχ δχζθνιν, ε κεραλή (θχξηα θαη βνεζεηηθή) 

λα ζπληεξείηαη ζε ζηαζεξφ θνξηίν θαη ζε ζηαζεξφ ρξφλν αλά θνξηίν, ιφγσ ησλ 

θπκάησλ, ησλ αλέκσλ θαη ηεο εζσηεξηθήο θαηαλάισζεο. Έηζη, νη κεηξήζεηο ζηα 

επηρεηξεζηαθά πινία πξαγκαηνπνηνχληαη ζε θνξηία πνπ πιεζηάδνπλ (φζν ην δπλαηφ) 

ηα θνξηία πνπ νξίδεη ν ΗΜΟ. 

5.3.4.2.5  Απινπνηεκέλεο κέζνδνη ππνινγηζκνύ ηεο εηδηθήο εθπνκπήο ΝΟx(g/kwh) 

(Simplified measurement method) 

O Σερληθφο Κψδηθαο  αθήλεη παξάζπξν γηα ρξήζε απινπνηεκέλσλ κεζφδσλ 

ππνινγηζκνχ ηεο εηδηθήο εθπνκπήο NOx (“Simplified measurement method”) γηα επί 

ηφπνπ (“on board”) δνθηκαζηηθέο κεηξήζεηο ζην πινίν θαη πεξηνδηθέο ή ζπαζκσδηθέο 

επηζεσξήζεηο. ΢χκθσλα κε ηνλ ΗΜΟ, ε ρξήζε απινπνηεκέλσλ κεζφδσλ απαηηεί ηελ 

ζηνηρεηνκεηξηθή ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ , ηελ θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ ηνπ θαπζαεξίνπ(CO ή CO2 θαη Ο2). 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Σερλ. Κσδ δχν είλαη νη επηθξαηέζηεξεο κέζνδνη απινπνίεζεο  : 

 Μέζνδνο 1,Ιζνξξνπίαο άλζξαθα(Carbon balance) 

Με εθαξκνγή ζε πεξηπηώζεηο πνπ έρσ θαύζηκν ρσξίο ζπγθεληξώζεηο νμπγόλνπ θαη 

αδώηνπ. 

 Μέζνδνο 2,Ιζνξξνπηάο νμπγόλνπ θαη άλζξαθα (Universalcarbon/ oxygen 

balance) 

Με εθαξκνγή ζε πεξηπηώζεηο πνπ έρσ θαύζηκν κε πδξνγόλν ,άλζξαθα, ζείν, νμπγόλν, 

άδσην ζηελ ζύλζεζή ηνπ. 
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Απφ ηηο δχν κεζφδνπο ,κφλν ε Μέζνδνο 2  παξέρεη κηα θαηαλνήζηκε θαη δηεζλψο 

δηαδεδνκέλε  ηερληθή κειέηε. Σν δπλακηθφ απηήο ηεο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζηελ 

δπλαηφηεηα απινπνίεζεο θάπνησλ παξακέηξσλ ,κε κεδακηλή επίδξαζε ζηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα θαη ζηελ δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηεο ζε ζπλζήθεο απνθιίλνπζεο απφ 

ηηο θαλνληθέο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηνχλ ζπλνπηηθά νη απινπνηεκέλεο 

εμηζψζεηο ηεο δεχηεξεο κεζφδνπ, δίλνληαο βάξνο ζηηο απαηηνχκελεο δηνξζψζεηο γηα 

ηελ πγξαζία ηνπ θαπζαεξίνπ ή ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Καη νη δχν κεζνδνινγίεο 

δίλνληαη  ζην παξάξηεκα(2) φπσο νξίδνληαη απφ ηνλ Σερλ.Κσδ. 

 

5.3.4.2.6  Μέζνδνο 2, Ιζνξξνπίαο νμπγόλνπ /άλζξαθα ζύκθσλα κε ηνλ Σερληθό 

Κώδηθα 

5.3.4.2.6.1  Τπνινγηζκόο ηεο Παξνρήο Όγθνπ ηνπ Ξεξνύ  Καπζαεξίνπ (m
3
dry gas /h) 

Ο ππνινγηζκφο ηεο παξνρήο φγθνπ(VEXHD′) βαζίδεηαη ζηελ ζχζηαζε ηνπ 

θαπζαεξίνπ, ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ζηελ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο μεξνύ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2D). 

                      (5.2)  

Όπνπ, 

 GFUEL[kg/h] = παξνρή κάδαο θαπζίκνπ. 

 BET[%] = επί ηνηο % θαηά κάδα πεξηεθηηθόηεηα άλζξαθα(C) ζην θαύζηκν. 

 CO2D [%] = επί ηνηο % θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηα CO2 ζην «μεξό» θαπζαέξην. 

 

5.3.4.2.6.2  Γηόξζσζε ΢πγθέληξσζεο ησλ NOx γηα κεηαηξνπή ηνπο ζε Ξεξή από 

Τγξή Βάζε(Κw,r'/ wet to dry correction) 

Καζψο ε Μέζνδνο 2, αλαθέξεηαη ζε αλάιπζε μεξνχ θαπζαεξίνπ, εάλ δνζεί ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟx ζε πγξή βάζε, πξέπεη λα δηνξζσζεί θαηάιιεια ζε μεξή 

βάζε.Απηφ ζπκβαίλεη κε δηφξζσζε (5.6) πνπ δίλεηαη ζηηο θάησζη εμηζψζεηο: 

 

 Τπνινγηζκφο ηνπ ιφγνπ πδξνγφλνπ πξνο άλζξαθα, HTCRAT:  

                          (5.3) 

Όπνπ, 

 ALF[%]= επί ηνηο % θαη’όγθν πεξηεθηηθόηεηα πδξνγόλνπ(H) ζην θαύζηκν 

 BET[%] = επί ηνηο % θαηά κάδα πεξηεθηηθόηεηα άλζξαθα(C) ζην θαύζηκν 
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 Τπνινγηζκφο ηεο απφιπηεο πγξαζίαο ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο, Ha[gwater/kgdry_air]: 

                                               (5.4) 

Όπνπ, 

 Ra[%] = ζρεηηθή πγξαζία αέξα πεξηβάιινληνο 

 pa[kPa] = πίεζε θνξεζκνύ ηνπ εηζεξρόκελνπ αέξα πεξηβάιινληνο 

 

 

 Γηνξζσηηθφο παξάγνληαο, Kw2:    

                              (5.5) 

Όπνπ, 

 Ηα[gwater/kgdry_air] = απόιπηε πγξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο 

 

 

  Γηνξζσηηθφο παξάγνληαο μεξήο ζε πγξή βάζε γηα ηα θαπζαέξηα, Kw,r΄:                                                

 

                   (5.6) 

Όπνπ, 

 HTCRAT = αλαινγία πδξνγόλνπ ζε άλζξαθα 

 CO2D [%] = επί ηνηο % θαη’ όγθν πεξηεθηηθόηεηα CO2 ζην «μεξό» θαπζαέξην 

 Kw2 = δηνξζσηηθόο παξάγνληαο 

 

 

 Τπνινγηζκφο ηεο μεξήο ζπγθέληξσζεο ΝΟx,  Conc(dry)[ppm]: 

                               

                                  (5.7) 

Όπνπ, 

 Conc(wet)[ppm] = ζπγθέληξσζε ΝOx ζην «πγξό» θαπζαέξην 

 Κw,r’ = δηνξζσηηθόο παξάγνληαο 
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5.3.4.2.6.3  Γηόξζσζε ηεο Δπίδξαζεο ηεο Θεξκνθξαζίαο θαη ηεο Τγξαζίαο  ζην 

Ξεξό Ρεύκα ησλ NOx(ΚΗDIES) 

Ζ δηφξζσζε γηα θηλεηήξεο κε ςπγείν αέξα δίλνληαη (θφξκνπια(14), ηεο παξαγξάθνπ 

5.12.3.6 ηνπ Σερλ.Κψδ.) απφ ηελ θάησζη ζρέζε (5.8). Δάλ  ε ηηκή 

 ηφηε ζηελ ζρέζε (5.8) ζέησ 

αληί Ha ην Hsc (Tα κεγέζε Ζsc,Tsc αλαθέξνληαη ζηνλ αέξα εηζαγσγήο  κεηά ηνλ 

ελαιιάθηε ,ελψ ην Tscref  δίλεηαη απφ ηελ εηαηξία θαηαζθεπήο ηνπ ελαιιάθηε). 

 

         (5.8) 

 

Όπνπ , 

 Ηα[gwater/kgdry_air] = απόιπηε πγξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο 

 Σa[K] = ζεξκνθξαζία αέξα πεξηβάιινληνο 

 Tsc[K] = ζεξκνθξαζία αέξα κεηά ην ςπγείν 

 Tscref [K] = ζεξκνθξαζία ζάξσζεο αλαθνξάο                                                                                                 

5.3.4.2.6.4  Τπνινγηζκόο Παξνρήο Μάδαο ηεο εθπνκπήο ΝΟx ηνπ θαπζαεξίνπ 

[gNOx/h] 

 

                                 (5.9) 

Όπνπ, 

 Conc(dry)[ppm] = ζπγθέληξσζε ΝOx ζην μεξό θαπζαέξην 

 KHDIES = δηνξζσηηθόο παξάγνληαο γηα ηελ πγξαζία θαη ηελ ζεξκνθξαζία. ζην 

μεξό ξεύκα ησλ ΝΟx 

 VEXHD’[m
3
/h] = παξνρή όγθνπ ηνπ μεξνύ θαπζαεξίνπ 

5.3.4.2.6.5  Τπνινγηζκόο Δηδηθήο Δθπνκπήο ΝΟx [g/kWh] 

 

                                                                                                     (5.10) 

 

Όπνπ, 

 Μgas[gNOx/h] = παξνρή κάδαο ηεο εθπνκπήο ΝΟx ηνπ θαπζαεξίνπ 

 P[kW] = Ηζρχο θηλεηήξα θαηά ηελ κέηξεζε 

Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο εθπνκπήο ΝΟx ζηα δηαθνξεηηθά θνξηία,  

ρξεζηκνπνηνχκε ηε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξάγξαθν (5.3.4.2.4) γηα λα 
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βξνχκε ηε ζηαζκηζκέλε εηδηθή εθπνκπή ΝΟx πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ κεραλή. Απηή 

ε ηηκή, ζπγθξίλεηαη κε ηα πξφηππα φξηα εθπνκπψλ  πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα, 

θαη απνθαζίδεηαη αλ ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο είλαη ζχκθσλε κε ηνλ θαλνληζκφ(13) 

ηνπ Παξαξηήκαηνο VI ηεο “MARPOL”. 

5.3.5  ΢ρεκαηηθή Αλαπαξάζηαζε Γηαδηθαζηώλ γηα ηελ Δπηζεώξεζε θαη ηελ 

Πηζηνπνίεζε Ναπηηθώλ Κηλεηήξσλ Diesel 

 

I. Γηαδηθαζίεο ειέγρνπ θαηά ηελ δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηεο κεραλήο. 

ΗΗ. Γηαδηθαζίεο αξρηθήο επηζεψξεζεο θαη πηζηνπνίεζεο ζην πινίν. 

