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Σύνοψη 
 

Οι εκπομπζσ ρφπων αποτελοφν ζνα φλζγον ηιτθμα ςτισ μζρεσ μασ, λόγω των 

ςοβαρϊν επιδράςεων που αυτοί ζχουν ςτο περιβάλλον, αλλά κυρίωσ ςτθν ανκρϊπινθ 

υγεία. Για αυτόν τον λόγο, τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχουν κεςπιςτεί διάφοροι κανονιςμοί  

μείωςθσ των ρφπων, οι οποίοι ζχουν επιφζρει ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθ βιομθχανία, και 

ειδικότερα ςτον τομζα των μεταφορϊν. ΢τον τομζα των καλάςςιων μεταφορϊν, το 

μεγαλφτερο ποςοςτό των εκπομπϊν ρφπων προζρχεται από τισ μθχανζσ  πρόωςθσ των 

πλοίων, όπωσ είναι οι κινθτιρεσ Diesel. Οι κφριοι ρφποι των κινθτιρων Diesel είναι το 

διοξείδιο και το μονοξείδιο του άνκρακα, τα οξείδια του αηϊτου (NOx) και του κείου (SOx) 

και, τζλοσ, τα ςωματίδια αικάλθσ (soot).  

 ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία παρουςιάηονται υπολογιςτικά αποτελζςματα 

που αφοροφν ςτθ μελζτθ και βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ δίχρονου ναυτικοφ κινθτιρα 

Diesel για προφίλ ζγχυςθσ καυςίμου με παρουςία μετζγχυςθσ. ΢υγκεκριμζνα, θ μελζτθ 

γίνεται για τον δίχρονο ναυτικό κινθτιρα Diesel RT-flex58T τθσ καταςκευάςτριασ εταιρείασ 

Wärtsilä Switzerland, ςε ςυνκικεσ πλιρουσ φορτίου. Σο προφίλ ζγχυςθσ με μετζγχυςθ 

αποτελείται από δφο παλμοφσ (κφρια ζγχυςθ και μετζγχυςθ), και χρθςιμοποιικθκε με 

ςκοπό τθν ταυτόχρονθ μείωςθ των εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου και ςωματιδίων 

αικάλθσ, ενϊ παράλλθλα επιδιϊχκθκε θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ 

καυςίμου. Για αυτόν τον ςκοπό, ζγινε χριςθ του κϊδικα υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ 

KIVA-3, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ τθσ ροισ και καφςθσ ςε 

εφαρμογζσ μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ. 

 Αρχικά, το προφίλ ζγχυςθσ παραμετροποιικθκε ωσ προσ τισ ακόλουκεσ 

παραμζτρουσ: (α) τθν ζναρξθ τθσ κφριασ ζγχυςθσ (Start Of Main Injection - SOMI), (β) το 

μεςοδιάςτθμα μεταξφ του πζρατοσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ 

(GAP), (γ) το ποςοςτό μάηασ του καυςίμου που αντιςτοιχεί ςτθ μετζγχυςθ επί του ςυνολικά 

εγχυόμενου (Post Mass Fraction - PoMF) και (δ) τθν ποςοςτιαία διαφορά μεταξφ τθσ 

εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ (θ οποία χαρακτθρίηεται από 

ςυνεχζσ προφίλ ζγχυςθσ) και αυτισ ςτθν περίπτωςθ με μετζγχυςθ (Mass Reduction - ΜR). 

΢τθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε εκτενισ παραμετρικι ανάλυςθ, με ςκοπό να μελετθκεί θ 

επίδραςθ των παραπάνω παραμζτρων ςχεδίαςθσ του προφίλ ζγχυςθσ ςτισ εκπομπζσ NOx 

και ςωματιδίων αικάλθσ, κακϊσ και ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου. Tα αποτελζςματα 

τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ χρθςιμοποιοφνται για τον κακοριςμό του προβλιματοσ 

βελτιςτοποίθςθσ των παραπάνω παραμζτρων, οι οποίεσ περιγράφουν το ςυνολικό προφίλ 

ζγχυςθσ με παρουςία μετζγχυςθσ. 

 Για τθ βελτιςτοποίθςθ του προφίλ ζγχυςθσ καυςίμου με παρουςία μετζγχυςθσ , 

πραγματοποιικθκε ςφηευξθ του κϊδικα υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ με τον κϊδικα 

βελτιςτοποίθςθσ EASY, ο οποίοσ είναι βαςιςμζνοσ ςε εξελικτικοφσ αλγορίκμουσ. Σο παρόν 

πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ αποτελεί πρόβλθμα πολλαπλϊν ςτόχων (Multi-Objective 

Optimization - ΜΟΟ). Εδϊ, ςτόχοσ είναι θ ςυςτθματικι ανίχνευςθ των βζλτιςτων τιμϊν των 

μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ του προφίλ ζγχυςθσ με μετζγχυςθ, ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται 

ταυτόχρονα οι εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου και ςωματιδίων αικάλθσ, κακϊσ και θ ειδικι 
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κατανάλωςθ καυςίμου. Σο τελικό ςφνολο των βζλτιςτων λφςεων  ςυνκζτει το μζτωπο 

Pareto.  

 Σα αποτελζςματα τθσ παροφςασ μελζτθσ καταδεικνφουν ότι θ εφαρμογι 

ςτρατθγικϊν ζγχυςθσ με μετζγχυςθ ςυνιςτά ζνα χριςιμο μζτρο για τθ μείωςθ των 

εκπομπϊν ρφπων ενόσ δίχρονου ναυτικοφ κινιτθρα Diesel. ΢υγκεκριμζνα, επιτυγχάνεται 

ταυτόχρονθ μείωςθ τόςο των οξειδίων του  αηϊτου, όςο και των ςωματιδίων αικάλθσ, 

χωρίσ μεταβολι ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου και ςτο ωφζλιμο ζργο. 

 Για τθν κατά το δυνατό πλιρθ κατανόθςθ και ερμθνεία των αποτελεςμάτων, γίνεται 

εκτενισ χριςθ οπτικοποίθςθσ των υπολογιςκζντων ροϊκϊν πεδίων, κακϊσ και χαρτϊν Σ - φ. 

Από τθν ανάλυςθ εξάγονται ςθμαντικά ςυμπεράςματα αναφορικά με τθν ανάμιξθ αζρα-

καυςίμου, κακϊσ και τθ διεργαςία τθσ καφςθσ και τθν παραγωγι ρφπων. 
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1. Ειςαγωγό 
 

1.1 Ναυτιλύα και ρύποι 
 

 Η εκπομπι ρφπων από τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα άρχιςε να απαςχολεί τθν 

παγκόςμια κοινότθτα μετά τα μζςα του 20ου αιϊνα, κακϊσ διαπιςτϊκθκαν οι ςοβαρζσ 

επιπτϊςεισ που αυτοί ζχουν ςτον άνκρωπο, αλλά και ςτο περιβάλλον. Προσ αυτιν τθν 

κατεφκυνςθ λειτοφργθςαν ςυνεπικουρικά διάφορα γεγονότα ανά τθν υφιλιο, όπωσ για 

παράδειγμα θ ομίχλθ αικάλθσ (The Great Smog)  που εκδθλϊκθκε το 1952 ςτο Λονδίνο , και 

το φωτοχθμικό νζφοσ του Los Angeles τθ δεκαετία του 1980. Ζτςι, μζχρι ςιμερα ζχουν 

κεςπιςτεί και ςυνεχίηουν να κεςπίηονται κανονιςμοί που ςτόχο ζχουν τθ μείωςθ των 

παραγόμενων ρφπων. Η ναυτιλία, μζςω τθσ οποίασ μεταφζρεται ετθςίωσ περίπου το 90% 

των παγκόςμιων αγακϊν, δεν μποροφςε να μείνει ανεπθρζαςτθ από αυτιν τθν πολιτικι 

μείωςθσ των ρφπων. Οι κανονιςμοί που αφοροφν ςτον περιοριςμό τθσ ρφπανςθσ που 

προζρχεται από τα πλοία περιζχονται ςτθ ςφμβαςθ MARPOL (International Convenction for 

the Prevention of Pollution from Ships). ΢υγκεκριμζνα, οι κανονιςμοί που αφοροφν ςτον 

περιοριςμό τθσ αζριασ ρφπανςθσ από τα πλοία ςυμπεριλαμβάνονται ςτο ζκτο κεφάλαιο τθσ 

ςφμβαςθσ αυτισ.  

Οι δίχρονοι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel αρχικά αντικατζςτθςαν τουσ ατμοςτροβίλουσ 

ωσ κφρια πθγι πρόωςθσ λόγω τθσ κατά πολφ βελτιωμζνθσ απόδοςισ τουσ, και κατά 

ςυνζπεια τθσ μειωμζνθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. Πζραν αυτοφ όμωσ, ζχει διαπιςτωκεί θ 

μεγάλθ προςαρμοςτικότθτα των δίχρονων κινθτιρων Diesel. Αυτό ςθμαίνει ότι από τθ 

ςτιγμι τθσ ειςαγωγισ τουσ ςτθν αγορά μζχρι και ςιμερα ζχουν βελτιωκεί προκειμζνου να 

αυξθκεί θ απόδοςι τουσ, και τισ τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ να μειωκοφν οι εκπομπζσ ρφπων 

από αυτοφσ. Οι κφριοι ρφποι που περιζχονται ςτισ εκπομπζσ καυςαερίων δίχρονων 

ναυτικϊν κινθτιρων Diesel είναι τα οξείδια του αηϊτου (ΝΟx), τα οξείδια του κείου (SOx), 

τα ςωματίδια αικάλθσ (soot), οι άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ κακϊσ και το μονοξείδιο και το 

διοξείδιο του άνκρακα. 

Η εφαρμογι τθσ προαναφερκείςασ περιβαλλοντικισ πολιτικισ είχε ςθμαντικό 

αντίκτυπο ςτθ ναυτικι βιομθχανία, αφοφ αυτι κλικθκε να βρει τρόπουσ ϊςτε να μειϊςει 

τουσ παραγόμενουσ ρφπουσ, και παράλλθλα να βελτιϊςει τθν ειδικι κατανάλωςθ των 

ναυτικϊν κινθτιρων. ΢ε αρχικό ςτάδιο, μελετικθκαν και κατανοικθκαν εισ βάκοσ τα 

φαινόμενα που διζπουν τθν παραγωγι των ρφπων ςε ςυνκικεσ λειτουργίασ ναυτικϊν 

κινθτιρων. ΢ε δεφτερο ςτάδιο, προτάκθκαν και υλοποίθκθκαν νζεσ τεχνικζσ οι οποίεσ 

οδιγθςαν ςτθ ριηικι αλλαγι τμθμάτων των κινθτιρων Diesel. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

αποτελεί θ κατάργθςθ του εκκεντροφόρου άξονα, και θ αντικατάςταςι του από ςφςτθμα 

κοινοφ ςυλλζκτθ (Common Rail System, CRS), που πλζον ελζγχει θλεκτρονικά τθν ζγχυςθ 

του καυςίμου. 

Σζλοσ, θ ανάπτυξθ των υπολογιςτϊν βοικθςε ςτθν περαιτζρω κατανόθςθ των 

μθχανιςμϊν ςχθματιςμοφ των διάφορων ρφπων, μζςω τθσ εφαρμογισ μεκόδων 
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υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ (Computational Fluid Dynamics - CFD). Εφαρμόηοντασ 

μεκόδουσ υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ, είναι δυνατό να προκφψουν ςθμαντικά 

ςυμπεράςματα για τθ κερμορευςτομθχανικι του κινθτιρα, πριν τθ διεξαγωγι ςχετικϊν 

πειραμάτων. 

 

1.2 Σκοπόσ τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ 
 

Αντικείμενο αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ και βελτιςτοποίθςθ 

ςτρατθγικϊν ζγχυςθσ καυςίμου ςε δίχρονο ναυτικό κινθτιρα Diesel, με ςτόχο τθ μείωςθ 

των παραγόμενων ρφπων (οξειδία του αηϊτου (NOx) και ςωματίδια αικάλθσ (soot)) και τθν 

ταυτόχρονθ βελτίωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου. ΢υγκεκριμζνα, μελετάται θ 

ςτρατθγικι ζγχυςθσ καυςίμου διπλοφ παλμοφ που αποτελείται από τθν κφρια ζγχυςθ 

ςυνοδευόμενθ από μία μετζγχυςθ. Η παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτελεί ςυνζχεια τθσ 

διερεφνθςθσ που είχε γίνει ςε προθγοφμενεσ διπλωματικζσ εργαςίεσ (1), (2), ςτισ οποίεσ, 

όμωσ, μελετικθκε θ χριςθ προζγχυςθσ μαηί με κφρια ζγχυςθ. 

΢το πλαίςιο τθσ παροφςασ μελζτθσ, ζγινε χριςθ του κϊδικα υπολογιςτικισ 

ρευςτοδυναμικισ KIVA-3. Εδϊ, ο κϊδικασ χρθςιμοποιείται για τθν αρικμθτικι 

προςομοίωςθ τθσ ροισ και καφςθσ ςε κφλινδρο δίχρονου ναυτικοφ υπερπλθροφμενου 

κινθτιρα Diesel τθσ καταςκευάςτριασ εταιρείασ Wärtsilä Switzerland. ΢τόχοσ είναι θ 

βελτιςτοποίθςθ του προφίλ ζγχυςθσ καυςίμου με παρουςία μετζγχυςθσ, για λειτουργία 

ςτθν περιοχι του πλιρουσ φορτίου. Σο προφίλ ζγχυςθσ ορίηεται ςε ςυνάρτθςθ με 

κατάλλθλεσ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ. Η βελτιςτοποίθςθ αποβλζπει ςτθν ταυτόχρονθ μείωςθ 

των εκπομπϊν NOx, των ςωματιδίων αικάλθσ και τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου 

(SFOC), που εκφράηονται με κατάλλθλεσ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ. Σα προσ μείωςθ 

μεγζκθ, κατά ςυνζπεια και οι τρεισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ, είναι αλλθλοεξαρτϊμενα. 

Ζτςι, δθμιουργείται ζνα πρόβλθμα πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ (Multi Objective 

Optimisation - ΜΟΟ), και αναηθτοφνται κατάλλθλοι ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν 

ςχεδίαςθσ που ελαχιςτοποιοφν τισ τρεισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ.  Σο ςφνολο των 

βζλτιςτων λφςεων ςυνιςτά το μζτωπο Pareto. Για επιλεχκείςεσ βζλτιςτεσ λφςεισ, 

αναλφονται οι διεργαςίεσ ροισ και καφςθσ με χριςθ κατάλλθλων εργαλείων 

οπτικοποίθςθσ.    

Η δομι του κειμζνου είναι θ ακόλουκθ: 

o ΢το κεφάλαιο 2, παρουςιάηονται αρχικά οι βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ του δίχρονου 

ναυτικοφ κινθτιρα Diesel. ΢τθ ςυνζχεια, περιγράφεται θ λειτουργία του 

ςυςτιματοσ ζγχυςθσ κοινοφ ςυλλζκτθ (Common Rail System - CRS). Ακολοφκωσ, 

παρουςιάηονται οι μθχανιςμοί ςχθματιςμοφ οξειδίων του αηϊτου και ςωματιδίων 

αικάλθσ ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel, και γίνεται αναφορά ςτουσ κινδφνουσ που 

οι ρφποι αυτοί ενζχουν για τθν ανκρϊπινθ υγεία. Σζλοσ, γίνεται μια βιβλιογραφικι 

αναςκόπθςθ ςχετικά με τθν εφαρμογι μετζγχυςθσ ςε κινθτιρεσ Diesel.  

o ΢το κεφάλαιο 3, αναφζρονται τα χαρακτθριςτικά του κινθτιρα τθσ παροφςασ 

εργαςίασ, και γίνεται αναφορά ςτον κϊδικα υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ KIVA-
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3, ο οποίοσ χρθςιμοποιικθκε. Επίςθσ, παρουςιάηονται τα δεδομζνα μιασ 

περίπτωςθσ αναφοράσ, θ οποία χαρακτθρίηεται από ςυνεχζσ προφίλ ζγχυςθσ 

(κφρια ζγχυςθ μόνο) και χρθςιμοποιείται ωσ ςθμείο ςφγκριςθσ για τα 

αποτελζςματα τθσ βελτιςτοπίθςθσ. Σζλοσ, γίνεται αναφορά ςτισ μεκόδουσ 

βελτιςτοποίθςθσ, κακϊσ και ςτθ ςφηευξθ του κϊδικα υπολογιςτικισ 

ρευςτοδυναμικισ KIVA-3 με το λογιςμικό βελτιςτοποίθςθσ EASY, το οποίο κάνει 

χριςθ εξελικτικϊν αλγορίκμων.  

o ΢το κεφάλαιο 4, πραγματοποιοφνται δφο παραμετρικζσ αναλφςεισ τθσ επίδραςθσ 

των επιμζρουσ παραμζτρων που κακορίηουν τθ μετζγχυςθ ςτουσ παραγόμενουσ 

ρφπουσ και ςτθν ειδικι κατανάλωςθ του κινθτιρα. Σα αποτελζςματα αυτισ τθσ 

διερεφνθςθσ αποτελοφν τθ βάςθ για τον κακοριςμό του προβλιματοσ 

βελτιςτοποίθςθσ.  

o ΢το κεφάλαιο 5, ορίηονται τα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςτόχων τθσ 

παροφςασ μελζτθσ, ςυμπεριλαμβανόμενθσ τθσ παραμετροποίθςθσ του προφίλ 

ζγχυςθσ καυςίμου με χριςθ κατάλλθλων μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ. ΢τθ ςυνζχεια, 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ του προφίλ ζγχυςθσ, και 

αναλφονται αντιπροςωπευτικζσ λφςεισ, με χριςθ, μεταξφ άλλων, οπτικοποίθςθσ 

του υπολογιςκζντοσ εντόσ του κυλίνδρου πεδίου ροισ.  

o Σζλοσ, ςτο κεφάλαιο 6, παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν και οι 

προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα, ςε ςυνζχεια τθσ παροφςασ. 
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2. Δύχρονοσ ναυτικόσ κινητόρασ Diesel 
 

2.1 Περιγραφό τησ λειτουργύασ ενόσ δύχρονου κινητόρα 
 

 Δίχρονοι κινθτιρεσ Diesel ονομάηονται οι κινθτιρεσ που, όπωσ υποδθλϊνει θ 

ονομαςία τουσ, ςυντελοφν ζναν πλιρθ κφκλο λειτουργίασ ςε δφο χρόνουσ. Χρόνοσ 

ονομάηεται θ πλιρθσ παλινδρόμθςθ του εμβόλου. Η αναλυτικι περιγραφι των δφο χρόνων 

λειτουργίασ κα βαςιςτεί ςε αργόςτροφθ μθχανι, όπωσ άλλωςτε είναι και οι δίχρονοι 

ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel. Οι ςφγχρονεσ ναυτικζσ δίχρονεσ μθχανζσ ζχουν ταχφτθτεσ 

περιςτροφισ κατά μζγιςτο 167 RPM, ςφμφωνα με τα ςτοιχεία μεγάλων καταςκευαςτικϊν 

οίκων (3), (4). 

1. Πρϊτοσ χρόνοσ λειτουργίασ (καφςθ – εκτόνωςθ - ζναρξθ εξαγωγισ και ςάρωςθσ):  

Όταν το ζμβολο βρίςκεται κοντά ςτο Άνω Νεκρό ΢θμείο (ΑΝ΢), ζχουν δθμιουργθκεί 

εντόσ του κυλίνδρου τζτοιεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ, οι οποίεσ είναι 

ικανζσ να προκαλζςουν τθν αυτανάφλεξθ του καυςίμου. Κατά ςυνζπεια, τότε 

λαμβάνει χϊρα θ ζγχυςθ του καυςίμου. Σο εγχυόμενο καφςιμο διαςπάται ςε μικρά 

ςταγονίδια, τα οποία, εξαιτίασ του μικροφ τουσ μεγζκουσ, χαρακτθρίηονται από 

μεγάλο λόγο επιφάνειασ προσ όγκο, ςυνεπϊσ αυξάνεται θ μεταφορά κερμότθτασ 

προσ αυτά. Ζτςι, τα ςταγονίδια εξατμίηονται και καίγονται, οπότε κατά τθν κάκοδο 

του εμβόλου λαμβάνει χϊρα πλζον θ εκτόνωςθ των παραγόμενων από τθν καφςθ 

αερίων και θ απόδοςθ ωφζλιμου ζργου. ΢ε γωνίεσ περίπου 120˚ μετά το ΑΝ΢ 

ανοίγει θ βαλβίδα εξαγωγισ, ϊςτε να ελαττωκεί εγκαίρωσ θ πίεςθ των αερίων 

μζχρι τουλάχιςτον τθν πίεςθ του αζρα πλθρϊςεωσ ενϊ περίπου ςτισ 140˚ μετά το 

ΑΝ΢ αποκαλφπτονται οι κυρίδεσ ειςαγωγισ του αζρα. Η πίεςθ εντόσ του κυλίνδρου 

πλζον είναι μικρότερθ από τθν πίεςθ του αζρα πλθρϊςεωσ, οπότε ο αζρασ 

πλιρωςθσ ειςζρχεται ςτον κφλινδρο μζςω των κυρίδων ειςαγωγισ, εκτοπίηει τα 

καυςαζρια που ζχουν απομείνει μζςα ςτον κφλινδρο και τα ωκεί προσ τθ βαλβίδα 

εξαγωγισ, θ οποία παραμζνει ακόμα ανοιχτι (απόπλυςθ κυλίνδρου). 

2. Δεφτεροσ χρόνοσ λειτουργίασ (τζλοσ ςαρϊςεωσ και εξαγωγισ – ςυμπίεςθ): Οι 

κυρίδεσ ειςαγωγισ παραμζνουν ανοιχτζσ ζωσ περίπου τισ 230˚ μετά το ΑΝ΢. Σο 

ζμβολο αρχίηει να κινείται προσ το ΑΝ΢ ωκοφμενο από τον ςτροφαλοφόρο άξονα, 

με πρόςλθψθ ζργου. Περί τισ 230˚, το ζμβολο καλφπτει πλιρωσ τισ κυρίδεσ 

ειςαγωγισ  και ςταματάει θ ειςαγωγι αζρα ςτον κφλινδρο. Η βαλβίδα εξαγωγισ 

εξακολουκεί να παραμζνει ανοικτι για λίγεσ μοίρεσ ακόμθ, με ςτόχο τθν καλφτερθ 

απόπλυςθ του κυλίνδρου από τα καυςαζρια. Με το κλείςιμο τθσ βαλβίδασ 

εξαγωγισ αρχίηει θ ςυμπίεςθ του αζρα μζςω του ανερχόμενου εμβόλου προσ το 

ΑΝ΢. 

