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΢χλνςε 

 

          Η παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ ππνινγηζηηθή κειέηε ηεο 

αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίσλ (Exhaust Gas recirculation – EGR) ζε 

δίρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα Diesel. ΢πγθεθξηκέλα, κε ρξήζε ηνπ θψδηθα 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA-3, κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο 

αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ ζηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, θαζψο 

θαη ζηηο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο θαη ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ. Δλ πξνθεηκέλσ, έλαο θχξηνο ζηφρνο είλαη ε δηεξεχλεζε 

αλαθνξηθά κε ηηο πξνυπνζέζεηο γηα επίηεπμε ησλ νξίσλ γηα ηηο εθπνκπέο 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx) ηνπ Tier III πνπ έρνπλ πξνδηαγξαθεί απφ ηνλ 

Γηεζλή Οξγαληζκφ Ναπηηιίαο (International Maritime Organization – 

IMO).  

 

 Σα απνηειέζκαηα πηζηνπνηνχλ ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx κε 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ EGR, κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο εηδηθήο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Με ζηφρν ηελ επίηεπμε ζπλνιηθά απνδνηηθήο 

ιεηηπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, κειεηψληαη νη επηπηψζεηο ηεο κεηαβνιήο ησλ 

αθφινπζσλ παξακέηξσλ, γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά αλαθπθινθνξίαο 

θαπζαεξίνπ: (α) ηνπ ρξνληζκνχ ηεο έγρπζεο, γηα ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο 

θαπζίκνπ (β) ηεο πίεζεο έγρπζεο, θαη (γ) ηεο ρξήζεο δηαθφξσλ πξνθίι 

έγρπζεο κε παξνπζία πξνέγρπζεο θαη θχξηαο έγρπζεο.   

 

Γηα θαηάιιεινπο ζπλδπαζκνχο πίεζεο έγρπζεο θαη ρξνληζκνχ 

έγρπζεο, απφ ηα παξφληα απνηειέζκαηα θαζίζηαηαη ζαθήο ε δπλαηφηεηα 

επίηεπμεο ησλ νξίσλ ηνπ Tier III γηα ηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

απφ λαπηηθνχο θηλεηήξεο, γηα πνζνζηφ EGR ηάμεο 25% θαη άλσ, κε 

απνδεθηά επίπεδα εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Σα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ φηη ε ρξήζε EGR ζπλδεχεηαη απφ κείσζε ησλ ζεξκηθψλ 

θνξηίσλ ηνπ θηλεηήξα, αιιά θαη απφ αχμεζε ησλ εθπνκπψλ ζσκαηηδίσλ 

αηζάιεο. Σέινο, αλαδεηθλχεηαη έλα ζεκαληηθφ δπλακηθφ γηα 

απνηειεζκαηηθή ρξήζε EGR ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε πξνθίι έγρπζεο 

απνηεινχκελνπ απφ πξνέγρπζε θαη θχξηα έγρπζε.   
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Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή 
 

1.1 Δθπνκπέο Ρχπσλ – Καλνληζκνί  

 

Γηα πεξηζζφηεξν απφ κία δεθαεηία, ν Γηεζλήο Οξγαληζκφο 

Ναπηηιίαο (International Maritime Organization - IMO) εθθξάδεη 

αλεζπρίεο γηα ηα επίπεδα εθπνκπψλ ξχπσλ πνπ εθιχνληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα απφ ηε λαπηηθή βηνκεραλία, εθ ησλ νπνίσλ κηα βαζηθή 

ζπληζηψζα απνηεινχλ ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (ΝΟx). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, 

ν Γηεζλήο Οξγαληζκφο Ναπηηιίαο επέβαιε ζηαδηαθά νινέλα κεηνχκελα 

φξηα εθπνκπήο ησλ ξχπσλ απηψλ, κε πξψην βήκα ην γλσζηφ Tier I, πνπ 

ίζρπζε γηα πινία πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κεηά ην 2000. Σν επφκελν βήκα 

ήηαλ ην Tier II, ην νπνίν ηέζεθε ζε εθαξκνγή ην 2011, θαη έρεη σο ζηφρν 

ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ησλ εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ζε ζρέζε κε 

ην Tier I. 

 

          Σν επφκελν πξνβιεπφκελν απφ ηνλ IMO ζηάδην είλαη ην Tier ΙΙΙ, 

ζχκθσλα κε ην νπνίν απαηηείηαη ε κείσζε ησλ επηπέδσλ ησλ εθιπνκέλσλ 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ζηελ αηκφζθαηξα θαηά πεξίπνπ 80%, ζε ζχγθξηζε 

κε ην Tier I. Οη πεξηνξηζκνί ηνπ ηειεπηαίνπ απηνχ ζηαδίνπ ζα 

εθαξκνζηνχλ ζηαδηαθά ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο πνπ νλνκάδνληαη Πεξηνρέο 

Διεγρφκελσλ Δθπνκπψλ (Ομεηδίσλ ηνπ) Αδψηνπ (Nitrogen Emission 

Control Areas - NECAs), θαη πξνο ην παξφλ πεξηιακβάλνπλ ηε Βφξεηα 

Ακεξηθή. Πεξηνρέο Διεγρφκελσλ Δθπνκπψλ Θείνπ (Sulphur Emission 

Control Areas - SECAs), φπσο ε Βφξεηα Θάιαζζα θαη ε Βαιηηθή είλαη 

ππνςήθηεο θαί σο NECAs. Έλα κεγάιν ηκήκα ησλ αθηψλ ηεο Βφξεηαο 

Ακεξηθήο ραξαθηεξίζηεθε εληφο ηνπ 2012 σο SECA (βι. Δηθφλα 1-1). 

Τπφ ζπδήηεζε είλαη ε έληαμε ζηηο πεξηνρέο ειεγρφκελσλ ξχπσλ 

(Emission Control Areas – ECAs) θαη άιισλ κεγάισλ ηκεκάησλ ηνπ 

ζαιαζζίνπ ρψξνπ, ζηελ πεξηνρή ηνπ Καλαδά θαη ηνπ Μεμηθνχ.   

 

  

 



2 

 

 
Δηθφλα 1-1: Πεξηνρέο νη νπνίεο ραξαθηεξίζηεθαλ εληφο ηνπ 2012 σο SECAs (1). 

 

 Οη παξαπάλσ θαλνληζκνί εθαξκφδνληαη αξρηθά ζε λεφηεπθηα 

πινία, ελψ ζα αθνινπζήζνπλ ζην κέιινλ θπξψζεηο γηα ηα ππάξρνληα 

πινία πνπ δελ ζα θαηαθέξνπλ λα ηξνπνπνηεζνχλ θαηάιιεια γηα ηελ 

ελαξκφληζή ηνπο κε ηνπο λένπο θαλνληκνχο. Φπζηθά, ζηα ελ ιεηηνπξγία 

πινία, ε ηξνπνπνίεζε είλαη ρξνλνβφξα, θαη έρνπλ ηεζεί δηαθνξεηηθέο 

εκεξνκελίεο, ψζηε λα δνζεί επαξθήο ρξφλνο ζηνπο πινηνθηήηεο λα 

πξνβνχλ ζηηο απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο.   

 

 Σα ζπλνιηθά επηηξεπφκελα απφ ηνλ IMO φξηα εθπνκπψλ 

κνλνμεηδίνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NOx) αλαιχνληαη θαη ζε ζρεηηθφ 

ελεκεξσηηθφ άξζξν ηνπ Ιαπσληθνχ  Νενγλψκνλα (NKK) (2). Γηα 

λαπηηθνχο θηλεηήξεο κε ηζρχ κεγαιχηεξε ησλ 130 kW (εμαηξνπκέλσλ 

ησλ θηλεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξίπησζε αλάγθεο), ηζρχνπλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ νλνκαζηηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ n (ζε rpm) ηα αθφινπζα :  

 

(η) Tier I: Γηα ηελ πεξίνδν απφ 1
ε
 Ιαλνπαξίνπ 2000 έσο  ηελ 1

ε
 

Ιαλνπαξίνπ 2011, γηα ηα πινία πνπ είραλ ηεζεί ζε ιεηηνπξγία έπξεπε λα 

ηζρχνπλ γηα ηηο εθπνκπέο NOx:   

 17.0 g/kWh  γηα n κηθξφηεξo ησλ 130 rpm 

 45*n
(-0.2)

 g/kWh γηα n κεηαμχ 130 θαη 2000 rpm 

 9.8 g/kWh  γηα n κεγαιχηεξo ησλ 2000 rpm. 
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(ηη) Tier ΙI: Γηα ηα πινία πνπ ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία κεηά ηελ 1
ε
 

Ιαλνπαξίνπ 2011 κέρξη ηελ 1
ε
 Ιαλνπαξίνπ 2016, ηζρχνπλ γηα ηηο εθπνκπέο 

NOx:     

 14.4 g/kWh  γηα n κηθξφηεξν ησλ 130 rpm 

 44*n
(-0.23)

 g/kWh γηα n κεηαμχ 130 θαη 2000 rpm 

 7.7 g/kWh  γηα n κεγαιχηεξν ησλ 2000 rpm. 

 

(ηηη) Tier ΙΙI: Γηα ηα πινία πνπ ζα λαππεγεζνχλ κεηά ηελ 1
ε
 Ιαλνπαξίνπ 

2016, ζα ηζρχνπλ γηα ηηο εθπνκπέο NOx:    

 3.4 g/kWh  γηα n κηθξφηεξν ησλ 130 rpm 

 9*n
(-0.2)

 g/kWh γηα n κεηαμχ 130 θαη 2000 rpm 

 2.0 g/kWh  γηα n κεγαιχηεξν ησλ 2000 rpm. 

 

 Σα παξαπάλσ φξηα ζπλνςίδνληαη ζην Γηάγξακκα 1-1. 

Τπνγξακίδεηαη φηη ηα φξηα νξίδνληαη ζε κνλάδεο κάδαο αλά σθέιηκν 

έξγν ηνπ θηλεηήξα (θαη φρη απιψο σο ζπγθέληξσζε ζηα θαπζαέξηα).  

 

 
Γηάγξακκα 1-1: Δπηηξεπφκελα φξηα εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx) 

ζπλαξηήζεη ησλ νλνκαζηηθψλ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα,  ζχκθσλα κε  ηνπο 

θαλνληζκνχο Tier Ι, ΙΙ θαη ΙΙΙ ηνπ Γηεζλνχο Οξγαληζκνχ Ναπηηιίαο (IMO) (3). 

 

 



4 

 

 Γηα ηηο πεξηνρέο Διεγρφκελσλ Δθπνκπψλ Ρχπσλ, νη λένη 

θαλνληζκνί επηβάιινπλ ηε ρξήζε ειαθξψλ θαπζίκσλ (Marine Gas Oil – 

MGO είηε Marine Diesel Oil - MDO) θαη φρη βαξένο λαπηηιηαθνχ 

θαπζίκνπ (Heavy Fuel Oil - HFO), γηα ηελ επίηεπμε ησλ απαηηνχκελσλ 

νξίσλ. Η ρξήζε ησλ ειαθξψλ θαπζίκσλ ζα είλαη ζην κέιινλ απαξαίηεηε 

θαη θαηά ηελ πιήξε πιεχζε εληφο ησλ ECAs, ζε αληίζεζε κε ηελ 

ηζρχνπζα λνκνζεζία πνπ απαηηεί ηελ θαηαλάισζε απηψλ κφλν θαηά ηελ 

πξνζέγγηζε ζηα ιηκάληα ησλ ECAs. Η ελ ιφγσ απαίηεζε ζα επεξεάζεη ηε 

λαπηηθή βηνκεραλία ζεκαληηθά, αθνχ, εθηφο απφ ηελ απαίηεζε γηα 

δίθηπα ειαθξψλ θαπζίκσλ ηνπ πινίνπ, ζα είλαη απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία 

δεμακελψλ γηα ηελ απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ απηψλ (storage 

tanks).  

 

 ΢ε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, εθαξκφδνληαη ήδε κέηξα γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο κφιπλζεο ηνπ αέξα. Γηα παξάδεηγκα, ε Δπξσπατθή 

Έλσζε εμέδσζε θαλνληζκφ πνπ επηβάιιεη ηε ρξήζε ειαθξψλ θαπζίκσλ 

ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν (κηθξφηεξε απφ 0.1%) θαηά ηελ 

παξακνλή ησλ πινίσλ ζηα ιηκάληα ηεο Έλσζεο, ν νπνίνο έρεη ηεζεί ζε 

ηζρχ απφ ηελ 1
ε
 Ιαλνπαξίνπ 2010. Έθηνηε, ηνλ θαλνληζκφ απηφλ έρνπλ 

ελζηεξληζηεί θαη άιιεο ρψξεο, φπσο ε Σνπξθία κε εκεξνκελία 

εθαξκνγήο ηελ 1
ε
 Ιαλνπαξίνπ 2012. 

 

1.2 Αληηθείκελν ηεο Παξνχζαο Δξγαζίαο 

 

Η παξνχζα εξγαζία ζρεηίδεηαη κε ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ απφ δίρξνλνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel. 

΢πγθεθξηκέλα, κειεηάηαη ε επίδξαζε αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ 

(Exhaust Gas Recirculation - EGR) ζηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

θαη ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε κεγάινπ δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα, ζηελ 

πεξηνρή ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, κε ρξήζε κεζφδσλ Τπνινγηζηηθήο 

Ρεπζηνδπλακηθήο. Αξρηθά, πηζηνπνηείηαη ε αθξίβεηα ησλ ππνινγηζηηθψλ 

απνηειεζκάησλ, ζπγθξίλνληάο ηα κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. ΢ηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη εθηελήο δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο θαηάιιεισλ 

αιιαγψλ ησλ παξακέηξσλ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ (ρξνληζκφο πξνέγρπζεο 

θαη θχξηαο έγρπζεο, θαζψο θαη πίεζεο έγρπζεο), γηα δηαθνξεηηθά 

πνζνζηά αλαθπθινθνξίαο θαπζεξίνπ.  
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          Η δνκή ηνπ θεηκέλνπ είλαη ε αθφινπζε: ΢ην Κεθάιαην 2, γίλεηαη 

αλαθνξά ζηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ δίρξνλσλ θηλεηήξσλ Diesel, ζηα 

ζπζηήκαηα έγρπζεο θαπζίκνπ, θαζψο θαη ζηηο δηεξγαζίεο δεκηνπξγίαο 

ησλ θχξησλ ξχπσλ (νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη ζσκαηίδηα αηζάιεο). 

Δπηπιένλ, πεξηγξάθεηαη ε επίδξαζε ηεο αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ 

ζηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο θαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ξχπσλ. Σέινο, γίλεηαη 

αλαθνξά ζε δηαηάμεηο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί απφ θαηαζθεπαζηέο 

θηλεηήξσλ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίσλ. ΢ην 

Κεθάιαην 3, γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ θψδηθα Τπνινγηζηηθήο 

Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA-3, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία, ζηα κνληέια ζρεκαηηζκνχ ξχπσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαη 

αλαιχεηαη κηα πεξίπησζε αλαθνξάο, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κεδεληθή αλαθπθινθνξία θαπζαεξίνπ. ΢ην Κεθάιαην 4, παξνπζηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο. Σα απνηειέζκαηα πεξηιακβάλνπλ ηε 

κειέηε ηεο κεηαβνιήο ησλ αθφινπζσλ ζηηο εθπνκπέο NOx θαη ζηελ 

εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ (ελψ γίλεηαη αλαθνξά θαη ζηηο εθπνκπέο 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο), γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά αλαθπθινθνξίαο 

θαπζαεξίνπ: (α) ηνπ ρξνληζκνχ ηεο έγρπζεο, γηα ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο 

θαπζίκνπ (β) ηεο πίεζεο έγρπζεο, θαη (γ) ηεο ρξήζεο δηαθφξσλ πξνθίι 

έγρπζεο κε παξνπζία πξνέγρπζεο θαη θχξηαο έγρπζεο. Σέινο, ζην 

Κεθάιαην 5, ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο, εμάγνληαη 

ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο ρξήζεο αλαθπθινθνξίαο 

θαπζαεξίνπ ζηνπο ξχπνπο NOx θαη ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ηνπ 

θηλεηήξα, θαη δηαηππψλνληαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα.  