ΗΗΗ. Γηαδηθαζίεο πεξηνδηθψλ επηζεσξήζεσλ ζην πινίν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.6. Γηάγξακκα ξνήο Ι , Πξσηνγελήο πηζηνπνίεζε ηεο κεραλήο θαηά ηελ δηάξθεηα 

θαηαζθεπήο. 
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Δηθόλα 5.7.  Γηάγξακκα ξνήο ΙΙ , Πξώηε επηζεώξεζε ηεο κεραλήο ζην πινίν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.8.  Γηάγξακκα ξνήο ΙΙΙ, Πεξηνδηθέο επηζεσξήζεηο  ζην πινίν.
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  6
Ο

 -
  
ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΔ΢  ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ ΓΙΑ 

ΣΗΝ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η  ΣΟΤ  ΦΟΡΗΣΟΤ ΑΝΑΛΤΣΗ 
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6.1  Δηζαγσγή 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη ηεο πεηξακαηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Μεραλψλ Δζσηεξηθήο Καχζεο(Μ.Δ.Κ), ηνπ Σνκέα 

Θεξκφηεηαο, εθπνλήζεθε εθηελήο πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ππφ ηελ επζχλε ην 

Καζεγεηή θ. Γεκεηξίνπ Υνπληάια, γηα λα αμηνινγεζεί ε ρξήζε ειεθηξνρεκηθψλ 

αηζζεηεξίσλ ζηνπο θνξεηνχο αλαιπηέο θαπζαεξίσλ, σο ελαιιαθηηθή ιχζε έλαληη ηεο 

ρξήζεο πξφηππσλ κεζφδσλ αλάιπζεο,  πνπ παξνπζηάδνπλ πξαθηηθέο δπζθνιίεο γηα 

κεηξήζεηο ελ πισ. Ζ εμέηαζε βαζίζζεθε ζηελ ηαπηφρξνλε κέηξεζε ησλ 

εθπεκπφκελσλ ξχπσλ πξφηππνπ εξγαζηεξηαθνχ θηλεηήξα, ηφζν κε ηνλ θνξεηφ 

αλαιπηή φζν θαη κε πξφηππνπο αλαιπηέο θαπζαεξίσλ ηνπ εξγαζηεξίνπ, πνπ είλαη 

ζχκθσλνη κε ηηο νδεγίεο ηνπ Παξαξηήκαηνο VI ηεο ζχκβαζεο “MARPOL”.  

 

΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ, ζα πεξηγξαθζνχλ ζπλνπηηθά  ε πεηξακαηηθή 

εγθαηάζηαζε, ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ελψ ζα δνζεί εηδηθφ βάξνο ζηελ 

επεμεξγαζία θαη ζχγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ (θνξεηνχ θαη πξφηππσλ αλαιπηψλ), γηα λα 

αμηνινγεζεί ε αμηνπηζηία ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή γηα ρξήζε ζε λαπηηθέο εθαξκνγέο.  
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6.2  Πεξηγξαθή ηεο Πεηξακαηηθήο Δγθαηάζηαζεο 

6.2.1  Δξγαζηεξηαθή Κιίλε  

Γηα ηελ εξγαζηεξηαθή δνθηκή, ν θηλεηήξαο εγθαζίζηαηαη ζε εηδηθή θιίλε. Ο 

θηλεηήξαο ζην ζχλδεζκν ηζρχνο (κεηά ην ζηξφθαιν) ζπλδέεηαη κε ειεθηξηθή 

πέδε(brake), ε νπνία αθελφο απνξξνθά ηελ ηζρχ ηνπ θηλεηήξα (επηβάιινληαο κηα 

αληίζηαζε ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ), κεηαηξέπνληαο ηελ ζε ζεξκηθή ή ειεθηξηθή, θαη 

αθεηέξνπ κεηξά ηε ζηξεπηηθή ηνπ ξνπή(δπλακφκεηξν). Ο θηλεηήξαο  θέξεη πξφζζεηεο 

δηαηάμεηο γηα ηελ παξνρή ηνπ θαπζίκνπ, ηνπ ςπθηηθνχ θαη ηνπ αέξα θαζψο θαη γηα 

ηελ απαγσγή ησλ θαπζαεξίσλ, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ππφ θνξηίν ιεηηνπξγία 

γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Δπηπιένλ, εγθαηαζηάζεθαλ θαη πξφζζεηα κεηξεηηθά 

φξγαλα γηα ηελ θαηαγξαθή πξφζζεησλ παξακέηξσλ. 

 

΢ηε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ζχγρξνλε, πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε 

θιίλε δνθηκήο. Ζ πέδε (ε κεραλή είλαη ζπλδεδεκέλε κε δπλακφκεηξν ηχπνπ “ Mc 

Clure” DC) είλαη εθνδηαζκέλε κε ειεθηξηθνχο αηζζεηήξεο, γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

θαη ηνλ έιεγρν κηα ζεηξάο παξακέηξσλ, φπσο κέηξεζε ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο, 

ζηξεπηηθήο ξνπήο, πνπ ηξνθνδνηνχλ ελδεηθηηθά φξγαλα ζηνλ πίλαθα ειέγρνπ(control 

panel), θαζψο θαη έλα ειεγθηή(controller). Με ηε βνήζεηα ηνπ ειεγθηή, ε πέδε 

δηαηεξεί ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Δπηπιένλ, ζηελ κεραλή ζπλδέζεθαλ θαη ηα 

πξφζζεηα πξφηππα φξγαλα αλάιπζεο θαπζαεξίσλ. 

 

΢ηελ Δηθφλα (6.1, ζει.92) πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθή δηάηαμε ηεο 

πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο ,πνπ απνηειείηαη απφ: 

 Σνλ πξφηππν κνλνθχιηλδξν θηλεηήξα δνθίκσλ Ricardo/Hydra. 

 Σν δπλακφκεηξν. 

 Σν φξγαλν κέηξεζεο παξνρήο φγθνπ θαπζίκνπ. 

 Σν φξγαλν παξαθνινχζεζεο θαη θαηαγξαθήο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαη 

έγρπζεο. 

 Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο πιεξνθνξηψλ. 

 Σνλ θνξεηφ αλαιπηή. 

 Σνπο πξφηππνπο αλαιπηέο ησλ  ζπγθεληξψζεσλ ηνπ θαπζαεξίνπ. 
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        Δηθόλα 6.1.  ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο. 

 

6.2.2  Πεξηγξαθή ηνπ Κηλεηήξα 

Ζ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε  πεηξακαηηθή κεραλή, ηχπνπ 

“Hydra”, ηεο εηαηξίαο Ricardo-Cussons. Πξφθεηηαη γηα έλαλ κνλνθχιηλδξν, 

ηεηξάρξνλν, θπζηθήο αλαπλνήο θαη πδξφςπθην θηλεηήξα πνπ ιεηηνπξγεί είηε κε 

ζπηλζεξηζηή (σο βελδηλνθηλεηήξαο) είηε κε άκεζε(DI) έγρπζε (σο 

πεηξειαηνθηλεηήξαο). 

 

Ζ ρξήζε κνλνθχιηλδξνπ θηλεηήξα είλαη ζπλήζε ζηηο εξγαζηεξηαθέο θιίλεο ΜΔΚ 

θαζψο παξνπζηάδεη ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ πνιπθχιηλδξσλ (φζνλ 

αθνξά ηελ έξεπλα), σο αθνινχζσο : 

 Απνθεχγνληαη νη δηαθνξέο επηδφζεσλ (βαζκφο ζπκπηέζεσο, ρξνληζκφ 

βαιβίδσλ θ.ά.)κεηαμχ ησλ θπιίλδξσλ πνπ νθείινληαη ζε αλαπφθεπθηεο 

αλνρέο θαηαζθεπήο θαη ζπλαξκνιφγεζεο . 

 Απνθεχγεηαη ε αλνκνηνκνξθία ηνπ κείγκαηνο θαζψο ζηνπο 

πνιπθχιηλδξνπο θηλεηήξεο, ηφζν ζηα ζπζηήκαηα κε έγρπζε θαπζίκνπ, 

φζν θαη ζηα ζπζηήκαηα κε εμαεξησηή είλαη πνιχ δχζθνιε  ε ζρεδίαζε 

πνιιαπιψλ εηζαγσγήο πνπ απνδίδνπλ ηνλ ίδην ιφγν αέξα-θαπζίκνπ ζε 

φινπο ηνπο θπιίλδξνπο (αθνξά θπξίσο θηλεηήξεο Otto). 
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 Απνθεχγεηαη ε ρξήζε κεγαιχηεξεο άξα θαη αθξηβφηεξεο πέδεο γηα ηελ 

κειέηε πνιπθχιηλδξσλ θηλεηήξσλ. 

 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα ζπλνςίδνληαη  ζηνλ Πίλαθα (6.1) πνπ 

αθνινπζεί: 

Πίλαθαο 6.1.   Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά εξγαζηεξηαθήο κεραλήο. 

Σχπνο Μεραλήο 4-stroke 

Γηάκεηξνο θπιίλδξνπ(mm) 80.26 

Γηαδξνκή εκβφινπ (mm) 88.90 

Μήθνο ζπλδεηηθνχ βάθηξνπ (mm) 160.0 

Βαζκφο ζπκπίεζεο 19.81:1 

Άλνηγκα βαιβίδαο εηζαγσγήο(IVO) 8 deg – BTDC 

Κιείζηκν βαιβίδαο εηζαγσγήο (IVC) 42 deg – ABDC 

Άλνηγκα βαιβίδαο εμαγσγήο (EVO) 60 deg – BBDC 

Κιείζηκν βαιβίδαο εμαγσγήο(EVC) 12 deg – ATDC 

Μέγηζηε ηζρχο 8 kW (3750 rpm) 

Μέγηζηε ξνπή 24 Nm (2400 rpm) 

Σχπνο αληιίαο θαπζίκνπ Bosch - VE 1/11 F2250 RV12750 

Σχπνο εγρπηήξα  Bosch - KBEL 88 PV 1 870 005 546  

 

6.2.3  Πεξηγξαθή ησλ Πξόηππσλ Δξγαζηεξηαθώλ Αλαιπηώλ Καπζαεξίνπ 

Σν Δξγαζηήξην Μεραλψλ Δζσηεξηθήο Καχζεο είλαη εμνπιηζκέλν κε πξφηππνπο 

αλαιπηέο  γηα ηελ κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ θαπζαεξίνπ, πνπ βαζίδνληαη ζε 

πξφηππεο αξρέο αλάιπζεο θαπζαεξίσλ, ζπκβαηέο κε ηηο νδεγίεο ηνπ Παξαξηήκαηνο 

VI ηεο ζχκβαζεο “MARPOL 73/78”, νη νπνίεο έρνπλ παξνπζηαζηεί εθηελψο ζε άιιν 

θεθάιαην(Βιέπε : ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4). Καηά ην πείξακα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαιπηέο 

γηα ηελ κέηξεζε νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx), άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (HC), 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2). Οη αλαιπηέο 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα (6.2). 

Πίλαθαο 6.2.  ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε πξόηππσλ αλαιπηώλ ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Ρύπνο Καηαζθεπαζηήο Σύπνο Αξρή Λεηηνπξγίαο 

NOx Signal 4000 Series Υεκηθνθσηαχγεηαο(CLA) 

HC Ratfisch RS55 Αλίρλεπζε Ηνληζκνχ Φιφγαο(F.I.D) 

CO Signal 7200 Series Δπηιεθηηθήο Απνξξφθεζεο ηεο Τπέξπζξεο 

Αθηηλνβνιίαο(NDIR) 

CO/CΟ2 SICK/MAIHAK S710 Δπηιεθηηθήο Απνξξφθεζεο ηεο Τπέξπζξεο 

Αθηηλνβνιίαο(NDIR) 
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6.3  Πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο  

6.3.1  ΢εκεία Λεηηνπξγίαο θαηά ηελ κέηξεζε 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε, νη κεηξήζεηο δηεμάρζεθαλ ζε δηάθνξα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο, γηα λα αμηνινγεζεί ε αθξίβεηα ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή ζε φιν 

ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. Έηζη πξαγκαηνπνηήζεθαλ δψδεθα (12) κεηξήζεηο  

ζε  δχν (2) δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

πςειφ (~9.0 Nm) θαη ρακειφ (~17.5 Nm) θνξηίν γηα ηελ ίδηα ηαρχηαηα πεξηζηξνθήο 

(Βιέπε : Πίλαθα 6.3). ΢πγθεθξηκέλα, ην ρακειφ θνξηίν αληηζηνηρεί ζην 40% ηνπ 

πιήξνπο θνξηίνπ, ελψ  ην πςειφ ζην 80% αληίζηνηρα. 