Όςα περιγράφθςαν παραπάνω ςχετικά με τθ λειτουργία ενόσ δίχρονου ναυτικοφ 

κινθτιρα Diesel φαίνονται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 1 και Εικόνα 2. 
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Εικόνα 1 : ΢χθματικι παράςταςθ των φάςεων του κφκλου λειτουργίασ δίχρονου κινθτιρα 
Diesel (5). 

 

Εικόνα 2 : Φάςεισ λειτουργίασ αργόςτροφου δίχρονου κινθτιρα Diesel, ςυναρτιςει τθσ 
γωνίασ ςτροφάλου (6). 

Προκειμζνου  να αυξθκεί περαιτζρω θ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ των ναυτικϊν 

κινθτιρων, οι κινθτιρεσ εφοδιάηονται με ςτροβιλοχπερπλθρωτι , με ςτόχο να αυξθκεί θ 

πίεςθ του αζρα πλθρϊςεωσ (υπερπλιρωςθ). ΢τθ ςυνζχεια, ο αζρασ πλιρωςθσ διζρχεται 

από ψυγείο πριν τθν ειςαγωγι του ςτον κφλινδρο, με ςκοπό να αυξθκεί θ πυκνότθτά του. Η 

ειςαγωγι περιςςότερθσ  μάηασ αζρα πλθρϊςεωσ επιτρζπει τθ δυνατότθτα ζγχυςθσ 

περιςςότερου καυςίμου, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα χωρίσ αλλαγι 

ςτισ διαςτάςεισ.  

 

 

 

 



7 

 

2.2 Σύςτημα κοινού ςυλλϋκτη (Common Rail System - CRS) 
 

 ΢τθν πλειονότθτα των ναυτικϊν κινθτιρων χρθςιμοποιοφνται ςυςτιματα μθχανικισ 

ζγχυςθσ. ΢ε αυτά, ο χρονιςμόσ τθσ ζγχυςθσ εξαρτάται από μθχανικζσ παραμζτρουσ 

(ζκκεντρα και ςτροφζσ τθσ μθχανισ), και επομζνωσ θ δυναμικι μεταβολι του χρονιςμοφ 

είναι αδφνατθ. Προκειμζνου να αρκοφν αυτοί οι περιοριςμοί ςτθ ρφκμιςθ τθσ εγχφςεωσ 

του καυςίμου, δθμιουργικθκε το ςφςτθμα κοινοφ ςυλλζκτθ , ςτο οποίο θ ζγχυςθ του 

καυςίμου ελζγχεται με θλεκτρονικό τρόπο. Μια τυπικι διάταξθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ 

παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3. 

 

Εικόνα 3: Διάταξθ του ςυςτιματοσ κοινοφ ςυλλζκτθ (Common Rail System - CRS) (7).  

Πριν το καφςιμο καταλιξει ςτον κοινό ςυλλζκτθ (common rail), θ πίεςι του 

αυξάνεται μζςω μιασ ςειράσ αντλιϊν. Ειδικότερα, αρχικά το καφςιμο από τθ δεξαμενι 

αποκικευςθσ μζςω τθσ αντλίασ χαμθλισ πίεςθσ (lift pump) και διαμζςου ενόσ φίλτρου 

κατακλίβεται ςτθν αντλία υψθλισ πίεςθσ (high pressure pump). Η τελευταία αντλία αυξάνει 

τθν πίεςθ του καυςίμου (ςε επίπεδο περί τα 1000 bar) και προμθκεφει τον κοινό ςυλλζκτθ 

με καφςιμο υψθλισ πίεςθσ. Ο ςυλλζκτθσ με τθ ςειρά του τροφοδοτεί τουσ εγχυτιρεσ , οι 

οποίοι ελζγχονται θλεκτρονικά από μια κεντρικι μονάδα (Electronic Control Unit - ECU). 

Λόγω τθσ υψθλισ μθχανικισ καταπόνθςθσ (πολφ υψθλζσ πιζςεισ), ο ςυλλζκτθσ ςχεδιάηεται 

με ιδιαίτερα υψθλζσ τιμζσ του ςυντελεςτι αςφαλείασ. Όταν οι εγχυτιρεσ ενεργοποιοφνται  

θλεκτρονικά, θ βαλβίδα του εγχυτιρα ανοίγει και το καφςιμο εγχφεται ςτον κφλινδρο. Η 

χρονικι ςτιγμι και θ διάρκεια τθσ ζγχυςθσ κακορίηονται από τθν κεντρικι μονάδα (ECU). 

Σα πλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ κοινοφ ςυλλζκτθ είναι τα παρακάτω (8): 

1. Η αντλία υψθλισ πίεςθσ και ο κάκε εγχυτιρασ είναι μονάδεσ ανεξάρτθτεσ μεταξφ 

τουσ. Αυτό ςυμβάλει ςτθν επίτευξθ υψθλϊν πιζςεων και ταχυτιτων ζγχυςθσ 

ανεξαρτιτωσ των ςτροφϊν τθσ μθχανισ (φορτίο).  

2. Τπάρχει δυνατότθτα ρφκμιςθσ κατά το δοκοφν του χρονιςμοφ τθσ ζγχυςθσ. 
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3. Τπάρχει δυνατότθτα πραγματοποίθςθσ πολλαπλϊν ψεκαςμϊν ςτον ίδιο κφκλο 

λειτουργίασ. 

4. Ελαχιςτοποιοφνται οι διαφορζσ  ςτθν εγχυόμενθ μάηα καυςίμου και ςτον χρονιςμό 

τθσ ζγχυςθσ μεταξφ των κυλίνδρων.  

5. Ελαχιςτοποιοφνται οι διαφορζσ τθσ εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου μεταξφ των 

διαδοχικϊν κφκλων. 

6. Είναι δυνατόν να ρυκμιςτεί ο χρονιςμόσ κάκε εγχυτιρα ξεχωριςτά. 

7. Μειϊνεται θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου. 

8. Μειϊνονται οι εκπομπζσ ρφπων.  

 

 ΢ε ναυτικοφσ κινθτιρεσ, ςτο πλαίςιο αναπτυχκζντων ςυςτθμάτων κοινοφ ςυλλζκτθ,  

περιλαμβάνεται ο θλεκτρονικόσ ζλεγχοσ του χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ των 

καυςαερίων, κακϊσ και τθσ ενεργοποίθςθσ τθσ βαλβίδασ του αζρα προεκκίνθςθσ. 

 

2.3 Σχηματιςμόσ ρύπων 

 

2.3.1 Γενικϊ 

 

 ΢τθ ναυτιλία, όπωσ και ςε όλουσ τουσ κλάδουσ των μεταφορϊν, θ εκπομπι ρφπων 

αποτελεί ζνα φλζγον ηιτθμα, που χριηει αντιμετϊπιςθσ. Όπωσ προαναφζρκθκε, ςτουσ 

κφριουσ ρφπουσ από ναυτικοφσ κινθτιρεσ ςυγκαταλζγονται τα οξείδια του αηϊτου (ΝΟx), τα 

οξείδια του κείου (SOx), τα ςωματίδια αικάλθσ (soot), οι άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ, 

κακϊσ και το μονοξείδιο και το διοξείδιο του άνκρακα.  

 Από τουσ παραπάνω ρφπουσ, μόνο ο ςχθματιςμόσ των οξειδίων του κείου δεν 

επθρεάηεται από τισ ςυνκικεσ τθσ καφςθσ, αλλά από τθν περιεκτικότθτα του καυςίμου ςε 

κείο. Σο καφςιμο που χρθςιμοποιείται ςχεδόν εξ ολοκλιρου για τθν πρόωςθ των πλοίων 

είναι το βαρφ καφςιμο (Heavy Fuel Oil - HFO), το οποίο δεν αποτελεί απόςταγμα του αργοφ 

πετρελαίου, αλλά είναι, κυρίωσ, το υπόλειμμα τθσ κλαςματικισ απόςταξθσ. Ζτςι, προκφπτει 

ότι το βαρφ καφςιμο είναι χαμθλισ ποιότθτασ ωσ προσ τθ κερμογόνο ικανότθτα, ενϊ 

εμπεριζχει αρκετζσ ανεπικφμθτεσ προςμίξεισ. Μία από αυτζσ τισ προςμίξεισ είναι και το 

κείο. Κατά τθν καφςθ, το κείο οξειδϊνεται με ςυνζπεια να παράγεται διοξείδιο του κείου 

(SO2), ζνα ποςοςτό του οποίου οξειδϊνεται προσ τριοξείδιο του κείου (SO3).   

 Εν αντικζςει με τα οξείδια του κείου, ο ςχθματιςμόσ των άλλων ρφπων εξαρτάται 

από τισ ςυνκικεσ πίεςθσ, και τισ τοπικζσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ και του λόγου 

ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα, δθλαδι τισ τοπικζσ ςυνκικεσ που ςυντελείται θ καφςθ. 

 Οι άκαυςτοι υδρογονονάνκρακεσ δθμιουργοφνται κυρίωσ λόγω τθσ ατελοφσ καφςθσ 

του καυςίμου ςε περιοχζσ φτωχζσ ςε οξυγόνο, δθλαδι με υψθλό τοπικό λόγο ιςοδυναμίασ 

καυςίμου – αζρα. Επίςθσ, δεν επιτυγχάνεται τζλεια καφςθ όταν το καφςιμο προςκροφει ςτα 

κρφα τοιχϊματα του κυλίνδρου. Ακόμθ, θ δθμιουργία άκαυςτων υδρογονονανκράκων 

ευνοείται όταν το καφςιμο εγχφεται ςε ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ που απζχουν 
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αρκετά από τισ αντίςτοιχεσ υψθλζσ ςτο ΑΝ΢. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι οι κινθτιρεσ 

βελτιςτοποιοφνται ςε ςθμείο λειτουργίασ που αντιςτοιχεί ςε υψθλό φορτίο, ελάχιςτο ποςό 

εκπομπισ άκαυςτων υδρογονονανκράκων επιτυγχάνεται ςε υψθλά φορτία, ςυγκριτικά με 

λειτουργία ςε χαμθλά φορτία.  

 Σα οξείδια του αηϊτου και τα ςωματίδια τθσ αικάλθσ, που αποτελοφν τουσ κφριουσ 

ρφπουσ των κινθτιρων Diesel, κα περιγραφοφν αναλυτικότερα ςτισ ακόλουκεσ 

υποπαραγράφουσ, κακϊσ αποτελοφν κφριο αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ.  

 

2.3.2 Οξεύδια του αζώτου (NOx) 

 

 Η γενικι αναφορά NOx αντιςτοιχεί κυρίωσ ςτο μονοξείδιο και διοξείδιο του αηϊτου 

(ΝΟ και ΝΟ2). Σα ΝΟx ωσ ςφνολο αποτελοφνται κυρίωσ από το μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ). 

΢υγκεκριμζνα, ςτουσ κινθτιρεσ Otto το διοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2) δεν παράγεται ςχεδόν 

κακόλου, ενϊ ςτουσ κινθτιρεσ Diesel αυτό αποτελεί περίπου το 10 – 30 % του ςυνολικά 

εκπεμπόμενου μονοξειδίου του αηϊτου (ΝΟ) (9).  

 Τπάρχουν δφο τρόποι ςχθματιςμοφ του μονοξειδίου του αηϊτου: 

1. ΢χθματιςμόσ κερμικοφ NO (thermal NO) ςτθν περιοχι των καυςαερίων. 

2. ΢χθματιςμόσ άμεςου ΝΟ (prompt NO) ςτθν περιοχι τθσ φλόγασ. 

Σο κερμικό NO είναι θ κφρια πθγι NOx, αποτελεί το 80 – 95 % του ςυνολικά 

ςχθματιηόμενου ΝΟ ςτον κινθτιρα (9) και ςχθματίηεται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, με 

περίςςεια αζρα ςτθν περιοχι των καυςαερίων. Σο άηωτο και το οξυγόνο είναι διακζςιμα 

από τον αζρα τθσ καφςθσ, ενϊ οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ είναι απαραίτθτεσ λόγω τθσ 

μεγάλθσ ενζργειασ που απαιτείται για τθ διάςπαςθ του διπλοφ δεςμοφ του μορίου του 

αηϊτου (Ν2). Ειδικότερα, υψθλι κερμοκραςία ςθμαίνει υψθλι κινθτικι ενζργεια των 

μορίων, που ςυνάγει μεγάλο αρικμό ενεργϊν μοριακϊν ςυγκροφςεων. Πζραν τθσ υψθλισ 

κερμοκραςίασ απαιτείται για τον ςχθματιςμό κερμικοφ ΝΟ και φπαρξθ ικανοφ χρόνου, ο 

οποίοσ υπάρχει ςτουσ μεγάλουσ δίχρονουσ αργόςτροφουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel.  

Ενδεικτικά, θ δθμιουργία κερμικοφ NO ξεκινάει πάνω από τουσ 1800 K. Σζλοσ, ο ρυκμόσ 

ςχθματιςμοφ NO αυξάνει εκκετικά με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ των καυςαερίων. Ο 

μθχανιςμόσ δθμιουργίασ κερμικοφ NO περιγράφεται από τον διευρυμζνο μθχανιςμό 

Zeldovich, που αποτελείται από τισ παρακάτω τρεισ αμφίδρομεσ αντιδράςεισ:  

Ν2 + Ο ↔ ΝΟ + Ν [2.3.1] 

Ν +Ο2 ↔ ΝΟ + Ο [2.3.2] 

Ν + ΟΗ ↔ ΝΟ + Η [2.3.3] 

 

΢τθ προτακείςα αρχικι του μορφι (από τον Zeldovich ) ο μθχανιςμόσ περιελάμβανε 

μόνο τισ δφο πρϊτεσ αντιδράςεισ, Και ςτθ ςυνζχεια προςτζκθκε και θ τρίτθ αντίδραςθ από 

τον Lavoie, αφοφ ζγινε αντιλθπτι θ ςπουδαιότθτά τθσ (9).  
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 Σο άμεςο NO ςχθματίηεται ςτθν περιοχι τθσ φλόγασ, όπωσ ζχει αναφερκεί ιδθ. Ο 

ςχθματιςμόσ του άμεςου ΝΟ προκφπτει από το υπάρχον άηωτο ςτον αζρα πλθρϊςεωσ και 

από τισ ελεφκερεσ ρίηεσ υδρογονανκράκων που προκφπτουν ςτθν περιοχι τθσ φλόγασ.  

 Όςον αφορά ςτο διοξείδιο του αηϊτου (NO2), αυτό είναι ζνα ιςχυρό οξείδιο, πολφ 

πιο τοξικό από το NO και επιβλαβζσ για τον άνκρωπο. Σο NO2 ςχθματίηεται από τθν 

ταχφρυκμθ μετατροπι του NO ςε αυτό, ςτισ περιοχζσ τθσ φλόγασ, ςφμφωνα με τον 

μθχανιςμό (9): 

NO + HO2 ↔ NO2 + OH [2.3.4] 

Όμωσ, ςτθν περιοχι των καυςαερίων το ΝΟ2 μετατρζπεται και πάλι ςε NO και Ο2, 

λόγω τθσ αντίδραςθσ με το ατομικό οξυγόνο, γι’ αυτό και θ τελικι ςυγκζντρωςθ του NO2 

είναι μικρι ςε ςχζςθ με αυτι του ΝΟ. ΢υνεπϊσ, ο λόγοσ των ςυγκεντρϊςεων NO2/NO 

μειϊνεται με τθν εξζλιξθ τθσ καφςθσ. Η αντίδραςθ μετατροπισ ΝΟ2 ςε ΝΟ είναι: 

NO2 + O ↔ NO + O2 [2.3.5] 

Ωςτόςο, όταν τα καυςαζρια, τα οποία ζχουν υψθλι κερμοκραςία, αναμιγνφονται 

γριγορα με ψυχρότερο αζρα ι μίγμα καυςίμου-αζρα, λόγω του ζντονου ςτροβιλιςμοφ, 

ςταματάει θ μετατροπι NO2 ςε NO και ζτςι ο λόγοσ των ςυγκεντρϊςεων NO2/NO δεν 

μειϊνεται περαιτζρω αλλά παραμζνει ςτακερόσ (9).  

 

2.3.3 Σωματύδια αιθϊλησ (soot) 

 

Η δθμιουργία ςωματιδίων αικάλθσ είναι μια ςφνκετθ διεργαςία λόγω τθσ 

περίπλοκθσ χθμικισ κινθτικισ που λαμβάνει χϊρα (10). Μζχρι και ςιμερα, δεν ζχει 

προτακεί κάποιοσ κυρίαρχοσ και απλόσ μθχανιςμόσ για τθν περιγραφι τθσ παραγωγισ των 

ςωματιδίων αικάλθσ. Ζτςι, τα μοντζλα που ζχουν προτακεί για τθν πρόβλεψθ τθσ 

παραγωγισ αικάλθσ είναι θμι-εμπειρικά. Παρά τισ δυςκολίεσ λόγω περιπλοκότθτασ των 

διεργαςιϊν τθσ δθμιουργίασ τθσ αικάλθσ, ςτθ βιβλιογραφία πλζον ζχουν οριςτεί τα ςτάδια 

ςχθματιςμοφ αυτισ. Σα ςτάδια αυτά περιγράφονται ςτισ παραγράφουσ που ακολουκοφν.  

 Σο πρϊτο ςτάδιο ςχετίηεται με τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ ςωματιδίων 

αικάλθσ, θ οποία γίνεται ςε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 1200Κ, κυρίωσ μεταξφ των 

1600Κ και 1700Κ  (μζχρι τουσ 2000Κ) (11). Η δθμιουργία τθσ αικάλθσ λαμβάνει χϊρα λόγω 

τθσ πυρόλυςθσ των υδρογονανκράκων. Η πυρόλυςθ ςχετίηεται με τθν τοπικι ζλλειψθ 

οξυγόνου και τισ επικρατοφςεσ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Η περιοχι ςτθν οποία αρχίηει θ 

διαδικαςία παραγωγισ τθσ αικάλθσ είναι κοντά ςτθ ηϊνθ αντίδραςθσ τθσ φλόγασ από τθν 

πλευρά του καυςίμου (12), και οι αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν πυρόλυςθ 

είναι ενδόκερμεσ, πράγμα που ςθμαίνει ότι εξαρτϊνται ςθμαντικά από τθ κερμοκραςία. 

Για τον λόγο αυτόν, άλλωςτε, τα θμι-εμπειρικά μοντζλα ςχθματιςμοφ αικάλθσ κεωροφν 

κάποια κερμοκραςία ενεργοποίθςθσ, μετά τθν υπζρβαςθ τθσ οποίασ αρχίηει θ διαδικαςία 

υπολογιςμοφ τθσ παραγόμενθσ αικάλθσ. Προϊόντα τθσ πυρόλυςθσ είναι ελεφκερεσ ρίηεσ και 

ακόρεςτοι υδρογονάνκρακεσ. ΢υνεπϊσ, τα προϊόντα αυτά τθσ πυρόλυςθσ κεωροφνται 
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πρόδρομοι τθσ δθμιουργίασ των πρϊιμων ςωματιδίων αικάλθσ (πυρινεσ). Παραδείγματα 

τζτοιων προϊόντων είναι το ακετυλζνιο (C2H2), τα πολυακετυλζνια (CnH2n-2), το αικυλζνιο, το 

μεκάνιο (13) και οι πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ (Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons ι PAHs), ενϊ δευτερεφοντα είναι οι ρίηεσ C2 και C3 (14). Η ςθμαντικότθτα των 

προαναφερκζντων προδρόμων αικάλθσ παρουςιάηεται παρακάτω ςε φκίνουςα ςειρά:  

C2H2, PAHs > C2H4 > C3H8 > CH4, C2H6 [2.3.6] 

Οι PAHs και το ακετυλζνιο είναι ςχετικά ςτακερζσ ενϊςεισ, όςον αφορά ςτθν 

αποςφνκεςι τουσ ςε απλοφςτερα ςτοιχεία, και αρκετά ςτακερζσ κινθτικά, ςυγκρινόμενεσ 

με τισ παραφίνεσ ι ακόμα και με τισ ολεφίνεσ. Πρόδρομοι, επίςθσ, τθσ δθμιουργίασ αικάλθσ 

είναι και αζρια (volatiles) από πολυκυκλικοφσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ που 

δθμιουργοφνται κατά τθ φάςθ τθσ πυρόλυςθσ και μζςω δευτερευουςϊν αντιδράςεων, οι 

οποίεσ επθρεάηονται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ τθ διάδοςθ τθσ κερμότθτασ, τθ 

κερμοκραςία και τθ μεταφορά μάηασ (15). ΢υνεπϊσ, τα πρϊιμα ςχθματιηόμενα ςωματίδια 

(πυρινεσ) αποτελοφνται από πολυκυκλικοφσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ, ζχουν 

εξαιρετικά μικρό μζγεκοσ, περίπου 1 με 2 nm (13). Η μορφολογία αυτϊν των πυρινων, θ 

δθμιουργία των οποίων ζχει πιςτοποιθκεί από μελζτεσ ςε φλόγεσ για ποικίλα καφςιμα, ζχει 

ερευνθκεί με δφο μεκόδουσ: τθ μζκοδο SEM (Scanning Electron Microscopy) και τθ μζκοδο 

TEM (Transmission Electron Microscopy). ΢φμφωνα με τουσ Megaridis et al. (16) και Saito et 

al. (17), οι πυρινεσ από τισ φλόγεσ, ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιείται για καφςιμο μεκάνιο και 

ελαφροί υδρογονάνκρακεσ, φαίνεται να ζχουν ακανόνιςτο ςχιμα με αιχμθρζσ άκρεσ, ενϊ 

τα φςτερα ςωματίδια περιζχουν αλυςοειδείσ ςυςςωματϊςεισ μεμονωμζνων ςφαιρικϊν 

ςωματιδίων. Η εςωτερικι δομι των ςωματιδίων ζχει επίςθσ μελετθκεί από τουσ Haynes et 

al. (18). Κοντά ςτισ άκρεσ των ςωματιδίων, μθ επίπεδα ςτρϊματα άνκρακα ακολουκοφν το 

ςχιμα τθσ επιφάνειασ των ςωματιδίων. ΢το εςωτερικό των πρϊτων πυρινων, δικτυωτζσ 

δομζσ φαίνεται να είναι τοποκετθμζνεσ, με μεγαλφτερθ ι μικρότερθ γεωμετρικι 

αυςτθρότθτα, γφρω από ςυγκεκριμζνα κζντρα. Ζτςι, θ γενικι γεωμετρικι δομι είναι 

δυνατό να χαρακτθρίηεται από επιμζρουσ ςφάλματα. Από χθμικισ απόψεωσ, θ αικάλθ 

αποτελείται κυρίωσ από άνκρακα. Ζνα άλλο κφριο ςυςτατικό τθσ είναι το υδρογόνο. ΢τθν 

αικάλθ, ο λόγοσ ατόμων άνκρακα προσ τα άτομα υδρογόνου μπορεί να φτάςει μζχρι και 10, 

λόγω των διεργαςιϊν τθσ αφυδρογόνωςθσ (dehydrogenation) (19). Ζτςι, αυτι θ παραγωγι 

πυρινων από τα αρχικά αντιδρϊντα είναι που ςυνιςτά τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ του 

ςχθματιςμοφ αικάλθσ. Με βάςθ τθ βιβλιογραφία, φαίνεται ότι υπάρχει ομοιότθτα ςτουσ 

χθμικοφσ μθχανιςμοφσ παραγωγισ τθσ αικάλθσ, για διαφορετικοφ τφπου φλόγεσ. Από 

πειράματα που ζχουν πραγματοποιθκεί ςε διάφορα ςυςτιματα με διαφορετικά είδθ 

φλογϊν προκφπτει ζνα ενδιαφζρον φαινόμενο: Η παραγωγι αικάλθσ αρχικά αυξάνει με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αντίδραςθσ, και ακολοφκωσ φκίνει με τον χρόνο. Προκειμζνου 

να εξθγθκοφν οι αρχζσ τθσ μοριακισ ανάπτυξθσ που αφοροφν ςτθ δθμιουργία αικάλθσ, 

ζχουν προτακεί μθχανιςμοί που περιλαμβάνουν ιόντα, αφξθςθ μεγζκουσ δακτυλίων, 

αλυςίδεσ πολυακετυλενίου, αντιδράςεισ Diels-Alder και ουδζτερεσ ρίηεσ. ΢φμφωνα με μια 

δθμοςίευςθ των Glassman et al. (20) υπάρχει μια γενικι αποδοχι ςτο ότι ο μθχανιςμόσ που 

προτάκθκε από τουσ Frenklach et al. (21), (22) περιγράφει αρκετά πιςτά τθ χθμικι ιςτορία 

τθσ δθμιουργίασ πυρινων αικάλθσ. ΢φμφωνα με το μοντζλο των Frenklach et al. (21), θ 

ζναρξθ δθμιουργίασ πυρινων (πρόδρομοι αικάλθσ) αφορά ςτθ δθμιουργία του πρϊτου 

αρωματικοφ δακτυλίου, τον ςχθματιςμό αρωματικϊν υδρογονανκράκων με δφο 
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δακτυλίουσ και τθν περαιτζρω μεγζκυνςθ των PAHs. ΢τθ Εικόνα 4 απεικονίηεται ο 

ςχθματιςμόσ αρωματικϊν υδρογονανκράκων με δφο δακτυλίουσ (23). 