 

 

  

  



6 

 

Κεθάιαην 2
ν
: Αξρέο Λεηηνπξγίαο Γίρξνλνπ Ναπηηθνχ 

Κηλεηήξα 
 

2.1 Γίρξνλνο Ναπηηθφο Κηλεηήξαο Diesel 
 

 Οη δίρξνλνη λαπηηθνί θηλεηήξεο Diesel πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζήκεξα είλαη ππεξπιεξνχκελνη βξαδχζηξνθνη θηλεηήξεο. Οη 

βξαδχζηξνθνη θηλεηήξεο επηηξέπνπλ ηελ απεπζείαο ζχλδεζε ηεο κεραλήο 

κε ηελ έιηθα, ρσξίο ηελ αλάγθε εγθαηάζηαζεο κεησηήξα ζηξνθψλ. Ο 

ππεξπιεξνχκελνο θηλεηήξαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο ησλ θηλεηήξσλ θπζηθήο αλαπλνήο. Πξνζαξκφδεηαη, δειαδή, 

έλαο ζηξνβηινυπεξπιεξσηήο (ή θαη πεξηζζφηεξνη, ζε ζεηξά ή 

παξάιιεια). Ο ππεξπιεξσηήο εγθαζίζηαηαη πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ αέξα 

ζαξψζεσο, ελψ ν ζηξφβηινο ζηελ έμνδν ησλ θαπζαεξίσλ απφ ηνλ 

ζάιακν θαχζεο. Η ππεξπιήξσζε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηζρχνο θαη ηελ ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο εηδηθήο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 

 

 Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ νλνκαζία ηνπ, έλαο δίρξνλνο 

θηλεηήξαο εθηειεί έλαλ πιήξε θχθιν ζε δχν ρξφλνπο. Η αλάιπζε ησλ 

δχν ρξφλσλ ζε έλαλ ζχγρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα είλαη ε αθφινπζε:   

 

- 1
ορ

 χπόνορ: Αξρίδνληαο απφ θάπνην ζεκείν θνληά ζην Άλσ Νεθξφ 

΢εκείν, ιακβάλεη ρψξα ε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ, ην νπνίν εμαηκίδεηαη, 

αλακηγλχεηαη κε ηνλ ζπκπηεζκέλν αέξα, αλαθιέγεηαη θαη θαίγεηαη, 

εθιχνληαο ελέξγεηα. Σκήκα ηεο εθιπφκελεο ελέξγεηαο σζεί ην 

έκβνιν πξνο ηα θάησ, δίλνληαο θίλεζε ζηνλ ζηξνθαινθφξν άμνλα, 

παξάγνληαο ην σθέιηκν έξγν. Κνληά ζην Κάησ Νεθξφ ΢εκείν, ε 

θίλεζε ηνπ εκβφινπ απειεπζεξψλεη ηηο ζπξίδεο εηζαγσγήο ηνπ αέξα 

ζαξψζεσο, ελψ παξάιιεια αλνίγεη ε βαιβίδα εμαγσγήο, γηα ηελ 

έμνδν ησλ θαπζαεξίσλ. Ο ρξνληζκφο ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο κπνξεί 

λα κεηαβάιιεηαη κε ην θνξηίν, θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

ζρεδηαζκφ ηνπ θηλεηήξα.  

 

- 2
ορ

 χπόνορ: Ξεθηλψληαο απφ ην ηειεπηαίν ζηάδην ηνπ πξψηνπ ρξφλνπ, 

ηα θαπζαέξηα δηαθεχγνπλ απφ ηε βαιβίδα εμαγσγήο, ζην πιαίζην ηεο 
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απφπιπζεο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ είζνδν ηνπ αέξα ηεο ζαξψζεσο. 

΢ηε ζπλέρεηα, κε ηελ θίλεζε ηνπ εκβφινπ ηεο κεραλήο πξνο ηα πάλσ, 

θαιχπηνληαη νη ζπξίδεο εηζαγσγήο, ελψ θιείλεη θαη ε βαιβίδα 

εμαγσγήο, εγθισβίδνληαο έηζη ηνλ αέξα ηεο ζαξψζεσο. Η ζπκπίεζε 

ηνπ αέξα επηθέξεη θαη ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ.  

 

 

2.2 ΢πζηήκαηα  Έγρπζεο Καπζίκνπ 

 

 ΢ηνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν θαηεγνξίεο 

ζπζηεκάησλ έγρπζεο θαπζίκνπ. Μέρξη πξφζθαηα ε θαηεγνξία πνπ 

θπξηαξρνχζε ήηαλ ηα ζπζηήκαηα κεραληθήο έγρπζεο, ηα νπνία 

απαξηίδνληαη απφ αληιίεο πεηξειαίνπ θαη εθθεληξνθφξνπο, κε ηνπο 

ηειεπηαίνπο λα ξπζκίδνπλ ηνλ ρξνληζκφ θαη ηε δηάξθεηα ηεο έγρπζεο. Σν 

ζπγθεθξηκέλν κεραληθφ ζχζηεκα δελ επηηξέπεη κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο 

ζην πξνθίι έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ.   

 

΢ήκεξα, θεξδίδεη έδαθνο ην ζχζηεκα έγρπζεο θνηλνχ ζπιιέθηε 

(Common Rail System), ε αλάπηπμε ηνπ νπνίνπ θαηέζηε εθηθηή εμαηηίαο 

θαη ηεο εμέιημεο ησλ ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ ειέγρνπ. ΢ην ζχζηεκα 

θνηλνχ ζπιιέθηε, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κηθξφηεξνο αξηζκφο 

ηξνθνδνηηθψλ αληιηψλ (2 κε 3 αληιίεο), νη νπνίεο νδεγνχλ ην θαχζηκν 

ππφ πςειή πίεζε (θαη άλσ ησλ 1000 bar) ζε έλαλ θνηλφ ζπιιέθηε. Η 

πςειή πίεζε έγρπζεο επηδξά ζεηηθά ζηνλ ιεπηφ δηακεξηζκφ ηνπ 

θαπζίκνπ ζε ζηαγνλίδηα (atomization). ΢ην πιαίζην ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ ειέγρνπ, έρεη θαηαζηεί 

εθηθηή ε ξχζκηζε ηνπ ρξνληζκνχ θάζε εγρπηήξα, ψζηε λα κπνξεί λα 

επηηεπρζεί βέιηηζην πξνθίι έγρπζεο γηα θάζε θνξηίν ιεηηνπξγίαο. Κχξην 

πιενλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο θνηλνχ ζπιιέθηε  είλαη ε δηαηήξεζε 

ζηαζεξήο θαη πςειήο πίεζεο ςεθαζκνχ, αλεμάξηεηα απφ ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

 

΢ην πιαίζην ηεο πξνζπάζεηαο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνθίι έγρπζεο 

θαπζίκνπ, έρεη επηρεηξεζεί θαη ε ρξήζε πξνέγρπζεο αθνινπζνχκελε απφ 

ηελ θχξηα έγρπζε. Η κάδα ηνπ θαπζίκνπ ηεο πξνέγρπζεο είλαη πεξίπνπ ην 

10% ηεο ζπλνιηθήο. Με ηνλ ηξφπν απηφλ έλα κέξνο ηνπ θαπζίκνπ 
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θαίγεηαη πξαθηηθά κε κεδεληθή παξαγσγή NOx, ελψ δεκηνπξγνχληαη 

ηαπηφρξνλα ζπλζήθεο γηα ηελ θαιχηεξε αηκνπνίεζε ηνπ θαπζίκνπ ηεο 

θχξηαο έγρπζεο, θαη ηελ αλάκημή ηνπ κε ηνλ αέξα. Έηζη, κε ρξήζε 

θαηάιιεινπ πξνθίι έγρπζεο, κπνξεί λα επηηεπρζεί κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

NOx, κε ελδερφκελε ηαπηφρξνλε βειηίσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο.  

    

  

2.3 ΢ρεκαηηζκφο Ομεηδίσλ ηνπ Αδψηνπ  

 

 ΢ηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ απφ δίρξνλνπο λαπηηθνχο 

θηλεηήξεο, ην ζεκαληηθά κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζπλίζηαηαη ζε κνλνμείδην 

ηνπ αδψηνπ (NO). Σν κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ ραξαθηεξίδεηαη, αλάινγα 

κε ηηο αληηδξάζεηο ζρεκαηηζκνχ ηνπ σο θεπμικό μονοξείδιο (thermal NO) 

θαη άμεζο μονοξείδιο (prompt NO). Δμαηηίαο ηεο χπαξμεο ηνπ ηξηπινχ 

δεζκνχ ζην κφξην ηνπ αδψηνπ, ε παξαγσγή νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ.    

 

Σν θχξην πνζνζηφ ηνπ παξαγψκελνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ είλαη 

ζεξκηθφ κνλνμείδην. Ο ζρεκαηηζκφο απηνχ ιακβάλεη ρψξα ζε πεξηνρέο 

ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο κε ζεξκνθξαζίαο κεγαιχηεξεο ησλ 2,200 K. Η 

δεκηνπξγία ηνπ ζεξκηθνχ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

απφ ηνλ δηεπξπκέλν κεραληζκφ Zeldovich:  

 

O + N2 ↔ N + NO  [2-1] 

N + O2 ↔ O + NO  [2-2] 

N + OH ↔ H + NO [2-3] 

 

 Ο ζρεκαηηζκφο δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 

αθφινπζε αληίδξαζε: 

 

ΝΟ + ΗΟ2 → ΝΟ2 + ΟΗ  [2-4] 

 

 Σν παξαρζέλ δηνμείδην ηνπ αδψηνπ είλαη δπλαηφ λα δηαζπαζηεί, 

ζηελ πεξηνρή ησλ θαπζαεξίσλ, πξνο κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ θαη κνξηαθφ 

νμπγφλν. 
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 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ είλαη νη ηνπηθέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ αέξα-θαπζίκνπ, ν δηαζέζηκνο γηα 

ηελ θαχζε ρξφλνο, ε πίεζε θαη ν ρξνληζκφο ηεο έγρπζεο, ε εγθάξζηα 

ζπζηξνθή ηνπ αέξα, θαζψο θαη ε πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ.  

 

2.4 ΢ρεκαηηζκφο ΢σκαηηδίσλ Αηζάιεο 

 

 Σα ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο είλαη ζηεξεέο ζπζζσκαηψζεηο, πινχζηεο 

ζε άλζξαθα πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ θαχζε ζηνλ ζάιακν, θαηά ηε 

θάζε ηεο θαχζεο πξναλάκημεο (ηαρεία θαχζε), θαη θαηά ηε θάζε ηεο 

θαχζεο δηάρπζεο (ειεγρφκελε θαχζε). ΢ρεηηθά κε ηε θάζε ηεο θαχζεο 

πξναλάκημεο, νη πδξνγνλάλζξαθεο  νη νπνίνη είλαη πην επηξξεπείο ζηε 

δεκηνπξγία ζσκαηηδίσλ είλαη, κε θζίλνπζα ζεηξά, νη αθφινπζνη: 

 

Αξσκαηηθνί – Αιθνφιεο – Παξαθίλεο – Οιεθίλεο – Αθεηπιέληα 

 

Γηα θιφγα δηάρπζεο, νη πδξνγνλάλζξαθεο πνπ επζχλνληαη γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο είλαη κε θζίλνπζα ζεηξά νη εμήο: 

 

Αξσκαηηθνί – Αθεηπιέληα – Οιεθίλεο – Παξαθίλεο – Αιθνφιεο 

 

 Η αιιεινπρία ησλ θάζεσλ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

αηζάιεο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2-1. 
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Δηθφλα 2-1: Υξνληθή αιιεινπρία ησλ ζηαδίσλ ζρεκαηηζκνχ ζσκαηηδίσλ 

αηζάιεο (4).  

 

 

          Η αηειήο θαχζε θαη ε ππξφιπζε ηνπ θαπζίκνπ δεκηνπξγνχλ 

ζπζζσκαηψζεηο κνξίσλ άλζξαθα, ηα νπνία απνηεινχλ ηνπο αξρηθνχο 

ππξήλεο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο 

(Precursor Molecules). Οη ππξήλεο απηνί ππφθεηληαη επηθαλεηαθήο 

επέθηαζεο (Surface Growth), ιφγσ ηεο πξνζζήθεο C2H2 (Nucleation), κε 

απνηέιεζκα ηελ απφθηεζε κηαο ηξηζδηάζηαηεο κνξθήο. Οη αιπζηδσηέο 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο (Chain Forming Coagulation) πνπ πξνθαινχλ 

ηελ επηθαλεηαθή επέθηαζε, ηε ζπζζψξεπζε (Aggregation) θαη ηνλ 

ζρεκαηηζκφ λέσλ ππξήλσλ ζπλερίδνληαη έσο ηελ εμάληιεζε ησλ αξρηθψλ 

ππξήλσλ, ή κέρξη ηελ επαξθή κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ 

θαηά ηελ εθηφλσζε. Παξάιιεια κε ηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο, 

ιακβάλνπλ ρψξα δηεξγαζίεο αθπδξνγφλσζεο (Dehydrogenation) θαη 

νμείδσζεο (Oxidation). ΢ηνπο θηλεηήξεο Diesel, ε ηνπηθή ζεξκνθξαζία 

πνπ παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάδνζε ηεο θιφγαο κπνξεί λα θζάζεη θαη ηνπο 

2,800 K. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ νμείδσζε ηεο ζρεκαηηζκέλεο 

αηζάιεο, ζε πνζνζηφ άλσ ησλ 90%, θαη ηελ ειάηησζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ κε ξαγδαίν ξπζκφ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ.   
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          Καηά ηε θάζε ηεο  εθηφλσζεο θαη ηελ αθφινπζε εμαγσγή ησλ 

θαπζαεξίσλ απφ ηνλ θχιηλδξν, κεγάια κφξηα πδξνγνλαλζξάθσλ πνπ 

παξακέλνπλ άθαπζηα, θαζψο θαη ζπκππθλψζεηο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

θπιηλδξειαίνπ, απνξξνθψληαη απφ ηα ζσκαηίδηα. Δπίζεο, ζηνηρεία φπσο 

ην λεξφ, νη ζεηηθέο θαη νη αλφξγαλεο ελψζεηο, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνπο 

θαηαιχηεο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ηνπ θαπζίκνπ 

θαη ησλ θπιηλδξειαίσλ, θαζψο θαη ζηνηρεία δεκηνπξγεζέληα απφ ηε 

κεηαιιηθή θζνξά ηνπ θηλεηήξα, ελζσκαηψλνληαη ζηε δνκή ησλ 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Η ελαπφζεζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζηνηρείσλ 

ζηελ αηζάιε εμαξηάηαη απφ ηηο ηνπηθέο παξακέηξνπο ηνπ πεξηβάιινληνο, 

φπσο ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ. ΢ηνλ πίλαθα 2-1 

γίλεηαη αλαθνξά ζηε ρξνληθή εμέιημε θαη ηε δηάξθεηα ησλ δηεξγαζηψλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξαγσγή θαη νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

αηζάιεο: 

 

Γηεξγαζία Υξφλνο (εθηίκεζε) 

΢ρεκαηηζκφο ππξήλσλ αηζάιεο Μεξηθά κs 

Έλσζε αλζξαθνχρσλ ελψζεσλ κε 

ηνπο ππξήλεο 
0.5 ms κεηά ηελ ηνπηθή ππξελνπνίεζε 

Απφθηεζε ηξηζδηάζηαηεο κνξθήο Μεηά ηνλ ηεξκαηηζκφ ησλ ελψζεσλ 

Αιπζηδσηέο ελψζεηο 
Μεξηθά ms κεηά ηνλ ηεξκαηηζκφ ησλ 

ελψζεσλ 

Κνξεζκφο ππξήλσλ 0.2 ms κεηά ηελ ππξελνπνίεζε 

΢χγθξνπζε ζσκαηηδίσλ ρσξίο 

πεξαηηέξσ έλσζε 
Μεξηθά ms κεηά ηελ ππξελνπνίεζε 

Ομείδσζε αηζάιεο 4 ms 

Πεξάησζε θαχζεο 3-4 ms 

Δλαπφζεζε πδξνγνλαλζξάθσλ ζηα 

ζσκαηίδηα 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηφλσζεο θαη ηεο 

εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ 
Πηλαθαο 2-1: Υξνληθή ηζηνξία θαη δηάξθεηα δηεξγαζηψλ ζρεκαηηζκνχ 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο (4).  