Πίλαθαο 6.3.  ΢εκεία ιεηηνπξγίαο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

Αξηζκόο 

Μεηξήζεσλ 

Νν. 

Σαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο 

(rpm) 

Ρνπή 

 

(Νm) 

Μ1 1000 8.90 

Μ2 1000 17.2 

Μ3 1250 8.95 

Μ4 1250 17.50 

Μ5 1500 9.30 

Μ6 1500 17.50 

Μ7 1750 9.30 

Μ8 1750 17.50 

Μ9 2000 9.50 

Μ10 2000 17.50 

Μ11 2500 9.50 

Μ12 2500 17.60 

 

6.3.2  Μεηξήζεηο ησλ Παξακέηξσλ ηνπ Κηλεηήξα 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, κεηξήζεθαλ νη αθφινπζεο παξάκεηξνη (Βιέπε : 

Πίλαθα 6.4, ζει.95) : 

 Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο θηλεηήξα (rpm) 

 Ρνπή θηλεηήξα (Nm) 

 Καηαλάισζε θαπζίκνπ(kg/h) 

 Θεξκνθξαζία αέξα εηζφδνπ( 
o
C) 

 Θεξκνθξαζία ςπθηηθνχ χδαηνο( 
o
C) 

 Θεξκνθξαζία ιηπαληηθνχ ιαδηνχ( 
o
C) 

 Ογθνκεηξηθή παξνρή αέξα(m
3
/h) 
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Πίλαθαο 6.4.  Παξάκεηξνη κεραλήο θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

No. 

Σαρύηεηα  

πεξηζηξνθήο   

(rpm) 

Ρνπή   

(Nm) 

Υξόλνο* 

θαηαλάισζεο 

Καηαλάισζε  

θαπζίκνπ 

 (kg/h) 

Θεξκνθξαζία (
o
C) 

Αέξα Λαδηνύ Νεξνύ Καπζαεξίνπ 

Μ1 1000 8.90 8’6’’ 0,31 31.5 80 77 184.0 

Μ2 1000 17.20 5’2’’ 0,50 32.9 83 81 275.0 

Μ3 1250 8.95 6’50’’ 0,37 32.2 83 78 200.4 

Μ4 1250 17.50 4’14’’ 0,59 31.5 83 79 296.0 

Μ5 1500 9.30 5’50’’ 0,43 30.8 82 80 207.5 

Μ6 1500 17.50 3’42’’ 0,68 30.6 82 80 297.0 

Μ7 1750 9.30 5’3’’ 0,50 30.2 82 80 213.0 

Μ8 1750 17.50 3’11’’ 0,79 30.1 82 79 299.0 

Μ9 2000 9.50 4’18’’ 0,58 30.1 83 80 221.0 

Μ10 2000 17.50 2’47’’ 0,90 30.4 83 80 184.0 

Μ11 2500 9.50 3’29 0,72 30 82 82 275.0 

Μ12 2500 17.60 2’9’’ 1,17 30.2 83 82 200.0 

 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε θαηαλάισζε  ηνπ θαπζίκνπ (kg/h) 

πξνζδηνξίζηεθε κε ηελ νγθνκεηξηθή κέζνδν. Ζ νγθνκεηξηθή κέζνδνο βαζίδεηαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ
*
 πνπ θάλεη ε κεραλή λα θαηαλαιψζεη ζπγθεθξηκέλν φγθν 

θαπζίκνπ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζσιήλα ζπγθεθξηκέλνπ φγθνπ. Έηζη δηαηξψληαο ηνλ 

φγθν ηνπ κεηξεηηθνχ ζσιήλα κε ην ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε λα θαηαλαισζεί, 

πξνζδηνξίδεηαη ε παξνρή φγθνπ ηεο θαηαλάισζεο( lt/m
3
). Αλ ζηελ ζπλέρεηα 

πνιιαπιαζηαζηεί ε παξνρή φγθνπ κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ, πξνθχπηεη ε 

δεηνχκελε παξνρή κάδαο ηνπ θαπζίκνπ. 

 

6.3.3  Μεηξήζεηο ΢πγθεληξώζεσλ Καπζαεξίνπ 

Όπσο αλαθέξζεθε, ν θνξεηφο αλαιπηήο θαη νη πξφηππνη αλαιπηέο θαπζαεξίνπ πνπ 

είλαη εγθαηεζηεκέλνη ζην εξγαζηήξην, πξαγκαηνπνίεζαλ  παξάιιειεο κεηξήζεηο γηα 

ηελ ζπιινγή πιεξνθνξηψλ, ζρεηηθά κε ηηο ζπγθεληξψζεηο  ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

θαπζαεξίνπ. Με ηνπο αλαιπηέο κεηξήζεθαλ νη αθφινπζνη ξχπνη (Βιέπε: Πίλαθα 6.5, 

ζει 96 & Πίλαθα 6.6, ζει.96). 
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Πίλαθαο 6.5.  Αέξηνη Ρύπνη θαη Αλαιπηέο. 

Φνξεηφο Αλαιπηήο  NO(wet) CO2 CO O2 

Πξφηππνη  Αλαιπηέο NO(wet) CO2 CO - 

 

Πίλαθαο 6.6.  ΢πγθεληξώζεηο  αέξησλ εθπνκπώλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

No. 

Σαρύηεηα  

πεξηζηξνθήο 

(rpm) 

Ρνπή   

(Nm) 

Μέηξεζε Δθπνκπώλ 

NO 

 (ppm) 

CO 

 (ppm) 

CO2 

(%) 
O2 (%) 

Signal Φνξ.Αλ. Signal Φνξ.Αλ. Φνξ.Αλ. Φνξ.Αλ. 

M1 1000 8.90 1320 1230 298 297 5.14 14.22 

M2 1000 17.20 1885 1797 510 573 8.34 9.8 

M3 1250 8.95 1075 1048 220 205 4.78 14.66 

M4 1250 17.50 1795 1745 480 494 7.9 10.36 

M5 1500 9.30 912 874 170 150 4.7 14.88 

M6 1500 17.50 1670 1620 198 165 7.38 11.15 

M7 1750 9.30 705 668 220 152 4.49 15.15 

M8 1750 17.50 1345 1312 183 157 7.27 11.27 

M9 2000 9.50 575 551 185 173 4.58 15.04 

M10 2000 17.50 980 938 212 198 7.13 11.48 

M11 2500 9.50 330 303 260 232 4.46 15.13 

M12 2500 17.6 560 542 290 306 7.32 11.2 

 
 

6.4  Αλάιπζε αμηνιόγεζεο κεηξήζεσλ 

6.4.1  Δηζαγσγή  

Οη κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ κε ην θνξεηφ αλαιπηή ζπγθξίλνληαη κε ηηο κεηξήζεηο 

ησλ πξφηππσλ αλαιπηψλ, πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ παξάγξαθν (4.3). Ζ αμηνιφγεζε 

φζνλ αθνξά ζην κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ (ΝΟ) θαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) 

γίλεηαη κε απεπζείαο ζχγθξηζε ησλ δχν κεηξνχκελσλ ηηκψλ. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη νμπγφλνπ (Ο2), απηέο ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

ηηκέο πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε ρεκεία ηεο θαχζεο. ΢πγθεθξηκέλα, απηφ 

επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ θαη ηνπ 

εηζεξρφκελνπ αέξα. Ζ ιχζε απηή πξνηηκήζεθε δηφηη ζεσξήζεθε φηη έρεη πςειφηεξε 

αθξίβεηα 

 

΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζχγθξηζε ησλ δχν 

δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ αλάιπζεο (πξφηππεο θαη θνξεηνχ αλαιπηή), ζα ππνινγηζζεί ην 

ζθάικα (απφιπην θαη ζρεηηθφ) θαη ζα αμηνινγεζνχλ νη κεηξήζεηο. Δπηπξφζζεηα, ζα 

αμηνινγήζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ ζθάικαηνο ζε κία ζεηξά ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ, 
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φπσο είλαη  ε παξνρή αέξα(ma[kg/s]), ν ιφγνο ηζνδπλακίαο αέξα (ια) θαη ε εηδηθή 

εθπνκπή νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (gNOx/kWh). 

 

6.4.2  Δθπνκπέο Μνλνμείδηνπ ηνπ Αδώηνπ (ΝΟ) 

6.4.2.1  ΢ύγθξηζε Σηκώλ ΢πγθεληξώζεσλ ΝΟ 

΢ην Γηάγξακκα (6.1), παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ θνξεηνχ 

αλαιπηή θαη ηνπ πξφηππνπ αλαιπηή ΝΟ(κέζνδνο ηεο ρεκηθνθσηαχγεηαο (CLA)). 

Καηά ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, νη ηηκέο ηνπ δηαγξάκκαηνο ζα έπξεπε λα  αλήθνπλ ζηελ 

επζεία πνπ δηρνηνκεί ηνπο άμνλεο, δειαδή φηαλ νη ηηκέο ζα ήηαλ ίζεο. ΢ηελ πξάμε, 

απηέο εθθξάδνληαη κε ηελ επζεία y=0.9684x+21.013, κε πςειή γξακκηθή ζπζρέηηζε 

R
2
=0.999,γεγνλφο πνπ καο δείρλεη φηη νη δηαθνξεηηθέο κεηξήζεηο έρνπλ κηα ζηελή 

ζρέζε, θαλεξψλνληαο πνιχ θαιή ζχκπησζε. 

 

Γηάγξακκα 6.1 ΢ύγθξηζε ζπγθεληξώζεσλ ΝΟ από ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ. 

 

΢ηα Γηαγξάκκαηα (6.2, ζει.98) θαη (6.3, ζει.98) δίλεηαη ε ζχγθξηζε γηα  ηηο ηηκέο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δχν κεζφδσλ,  ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ θαη ζηηο δχν ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο, δειαδή ζην ρακειφ θαη ζην πςειφ θνξηίν αληίζηνηρα. ΢ηφρνο απηήο ηεο 

γξακκηθήο απεηθφληζεο είλαη  λα δηαπηζηψζνπκε θαηά πφζν νη κεηξήζεηο ησλ δχν 



98 

 

κεζφδσλ ζπζρεηίδνληαη θαη εάλ ε ζπζρέηηζή ηνπο επεξεάδεηαη απφ ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο. Όπσο βιέπνπκε θαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ, ε ζχκπησζε 

κεηαμχ ησλ δχν κεηξήζεσλ είλαη πνιχ θαιή θαη δελ παξνπζηάδεη θάπνηα 

δηαθνξνπνίεζε κε ην θνξηίν θαη ηε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο.  

 

 

Γηάγξακκα 6.2. ΢ύγθξηζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ΝΟ  από ηνλ πξόηππν αλαιπηή  θαη ην θνξεηό 

αλαιπηή ζε ρακειό θνξηίν. 