 
Εικόνα 4: ΢χθματιςμόσ αρωματικϊν υδρογονανκράκων με δφο δακτυλίουσ (23).  

 
Σο δεφτερο ςτάδιο αποτελεί θ αφξθςθ τθσ πολφ ενεργισ επιφάνειασ των πυρινων  

(ιςοδφναμα, του μεγζκουσ αυτϊν), πρϊτον, με τθν επικάκιςθ πάνω ςε αυτζσ 

υδρογονανκράκων που ζχουν ςυμπυκνωκεί από τθν αζρια φάςθ (ακετυλζνιο) και 

δεφτερον, με τθν αφαίρεςθ ατόμων υδρογόνου (αφυδρογόνωςθ). Σο ςτάδιο αυτό 

υποβοθκάται από το φαινόμενο τθσ κερμοφορζςεωσ (thermophoresis), κατά το οποίο οι 

πυρινεσ που μόλισ ζχουν δθμιουργθκεί μετακινοφνται από τθν περιοχι τθσ αυτανάφλεξθσ 

ςε περιοχζσ με περίςςεια καυςίμου, οι οποίεσ είναι πιο κρφεσ. ΢ε αυτό το ςτάδιο, οι 

παραπάνω αντιδράςεισ, που λαμβάνουν χϊρα (ςε εξαιρετικά μικρό χρονικό διάςτθμα), και 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ επιφάνειασ, μποροφν να 

πραγματοποιθκοφν και ςε κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ από τισ κερμοκραςίεσ που 

δθμιουργικθκαν οι πυρινεσ. Επίςθσ, οι αντιδράςεισ αυτζσ οδθγοφν και ςτθν αφξθςθ τθσ 

μάηασ των πυρινων, ενϊ ο αρικμόσ τουσ παραμζνει ςτακερόσ. Η υψθλι αντιδραςτικότθτα 

των επιφανειϊν είναι τζτοια, ϊςτε θ φπαρξθ αικάλθσ μπορεί να επιταχφνει τθν αποδόμθςθ 

του καυςίμου κατά τθν πυρόλυςθ. Η αντιδραςτικότθτα των επιφανειϊν βαίνει μειοφμενθ 

όςο το μζγεκοσ των επιφανειϊν αυξάνεται. Σζλοσ, το μζγεκοσ των μεγεκυμζνων πυρινων 

κυμαίνεται μεταξφ 15 – 30 nm (24), (11), ενϊ ο αρικμόσ των πυρινων παραμζνει ςτακερόσ.  

Σο τρίτο ςτάδιο περιλαμβάνει τισ ςυγκροφςεισ των πυρινων μεταξφ τουσ, που 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ ςυςςωμάτωςι τουσ και κατ’ επζκταςθ τθν αφξθςθ του μεγζκουσ 

τουσ και τθν ταυτόχρονθ μείωςθ του αρικμοφ τουσ (απόκτθςθ τριςδιάςτατθσ μορφισ). Σο 

μζγεκοσ των ςωματιδίων ςε αυτό το ςτάδιο είναι των μερικϊν δεκάδων νανομζτρων , ενϊ 

το ςχιμα τουσ είναι ςφαιρικό. Για το ςτάδιο αυτό, τα προτακζντα υπολογιςτικά μοντζλα 

κάνουν χριςθ των ακόλουκων υποκζςεων, οι οποίεσ ςε μεγάλο βακμό μποροφν να 

κεωρθκοφν ρεαλιςτικζσ: α) κάκε ςφγκρουςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςυςςωμάτωςθ, και β) 

όλα τα δθμιουργοφμενα ςωματίδια είναι ςφαιρικά.   

Σο τζταρτο ςτάδιο περιγράφει τθ ςυνζνωςθ των ςωματιδίων, με αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία αλυςίδων (ςυςςωματϊςεισ ςωματιδίων - aggregates). Η τελευταία πρζπει 
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κυρίωσ να αποδοκεί ςτθ χθμικι ςυνζνωςθ των ριηϊν που δθμιουργοφνται εξαιτίασ τθσ 

αφυδρογόνωςθσ, και όχι ςε ςυγκροφςεισ μεταξφ των ςωματιδίων. Σο μικοσ των εν λόγω 

αλυςίδων  μπορεί να φτάςει μζχρι και 100 μm. ΢τθν Εικόνα 5 απεικονίηεται μεγζκυνςθ 

ςυςςωματϊςεων ςωματιδίων αικάλθσ ςε φλόγα διάχυςθσ (23).  

 
Εικόνα 5: ΢υςςωματϊςεισ ςωματιδίων αικάλθσ (aggregates) ςε φλόγα διάχυςθσ (23). 

 

Σο τελευταίο και πολφ ςθμαντικό ςτάδιο πριν τα ςωματίδια εξαχκοφν ςτθν 

ατμόςφαιρα αποτελεί θ οξείδωςι τουσ. ΢ε αυτό το ςτάδιο, ςθμαντικό ρόλο παίηουν θ 

κερμοκραςία μζςα ςτον κφλινδρο, θ τοπικι ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου και θ ςυγκζντρωςθ 

των ελεφκερων ριηϊν υδροξυλίου (OH). Αυξθμζνθ κερμοκραςία βοθκά ςτθν εκτενζςτερθ 

οξείδωςθ των ςωματιδίων αικάλθσ, διότι θ ςτακερότθτα των πολυκυκλικϊν αρωματικϊν 

υδρογονανκράκων ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ είναι μειωμζνθ, και ζτςι διαςπϊνται τα 

μόριά τουσ (cracking). Επίςθσ, θ οξείδωςθ ευνοείται από τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

οξυγόνου και υδροξυλίου, που αποτελοφν κφρια οξειδωτικά τθσ αικάλθσ (25). Σζλοσ, τθν 

οξείδωςθ τθσ αικάλθσ επθρεάηει και θ φπαρξθ του τριοξειδίου του κείου (13), κακϊσ αυτό 

αντιδρά με τισ ελεφκερεσ ρίηεσ ατομικοφ οξυγόνου, δθμιουργϊντασ μοριακό οξυγόνο: 

3 2 2SO O SO O           [2.3.7]

  2 3O SO M SO M    [2.3.8] 
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2.3.4 Επύδραςη ΝΟx και ςωματιδύων αιθϊλησ ςτην ανθρώπινη υγεύα  

 

Σα οξείδια του αηϊτου (NOx) αντιδροφν με υδρατμοφσ και αμμωνία, και 

ςχθματίηουν ατμοφσ νιτρικοφ οξζοσ και άλλεσ ενϊςεισ. Οι εν λόγω, ςε αζρια φάςθ, ενϊςεισ 

μποροφν να διειςδφςουν ςε ευαίςκθτουσ ιςτοφσ των πνευμόνων, και ςε οριςμζνεσ ακραίεσ 

περιπτϊςεισ είναι δυνατό να προκαλζςουν πρόωρο κάνατο. Επίςθσ, θ ειςπνοι αυτϊν 

μπορεί να προκαλζςει ι και να επιδεινϊςει αναπνευςτικά νοςιματα, όπωσ το εμφφςθμα 

και θ βρογχίτιδα, κακϊσ και να επιδεινϊςει υφιςτάμενθ καρδιοπάκεια. Επίςθσ, τα ΝΟx 

αντιδροφν με πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ παρουςία θλιακοφ φωτόσ, ςχθματίηοντασ όηον ςε 

χαμθλά ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ. Αυτό το όηον μπορεί να προκαλζςει ανεπικφμθτεσ 

παρενζργειεσ, όπωσ θ φκορά πνευμονικϊν ιςτϊν και θ μείωςθ τθσ πνευμονικισ 

λειτουργίασ, επί το πλείςτον ςε ευαίςκθτουσ πλθκυςμοφσ (παιδιά, θλικιωμζνοι, 

αςκματικοί). Επιπροςκζτωσ, τα ΝΟx αντιδροφν με κοινζσ οργανικζσ χθμικζσ ουςίεσ, 

ςχθματίηοντασ μια ευρεία ποικιλία τοξικϊν προϊόντων, μερικά από τα οποία μπορεί να 

προκαλζςουν μεταλλάξεισ. Σζλοσ, το NO2 μπορεί να γίνει επιβλαβζσ ακόμα και ςε μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ (15 ppm), ενϊ μπορεί ακόμθ να επιφζρει και κανατθφόρα πνευμονικι ίωςθ 

(150-200 ppm). Η τοξικότθτά του οφείλεται κυρίωσ ςτθ μικρι του διαλυτότθτα, θ οποία του 

επιτρζπει να διειςδφςει ςτο κατϊτερο αναπνευςτικό ςφςτθμα. Εκτόσ από το αναπνευςτικό 

ςφςτθμα, αντιδρά με τθν αιμοςφαιρίνθ του αίματοσ, με ςυνζπεια να εμποδίηεται θ 

οξυγόνωςθ των ιςτϊν.  

Σα ςωματίδια αικάλθσ προκαλοφν πολφ ςοβαρά  προβλιματα υγείασ κυρίωσ λόγω 

του ότι περιζχουν αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ. Όςο μικρότερο είναι  το μζγεκόσ τουσ, 

τόςο και πιο ςοβαρι είναι θ επίδραςι τουσ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία, διότι μποροφν με 

μεγαλφτερθ ευκολία να διειςδφςουν ςτο ανκρϊπινο ςϊμα μζςω τθσ αναπνευςτικισ οδοφ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, ζχει διαπιςτωκεί ότι ςυμβάλλουν ςτθν εμφάνιςθ τθσ ςτεφανιαίασ νόςου 

και προςβάλλουν το κυκλοφορικό ςφςτθμα με οξείεσ αγγειακζσ δυςλειτουργείεσ, και με τθν 

εμφάνιςθ κρόμβων και ακθρωματικισ πλάκασ. Σζλοσ, προκαλοφν καρκίνο, διότι μζςω των 

αρτθριϊν μεταφζρονται ςε διάφορα όργανα του ςϊματοσ (ςυκϊτι, ςπλινα κτλ.), όπου και 

επικάκονται (26). Επιπροςκζτωσ, λόγω του μικροφ τουσ μεγζκουσ μποροφν να ειςχωριςουν 

ςτουσ πνεφμονεσ, προκαλϊντασ με αυτόν τον τρόπο φλεγμονζσ και καρκινογενζςεισ. 

Προφανϊσ, από τα παραπάνω προκφπτει ότι θ επίδραςθ των NOx και των 

ςωματιδίων αικάλθσ είναι εντονότατθ και πολφ ςοβαρι για τον ανκρϊπινο οργανιςμό, και 

χριηει άμεςθσ αντιμετϊπιςθσ. Για αυτόν τον λόγο, οι διεκνείσ οργανιςμοί ζχουν 

κινθτοποιθκεί ϊςτε να κεςπιςτεί ζνα πλαίςιο κανονιςμϊν, με ανϊτατα επιτρεπόμενα όρια 

ςε εκπομπζσ ρφπων. 
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2.3.5 Κανονιςμού για τον περιοριςμό αϋριων ρύπων από τη ναυτιλύα   

 

 Πζραν τθσ προςταςίασ τθσ ανκρϊπινθσ ηωισ, θ οποία είναι πρωτεφουςασ 

ςθμαςίασ, μεγάλθ ςθμαςία ζχει επίςθσ θ προςταςία του περιβάλλοντοσ. Ζτςι, ζχουν 

κεςπιςτεί διεκνϊσ αυςτθροί κανονιςμοί αναφερόμενοι ςτισ εκπομπζσ αερίων ρφπων από 

πλοία. ΢υγκεκριμζνα, προβλζπεται ςτο πλαίςιο των κανονιςμϊν θ ςταδιακι μείωςθ των 

εκπομπϊν NOx, SΟx και CO2. Για τουσ ρφπουσ αυτοφσ, τα όρια που ζχουν τεκεί μζχρι και 

ςιμερα αναφζρονται είτε ςε παγκόςμιο επίπεδο , είτε ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ ελζγχου 

των ρφπων (Emission Control Areas - ECAs), ςτισ οποίεσ τα επιτρεπόμενα όρια είναι πιο 

αυςτθρά. Ωσ περιοχζσ ελζγχου των ρφπων (ΕCAs) ορίηονται καλάςςιεσ περιοχζσ με 

αυξθμζνθ ναυτικι κίνθςθ, όπωσ λιμάνια και δίαυλοι, και περιοχζσ ιδιαίτερου 

περιβαλλοντικοφ ενδιαφζροντοσ (27). Αντίςτοιχοι κανονιςμοί για τισ εκπομπζσ ςωματιδίων 

αικάλθσ δεν ζχουν ακόμα τεκεί, αλλά αναμζνονται ςτο εγγφσ μζλλον. Ο Διεκνισ 

Οργανιςμόσ Ναυτιλίασ (ΙΜΟ) ζχει αρχίςει ιδθ μελζτεσ προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ, ενϊ 

πρϊτεσ ςχετικζσ εργαςίεσ λαμβάνουν χϊρα ςτισ επιτροπζσ του ΙΜΟ ΒLG 12-17 (Bulk Liquids 

and Gases) (28).  

 Αναφορικά με τισ εκπομπζσ NOx, ο ΙΜΟ, με το παράρτθμα VI τθσ ςφμβαςθσ 

MARPOL, ζχει επιβάλει  ςυγκεκριμζνα όρια για τισ εκπομπζσ NOx από τουσ ναυτικοφσ 

κινθτιρεσ Diesel. Ο Πίνακασ 1 περιλαμβάνει τα μζγιςτα όρια ΝΟx ςυναρτιςει τθσ 

ονομαςτικισ ταχφτθτασ περιςτροφισ του κινθτιρα. ΢θμαντικό είναι το γεγονόσ ότι τα 

μελλοντικά όρια του Tier III κα ζχουν εφαρμογι μόνο εντόσ των περιοχϊν ελζγχου των 

ρφπων (ECAs). 

 
Πίνακασ 1: Όρια εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου (g/kWh) για αργόςτροφουσ, μεςόςτροφουσ 
και πολφςτροφουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ. Οι αναγραφόμενεσ χρονολογίεσ αντιςτοιχοφν ςτθ 
χρονολογία καταςκευισ του κινθτιρα (29). 

 Οι εκπομπζσ SΟx μποροφν να ελεγχκοφν μζςω τθσ περιεκτικότθτασ των 

ναυτιλιακϊν καυςίμων ςε κείο. ΢ε αντιςτοιχία, ο Πίνακασ 2 περιλαμβάνει τα όρια 

περιεκτικότθτασ του καυςίμου ςε κείο που ζχουν κεςπιςτεί από τον ΙΜΟ, τόςο για πλεφςθ 

εντόσ των περιοχϊν ελζγχου των ρφπων (ECAs), όςο και για πλεφςθ ςτθν ανοικτι κάλαςςα. 
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Πίνακασ 2: Όρια περιεκτικότθτασ των χρθςιμοποιοφμενων καυςίμων από τθ ναυτιλία ςε 
κείο (επί τοισ εκατό κατά μάηα), ςυνοδευόμενα από τισ χρονολογίεσ και περιοχζσ 

εφαρμογισ τουσ (30). 

 Σζλοσ, ςτο πλαίςιο τθσ ςφμβαςθσ MARPOL, προτείνονται δείκτεσ και διαδικαςίεσ 

ενεργειακισ αποδοτικότθτασ για τθ μείωςθ των εκπομπϊν CO2, οι οποίεσ ςυμβάλλουν ςτο 

φαινόμενο του κερμοκθπίου. ΢υγκεκριμζνα, ζχουν προτακεί ο δείκτθσ EEDI (Energy 

Efficiency Design Index) και θ διαδικαςία SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan).  
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2.3.6 Τεχνικϋσ μεύωςησ των ρύπων 

 

Οι τεχνικζσ με τισ οποίεσ μποροφν να περιοριςτοφν οι εκπομπζσ ρφπων από τουσ 

κινθτιρεσ μποροφν να κατανεμθκοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ. Η πρϊτθ κατθγορία 

περιλαμβάνει εξωτερικζσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ των καυςαερίων, ενϊ θ δεφτερθ 

εςωτερικζσ τεχνικζσ, οι οποίεσ επιδροφν ςτθ διεργαςία τθσ καφςθσ.   

΢το πλαίςιο των τεχνικϊν που εντάςςονται ςτθν πρϊτθ κατθγορία, λαμβάνει 

επεξεργαςία των καυςαερίων μακριά από τον κινθτιρα, ςυγκεκριμζνα ςτον οχετό 

εξαγωγισ, πριν τα καυςαζρια οδθγθκοφν ςτθν ατμόςφαιρα. ΢τθν αγορά υπάρχουν αρκετζσ 

προτάςεισ για τθ μετεπεξεργαςία των καυςαερίων, με ςτόχο τθ μείωςθ των εκπομπϊν NOx, 

SOx και ςωματιδίων αικάλθσ. Πρϊτον, μια υποςχόμενθ τεχνικι για τθ μείωςθ των 

εκπομπϊν NOx είναι θ παρεμβολι καταλφτθ (Selective Catalytic Reduction - SCR) ςτο 

ςφςτθμα εξαγωγισ των καυςαερίων. Σο ςφςτθμα αυτό χρθςιμοποιεί ωσ εργαηόμενο μζςο 

τθν ουρία, θ οποία αντιδρά με τα NOx των καυςαερίων, παράγοντασ αμμωνία. Η μείωςθ 

των εκπομπϊν NOx μπορεί να φτάςει μζχρι και 95% (31), ικανοποιϊντασ τισ απαιτιςεισ των 

κανονιςμϊν. Δεφτερον, μια άλλθ εξωτερικι τεχνικι ςυνίςταται ςτθν τοποκζτθςθ ςυςκευϊν 

καταιονιςμοφ των καυςαερίων (Exhaust Gas Scrubbers  - EGS), για τθ δραςτικι μείωςθ τόςο 

των εκπομπϊν SOx, όςο και των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ. Η αρχι λειτουργίασ τουσ 

βαςίηεται ςτον καταιονιςμό των καυςαερίων με καλαςςινό ι γλυκό νερό παρουςία μζςου 

ουδετεροποίθςθσ των οξζων. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα επιτυγχάνει τθ δραςτικι μείωςθ των 

εκπομπϊν SOx, ενϊ παράλλθλα οι εκπομπζσ ςωματιδίων αικάλθσ μποροφν να μειωκοφν 

κατά τουλάχιςτον 75%. Μια τρίτθ εξωτερικι τεχνικι είναι θ χριςθ θλεκτροςτατικϊν 

φίλτρων (Electrostatic Precipitators - ESPs), θ οποία δεςμεφει τθν αικάλθ. Εν προκειμζνω, 

γίνεται χριςθ τθσ ιδιότθτασ των ςωματιδίων αικάλθσ να φορτίηονται με ςτατικό θλεκτριςμό 

ςε ροζσ υψθλισ ταχφτθτασ. ΢υνεπϊσ, με τθ χριςθ των ESPs, τα ςωματίδια αικάλθσ 

διζρχονται από κατάλλθλεσ φορτιςμζνεσ πλάκεσ, οι οποίεσ τα δεςμεφουν. Κατά αυτόν τον 

τρόπο, θ αικάλθ παρακρατείται ςε ποςοςτά που κυμαίνονται μεταξφ 50 και 85% κατά μάηα, 

και δεν εκλφεται ςτθν ατμόςφαιρα (τα ποςοςτά αυτά αναφζρονται ςε μετριςεισ που ζχουν 

λθφκεί ςε τετράχρονουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ, ενϊ αξίηει να αναφερκεί ότι τζτοιεσ 

μετριςεισ δεν ζχουν πραγματοποιθκεί ςε μεγάλουσ δίχρονουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ). Μια 

τζταρτθ εξωτερικι τεχνικι είναι θ τοποκζτθςθ μθχανικϊν φίλτρων (Diesel Particulate Filters 

- DPF), θ οποία ζχει ειςαχκεί από τθν αυτοκινθτοβιομθχανία. Σο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

απαιτεί κατάλλθλθ διάταξθ αυτομάτου ελζγχου παράκαμψθσ των φίλτρων ςε ςυνκικεσ 

λειτουργίασ που δεν απαιτείται θ χριςθ αυτϊν, με ςκοπό να αποφεφγονται μειονεκτιματα, 

όπωσ ο ςυχνόσ περιοδικόσ κακαριςμόσ και θ αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου λόγω 

ςθμαντικισ πτϊςθσ πίεςθσ ςτον οχετό εξαγωγισ. Μια τελευταία εξωτερικι τεχνικι μείωςθσ 

τθσ εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ είναι οι καταλφτεσ οξείδωςθσ (Diesel Oxidation 

Catalysts - DOCs), οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία. Με χριςθ ατϊν, 