 

Μηα βαζηθή δηαθνξά ζηηο δηεξγαζίεο ηεο δεκηνπξγίαο ησλ δχν 

θχξησλ ξχπσλ ηνπ θηλεηήξα Diesel  (νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη ζσκαηίδηα 

αηζάιεο) είλαη ε νμείδσζε πνπ επαθνινπζεί ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ ηειηθψλ εθπνκπψλ 

απηψλ. Αληίζηνηρε δηεξγαζία κείσζεο δελ πθίζηαηαη γηα ηα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ. 
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2.5 Μέζνδνη Μείσζεο Ρχπσλ 

 
 ΢ηε βηνκεραλία ησλ δίρξνλσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ, νη δχν 

κεγαιχηεξεο θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο (Wärtsilä θαη MAΝ) εμεηάδνπλ 

ηηο αθφινπζεο κεζφδνπο γηα ηε κείσζε ησλ ξχπσλ, ζχκθσλα ηφζν κε 

ηνπο δηεζλήο θαλνληζκνχο, φζν θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπηθψλ αξρψλ (Oil 

Pollution Act ’90 (5), European Union Directive 2009/29/EC (6)): 

- Τπεξπιήξσζε αέξα ζαξψζεσο ζε πςειέο πηέζεηο (κε ρξήζε δχν 

    ζηαδίσλ ζπκπίεζεο). 

- Aλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ ζηνλ ζάιακν θαχζεο. 

- Πξναλάκημε αέξα ζαξψζεσο κε λεξφ. 

- Απεπζείαο έγρπζε λεξνχ ζηνλ ζάιακν θαχζεο. 

- Υξήζε γαιαθησκάησλ λεξνχ-θαπζίκνπ.  

- Μεραλέο δηπινχ θαπζίκνπ (θπζηθφ αέξην θαη diesel ή βαξχ θαχζηκν) 

(7).   

 

     ΢πγθεθξηκέλα, νη δχν θαηαζθεπαζηέο ππνζηεξίδνπλ, ζε άξζξν πνπ 

δεκνζηεχηεθε ζε ηεχρνο ηνπ πεξηνδηθνχ Maritime Reporter and 

Engineering News (8), ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο. Οη κεραληθνί ηεο MAN 

Diesel & Turbo SE ηνλίδνπλ φηη ηα φξηα ηνπ Tier II επηηεχρζεθαλ κε 

κεζφδνπο αλαπξνζαξκνγήο ησλ παξακέηξσλ ηεο θαχζεο, θαη θπξίσο κε 

ρξήζε ηνπ κεηαβιεηνχ ρξνληζκνχ έγρπζεο (Variable Injection Timing - 

VIT). Παξαδείγκαηα ησλ παξακέηξσλ πνπ κεηαβιήζεθαλ είλαη ε αχμεζε 

ηεο πίεζεο ηνπ εγρπφκελνπ θαπζίκνπ θαη ν ρξνληζκφο ησλ αληιηψλ 

θαπζίκνπ. Με ηνλ φξν ρξνληζκφο αληιηψλ θαπζίκνπ ελλνείηαη ην εχξνο 

ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, θαηά ην νπνίν ε αληιία ζπκπηέδεη ην θαχζηκν γηα 

ηελ έγρπζή ηνπ ζηνλ θχιηλδξν. Ο ρξνληζκφο ηεο αληιίαο ξπζκίδεηαη απφ 

ηε ζέζε ηνπ εκβνινρηησλίνπ ηεο, θαζψο θαη απφ ηνλ εθθεληξνθφξν 

άμνλα ζηνπο παξαδνζηαθνχο κεραληθνχο θηλεηήξεο, ελψ ζηηο 

ειεθηξνληθέο κεραλέο ε εληνιή γηα ηε ζπκπίεζε δίλεηαη απφ ζχζηεκα 

απηνκάηνπ ειέγρνπ, κε ειεθηξηθφ ζήκα. Η πξφθιεζε, φπσο ηελ 

ραξαθηεξίδνπλ νη ηερληθνί ηεο ΜΑΝ, είλαη λα επηηεπρζνχλ νη απαηηήζεηο 

ηνπ Tier III, φπσο απηέο πεξηγξάθνληαη ζην πξψην Κεθάιαην ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. 
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΢ην άξζξν (8), ε MAN ηάζζεηαη ππέξ ηεο ρξήζεο ηεο 

αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ, θαη παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα απφ 

πεηξάκαηα πνπ έρεη πξαγκαηνπνηήζεη, ζχκθσλα κε ηα νπνία 

επηηπγράλνληαη γηα ηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ηα φξηα ηνπ φξηα 

Tier III, κε ρξήζε αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ, ζε πνζνζηφ 40% ηεο 

κάδαο ζηελ εμαγσγή. ΢ην Κεθάιαην 4 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ ζηε 

κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx κεγάινπ δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα.  

  

 

2.6 Αλαθπθινθνξία Καπζαεξίσλ – Δπίδξαζε ζηε Υεκεία ηεο 

Καχζεο. 

 

Καηά ηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο ζε θηλεηήξα Diesel, παξφιν πνπ ε 

ρσξηθά κέζε ζεξκνθξαζία θπκαίλεηαη πεξί ηνπο 1,500 K, αλαπηχζζνληαη 

ηνπηθά ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 2,200 K, επηηξέπνληαο ηε 

δηάζπαζε ηνπ κνξηαθνχ αδψηνπ ζε αηνκηθέο ξίδεο, θαη ηελ παξαγσγή 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ.  

 

          ΢ε ζπλζήθεο θηλεηήξσλ Diesel, ε δηεξγαζία ηεο δεκηνπξγίαο ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα αληηζηαζκηζηεί κέζσ κηαο 

αληίζηξνθεο δηεξγαζίαο δηάζπαζεο απηψλ, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

νμείδσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Η δηεξγαζία δεκηνπξγίαο NOx είλαη 

ζπλνιηθά εμψζεξκε. Δλ πξνθεηκέλσ, απαηηείηαη πςειή ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο, γηα ηε δηάζπαζε ηνπ ηξηπινχ δεζκνχ ηνπ κνξίνπ ηνπ 

αδψηνπ. Γηα ηε κείσζε ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη 

θαηά ηελ θαχζε, είλαη ελδεδεηγκέλε ε παξνπζία αεξίσλ κε κεγάια κφξηα, 

θαη θαηά ζπλέπεηα πςειέο ηηκέο ηεο εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή ηνπηθή κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο απφ ηα παξαπάλσ κφξηα ελφο ζεκαληηθνχ 

ηκήκαηνο ηεο εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο. Γχν ηέηνηα κφξηα είλαη απηά ηνπ 

λεξνχ θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Η εηζαγσγή ηνπ λεξνχ κπνξεί λα 

γίλεη ζηελ εηζαγσγή ηνπ αέξα, κε απεπζείαο έγρπζε ζηνλ ζάιακν θαχζεο 

ή ζην πιαίζην ηεο ρξήζεο γαιαθηψκαηνο θαπζίκνπ-λεξνχ. Οη απαηηήζεηο, 

ζε λεξφ είλαη, θπζηθά, απμεκέλεο, θαη κηα πξψηε εθηίκεζε γηα ηελ 
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επίηεπμε ησλ νξίσλ ηνπ Tier III βξίζθεηαη θνληά ζην 40% ηεο κάδαο ηνπ 

θαηαλαιηζθφκελνπ θαπζίκνπ.     

 

Μηα άιιε κεζνδνινγία ζπλίζηαηαη ζηελ επαλεηζαγσγή ηκήκαηνο 

ησλ θαπζαεξίσλ ζηνλ ζάιακν θαχζεο. Δδψ, ηα θαπζαέξηα αξρηθψο 

επεμεξγάδνληαη γηα ηελ αθαίξεζε έληνλα δηαβξσηηθψλ νπζηψλ, φπσο ηα 

νμείδηα ηνπ ζείνπ, ηα νπνία νθείινληαη ζηελ παξνπζία ηνπ ζείνπ ζην 

λαπηηιηαθφ θαχζηκν. Έηζη, έλα πνζνζηφ ησλ θαπζαεξίσλ εηζέξρεηαη ζηνλ 

ζάιακν ζάξσζεο θαη αλακηγλχεηαη κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα πνπ 

παξέρεη ν ππεξπιεξσηήο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην κίγκα εηζέξρεηαη απφ ηηο 

ζπξίδεο εηζαγσγήο ζηνλ θχιηλδξν. Η αλαθπθινθνξία ηνπ θαπζαεξίνπ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο κέζεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ 

αέξηνπ κίγκαηνο, θαη θαηά ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

παξαγψκελσλ λέσλ θαπζαεξίσλ, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

παξαγσγήο NOx. Δπηπιένλ, ε παξνπζία ησλ θαπζαεξίσλ κεηψλεη ηελ 

ηνπηθή ζπγθέληξσζε κνξηαθνχ νμπγφλνπ, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ 

ξπζκνχ ηεο ζπλνιηθήο αληίδξαζεο, θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηνπ ξπζκνχ 

παξαγσγήο NOx.  

 

Η ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθάηαη απφ ην θαπζαέξην πνπ 

επαλεηζάγεηαη ζηνλ θχιηλδξν είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ αληίζηνηρε 

κάδα απηνχ (m), ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε (Cp) 

θαη ηε δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θιφγαο θαη ηεο αξρηθήο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ (ΓT). Αλ ζπκβνιίζνπκε ηελ απνξξνθνχκελε ελέξγεηα 

κε Q, ηφηε ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα παξαπάλσ κεγέζε είλαη ε αθφινπζε: 

 

Q = m · Cp · (ΔT)     [2-1] 

 

 Γηα ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ 

πδξαηκνχ θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη 1.86 kJ/kg K θαη 0.85 

kJ/kg K, αληίζηνηρα, ελψ, ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ κνξηαθνχ 

αδψηνπ είλαη 1.04 kJ/kg K. Οη ηηκέο ηεο εηδηθήο ζεξκνρσηηθφηεηαο είλαη 

αχμνπζεο ζπλαξηήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πεξαηηέξσ κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ 

ςχμε ηνπ θαπζαεξίνπ, πξηλ ηελ επαλεηζαγσγή ηνπ ζηνλ θχιηλδξν. 
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Ο δεχηεξνο ηξφπνο κέζσ ηνπ νπνίνπ επηδξά ε επαλεηζαγσγή ηνπ 

θαπζαεξίνπ ζηνλ ζάιακν θαχζεο είλαη κέζσ ηεο κείσζεο ηεο ηνπηθήο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ. Η δεκηνπξγία ηνπ ζεξκηθνχ κνλνμεηδίνπ 

ηνπ αδψηνπ θαζνξίδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ ζπγθεληξψζεσλ  ηνπ κνξηαθνχ 

αδψηνπ, ηνπ κνξηαθνχ νμπγφλνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θαχζεο θαη ηνπ 

δηαζέζηκνπ ρξφλνπ γηα ηελ παξαγσγή NOx, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ 

απνζχλζεζε ησλ δεκηνπξγεζέλησλ ΝΟ θαη ΝΟ2. Πνηνηηθά, ηα παξαπάλσ 

δηαηππψλνληαη σο εμήο:  

 
 (     )

  
 = k1([N2] ,[O2]) – k2([NO],[NO2])  [2-2] 

 

φπνπ k1 θαη k2 είλαη ηζνδχλακεο ζηαζεξέο, ζρεηηδφκελεο κε ηηο εηδηθέο 

ζηαζεξέο θαηάιιεισλ ιεπηνκεξψλ κεραληζκψλ ρεκηθήο θηλεηηθήο. 

Διέγρνληαο νπνηαδήπνηε απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, 

επεξεάδεηαη άκεζα θαη ε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ. Δπνκέλσο, κε ηελ πξνζζήθε θαπζαεξίνπ ζην αέξην κίγκα 

κεηαβάινπκε θπξίσο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ πνπ δηαηίζεηαη γηα 

ηελ θαχζε, κεηψλνληαο ηνλ ξπζκφ παξαγσγήο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ. 

 

          Η εξγαζία ησλ Arcoumanis et al. (9) παξνπζηάδεη κηα κειέηε γηα 

ηελ επίδξαζε ηεο αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ ζηνλ ζάιακν θαχζεο, ζε 

πνζνζηφ απφ 0% έσο 50%. Δθηφο απφ ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx, 

παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ βαζκνχ ηεο νμείδσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

αηζάιεο, θαη θαηά ζπλέπεηα αχμεζε ηεο ηειηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 

αηζάιεο. Παξάιιεια, δηαπηζηψζεθε φηη ε ρξήζε ηεο αλαθπθινθνξίαο 

θαπζαεξίνπ δελ επηδξά ζεκαληηθά ζηε γσλία ηνπ spray, ζηνλ δηακεξηζκφ 

ζε ζηαγνλίδηα, θαζψο θαη ζην κήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray. 

  

2.7 Καηαζθεπαζηηθή Πξνζέγγηζε ηεο Αλαθπθινθνξίαο 

Καπζαεξίσλ 

 

΢ε εγθαηαζηάζεηο ηεο μεξάο, ε αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ ζε 

θηλεηήξεο Diesel επηηπγράλεηαη κέζσ ελφο δηθηχνπ αγσγψλ απφ ηελ 

εμαγσγή ησλ θπιίλδξσλ ζηνλ ζάιακν ζαξψζεσο (10). Ο ζρεδηαζκφο 

απηφο ζπληζηά ηελ εμσηεξηθή αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ (external 
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EGR). Μία βαιβίδα ειέγρνπ ζην ζχζηεκα ησλ αγσγψλ ξπζκίδεη ηνλ 

ρξνληζκφ ηεο απνκάζηεπζεο  ησλ θαπζαεξίσλ, θαζψο θαη ηε κάδα απηψλ 

πξνο ηελ εηζαγσγή ηνπ αέξα. Μηα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηεί 

δηάηαμε ζηξαγγαιηζκνχ ηνπ ξεπζηνχ γηα ηε κείσζε ηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο, δεκηνπξγψληαο έηζη ξνή ηνπ θαπζαεξίνπ πξνο ηνλ ζάιακν 

εηζαγσγήο. Όια ηα κεραληθά κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεηάδνληαη 

ξχζκηζε ειέγρνληαη ζηηο ζχγρξνλεο κεραλέο απφ ζπζηήκαηα απηνκάηνπ 

ειέγρνπ.  

 

Μεηά ηελ έμνδν ησλ θαπζαεξίσλ απφ ηνλ ππεξπιεξσηή, ε κάδα 

ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ αλαθπθινθνξεί ζηνλ θχιηλδξν επεμεξγάδεηαη απφ 

κηα παγίδα ζσκαηηδίσλ αηζάιεο (Diesel Particulate Filter - DPF), ψζηε λα 

απνκαθξπλζνχλ ηα ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο, θαη λα κελ δηέιζνπλ 

δηακέζνπ ηνπ ςπγείνπ ηνπ αέξα ζηνλ θχιηλδξν.  

Αλαθνξηθά κε εθαξκνγέο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ, έλα ζχζηεκα 

αλαθιπθινθνξίαο θαπζαεξίσλ αλαπηχρζεθε ζην πιαίζην ηνπ 

εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο Hercules-B, κε ζπκκεηνρή ηεο εηαηξίαο Alfa 

Laval Aalborg θαη ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναπηηθήο Μεραλνινγίαο ηνπ ΔΜΠ. 

Σν ζχζηεκα, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επηπιένλ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε 

ηεο απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ (Waste Heat 

Recovery), παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2-2.   
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Δηθφλα 2-2: ΢ρεκαηηθή Απεηθφληζε Αλαθπθινθνξίαο θαη Eπεμεξγαζίαο 

Kαπζαεξίσλ Γίρξνλνπ Ναπηηθνχ Κηλεηήξα Diesel (11). 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ζα επηθεληξσζνχκε ζηελ επίδξαζε ηεο 

αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ ζηε δηεξγαζία εληφο ηνπ θπιίλδξνπ. 