 

 

Γηάγξακκα 6.3. ΢ύγθξηζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ΝΟ  από ηνλ πξόηππν αλαιπηή  θαη ην θνξεηό 

αλαιπηή ζην πςειό θνξηίν.  
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6.4.2.2  Απόιπην θαη ΢ρεηηθό ΢θάικα ΢πγθεληξώζεσλ ΝΟ 

΢ηα Γηαγξάκκαηα (6.4) , (6.5) παξνπζηάδνληαη ην απφιπην θαη ζρεηηθφ ζθάικα ησλ 

δχν δηαθνξεηηθψλ κεηξήζεσλ ηεο ζπγθέληξσζεο ΝΟ (πξφηππε κέζνδνο θαη θνξεηνχ 

αλαιπηή). Παξαηεξνχκε φηη θαη ηα δχν ζθάικαηα είλαη κηθξά γηα φιν ην εχξνο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ελψ εχθνια πξνθχπηεη φηη ε κέζε ηηκή ηνπ απφιπηνπ  

ζθάικαηνο είλαη +9.5ppm, ελψ ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο  +1.11%. 

 

Γηάγξακκα 6.4. Απόιπην ζθάικα κεηξήζεσλ ΝΟ κεηαμύ ηεο πξόηππεο κεζόδνπ θαη ηνπ θνξεηνύ 

αλαιπηή. 

 

 

Γηάγξακκα 6.5. ΢ρεηηθό ζθάικα κεηξήζεσλ ΝΟ κεηαμύ ηεο πξόηππεο κεζόδνπ θαη ηνπ θνξεηνύ 

αλαιπηή. 
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6.4.3  Δθπνκπή Μνλνμείδηνπ ηνπ Άλζξαθα (CΟ) 

6.4.3.1  ΢ύγθξηζε Σηκώλ ΢πγθεληξώζεσλ CΟ 

΢ην Γηάγξακκα (6.6), παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ θνξεηνχ 

αλαιπηή θαη ηνπ πξφηππνπ αλαιπηή CΟ (κέζνδνο ηεο επηιεθηηθήο αλαξξφθεζεο 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο(NDIR). Καηά ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, νη ηηκέο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ζα έπξεπε λα  αλήθνπλ ζηελ επζεία πνπ δηρνηνκεί ηνπο άμνλεο, δειαδή 

φηαλ νη ηηκέο ζα ήηαλ ίζεο. ΢ηελ πξάμε, απηέο εθθξάδνληαη κε ηελ επζεία y=1.0891x-

18.874, κε πςειή γξακκηθή ζπζρέηηζε R
2
=0.990,γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη πνιχ θαιή 

ζχκπησζε. 

 

Γηάγξακκα 6.6.  ΢ύγθξηζε ζπγθεληξώζεσλ CΟ από ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ. 

 

΢ηα Γηαγξάκκαηα (6.7, ζει.101) , (6.8, ζει.101) δίλεηαη ε ζχγθξηζε γηα  ηηο ηηκέο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δχν κεζφδσλ ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ θαη ζηηο δχν ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο, δειαδή ζην ρακειφ θαη πςειφ θνξηίν αληίζηνηρα. ΢ην Γηάγξακκα (6.7) 

δηαπηζηψλεηαη φηη νη ηηκέο ησλ δχν κεηξήζεσλ ζην ρακειφ θνξηίν ιεηηνπξγίαο δε 

δηαθνξνπνηνχληαη απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Παξφκνηα ηάζε 

παξνπζηάδνπλ θαη νη κεηξήζεηο ζην πςειφ θνξηίν ιεηηνπξγίαο (Βιέπε : Γηάγξακκα 

6.8, ζει.101),  εθηφο ησλ κεηξήζεσλ ζηηο ρακειέο θαη πςειέο ζηξνθέο (1000rpm θαη 
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2500rpm αληίζηνηρα), ζηηο νπνίεο δηαπηζηψλεηαη κεηξεηηθφ ζθάικα. Κχξηα πηζαλή 

πεγή ηνπ ζθάικαηνο είλαη ε δηαθχκαλζε ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ ζηηο ρακειέο θαη 

πςειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ζην πςειφ θνξηίν επεηδή ν θηλεηήξαο είλαη 

κνλνθχιηλδξνο.  

 

Γηάγξακκα 6.7. ΢ύγθξηζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ CΟ  από ηνλ πξόηππν αλαιπηή  θαη ην θνξεηό 

αλαιπηή  ζε ρακειό θνξηίν.  

 

Γηάγξακκα 6.8. ΢ύγθξηζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ CΟ  από ηνλ πξόηππν αλαιπηή  θαη ην θνξεηό 

αλαιπηή ζην πςειό θνξηίν.  
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6.4.3.2  Απόιπην θαη ΢ρεηηθό ΢θάικα ΢πγθεληξώζεσλ CΟ 

΢ηα Γηαγξάκκαηα (6.9) , (6.10, ζει.103) παξνπζηάδνληαη ην απφιπην θαη ζρεηηθφ 

ζθάικα ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ κεηξήζεσλ ηεο ζπγθέληξσζεο CΟ (πξφηππε κέζνδνο 

θαη θνξεηνχ αλαιπηή). Παξαηεξείηαη φηη ζην ρακειφ θνξηίν ιεηηνπξγίαο  (κπιέ 

γξακκή), ην απφιπην θαη ζρεηηθφ ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ είλαη κηθξφ, ζε φιεο ηηο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Αληίζεηα, ελψ ην ζθάικα (απφιπην θαη 

ζρεηηθφ) ζην πςειφ θνξηίν ιεηηνπξγίαο (θφθθηλε γξακκή)  παξνπζηάδεη πνιχ κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο ζηηο κεζαίεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο(1250-2250rpm), δηαπηζηψλεηαη 

ζεκαληηθφ ζθάικα ζηελ ρακειή θαη πςειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (1000 rpm θαη 

2500 rpm αληίζηνηρα), πνπ δηθαηνινγείηαη απφ ηε ρξήζε  κνλνθχιηλδξνπ θηλεηήξα.  

Ζ  κέζε ηηκή ηνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο θαη ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο ππνινγίδεηαη  

ζηα +10ppm θαη +3.55% αληίζηνηρα.  

 

 

Γηάγξακκα 6.9.  Απόιπην ζθάικα κεηξήζεσλ CΟ κεηαμύ ηεο πξόηππεο κεζόδνπ θαη ηνπ θνξεηνύ 

αλαιπηή. 
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Γηάγξακκα 6.10. ΢ρεηηθό ζθάικα κεηξήζεσλ CΟ κεηαμύ ηεο πξόηππεο κεζόδνπ θαη ηνπ θνξεηνύ 

αλαιπηή. 

 

 

6.4.4  Δθηίκεζε ΢πγθεληξώζεσλ  Ο2 θαη  CO2 κε ηελ Τπνινγηζηηθή 

Μέζνδν 

6.4.4.1  Γεληθή Πεξηγξαθή ηεο Τπνινγηζηηθήο Μεζόδνπ γηα ηελ Δθηίκεζε ηνπ 

Ο2 θαη ηνπ CO2 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, νη ζπγθεληξψζεηο νμπγφλνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ελδείμεσλ ηνπ αλαιπηή, εθηηκήζεθαλ απφ 

ηελ ρεκεία ηεο θαχζεο, κέζνδνο πνπ είλαη πνιχ αθξηβήο. Απηή ε εθηίκεζε 

αλαθέξεηαη σο  πξφηππε κέζνδνο γηα ηελ ζχγθξηζε κε ηνλ θνξεηφ αλαιπηή, φζνλ 

αθνξά ην νμπγφλν(Ο2) θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα(CO2). 

 

Ζ εθηίκεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Ο2 θαη ηνπ CO2 βαζίδεηαη ζε αμηφπηζηε θαη 

δηαδεδνκέλε ππνινγηζηηθή. ΢πγθεθξηκέλα, κεηξψληαο ηελ θαηαλάισζε ηνπ 

θαπζίκνπ(kg/h) θαη ηελ παξνρή αέξα θαχζεο(kg/h), ππνινγίδεηαη ν ιφγνο 

ηζνδπλακίαο αέξα(ια=AF/AFst=πξαγκαηηθφο ιφγνο αέξα-θαπζίκνπ 

/ζηνηρεηνκεηξηθφ). Έηζη, γλσξίδνληαο ην ιφγν ηζνδπλακίαο αέξα(ια), ηε 

ζηνηρεηνκεηξηθή ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζχλζεζε ηνπ 

θαπζίκνπ (βιέπε παξάγξαθν 2.2), εθηηκνχληαη νη ζπγθεληξψζεηο  CO2  θαη Ο2 ηεο 

πξφηππεο κεζφδνπ.                                    



104 

 

6.4.4.2  Δθπνκπή Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα (CΟ2)  

6.4.4.2.1  ΢ύγθξηζε Σηκώλ ΢πγθεληξώζεσλ CΟ2 

΢χκθσλα κε ηελ ρεκεία ηεο θαχζεο, εθηηκνχκε ηηο παξαθάησ ηηκέο γηα ηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπ   CO2 (Βιέπε : Πίλαθα 6.7).  

 

Πίλαθαο 6.7.  ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο εθηηκήζεσλ πξόηππεο κεζόδνπ θαη κεηξήζεσλ θνξεηνύ 

αλαιπηή γηα CO2. 

No. 

Σαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο 

θηλεηήξα(rpm) 

Πξόηππε κέζνδνο 

CO2(%) 

Φνξεηόο Αλαιπηήο 

CO2(%)  

Μ1 1000 4.54 5.14 

Μ2 1000 8.58 8.34 

Μ3 1250 4.60 4.78 

Μ4 1250 7.68 7.90 

Μ5 1500 4.34 4.70 

Μ6 1500 7.05 7.38 

Μ7 1750 4.30 4.49 

Μ8 1750 7.03 7.27 

Μ9 2000 4.39 4.58 

Μ10 2000 7.00 7.13 

Μ11 2500 4.32 4.46 

Μ12 2500 7.21 7.32 

 

΢ην Γηάγξακκα (6.11, ζει.105), παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ 

ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή θαη ηεο πξφηππεο κεζφδνπ (ρεκεία ηεο θαχζεο). Καηά ηελ 

ηδαληθή πεξίπησζε, νη ηηκέο ηνπ δηαγξάκκαηνο ζα έπξεπε λα  αλήθνπλ ζηελ επζεία 

πνπ δηρνηνκεί ηνπο άμνλεο, δειαδή φηαλ νη ηηκέο ζα ήηαλ ίζεο. ΢ηελ πξάμε, απηέο 

εθθξάδνληαη κε ηελ επζεία y=1.022x-0.0007, κε πςειή γξακκηθή ζπζρέηηζε 

R
2
=0.997, γεγνλφο πνπ δείρλεη κηα πνιχ θαιή ζχκπησζε. Σέινο, πξέπεη λα 

επηζεκαλζεί φηη ε  απφθιηζε ηεο κέηξεζεο Μ1 πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

ν θηλεηήξαο είλαη κνλνθχιηλδξνο. 
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Γηάγξακκα 6.11. ΢ύγθξηζε ζπγθεληξώζεσλ CO2 από ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ 

 

΢ηα Γηαγξάκκαηα (6.12, ζει.106) θαη (6.13, ζει.106) δίλεηαη ε ζχγθξηζε γηα  ηηο 

ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ CO2 ησλ δχν κεζφδσλ,  ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ θαη 

ζηηο δχν ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, δειαδή ζην ρακειφ θαη ζην πςειφ θνξηίν 

αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη φηη, ε ζχκπησζε κεηαμχ ησλ δχν κεηξήζεσλ είλαη πνιχ 

θαιή θαη ελ γέλεη, δελ παξνπζηάδεη θάπνηα δηαθνξνπνίεζε κε ην θνξηίν θαη ηε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη κεηξήζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ 

ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο(1000rpm), νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ δηαθχκαλζε 

εμαηηίαο ηεο κνλνθχιηλδξεο θχζεο ηνπ θηλεηήξα. 