ζχουν αναφερκεί επίπεδα μείωςθσ των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ μεταξφ 20% και 

40% (32).  
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΢το πλαίςιο των τεχνικϊν που εντάςςονται ςτθ δεφτερθ κατθγορία , εφαρμόηονται 

προθγμζνεσ μζκοδοι για τον ζλεγχο τθσ διεργαςίασ τθσ καφςθσ ςε κάκε κφλινδρο του 

κινθτιρα. Οι τεχνικζσ αυτζσ ςτοχεφουν κυρίωσ ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν NOx και 

ςωματιδίων αικάλθσ. Μια τζτοια εςωτερικι τεχνικι είναι θ υιοκζτθςθ ςτρατθγικϊν 

πολλαπλϊν εγχφςεων ςε ζναν κφκλο λειτουργίασ του κινθτιρα. Οι ςτρατθγικζσ αυτζσ είναι 

εφικτζσ μζςω ςυςτθμάτων με θλεκτρονικά ελεγχόμενθ ζγχυςθ, όπωσ τα ςυςτιματα κοινοφ 

ςυλλζκτθ (CRS). Πρόςφατεσ υπολογιςτικζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι, με χριςθ κατάλλθλου 

προφίλ ζγχυςθσ ςε δίχρονο ναυτικό κινθτιρα, είναι εφικτι θ μείωςθ μζχρι και 20% ςτισ 

εκπομπζσ NOx, χωρίσ μείωςθ τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ (33). Αντίςτοιχα, είναι εφικτι θ μείωςθ 

των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ, με χριςθ μετζγχυςθσ. Επίςθσ, κατάλλθλοσ χρονιςμόσ 

των βαλβίδων ειςαγωγισ και εξαγωγισ, κακϊσ και θ χριςθ προθγμζνων ςυςτθμάτων 

υπερπλιρωςθσ, μπορεί να οδθγιςει ςε ςθμαντικι μείωςθ των εκπομπϊν NOx (κφκλοσ 

Miller, υπερπλιρωςθ δφο βακμίδων). Μια άλλθ εςωτερικι τεχνικι μπορεί να ςυνίςταται 

ςτθ χριςθ εγχυτιρων νζασ γενιάσ, οι οποίοι χαρακτθρίηονται από ςχεδόν μθδενικό νεκρό 

όγκο (sacless injectors). Η χριςθ τζτοιων εγχυτιρων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ των 

εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου, ενϊ , ςφμφωνα με πρόςφατεσ μελζτεσ, μπορεί να υπάρξει 

και ςυμβολι ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ (34). Μια άλλθ εςωτερικι 

τεχνικι για τθ μείωςθ των εκπομπϊν NOx είναι θ ανακυκλοφορία των καυςαερίων (Exhaust 

Gas Recirculation - EGR). ΢υγκεκριμζνα, με τθν επαναειςαγωγι τμιματοσ των καυςαερίων 

ςτον κφλινδρο επιτυγχάνεται αφξθςθ τθσ μζςθσ κερμοχωρθτικότθτασ του μίγματοσ, αλλά 

και μείωςθ των τοπικϊν τιμϊν τθσ ςυγκζντρωςθσ του μοριακοφ οξυγόνου. Ζτςι, 

επιτυγχάνεται μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ των καυςαερίων και επιβραδφνεται ςθμαντικά ο 

ρυκμόσ παραγωγισ οξειδίων του αηϊτου, με τελικό αποτζλεςμα τθ ςθμαντικι μείωςθ των 

εκπομπϊν NOx. Μια άλλθ υποςχόμενθ εςωτερικι τεχνικι για τθ μείωςθ των εκπομπϊν 

NOx είναι θ ειςαγωγι νεροφ ςτον κάλαμο καφςθσ. Η χριςθ νεροφ μειϊνει δραςτικά τισ 

εκπομπζσ ΝΟx για τουσ εξισ λόγουσ:  

 Σο νερό χαρακτθρίηεται από υψθλι ειδικι κερμοχωρθτικότθτα, με αποτζλεςμα να 

αυξάνεται θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα όλου του μίγματοσ ςτον κάλαμο καφςθσ. 

Ζτςι, θ κερμοκραςία ςτθν κφρια ηϊνθ τθσ καφςθσ είναι χαμθλι, και δεν 

ενεργοποιείται ςε μεγάλο βακμό ο μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ NOx. 

 Η περιεκτικότθτα ςε μοριακό οξυγόνο του όλου μίγματοσ ςτον κάλαμο καφςθσ 

μειϊνεται, με αποτζλεςμα αντίςτοιχθ μείωςθ ςτισ τοπικζσ τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του μοριακοφ οξυγόνου. Ζτςι, επιβραδφνεται ο ρυκμόσ ςχθματιςμοφ κερμικοφ NO. 

  

 Η ειςαγωγι του νεροφ ςτο κάλαμο καφςθσ μπορεί να επιτευχκεί με τρεισ 

διαφορετικοφσ τρόπουσ:  

1. ΢ε μορφι μίγματοσ με το καφςιμο (γαλάκτωμα - emulsion). 

2. Με απευκείασ ζγχυςθ του νεροφ από ξεχωριςτοφσ εγχυτιρεσ. 

3. ΢ε μορφι μίγματοσ με τον αζρα ειςαγωγισ.  
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2.4 Μετϋγχυςη καυςύμου ςε κινητόρεσ Diesel 
 

 Όπωσ προαναφζρκθκε, θ ειςαγωγι των ςυςτθμάτων ζγχυςθσ κοινοφ ςυλλζκτθ 

(CRS) ςτθ ναυτικι τεχνολογία ιταν επαναςτατικι αναφορικά με τθν ζγχυςθ καυςίμου, 

κακϊσ πλζον ο χρονιςμόσ τθσ ζγχυςθσ είναι ανεξάρτθτοσ από το φορτίο του κινθτιρα. 

Επίςθσ, δίδεται θ δυνατότθτα εφαρμογισ ςτρατθγικϊν πολλαπλϊν εγχφςεων, όπωσ 

ακριβϊσ ζχει ιδθ γίνει ςτον τομζα τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ. ΢τόχοσ των πολλαπλϊν 

εγχφςεων είναι θ μείωςθ των εκπομπϊν ρφπων του κινθτιρα. 

 ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονείται μια υπολογιςτικι μελζτθ τθσ 

επίδραςθσ τθσ ζγχυςθσ διπλοφ παλμοφ ςτουσ ρφπουσ και τθν  απόδοςθ ενόσ δίχρονου 

ναυτικοφ κινθτιρα Diesel. Ειδικότερα, θ ςτρατθγικι αυτι ζγχυςθσ αποτελείται από μία 

κφρια ζγχυςθ, κατά τθν οποία εγχφεται το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ μάηασ του καυςίμου, θ 

οποία ακολουκείται από μία δεφτερθ ζγχυςθ  καυςίμου (μετζγχυςθ). Οι παράμετροι που 

κακορίηουν το ςυνολικό προφίλ ζγχυςθσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ ςυμπεριφορά του 

κινθτιρα. Η διακοπι τθσ ζγχυςθσ ζχει ωσ απόρροια θ μετζγχυςθ να λαμβάνει χϊρα ςε 

χαμθλότερεσ πιζςεισ και κερμοκραςίεσ. Ζτςι,  εφαρμογι μιασ τζτοιασ ςτρατθγικισ ζγχυςθσ 

αναμζνεται, πρϊτα από όλα, να περιορίςει τισ μζγιςτεσ αναπτυςςόμενεσ τοπικζσ 

κερμοκραςίεσ (εξαιτίασ τθσ εκτόνωςθσ του μίγματοσ),  και κατ’ επζκταςθ τθ δθμιουργία 

NOx, θ οποία εξαρτάται μόνο από τθ κερμοκραςία. Όςον αφορά ςτθν παραγωγι 

ςωματιδίων αικάλθσ, θ φπαρξθ μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ τθσ κφριασ ζγχυςθσ και τθσ 

μετζγχυςθσ αναμζνεται να μειϊςει τισ τιμζσ του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα 

(μείωςθ του ρυκμοφ παραγωγισ ςωματιδίων αικάλθσ), ενϊ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

λόγω τθσ καφςθσ του μετεγχυόμενου καυςίμου αναμζνεται να ενιςχφςει τουσ ρυκμοφσ 

οξείδωςθσ των ςωματιδίων. Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ παραπάνω αναμενόμενεσ τάςεισ, ςτθν 

παροφςα εργαςία πραγματοποιικθκε αρχικά μια εκτενισ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ 

αναφορικά με τθν επίδραςθ των παραμζτρων τθσ ζγχυςθσ καυςίμου με παρουςία 

μετζγχυςθσ ςε κινθτιρεσ Diesel.   

Οι Poorghasemi et al. (35) μελζτθςαν τθν επίδραςθ προφίλ ζγχυςθσ διπλοφ 

παλμοφ, το οποίο χαρακτθρίηεται από μία κφρια ζγχυςθ και μία μετζγχυςθ, ςτισ εκπομπζσ 

NOx και ςωματιδίων αικάλθσ ενόσ τετράχρονου ταχφςτροφου κινθτιρα Diesel. Σα 

ςυμπεράςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ επιςθμαίνουν τθ ςθμαντικι μείωςθ ςτισ 

εκπομπζσ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ, όταν το 25% του ςυνολικοφ καυςίμου εγχφεται 

κατά τθ μετζγχυςθ, με κατάλλθλθ επιλογι τθσ  αρχισ τθσ μετζγχυςθσ. Παρατθρικθκε 

μείωςθ ςτισ εκπομπζσ ςωματιδίων αικάλθσ χάρισ τθν καλφτερθ ανάμιξθ του καυςίμου με 

τον αζρα κατά το διάςτθμα που μεςολαβεί μεταξφ των δφο παλμϊν ζγχυςθσ. Επίςθσ, θ 

ταυτόχρονθ μείωςθ ςτισ εκπομπζσ NOx ςχετίςτθκε με τθν καφςθ του μετεγχυόμενου 

καυςίμου μακριά από το ΑΝ΢ πράγμα που ςυμβάλλει ςε μείωςθ των αναπτυςςόμενων 

κερμοκραςιϊν. Επιπροςκζτωσ, εξιχκθ το ςυμπζραςμα ότι θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ ζγχυςθσ 

ςυμβάλλει δραςτικά ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ, λόγω του αυξθμζνου 

ρυκμοφ οξείδωςθσ αυτϊν. Ο λόγοσ που αυτό ςυμβαίνει είναι, κατά τουσ ςυγγραφείσ τθσ 

εργαςίασ (35), θ βελτιωμζνθ εξάτμιςθ του spray του καυςίμου, και κατ’ επζκταςθ θ 

καλφτερθ ανάμιξι του με τον αζρα.  
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Μια άλλθ ςχετικι εργαςία είναι αυτι των Jeftic et al. (36), ςτθν οποία μελετικθκε θ 

επίδραςθ τθσ μετζγχυςθσ ςτθ ςυμπεριφορά ενόσ τετράχρονου ταχφςτροφου κινθτιρα 

Diesel, όταν θ μετζγχυςθ λαμβάνει χϊρα αρκετά μακριά από το πζρασ τθσ κφριασ ζγχυςθσ.  

Αξιοςθμείωτο είναι ότι θ μάηα του εγχυόμενου καυςίμου ςτθν περίπτωςθ αναφοράσ 

διατθρικθκε ςτακερι για τθν κφρια ζγχυςθ, ενϊ κατά τθ μετζγχυςθ εγχφκθκε επιπλζον 

μάηα καυςίμου. Οι παρατθριςεισ των ςυγγραφζων επιςθμαίνουν ίδια επίπεδα εκπομπϊν 

NOx, ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ αναφοράσ, δθλαδιθ εγχυόμενθ μάηα καυςίμου κατά τθ 

μετζγχυςθ δεν ςυνζβαλε ςτθ δθμιουργία NOx. Ακόμθ, για τισ εκπομπζσ ςωματιδίων 

αικάλθσ, ςε αντίκεςθ με αυτζσ των NOx, παρατθρικθκε μείωςθ. Αυτι θ μείωςθ αποδόκθκε 

ςτο γεγονόσ ότι θ καφςθ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου ςυνζβαλε ςτθν περαιτζρω 

οξείδωςθ τθσ παραχκείςασ αικάλθσ. Οι ςυγγραφείσ τθσ εργαςίασ (36) τονίηουν ιδιαίτερα τθ 

ςθμαςία τθσ επιλογισ τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ, ςυγκεκριμζνα ότι θ κατάλλθλθ επιλογι 

αυτισ ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ ανάμιξθ του μετεγχυόμενου καυςίμου με τον αζρα 

(δθμιουργία νζων περιοχϊν πλοφςιων ςε οξυγόνο μπροςτά από τον εγχυτιρα). Ωςτόςο, με 

τθν αφξθςθ τθσ  χρονικισ απόςταςθσ των δφο παλμϊν, μειϊνεται το αποδιδόμενο ζργο. 

 Οι Meloni et al. (37) μελζτθςαν τθν επίδραςθ ςτρατθγικϊν ζγχυςθσ διπλοφ και 

τριπλοφ παλμοφ ςτθ διαδικαςία τθσ καφςθσ και ςτουσ παραγόμενουσ ρφπουσ ενόσ 

τετράχρονου ταχφςτροφου κινθτιρα Diesel. Η χρονικι απόςταςθ μεταξφ των παλμϊν 

κεωρικθκε ςτακερι και ίςθ με 4 μοίρεσ, ενϊ θ μάηα καυςίμου ανά παλμό μεταβαλλόταν. 

Είναι πολφ ενδιαφζρον ότι ιδιαίτερα κετικά ςυμπεράςματα εξιχκθςαν για τθν περίπτωςθ 

χριςθσ διπλοφ παλμοφ με παρουςία μετζγχυςθσ, όταν το μετεγχυόμενο καφςιμο ιταν 30 – 

35% του ςυνολικά εγχυόμενου. ΢υγκεκριμζνα, παρατθρικκε ταυτόχρονθ μείωςθ ςτισ 

εκπομπζσ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ, διότι τα επίπεδα κερμοκραςίασ μζςα ςτον 

κφλινδρο ιταν τζτοια που δεν ςυνζβαλαν ςτον ςχθματιςμό ΝΟx, ενϊ ευνοοφςαν τθν 

οξείδωςθ τθσ ιδθ παραχκείςασ αικάλθσ. 

 Μια άλλθ ενδιαφζρουςα εργαςία είναι αυτι των Han et al. (38), ςτθν οποία 

κατζςτθ εφικτι θ ςθμαντικι μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ ςε τετράχρονο 

ταχφςτροφο κινθτιρα Diesel, με ταυτόχρονθ διατιρθςθ ςτακερϊν επιπζδων εκπομπϊν 

NOx. Αυτό επιτεφχκθ με τθν ζγχυςθ του 25% του ςυνολικά εγχυόμενου καυςίμου κατά τθ 

μετζγχυςθ. Σα αποτελζςματα αυτά ερμθνεφκθκαν από τουσ ςυγγραφείσ με τθ βελτιωμζνθ 

ανάμιξθ καυςίμου - αζρα κατά το μεςοδιάςτθμα των δφο παλμϊν, θ οποία οδθγεί ςτθ 

μείωςθ των τοπικϊν τιμϊν του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου - αζρα. 

 Σζλοσ, ςτθν εργαςία των Mohan et al. (39) παρουςιάηεται μια αναςκόπθςθ τθσ 

βιβλιογραφίασ ςχετικά με τισ διάφορεσ ςτρατθγικζσ πολλαπλϊν εγχφςεων που ζχουν 

προτακεί. Όςον αφορά ςτθν εφαρμογι τθσ ςτρατθγικισ διπλισ εγχφςεωσ (κφρια ζγχυςθ με 

μία μετζγχυςθ), υπογραμμίηεται θ μεγάλθ ςθμαςία τθσ χρονικισ διαφοράσ τθσ αρχισ τθσ 

μετζγχυςθσ από το πζρασ τθσ κφριασ ζγχυςθσ. Επίςθσ, τονίηεται ότι, για προφίλ δφο παλμϊν 

με μετζγχυςθ χαρακτθριηόμενο από ςφντομο μεςοδιάςτθμα μεταξφ των παλμϊν, 

προκφπτει μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ. Ακόμθ, θ αφξθςθ του 

μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν μειϊνει το παραγόμενο ζργο, και αυξάνει τισ 

εκπομπζσ άκαυςτων υδρογανκράκων. Σζλοσ, ςτθν εργαςία (39) αναφζρεται ότι θ αυξθμζνθ 

πίεςθ ζγχυςθσ ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ, αλλά 

ταυτόχρονα επιφζρει αφξθςθ των εκπομπϊν NOx. Αυτό οφείλεται ςτθν εντονότερθ 
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διάςπαςθ του spray, και κατά ςυνζπεια ςτθν ταχφτερθ εξάτμιςθ και καλφτερθ ανάμιξι του 

με τον αζρα πλθρϊςεωσ. Ζτςι, θ καφςθ λαμβάνει χϊρα με τοπικζσ τιμζσ του λόγου 

ιςοδυναμίασ καυςίμου–αζρα εγγφτερα τθσ ςτοιχειομετρικισ αναλογίασ. Κατά ςυνζπεια, 

προκφπτουν υψθλά επίπεδα κερμοκραςιϊν, με αποτζλεςμα να ενιςχφετεια ο ρυκμόσ 

ςχθματιςμοφ NOx, αλλά και ο ρυκμόσ οξείδωςθσ τθσ παραχκείςασ αικάλθσ.  

΢υγκεντρωτικά, από τθν παραπάνω βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ προκφπτει ότι οι 

παράμετροι που κακορίηουν τθν επιτυχθμζνθ εφαρμογι ςτρατθγικισ ζγχυςθσ με παρουςία 

μετζγχυςθσ είναι οι ακόλουκεσ:  

 Σο ποςοςτό μάηασ καυςίμου που αντιςτοιχεί ςτθ μετζγχυςθ. 

 Η χρονικι απόςταςθ μεταξφ του πζρατοσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ και τθσ αρχισ 

τθσ μετζγχυςθσ (μεςοδιάςτθμα μεταξφ των δφο παλμϊν).  

 Όταν θ επιλογι των παραπάνω παραμζτρων είναι θ κατάλλθλθ, θ χριςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ςτρατθγικισ ζγχυςθσ μπορεί να ςυμβάλει ςτθν ταυτόχρονθ μείωςθ των 

εκπομπϊν NOx και ςωματιδίων αικάλθσ. Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτθν ζναρξθ 

τθσ μετζγχυςθσ, ϊςτε να μθν προκαλείται μείωςθ ςτο παραγόμενο ζργο του κινθτιρα.  

 Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, ςτθν παροφςα εργαςία αρχικά μελετάται 

παραμετρικά θ επίδραςθ τθσ διαφοροποίθςθσ του προφίλ ζγχυςθσ με μετζγχυςθ ςτισ 

εκπομπζσ ρφπων (NOx και ςωματίδια αικάλθσ) και ςτθν ειδικι κατανάλωςθ ενόσ δίχρονου 

ναυτικοφ κινθτιρα Diesel. ΢τθ ςυνζχεια, τα αποτελζςματα τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν κατάςτρωςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ, ςυγκεκριμζνα 

για τον κακοριςμό του πεδίου οριςμοφ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ του προφίλ ζγχυςθσ 

καυςίμου.  
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3. Προςομούωςη κινητόρα και λογιςμικό βελτιςτοπούηςησ 

3.1 KIVA-3 : Ο κώδικασ υπολογιςτικόσ ρευςτοδυναμικόσ 
 

 Σα τελευταία χρόνια, ακολουκϊντασ τθ ραγδαία ανάπτυξθ των θλεκτρονικϊν 

υπολογιςτϊν, θ υπολογιςτικι ρευςτοδυναμικι (Computational Fluid Dynamics - CFD) 

αρχίηει να αποτελεί ζνα ολοζνα και ιςχυρότερο εργαλείο ςτα χζρια των ερευνθτϊν και των 

μθχανικϊν. Η εφαρμογι τθσ υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ υποςτθρίηει τον μθχανικό να 

κατανοιςει καλφτερα τα φαινόμενα ροισ και καφςθσ που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτον 

κφλινδρο ενόσ κινθτιρα. Επιπλζον, ςε ςυνδιαςμό με μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ, θ 

εφαρμογι τθσ υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ μπορεί να ςυμβάλει ςτον αποδοτικότερο 

ςχεδιαςμό ενόσ κινθτιρα. 

 ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιείται ο κϊδικασ υπολογιςτικισ 

ρευςτοδυναμικισ KIVA-3, ο οποίοσ ζχει αναπτυχκεί από το Los Alamos National Laboratory 

(40). Ο κϊδικασ ΚΙVA-3 επιλφει αρικμθτικά τισ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ τθσ ςυμπιεςτισ ροισ 

με παρουςία χθμικϊν αντιδράςεων. Περιλαμβάνει ζναν επιμζρουσ κϊδικα δθμιουργίασ 

υπολογιςτικϊν πλεγμάτων για πολφπλοκεσ γεωμετρίεσ. Οι κφριεσ εξιςϊςεισ  επίλυςθσ είναι 

θ εξίςωςθ τθσ ςυνζχειασ, θ εξίςωςθ τθσ ορμισ και θ εξίςωςθ τθσ ενζργειασ. Αυτζσ οι 

εξιςϊςεισ διακριτοποιοφνται ςτο χϊρο και το χρόνο με χριςθ μεκόδων χαμθλισ τάξεωσ.  

 Ο κϊδικασ περιλαμβάνει μοντζλα ψεκαςμοφ καυςίμου (spray), ζναυςθσ, καφςθσ 

και ςχθματιςμοφ ρφπων (NOx και ςωματιδίων αικάλθσ). ΢υγκεκριμζνα, το μοντζλο του 

ψεκαςμοφ καυςίμου περιλαμβάνει ζναν κλιμακωτό μθχανιςμό διάςπαςθσ των ςταγονιδίων 

του καυςίμου (41), (42), ενϊ ταυτόχρονα θ μοντελοποίθςθ τθσ ζναυςθσ βαςίηεται ςε 

επίλυςθ μιασ κατάλλθλθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ (43). Η μοντελοποίθςθ του ςχθματιςμοφ 

NOx βαςίηεται ςε ζναν εκτενι μθχανιςμό, που είναι περαιτζρω επζκταςθ του διευρυμζνου 

μθχανιςμοφ Zeldovich (44). Σζλοσ, θ δθμιουργία ςωματιδίων αικάλθσ βαςίηεται ςε ζνα 

φαινομενολογικό μοντζλο, ςτο οποίο ο ςτιγμιαίοσ ρυκμόσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

προκφπτει λαμβάνοντασ υπόψθ τόςο τον ρυκμό παραγωγισ όςο και του ρυκμοφ οξείδωςθσ 

των ςωματιδίων αικάλθσ (45).  
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3.2 Χαρακτηριςτικϊ κινητόρα 
 

 ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάται με χριςθ του κϊδικα υπολογιςτικισ 

ρευςτοδυναμικισ ΚΙVA-3 θ λειτουργία ενόσ δίχρονου ναυτικοφ κινθτιρα Diesel τθσ 

καταςκευάςτριασ εταιρείασ Wärtsilä Switzerland. Ο Πίνακασ 3 περιλαμβάνει 

χαρακτθριςτικά του κινθτιρα RT-flex58T-B,  κακϊσ και ςτοιχεία για τθ λειτουργία ςτθν 

περιοχι του πλιρουσ φορτίου.  