Αλαθνξηθά κε ηηο λαπηηθέο εθαξκνγέο, ην θχξην πξφβιεκα ζηελ 

θαηαζθεπαζηηθή πινπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο EGR φπσο απηφ ηεο 

Δηθφλαο 2-2 ζπλίζηαηαη ζηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ ζε ζείν.  

 

 Σν ζχζηεκα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ Δηθφλα 2-2 πεξηιακβάλεη έλα 

επηζηφκην ζηνλ αγσγφ εμαγσγήο, ακέζσο κεηά ηνλ θηλεηήξα, νδεγψληαο 

έλα ηκήκα ηεο παξνρήο ησλ θαπζαεξίσλ ζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (EGR 

boiler), γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ηεο απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο 

ρξήζεο ηεο γηα ηελ παξαγσγή πδξαηκνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα θαπζαέξηα 

δηέξρνληαη απφ ζπζθεπή θαζαξηζκνχ (Wet Scrubber), φπνπ θαζαξίδνληαη 

απφ ηα ζσκαηίδηα αηζάιεο θαη ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ, ελψ παξάιιεια 

ςχρνληαη απφ ζεξκνθξαζίεο πεξί ηνπο 400 
o
C ζε πνιχ ρακειφηεξεο. 

Αθνινπζεί έλαο θπζεηήξαο, ν νπνίνο απμάλεη ηελ πίεζε ηνπ 

θαζαξηζκέλνπ θαπζαεξίνπ, ζε επίπεδα πςειφηεξα ηεο πίεζεο ηνπ 



18 

 

ζαιάκνπ ζάξσζεο. Αθνινχζσο, ην θαπζαέξην ςχρεηαη ζε ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο, θαη εηζέξρεηαη απφ θνηλνχ κε ηνλ αέξα ζαξψζεσο ζηνλ 

θηλεηήξα. ΢ηελ Δηθφλα 2-3 παξίζηαηαη ε ελ ιφγσ δηάηαμε, φπσο 

αλαπηχρζεθε ζην πιαίζην ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο Hercules-B.  

   

 
Δηθφλα 2-3: ΢χζηεκα Αλαθπθινθνξίαο θαη Eπεμεξγαζίαο Kαπζαεξίσλ (11). 

 

  Η θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία ΜΑΝ Diesel & Turbo 

έρεη πξαγκαηνπνηήζεη πεηξάκαηα ζε κεγάιν δίρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα 

Diesel 4T50ME-X γηα ηε κείσζε ξχπσλ (12). Η δηάηαμε πεξηιακβάλεη ηε 

ρξήζε αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ, πνπ απνκαζηεχεηαη πξηλ ηελ είζνδν 

ησλ θαπζαεξίσλ ζηνλ ζηξφβηιν ηνπ ππεξπιεξσηή (βι. Δηθφλα 2-4). 

Μέξνο ησλ θαπζαεξίσλ παξαθάκπηεη ηνλ ζηξφβηιν θαη νδεγείηαη ζηνλ 

ζάιακν ζάξσζεο. Έλα ειεθηξνθίλεηνο θπζηεηήξαο σζεί ηα θαπζαέξηα 

(πίεζεο 3.3 bar) κέζσ ελφο πγξνχ θαηαιχηε ζηνλ ζάιακν ζαξψζεσο πνπ 

είλαη ππφ πςειφηεξε πίεζε (3.7 bar). Η ξνή εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα 

ζαξψζεσο πξηλ ηνλ ςχθηε ηνπ αέξα ζαξψζεσο, ψζηε ην κίγκα λα ςπρζεί 

ζηελ θαηάιιειε ζεξκνθξαζία, γηα λα νδεγεζεί ζηνλ ζάιακν θαχζεο. 
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Δηθφλα 2-4: ΢χζηεκα Αλαθπθινθνξίαο θαη Eπεμεξγαζίαο Kαπζαεξίνπ ηεο 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο MAN Diesel & Turbo, εγθαηαζηεκέλν ζηνλ 

πεηξακαηηθφ θηλεηήξα MAN B&W 4T50ME-X (12).  

 

          Σα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ θηλεηήξα MAN B&W 

4T50ME-X θαηέδεημαλ φηη ην φξην ηνπ θαλνληζκνχ Tier III, ην νπνίν, ζην 

φξην ησλ βξαδχζηξνθσλ θηλεηήξσλ, είλαη 3.4 gr/kWh 

ζε εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, είλαη εθηθηφ κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

ηεο αλαθπθινθνξίαο  θαπζαεξίνπ. Αθφκε, ηα πεηξάκαηα έδεημαλ φηη, κε 

ρξήζε αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ γηα ηελ επίηεπμε ησλ νξίσλ ηνπ Tier 

II, κπνξεί λα επηηεπρζεί κείσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ηνπ θηλεηήξα, 

ζε ζρέζε κε ηνπο θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο παιαηφηεξεο 

κεζφδνπο πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ επίηεπμε ησλ νξίσλ ηνπ Tier II, 

εηδηθά ζην κεξηθφ θνξηίν (12).     

 

΢ην Γηάγξακκα 2-5 ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ θαηά ηα πεηξάκαηα κε EGR (12), κε ηελ πνζφηεηα ηνπ 

αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ λα δίδεηαη απφ ην πνζνζηφ ηνπ 

νμπγφλνπ ζηνλ αέξα ζάξσζεο. Έηζη, θαίλεηαη φηη ην φξην 3.4 gr/kWh ηνπ 

Tier III, θαζψο θαη ην φξην 5.1 gr/kWh γηα θάζε θνξηίν, επηηπγράλνληαη 

γηα πνζνζηφ νμπγφλνπ απφ 15.5 έσο 18% (12). 
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Δηθφλα 2-5: Δθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ψο ζπλάξηεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ 

αέξα ζαξψζεσο (12). 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 2-6, αχμεζε ζηνλ ιφγν ζπκπίεζεο 

ηνπ θηλεηήξα θαη αχμεζε ηεο πίεζεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ έρνπλ ζεηηθή 

επίδξαζε ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ηνπ θηλεηήξα ζε ζρεηηθά πςειά 

πνζνζηά αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (16.6%÷16.8% νμπγφλν 

ζηνλ αέξα ζάξσζεο), κε κηθξή επίπησζε ζηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ. ΢πλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ εμαζθαιίδεη επίηεπμε ησλ νξίσλ ηνπ 

Tier III κε ηε κηθξφηεξε δπλαηή επίπησζε ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαη 

ηηο εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα.  

 

΢ηελ Δηθφλα 2-7 πεξηιακβάλεηαη, πέξαλ ησλ εθπνκπψλ ηνπ 

θηλεηήξα 4Σ50ΜΔ-Υ ζε νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη ζε κνλνμείδηo ηνπ 

άλζξαθα ζε θνξηίν 75%, ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο εηδηθήο 

θαηαλάισζεο. Απηή, ζηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο ηεο κεζφδνπ 

αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ γηα ηελ επίηεπμε ησλ νξίσλ ηνπ 

θαλνληζκνχ Tier II, είλαη βειηησκέλε θαηά 2.6% (12).    
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Δηθφλα 2-6: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο ΜΑΝ Diesel & Turbo αλαθνξηθά κε 

ηελ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ, ζε θνξηίν 75%, ζε 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απφδνζε θαη ηηο εθπνκπέο ξχπσλ 

ηνπ πεηξακαηηθνχ θηλεηήξα MAN B&W 4T50ME-X (12).  

  

 

 

 
Δηθφλα 2-7: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο ΜΑΝ Diesel & Turbo αλαθνξηθά κε 

ηελ επίδξαζε ηνπ EGR,  ζε θνξηίν 75%, ζηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζηελ εηδηθή 

θαηαλάισζε ηνπ πεηξακαηηθνχ θηλεηήξα MAN B&W 4T50ME-X, ζην πιαίζην 

ηεο επίηεπμεο ησλ νξίσλ ησλ θαλνληζκψλ Tier II θαη Tier III (12).  
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Σέινο, ζχζηεκα αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίσλ εγθαηαζηήζεθε απφ 

ηελ εηαηξία MAN Diesel & Turbo ζε δίρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα επί 

πινίνπ, θαη ειέγρζεθε ε θαηάζηαζε ζεκαληηθψλ κεξψλ ηνπ θηλεηήξα 

(ρηηψληα, ειαηήξηα θαη έκβνια) κεηά απφ 100 ψξεο ζπλερνχο 

ιεηηνπξγίαο. Σα απνηειέζκαηα, αλαθνξηθά κε ηα επίπεδα επηθαζήζεσλ 

θαη θζνξάο, θξίζεθαλ ηθαλνπνηεηηθά (βι. Δηθφλα 2-8) (12).  

  

Δηθφλα 2-8: Δπηθάλεηεο ζπξίδσλ θαη εκβφινπ κεγάινπ δίρξνλνπ λαπηηθνχ 

θηλεηήξα ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο MAN Diesel & Turbo, ζηνλ νπνίν 

εγθαηαζηάζεθε ζχζηεκα EGR, κεηά απφ 100 ψξεο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο επί 

πινίνπ (12). 
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Κεθάιαην 3: Πξνζνκνίσζε Ρνήο θαη Καχζεο ζε Γίρξνλν 

Ναπηηθφ Κηλεηήξα 
 

3.1 Αξηζκεηηθή Πξνζνκνίσζε Γίρξνλνπ Ναπηηθνχ Κηλεηήξα 

Diesel 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, κειεηήζεθε ππνινγηζηηθά ε επίδξαζε ηεο 

αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ ζηνλ δίρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα RT-flex-

58T ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο Wärtsilä Switzerland. Σα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-1. 

  

ΣΤΠΟ΢ RTA58T 

ΓΙΑΜΔΣΡΟ΢ ΔΜΒΟΛΟΤ 580 mm 

ΓΙΑΓΡΟΜΉ ΔΜΒΟΛΟΤ 2416 mm 

ΣΑΥΎΣΗΣΑ ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ 105 RPM 

ΜΔ΢Η ΣΑΥΤΣΗΣΑ ΔΜΒΟΛΟΤ 8.46 m/s 

ΚΛΔΙ΢ΙΜΟ ΒΑΛΒΙΓΑ΢ ΔΞΑΓΩΓΗ΢ 

(απφ ΑΝ΢) 
-96

o
 

ΑΝΟΙΓΜΑ ΒΑΛΒΙΓΑ΢ ΔΞΑΓΩΓΗ΢ 

(απφ ΑΝ΢) 
120

o
 

΢Τ΢ΣΗΜΑ ΔΓΥΤ΢Η΢ Common Rail System - CRS 

ΑΡΙΘΜΟ΢ ΑΓΥΤΣΗΡΩΝ 3 

ΔΝΑΡΞΗ ΔΓΥΤ΢Η΢ 2
ν
 

ΓΙΑΡΚΔΙΑ ΔΓΥΤ΢Η΢ 15.2
ν
 

ΜΔ΢Η ΔΝΓΔΙΚΝΤΜΔΝΗ ΠΙΔ΢Η 19 bar 

ΜΔΓΙ΢ΣΗ Ι΢ΥΤ΢ ΠΔΓΗ΢ ΑΝΑ 

ΚΤΛΙΝΓΡΟ 2125 kW 
Πίλαθαο 3-1: Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα RT-flex-58Σ ηεο 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο Wärtsilä Switzerland. 

 

 

Ο  ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί κε πεξίζζεηα αέξα, θαη 

ζπλνιηθφ ιφγν ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ – αέξα ζην πιήξεο θνξηίν ϕtotal = 

0.511. 

 

Ο θηλεηήξαο δηαζέηεη ηξεηο εγρπηήξεο ηνπνζεηεκέλνπο 

ζπκκεηξηθά, αλά 120°, ζηελ πεξηθέξεηα ηεο θεθαιήο ηνπ θπιίλδξνπ. Σν 

αθξνθχζην ησλ εγρπηήξσλ έρεη πέληε νπέο, κε δηαθνξεηηθφ 
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πξνζαλαηνιηζκφ έγρπζεο γηα θαζεκία, έηζη  ψζηε λα δηαζθνξπίδεηαη ην 

θαχζηκν θαηά ην δπλαηφλ νκνηφκνξθα ζηνλ ζάιακν θαχζεο. 

 

Η δηεχζπλζε ηεο έγρπζεο θαζνξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ δχν 

γσληψλ έγρπζεο, βι. Δηθφλα 3-1. Η πξνζήκαλζε ηεο δηεχζπλζεο ηεο 

έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ απφ ηηο νπέο ηνπ εγρπηήξα (Δηθφλα 3-1) νξίδεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 3-2. ΢ηνλ παξφληα ζρεδηαζκφ, ε θνξά ηεο έγρπζεο ελ γέλεη 

ζπκπίπηεη κε απηή ηνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ ηνπ αέξα. Με ηνλ φξν 

εγθάξζηνο ζηξνβηιηζκφο απνηππψλεηαη ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ αέξα 

ζάξσζεο κέζα ζηνλ θχιηλδξν. Με ηνλ εγθάξζην ζηξνβηιηζκφ 

επηηπγράλεηαη πςειφηεξε απφδνζε ζηελ απφπιπζε ηνπ θπιίλδξνπ θαηά 

ηε δηαθπγή ησλ θαπζαεξίσλ θαη θαιχηεξε αλάκημε ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ 

αέξα πνπ εγθισβίδεηαη ζηνλ ζάιακν θαχζεο, κε απνηέιεζκα θαιχηεξε 

πνηφηεηα ηεο θαχζεο. Καιχηεξε πνηφηεηα θαχζεο έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ θαηά ην δπλαηφ βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ, 

ρακειέο εθπνκπέο ξχπσλ (νμείδηα ηνπ αδψηνπ, ζσκαηίδηα αηζάιεο) θαη 

θαζαξφηεηα ηνπ θπιίλδξνπ (απνπζία εμαλζξαθσκάησλ). 

 

 
 

Δηθφλα 3-1: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ γσληψλ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

 

Αξηζκφο νπήο 1 2 3 4 5 

Γσλία α - + + + + 

Γσλία β + + + + + 
 

Πίλαθαο 3-2: Γηεχζπλζε έγρπζεο ησλ νπψλ ησλ εγρπηήξσλ ηνπ θηλεηήξα RT-

flex-58T. 
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3.2 Ο Κψδηθαο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA-3 
 

 O θψδηθαο KIVA-3 (13), (14) είλαη κηα λεφηεξε έθδνζε ηνπ 

θψδηθα KIVA. Καηά ηε δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα, επηιχνληαη 

αξηζκεηηθά νη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο ηεο ζπκπηεζηήο ξνήο κε παξνπζία 

ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ επηκέξνπο δηεξγαζηψλ 

φπσο ε πξσηνγελήο θαη δεπηεξνγελήο δηάζπαζε ηεο δέζκεο θαπζίκνπ, ε 

εμάηκηζε, ε έλαπζε θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, γίλεηαη ρξήζε 

επηκέξνπο θπζηθψλ κνληέισλ.  

 

Ο θψδηθαο KIVA-3 πεξηιακβάλεη έλαλ επηκέξνπο θψδηθα 

δεκηνπξγίαο ππνινγηζηηθψλ πιεγκάησλ (K3PREP). Eλαιιαθηηθά, κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο αλεμάξηεηνο θψδηθαο δεκηνπξγίαο πιεγκάησλ. Ο 

νξηζκφο ελφο πξνβιήκαηνο πεξηιακβάλεη ηε δεκηνπξγία θαηάιιεινπ 

ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο, θαη ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζηα αξρεία 

εηζφδνπ. Η αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πεξηιακβάλεη ηελ επεμεξγαζία 

παξακέηξσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ζπλνιηθά ηηο δηεξγαζίεο (φπσο πίεζε, 

ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο, ρσξηθά κέζεο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ), 

θαζψο θαη ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ ππνινγηζζέλησλ ξντθψλ πεδίσλ κε 

ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. 

 

Οη θχξηεο εμηζψζεηο νη νπνίεο επηιχνληαη είλαη ε εμίζσζε ηεο 

ζπλέρεηαο, ε εμίζσζε ηεο νξκήο θαη ε εμίζσζε ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο. 