106 

 

 

Γηάγξακκα 6.12. ΢ύγθξηζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ CΟ2  από ηνλ πξόηππν αλαιπηή  θαη ην θνξεηό 

αλαιπηή. 

 

 

 

Γηάγξακκα 6.13. ΢ύγθξηζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ CΟ2  από ηνλ πξόηππν αλαιπηή  θαη ην θνξεηό 

αλαιπηή ζε πςειό  θνξηίν. 
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6.4.4.2.2  Απόιπην θαη ΢ρεηηθό ζθάικα ζπγθεληξώζεσλ CΟ2 

΢ηα Γηαγξάκκαηα (6.14), (6.15) παξνπζηάδνληαη ην απφιπην θαη ζρεηηθφ ζθάικα ησλ 

δχν δηαθνξεηηθψλ εθηηκήζεσλ ηεο ζπγθέληξσζεο CΟ2 (πξφηππε κέζνδνο θαη θνξεηφ 

αλαιπηή). Παξαηεξνχκε φηη θαη ηα δχν ζθάικαηα είλαη πνιχ κηθξά (θνληά ζην 

κεδέλ) γηα φιν ην εχξνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, εληνχηνηο εληνπίδεηαη (θαη ζηα 

δχν δηαγξάκκαηα) κεηξεηηθφ  ζθάικα ζηελ ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ην νπνίν 

νθείιεηαη ζηε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ιφγσ ηεο κνλνθχιηλδξεο θχζεο ηνπ 

θηλεηήξα πνπ είλαη πην κεγάιε ζην πςειφ θνξηίν. Σέινο, ππνινγίδεηαη φηη ε κέζε 

ηηκή ηνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο είλαη +0.06% θαη ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο +1.19%.  

 

Γηάγξακκα 6.14. Απόιπην ζθάικα κεηξήζεσλ CΟ2 κεηαμύ ηεο πξόηππεο κεζόδνπ θαη ηνπ  

θνξεηνύ αλαιπηή. 

 

Γηάγξακκα 6.15. ΢ρεηηθό ζθάικα κεηξήζεσλ CO2 κεηαμύ ηεο πξόηππεο κεζόδνπ θαη ηνπ  

θνξεηνύ αλαιπηή. 
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6.4.4.3  Δθπνκπή Ομπγόλνπ (Ο2)  

6.4.4.3.1  ΢ύγθξηζε Σηκώλ ΢πγθεληξώζεσλ Ο2 

΢χκθσλα κε ηελ ρεκεία ηεο θαχζεο, εθηηκνχκε ηηο παξαθάησ ηηκέο γηα ηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπ   O2 (Βιέπε : Πίλαθα 6.8).  

 

Πίλαθαο 6.8.  ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο εθηηκήζεσλ πξόηππεο κεζόδνπ θαη κεηξήζεσλ θνεηνύ 

αλαιπηή γηα O2 

No. 

Σαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο 

θηλεηήξα(rpm) 

Πξόηππε κέζνδνο 

CO2(%) 

Φνξεηόο αλαιπηήο 

CO2(%) 

Μ1 1000 14.72 14.22 

Μ2 1000 9.14 9.8 

Μ3 1250 14.65 14.66 

Μ4 1250 10.40 10.36 

Μ5 1500 15.01 14.88 

Μ6 1500 11.26 11.15 

Μ7 1750 15.07 15.15 

Μ8 1750 11.29 11.27 

Μ9 2000 14.94 15.04 

Μ10 2000 11.34 11.48 

Μ11 2500 15.03 15.13 

Μ12 2500 11.04 11.2 

 

 

 

΢ην Γηάγξακκα (6.16, ζει.109) παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ 

ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή θαη ηεο πξφηππεο κεζφδνπ (ρεκεία ηεο θαχζεο). Καηά ηελ 

ηδαληθή πεξίπησζε, νη ηηκέο ηνπ δηαγξάκκαηνο ζα έπξεπε λα  αλήθνπλ ζηελ επζεία 

πνπ δηρνηνκεί ηνπο άμνλεο, δειαδή φηαλ νη ηηκέο ζα ήηαλ ίζεο. ΢ηελ πξάμε, απηέο 

εθθξάδνληαη κε ηελ επζεία y=1.022x-0.0007, κε πςειή γξακκηθή ζπζρέηηζε 

R
2
=0.997, γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη θαιή ζχκπησζε. 
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Γηάγξακκα 6.16. ΢ύγθξηζε ζπγθεληξώζεσλ O2 από ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ. 

 

΢ηα Γηαγξάκκαηα  (6.17, ζει.110), (6.18, ζει.110) δίλεηαη ε ζχγθξηζε γηα  ηηο ηηκέο 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δχν κεζφδσλ εθηίκεζεο ηνπ O2 , ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ 

θαη ζηηο δχν ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, δειαδή ζην ρακειφ θαη πςειφ θνξηίν.  

Παξαηεξείηαη φηη, ε ζχκπησζε κεηαμχ ησλ δχν κεηξήζεσλ είλαη πνιχ θαιή θαη ελ 

γέλεη  δελ παξνπζηάδεη θάπνηα δηαθνξνπνίεζε κε ην θνξηίν θαη ηε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη κεηξήζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ρακειή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (1000rpm), νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ δηαθχκαλζε εμαηηίαο ηεο 

κνλνθχιηλδξεο θχζεο ηνπ θηλεηήξα. 
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Γηάγξακκα 6.17.  ΢ύγθξηζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ Ο2  από ηνλ πξόηππν αλαιπηή  θαη ην θνξεηό 

αλαιπηή ζε ρακειό θνξηίν 

 

 

 

Γηάγξακκα 6.18. ΢ύγθξηζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ Ο2  από ηνλ πξόηππν αλαιπηή  θαη  ην θνξεηό 

αλαιπηή ζε πςειό  θνξηίν 
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6.4.4.3.2  Απόιπην θαη ΢ρεηηθό ζθάικα ζπγθεληξώζεσλ Ο2 

΢ηα Γηαγξάκκαηα (6.19), (6.20) παξνπζηάδνληαη ην απφιπην θαη ζρεηηθφ ζθάικα ησλ 

δχν δηαθνξεηηθψλ κεηξήζεσλ ηεο ζπγθέληξσζεο Ο2 (πξφηππε κέζνδνο θαη θνξεηνχ 

αλαιπηή). Παξαηεξνχκε φηη θαη ηα δχν ζθάικαηα είλαη πνιχ κηθξά γηα φιν ην εχξνο 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Δληνχηνηο, εληνπίδεηαη (θαη ζηα δχν δηαγξάκκαηα) 

κεηξεηηθφ  ζθάικα ζηελ ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ην νπνίν νθείιεηαη ζηε 

δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ιφγσ ηεο κνλνθχιηλδξεο θχζεο ηνπ θηλεηήξα πνπ 

είλαη πην κεγάιε ζην πςειφ θνξηίν. Σέινο, ππνινγίδεηαη φηη ε κέζε ηηκή ηνπ 

απφιπηνπ ζθάικαηνο είλαη +0.09% θαη ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο +0.71%. 

 

Γηάγξακκα 6.19.  Απόιπην ζθάικα κεηξήζεσλ Ο2 κεηαμύ ηεο πξόηππεο κεζόδνπ θαη ηνπ 

θνξεηνύ αλαιπηή. 

 

Γηάγξακκα 6.20. ΢ρεηηθό ζθάικα κεηξήζεσλ O2 κεηαμύ ηεο πξόηππεο κεζόδνπ θαη ηνπ  θνξεηνύ 

αλαιπηή. 
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6.4.5  Δπίδξαζε ηνπ ΢θάικαηνο Μέηξεζεο  ησλ  ΢πγθεληξώζεσλ (O2 , 

CO2 , NO , CO ) ζηελ Δθηίκεζε ηνπ Λόγνπ Ιζνδπλακίαο Αέξα, ηεο 

Παξνρήο Αέξα Καύζεο  θαη ηεο Δηδηθήο Δθπνκπή NOx. 

΢ην πιαίζην ηεο εθηελνχο αμηνιφγεζεο ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή, ππνινγίζζεθαλ ηα 

αθφινπζα  ζεκαληηθά κεγέζε, ηα νπνία είλαη :  

 ν ιφγνο ηζνδπλακίαο αέξα(ια) 

 ε παξνρή αέξα θαχζεο(kg/h) 

 ε εηδηθή εθπνκπή ΝΟx(g/kWh)  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηξηψλ απηψλ κεγεζψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεζνδνινγία ηεο 

ππνελφηεηαο (2.2.1) γηα ην πξνζδηνξηζκφ ηνπ ιφγνπ αέξα θαχζεο θαη ζπλεπψο ηεο 

παξνρήο αέξα θαχζεο (γηα δεδνκέλε ζχλζεζε θαη θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη 

ζπγθέληξσζε θαπζαεξίνπ)  θαζψο θαη  ε Μέζνδνο 2, Ηζνξξνπίαο Άλζξαθα/νμπγφλνπ, 

φπσο απηή αλαπηχρζεθε ζηελ παξάγξαθν (5.3.4.2.5.1), γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

εηδηθήο εθπνκπήο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί φηη 

ε ηηκή ηεο εηδηθήο εθπνκπήο ΝΟx, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πξφηππε κέζνδν, εθηηκήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ (ΝΟ, CO , CO2 , O2) ηεο πξφηππεο 

κεζνδνινγίαο, ελψ ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή εθηηκήζεθε απφ ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, πξνθχπηνπλ γηα θάζε κέγεζνο δχν ηηκέο, νη 

νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο κεηξήζεηο ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή θαη ζ’ απηέο ησλ πξφηππσλ 

αλαιπηψλ γηα ην NO , CO θαη ηεο πξφηππεο κεζνδνινγίαο γηα ην O2, CO2 φπσο έρεη 

αλαθεξζεί ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Οη ηηκέο ησλ κεγεζψλ παξνπζηάδνληαη 

ζην θάησζη πίλαθα (Βιέπε : Πίλαθα 6.9, ζει.113), ελψ ζηηο παξαγξάθνπο πνπ 

αθνινπζνχλ δίλνληαη ζρεηηθά δηαγξάκκαηα . 
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Πίλαθαο 6.9.  ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ησλ ηεζζάξσλ κεγεζώλ όπσο ππνινγίζζεθαλ ζηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

No. ΠΡΟΣΤΠΗ ΜΔΘΟΓΟ΢ ΦΟΡΗΣΟ΢ ΑΝΑΛΤΣΗ΢ 

Λόγνο 

αέξα 

(ια) 

Παξνρή 

αέξα 

θαύζεο 

(kg/h) 

Δηδηθή 

εθπνκπή 

ΝΟx 

(g/kWh) 

Λόγνο 

αέξα 

(ια) 

Παξνρή 

αέξα 

θαύζεο 

(kg/h) 

Δηδηθή 

εθπνκπή 

ΝΟx 

(g/kWh) 

M1 3.01 13.38 28.34 2.99 13.39 29.36 

M2 1.84 13.19 19.41 1.84 13.21 20.09 

M3 3.20 16.91 23.53 3.20 16.92 25.01 

M4 1.93 16.49 18.61 1.93 16.50 19.10 

M5 3.31 20.48 19.46 3.30 20.48 20.99 

M6 2.08 20.35 17.75 2.08 20.36 18.12 

M7 3.45 24.66 15.40 3.44 24.64 16.53 

M8 2.10 23.87 14.42 2.10 23.88 15.40 

M9 3.38 28.38 12.64 3.37 28.36 13.50 

M10 2.14 27.79 10.57 2.14 27.79 11.08 

M11 3.42 35.42 7.39 3.41 35.39 7.74 

M12 2.07 34.82 5.95 2.07 34.82 6.03 

 

 

6.4.5.1  Λόγνο Ιζνδπλακίαο Αέξα [ια] 

΢ηα Γηαγξάκκαηα (6.21, ζει.114) θαη (6.22, ζει.114) πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδεηαη  

ν ιφγνο ηζνδπλακίαο πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε είηε κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ θνξεηνχ 

αλαιπηή, είηε κε ηηο εθηηκήζεηο ηεο πξφηππεο κεζφδνπ. Παξαηεξείηαη φηη  νη ηηκέο ηνπ 

(ια) θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ζπζρεηίδνληαη πνιχ θαιά ζε φια ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηλεηήξα πνπ εμεηάζηεθαλ, παξνπζηάδνληαο πνιχ θαιή αθξίβεηα. 
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Γηάγξακκα 6.21. Λόγνο ηζνδπλακίαο αέξα(ια) γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ ζε ρακειό θνξηίν.  