Σφποσ RT-flex58T-B  

Διάμετροσ εμβόλου 580 mm 

Διαδρομι εμβόλου 2416 mm 

Σαχφτθτα περιςτροφισ 105 RPM 

Μζςθ ταχφτθτα εμβόλου 8.46 m/s 

Κλείςιμο βαλβίδασ εξαγωγισ (από ΑΝ΢) -96˚ 

Άνοιγμα βαλβίδασ εξαγωγισ (από ΑΝ΢) 120˚ 

΢φςτθμα εγχφςεωσ Common Rail System - CRS 

Αρικμόσ εγχυτιρων 3 

Μζςθ ενδεικνφμενθ πίεςθ 19 bar 

Μζγιςτθ ιςχφσ πζδθσ ανά κφλινδρο  2125 KW     

Πίνακασ 3 : Χαρακτθριςτικά του κινθτιρα RT-flex58T-B. 

΢ε πλιρεσ φορτίο ο κινθτιρασ λειτουργεί με περίςςεια αζρα, και ςυγκεκριμζνα με 

ςυνολικό λόγο ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα φtotal=0.511. 

Ο κάκε κφλινδροσ διακζτει 3 εγχυτιρεσ, οι οποίοι είναι τοποκετθμζνοι ςυμμετρικά, 

ανά 120˚, ςτθν περιφζρεια του πϊματοσ του κυλίνδρου. Σο ακροφφςιο του κάκε εγχυτιρα 

φζρει 5 οπζσ, από τισ οποίεσ εγχφεται υπό γωνία το καφςιμο, με ςκοπό τον καλφτερο 

διαςκορπιςμό του ςτον κάλαμο καφςθσ.  

΢τθν Εικόνα 6 ορίηονται οι γωνίεσ ζγχυςθσ α και β, οι οποίεσ κακορίηουν τθν 

κατεφκυνςθ τθσ ζγχυςθσ από κάκε οπι. Επίςθσ, ο Πίνακασ 4 περιλαμβάνει τθν προςιμανςθ 

τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ζγχυςθσ από κάκε οπι του εγχυτιρα, όπωσ αυτι ορίηεται από τθν 

Εικόνα 6. Παρατθρείται γενικά ότι, ςτον παρόντα εγχυτιρα, θ κατεφκυνςθ τθσ ζγχυςθσ 

ταυτίηεται με τθν αντίςτοιχθ του εγκάρςιου ςτροβιλιςμοφ. Ωσ εγκάρςιοσ ςτροβιλιςμόσ 

ορίηεται θ ειςαγωγι αζρα ςάρωςθσ ςτον κάλαμο καφςθσ με ςθμαντικι εφαπτομενικι 

ςυνιςτϊςα του διανφςματοσ τθσ ταχφτθτασ. Με τθν φπαρξθ εγκάρςιου ςτροβιλιςμοφ 

επιτυγχάνεται καλφτερθ απόπλυςθ του κυλίνδρου από τα καυςαζρια και καλφτερθ ανάμιξθ 

του καυςίμου με τον αζρα, κατά ςυνζπεια επιτυγχάνεται καλφτερθ ποιότθτα καφςθσ.  

 

Εικόνα 6 : Οριςμόσ γωνιϊν ζγχυςθσ α και β. 
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Αρικμόσ 

Οπισ 
1 2 3 4 5 

Γωνία α - + + + + 

Γωνία β + + + + + 

Πίνακασ 4 : Προςιμανςθ των γωνιϊν ζγχυςθσ α και β. 

 

3.3 Περύπτωςη αναφορϊσ 
 

 ΢τθν παροφςα εργαςία μελετάται θ χριςθ διαφορετικϊν προφίλ ζγχυςθσ με 

παρουςία μετζγχυςθσ, ςε ςυνκικεσ πλιρουσ φορτίου. Σα αποτελζςματα ςυγκρίνονται με 

αυτά μιασ περίπτωςθσ αναφοράσ, θ οποία χαρακτθρίηεται από ςυνεχζσ προφίλ ζγχυςθσ. ΢ε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ, το προφίλ ζγχυςθσ είναι κοινό για τουσ τρεισ εγχυτιρεσ. Σο (ςυνεχζσ) 

προφίλ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, το οποίο παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 1, ζχει ωσ αρχι 

τισ 2 μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου μετά το άνω νεκρό ςθμείο (ΑΝ΢) και διάρκεια 15.2 μοίρεσ, 

 

Διάγραμμα 1: Αδιαςτατοποιθμζνο προφίλ εγχφςεωσ καυςίμου ςτθν περίπτωςθ αναφοράσ.   

΢το Διάγραμμα 1 το προφίλ εγχφςεωσ παρουςιάηεται αδιαςτατοποιθμζνο ωσ προσ 

τθ ςυνολικι εγχυόμενθ μάηα καυςίμου: 

Mass Injection Rate =
100

tot

dm

d m
   [3.3.1] 
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όπου 
dm

d
είναι θ παροχι εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου ανά γωνία ςτροφάλου (gr/CA) και 

mtot είναι θ ςυνολικι εγχυόμενθ μάηα καυςίμου (gr). 

 Για το προφίλ εγχφςεωσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ ιςχφουν τα ακόλουκα: 

1. Διάςτθμα 2 – 5 ° : ςε αυτό το διάςτθμα παρατθρείται μια ζντονθ κλίςθ του προφίλ, 
που καταλιγει ςε ταλάντωςθ μικροφ πλάτουσ. Αυτι θ ςυμπεριφορά αντιςτοιχεί 

ςτθν κίνθςθ τθσ βελόνασ του εγχυτιρα κατά το άνοιγμά τθσ και τθ ςτακεροποίθςι 
τθσ ςτθ κζςθ ζγχυςθσ. 

2. Διάςτθμα 5 – 15 ° : εδϊ ο ρυκμόσ ζγχυςθσ παραμζνει πρακτικά ςτακερόσ, κάτι που 

οφείλεται ςτθ μεγάλθ διάρκεια ζγχυςθσ. 

3. Διάςτθμα 15 – 17.2 ° : ςτο τελευταίο αυτό διάςτθμα λαμβάνει χϊρα ο βακμιαίοσ 

μθδενιςμόσ του ρυκμοφ ζγχυςθσ, που αντιςτοιχεί ςτο κλείςιμο τθσ βελόνασ του 

εγχυτιρα. 

Ο Πίνακασ 5 περιλαμβάνει τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

προςομοίωςθ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.  

Πίεςθ αζρα ειςαγωγισ ςτον κφλινδρο  3.52 bar 

Θερμοκραςία αζρα ειςαγωγισ ςτον κφλινδρο  330 K 

Θερμοκραςία χιτωνίου 500 K 

Θερμοκραςία πϊματοσ 500 K 

Θερμοκραςία βαλβίδασ εξαγωγισ 500 K 

Θερμοκραςία κεφαλισ εμβόλου 650 K 

Πίνακασ 5: Δεδομζνα αρικμθτικισ προςομοίωςθσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. 

Η ζνταςθ του εγκάρςιου ςτροβιλιςμοφ (Swirl Number) ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ 

γωνιακισ ταχφτθτασ ςτροβιλιςμοφ του αζρα προσ τθν γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ 

μθχανισ: 

swirl

engine

SN



  [3.3.2] 

όπου ωswirl  είναι θ γωνιακι ταχφτθτα ςτροβιλιςμοφ του αζρα [rad/s] και ωengine 
2

60

N 


είναι θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ μθχανισ *rad/s] και τζλοσ, Ν είναι θ ταχφτθτα 

περιςτροφισ τθσ μθχανισ (RPM). Ο παρϊν κινθτιρασ εργάηεται για ιδιαίτερα υψθλά 

επίπεδα ζνταςθσ του εγκάρςιου ςτροβιλιςμοφ.  

 Ο εγκάρςιοσ ςτροβιλιςμόσ του αζρα πλιρωςθσ υπάρχει προκειμζνου να γίνεται 

καλφτερθ απόπλυςθ των καυςαερίων, κακϊσ και καλφτερθ ανάμιξθ αζρα-καυςίμου. ΢τον 

κϊδικα KIVA-3, οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ που αντιςτοιχοφν ςτθν εγκάρςια ςυςτροφι 

ορίηονται ςτθν αρχι τθσ ςυμπίεςθσ με τθ βοικεια μιασ ςυνάρτθςθσ Bessel. ΢θμειϊνεται ότι 

θ ταχφτθτα ωswirl  αντιςτοιχεί ςε γραμμικό προφίλ ςυναρτιςει τθσ ακτίνασ, το οποίο 

χαρακτθρίηεται από τθν ίδια τιμι τθσ  ςτροφορμισ με αυτό που κακορίςτθκε με τθ 

ςυνάρτθςθ Bessel. Η περιγραφι του προφίλ των ταχυτιτων του εγκάρςιου ςτροβιλιςμοφ 

με τθ βοικεια τθσ ςυνάρτθςθσ Bessel αποδίδει τθν επίδραςθ των τοιχωμάτων του 

κυλίνδρου ςτθν κατανομι τθσ περιφερειακισ ταχφτθτασ. 
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 Η προςομοίωςθ περιλαμβάνει ολόκλθρο τον όγκο εντόσ ενόσ κυλίνδρου, με ςκοπό 

να υπάρχει θ δυνατότθτα προςομοίωςθσ ζγχυςθσ μεταβλθτοφ χρονιςμοφ μεταξφ των 

εγχυτιρων, δυνατότθτα που προςφζρεται χάρισ το ςφςτθμα κοινοφ ςυλλζκτθ (CRS). Σο 

υπολογιςτικό πλζγμα, όπωσ αυτό ζχει ελεγχκεί και αξιολογθκεί από προγενζςτερεσ μελζτεσ 

(1), αποτελείται από περίπου 85,000 κελιά ςτο ςθμείο ζναρξθσ τθσ ςυμπίεςθσ, όπου το  

ζμβολο ζχει καλφψει τισ κυρίδεσ ςάρωςθσ, και θ βαλβίδα εξαγωγισ είναι κλειςτι. 

΢υνολικά, θ προςομοίωςθ περιλαμβάνει τισ φάςεισ τθσ ςυμπίεςθσ, τθσ καφςθσ και τθσ 

εκτόνωςθσ (χωρίσ τθ διεργαςία απόπλυςθσ). Η αντιςτοιχία των ςυγκεκριμζνων φάςεων ςε 

μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου είναι από -96° CA μζχρι 120° CA, με ςθμείο αναφοράσ το ΑΝ΢.  

 Οι αρχικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ (Πίνακασ 5) τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ προζκυψαν από προγενζςτερεσ μελζτεσ (1) με διαδικαςία δοκιμισ και 

επαλικευςθσ, ςυγκρίνοντασ κάκε φορά τθν υπολογιςκείςα καμπφλθ πίεςθσ με τθν 

αντίςτοιχθ πειραματικι. Σα πειραματικά δεδομζνα αντιςτοιχοφν ςτον κινθτιρα RT-flex58T-

B, ο οποίοσ βρίςκεται ςτισ εγκαταςτάςεισ τθσ Wärtsilä Switzerland, και χρθςιμοποιεί ωσ 

καφςιμο ναυτιλιακό ντίηελ (Marine Diesel Oil - MDO). ΢τισ προαναφερκείςεσ εργαςίεσ, αλλά 

και ςτθν παροφςα, οι κερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ του καυςίμου προςεγγίηονται με αυτζσ του 

δεκατετρανίου (C14H30). ΢το Διάγραμμα 2 παρουςιάηεται θ υπολογιςκείςα καμπφλθ πίεςθσ 

για τθν περίπτωςθ αναφοράσ, ςυγκρινόμενθ με τα πειραματικά δεδομζνα.  

 

Διάγραμμα 2: Πειραματικι και υπολογιςκείςα καμπφλθ πίεςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ γωνία 
ςτροφάλου, για τθν περίπτωςθ αναφοράσ. 

 ΢το Διάγραμμα 3 παρουςιάηεται θ πειραματικι και υπολογιςκείςα καμπφλθ 

ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ (Rate Of Heat Release - ROHR). Η πειραματικι καμπφλθ του 

ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ βαςίηεται ςτθ μετρθκείςα πίεςθ, θ οποία δίνεται ωσ 
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δεδομζνο ςε κερμοδυναμικό κϊδικα προςομοιϊςθσ τθσ διεργαςίασ (Dr. G. Weisser). Ο 

ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ ζχει αδιαςτατοποιθκεί με τον εξισ τρόπο: 

,

( ) 100chem

chem tot

d Q
ROHR

d Q
   [3.3.3] 

όπου Qchem είναι θ εκλυόμενθ κερμότθτα τθσ καφςθσ (Joule) και Qchem,tot είναι θ ςυνολικι 

εκλυόμενθ κερμότθτα τθσ καφςθσ (Joule). ΢το Διάγραμμα 3, οι δφο καμπφλεσ 

παρουςιάηουν δφο τοπικά μζγιςτα, από τα οποία το τελευταίο αποδίδεται ςτθν 

αλλθλεπίδραςθ των δεςμϊν του καυςίμου ενόσ εγχυτιρα με τα προϊόντα τθσ καφςθσ του 

προθγοφμενου εγχυτιρα, που μεταφζρονται ςτθν περιοχι του επόμενου λόγω του ζντονου 

εγκάρςιου ςτροβιλιςμοφ. ΢τθν αλλθλεπίδραςθ αυτι ςυμβάλλει και θ δθμιουργία τφρβθσ 

από τθ δζςμθ του εγχυόμενου καυςίμου, θ οποία χαρακτθρίηεται από μεγάλθ διάρκεια 

ζγχυςθσ. 

 ΢το Διάγραμμα 4 παρουςιάηεται θ υπολογιςκείςα χρονικι ιςτορία τθσ 

ςυγκζντρωςθσ NOx, ενϊ απεικονίηεται και θ πειραματικι τελικι ςυγκζντρωςθ. Η 

υπολογιςκείςα τελικι ςυγκζντρωςθ (1620 ppm) βρίςκεται ςε ικανοποιθτικι ςυμφωνία με 

τθν πειραματικι τιμι των μετριςεων (1410 ppm) τθσ καταςκευάςτριασ εταιρείασ Wärtsilä 

Switzerland. 

 

Διάγραμμα 3: Πειραματικι και υπολογιςκείςα καμπφλθ ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ ςε 

ςυνάρτθςθ με τθ γωνία ςτροφάλου, για τθν περίπτωςθ αναφοράσ,.  
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Διάγραμμα 4: Τπολογιςκείςα ςυγκζντρωςθ ΝΟx ςε ςυνάρτθςθ με τθ γωνία ςτροφάλου και 
μετρθκείςα τελικι ςυγκζντρωςθ, για τθν περίπτωςθ αναφοράσ. 

 Από τα Διαγράμματα 2, 3, 4 προκφπτει ικανοποιθτικι ςφγκριςθ ανάμεςα ςτα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ και τα αντίςτοιχα πειραματικά. Η ςφγκριςθ είναι πολφ 

καλι αναφορικά με τθν καμπφλθ τθσ πίεςθσ, και λιγότερο για τθ χρονικι μεταβολι του 

ρυκμοφ ζκλυςθσ κερμότθτασ. ΢υγκεκριμζνα, ο προβλεπόμενοσ ρυκμόσ καφςθσ μετά το 

πζρασ τθσ ζγχυςθσ είναι βραδφτεροσ, ςε ςφγκριςθ με τον αντίςτοιχο πειραματικό. Ζτςι, θ 

ςυνολικι δάρκεια τθσ καφςθσ ςτθν προςομοίωςθ είναι μεγαλφτερθ. Η υπολογιςκείςα 

τελικι ςυγκζντρωςθ NOx είναι επίςθσ ςε καλι ςυμφωνία με τθν αντίςτοιχθ πειραματι κι.  

 Σζλοσ, για τον υπολογιςμό του ςχθματιςμοφ ςωματιδίων αικάλθσ  

χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο Hiroyasu et al. (45). Σο μοντζλο αυτό περιγράφει τον ρυκμό 

μεταβολισ τθσ τελικισ μάηασ τθσ αικάλθσ με τθν παρακάτω ςχζςθ: 

, ,s f s oxs
dm dmdm

dt dt dt
   [3.3.4] 

Ο πρϊτοσ όροσ τθσ παραπάνω ςχζςθσ περιγράφει τον ρυκμό ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ, και 

ο δεφτεροσ τον ρυκμό οξείδωςισ τθσ. ΢υγκεκριμζνα, ζχουμε: 

,

, 0.5

,

s fE

s f R T
f f v

dm
A m p e

dt


     [3.3.5] 

,

2, 1.8
s oxE

Os ox R T
ox s

pdm
A m p e

dt p


            [3.3.6] 

όπου mf,v είναι θ μάηα του ατμοποιθμζνου καυςίμου, ms  θ μάηα ςωματιδίων, pO2 θ μερικι 

πίεςθ του μοριακοφ οξυγόνου, Εs ,f και Es ,ox είναι ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ με τιμζσ 52335 
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kJ/kmol και 58615 kJ/kmol, αντίςτοιχα, R θ γενικι ςτακερά των αερίων, ενϊ p, Σ είναι θ 

επικρατοφςα πίεςθ και κερμοκραςία, αντίςτοιχα. Σζλοσ, όςον αφορά ςτισ ςτακερζσ Af και 

Aox, θ ρφκμιςθ των τιμϊν τουσ ζγινε ςε προθγοφμενθ διπλωματικι εργαςία (46), ςϊμφωνα 

με τισ κατευκφνςεισ ςτθν εργαςία (47). ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, οι τιμζσ 

αμφότερων των ςτακερϊν διατθρικθκαν όμοιεσ με τισ υποδείξεισ τθσ εργαςίασ (46).  
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3.4 Θεωρύα Βελτιςτοπούηςησ 
 

 ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται αρχικά μια παραμετρικι μελζτθ τθσ 

επίδραςθσ τθσ ςτρατθγικισ ζγχυςθσ διπλοφ παλμοφ ςτθ λειτουργία δίχρονου ναυτικοφ 

κινθτιρα, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ λαμβάνονται υπόψθ ςτθ διατφπωςθ του 

προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. Οι προσ βελτιςτοποίθςθ (ελαχιςτοποίθςθ) ςτόχοι του 

προβλιματοσ είναι οι ακόλουκοι τρεισ: 

1. Σελικι ςυγκζντρωςθ οξειδίων του αηϊτου (NOx) 

2. Σελικι ςυγκζντρωςθ ςωματιδίων αικάλθσ (soot) 

3. Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC) 

Η βελτιςτοποίθςθ των παραπάνω ςτόχων κα επιδιωχκεί μζςω ζγχυςθσ διπλοφ παλμοφ 

(κφρια ζγχυςθ και μετζγχυςθ). Οι μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ 

είναι οι παράμετροι που κακορίηουν το ςυνολικό προφίλ ζγχυςθσ, και αποτελοφν τισ 

παραμζτρουσ από τισ οποίεσ εξαρτϊνται οι ςτόχοι. Σζλοσ, θ μελζτθ βελτιςτοποίθςθσ 

περιζχει και προβλιματα με περιοριςμοφσ, οι οποίοι ςχετίηονται με τθν αποδοτικι και 

αςφαλι λειτουργία του κινθτιρα.  

 

3.4.1 Μϋθοδοι βελτιςτοπούηςησ 

 

 Γενικά, μια μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ είναι μια διαδικαςία μζςω τθσ οποίασ γίνεται 

θ ανίχνευςθ των βζλτιςτων λφςεων ενόσ προβλιματοσ. Οι μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ 

διακρίνονται ςε αιτιοκρατικζσ (deterministic) και ςτοχαςτικζσ (stochastic).  

 Οι αιτιοκρατικζσ μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιοφν τθ γενικευμζνθ ζννοια 

τθσ παραγϊγου τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ (ςτόχοσ), τιμζσ τθσ οποίασ καλοφνται να 

υπολογίςουν ι να προςεγγίςουν. Κρίςιμο ςθμείο των αιτιοκρατικϊν μεκόδων είναι ότι 

ενζχουν τον κίνδυνο θ λφςθ που κα προκφψει ωσ βζλτιςτθ να είναι τοπικό ακρότατο και όχι 

ολικό. Επίςθσ, κοινό χαρακτθριςτικό τουσ είναι ότι θ ανίχνευςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ ξεκινά 

από μια αρχικι λφςθ, και ςυνεχίηεται υπολογίηοντασ και χρθςιμοποιϊντασ πλθροφορίεσ για 

τθν πρϊτθ ι δεφτερθ παράγωγο ωσ προσ τισ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ. Ζνα επιπλζον 

χαρακτθριςτικό των μεκόδων αυτϊν είναι ότι βαςίηονται ςε μία λφςθ ανά επανάλθψθ, 

δθλαδι ο αλγόρικμοσ παρακολουκεί και βελτιϊνει μία λφςθ από επανάλθψθ ςε 

επανάλθψθ. 

 Οι ςτοχαςτικζσ μεκόδοι βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιοφν ςτοιχεία τυχαίασ ι 

οργανωμζνα τυχαίασ αναηιτθςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. Κφρια χαρακτθριςτικά των 

ςτοχαςτικϊν μεκόδων είναι θ εν γζνει αυξθμζνθ απαίτθςθ υπολογιςτικισ ιςχφοσ, και το 

ευρφ πεδίο εφαρμογισ τουσ. ΢το πλαίςιο των ςτοχαςτικϊν μεκόδων, είναι περιςςότερο 

πικανι θ εφρεςθ του ολικοφ ακρότατου (και όχι ενόσ τοπικοφ) τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ. Σο πρόβλθμα του εγκλωβιςμοφ ςε τοπικό ακρότατο αντιμετωπίηεται πρϊτον 

με τθ μθ χριςθ αιτιοκρατικϊν κριτθρίων βελτίωςθσ τθσ τρζχουςασ λφςθσ και δεφτερον με 

τθν αξιολόγθςθ πολλϊν υποψιφιων λφςεων ςε κάκε κφκλο βελτίωςθσ των λφςεων.  