Απηέο νη εμηζψζεηο δηαθξηηνπνηνχληαη ζηνλ ρψξν θαη ζηνλ ρξφλν κε 

ρξήζε κεζφδσλ ρακειήο ηάμεσο. Κάζε ρξνληθφ βήκα ππνινγηζκνχ 

επηκεξίδεηαη ζε ηξία ζηάδηα.  

 

 ΢ην πξψην ζηάδην ππνινγίδνληαη νη κεηαηνπίζεηο ησλ ζηαγνληδίσλ 

ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ, νη πηζαλέο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο, 

θαζψο θαη ε αηκνπνίεζή ηνπο. 

 

 ΢ην δεχηεξν ζηάδην ππνινγίδνληαη φξνη πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ 

παξάγσγν ηεο πίεζεο ζηελ εμίζσζε ηεο νξκήο, θαζψο θαη νη φξνη 

ηαρχηεηαο ζηελ εμίζσζε ηεο κάδαο θαη ηεο ελέξγεηαο. Οη 

ηειεπηαίνη ππνινγίδνληαη κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν SIMPLE (15). Ο 

αιγφξηζκνο SIMPLE είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, ε νπνία 

απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα (Γηάγξακκα 3-1): ΢ην πξψην ζηάδην, 
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νξίδεηαη κία αξρηθή πίεζε γηα ην δεχηεξν ζηάδην, p
B
, θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ ηηκή ππνινγίδνληαη νη ππφινηπεο 

πνζφηεηεο, δειαδή νη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο θαη ε 

ζεξκνθξαζία (Γηάγξακκα 3-2). Καηφπηλ, νη ππνινγηζζείζεο ηηκέο 

γηα ηνπο φξνπο δηάρπζεο θξαηνχληαη ζηαζεξέο, θαη ζηε ζπλέρεηα νη 

δηαθξηηνπνηεκέλεο εμηζψζεηο επηιχνληαη γηα ηνπο δηνξζσκέλνπο 

φξνπο ηεο πίεζεο. Σέινο, νη πξνβιεθζείζεο θαη ππνινγηζζείζεο 

ηηκέο γηα ηελ πίεζε ζπγθξίλνληαη, θαη αλ ηθαλνπνηείηαη ην ηεζέλ 

θξηηήξην ζχγθιηζεο αξρίδεη ην ηξίην ζηάδην. Γηαθνξεηηθά, 

επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ππνινγηζζείζα ηηκή ηεο πίεζεο σο αξρηθή ηηκή. 

 

 

 

 
 

Γηάγξακκα 3-1: ΢πλνπηηθφ Γηάγξακκα Ρνήο ηνπ θψδηθα KIVA-3. 
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Γηάγξακκα 3-2: Γεχηεξν ζηάδην ππνινγηζκψλ ηνπ ξντθνχ πεδίνπ ζην πιαίζην ηνπ 

θψδηθα KIVA-3.   

 

 ΢ην ηξίην ζηάδην, ην πεδίν ξνήο «παγψλεη» θαη πξνζαξκφδεηαη ζην 

θαηλνχξγην κεηαβιεζέλ πιέγκα. Σν πιέγκα κεηαβάιιεηαη ιφγσ ηεο 

θίλεζεο ηνπ εκβφινπ, θαη επνκέλσο ζην ηξίην ζηάδην κεηαθέξεηαη 

ε πιεξνθνξία απφ ηα θειηά πνπ απνθφπηνληαη πξνο ηα ππφινηπα 

θαηά ηελ αλνδηθή θίλεζε εκβφινπ. ΢ηελ θαζνδηθή θίλεζε ηνπ 

εκβφινπ ε πιεξνθνξία κεηαθέξεηαη απφ ηα ππάξρνληα θειηά πξνο 

ηα ππνινγηζηηθά θειηά πνπ δεκηνπξγνχληαη. 
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3.3 Μνληέιν ΢ρεκαηηζκνχ θαη Ομείδσζεο ΢σκαηηδίσλ Αηζάιεο 

 

Μηα πξψηε πξνζπάζεηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο έγηλε ζην πιαίζην ηνπ κνληέινπ ησλ Hiroyasu et al. 

(16). Σν κνληέιν δηαρεηξίδεηαη μερσξηζηά ηνλ ζρεκαηηζκφ θαη ηελ 

νμείδσζε ζσκαηηδίσλ αηζάιεο:   

 

                                          
dt

dm

dt

dm

dt

dm ox,sf,ss        [3-1] 

 

Γηα ηνλ ξπζκφ παξαγσγήο θαη ηνλ ξπζκφ νμείδσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

αηζάιεο, ην κνληέιν εηζάγεη ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

  
















TR

E
exppmA

dt

dm
~

ox,s0.5

f,vf

s,f
                              [3-2] 
















TR

E
expp

p

p
mA

dt

dm
~

ox,s8.12O
sox

ox,s
                    [3-3] 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ν ξπζκφο παξαγσγήο ησλ ζσκαηηδίσλ 

αηζάιεο, dms,f/dt, είλαη επζέσο αλάινγνο ηεο κάδαο ηνπ αηκνπνηεκέλνπ 

θαπζίκνπ, mf,v. Αληίζεηα,  ν ξπζκφο νμείδσζεο, dms,ox/dt, εμαξηάηαη απφ 

ηελ ππάξρνπζα κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ, ms, φπσο θαη απφ ηε κεξηθή πίεζε 

ηνπ κνξηαθνχ νμπγφλνπ, pO2. Οη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο ιακβάλνπλ ηηο 

ηηκέο kmolkJ52335E f,s  θαη kmolkJ58615E ox,s   (16), ελψ γηα ηε γεληθή 

ζηαζεξά ησλ αεξίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη αληίζηνηρεο κνλάδεο.  

 

΢ηνλ θψδηθα KIVA-3, ε πίεζε εθθξάδεηαη ζε dyn/cm
2
. Έηζη, είλαη 

αλαγθαία ε πξνζαξκνγή ησλ ηηκψλ ησλ ζηαζεξψλ Af θαη Aox. Δπηπιένλ, 

νη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ πξέπεη λα είλαη νη θαηάιιειεο γηα ηνλ παξφληα 

δίρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, δηαηεξήζεθαλ νη 

ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δηεξεχλεζε ζην πιαίζην ηεο Γηπισκαηηθήο 

Δξγαζίαο ηνπ Κ. Γνπιαδίξε (17).  

  

΢ε πξφζθαηεο κειέηεο γηα εθαξκνγέο δίρξνλσλ θηλεηήξσλ, ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ξπζκνχ νμείδσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο 
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πεξηγξάθεηαη απφ έλα πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν, ην νπνίν πξνηάζεθε απφ 

ηνπο Nagle θαη Strickland-Constable (18). Σν κνληέιν απηφ πξνζεγγίδεη 

ηελ νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο ιακβάλνληαο ππφςε ηηο πεξηνρέο 

πνπ είλαη πεξηζζφηεξν δξαζηηθέο γηα νμείδσζε (πεξηνρέο Α) ή ιηγφηεξν 

δξαζηηθέο (πεξηνρέο Β). Σν κνληέιν ιακβάλεη ππφςε ηξεηο ηχπνπο 

αληηδξάζεσλ: ηελ νμείδσζε ησλ δπν πεξηνρψλ, Α θαη Β, θαζψο θαη ηε 

ζεξκηθή ηνπο αλαθαηάηαμε:  

 

i) CO2AOA 2                             x
pk1

pk
w

O2Z

O2A
i






         [3-4] 

ii) CO2AOB 2                              x1pkw 2OBii 


      [3-5] 

iii)           BA                                                 xkw Tiii 


          [3-6] 

 

΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ην πνζνζηφ ησλ πεξηνρψλ Α ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

άλζξαθα ζπκβνιίδεηαη κε x. Τπνζέηνληαο φηη ην x είλαη πεξίπνπ 

ζηαζεξφ, θαη φηη ηζρχεη γηα ηηο ηαρχηεηεο ησλ αληηδξάζεσλ: iiiii ww


 , 

πξνθχπηεη (17): 

 
1

2OB

T

pk

k
1x













        [3-7] 

 

΢ην κνληέιν, νη ξπζκνί κεηαβνιήο ησλ αληηδξάζεσλ (reaction rates) 

νξίδνληαη ζε (g-atom/cm
2
-s), θαη νη ρξεζηκνπνηνχκελεο ζηαζεξέο είλαη νη 

αθφινπζεο: 

 

 TK15100exp20.0kA                            [3-8] 

 TK7650-exp104.46k 3

B

                  [3-9] 

 TK48800-exp101.51k 5

T                   [3-10] 

 TK2060exp21.3kZ                               [3-11] 

 

Η εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξπζκνχ 

νμείδσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο είλαη ε αθφινπζε:      
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tots

ss

Coxs,
Rm

Dρ

6MW

dt

dm
                                [3-12] 

 

φπνπ κε MWC ζπκβνιίδνπκε ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ άλζξαθα, κε ξs ηελ 

ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, κε DS ηε ραξαθηεξηζηηθή δηάκεηξν 

ελφο κέζνπ ζσκαηηδίνπ αηζάιεο, θαη κε Rtot ηνλ ζπλνιηθφ ξπζκφ 

νμείδσζεο, ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ ηελ άζξνηζε ησλ εμηζψζεσλ (3-4) 

θαη (3-5): 

 

 x1pkx
pk1

pk
Rtot 2OB

2OZ

2OA 











               [3-13] 

 

΢ηε βηβιηνγξαθία, ππάξρνπλ δηάθνξεο ηηκέο γηα ηηο ζεξκνθπζηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. ΢πλήζσο, ε ππθλφηεηα θαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή δηάκεηξνο ζεσξνχληαη θαηά πξνζέγγηζε ίζεο κε ξs=2000 

kg/m
3
 θαη m8

s 102.5D  , αληίζηνηρα. 

 

Έλα ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Hiroyasu εηζήρζε απφ ηνπο Kaario et 

al. (19). Σν κνληέιν, ζε αληίζεζε κε ην αξρηθφ κνληέιν Hiroyasu, θάλεη 

ρξήζε ηνπ θιάζκαηνο κάδαο (θαη φρη ηεο απφιπηεο κάδαο) ζηηο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ζρέζεηο πνπ απνδίδνπλ ηνλ ζρεκαηηζκφ θαη ηελ 

νμείδσζε ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Οη ζρέζεηο ηνπ κνληέινπ ησλ Kaario et 

al. (19) είλαη νη αθφινπζεο:  

 

)/exp(

)/exp(

~~

222

111

221

RTEAk

RTEAk

mmpkpk
dt

dSoot
OSoot







            [3-14]   

        

΢ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, p είλαη ε νιηθή πίεζε, 
Sootm~  ην θιάζκα 

κάδαο ηεο ππάξρνπζαο αηζάιεο, 
2

~
Om  ην θιάζκα κάδαο ηνπ νμπγφλνπ θαη 

Τ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία. 

 

Οη Schubiger et al. (20) εηζήγαγαλ έλα κνληέιν ηχπνπ Hiroyasu, 

ζην νπνίν ν ξπζκφο νμείδσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο ιακβάλεη ππφςε 
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ηε ξεπζηνκεραληθή, θάλνληαο ρξήζε ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ 

ηπξβψδνπο αλάκημεο: 

 

 


























T

15000K
exp

p

p
m

τ

1
A

dt

dm
1.3

refO2,

O2
s

trb

ox

oxs,           [3-15] 

 

΢ηε ζρέζε [3-15], ν ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο ηπξβψδνπο αλάκημεο, 

ηtrb, κπνξεί λα εθηηκεζεί κε βάζε ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ηχξβεο, k, θαη 

ηνλ ξπζκφ ζθέδαζήο ηεο, ε:  ηtrb = 0.142k/ε. Ο παξάγνληαο Aox πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηεί αλάινγα κε ηηο εηδηθέο ζπλζήθεο θάζε θηλεηήξα (βι. (17) 

γηα ηνλ παξφληα θηλεηήξα).   

 

3.4 Απνηειέζκαηα Αξηζκεηηθήο Πξνζνκνίσζεο ζηελ 

Πεξίπησζε Αλαθνξάο 

 

 Γηα ηνλ θηλεηήξα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, αμηνινγείηαη ε ρξήζε 

EGR ζε ζχγθξηζε κε κηα πεξίπησζε αλαθνξάο, κε κεδεληθά επίπεδα 

EGR. Η πεξίπησζε αλαθνξάο ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπλερέο πξνθίι 

έγρπζεο, θαη έλαξμε ηεο έγρπζεο ζε γσλία ζηξνθάινπ 2
ν
 ATDC. Οη 

ππνινγηζζείζεο θακπχιεο πίεζεο θαη εθπνκπψλ ΝΟx παξνπζηάδνληαη 

ζηα Γηαγξάκκαηα 3-3 θαη 3-4, αληίζηνηρα. 
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Γηάγξακκα 3-3: Τπνινγηζζείζα πίεζε εληφο ηνπ  θπιίλδξνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, ζηελ πεξίπησζε αλαθνξάο. 

 
Γηάγξακκα 3-4: Τπνινγηζζείζα αλεγκέλε κάδα εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ  

(gr/kWh) ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, ζηελ πεξίπησζε αλαθνξάο.  

 

 Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξίπησζεο αλαθνξάο, ιακβάλεηαη κηα 

πξψηε εθηίκεζε γηα ηα κεγέζε πνπ ζα απαζρνιήζνπλ ηελ παξνχζα 

εξγαζία. Έηζη, ηα Γηαγξάκκαηα 3-3 θαη 3-4 απνηεινχλ ηα βαζηθά 

απνηειέζκαηα αλαθνξάο, κε ηα νπνία ζα ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ κε ρξήζε EGR. Οη αλακελφκελεο ηάζεηο κε ηε κεηαβνιή 

βαζηθψλ παξακέηξσλ, ζην πιαίζην ηεο ρξήζεο EGR, παξνπζηάδνληαη 

ζηελ Δλφηεηα 3.5. ΢ην πιαίζην ηεο πξνζπάζεηαο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ 

NOx κε ρξήζε EGR, έλαο βαζηθφο ζηφρνο πξέπεη λα ζεσξεζεί ε 
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δηαηήξεζε θαιψλ επηπέδσλ εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ (Specific 

Fuel Oil Consumption – SFOC).  

 

 Γηα ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο, ζεκεηψλεηαη φηη ε κέγηζηε πίεζε 

ππνινγίδεηαη ίζε κε 149.10 bar, ελψ ε πίεζε ζην Άλσ Νεθξφ ΢εκείν 

είλαη 123.92 bar. Με βάζε ην θιεηζηφ ηκήκα ηνπ θχθινπ, ε 

ππνινγηζζείζα εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ είλαη 165.4 gr/kWh. Σέινο, 

ε ππνινγηζζείζα εηδηθή παξαγσγή νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ είλαη 8.29 

gr/kWh. Η ηηκή απηή είλαη εληφο ησλ νξίσλ ηνπ Tier II, αιιά αθίζηαηαη 

αηζζεηά απφ ην φξην ηνπ Tier III, ην νπνίν είλαη 3.4 kg/kWh. Καηά 

ζπλέπεηα, γηα ηελ επίηεπμε ησλ νξίσλ ηνπ Tier III, απαηηείηαη γηα ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx θαηά 60%.   