 

 

 

Γηάγξακκα 6.22. Λόγνο ηζνδπλακίαο αέξα(ια) γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ ζε πςειό θνξηίν. 
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6.4.5.2  Παξνρή Αέξα Καύζεο [kg / h] 

΢ηα Γηαγξάκκαηα (6.23) θαη (6.24) πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδεηαη  ε παξνρή αέξα 

θαχζεο πνπ ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξήζεηο ηνπ αλαιπηή θαη απηέο ηεο 

πξφηππεο κεζφδνπ. Παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ηεο παξνρήο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

ζπζρεηίδνληαη πνιχ θαιά ζε φια ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα πνπ 

εμεηάζηεθαλ, παξνπζηάδνληαο θαη πνιχ θαιή αθξίβεηα. 

 

Γηάγξακκα 6.23.  Η παξνρή αέξα θαύζεο (kg/h)γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ ζε ρακειό θνξηίν.  

 

Γηάγξακκα 6.24.  Η παξνρή αέξα θαύζεο (kg/h)γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ ζε πςειό θνξηίν. 
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6.4.5.3  Δηδηθή Δθπνκπή NOx [g/kWh] 

΢ηα Γηαγξάκκαηα (6.25) θαη (6.26) πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδεηαη  ε εηδηθή εθπνκπή 

NOx πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ηνπ αλαιπηή θαη ηηο εθηηκήζεηο ηεο 

πξφηππεο κεζφδνπ. Παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ηεο εηδηθήο εθπνκπήο θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ζπζρεηίδνληαη ηθαλνπνηεηηθά ζε φια ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

πνπ εμεηάζηεθαλ. Οη κηθξέο δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο ηηκέο ηεο εηδηθήο 

εθπνκπήο NOx νθείινληαη πηζαλφηαηα ζηελ κνλνθχιηλδξε θχζε ηνπ θηλεηήξα, φπσο 

έρεη πξναλαθεξζεί. 

 

Γηάγξακκα 6.25.  Η εηδηθή εθπνκπή ΝΟx (g/kWh) γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ ζε ρακειό θνξηίν.  

 

 

Γηάγξακκα 6.26.  Η εηδηθή εθπνκπή ΝΟx (g/kWh) γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο 

θαπζαεξίσλ ζε πςειό θνξηίν. 
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6.4.6  ΢πκπεξάζκαηα 
Μεηά ην πέξαο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ηελ  ελδειερή 

ζχγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ (ΝΟ , CO , CO2 , O2) ηνπ θνξεηνχ 

αλαιπηή, κε ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ηεο πξφηππεο κεζφδνπ, εμάγεηαη έλα θαη’ 

αξρήλ  ζεηηθφ ζπκπέξαζκα σο πξνο ηε δπλαηφηεηα  εθηίκεζεο ησλ εθπνκπψλ ΝΟx κε 

ρξήζε ειεθηξνρεκηθψλ αηζζεηεξίσλ. 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε, νη κεηξήζεηο ηνπ θνξεηνχ 

αλαιπηή φζνλ αθνξά ζηηο ζπγθεληξψζεηο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ(ΝΟ) θαη 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα(CO) παξνπζηάδνπλ απφιπην θαη ζρεηηθφ ζθάικα, ηεο 

ηάμεσο (+9.5ppm, +1.11%) θαη (+10ppm, +3.55%) αληίζηνηρα. Οκνίσο, νη εθηηκήζεηο  

ησλ ζπγθεληξψζεσλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη νμπγφλνπ (O2) παξνπζηάδνπλ 

απφιπην θαη ζρεηηθφ ζθάικα (+0.06%, +1.19%) θαη (+0.09%, +0.71%) αληίζηνηρα. 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, δηαπηζηψζεθε φηη νη  ηηκέο ησλ κεηξνχκελσλ 

ζπγθεληξψζεσλ κε ηηο δχν κεζφδνπο (πξφηππε θαη θνξεηνχ αλαιπηή) παξνπζίαζαλ  

πνιχ θαιή ζπζρέηηζε ζε φια ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο, αλεμαξηήησο ηνπ θνξηίνπ θαη 

ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε παξαηεξεζείζα 

δηαθχκαλζε ησλ κεηξνχκελσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηηο ρακειέο θαη πςειέο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο ζην πςειφ θνξηίν νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηε κνλνθχιηλδξε θχζε ηνπ 

θηλεηήξα θαη φρη ζε ζθάικα ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή.    
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  7
O _ 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΦΟΡΗΣΟΤ 

ΑΝΑΛΤΣΗ ΢Δ ΝΑΤΣΙΚΟ ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΔΝ ΠΛΧ. 
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7.1  Δηζαγσγή  

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  θαη  πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

αμηνιφγεζεο ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή, πξαγκαηνπνηήζεθε εθαξκνγή, ζε  ελ ιεηηνπξγία 

πινίν ηεο λαπηηιηαθήο εηαηξίαο  “TSAKOS SHIPPING & TRADING S.A” ππφ ηελ 

επζχλε ηνπ Καζεγεηή θ.Γ.Υνπληάια. Κχξηνο ζηφρνο  ηεο πξναλαθεξζείζαο κειέηεο 

ήηαλ ε ρξήζε ηνπ αλαιπηή γηα ηε κέηξεζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ θαπζαεξίνπ, ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο εθπνκπήο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (ΝΟx(g/kWh)) θαη ηνλ 

έιεγρν ζπκκφξθσζεο  ηνπ θηλεηήξα κε ηνλ Καλνληζκφ (13) ηνπ “Παξαξηήκαηνο VI” 

ηεο ζχκβαζεο “MARPOL 73/78” ζρεηηθά κε ηα πξφηππα φξηα εθπνκπψλ. 

 

΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ γίλεηαη επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηνλ θνξεηφ αλαιπηή, κε 

ρξήζε παξακέηξσλ κηαο παξάιιειεο κέηξεζεο ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ 

θηλεηήξα. ΢ην ζεκείν απηφ, ζεσξείηαη απαξαίηεηε ε παξαπνκπή ζηηο ζρεηηθέο 

παξαγξάθνπο  κε ηα φξηα πξφηππσλ εθπνκπψλ θαη  ηελ απαξαίηεηε κεζνδνινγία γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ εηδηθψλ εθπνκπψλ NOx (Βιέπε : ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5, παξάγξαθνο 5.3.3 

θαη 5.3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 

 

7.2  Αλάιπζε ηνπ Καπζαεξίνπ 

7.2.1  Μεηξεκέλεο ΢πγθεληξώζεηο 

Οη κεηξήζεηο ηνπ αλαιπηή πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πέληε δηαθνξεηηθά ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θνξηία 45% , 50% , 65% , 75% θαη 85%. Καηά ηελ 

δεηγκαηνιεςία κεηξήζεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο ζε νμπγφλν(O2), δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα(CO2), κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα(CO), νμείδηα ηνπ αδψηνπ ζε πγξή θαη μεξή 

βάζε (NOx.dry ,NOx wet)θαη δηνμείδην ηνπ ζείνπ ζε πγξή βάζε (SO2dry). Οη 

κεηξεκέλεο ηηκέο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα (7.1) πνπ αθνινπζεί. 

 

Πίλαθαο 7.1. ΢πγθεληξώζεηο ζπζηαηηθώλ θαπζαεξίνπ ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο 

  No. 
΢ηξνθέο 

(rpm) 

Φνξηίν

(%) 

O2  

(%) 

CΟ2 

(%) 

CO         

( ppm) 

NOx.d 

(ppm) 

NOx.w 

(ppm) 

SO2. w 

(ppm) 

Μ1 83.1 45 15.06 4.46 337 870 835 268 

M2 87 50 15.15 4.38 218 870 835 267 

M3 93.9 65 15.29 4.32 120 913 878 263 

M4 88.5 75 15.23 4.300 170 898 862 246 

M5 103..5 85 15.03 4.440 198 912 876 265 

 

7.2.2  Δθπνκπή Ομπγόλνπ (O2) θαη Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα(CO2) 

΢χκθσλα κε ηελ θαχζε βαξένο θαπζίκνπ (δεδνκέλεο ζχλζεζεο), εθηηκνχληαη νη 

ζπγθεληξψζεηο νμπγφλνπ (O2[%]) θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2[%]) εθ λένπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη παξνρήο αέξα 

απφ παξάιιειε εηδηθή κεηξεηηθή θαη ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία. 

 

΢ηα Γηαγξάκκαηα (7.1, ζει.120) θαη (7.2, ζει.120)  παξνπζηάδνληαη νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ Ο2 θαη ηνπ CO2 ζε φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο  ηεο κεραλήο. 

Παξαηεξνχκε φηη  νη ηηκέο είλαη ζρεδφλ ίδηεο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη θαη ηα 

επξήκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ. 
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7.2.2.1 ΢ύγθξηζε Σηκώλ ΢πγθεληξώζεσλ  Ομπγόλνπ (Ο2) 

΢ηνλ Πίλαθα (7.2) δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο  ηνπ νμπγφλνπ 

πνπ κεηξήζεθαλ απφ ην θνξεηφ αλαιπηή, κε απηέο πνπ εθηηκήζεθαλ απφ εηδηθή 

ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία.    

 

Πίλαθαο 7.2.  ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο εθηηκήζεσλ πξόηππεο κεζόδνπ θαη κεηξήζεσλ θνξεηνύ 

αλαιπηή γηα O2 

No. Φνξηίν (%) Πξόηππε κέζνδνο O2 (%)  Φνξεηόο Αλαιπηήο O2 (%) 

Μ1 45 15.13 15.06 

Μ2 50 15.23 15.15 

Μ3 65 15.33 15.29 

Μ4 75 15.32 15.23 

Μ5 85 15.13 15.03 

 

΢ηo Γηάγξακκα (7.1) δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δχν κεζφδσλ 

ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ. ΢ηφρνο ηεο γξαθηθήο απεηθφληζεο είλαη λα δηαπηζησζεί ν 

βαζκφο ζχγθιηζεο ησλ δχν κεζφδσλ θαη εάλ ε ζπζρέηηζή ηνπο επεξεάδεηαη απφ ην 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Όπσο δηαπηζηψλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα (7.1), ε 

θαιή ζχκπησζε κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ επηβεβαηψλεηαη ζε φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηλεηήξα. ΢πγθεθξηκέλα ην απφιπην θαη ζρεηηθφ ζθάικα ησλ ηηκψλ είλαη πνιχ 

κηθξφ, ηεο ηάμεο +0.075% θαη  +0.50% αληίζηνηρα. 

 

 

Γηάγξακκα 7.1 .΢πγθέληξσζε νμπγόλνπ(%) ζηα θαπζαέξηα ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο. 