32 

 

1. Εξελικτικοί αλγόρικμοι 

 

 Xαρακτθριςτικό γνϊριςμα των εξελικτικϊν αλγορίκμων (ΕΑ), όπωσ άλλωςτε και 

κάκε ςτοχαςτικισ μεκόδου, είναι ο χειριςμόσ πλθκυςμϊν υποψιφιων λφςεων, και όχι μίασ 

μεμονωμζνθσ λφςθσ ανά επανάλθψθ. Η ‘εξζλιξθ’, ςτθν οποία οφείλουν το όνομά τουσ αυτοί 

οι αλγόρικμοι, είναι μια διαδικαςία οργανωμζνθσ ανίχνευςθσ ενόσ ςυνόλου λφςεων από 

ζνα ςφνολο πικανϊν λφςεων. Ζνα δεφτερο χαρακτθριςτικό των εξελικτικϊν αλγορίκμων 

είναι ότι θ εξζλιξθ του πλθκυςμοφ των λφςεων από γενιά ςε γενιά κακορίηεται από τθν τιμι 

τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Ζνα τρίτο χαρακτθριςτικό είναι θ δυναμικι διαδοχι των 

πλθκυςμϊν των λφςεων, με τθ δθμιουργία νζων υποψιφιων λφςεων και εξαφάνιςθ άλλων 

με βάςθ τθν τιμι καταλλθλότθτά τουσ. 

 ΢τα πλεονεκτιματα των εξελικτικϊν αλγορίκμων ςυγκαταλζγονται θ ευκολία 

προςαρμογισ τουσ ςε διαφορετικά προβλιματα και θ δυνατότθτά τουσ να μθν 

εγκλωβίηονται ςε τοπικά ακρότατα. Αντικζτωσ, ζνα μειονζκτθμά τουσ είναι ότι ο εντοπιςμόσ 

τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ απαιτεί ςυνικωσ μεγάλο αρικμό αξιολογιςεων, κάτι που προφανϊσ 

ςθμαίνει υψθλό υπολογιςτικό κόςτοσ.  

 ΢το πλαίςιο των εξελικτικϊν αλγορίκμων, δθμιουργείται αρχικά ζνασ πλθκυςμόσ 

των υποψιφιων λφςεων, ο οποίοσ  αξιολογείται και εξελίςςεται ςε νζο πλθκυςμό 

υποψιφιων λφςεων (απόγονοι) από προκακοριςμζνο αρικμό γονζων. Η αξιολόγθςθ 

βαςίηεται ςτισ τιμζσ των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων (ςτόχων). Ο πλθκυςμόσ των 

απογόνων αποτελείται πικανότατα από καλφτερα άτομα. Από τουσ απόγονουσ επιλζγονται 

οι γονείσ τθσ νζα γενιάσ, ίδιου αρικμοφ με τθσ προθγοφμενθσ. ΢ε κάκε γενιά υπάρχει ζνα 

προκακοριςμζνο ςφνολο ατόμων, τα οποία μετά από τθν αξιολόγθςθ, χαρακτθρίηονται ωσ 

επίλεκτα. Σα επίλεκτα άτομα αποτελοφν τουσ γονείσ τθσ επόμενθσ γενιάσ. Η διαδικαςία 

αυτι ςυνεχίηεται μζχρι να ικανοποιθκεί κάποιο κριτιριο ςφγκλιςθσ, το οποίο μπορεί να 

είναι: 1) θ μθ περαιτζρω βελτίωςθ τθσ λφςθσ μετά από ζναν αρικμό αξιολογιςεων ι 

γενεϊν, 2) θ ομογενοποίθςθ του πλθκυςμοφ, 3) θ ανάλωςθ του διακζςιμου υπολογιςτικοφ 

χρόνου. 

 
2. Πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ 

Κακϊσ το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ που επιλφεται ςτθ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι 

εργαςία αποτελεί πρόβλθμα πολλαπλϊν ςτόχων, δθλαδι ζχει περιςςότερεσ από μία 

αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ (ςτόχουσ), απαιτείται θ εφαρμογι πολυκριτθριακισ 

βελτιςτοποίθςθσ. Τπάρχουν δφο τρόποι αντιμετϊπιςθσ τζτοιου είδουσ προβλθμάτων.  

Πρϊτον, με καταςκευι μιασ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, με γραμμικό ςυνδυαςμό των 

επιμζρουσ και χριςθ κατάλλθλων ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ. Η αξιολόγθςθ που γίνεται με 

αυτόν τον τρόπο ζχει ωσ μειονζκτθμα ότι κάκε ςυντελεςτισ βαρφτθτασ είναι ςυνδεδεμζνοσ 

με τθν επιρροι του αντίςτοιχου ςτόχου ςτθν εφρεςθ τθσ «βζλτιςτθσ λφςθσ» ςτο πρόβλθμα, 

οπότε μια λάκοσ επιλογι αυτϊν των ςυντελεςτϊν μπορεί να οδθγιςει ςε λιγότερο καλζσ 

λφςεισ.  

Δεφτερον, για τθν αξιολόγθςθ τθσ κάκε προκφπτουςασ γενιάσ λφςεων ειςάγεται θ 

ζννοια του μετϊπου Pareto (Pareto front). Ουςιαςτικά το μζτωπο Pareto είναι μια 
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ςχθματικι αναπαράςταςθ των ςτόχων που διευκολφνει τθν επιλογι των καλφτερων (μθ 

κυριαρχοφμενων) λφςεων (48). Παράδειγμα μετϊπου Pareto φαίνεται ςτθν Εικόνα 7 για 

πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ δφο ςτόχων. Η φφςθ του μετϊπου Pareto (τελευταία γενιά) 

παρζχει τθ δυνατότθτα επιλογισ μεταξφ λφςεων με διαφορετικζσ τιμζσ τθσ εκάςτοτε 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, ανάλογα με τθν απόφαςθ του χριςτθ.  

 
Εικόνα 7 : Μζτωπο Pareto για πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ δφο ςτόχων (49). 

 

3.4.2 Σύζευξη κώδικα υπολογιςτικόσ ρευςτοδυναμικόσ ΚΙVA-3 και λογιςμικού 

βελτιςτοπούηςησ EASY 

 

 ΢κοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ βελτιςτοποίθςθ των 

μεταβλθτϊν ζγχυςθσ του κινθτιρα RT-flex58T-B προκειμζνου να ελαχιςτοποιοφνται 

ταυτόχρονα οι εκπομπζσ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ, κακϊσ επίςθσ και θ ειδικι 

κατανάλωςθ καυςίμου. Εδϊ, κεωρείται προφίλ ζγχυςθσ αποτελοφμενο από κφρια ζγχυςθ 

και μετζγχυςθ. Για να καταςτεί εφικτι θ εν λόγω βελτιςτοποίθςθ ζγινε ςφηευξθ του κϊδικα 

υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ KIVA-3 με το λογιςμικό βελτιςτοποίθςθσ EASY (50), (51), το 

οποίο κάνει χριςθ εξελικτικϊν αλγορίκμων.  Ζτςι, το λογιςμικό EASY χρθςιμοποιείται ωσ 

βελτιςτοποιθτισ (optimizer), ενϊ ο κϊδικασ KIVA-3 ωσ αξιολογθτισ (evaluator). Για τθ 

ςφηευξθ μεταξφ των δφο λογιςμικϊν αναπτφχκθκαν κατάλλθλεσ ρουτίνεσ, οι οποίεσ 

άντλθςαν ςτοιχεία από προθγοφμενεσ διπλωματικζσ εργαςίεσ (1), (49), (52). Η ςυνολικι 

υπολογιςτικι διαδικαςία, όπωσ αποτυπϊνεται ςτο διάγραμμα ροισ τθσ, παρουςιάηεται 

ςτθν Εικόνα 8. Οι ρουτίνεσ που αναπτφχκθκαν αποτελοφν κατάλλθλεσ ρουτίνεσ 

προεπεξεργαςίασ και μετεπεξεργαςίασ. Αναλυτικότερα:  

- Ρουτίνα προεπεξεργαςίασ: Δζχεται ωσ είςοδο τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ 

(αρχείο εξόδου του λογιςμικοφ EASY), υπολογίηει και ςχεδιάηει το προφίλ ζγχυςθσ 

(injection profile), και δθμιουργεί το αρχείο ειςόδου του κϊδικα KIVA-3. 

- Ρουτίνα μετεπεξεργαςίασ: Τπολογίηει τουσ ςτόχουσ (τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ NOx και 

ςωματιδίων αικάλθσ, ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου), κακϊσ και τισ τιμζσ των 

εκάςτοτε περιοριςμϊν, βαςιςμζνθ ςτο αρχείο εξόδου  του κϊδικα KIVA-3. Αυτι θ 

πλθροφορία μεταφζρεται ςτο λογιςμικό EASY για τθ ςυνζχιςθ τθσ διαδικαςίασ 

(δθμιουργία του πλθκυςμοφ τθσ επόμενθσ γενιάσ).  
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΢υγκεντρωτικά, λοιπόν, ολόκλθροσ ο κφκλοσ τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ 

αποτελείται από τα εξισ ςτάδια: τθν καταςκευι του προφίλ ζγχυςθσ του καυςίμου και του 

αρχείου ειςόδου (προεπεξεργαςία) για το ςφνολο των λφςεων τθσ παροφςασ γενιάσ, τθν 

αξιολόγθςθ των εν λόγω λφςεων (KIVA-3), τον υπολογιςμό των τιμϊν των αντικειμενικϊν 

ςυναρτιςεων και των περιοριςμϊν από το αρχείο εξόδου (μετεπεξεργαςία), και, τζλοσ, τθν 

επιλογι των καλφτερων λφςεων, και, με βάςθ αυτζσ, τθ δθμιουργία των ατόμων τθσ 

επόμενθσ γενιάσ (EASY). Η διαδικαςία ςταματά όταν πλθροφται το τεκζν κριτιριο 

τερματιςμοφ.  

 

Εικόνα 8 : Διάγραμμα ροισ τθσ υπολογιςτικισ διαδικαςίασ (1).  
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3.5 Χϊρτεσ Τ-φ και οπτικοπούηςη ροώκών πεδύων 
  

 Η μελζτθ του ςχθματιςμοφ οξειδίων του αηϊτου (NOx) και ςωματιδίων αικάλθσ 

(soot) για διαφορετικά ςθμεία εντόσ του κυλίνδρου μπορεί να πραγματοποιθκεί με βάςθ 

τισ τιμζσ τθσ τοπικισ κερμοκραςίασ (Σ) και του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου - αζρα (φ). 

Αποτελζςματα για τθ δθμιουργία NOx και ςωματιδίων αικάλθσ για ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ (Σ, φ) και δεδομζνθ πίεςθ μποροφν να λθφκοφν με τθ βοικεια προςομοιϊςεων 

χθμικισ κινθτικισ (μθδενικισ διάςταςθσ), μετά το πζρασ μικροφ χρονικοφ διαςτιματοσ. Για 

ζνα μεγάλο εφροσ αρχικϊν ςυνκθκϊν, οι «χάρτεσ Σ – φ» απεικονίηουν τα αποτελζςματα 

(ςυγκεντρϊςεισ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ) ςε μορφι ιςοχψϊν καμπυλϊν. ΢τθν 

περίπτωςθ προςομοιϊςεων υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ, οι τοπικζσ τιμζσ των Σ και φ 

(αυτζσ που αντιςτοιχοφν ςε κάκε υπολογιςτικό κελί) μποροφν να τοποκετθκοφν ςε 

κατάλλθλουσ χάρτεσ Σ - φ, με ςκοπό τθν καλφτερθ ποιοτικι κατανόθςθ και ερμθνεία τθσ 

διεργαςίασ τθσ καφςθσ ςε μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ.  Όταν ςτθν παραπάνω ανάλυςθ 

χρθςιμοποιείται ζνασ μόνο χάρτθσ Σ – φ (αποτελζςματα χθμικισ κινθτικισ για μία μόνο 

τιμι τθσ πίεςθσ (53)), γίνεται αναφορά ςε «ςτατικοφσ χάρτεσ Σ – φ». Όταν οι χάρτεσ 

αναφζρονται ςε περιςςότερεσ από μία πιζςεισ (54), ονομάηονται «δυναμικοί χάρτεσ Σ – φ». 

Παρόλα αυτά, οι χάρτεσ παραμζνουν ποιοτικά όμοιοι για διαφορετικζσ τιμζσ τθσ πίεςθσ. Γι’ 

αυτό, κακϊσ και για λόγουσ απλοποίθςθσ, επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί ςτθν παροφςα 

εργαςία μόνον ζνασ («ςτατικόσ») χάρτθσ, ο οποίοσ προκφπτει για ςυνκικεσ πίεςθσ 60 bar 

και χρόνο ολοκλιρωςθσ 2 ms (53). Ο ςυγκεκριμζνοσ χρόνοσ των 2 ms αντιςτοιχεί ςε 1.3 °CA 

για τθ δεδομζνθ ταχφτθτα περιςτροφισ των 105 RPM του κινθτιρα. ΢τθν Εικόνα 5.2, 

απεικονίηεται ο ςτατικόσ χάρτθσ Σ – φ που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εργαςία. 

 
Εικόνα 9: ΢τατικόσ χάρτθσ Σ – φ, για πίεςθ 60 bar και χρόνο ολοκλιρωςθσ 2 ms (53).  

΢τουσ χάρτεσ Σ – φ διακρίνονται δφο περιοχζσ, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε ςυνκικεσ 

ςχθματιςμοφ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ. ΢θμειϊνεται ότι τα αναπαριςτάμενα 

αποτελζςματα ςχετικά με τα ςωματίδια αικάλθσ αντιςτοιχοφν μόνο ςτθν παραγωγι και όχι 
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ςτθν οξείδωςθ αυτϊν, με ςυνζπεια τα ςυνολικά ςυμπεράςματα αναφορικά με τον 

ςχθματιςμό τουσ να είναι ποιοτικά.  

Επιπροςκζτωσ, τα υπολογιςτιkά αποτελζςματα, με βάςθ τα οποία προκφπτει το 

ςυνολικό ροϊκό πεδίο ςυναρτιςει του χρόνου, μποροφν να επεξεργαςτοφν με χριςθ 

κατάλλθλου λογιςμικοφ οπτικοποίθςθσ. Ζτςι, είναι δυνατι θ καλφτερθ κατανόθςθ και 

ερμθνεία τθσ ροισ και καφςθσ. ΢υγκεκριμζνα, είναι δυνατό να εξαχκοφν ςθμαντικά 

ςυμπεράςματα αναφορικά με τθν ανάμιξθ καυςίμου-αζρα, τθ χρονικι εξζλιξθ τθσ καφςθσ, 

και τθν παραγωγι ρφπων.  
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4. Παραμετρικό ανϊλυςη μετϋγχυςησ καυςύμου ςε δύχρονο 

ναυτικό κινητόρα 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα ςυμπεράςματα από προγενζςτερεσ μελζτεσ τθσ 

βιβλιογραφίασ, τα οποία παρουςιάςτθκαν ςτθν Ενότθτα 2.4, ςτο παρόν Κεφάλαιο  

διερευνάται παραμετρικά θ επίδραςθ τθσ ςτρατθγικισ ζγχυςθσ με μετζγχυςθ ςτισ 

εκπομπζσ των κυριων ρφπων (NOx και ςωματίδια αικάλθσ) και ςτθν ειδικι κατανάλωςθ 

ενόσ δίχρονου ναυτικοφ κινθτιρα, ο οποίοσ παρουςιάςτθκε ςτθν Ενότθτα 3.2. Η επίδραςθ 

τθσ μετζγχυςθσ ςτθ λειτουργία ενόσ ναυτικοφ κινθτιρα εξαρτάται ςθμαντικά από  τισ 

ακόλουκεσ παραμζτρουσ:  

 Σο ποςοςτό μάηασ καυςίμου που αντιςτοιχεί ςτθ μετζγχυςθ επί του 

ςυνολικά εγχυόμενου (Post Mass Fraction - PoMF). 

 Η ζναρξθ τθσ μετζγχυςθσ (Start of Post Injection - SoPoI). Πρζπει να τονιςτεί 

ότι ςθμαντικι πλθροφορία αποτελεί και θ χρονικι απόςταςθ μεταξφ του 

πζρατοσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ και τθσ αρχισ τθσ μετζγχυςθσ (μεςοδιάςτθμα 

μεταξφ των δφο παλμϊν - GAP). 

Η παροφςα διερεφνθςθ περιλαμβάνει δφο παραμετρικζσ αναλφςεισ, οι οποίεσ 

αφοροφν ςτα εξισ: 

 ΢ε αμφότερεσ τισ αναλφςεισ, θ αρχι τθσ κφριασ ζγχυςθσ (Start of Main 

Injection - SOMI) διατθρικθκε ςτακερι και ίςθ με 2° CA, όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ αναφοράσ (βλζπε §3.3). Επίςθσ, θ ςυνολικι εγχυόμενθ μάηα 

διατθρικθκε ςτακερι και ίςθ με αυτι που αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ 

αναφοράσ (βλ. Ενότθτα 3.3). 

 Πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ: για διάφορεσ τιμζσ του PoMF, μεταβάλλεται 

ςθμαντικά θ SoPoI (GAP>3° CA).  

 Δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ: για διάφορεσ τιμζσ του PoMF, θ μεταβλθτι 

GAP λαμβάνει τιμζσ 1° - 5° CA. 

Tα αποτελζςματα τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ χρθςιμοποιοφνται για τον 

κακοριςμό του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ των παραμζτρων που περιγράφουν το 

ςυνολικό προφίλ ζγχυςθσ με μετζγχυςθ (Κεφάλαιο 5). 
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4.1 Πρώτη παραμετρικό ανϊλυςη  

 Όπωσ προαναφζρκθκε, οι δφο από τισ βαςικζσ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ ενόσ προφίλ 

ζγχυςθσ με παρουςία μετζγχυςθσ είναι οι μεταβλθτζσ PoMF και SoPoI (ι, ιςοδφναμα, θ 

παράμετροσ GAP). ΢κοπόσ τθσ πρϊτθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ είναι θ μεταβολι των τιμϊν 

των ςυγκεκριμζνων μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ, προκειμζνου να εξακριβωκεί θ επίδραςθ αυτισ 

τθσ μεταβολισ ςτθ λειτουργία ενόσ δίχρονου ναυτικοφ κινθτιρα (NOx, ςωματίδια αικάλθσ 

και SFOC). Σονίηεται ότι, ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ, διατθρείται αμετάβλθτθ θ 

μάηα του ςυνολικά εγχυόμενου καυςίμου, κακϊσ και θ αρχι τθσ κφριασ ζγχυςθσ (SOMI = 2° 

CA). Ο Πίνακασ 6 περιλαμβάνει τισ τιμζσ (ςε μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου) που αντιςτοιχοφν 

ςτο μεςοδιάςτθμα μεταξφ των δφο παλμϊν (GAP), για κάκε περίπτωςθ προςομοίωςθσ 

(PoMF και SoPoI). Σο Διάγραμμα 5 απεικονίηει τα προφίλ ζγχυςθσ για ςτακερι τιμι του 

ποςοςτοφ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ (PoMF = 10%), και μεταβαλλόμενθ τιμι τθσ γωνίασ 

ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ. ΢θμειϊνεται ότι, ςτο τμιμα τθσ κφριασ ζγχυςθσ μετά το πλιρεσ 

άνοιγμα και πριν τθν αρχι του κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ του εγχυτιρα, ο ρυκμόσ ζγχυςθσ 

κεωρείται ςτακερόσ. Όπωσ προκφπτει από ςχετικι διερεφνθςθ, θ ςυγκεκριμζνθ 

απλοποίθςθ ζχει αμελθτζα επίδραςθ ςτα αποτελζςματα. Σο Διάγραμμα 6 απεικονίηει τα 

προφίλ ζγχυςθσ για ςτακερι τιμι τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ (SoPoI = 40° CA), και 

μεταβαλλόμενθ τιμι του ποςοςτοφ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ. Σόςο ςτο Διάγραμμα 5, όςο 

και ςτο Διάγραμμα 6, παρουςιάηεται και το (ςυνεχζσ) προφίλ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.  

 SoPoI (° CA)  

PoMF (%) 20° 25° 30° 35° 40° 

5 3.43° 8.43° 13.43° 18.43° 23.43° 

10 4.1° 9.1° 14.1° 19.1° 24.1° 

15 4.77° 9.77° 14.77° 19.77° 24.77° 

Πίνακασ 6: Πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ: τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτο μεςοδιάςτθμα μεταξφ 
των δφο παλμϊν (GAP), ςε μοίρεσ γωνία ςτροφάλου, για κάκε περίπτωςθ προςομοίωςθσ 

(δεδομζνεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν PoMF και SoPoI).  
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Διάγραμμα 5: Προφίλ ζγχυςθσ για διάφορεσ τιμζσ τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ (20° - 40° 
CA), για ςτακερό ποςοςτό μετεγχυόμενθσ μάηασ, PoMF = 10%. ΢το διάγραμμα 

περιλαμβάνεται και το προφίλ ζγχυςθσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.    

 

Διάγραμμα 6: Προφίλ ζγχυςθσ για ςτακερι τιμι τθσ ζναρξθσ μετζγχυςθσ (40° CA), και 

μεταβαλλόμενο ποςοςτό μετεγχυόμενθσ μάηασ  (5% - 15%). ΢το διάγραμμα περιλαμβάνεται 
και το προφίλ ζγχυςθσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.  
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 ΢το Διάγραμμα 7 παρουςιάηεται θ μεταβολι του παραγόμενου ζργου ςυναρτιςει 

των δφο ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν, PoMF και SoPoI. ΢θμειϊνεται ότι οι τιμζσ του 

παραγόμενου ζργου ζχουν κανονικοποιθκεί ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ. Από το Διάγραμμα 7 προκφπτει ότι το ωφζλιμο ζργο μειϊνεται με αφξθςθ τόςο 

τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ (SoPoI), όςο και του ποςοςτοφ μάηασ τθσ μετζγχυςθσ (PoMF). 

Αυτό απορρζει από το γεγονόσ ότι θ καφςθ ςθμαντικισ ποςότθτασ καυςίμου λαμβάνει 

χϊρα ςε επίπεδα πίεςθσ και κερμοκραςίασ ςαφϊσ μειωμζνα από τα αντίςτοιχα τθσ 

περίπτωςθσ αναφοράσ, ςτθν οποία θ διεργαςία τθσ καφςθσ ολοκλθρϊνεται εγγφτερα προσ 

το ΑΝ΢.   

 ΢το Διάγραμμα 8 παρουςιάηεται, ςε αντιςτοιχία προσ το Διάγραμμα 7, θ μεταβολι 

τθσ ανθγμζνθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου (ςυνολικά εγχυόμενθ μάηα καυςίμου προσ 

το ωφζλιμο ζργο ςτο κλειςτό τμιμα του κφκλου), ςυναρτιςει των δφο ανεξάρτθτων 

μεταβλθτϊν, PoMF και SoPoI. Οι τιμζσ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ ζχουν κανονικοποιθκεί ωσ 

προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Από το Διάγραμμα 8 προκφπτει ότι θ 

ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου, ωσ αντιςτρόφωσ ανάλογθ του ζργου για ςτακερι εγχυόμενθ 

μάηα καυςίμου, είναι αφξουςα ςυνάρτθςθ των δφο ανεξάρτθτων μεταβλιτων, PoMF και 

SoPoI.     