 

  

3.5 Μεηαβιεηέο γηα ηε Μειέηε Αλαθπθινθνξίαο Καπζαεξίσλ 

 

Η παξνχζα εξγαζία βαζίζηεθε απνθιεηζηηθά ζηε ρξήζε ηνπ 

θψδηθα KIVA-3, ζηνλ νπνίν έγηλε αλαθνξά ζηελ ελφηεηα 3.2. Η κειέηε 

γηα ηελ επίδξαζε ηεο αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα βαζίζηεθε ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ βάζεη ησλ νπνίσλ 

δεκηνπξγνχληαη νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα ηε κείσζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ θαη ηαπηφρξνλα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απψιεηαο παξαγφκελνπ 

έξγνπ. Η αλαθπθινθνξία θαπζαεξίνπ αληηζηνηρεί ζε αιιαγή ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ αεξίσλ πνπ ππάξρνπλ ζηνλ θχιηλδξν θαηά ηελ αξρή 

ηεο ζπκπίεζεο. Όπσο θαη ζηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία, γηα ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο πξνζνκνίσζεο επέξρεηαη ηζνξξνπία κεηά 

απφ θάπνηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο (πνιχ κηθξή δηαθνξνπνίεζε ηεο 

ζχζηαζεο θαη ησλ θαηαζηαηηθψλ κεγεζψλ ηνπ θαπζαεξίνπ απφ θχθιν ζε 

θχθιν). ΢ηα Γηαγξάκκαηα 3-5 θαη 3-6 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή 

κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαη ηεο παξαγψκελεο κάδαο NOx, αληίζηνηρα, γηα 

ηξεηο δηαδνρηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, γηα ρξήζε EGR ζε 

πνζνζηφ 20% θαη’ φγθνλ. ΢ηνλ πξψην θχθιν, ππάξρεη κεδεληθφ πνζνζηφ 

EGR. Παξαηεξείηαη επαξθήο ζχγθιηζε ζην ηέινο ηνπ 3
νπ

 θχθινπ. Απφ ηα 

δηαγξάκκαηα 3-5 θαη 3-6 πξνθχπηεη φηη ε ρξήζε EGR κεηψλεη ηε κέγηζηε 

πίεζε ζηνλ θχθιν, θαζψο θαη ηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ.  
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Γηάγξακκα 3-5: Τπνινγηζζείζα ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο, γηα ζπλερέο 

πξνθίι έγρπζεο κε έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 2
ν
 CA ATDC. Ο πξψηνο θχθινο έρεη 

πνζνζηφ EGR 0%, θαη νη επφκελνη 20% θαη’ φγθνλ.   

 
Γηάγξακκα 3-6: Τπνινγηζζείζα ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο κάδαο NOx 

(gr/kWh), γηα ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο κε έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 2
ν
 CA ATDC. 

Ο πξψηνο θχθινο έρεη πνζνζηφ EGR 0%, θαη νη επφκελνη 20% θαη’ φγθνλ.   

  

Οη ζπγθεληξψζεηο ζηελ αξρή ηεο ζπκπίεζεο νξίδνληαη κε βάζε ην 

πνζνζηφ ησλ θαπζαεξίσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ θχθινπ, πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο EGR. Δπίζεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηα πνζνζηά Ο2 θαη 

Ν2 ζηνλ αέξα, έγηλε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ 3-16 έσο 3-20, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ κνξηαθψλ θιαζκάησλ ζηελ αξρή ηεο ζπκπίεζεο:   
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XΟ2,scav= 0.21*(1-EGR)+ XΟ2,exhaust*EGR [3-16] 

XN2,scav= 0.79*(1-EGR)+ XN2,exhaust*EGR [3-17] 

XCO2,scav= XCO2,exhaust*EGR [3-18] 

XH2O,scav= XH2O,exhaust*EGR [3-19] 

………. 

 XNO,scav= XNO,exhaust*EGR [3-20] 

 

΢εκεηψλεηαη φηη, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, δηεξεπλήζεθε ε 

επίδξαζε ηνπ ρξνληζκνχ ηεο έγρπζεο ζηα απνηειέζκαηα.   

 

 Με βάζε ηα αξρηθά απνηειέζκαηα, πξνέθπςε πνηνηηθά ε επίδξαζε 

ηεο αλαθπθινθνξίαο ησλ θαπζαεξίσλ, ζηελ πεξηνρή ηνπ πιήξνπο 

θνξηίνπ, ζηηο εθπνκπέο NOx θαη ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε. ΢ηε ζπλέρεηα, 

έγηλε ζπζηεκαηηθή κεηαβνιή ησλ αθφινπζσλ παξακέηξσλ, γηα 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά EGR: (α) ηνπ ρξνληζκνχ ηεο έγρπζεο, γηα ζπλερέο 

πξνθίι έγρπζεο θαη δηάθνξα επίπεδα πίεζεο έγρπζεο, (β) ηεο πίεζεο 

έγρπζεο, γηα ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο, θαη (γ) ηνπ ρξνληζκνχ ηεο 

πηινηηθήο έγρπζεο, ζην πιαίζην κε ζπλερνχο πξνθίι έγρπζεο.  

 

 Η γσλία ζηξνθάινπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο 

επεξεάδεη άκεζα ηελ έλαπζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ηελ θαχζε. ΢ηελ 

παξνχζα εξγαζία, ε έλαξμε ηεο έγρπζεο κεηαβιήζεθε απφ 0
ν 

έσο 4
ν
 

ATDC, αλά κία κνίξα. Όπσο είλαη αλακελφκελν, ε θαζπζηεξεκέλε 

έγρπζε κεηψλεη ην σθέιηκν έξγν αλά θχθιν ηνπ θηλεηήξα, ελψ 

ηαπηφρξνλα κεηψλεη θαη ηηο εθπνκπέο NOx.  

 

 Η έγρπζε κηαο κηθξήο πνζφηεηαο θαπζίκνπ, ηεο ηάμεσο ηνπ 10% 

ηεο ζπλνιηθήο κάδαο, ζε θάπνην λσξίηεξν ζηάδην (θαηά ηε θάζε ηεο 

ζπκπίεζεο) είλαη κηα ηερληθή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ζηνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο. Η ηερληθή απηή μεθίλεζε 

απφ κηθξνχο θηλεηήξεο Diesel. Η θαχζε ηνπ θαπζίκνπ πξνέγρπζεο 

ιακβάλεη ρψξα ρσξίο παξαγσγή NOx. Δάλ ην ζπλνιηθφ πξνθίι έγρπζεο 

είλαη θαηάιιειν, κπνξεί λα επέιζεη βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο δηεξγαζίαο 

ηφζν αλαθνξηθά κε ηελ εηδηθή θαηαλάισζε φζν θαη κε ηηο εθκπνκπέο 

ξχπσλ. 
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 Σέινο, ε ρξήζε αχμεκέλεο πίεζεο έγρπζεο, πξνθαιεί ηελ 

θαιχηεξε δηάζπαζε ηνπ θαπζίκνπ ζε ζηαγνλίδηα, επηηξέπνληαο ηελ 

αλάκημή ηνπ κε ηνλ ζηξνβηιηδφκελν αέξα, θαη επνκέλσο ηελ 

απνδνηηθφηεξε θαχζε ηνπ, κε κεησκέλε παξνπζία άθαπζησλ θαη  

παξαγσγή ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Δπίζεο, ε ηαρχηεξε θαχζε ηεο ίδηαο 

κάδαο θαπζίκνπ έρεη σο αλακελφκελν απνηέιεζκα πςειφηεξα επίπεδα 

πίεζεο (αχμεζε ηνπ σθέιηκνπ έξγνπ) θαη ζεξκνθξαζίαο (αχμεζε ησλ 

εθπνκπψλ NOx). 

 

 

3.6 Αλάιπζε Γηεξγαζίαο Καχζεο κε Υξήζε Υαξηψλ Σ – θ. 

 

 Η πιήξεο αλάιπζε ηεο παξαγσγήο ξχπσλ ζηνλ θηλεηήξα θαηά ηε 

δηεξγαζία ηεο θαχζεο απαηηεί ηελ επνπηεία ησλ ηνπηθψλ ζεξκνθξαζηψλ, 

Σ, θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ – αέξα, 

θ. Με ρξήζε πξνζνκνηψζεσλ ρεκηθήο θηλεηηθήο είλαη δπλαηφ λα 

ιεθζνχλ γηα δεδνκέλε πίεζε θαη δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο Σ, θ νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ παξαγψκελσλ ξχπσλ. Η νινθιήξσζε ησλ 

εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο γίλεηαη γηα κηθξφ ζρεηηθφ ρξφλν, 

αληηπξνζσπεπηηθφ εθαξκνγψλ θαχζεο. Η απεηθφληζε ησλ 

ππνινγηζζέλησλ ζπγθεληξψζεσλ, NOx θαη ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, ζε 

επίπεδν αξρηθψλ ζπλζεθψλ Σ, θ κε ηε κνξθή ηζνυςψλ θακππιψλ είλαη 

γλσζηή σο  «ράξηεο Σ – θ». ΢εκεηψλεηαη φηη, νη παξαπάλσ ππνινγηζκνί 

ρεκηθήο θηλεηηθήο ιακβάλνπλ ζπλήζσο ππφςε κφλν ηελ παξαγσγή 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο (παξαιείπνληαο ηελ νμείδσζή ηνπο). ΢ε εθαξκνγέο 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο, είλαη δπλαηφ νη ηνπηθέο, ζε θάζε θειί, 

ηηκέο Σ, θ λα ηνπνζεηεζνχλ ζηνπο παξαπάλσ ράξηεο, ραξαθηεξίδνληαο ηε 

δεκηνπξγία ησλ θχξησλ ξχπσλ. Όηαλ ε παξαπάλσ αλάιπζε ρξεζηκνπνηεί 

έλαλ κφλν ράξηε Σ, θ (πξνζνκνηψζεηο ρεκηθήο θηλεηηθήο γηα κία κφλν 

ηηκή ηεο αξρηθήο πίεζεο) (21), γίλεηαη αλαθνξά ζε «ζηαηηθνχο ράξηεο Σ – 

θ». Όηαλ νη ράξηεο αλαθέξνληαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία αξρηθέο πηέζεηο 

(16), νλνκάδνληαη «δπλακηθνί ράξηεο Σ – θ». 

 

 ΢ηελ παξνχζα αλάιπζε, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο (ζηαηηθφο) ράξηεο, 

γηα ιφγνπο απινπνίεζεο, ν νπνίνο έρεη πξνθχςεη γηα ζπλζήθεο πίεζεο 60 

bar θαη ρξφλν νινθιήξσζεο 2 ms (23), (22) (ίζν κε 1.26 κνίξεο γσλίαο 
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ζηξνθάινπ γηα ηελ παξνχζα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, 105 RPM). ΢ην 

Γηάγξακκα 3-7, απεηθνλίδεηαη ν ζηαηηθφο ράξηεο Σ – θ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, θαη ζηνλ νπνίν δηαθξίλνληαη 

δχν πεξηνρέο, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε ζπλζήθεο ζρεκαηηζκνχ νμεηδίσλ 

ηνπ αδψηνπ θαη ζσκαηηδίσλ αηζάιεο.  

 

 Η αλάιπζε ηεο θαχζεο κε ρξήζε ραξηψλ Σ – θ είλαη ρξήζηκε δηφηη 

παξέρεη κηα επνπηηθή εηθφλα ησλ ηνπηθψλ ζπλζεθψλ Σ, θ ζπλδενληάο ηεο 

κε ηελ παξαγσγή ησλ θχξησλ ξχπσλ. ΢πλεπψο, νη ράξηεο Σ – θ κπνξνχλ 

λα ππνδείμνπλ πξνζεγγίζεηο γηα ηε κείσζε ησλ θχξησλ ξχπσλ ηνπ 

θηλεηήξα.  

 
Γηάγξακκα 3-7: ΢ηαηηθφο ράξηεο Σ – θ, γηα ζπλζήθεο πίεζεο 60 bar θαη ρξφλν 

νινθιήξσζεο 2ms (23).  
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Κεθάιαην 4: Απνηειέζκαηα 

 

΢ην παξφλ Κεθάιαην, παξαηίζεληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε γηα 

ρξήζε EGR ζηελ πεξηνρή ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ. Δδψ, νη ηηκέο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ αξρή ηεο ζπκπίεζεο δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο, ίζεο κε 

3.52 bar θαη 330 K, αληίζηνηρα. Η ζπλνιηθή κάδα θαπζίκνπ πνπ εγρχεηαη 

ζηνλ θχιηλδξν δηαηεξείηαη επίζεο ζηαζεξή. Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα είλαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ πίεζε 

ζπκπίεζεο θαη ηε κέγηζηε πίεζε. ΢χκθσλα κε service letter ηεο MAN 

Diesel & Turbo (12), ε παξαπάλσ δηαθνξά πξέπεη λα είλαη έσο 35÷40 

bar. Αληίζηνηρα, ε Wärtsilä Switzerland επηηξέπεη ζε ζρεηηθφ 

ελεκεξσηηθφ ππφκλεκα (24) δηαθνξέο έσο 40÷45 bar. Σα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ ζηελ παξνχζα εξγαζία ζπλάδνπλ κε ηα παξαπάλσ φξηα.  

 

4.1 Μεηαβνιή ηνπ Υξνληζκνχ ηεο Έγρπζεο 

  

΢ηε παξνχζα Δλφηεηα, ζεσξείηαη ζπλερέο θνξηίν έγρπζεο, θαη 

εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ρξνληζκνχ ηεο έγρπζεο, γηα 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά EGR. ΢ηα Γηαγξάκκαηα 4-1 θαη 4-2, 

παξνπζηάδνληαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαη ηεο αλεγκέλεο κάδαο 

NOx (ζε κνλάδεο κάδαο αλά σθέιηκν έξγν), γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά 

EGR. Η έγρπζε εθθηλά ζε φιεο ηεο πεξηπηψζεηο ζην Άλσ Νεθξφ ΢εκείν. 

Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ρξνληζκφ έγρπζεο, επηηπγράλνληαη, γηα ρακειά 

πνζνζηά EGR, ηδηαίηεξα πςειέο ηηκέο ηεο κέγηζηεο πίεζεο. Γηα πςειά 

πνζνζηά EGR (25%÷30%), ε κέγηζηε πίεζε κεηψλεηαη θαηά πεξίπνπ 15 

bar. Σαπηφρξνλα, νη εθπνκπέο NOx κεηψλνληαη δξαζηηθά, κε επίηεπμε 

ηηκψλ αηζζεηά θάησ απφ ην φξην ηνπ Tier III γηα 30% EGR. 

 

΢ηα Γηαγξάκκαηα 4-1 έσο 4-10 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή 

ηεο πίεζεο θαη ηεο παξαρζείζαο κάδαο NOx, γηα δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ 

EGR. Οη δηαθνξεηηθέο εηθφλεο αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξνπνίεζε ηεο 

γσλίαο έλαξμεο ηεο έγρπζεο (απφ 0
ν
 CA έσο 4

ν
 CA, κε βήκα κία κνίξα). 

Η κέγηζηε πίεζε κεηψλεηαη αηζζεηά κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ EGR θαη 
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ηεο γσλίαο έλαξμεο ηεο έγρπζεο. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ EGR.  

Γηα πνζνζηφ EGR 30%, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ηειηθήο ζπγθέληξσζεο 

NOx θαηά πεξίπνπ 80%, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ρσξίο EGR. Σν 

αληίζηνηρν κνξηαθφ θιάζκα νμπγφλνπ ζην κίγκα εηζαγσγήο είλαη 16%, 

θαη ε δηαπίζησζε απηή είλαη ζε πνηνηηθή ζπκθσλία κε ηηο δηαπηζηψζεηο 

ηεο MAN αλαθνξηθά κε ηελ επίηεπμε ηνπ νξίνπ Tier III (βι. Δλφηεηα 2-

7).  

 

 
Γηάγξακκα 4-1: Τπνινγηζζείζα πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα  

έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 0
ν
 CA ATDC, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πνζνζηνχ 

αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR). 

 

 

-20 -10 0 10 20 30 40

20

40

60

80

100

120

140

160

Crank Angle (degrees)

C
y
lin

d
e
r 

P
re

s
s
u
re

 (
b
a
r)

 

 

0% EGR

5% EGR

10% EGR

15% EGR

20% EGR

30% EGR

EGR 



40 

 

 
Γηάγξακκα 4-2: Αλεγκέλε κάδα NOx (gr/kWh) ζπλαξηήζεη ηηο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 0
ν
 CA ATDC, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).  

 

 
Γηάγξακκα 4-3: Τπνινγηζζείζα πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα  

έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 1
ν
 CA ATDC, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πνζνζηνχ 

αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).     
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Γηάγξακκα 4-4: Αλεγκέλε κάδα NOx (gr/kWh) ζπλαξηήζεη ηηο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 1
ν
 CA ATDC, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).   