122 

 

7.2.2.2  ΢ύγθξηζε ηηκώλ ζπγθεληξώζεσλ  Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα (CO2) 

΢ηνλ Πίλαθα (7.3) δίλεηαη  ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηεο  ζπγθέληξσζεο  ηνπ νμπγφλνπ 

φπσο απηέο κεηξήζεθαλ απφ ηνλ θνξεηφ αλαιπηή, θαζψο θαη φπσο απηέο 

εθηηκήζεθαλ παξάιιεια  απφ εηδηθή ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία.    

Πίλαθαο 7.3.  ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο εθηηκήζεσλ πξόηππεο κεζόδνπ θαη κεηξήζεσλ θνξεηνύ 

αλαιπηή γηα CO2 

No. 
Φνξηίν (%) Πξόηππε κέζνδνο 

CO2(%) 

Φνξεηόο Αλαιπηήο 

CO2(%) 

Μ1 45 15.13 15.06 

Μ2 50 15.23 15.15 

Μ3 65 15.33 15.29 

Μ4 75 15.32 15.23 

Μ5 85 15.13 15.03 

 

΢ηo Γηάγξακκα (7.2) δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δχν κεζφδσλ 

ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ. ΢ηφρνο ηεο γξαθηθήο απεηθφληζεο είλαη λα δηαπηζησζεί  ν 

βαζκφο ζχγθιηζεο ησλ δχν κεζφδσλ θαη εάλ ε ζπζρέηηζή ηνπο επεξεάδεηαη απφ ην 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Όπσο δηαπηζηψλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα (7.2) πνπ 

αθνινπζεί, ε θαιή ζχκπησζε κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ επηβεβαηψλεηαη ζε φιν ην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. ΢πγθεθξηκέλα ην απφιπην θαη ζρεηηθφ ζθάικα ησλ ηηκψλ 

είλαη πνιχ κηθξφ, ηεο ηάμεο +0.056%, +1.28% αληίζηνηρα. 

 

 

Γηάγξακκα 7.2. ΢πγθέληξσζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα(%)ζηα θαπζαέξηα ζε όιν ην εύξνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. 
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7.3  Δθηίκεζε Δθπνκπώλ ΝΟx(g/kWh)  Δλ Πισ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ζε NOx(g/kWh) ρξεζηκνπνηνχκε ηελ Μέζνδν 2,Ηζνξξνπίαο 

Άλζξαθα/Ομπγφλνπ ,φπσο απηή αλαπηχρζεθε ζηελ παξάγξαθν (5.3.4.2). 

7.3.1  Παξάκεηξνη Κηλεηήξα 

7.3.1.1  Ιζρύο  

Ο θηλεηήξαο ηνπ πινίνπ ήηαλ δίρξνλνο κε κέγηζηε ηζρχ 16,630 kW ζε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο 105 RPM θαη κέγηζηε πίεζε θαχζεο 160 bar. Ζ δηάκεηξνο ηνπ εκβφινπ 

είλαη 600mm θαη ε  δηαδξνκή ηνπ  2,400mm . 

 

Δμεηάζηεθαλ πέληε δηαθνξεηηθά ζεκεία ιεηηνπξγίαο φπσο πεξηγξάθεηαη ζηνλ 

αθφινπζν Πίλαθα (7.4) :  

Πίλαθαο 7.4. Υαξαθηεξηζκόο ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο κεραλήο κέζσ ηνπ θνξηίνπ(%),ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο(rpm) θαη ηηο ηζρύο(kW) 

Νν. Φνξηίν(%) Σαρχηεηα (rpm) Ηζρχο(kW) 

Μ1 45 83.1 7,450 

Μ2 50 87 8,098 

Μ3 65 93.9 10,605 

Μ4 75 88.5 12,464 

Μ5 85 103.5 14,611 

 

7.3.1.2  Υξεζηκνπνηνύκελν Καύζηκν 

΢ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, ν θηλεηήξαο θαηαλάισζε θαχζηκν καδνχη κε ηελ 

αθφινπζε ζχλζεζε : άλζξαθαο (c=86%), πδξνγφλν (h=10.5%), ζείν(s=3%), 

άδσην(n=0.05%), νμπγφλνπ (o=0.05%) θαη πγξαζία(w=0.02%). Ζ παξνρή ηνπ 

θαπζίκνπ ζε θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο εθηηκήζεθε κε εηδηθή ηερληθή ηνπ Δ.Μ.Π θαη 

δίλεηαη ζηνλ αθφινπζν Πίλαθα (7.5). 

Πίλαθαο 7.5. Καηαλάισζε θαπζίκνπ(kg/h)  ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο 

Νν. Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 

Καηαλάισζε 

Καπζίκνπ(kg/h) 
1,498 1,605 2,046 2,467 2,858 
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7.3.1.3  ΢πλζήθεο Πεξηβάιινληνο 

Καηά ηελ κειέηε, κεηξήζεθαλ νη  ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα (7.6). 

Πίλαθαο 7.6. ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο 

Νν. Φνξηίν(%) Θεξκνθξαζία  

Πεξηβάιινληνο 

(
o
C) 

΢ρεηηθή 

πγξαζία 

RH(%) 

Απόιπηε 

Βαξνκεηξηθή  

Πίεζε(bar) 

Θεξκνθξαζία 

Θάιαζζαο 

(
o
C) 

M1 45 20 50 1.01 8 

M2 50 20 50 1.01 8 

M3 65 20 50 1.009 8 

M4 75 20 50 1.009 8 

M5 85 20 50 1.009 8 

 

7.3.2  Γηόξζσζε ΢πγθέληξσζεο ΝΟx γηα Μεηαηξνπή ηνπο ζε Ξεξή από 

Τγξή Βάζε (Kw.r`) 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε Μέζνδνο 2, Ηζνξξνπίαο 

Άλζξαθα/Ομπγφλνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ μεξή ζπληζηψζα ηνπ θαπζαεξίνπ. Έηζη ηα 

κεγέζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εμηζψζεηο πξέπεη λα είλαη θαη 

απηά ζε  μεξή βάζε. Ζ δηφξζσζε Kw.r` κεηαηξέπεη ηελ πγξή ζπγθέληξσζε 

NOx(ppm),  ζε μεξά NOx(ppm). Δίλαη ζαθέο φηη φηαλ καο δίλεηαη ε μεξή 

ζπγθέληξσζε NOx, φπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε, δελ ρξεηάδεηαη δηφξζσζε. 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ΝΟx γίλεηαη ζε μεξή βάζε 

ζπλεπψο δελ ρξεηάδεηαη ε δηφξζσζε Kw,r`. Δληνχηνηο θξίλεηαη ζθφπηκε ε εθηίκεζε 

ηνπ δηνξζσηηθνχ παξάγνληα ζηα πιαίζηα ηεο εθηελνχο δηεξεχλεζεο. ΢χκθσλα  κε 

κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξάγξαθν (5.4.3.2.5) θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο 

ζρέζεηο (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο ((Kw.r`)/wet to dry 

correction) ζε φια ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο (Βιέπε : Πίλαθα 7.7). 

Πίλαθαο 7.7. .Γηόξζσζε Kw,r`(wet to dry correction) γηα ηελ ζπγθέληξσζε νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ 

ΝΟx. 

Νν. Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 

Kw.r` 0.9667 0.9672 0.9675 0.9676 0.9669 
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7.3.3  Γηόξζσζε ηεο Δπίδξαζεο ηεο Θεξκνθξαζίαο θαη ηεο Τγξαζίαο 

ζην Ξεξό ξεύκα ησλ ΝΟx(KHDIES) 

Σν μεξφ ξεχκα ηνπ θαπζαεξίνπ πξέπεη λα  δηνξζσζεί  γηα ηελ πγξαζία θαη ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ν δηνξζσηηθφο 

παξάγνληαο KHDIES, φπσο έρεη νξηζζεί ζηελ παξάγξαθν (5.3.4.2.6.3) γηα θηλεηήξα 

ληήδει κε ςπγείν αέξα ζηελ είζνδν ηνπ. Σα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα (7.8) πνπ αθνινπζεί. 

Πίλαθαο 7.8.  Γηόξζσζε(KHDIES)  γηα ηελ επίδξαζε  ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηηο πγξαζίαο ζην 

μεξό ξεύκα 

Νo. Θεξκνθξαζία αέξα κεηά 

ηνλ ελαιιάθηε Tsc (
o
C) 

Θεξκνθξαζία αλαθνξάο κεηά 

ηνλ  ελαιιάθηε Tscref (
o
C) 

KHDIES 

Μ1 31 40 0.9719 

Μ2 31 40 0.9719 

Μ3 34 41 0.9667 

Μ4 37 42 0.9613 

Μ5 40 44 0.9587 

 

7.3.4  Τπνινγηζκόο Δηδηθήο Δθπνκπήο Ομεηδίσλ ηνπ Αδώηνπ NOx(g/kWh) 

΢ηνλ Πίλαθα (7.9) παξνπζηάδνληαη ε εηδηθή εθπνκπή NOx(g/kWh) αλά θνξηίν θαζψο 

θαη ε ζπλνιηθή εθπνκπή NOx(g/kWh)(ηνπ θχθινπ). Σν φξην εθπνκπήο νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ, ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα, είλαη ζηα 17 g/kWh. Δίλαη θαλεξφ φηη ζε φιν 

ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ,ε κεραλή ιεηηνπξγεί θάησ απφ ην φξην εθπνκπψλ ΗΜΟ (Βιέπε : 

Γηάγξακκα 7.3, ζει.126). 

 

Πίλαθαο 7.9. Δηδηθή εθπνκπή ΝΟx(g/kWh) αλά θνξηίν θαη ζπλνιηθά ηνπ θύθινπ. 

Φνξηίν 

(%) 

Γηνξζσηηθόο 

παξάγνληαο 

Kw,r' 

Γηνξζσηηθόο 

παξάγνληαο 

KHDIES 

Δηδηθή 

εθπνκπή 

NOx 

(g/kWh) 

45 0.9669 0.9719 12.42 

50 0.9672 0.9719 12.45 

65 0.9675 0.9666 12.89 

75 0.9676 0.9613 12.90 

85 0.9669 0.9587 12.49 
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Γηάγξακκα 7.3.  Δηδηθή εθπνκπή(kg/kWh) θαη ζπγθέληξσζε ΝΟx  (ppm) ζε όιν ην εύξνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. 

 

7.3.6  Δπίδξαζε ηνπ ΢θάικαηνο Μέηξεζεο ηνπ Ο2  θαη ηνπ CO2 ζην 

Τπνινγηζκό ηεο Δηδηθήο Δθπνκπήο ΝΟx 

Γηα λα δηεξεπλήζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ ζθάικαηνο κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο O2 

& CO2 ζην κέγεζνο ηεο εηδηθήο εθπνκπήο ΝΟx[g/kWh], ζπγθξίλνπκε ηηο ηηκέο ηεο 

εηδηθήο εθπνκπήο ΝΟx πνπ ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξεκέλεο (απφ ηνλ 

αλαιπηή) ηηκέο Ο2 θαη CO2 γηα ηελ εθηίκεζε ηεο παξνρήο θαπζαεξίνπ θαη απηέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ εηδηθή ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην Δ.Μ.Π. Οη 

πξναλαθεξζείζεο ηηκέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα (7.10) θαη ζην Γηάγξακκα (7.4, 

ζει.127) πνπ αθνινπζνχλ. Σέινο, δηαπηζηψλεηαη θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

ζπγθξίζηκσλ ηηκψλ ζε φια ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη 

απφ ην κηθξφ ζρεηηθφ θαη απφιπην ζθάικα, ηεο ηάμεο ησλ  +0.22ppm  θαη +1.70% 

αληίζηνηρα. 