  

 

 

Διάγραμμα 7: Πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ: Απεικόνιςθ των τιμϊν του παραγόμενου ζργου 

ωσ ποςοςτό αυτοφ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν PoMF και 
SoPoI. 
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Διάγραμμα 8: Πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ: Απεικόνιςθ των τιμϊν τθσ ειδικισ 
κατανάλωςθσ καυςίμου ωσ ποςοςτό αυτισ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, ςυναρτιςει των 

μεταβλθτϊν PoMF και SoPoI. 

 ΢το Διάγραμμα 9 παρουςιάηεται θ μεταβολι των τελικϊν ςυγκεντρϊςεων NOx 

ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν PoMF και SoPoI. Οι τελικζσ εκπομπζσ NOx ζχουν 

κανονικοποιθκεί ωσ προσ τισ αντίςτοιχεσ εκπομπζσ NOx τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. ΢το 

Διάγραμμα 9 παρατθρείται ότι, με τθν παρουςία μετζγχυςθσ, οι εκπομπζσ NOx μειϊνονται, 

ενϊ δεν επθρεάηονται ιδιαίτερα από τθν ζναρξθ τθσ μετζγχυςθσ (SoPoI), αλλά από τθ μάηα 

καυςίμου που αντιςτοιχεί ςτθ μετζγχυςθ (PoMF) (ιςοδφναμα: από το ποςοςτό που 

αφαιρείται από τθν κφρια ζγχυςθ). Η παρατιρθςθ αυτι δικαιολογείται από το γεγονόσ ότι 

οι αναπτυςςόμενεσ κερμοκραςίεσ κατά τθν καφςθ του καυςίμου τθσ μετζγχυςθσ δεν 

ευννοοφν τον ςχθματιςμό NOx. Αναφορικά με τθν τελικι ςυγκζντρωςθ ςωματιδίων 

αικάλθσ, παρατθρείται μικρι αφξθςθ, ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ 

(Διάγραμμα 10). ΢υγκεκριμζνα, φαίνεται ότι και οι δφο ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ (SoPoI, 

PoMF) τείνουν να αυξιςουν τα τελικά επίπεδα τθσ ςυγκζντρωςθσ ςωματιδίων αικάλθσ. Η 

αφξθςθ αυτι, παρατθροφμενθ κυρίωσ για μεγάλεσ τιμζσ τθσ γωνίασ ζναρξθσ τθσ 

μετζγχυςθσ, ςχετίηεται με τον χαμθλό ρυκμό οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ, λόγω των χαμθλϊν 

ςυνκθκϊν κερμοκραςίασ που επικρατοφν ςτον κφλινδρο μετά το πζρασ τθσ κφριασ ζγχυςθσ. 

Ζτςι, θ αικάλθ που ςχθματίςτθκε κατά τθ μετζγχυςθ δεν οξειδϊνεται επαρκϊσ. Είναι 

ςθμαντικό να τονιςτεί ότι από τα παραπάνω προκφπτει θ αντίρροπθ τάςθ εκπομπϊν NOx 

και ςωματιδίων αικάλθσ. Σονίηεται επίςθσ θ ςθμαντικι μείωςθ του ωφζλιμου ζργου, ειδικά 

για μεγάλεσ τιμζσ τθσ γωνίασ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ και του ποςοςτοφ του καυςίμου τθσ 

μετζγχυςθσ. 
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Διάγραμμα 9: Πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ: Απεικόνιςθ των τιμϊν των τελικϊν 
ςυγκεντρϊςεων οξειδίων του αηϊτου ωσ ποςοςτό τθσ αντίςτοιχθσ τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ, ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν PoMF και SoPoI. 

  

 

Διάγραμμα 10: Πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ: Απεικόνιςθ των τιμϊν των τελικϊν 
ςυγκεντρϊςεων ςωματιδίων αικάλθσ ωσ ποςοςτό τθσ αντίςτοιχθσ τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ, ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν PoMF και SoPoI. 

5

10

15

70

75

80

85

90

95

20

25

30

35

40

PoMF (%)

NOx (% of 
reference case)

SoPoI (deg)

5

10

15

0

20

40

60

80

100

120

140

20
25

30
35

40 PoMF (%)

Soot (% of 
reference case)

SoPoI (deg)



43 

 

 ΢υνοψίηοντασ, για τισ περιπτϊςεισ τθσ παροφςασ παραμετρικισ ανάλυςθσ (για τισ 

οποίεσ θ ζναρξθ τθσ μετζγχυςθσ - ιςοδφναμα: το μεςοδιάςτθμα μεταξφ του πζρατοσ τθσ 

κφριασ ζγχυςθσ και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ (GAP) - αντιςτοιχεί ςε μετζγχυςθ αρκετά 

μετατοπιςμζνθ ςε ςχζςθ με το πζρασ τθσ κφριασ ζγχυςθσ), εξιχκθςαν ςθμαντικά 

ςυμπεράςματα αναφορικά με τθ λειτουργία του κινθτιρα. ΢υγκεκριμζνα, το παραγόμενο 

ζργο (και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου) επθρρεάηονται αρνθτικά, επειδι ςθμαντικζσ 

ποςότθτεσ καυςίμου καίγονται ςε ςυνκικεσ χαμθλισ πίεςθσ και κερμοκραςίασ. Επίςθσ, 

υπάρχει μια αντίρροπθ τάςθ μεταξφ των τελικϊν ςυγκεντρϊςεων NOx και ςωματιδίων 

αικάλθσ. Πολλζσ από τισ περιπτϊςεισ για τισ οποίεσ θ τάςθ αυτι παρατθρείται αντιςτοιχοφν 

ςε κφκλουσ λειτουργίασ με πολφ χαμθλι τιμι παραγόμενου ζργου. ΢υνεπϊσ, για να 

διερευνθκεί θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των κφριων εκμπομπϊν του κινθτιρα για 

αντιπροςωπευτικότερεσ περιπτϊςεισ, λαμβάνει χϊρα μια δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ, 

οι περιπτϊςεισ τθσ οποίασ χαρακτθρίηονται από μικρζσ τιμζσ του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ 

του πζρατοσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ (GAP). Οι περιπτϊςεισ 

αυτζσ αναμζνεται να μθν υπολείπονται ςθμαντικά, ωσ προσ το ωφζλιμο ζργο, από τθν 

περίπτωςθ αναφοράσ.    
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4.2 Δεύτερη παραμετρικό ανϊλυςη 
 

 Λαμβάνοντασ υπόψθ τα ςυμπεράςματα τθσ πρϊτθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ 

(Ενότθτα 4.1), μια δεφτερθ παραμετρικι διερεφνθςθ λαμβάνει χϊρα, με ςκοπό τθ 

διερεφνθςθ τθσ επίδραςθ τθσ μετζγχυςθσ ςτισ εκπομπζσ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ, για 

περιπτϊςεισ που το ωφζλιμο ζργο δεν είναι ςθμαντικά μικρότερο από αυτό τθσ 

περίπτωςθσ αναφοράσ. Ζτςι, επιλζγεται τϊρα ζνα μικρό εφροσ τιμϊν για το μεςοδιάςτθμα 

μεταξφ του πζρατοσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ (GAP). Όπωσ ςτθν 

πρϊτθ παραμετρικι ανάλυςθ, ζτςι και ςτθ δεφτερθ, θ μάηα του ςυνολικά εγχυόμενου 

καυςίμου και θ αρχι τθσ κφριασ ζγχυςθσ διατθρικθκαν οι ίδιεσ με αυτζσ τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ. Ο Πίνακασ 7 περιλαμβάνει τισ τιμζσ (ςε μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου) που 

αντιςτοιχοφν ςτθν ζναρξθ τθσ μετζγχυςθσ (SoPoI), για κάκε περίπτωςθ προςομοίωςθσ 

(PoMF και GAP). Σο Διάγραμμα 11 απεικονίηει τα προφίλ ζγχυςθσ για ςτακερι τιμι του 

ποςοςτοφ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ (PoMF = 25%), και μεταβαλλόμενο μεςοδιάςτθμα 

μεταξφ του πζρατοσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ (GAP). Σο 

Διάγραμμα 12 απεικονίηει τα προφίλ ζγχυςθσ για για ςτακερό μεςοδιάςτθμα μεταξφ των 

δφο παλμϊν (GAP = 4° CA), και μεταβαλλόμενθ τιμι του ποςοςτοφ τθσ μετεγχυόμενθσ 

μάηασ. Σόςο ςτο Διάγραμμα 11, όςο και ςτο Διάγραμμα 12, παρουςιάηεται και το προφίλ 

τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.  

 GAP (° CA)  

PoMF (%) 1° 2° 3° 4° 5° 

5 17.57° 18.57° 19.57° 20.57° 21.57° 

10 16.9° 17.9° 18.9° 19.9° 20.9° 

15 16.23° 17.23°  18.23° 19.23° 20.23° 

20 15.56° 16.56° 17.56° 18.56° 19.56° 

25 14.89° 15.89° 16.89° 17.89° 18.89° 

Πίνακασ 7: Δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ: τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτθν ζναρξθ τθσ 
μετζγχυςθσ (SoPoI), ςε μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου, για κάκε περίπτωςθ προςομοίωςθσ 

(δεδομζνεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν PoMF και GAP).  
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Διάγραμμα 11: Προφίλ ζγχυςθσ για διάφορεσ τιμζσ του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ του 
πζρατοσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ (1° - 5° CA), για ςτακερό 
ποςοςτό μετεγχυόμενθσ μάηασ, PoMF = 25%. ΢το διάγραμμα περιλαμβάνεται και το προφίλ 

ζγχυςθσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.    

 

Διάγραμμα 12: Προφίλ ζγχυςθσ για ςτακερι τιμι του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ του πζρατοσ 
τθσ κφριασ ζγχυςθσ και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ (4° CA), και μεταβαλλόμενο ποςοςτό 
μετεγχυόμενθσ μάηασ  (5% - 25%). ΢το διάγραμμα περιλαμβάνεται και το προφίλ ζγχυςθσ 

τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.  
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΢το Διάγραμμα 13 παρουςιάηεται θ μεταβολι του παραγόμενου ζργου ςυναρτιςει 

των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν, PoMF και GAP. Οι τιμζσ του παραγόμενου ζργου ζχουν 

κανονικοποιθκεί ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Όπωσ 

αποτυπϊνεται ςτο Διάγραμμα 13, θ μικρι μεταβολι του εφρουσ τθσ μεταβλθτισ GAP τθσ 

παροφςασ διαρεφνθςθσ επιφζρει πολφ μικρζσ μεταβολζσ ςτο ωφζλιμο ζργο, ςυγκεκριμζνα 

±0,5% ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ. Θετικι μεταβολι του ωφζλιμου ζργου 

παρατθρείται για τιμζσ τθσ μεταβλθτισ GAP περί τισ με 2 - 3 μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου, και 

τιμζσ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ περί το 15% τθσ ςυνολικά εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου. Σο 

ωφζλιμο ζργο μειϊνεται ςαφϊσ για τιμζσ τθσ μεταβλθτισ GAP μεγαλφτερεσ των 4 μοιρϊν.  

   ΢ε αντίςτοιχια προσ το Διάγραμμα 13, ςτο Διάγραμμα 14 παρουςιάηεται θ 

μεταβολι τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν PoMF και GAP. 

Επειδι θ ςυνολικι εγχυόμενθ μάηα είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ςτακερι, θ κατανομι τθσ 

ειδικισ κατανάλωςθσ προκφπτει αντιςτρόφωσ ανάλογθ αυτισ του ωφζλιμου ζργου. 

 

 

Διάγραμμα 13: Δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ: Απεικόνιςθ των τιμϊν του ωφζλιμου ζργου 
ωσ ποςοςτό αυτοφ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν PoMF και GAP.  
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Διάγραμμα 14: Δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ: Απεικόνιςθ των τιμϊν τθσ ειδικισ 
κατανάλωςθσ καυςίμου ωσ ποςοςτό αυτισ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, ςυναρτιςει των 

μεταβλθτϊν PoMF και GAP.   

 

 ΢το Διάγραμμα 15 παρουςιάηεται θ μεταβολι των τελικϊν ςυγκεντρϊςεων NOx 

ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν PoMF και GAP. Καί ςε αυτό το διάγραμμα οι τελικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ NOx ζχουν κανονικοποιθκεί ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ. Όπωσ προκφπτει από το Διάγραμμα 15, οι εκπομπζσ NOx μειϊνονται μζχρι και 

περίπου 25%, για τιμζσ των μεταβλθτϊν ςχεδιάςθσ GAP και PoMF μεγαλφτερεσ από 4 

μοίρεσ και 20%, αντίςτοιχα. Αυτό πρζπει να αποδοκεί ςτισ αναπτυςςόμενεσ ςχετικά 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ κατά τθν καφςθ του καυςίμου τθσ μετζγχυςθσ, οι οποίεσ δεν 

ευννοοφν τον ςχθματιςμό NOx.     

 ΢το Διάγραμμα 16 παρουςιάηεται θ μεταβολι των τελικϊν ςυγκεντρϊςεων 

ςωματιδίων αικάλθσ, κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν τιμι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ,  

ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν PoMF και GAP. Λαμβάνοντασ υπόψθ και τα αποτελζςματα 

αναφορικά με τισ τελικζσ εκπομπζσ NOx, προκφπτουν οι ακόλουκεσ τάςεισ. Πρϊτον, 

ςυνδυαςμοί των μεταβλθτϊν PoMF και GAP για τουσ οποίουσ προκφπτει μείωςθ των 

τελικϊν εκπομπϊν NOx επιφζρουν ταυτόχρονα αφξθςθ τθσ τελικισ ςυγκζντρωςθσ 

ςωματιδίων αικάλθσ. ΢υγκεκριμζνα, για τιμζσ των μεταβλθτϊν PoMF και  GAP μεταξφ 5% - 

10% και 4 - 5 μοίρεσ, αντίςτοιχα, οι τελικζσ εκπομπζσ NOx μειϊνονται κατά 15%, ενϊ οι 

αντίςτοιχεσ των ςωματιδίων αικάλθσ είναι αυξθμζνεσ κατά μζγιςτο 10%. Ζτςι, ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περιοχι τιμϊν των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ, διαπιςτϊνεται θ αντίρροπθ τάςθ 

μεταξφ των τελικϊν ςυγκεντρϊςεων των δφο ρφπων. Ωςτόςο, για άλλουσ ςυνδυαςμοφσ των 

τιμϊν των δφο μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ, ςυγκεκριμζνα για τιμζσ τθσ μεταβλθτισ PoMF από 

15% ζωσ 25%, και τθσ μεταβλθτισ GAP από 2 ζωσ 5 μοίρεσ, παρατθρείται ταυτόχρονθ 
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μείωςθ τόςο τθσ τελικισ ςυγκζντρωςθσ NOx (κατά μζγιςτο 25%), όςο και αυτισ των 

ςωματιδίων αικάλθσ (κατά μζγιςτο 30%).   

΢υνοψίηοντασ, οι δφο μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ, PoMF και GAP, των οποίων θ 

επίδραςθ ςτθ λειτουργία του δίχρονου ναυτικοφ κινθτιρα μελετικθκε παραμετρικά, 

παίηουν ςθμαντικό ρόλο τόςο ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ των εκπομπϊν NOx και αικάλθσ, 

όςο και ςτθν επίτευξθ του επικυμθτοφ ωφζλιμου ζργου. Σα ςυμπεράςματα τθσ 

παραμετρικισ ανάλυςθσ ζδειξαν ότι υπάρχουν περικϊρια ταυτόχρονθσ μείωςθσ των 

τελικϊν εκπομπϊν NOx και ςωματιδίων αικάλθσ δίχρονου ναυτικοφ κινθτιρα, χωρίσ να 

επθρρεαςτεί ςθμαντικά θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου. ΢υνεπϊσ, θ εφρεςθ κατάλλθλων 

τιμϊν των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ μπορεί να αντιμετωπιςτεί ςτο πλαίςιο τθσ  

βελτιςτοποίθςθσ του ςυνολικοφ προφίλ ζγχυςθσ του κινθτιρα, κεωρϊντασ προφίλ με κφρια 

ζγχυςθ και μετζγχυςθ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ 

του παρόντοσ Κεφαλαίου, ςτο επόμενο Κεφάλαιο παρουςιάηεται θ διατφπωςθ και θ 

επίλυςθ του παρόντοσ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ του προφίλ ζγχυςθσ του κινθτιρα 

ςτθν περιοχι του πλιρουσ φορτίου, με χριςθ εξελικτικϊν αλγορίκμων. 

 

 

Διάγραμμα 15: Δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ: Απεικόνιςθ των τιμϊν των τελικϊν 
ςυγκεντρϊςεων οξειδίων του αηϊτου ωσ ποςοςτό τθσ αντίςτοιχθσ τθσ περίπτωςθσ 
αναφοράσ, ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν PoMF και GAP. 
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Διάγραμμα 16: Δεφτερθ παραμετρικι ανάλυςθ: Απεικόνιςθ των τιμϊν των τελικϊν 
ςυγκεντρϊςεων τθσ αικάλθσ ωσ ποςοςτό αντίςτοιχθσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, 
ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν PoMF και GAP.  
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5. Βελτιςτοπούηςη προφύλ ϋγχυςησ με μετϋγχυςη ςε δύχρονο 

ναυτικό κινητόρα 

5.1 Διατύπωςη των προβλημϊτων βελτιςτοπούηςησ 

΢το παρόν Κεφάλαιο, διατυπϊνονται και επιλφονται δφο προβλιματα 

βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςτόχων (Multi Objective Optimisation - MOO) του προφίλ 

ζγχυςθσ καυςίμου δίχρονου ναυτικοφ κινθτιρα Diesel, για λειτουργία ςτθν περιοχι του 

πλιρουσ φορτίου. Εδϊ, κεωροφνται προφίλ ζγχυςθσ με παρουςία κφριασ ζγχυςθσ και 

μετζγχυςθσ, ενϊ για τθ διατφπωςθ των προβλθμάτων λαμβάνονται υπόψθ τα 

αποτελζςματα τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ του Κεφαλαίου 4. Η βελτιςτοποίθςθ γίνεται ςε 

ςχζςθ με τουσ κφριουσ ρφπουσ (οξείδια του αηϊτου, ςωματίδια αικάλθσ) και τθν ειδικι 

κατανάλωςθ καυςίμου. ΢υγκεκριμζνα, τα δφο προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ που 

επιλφονται είναι τα ακόλουκα:  

 Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ  χωρίσ περιοριςμοφσ.  

 Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ  με τουσ ακόλουκουσ περιοριςμοφσ: (α) το 

ωφζλιμο ζργο ανά κφκλο να αντιςτοιχεί ςε αυτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, 

και (β) θ μζγιςτθ πίεςθ του κφκλου λειτουργίασ να μθν υπερβαίνει το όριο 

των 150 bar (για λόγουσ μθχανικισ αντοχισ).  

Κακζνα από τα δφο προβλιματα επιλφκθκε τόςο για ςτακερι αρχι τθσ κφριασ 

ζγχυςθσ (αυτι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ: SOMI = 2° CA), όςο και για μεταβλθτι (δφο 

επιμζρουσ προβλιματα). Ο Πίνακασ 8 παρουςιάηει ςυνοπτικά τα προβλιματα 

βελτιςτοποίθςθσ που κεωρικθκαν και τισ επιμζρουσ περιπτϊςεισ τουσ, κακϊσ και 

ςθμαντικζσ παράμετροι ςτο πλαίςιο του εξελικτικοφ αλγορίκμου.  

Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ 
Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ ςτο 

παραγόμενο ζργο και τθ μζγιςτθ πίεςθ  

Περίπτωςθ 1θ: ΢τακερι 
αρχι τθσ κφριασ 

ζγχυςθσ,  

SOMI = 2° CA  

Περίπτωςθ 2θ: 
Μεταβλθτι αρχι τθσ 

κφριασ ζγχυςθσ 

Περίπτωςθ 1θ: ΢τακερι 
αρχι τθσ κφριασ 

ζγχυςθσ,  

SOMI = 2° CA 

Περίπτωςθ 2θ: 
Μεταβλθτι αρχι τθσ 

κφριασ ζγχυςθσ 

Γονείσ 18, Απόγονοι 72 

Πικανότθτεσ: 
Διαςταφρωςθσ 0.95 

Μετάλλαξθσ 0.33 

Πίνακασ 8 : Προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςτόχων, και επιμζρουσ περιπτϊςεισ 
του κακενόσ.Επίςθσ, παρουςιάηονται χαρακτθριςτικζσ παράμετροι ςτο πλαίςιο του 

εξελικτικοφ αλγορίκμου. 

 ΢τθν παροφςα εργαςία, θ διατφπωςθ ενόσ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ 

πολλαπλϊν ςτόχων του προφίλ ζγχυςθσ με παρουςία μετζγχυςθσ περιλαμβάνει τα εξισ: 

1. ΢τόχοι (Objectives): Σο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ αποτελεί ζνα πρόβλθμα 

πολλαπλϊν ςτόχων, ςτο οποίο επιλζχκθςαν οι ακόλουκοι τρεισ ςτόχοι: (α) θ ειδικι 

κατανάλωςθ του καυςίμου του κινθτιρα (SFOC), (β) θ τελικι ςυγκζντρωςθ οξειδίων 
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του αηϊτου (NOx), και (γ) θ τελικι ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων αικάλθσ (soot). Οι 

ςυγκεκριμζνοι τρεισ ςτόχοι αποτελοφν ουςιαςτικά τισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ, 

των οποίων οι τιμζσ κα βελτιςτοποιθκοφν (ελαχιςτοποιθκοφν) ςε κάκε πρόβλθμα.   

2. Ελεφκερεσ μεταβλθτζσ (Free Variables): Οι ελεφκερεσ μεταβλθτζσ αποτελοφν τισ 

μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ του προφίλ ζγχυςθσ του καυςίμου. Σο προφίλ ζγχυςθσ με 

μετζγχυςθ παραμετροποιικθκε ωσ προσ τισ εξισ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ: (I) ζναρξθ 

κφριασ ζγχυςθσ (Start Of Main Injection - SOMI), (IΙ) ποςοςτιαία διαφορά μεταξφ τθσ 

εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ (mref) και αυτισ ςτθν 

εκάςτοτε κατάςταςθ (m) (Mass Reduction - ΜR), όπου  

 100%*
ref

ref

m m
MR

m


         [5.1.1]  

(III) μεςοδιάςτθμα μεταξφ του πζρατοσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ και τθσ ζναρξθσ τθσ 

μετζγχυςθσ (GAP), και (IV) ποςοςτό μάηασ καυςίμου που αντιςτοιχεί ςτθ μετζγχυςθ 

ςε ςχζςθ με το ςυνολικά εγχυόμενο (Post Mass Fraction - PoMF). 