 
Γηάγξακκα 4-5: Τπνινγηζζείζα πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα  

έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 2
ν
 CA ATDC, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πνζνζηνχ 

αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).  
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Γηάγξακκα 4-6: Αλεγκέλε κάδα NOx (gr/kWh) ζπλαξηήζεη ηηο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 2
ν
 CA ATDC, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).  

  

 
Γηάγξακκα 4-7: Τπνινγηζζείζα πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα  

έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 3
ν
 CA ATDC, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πνζνζηνχ 

αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).  
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Γηάγξακκα 4-8: Αλεγκέλε κάδα NOx (gr/kWh) ζπλαξηήζεη ηηο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 3
ν
 CA ATDC, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).  

 

 
Γηάγξακκα 4-9: Τπνινγηζζείζα πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα  

έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 4
ν
 CA ATDC, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πνζνζηνχ 

αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).      
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Γηάγξακκα 4-10: Αλεγκέλε κάδα NOx (gr/kWh) ζπλαξηήζεη ηηο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηηο 4
ν
 CA ATDC, θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).     

 

΢ην Γηάγξακκα 4-11 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο NOx γηα πνζνζηφ EGR 20% θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

γσλίαο έλαξμεο ηεο έγρπζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4-11: ΢πγθέληξσζε NOx ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο έλαξμεο ηεο έγρπζεο, θαη πνζνζηφ 

αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ 20%.  
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΢ηα Γηάγξακκαηα 4-12 θαη 4-13 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ησλ 

ηειηθψλ εθπνκπψλ NOx θαη ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο αλά θχθιν, 

αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο έλαξμεο έγρπζεο θαη ηνπ πνζνζηνχ 

EGR. Παξαηεξείηαη φηη νη εθπνκπέο NOx είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε, 

ελψ ε εηδηθή θαηαλάισζε αχμνπζα ζπλάξηεζε, θαί ησλ δχν 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ. 

 
 

 
Γηάγξακκα 4-12: Σειηθή ζπγθέληξσζε NOx σο πνζνζηφ ηεο πεξίπησζεο 

αλαθνξάο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο έλαξμεο ηεο έγρπζεο θαη ηνπ πνζνζηνχ 

αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR). 
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Γηάγξακκα 4-13: Δηδηθή θαηαλάισζε ηνπ θηλεηήξα, σο πνζνζηφ ηεο πεξίπησζεο 

αλαθνξάο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο έλαξμεο ηεο έγρπζεο θαη ηνπ πνζνζηνχ 

αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR). 
 

 

΢ηα Γηαγξάκκαηα 4-14 θαη 4-15, παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα 

αλαθνξηθά κε ηελ παξαρζείζα κάδα ζσκαηηδίσλ αηζάιεο ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηνθάινπ. Δδψ, ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ησλ Hiroyasu et al. 

(11), ην νπνίν εηζήρζε ζηνλ θψδηθα KIVA-3 ζην πιαίζην ηεο 

Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ηνπ Κ. Γνπιαδίξε (17). Όπσο έρεη 

πξναλαθεξζεί, ε κείσζε ησλ επηπέδσλ ζεξκνθξαζίαο (θαη επνκέλσο ε 

κείσζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ) επηθέξεη κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

νμείδσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, θαη επνκέλσο αλακέλεηαη ε αχμεζε 

ηεο ηειηθήο κάδαο απηψλ κε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ EGR. Η αλακελφκελε 

ηάζε επηβεβαηψλεηαη ζηα Γηαγξάκκαηα 4-14 θαη 4-15. ΢πγθεθξηκέλα, απφ 

ην Γηάγξακκα 4-15 πξνθχπηεη φηη, ε ρξήζε EGR ζε πνζνζηφ 20% 

απμάλεη ηηο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο πάλσ απφ 100%. 
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Γηάγξακκα 4-14: Αλεγκέλε κάδα ζσκαηηδίσλ αηζάιεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR) 

θαη δηαθνξεηηθφ ρξνληζκφ έγρπζεο θαπζίκνπ.  
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Γηάγξακκα 4-15: Μεγέλζπλζε ηνπ Γηαγξάκκαηνο 4-14 γηα γσλίεο ζηξνθαινπ απφ  

80 έσο 90 ATDC. 
 

 

4.2 Μεηαβνιή ηεο Πίεζεο Έγρπζεο Καπζίκνπ 
 

΢ηελ παξνχζα Δλφηεηα παξνπζηάδνληαη ππνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξνπνίεζε ηεο πίεζεο έγρπζεο 

ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ ζάιακν θαχζεο. Γηα ηελ αιιαγή ηνπ πξνθίι έγρπζεο 

θαπζίκνπ έγηλε ρξήζε ηεο κνξθήο ηνπ πξνθίι έγρπζεο ηεο πεξίπησζεο 

αλαθνξάο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηνξζσκέλε εμίζσζε Bernoulli. Με βάζε 

ηε δηνξζσκέλε εμίζσζε Bernoulli (εμίζσζε [4-1]), θαη ηε δεδνκέλε 

πίεζε ζπλπίεζεο εληφο ηνπ θπιίλδξν, ε πίεζε έγρπζεο ηεο πεξίπησζεο 

αλθνξάο είλαη ηάμεο 1150 bar.  ΢ηελ εμίζσζε [4-1], ν παξάγνληαο ψ 

αληηζηνηρεί ζηηο απψιεηεο ηξηβήο ζηε ξνή ηνπ θαπζίκνπ (νη νπνίεο 

ζεσξνχληαη εδψ ακειεηέεο), ελψ ην άζξνηζκα ηνπ αξηζηεξνχ κέινπο 

ζηελ πίεζε ζηνλ θνηλφ ζπιιέθηε θαπζίκνπ. ΢ην Γηάγξακκα 4-16 

παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι έγρπζεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, γηα 

δηαθνξεηηθέο πηέζεηο έγρπζεο.  
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             [4-1] 

 

 
Γηάγξακκα 4-16: Πξνθίι έγρπζεο ζηαζεξήο πνζφηεηαο κάδαο θαπζίκνπ θαηά 

ηελ αιιαγή ηεο πίεζεο έγρπζεο.  

 

 

΢ηα Γηαγξάκκαηα 4-17 έσο 4-20 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή 

κεηαβνιή ηεο πίεζεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηεο παξαρζείζαο κάδαο 

NOx, ζε δηάθνξεο πηέζεηο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ θαη γηα δηαθνξεηηθά 

πνζνζηά EGR. ΢ηα Γηαγξάκκαηα απηά, παξαηεξείηαη φηη, απμάλνληαο 

ηελ πίεζε έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζηα 1400 bar θαη 1650 bar, αληίζηνηρα, 

νη πηέζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνλ θχιηλδξν είλαη απμεκέλεο ζε ζρέζε 

κε ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο. Γηα πίεζε έγρπζεο θαπζίκνπ 1400 bar, θαη 

γηα έλαξμε έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζηηο 2 κνίξεο κεηά ην Άλσ Νεθξφ 

΢εκείν, ε κέγηζηε πίεζε ζην θχιηλδξν κεηψλεηαη ζηα 150 bar, παξνπζία 

EGR ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 15%. Σφηε, ην σθέιηκν έξγν ηνπ 

θηλεηήξα ππνινγίδεηαη θνληά ζε απηφ ηεο πεξίπησζεο αλαθνξάο (0.36 

kWh). Σαπηφρξνλα, ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ κεηψλνληαη θαηά 30%. 
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Γηάγξακκα 4-17: Τπνινγηζζείζα πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα  

πίεζε έγρπζεο θαπζίκνπ 1400 bar, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο έλαξμεο 

ηεο έγρπζεο θαη ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).     

 

 
Γηάγξακκα 4-18: Αλεγκέλε κάδα NOx (gr/kWh) ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα  πίεζε έγρπζεο θαπζίκνπ 1400 bar, ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

γσλίαο έλαξμεο ηεο έγρπζεο θαη ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ 

(EGR). 
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Γηάγξακκα 4-19: Τπνινγηζζείζα πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα  

πίεζε έγρπζεο θαπζίκνπ 1650 bar, ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο έλαξμεο ηεο 

έγρπζεο θαη ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).    

 

 
Γηάγξακκα 4-20: Αλεγκέλε κάδα NOx (gr/kWh) ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα  πίεζε έγρπζεο θαπζίκνπ 1650 bar, ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

γσλίαο έλαξμεο ηεο έγρπζεο θαη ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ 

(EGR).  
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4.3 Υξήζε Πξνέγρπζεο Καπζίκνπ    

 

  Η επίδξαζε ηεο πξνέγρπζεο θαπζίκνπ ζηνλ παξφληα θηλεηήξα έρεη 

κειεηεζεί ππνινγηζηηθά (γηα κεδεληθφ πνζνζηφ EGR) ζηηο Γηπισκαηηθέο 

Δξγαζίεο ησλ Π. Αλδξεάδε (25) θαη Π. Κνληνχιε (26). Σα πξνθίι 

έγρπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία πεξηιακβάλνπλ 

πξνέγρπζε κάδαο θαπζίκνπ ζηηο 10
ν
 θαη  30

ν
 πξηλ ην Άλσ Νεθξφ ΢εκείν 

(ΑΝ΢), θαη αξρή ηεο θχξηαο έγρπζεο ζηηο 2
ν
 κεηά ην ΑΝ΢. Σν πνζνζηφ 

ηεο κάδαο ηεο πξνέγρπζεο ήηαλ 8%. Η πίεζε έγρπζεο ήηαλ 1150 bar.  

 

΢ηα Γηαγξάκκαηα 4-21 θαη 4-24 παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι 

έγρπζεο γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά EGR.  ΢ηα Γηαγξάκκαηα 4-22, 4-23, 4-

25 θαη 4-26 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαη ηεο 

παξαρζείζαο ζπγθέληξσζεο ησλ NOx, γηα ρξήζε πξνέγρπζεο θαπζίκνπ, 

γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά EGR.    

 Απφ ηα Γηαγξάκκαηα 4-22 θαη  4-25 παξαηεξείηαη φηη θαί ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ EGR κεηψλεη ηα επίπεδα ηεο πίεζεο 

ζηνλ θχιηλδξν. Η δεχηεξε πεξίπησζε (πξνέγρπζε ζηηο -30
ν
 CA ATDC) 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειφηεξα επίπεδα πίεζεο, ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε 

(πξνέγρπζε ζηηο -10
ν
 CA ATDC). Αλαθνξηθά κε ηα NOx, ε αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ EGR κεηψλεη ηηο εθπνκπέο απηψλ, ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ 

EGR ζηηο ηνπηθέο ζεξκνθξαζίεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ.  
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Γηάγξακκα 4-21: Πξνθίι έγρπζεο θαπζίκνπ κε πξνέγρπζε κάδαο ζηηο 10

ν
 πξηλ ην 

Άλσ Νεθξφ ΢εκείν.   

 
Γηάγξακκα 4-22: Τπνινγηζζείζα πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα  

έγρπζε πηινηηθήο κάδαο θαπζίκνπ ζηηο 10
ν
 πξηλ ην Άλσ Νεθξφ ΢εκείν, γηα 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).             
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Γηάγξακκα 4-23: Αλεγκέλε κάδα NOx (gr/kWh) ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα  έγρπζε πηινηηθήο κάδαο θαπζίκνπ ζηηο 10
ν
 πξηλ ην Άλσ Νεθξφ 

΢εκείν, γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).             

 

 

 
Γηάγξακκα 4-24: Πξνθίι έγρπζεο θαπζίκνπ κε πξνέγρπζε κάδαο ζηηο 30

ν
 πξηλ ην 

Άλσ Νεθξφ ΢εκείν.    
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Γηάγξακκα 4-25: Τπνινγηζζείζα πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα  

έγρπζε πηινηηθήο κάδαο θαπζίκνπ ζηηο 30
ν
 πξηλ ην Άλσ Νεθξφ ΢εκείν, γηα 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).   

 
Γηάγξακκα 4-26: Αλεγκέλε κάδα NOx (gr/kWh) ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα  έγρπζε πηινηηθήο κάδαο θαπζίκνπ ζηηο 30
ν
 πξηλ ην Άλσ Νεθξφ 

΢εκείν, γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ (EGR).                
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4.4 Οπηηθνπνίεζε θαη Υαξαθηεξηζκφο Ρντθψλ Πεδίσλ    

 

Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη νπηηθνπνηήζεηο ησλ απνηειεζκάησλ, 

γηα αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηψζεηο. ΢πγθεθξηκέλα, εμεηάδνληαη νη 

αθφινπζεο πεξηπηψζεηο: 

 Πεξίπησζε Α: ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο, έλαξμε έγρπζεο 

ζηηο 3
ν
 CA ATDC, 30% EGR, ζπλήζεο πίεζε έγρπζεο (1150 

bar) 

 Πεξίπησζε B: ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο, έλαξμε έγρπζεο ζηηο 

4
ν
 CA ATDC, 30% EGR, ζπλήζεο πίεζε έγρπζεο 

 Πεξίπησζε Γ: ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο, έλαξμε έγρπζεο ζηηο 

2
ν
 CA ATDC, 10% EGR, πίεζε έγρπζεο 1650 bar  

 Πεξίπησζε Γ: έγρπζε κε παξνπζία πξνέγρπζεο, έλαξμε 

πηινηηθήο ζηηο -10
ν
 CA ATDC, 25% EGR, ζπλήζεο πίεζε 

έγρπζεο      

 ΢ηηο Δηθφλεο 4-1 έσο 4-4 παξνπζηάδνληαη ζηηγκηφηππα ηεο 

θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο NOx, ζην χςνο ησλ 

εγρπηήξσλ, γηα  ηηο παξαπάλσ αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηψζεηο. Απφ ηηο 

ηέζζεξηο Δηθφλεο είλαη ζαθέο φηη ππάξρεη πςειή ζπγθέληξσζε NOx ζε 

πεξηνρέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Αλαθνξηθά κε ηε ρξήζε πξνέγρπζεο 

(Πεξίπησζε Γ – Δηθφλα 4-4), νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ιφγσ ηεο θαχζεο ηεο κάδαο πξνέγρπζεο έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ ηαρχηεξε εμάηκηζε ηεο κάδαο ηνπ θαπζίκνπ ηεο θχξηαο 

έγρπζεο. Δμαηηίαο ηεο θαχζεο ηνπ θαπζίκνπ πξνέγρπζεο ρσξίο παξαγσγή 

NOx θαη ηεο πεξαηηέξσ παξαγσγήο θαπζαεξίνπ θαηά ηελ αληίζηνηρε 

πεξίνδν ηεο θαχζεο, ε πεξίπησζε απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειέο 

εθπνκπέο NOx.  
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Δηθφλα 4-1: Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο (αξηζηεξά) θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ΝΟx (δεμηά) ζην νξηδφληην επίπεδν ησλ εγρπηήξσλ, γηα ηελ 

πεξίπησζε έλαξμεο ηεο έγρπζεο ζηηο 3 κνίξεο θαη 30% EGR (Πεξίπησζε Α).  

 

 

 

 
Δηθφλα 4-2: Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο (αξηζηεξά) θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ΝΟx (δεμηά) ζην νξηδφληην επίπεδν ησλ εγρπηήξσλ, γηα ηελ 

πεξίπησζε έλαξμεο ηεο έγρπζεο ζηηο 4 κνίξεο θαη 30% EGR (Πεξίπησζε Β).   
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Δηθφλα 4-3: Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο (αξηζηεξά) θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ΝΟx (δεμηά) ζην νξηδφληην επίπεδν ησλ εγρπηήξσλ, γηα ηελ 

πεξίπησζε πίεζεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ κε πίεζε 1650 bar, έλαξμε ηεο έγρπζεο 

ζηηο 2
ν
 CA ATDC, θαη 10% EGR (Πεξίπησζε Γ).          