Πίλαθαο 7.10. Σηκέο εηδηθήο εθπνκπήο ΝΟx(g/kWh)ζε όιν ην εύξνο ηνπ θηλεηήξα 

Δηδηθή εθπνκπή 

ΝΟx(g/kWh) 
Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 

Φνξεηόο Αλαιπηήο 12.42 12.45 12.89 12.90 12.49 

Τπνινγηζηηθή κέζνδνο 12.64 12.64 13.38 13.00 12.56 
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Γηάγξακκα 7.4 .Δηδηθή εθπνκπή ΝΟx κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ θνξεηνύ αλαιπηή θαη ηηο εθηηκήζεηο 

ηεο πξόηππεο κεζόδνπ 

 

 

7.4   ΢πκπεξάζκαηα 
΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή εμεηάζζεθε ε δπλαηφηεηα ρξήζεο θνξεηνχ αλαιπηή 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εθπνκπήο NOx ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο ελ πισ θαη θαηά 

ζπλέπεηα γηα ηνλ έιεγρν ζπκκφξθσζήο ηνπο κε ηνλ Καλνληζκφ (13) ηνπ 

“Παξαξηήκαηνο VI”  ηεο ζχκβαζεο “MARPOL 73/78”, ζρεηηθά κε ηα πξφηππα φξηα 

εθπνκπψλ. Πξαγκαηνπνηήζεθε ηαπηφρξνλε εθηίκεζε ησλ ηηκψλ ηεο εηδηθήο εθπνκπήο 

ΝΟx ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξνχκελεο απφ ην θνξεηφ αλαιπηή ηηκέο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ O2  θαη  CO2 γηα ηελ εθηίκεζε ηεο παξνρήο θαπζαεξίνπ θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ ηηκψλ απφ λέα κεηξεηηθή θαη ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ 

αλαπηχζζεηαη απφ ην Δ.Μ.Π. Οη δχν ηηκέο ηεο εηδηθήο εθπνκπήο παξνπζίαζαλ πνιχ 

κεγάιε ζχκπησζε ζε φια ηα ππφ εμέηαζε ζεκεία ιεηηνπξγίαο (αλεμαξηήησο ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο). Δπηπξνζζέησο, δηαπηζηψζεθε φηη νη 

εθηηκψκελεο εθπνκπέο ΝΟx ηνπ θηλεηήξα ήηαλ θαηά πνιχ κηθξφηεξεο ησλ νξίσλ 

εθπνκπήο (<17g/kWh) ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα Νηήδει, ζχκθσλα κε ηεο νδεγίεο 

ηνπ ΗΜΟ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8
Ο

  -΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑ 
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Ζ εχξεζε ηνπ θαηάιιεινπ ηερλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ γηα ηε κέηξεζε ησλ θαπζαεξίσλ 

ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο ελ πισ απνηειεί κηα πξφθιεζε, εμαηηίαο ησλ πξαθηηθψλ 

δπζθνιηψλ πνπ αληηκεησπίδνπλ νη δηαδεδνκέλνη εξγαζηεξηαθνί αλαιπηέο θαπζαεξίσλ 

ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο Νηήδει ελ πισ. Σν γεγνλφο απηφ, ψζεζε εηαηξίεο κεηξεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ λα επηθεληξσζνχλ θαη ζηελ θαηαζθεπή ειαθξηψλ, επθίλεησλ θαη 

νηθνλνκηθψλ πνιπαλαιπηψλ, πνπ ζα πξνζαξκφδνληαη εχθνια ζην αθηιφμελν λαπηηθφ 

πεξηβάιινλ, δηεμάγνληαο δεηγκαηνιεςίεο θαη αλαιχζεηο θαπζαεξίσλ κε ρξήζε 

ειεθηξνρεκηθψλ αηζζεηήξσλ.  Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία  είρε σο θχξην ζηφρν 

ηελ αμηνιφγεζε ηεο δπλαηφηεηαο ρξήζεο ειεθηξνρεκηθψλ αηζζεηήξσλ θαη ελ γέλεη 

θνξεηψλ αλαιπηψλ, σο ελαιιαθηηθή ιχζε έλαληη ηεο ρξήζεο πξφηππσλ κεζφδσλ γηα 

κεηξήζεηο ζπγθεληξψζεσλ θαπζαεξίσλ ελ πισ, ζε ζπκκφξθσζε κε ηηο νδεγίεο ηνπ 

“Παξαξηήκαηνο VI” ηεο ζχκβαζεο “MARPOL 73/78” . 

 

΢ε πξψην ζηάδην, έγηλε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ζην Δξγαζηήξην Μ.Δ.Κ ηεο ΢ρνιήο 

Μεραλνιφγσλ, ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε παξάιιειε κέηξεζε ησλ ζπζηαηηθψλ 

ηνπ θαπζαεξίνπ : κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ (ΝΟ), κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO), 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), νμπγφλν (O2) κε ρξήζε θνξεηνχ αλαιπηή θαη 

πξνηχπσλ αλαιπηψλ θαπζαεξίσλ (CLA,NDIR,ρεκεία ηεο θαχζεο, θ.α.). 

 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ειήθζεζαλ δψδεθα (12) κεηξήζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δηάθνξα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζηξνθψλ θαη ξνπήο), γηα λα δηαπηζησζεί ε αθξίβεηα κέηξεζεο ζε φιν ην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Όπσο πξνθχπηεη, ν θνξεηφο αλαιπηήο παξέρεη κε ηελ 

απαηηνχκελε αθξίβεηα ηηο αέξηεο εθπνκπέο φπσο απαηηνχληαη απφ ηνπο θαλνληζκνχο 

ηνπ “Παξαξηήκαηνο VI” ηεο δηεζλνχο ζχκβαζεο “MARPOL 73/78”. Σν απφιπην θαη 

ζρεηηθφ ζθάικαηα γηα θαζέλα απφ ηα κεηξνχκελα αέξηα NO, CO, CO2, O2 ήηαλ 

(+9.5ppm, +1.11%), (+10ppm, +3.55%), (+0.06%, +1.19 %), (+0.09%,+0.71%) 

αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ππνινγίζζεθαλ ν ιφγνο αέξαο (ια), ε παξνρή αέξα θαχζεο 

(ma(kg/h)) θαη ε εηδηθή εθπνκπή νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (ΝΟx(g/kWh) γηα λα κειεηεζεί 

ε επίδξαζε ηνπ ζθάικαηνο κέηξεζεο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζε απηά. Οη κεηξήζεηο 

επεμεξγάζηεθαλ εθηελψο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξαγκαηηθή ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ 

θαη  δηαπηζηψζεθε φηη ν θνξεηφο αλαιπηήο παξέρεη κε θαιή αθξίβεηα ηε ζχλζεζε ησλ 

θαπζαεξίσλ ζε φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγαζηεξηαθνχ θηλεηήξα. 
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΢ε δεχηεξν ζηάδην, εμεηάζηεθε ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή γηα ηελ 

εθηέιεζε κεηξήζεσλ ζε λαπηηθφ θηλεηήξα ελ πισ. Καηά ηελ κέηξεζε ζπιιέρζεθαλ 

επηπξφζζεηα ζηνηρεία γηα ηελ ηζρχ, ηελ θαηαλάισζε θαη ηε ζχζηαζε ηνπ  θαπζίκνπ, 

ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο θαη ηε ζχζηαζε ηνπ θαπζαεξίνπ. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πέληε ζεκεία ιεηηνπξγίαο ζην 45%, 50%, 65%, 75%  θαη 85% 

ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ αληίζηνηρα. ΢ηε δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο κεηξήζεθαλ νη 

ζπγθεληξψζεηο ζε νμπγφλν (Ο2), δηνμείδην ηνπ άλζξαθα(CO2), κνλνμείδην ηνπ 

άλζξαθα (CO), ελψ δφζεθαλ θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ζε μεξή 

θαη πγξή βάζε (NOx.dry, Nox.wet) θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ ζε πγξή βάζε(SO2-

.dry). 

Δπηβεβαηψζεθαλ ηα επξήκαηα ζηε κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ Ο2 θαη CO2  ζε φιν 

ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, θαζψο ην ζθάικα κέηξεζεο (απφιπην θαη 

ζρεηηθφ) εθηηκήζεθε (+0.056%, +1.28%) θαη (+0.075%, +0.50%) αληίζηνηρα. 

Δπηπιένλ, ππνινγίζζεθε ε ηηκή ηεο εηδηθήο εθπνκπήο ΝΟx ρξεζηκνπνηψληαο ηφζν ηηο 

κεηξνχκελεο απφ ην θνξεηφ αλαιπηή ηηκέο  ζπγθέληξσζεο O2  θαη  CO2 γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο παξνρήο ηνπ θαπζαεξίνπ, φζν θαη ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

αμηφπηζηε κεηξεηηθή θαη ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ην 

Δ.Μ.Π. Γηαπηζηψζεθε, φηη νη ηηκέο ηεο εηδηθήο εθπνκπήο παξνπζίαζαλ πνιχ θαιή 

ζχκπησζε ζε φια ηα ππφ εμέηαζε ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, γεγνλφο πνπ 

θαλεξψλεη ηελ δπλαηφηεηα ρξήζεο θνξεηνχ αλαιπηή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

εθπνκπήο ΝΟx ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο ελ πισ θαη θαηά ζπλέπεηα  γηα ηνλ έιεγρν 

ζπκκφξθσζεο ηνπο κε ηνλ Καλνληζκφ(13) ηνπ “Παξαξηήκαηνο VI”  ηεο ζχκβαζεο 

“MARPOL 73/78”  ζρεηηθά κε ηα πξφηππα φξηα εθπνκπψλ. Αλαθέξεηαη φηη θαηά ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ν λαπηηθφο θηλεηήξαο πνπ εμεηάζζεθε έρεη εθπνκπέο ΝΟx  

αξθεηά κηθξφηεξεο απφ ηα φξηα εθπνκπψλ ΝOx πνπ έρoπλ νξηζζεί απφ ηνλ 

Καλνληζκφ. 

Σέινο, ηνλίδεηαη φηη ε φιε δηαδηθαζία κέηξεζεο επί ηνπ πινίνπ ήηαλ πνιχ απιή θαη 

γξήγνξε. Παξάιιεια, ιφγσ ηνπ κηθξνχ ζρεηηθά βάξνπο ηνπ αλαιπηή (<25kg), ε 

ρξήζε γεληθφηεξα ησλ θνξεηψλ αλαιπηψλ κπνξεί λα απνηειέζεη εξγαιείν γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ θαπζαεξίσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ ζπκβάιινληαο νπζηαζηηθά ζηελ 

πξνζηαζία ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο θαζψο ν πξνζδηνξηζκφο, ν έιεγρνο θαη ν 

πεξηνξηζκφο ηεο εηδηθήο εθπνκπήο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ(NOx), βξίζθεηαη ζην 
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επίθεληξν ηεο αξκφδηαο Δπηηξνπήο Πξνζηαζίαο ηνπ Θαιάζζηνπ Πεξηβάιινληνο 

(MPEC) ηνπ ΗΜΟ. 
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Παξάξηεκα 1 
Πηζηνπνηεηηθά ηνπ θνξεηνχ αλαιπηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ δηεξεχλεζε. 
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Παξάξηεκα 2 

 

Παξνπζηάδνληαη νη Μέζνδνη 1 θαη 2 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

NOx ,φπσο αλαιπηηθά δίλεηαη ζην  Σερληθφ Κψδηθα.(“NOx Technical Code”) 
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