 

  
 

  
Δηθφλα 4-4: Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο (αξηζηεξά) θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ΝΟx (δεμηά) ζην νξηδφληην επίπεδν ησλ εγρπηήξσλ, γηα ηελ 

πεξίπησζε πξνέγρπζεο θαπζίκνπ ζηηο -10
ν
 CA ATDC, θαη 25% EGR 

(Πεξίπησζε Γ).        
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΢ηα Γηαγξάκκαηα 4-26 έσο 4-28 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή 

κεηαβνιή ησλ κέγηζησλ, ειάρηζησλ θαη κέζσλ ηηκψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζε ππνινγηζηηθά θειηά πνπ βξίζθνληαη ζηα φξηα ηνπ πψκαηνο ηνπ 

θπιίλδξνπ, ηνπ εκβφινπ θαη ζηελ βαιβίδα εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ, 

γηα ηηο αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηψζεηο Α-Γ.  

  

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 4-26 έσο 4-28, πξνθχπηεη φηη νη 

ζεξκνθξαζίεο ζε φια ηα φξηα ηνπ θπιίλδξνπ κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε 

ηνπ EGR. Αληίζεηα, νη ζεξκνθξαζίεο απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

πίεζεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. Η πξνζζήθε πξνέγρπζεο θαπζίκνπ κε 

παξνπζία αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ 25% (Πεξίπησζε Γ) εμνκαιχλεη 

ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ θχθιν, θαη έρεη σο ηειηθφ 

απνηέιεζκα ρακειά επίπεδα NOx. ΢ηελ ίδηα πεξίπησζε, ε θαχζε ηνπ 

θαπζίκνπ ηεο πξνέγρπζεο απμάλεη ζεκαληηθά ηε ζεξκηθή θφξηηζε ηνπ 

πψκαηνο πξηλ ην Άλσ Νεθξφ ΢εκείν.  
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Γηάγξακκα 4-26: Μέζε, Μέγηζηε θαη Διάρηζηε ζεξκνθξαζία, ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ηα ππνινγηζηηθά θειηά θνληά ζην πψκα ηνπ θπιίλδξνπ, 

γηα ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο θαη ηηο αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηψζεηο Α-Γ. 
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Injection Pressure 1400bar, 10% EGR
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Γηάγξακκα 4-27: Μέζε, Μέγηζηε θαη Διάρηζηε ζεξκνθξαζία, ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ηα ππνινγηζηηθά θειηά θνληά ζην έκβνιν, γηα ηελ 

πεξίπησζε αλαθνξάο θαη ηηο αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηψζεηο Α-Γ. 
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Reference Case

SOI=3deg., 30% EGR

SOI=4deg., 30% EGR

Injection Pressure 1400bar, 10% EGR

Pilot Injection -10 deg., 25% EGR
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Γηάγξακκα 4-28: Μέζε, Μέγηζηε θαη Διάρηζηε ζεξκνθξαζία, ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ηα ππνινγηζηηθά θειηά θνληά ζηε βαιβίδα εμαγσγήο, γηα 

ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο θαη ηηο αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηψζεηο Α-Γ. 
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΢ηελ Δηθφλα 4-5, παξνπζηάδνληαη νη ράξηεο Σ – θ, γηα 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ηελ πεξίπησζε 

αλαθνξάο θαη ηηο πεξηπηψζεηο Α-Γ. Απφ ηελ Δηθφλα 4-5 πξνθχπηεη φηη ε 

ρξήζε EGR κεηψλεη ηηο πεξηνρέο παξαγσγήο NOx, ελψ αληίζηνηρα 

απμάλεη ηηο πεξηνρέο παξαγσγήο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Σα παξαπάλσ είλαη 

ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Δλνηήησλ 4-1 έσο 4-3.   
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 + 2 deg. + 4 deg. + 10 deg. + 17 deg. + 19 deg. 
Δηθφλα 4-5: Υάξηεο Σ – θ γηα ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο θαη ηηο πεξηπηψζεηο Α-Γ.  
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Κεθάιαην 5: Αλαθεθαιαίσζε, ΢πκπεξάζκαηα θαη 

Πξνηάζεηο 
 

 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο 

αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ ζηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx) 

θαη ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, θαζψο θαη ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε κεγάινπ 

δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα Diesel, ζηελ πεξηνρή ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ. 

Δδψ, έγηλε ρξήζε ηνπ θψδηθα Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA-3. 

΢πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ρξνληζκνχ ηεο 

έγρπζεο, ηεο πίεζεο έγρπζεο θαη ηεο πξνζζήθεο πηινηηθήο έγρπζεο, γηα 

δηάθνξα πνζνζηά EGR. Η ρξήζε ηνπ EGR κειεηάηαη απφ ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ ζην πιαίζην ηεο επίηεπμεο ησλ 

νξίσλ ηνπ Tier III. Η ρξήζε EGR κεηψλεη ηα επίπεδα ζεξκνθξαζηψλ 

εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ 

κίγκαηνο, θαζψο θαη ηεο κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο κνξηαθνχ νμπγφλνπ, 

ε νπνία κεηψλεη επίζεο ηηο εθπνκπέο NOx.  

 

 ΢ηνπο ππνινγηζκνχο, έγηλε γηα θάζε πεξίπησζε πνπ κειεηήζεθε 

πξνζνκνίσζε γηα ηξεηο δηαδνρηθνχο θχθινπο ηεο κεραλήο, ψζηε λα 

επηηεπρζεί αληηπξνζσπεπηηθή ζχζηαζε ηνπ κίγκαηνο ζηελ αξρή ηεο 

ζπκπίεζεο. Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςε φηη ε ρξήζε EGR πεξηνξίδεη 

ηα επίπεδα εθπνκπψλ NOx. Ωο γεληθφ ζπκπέξαζκα αλαθνξηθά κε ηα 

φξηα ηνπ Tier III, πξνέθπςε φηη απηά είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζνχλ γηα 

ρξήζε EGR ηάμεο 25% θαη άλσ.  

 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ δηεξεπλήζεθαλ 

παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά ζηνλ Πίλαθα 5-1, θαη ζπκπεξηιακβάλνπλ ηε 

κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνχ ηεο έγρπζεο, ηεο πίεζεο έγρπζεο θαη ηεο 

πξνζζήθεο πηινηηθήο έγρπζεο, γηα δηάθνξα πνζνζηά EGR. Παξαηεξείηαη 

φηη, γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην πνζνζηφ ηνπ EGR είλαη άλσ ηνπ 20%, ε 

αληίζηνηρε επίπησζε ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ηνπ θηλεηήξα είλαη ηεο 

ηάμεσο ηνπ 10% κε 15% ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο, ελψ 

αλ ε ρξήζε EGR ζπλδπαζηεί κε αχμεζε ηεο πίεζεο έγρπζεο θαπζίκνπ, ε 

κείσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο είλαη κηθξφηεξε (ελδεηθηηθά αλαθέξεηαη 

φηη ε απψιεηα είλαη 7%). Σέινο, κε ηελ εηζαγσγή πξνέγρπζεο θαπζίκνπ 

ζηηο 10
ν
 ή 30

ν
 πξηλ ην Άλσ Νεθξφ ΢εκείν, ηα φξηα ηνπ Tier III 
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επηηπγράλνληαη κε απψιεηα ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ηεο ηάμεσο ηνπ 2% 

έσο 3%. Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, νη ηάζεηο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ήηαλ νη αληίζεηεο ζε ζρέζε κε ηηο εθπνκπέο NOx.  

 

  

Υαξαθηε- 

ξηζκφο 
SOI EGR [kWh] 

SFOC 

[gr/kWh] 

SFOC 

Increase 

Specific 

NOx 

Mass 

[gr/kWh] 

Specific 

NOx 

Increase 

SIMP 0 0% 0.37119 161.89 -2.10% 9.34 12.58% 

SIMP 0 5% 0.36818 163.22 -1.30% 7.99 -3.71% 

SIMP 0 10% 0.36552 164.74 -0.38% 6.59 -20.51% 

SIMP 0 15% 0.36147 166.56 0.72% 5.79 -30.21% 

SIMP 0 20% 0.35772 168.65 1.98% 4.65 -43.93% 

SIMP 0 30% 0.34523 175.14 5.91% 1.53 -81.60% 

SIMP 1 0% 0.36747 163.51 -1.12% 8.71 5.07% 

SIMP 1 5% 0.36452 164.83 -0.32% 7.42 -10.51% 

SIMP 1 10% 0.36177 166.44 0.65% 6.36 -23.31% 

SIMP 1 15% 0.35765 168.35 1.80% 5.65 -31.93% 

SIMP 1 20% 0.31244 193.12 16.78% 3.00 -63.80% 

SIMP 2 0% 0.36335 165.37 0.00% 8.29 0.00% 

SIMP 2 5% 0.36035 166.76 0.84% 7.04 -15.07% 

SIMP 2 10% 0.35767 168.36 1.81% 6.18 -25.51% 

SIMP 2 15% 0.35315 170.48 3.09% 5.29 -36.22% 

SIMP 3 0% 0.35223 170.61 3.17% 8.03 -3.15% 

SIMP 3 5% 0.35608 168.75 2.04% 6.79 -18.09% 

SIMP 3 10% 0.35308 170.53 3.12% 5.91 -28.71% 

SIMP 3 15% 0.34866 172.73 4.46% 4.89 -41.02% 

SIMP 3 20% 0.34424 175.30 6.01% 3.19 -61.53% 
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SIMP 3 25% 0.33906 178.30 7.82% 1.74 -78.99% 

SIMP 3 30% 0.33234 182.26 10.22% 0.88 -89.43% 

SIMP 4 0% 0.35428 169.62 2.57% 7.54 -9.06% 

SIMP 4 5% 0.35125 171.09 3.46% 6.61 -20.33% 

SIMP 4 10% 0.34792 173.07 4.66% 5.71 -31.17% 

SIMP 4 15% 0.34379 175.12 5.90% 4.40 -47.00% 

SIMP 4 20% 0.33948 177.71 7.46% 2.68 -67.73% 

SIMP 4 25% 0.33367 181.19 9.57% 1.37 -83.47% 

SIMP 4 30% 0.32712 185.17 11.97% 0.74 -91.13% 

IP14 0 0% 0.37691 159.42 -3.59% 10.31 24.33% 

IP14 0 10% 0.37134 161.83 -2.14% 7.38 -11.05% 

IP14 1 0% 0.37352 160.86 -2.72% 9.61 15.88% 

IP14 2 0% 0.36965 162.54 -1.71% 9.10 9.67% 

IP14 2 15% 0.36474 165.08 -0.17% 6.72 -19.02% 

IP14 4 0% 0.36116 166.37 0.61% 8.23 -0.71% 

IP14 4 15% 0.35086 171.96 3.99% 4.74 -42.84% 

IP14 4 25% 0.34256 176.49 6.72% 2.03 -75.50% 

IP16 0 0% 0.38113 157.66 -4.66% 10.48 26.30% 

IP16 2 0% 0.37449 160.45 -2.97% 9.79 18.00% 

IP16 2 10% 0.36906 162.83 -1.53% 7.15 -13.85% 

IP16 3 0% 0.37096 161.96 -2.06% 9.25 11.54% 

IP16 4 0% 0.36648 163.97 -0.84% 8.75 5.53% 

PI10 -10 0% 0.35943 160.98 -2.65% 7.65 -7.83% 

PI10 -10 5% 0.35532 163.19 -1.32% 5.58 -32.69% 

PI10 -10 25% 0.34323 169.33 2.40% 2.02 -75.59% 

PI30 -30 0% 0.35342 163.79 -0.95% 7.15 -13.85% 

PI30 -30 10% 0.34863 166.04 0.41% 5.51 -33.60% 
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PI30 -30 15% 0.34576 167.77 1.45% 4.71 -43.27% 

PI30 -30 20% 0.34164 169.79 2.68% 2.83 -65.92% 

PI30 -30 30% 0.33355 174.64 5.61% 2.06 -75.15% 

 

Πίλαθαο 5-1: Απνηειέζκαηα γηα ην σθέιηκν έξγν, ηελ εηδηθή θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ, ηελ εηδηθή κάδα ησλ εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, θαζψο θαη 

πνζνζηηαίεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο, ζηηο πεξηπηψζεηο 

πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

 

  ΢ηελ πξνζπάζεηα λα ζπζρεηηζηεί ε παξαγσγή NOx κε ηε 

δηεξγαζία ηεο θαχζεο, παξνπζηάδεηαη ζηα Γηαγξάκκαηα 5-1 θαη 5-2 ε 

ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ ξπζκνχ 

παξαγσγήο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, αληίζηνηρα, γηα ηηο πεξηπηψζεηο Α-Γ 

ηνπ Κεθαιαίνπ 4.  Απφ ηα δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη ε πιήξεο ζπζρέηηζε 

αλάκεζα ζηνλ ξπζκφ έθιπζεο ζεξκφηεηαο θαη ζηνλ ξπζκφ παξαγσγήο 

NOx.  
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Γηάγξακκα 5-1: Ρπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, 

γηα ηηο πεξηπηψζεηο Α-Γ. 

 

 
Γηάγξακκα 5-2: Ρπζκφο παξαγσγήο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα ηηο πεξηπηψζεηο Α-Γ.   
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Reference Case

SOI= 3deg., 30% EGR

SOI= 4deg., 30% EGR

1650 bar Injection Pressure 20% EGR

Pilot Injection at -10 deg., 25% EGR
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 Απφ ηα παξφληα απνηειέζκαηα είλαη ζαθήο ε δπλαηφηεηα ηεο 

απνηειεζκαηηθήο ρξήζεο ηνπ EGR, ζην πιαίζην ηεο νπνίαο είλαη δπλαηή 

επίηεπμε ησλ νξίσλ ηνπ Tier III γηα ηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

απφ λαπηηθνχο θηλεηήξεο. Η ρξήζε EGR ζπλδεχεηαη θαη απφ κείσζε ησλ 

ζεξκηθψλ θνξηίσλ ηνπ θηλεηήξα, ελψ ζπλήζσο αληηζηνηρεί ζε θάπνηα 

αχμεζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. ΢εκεηψλεηαη εδψ φηη ηα 

απνηειέζκαηα θαηέδεημαλ ηελ αχμεζε εθπνκπψλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, ε 

νπνία πξέπεη λα απνδνζεί ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ νμείδσζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη, εμαηηίαο ησλ κεησκέλσλ επηπέδσλ 

ζεξκνθξαζίαο. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη δηαθαίλεηαη έλα 

ζεκαληηθφ δπλακηθφ απφ ηε ρξήζε EGR ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε 

πξνθίι έγρπζεο απνηεινχκελνπ απφ πξνέγρπζε θαη θχξηα έγρπζε. Δδψ, 

πέξα απφ ηε ζεκαληηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx, παξαηεξείηαη θαη 

εμνκάιπλζε ηεο ζεξκηθήο θφξηηζεο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

θχθινπ ιεηηνπξγίαο.  

   

 ΢ε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαη θάλνληαο ρξήζε ησλ 

παξφλησλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία πξνέθπςαλ ζην πιαίζην κεηαβνιήο 

ζεκαληηθψλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ, πξνηείλεηαη ε ππνινγηζηηθή 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα κε ρξήζε EGR, γηα κε 

ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο, κε ζχδεπμε ηνπ θψδηθα KIVA-3 κε ινγηζκηθφ 

βειηηζηνπνίεζεο. Η βειηηζηνπνίεζε κπνξεί αξρηθά λα γίλεη κε ζηφρν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ ηειηθψλ εθπνκπψλ NOx θαη ηεο εηδηθήο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, ζε πιήξεο θαη κεξηθφ θνξηίν. Λακβάλνληαο 

ππφςε ηελ παξαηεξεζείζα ζηελ παξνχζα εξγαζία αχμεζε ησλ εθπνκπψλ 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, αιιά θαη πηζαλή κειινληηθή επέθηαζε ησλ 

θαλνληζκψλ, ζα ήηαλ ζθφπηκε θαη ε βειηηζηνπνίεζε κε πξνζζήθε ησλ 

ηειηθψλ εθπνκπψλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο σο ελφο επηπιένλ ζηφρνπ, πξνο 

ειαρηζηνπνίεζε. Σέινο, ζην πιαίζην ηεο πξνζπάζεηαο βειηηζηνπνίεζεο 

ηνπ θηλεηήξα, ζα είρε ελδηαθέξνλ ε δηεξεπλεζε ηεο ηαπηφρξνλεο ρξήζεο 

EGR, κε ζπλερνχο πξνθίι έγρπζεο θαη εηζαγσγήο λεξνχ.  
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