΢τθν Εικόνα 10 παρουςιάηονται ςχθματικά οι μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ, οι οποίεσ 

παραμετροποιοφν το προφίλ ζγχυςθσ του καυςίμου με παρουςία κφριασ ζγχυςθσ και 

μετζγχυςθσ. Σζλοσ, επιςθμαίνεται πωσ, όταν θ ςυνολικά εγχυόμενθ μάηα διαφζρει από 

αυτι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ (είναι δθλαδι μειωμζνθ), θ μζγιςτθ ταχφτθτα ζγχυςθσ 

διατθρείται ςτακερι με αυτι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, δθλαδι θ πίεςθ ςτον κοινό 

ςυλλζκτθ κεωρείται αμετάβλθτθ.  

 

Εικόνα 10: ΢χθματικι απεικόνιςθ προφίλ ζγχυςθσ καυςίμου με κφρια ζγχυςθ και μετζγχυςθ, 

ςτο οποίο ςθμειϊνονται οι μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ των προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ:   
(Ι) ζναρξθ τθσ κφριασ ζγχυςθσ (Start Of Main Injection - SOMI), (ΙΙ) ποςοςτιαία διαφορά 
μεταξφ τθσ εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ και τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

περίπτωςθσ (Mass Reduction - ΜR), (ΙΙΙ) μεςοδιάςτθμα μεταξφ του πζρατοσ τθσ κφριασ 
ζγχυςθσ και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ (GAP), και (IV) ποςοςτό μάηασ καυςίμου που 
αντιςτοιχεί ςτθ μετζγχυςθ ςε ςχζςθ με το ςυνολικά εγχυόμενου (Post Mass Fraction - 

PoMF). 

Ανάλογα με το πρόβλθμα προσ επίλυςθ, και λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα 

τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ (Κεφάλαιο 4), οι μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ λαμβάνουν τιμζσ ςε 



53 

 

κακοριςμζνα διαςτιματα. Ο Πίνακασ 9 και ο Πίνακασ 10 περιλαμβάνουν τα διαςτιματα 

τιμϊν των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ (SOMI, MR, PoMF, GAP), για τα προβλιματα 

βελτιςτοποίθςθσ με ςτακερι και μεταβλθτι αρχι τθσ κφριασ ζγχυςθσ, αντίςτοιχα. 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΜΕ ΢ΣΑΘΕΡΗ ΑΡΧΗ ΚΤΡΙΑ΢ ΕΓΧΤ΢Η΢ 

 Μεταβλθτι ςχεδίαςθσ ΢υντόμευςθ 
Ελάχιςτθ 

τιμι 
Μζγιςτθ 

τιμι 

I Αρχι τθσ κφριασ ζγχυςθσ (΢τακερι) SOMI 2.0° CA 2.0° CA 

II Ποςοςτιαία μείωςθ μάηασ του καυςίμου MR 0.0% 10.0% 

III 
Ποςοςτό του ςυνολικά εγχυόμενου καυςίμου που 

εγχφεται κατά τθ μετζγχυςθ 
PoMF 1.0% 40.0% 

IV 
Μεςοδιάςτθμα μεταξφ του πζρατοσ τθσ κφριασ 

ζγχυςθσ και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ 
GAP 1.0° CA 10.0° CA 

Πίνακασ 9: Διάςτθμα δυνατϊν τιμϊν των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ του προφίλ ζγχυςθσ με 
κφρια ζγχυςθ και μετζγχυςθ, για τα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ με ςτακερι αρχι τθσ 

κφριασ ζγχυςθσ. 

 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΜΕ ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ ΑΡΧΗ ΚΤΡΙΑ΢ ΕΓΧΤ΢Η΢ 

 Μεταβλθτι ςχεδίαςθσ ΢υντόμευςθ 
Ελάχιςτθ 

τιμι 
Μζγιςτθ 

τιμι 

I Αρχι τθσ κφριασ ζγχυςθσ SOMI 0.1° CA 10.0° CA 

II Ποςοςτιαία μείωςθ μάηασ του καυςίμου MR 0.0% 10.0% 

III 
Ποςοςτό του ςυνολικά εγχυόμενου καυςίμου που 

εγχφεται κατά τθ μετζγχυςθ 
PoMF 1.0% 40.0% 

IV 
Μεςοδιάςτθμα μεταξφ του πζρατοσ τθσ κφριασ 

ζγχυςθσ και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ 
GAP 1.0° CA 10.0° CA 

Πίνακασ 10: Διάςτθμα δυνατϊν τιμϊν των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ του προφίλ ζγχυςθσ με 
κφρια ζγχυςθ και μετζγχυςθ, για τα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ με μεταβλθτι αρχι τθσ 
κφριασ ζγχυςθσ. 

3. Περιοριςμοί: Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςτο δεφτερο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ 

επιβάλλονται περιοριςμοί για το ωφζλιμο ζργο και τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ πίεςθ. 

Ο Πίνακασ 11 περιλαμβάνει τισ επιτρεπόμενεσ οριακζσ τιμζσ των μεγεκϊν που 

υπόκεινται ςε περιοριςμό.  

 Σιμι Μζγεκοσ υπό περιοριςμό 

1 150.0 Μζγιςτθ πίεςθ (bar) 

2 100% Ωφζλιμο ζργο (ανθγμζνο ςτθν περίπτωςθ αναφοράσ) 

Πίνακασ 11: Περιοριςμοί που τίκενται ςτο δεφτερο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ. 

Οι περιοριςμοί που τίκενται εμφανϊσ αποβλζπουν ςτθν καταπόνθςθ του κινθτιρα 

εντόσ των προδιαγραφϊν του καταςκευαςτι, κακϊσ και ςτθ διατιρθςθ τθσ 
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αποδιδόμενθσ μθχανικισ ιςχφοσ ςτα επίπεδα του ςχεδιαςμοφ αναφοράσ (ςυνεχζσ 

προφίλ ζγχυςθσ). 

5.2 Πρόβλημα βελτιςτοπούηςησ χωρύσ περιοριςμούσ 

5.2.1 Πρώτη περύπτωςη (Σταθερό αρχό τησ κύριασ ϋγχυςησ) 

Σο ςφνολο των λφςεων που προζκυψαν για τθν πρϊτθ περίπτωςθ (ςτακερι τιμι 

τθσ μεταβλθτισ SOMI) του πρϊτου προβλιματοσ (πρόβλθμα χωρίσ περιοριςμοφσ) 

παρουςιάηεται ςτθν παροφςα παράγραφο. Λαμβάνοντασ υπόψθ τον αρικμό των ςτόχων 

(τρεισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ), οι λφςεισ παρουςιάηονται ςε δφο επιμζρουσ 

διαγράμματα. ΢υγκεκριμζνα, ςτο Διάγραμμα 17 παρουςιάηεται το μζτωπο Pareto (Γενιά 13) 

για τθν τελικι ςυγκζντρωςθ των οξειδίων του αηϊτου (NOx) και τθν ειδικι κατανάλωςθ 

(SFOC), ενϊ ςτο Διάγραμμα 18 για τισ τελικζσ εκπομπζσ ςωματιδίων αικάλθσ (soot) και τθν 

ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC). Καί οι τρεισ ςτόχοι ζχουν κανονικοποιθκεί με τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. ΢τα εν λόγω διαγράμματα 

ςυμπεριλαμβάνονται και λφςεισ από επιλεγμζνεσ άλλεσ γενιζσ (Γενιζσ 1 και 5). Ο Πίνακασ 

12 περιλαμβάνει τισ τιμζσ των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων, των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ 

και των περιοριςμϊν κάκε λφςθσ τθσ τελευταίασ γενιάσ (Γενιά 13). Σόςο ςτα διαγράμματα, 

όςο και ςτον πίνακα, διακρίνεται θ επιλεχκείςα περίπτωςθ 1 (Case 1), θ οποία 

χαρακτθρίηεται από ταυτόχρονθ μείωςθ ςε εκπομπζσ NOx και αικάλθσ (39.9% και 44.4%, 

αντίςτοιχα), κακϊσ και ςτθν ειδικι κατανάλωςθ του κινθτιρα (1.5%). Πρζπει να ςθμειωκεί 

ότι θ μείωςθ ςτισ εκπομπζσ ςωματιδίων αικάλθσ είναι θ μεγαλφτερθ που επιτυγχάνεται 

μεταξφ των λφςεων.  

΢το Διάγραμμα 19 απεικονίηονται επιμζρουσ διαγράμματα με διάφορεσ ςυςχετίςεισ 

μεταξφ ςτόχων και μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ, που ςυμβάλλουν ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ των 

μετϊπων Pareto. Η πρϊτθ ςειρά διαγραμμάτων αφορά ςτθ ςχζςθ τθσ μεταβλθτισ 

ςχεδίαςθσ GAP με τθν ειδικι κατανάλωςθ, τα NOx, τα ςωματίδια αικάλθσ, το ζργο και τθν 

ποςοςτιαία μείωςθ εγχυόμενθσ μάηασ. Η δεφτερθ ςειρά διαγραμμάτων αφορά ςτθ ςχζςθ 

τθσ μεταβλθτισ PoMF με τα προαναφερκζντα μεγζκθ. 

 Όςον αφορά ςτο μεςοδιάςτθμα μεταξφ των δφο παλμϊν (GAP), παρατθρϊντασ τθν 

πρϊτθ ςειρά διαγραμμάτων ςτο Διάγραμμα 19, μποροφν να εξαχκοφν τα ακόλουκα 

ςυμπεράςματα: 

1. Με τθν αφξθςθ του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν, το παραγόμενο 

ζργο μειϊνεται, και αυξάνεται αντίςτοιχα θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου. Η 

ςυνολικά εγχυόμενθ μάηα ενϊ δεν επθρεάηει αυτι τθν τάςθ (θ μείωςι τθσ ςτο 

παρόν πρόβλθμα προκφπτει ςχεδόν ςτακερι και ίςθ με 10%). Εντοφτοισ, θ μείωςθ 

τθσ εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου μειϊνει πολφ τα επίπεδα του ωφζλιμου ζργου. 

Ζτςι, όταν θ μετζγχυςθ λαμβάνει χϊρα πολφ αργότερα ςτον κφκλο λειτουργίασ, 

όπου τα επίπεδα πίεςθσ και κερμοκραςίασ είναι χαμθλά, θ καφςθ του 

μετεγχυόμενου καυςίμου δεν ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν απόδοςθ ωφζλιμου 

ζργου. 

2. Με τθν αφξθςθ του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν, οι τελικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ οξειδίων αηϊτου μειϊνονται. ΢υνεπϊσ, θ καφςθ του μετεγχυόμενου 
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καυςίμου αρκετά μακριά από το ΑΝ΢ δεν ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςε επίπεδα τζτοια που να ευνοοφν τον ςχθματιςμό NOx. 

3. Παρατθρείται ότι  θ επίδραςθ του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν ςτισ 

τελικζσ εκπομπζσ αικάλθσ δεν είναι μονοτονικι. ΢υγκεκριμζνα, οι τελικζσ εκπομπζσ 

ςωματιδίων αικάλθσ μειϊνονται για τιμι του μεςοδιαςτιματοσ μζχρι 5 μοίρεσ, ενϊ 

μετά από αυτι τθν τιμι αυξάνονται εκ νζου. Η τάςθ αυτι ερμθνεφεται από τα 

επίπεδα κερμοκραςίασ εντόσ του κυλίνδρου, και τουσ αντίςτοιχουσ ρυκμοφσ 

οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ. Όταν θ μετζγχυςθ απομακρφνεται αρκετά από τθν κφρια 

ζγχυςθ, θ καφςθ του μετεγχυόμενου καυςίμου δεν ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςε επίπεδα τζτοια που να ευνοοφν τθν οξείδωςθ τθσ αικάλθσ. Ακόμθ 

οι μειωμζνεσ τελικζσ εκπομπζσ αικάλθσ ερμθνεφονται και από μειωμζνθ κατά ζνα 

μεγάλο ποςοςτό εγχυόμενθ μάηα καυςίμου (περίπου 10%). 

Όςον αφορά ςτο ποςοςτό του ςυνολικοφ καυςίμου που εγχφεται ςτθ μετζγχυςθ 

(PoMF), από τθ δεφτερθ ςειρά γραφθμάτων ςτο Διάγραμμα 19, μπορεί να εξαχκεί το 

ςυμπζραςμα ότι θ επίδραςθ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου ςτθν ειδικι κατανάλωςθ, 

τισ εκπομπζσ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ, το ωφζλιμο ζργο και τθν ποςοςτιαία μείωςθ 

εγχυόμενθσ μάηασ είναι παρόμοια με αυτι του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν.  

 

 

Διάγραμμα 17: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ, με ςτακερι τιμι τθσ 

μεταβλθτισ SOMI: Μζτωπο Pareto (Γενιά 13), ςτο οποίο απεικονίηονται θ τελικι 
ςυγκζντρωςθ των  οξειδίων του αηϊτου (NOx) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC) ωσ 

ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Επίςθσ, απεικονίηονται οι λφςεισ των επιλεγμζνων 
γενιϊν 1 και 5, όπωσ και θ επιλεγμζνθ περίπτωςθ 1 (Case 1) με τισ αντίςτοιχεσ μεταβολζσ 
των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων ωσ προσ τθν περίπτωςθ αναφοράσ. 
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Διάγραμμα 18: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ, με ςτακερι τιμι τθσ 

μεταβλθτισ SOMI: Μζτωπο Pareto (Γενιά 13), ςτο οποίο απεικονίηονται θ τελικι 
ςυγκζντρωςθ των  ςωματιδίων αικάλθσ (soot) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC) ωσ 
ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Επίςθσ, απεικονίηονται οι λφςεισ των επιλεγμζνων 

γενιϊν 1 και 5, όπωσ και θ επιλεγμζνθ περίπτωςθ 1 (Case 1) με τισ αντίςτοιχεσ μεταβολζσ 
των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων ωσ προσ τθν περίπτωςθ αναφοράσ.  

 

Γενιά 13 ΢τόχοι (Objectives) 
Ελεφκερεσ μεταβλθτζσ 

(Free Variables)  

΢χόλια 
SFOC  

[%] 
NOx [%] Soot [%] MR   [%] 

PoMF     

[%] 

GAP 

 [° CA] 

Μζγιςτθ 
πίεςθ 

[bar] 

Ζργο 

[%] 

Περίπτωςθ 1 98.460 62.093 55.574 9.560 24.636 5.768 148.720 91.855 

 
101.079 54.505 59.529 9.863 37.560 8.091 147.680 89.175 

 
102.153 53.590 62.894 9.599 38.589 9.067 147.510 88.495 

 
102.592 52.587 65.117 9.971 38.818 9.639 147.430 87.755 

 

98.936 59.289 59.241 9.413 32.413 5.408 148.290 91.561 

 

97.068 80.437 63.897 9.971 5.194 1.431 148.730 92.749 

 

97.268 73.560 60.812 9.707 11.674 3.727 148.700 92.829 

 

97.555 69.575 56.619 9.052 19.947 3.630 148.680 93.227 

 
98.037 66.006 65.671 9.570 30.660 3.499 148.530 92.241 

 
99.717 57.307 57.215 9.570 32.261 6.868 148.370 90.687 

Πίνακασ 12: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ, με ςτακερι τιμι τθσ 

μεταβλθτισ SOMI: Σιμζσ των ςτόχων, των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ, τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ και 
του ζργου κάκε λφςθσ τθσ τελευταίασ γενιάσ (Γενιά 13). Οι ςτόχοι και το ζργο παρίςτανται 
ωσ ποςοςτά του αντίςτοιχου μεγζκουσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.  
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Διάγραμμα 19: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ, με ςτακερι τιμι τθσ μεταβλθτισ SOMI: Σα διαγράμματα τθσ πρϊτθσ ςειράσ απεικονίηουν 

τθν επίδραςθ του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν (GAP) ςτθν ειδικι κατανάλωςθ (SFOC), τισ τελικζσ εκπομπζσ NOx, τισ τελικζσ εκπομπζσ 
αικάλθσ (soot), του ωφζλιμου παραγόμενου ζργου και του ποςοςτοφ τθσ ςυνολικά εγχυόμενθσ μάηασ του καυςίμου ςε ςχζςθ με αυτι τθσ κατάςταςθσ 
αναφοράσ (100-MR). Σα διαγράμματα τθσ δεφτερθσ ςειράσ απεικονίηουν αντίςτοιχα τθν επίδραςθ του ποςοςτοφ (επί του ςυνολικά εγχυόμενου καυςίμου) 

του καυςίμου που εγχφεται κατά τθ μετζγχυςθ. Οι ςτόχοι, το παραγόμενο ζργο και θ ποςοςτιαία μείωςθ τθσ εγχυόμενθσ μάηασ ζχουν κανονικοποιθκεί με 
τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. 
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 Ακολοφκωσ παρουςιάηεται θ κερμορευςτομθχανικι ανάλυςθ τθσ επιλεχκείςασ 

περίπτωςθσ 1 (Case 1), θ οποία χαρακτθρίηεται από ταυτόχρονθ μείωςθ όλων των 

αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων, ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ. Ο Πίνακασ 13  

περιλαμβάνει τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των ςτόχων, των περιοριςμϊν, των ελεφκερων 

μεταβλθτϊν και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ. Σο προφίλ εγχφςεωσ τθσ επιλεχκείςασ 

περίπτωςθσ 1, ςε ςφγκριςθ με αυτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, παρουςιάηεται ςτο 

Διάγραμμα 20.  

 

΢τόχοι (Objectives) 

SFOC NOx Αικάλθ (soot) 

98.460 % 62.093 % 55.574 % 

 

Μζγιςτθ πίεςθ Ωφζλιμο ζργο 

148.720 bar 91.855 % 

Ελεφκερεσ μεταβλθτζσ (free variables) 

SOMI MR PoMF GAP SoPoI 

2° CA 9.56 % 24.636 % 5.768° CA 18.74° CA 

Πίνακασ 13: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ (ςτακερι SOMI): ΢τόχοι,  
ελεφκερεσ μεταβλθτζσ, μζγιςτθ πίεςθ, ζργο, κακϊσ και γωνία ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ τθσ 
περίπτωςθσ 1 (Case 1). 

 

 

Διάγραμμα 20: Προφίλ ζγχυςθσ καυςίμου τθσ περίπτωςθσ 1 (Case 1) και τθσ περίπτωςθσ 
αναφοράσ.  
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΢το Διάγραμμα 21 παρουςιάηεται θ χρονικι ιςτορία τθσ πίεςθσ μζςα ςτον κφλινδρο 

για τθν περίπτωςθ 1 (Case 1) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). Παρατθρείται  

ότι θ μζγιςτθ πίεςθ ικανοποιεί το όριο των 150 bar, αν και το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ δεν ζχει αντίςτοιχο περιοριςμό. Ζτςι, θ τιμι τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ αποτελεί  

και αυτι κριτιριο επιλογισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ περίπτωςθσ. ΢θμειϊνεται ότι δεν  

παρατθρείται εκ νζου αφξθςθ τθσ πίεςθσ, παρά τθν καφςθ του καυςίμου τθσ μετζγχυςθσ.   

΢το Διάγραμμα 22 παρουςιάηεται θ μζςθ χωρικι κερμοκραςία που αναπτφςςεται  

εντόσ του κυλίνδρου ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 1 (Case 1) και  

τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). Παρατθρείται ότι θ κερμοκραςία που 

αναπτφςςεται ςτθν περίπτωςθ 1 είναι ςαφϊσ μειωμζνθ ςε ςχζςθ με αυτι τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ. Ζτςι, θ καφςθ του καυςίμου τθσ μετζγχυςθσ δεν ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ εντόσ του κυλίνδρου. 

΢το Διάγραμμα 23 παρουςιάηεται ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ 

γωνίασ ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 1 (Case 1) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference 

case). Παρατθρείται ότι ο αδιαςτατοποιθμζνοσ ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ για τθν  

περίπτωςθ 1 είναι μεγαλφτεροσ από τον αντίςτοιχο τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ ςτο χρονικό 

παράκυρο που αντιςτοιχεί ςτθν καφςθ του καυςίμου τθσ κφριασ ζγχυςθσ. Αυτι θ αφξθςθ 

δικαιολογείται λαμβάνοντασ υπόψθ τθ μειωμζνθ κατά 10% ςυνολικά εγχυόμενθ μάηα 

καυςίμου ςτθν περίπτωςθ 1 (MR = 10%). ΢τθ ςυνζχεια, ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ 

μειϊνεται δραςτικά για τθν περίπτωςθ 1, και αυξάνει εκ νζου λόγω τθσ καφςθσ του 

καυςίμου τθσ μετζγχυςθσ. Σζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι όλθ θ εγχυόμενθ μάηα καυςίμου 

καίγεται κατά τθ διάρκεια ενόσ κφκλου. ΢υνεπϊσ, θ καφςθ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ 

καυςίμου δεν ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ του κυλίνδρου, ςε 

ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ.      

΢το Διάγραμμα 24 και ςτο Διάγραμμα 25 παρουςιάηονται θ μεταβολι τθσ εντροπίασ 

ςε ςυνάρτθςθ με τθ γωνία ςτροφάλου, και το διάγραμμα Σ-s, αντίςτοιχα, για τθν  

περίπτωςθ 1 (Case 1) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). ΢ε αμφότερα τα 

διαγράμματα παρατθροφται μειωμζνα επίπεδα εντροπίασ και κερμοκραςίασ ςτθν  

περίπτωςθ 1, τα οποία αντιςτοιχοφν ςε μειωμζνα επίπεδα ωφζλιμου ζργου. ΢φμφωνα με 

το Διάγραμμα 25, δεν υφίςταται ιςεντροπικι ςυμπίεςθ και εκτόνωςθ. ΢τισ μθχανζσ 

εςωτερικισ καφςθσ δεν υφίςτανται ιςεντροπικζσ μεταβολζσ, κακϊσ, πρϊτον, δεν υπάρχει  

απόλυτθ ςτεγανότθτα μεταξφ χιτωνίου και ελατθρίων του εμβόλου, με ςυνζπεια να 

υπάρχει διαρροι εργαηόμενου μζςου (ροζσ blow-by), και, δεφτερον, υπάρχει ζντονθ 

ςυναλλαγι κερμότθτασ του εργαηόμενου μζςου με τα τοιχϊματα του κυλίνδρου (55). ΢τθν  

παροφςα προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του κινθτιρα, θ διαρροι εργαηόμενου μζςου δεν  

λαμβάνεται υπόψθ, κατά ςυνζπεια οι μεταβολζσ εντροπίεσ οφείλονται ςχεδόν 

αποκλειςτικά ςτθν ανταλλαγι κερμότθτασ με τα τοιχϊματα.   

 ΢το Διάγραμμα 26 και ςτο Διάγραμμα 27 παρουςιάηεται θ χρονικι ιςτορία 

ςχθματιςμοφ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ, αντίςτοιχα, για τθν περίπτωςθ 1 (Case 1),  

κακϊσ και για τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). ΢τα δφο διαγράμματα  

αποτυπϊνεται θ μείωςθ των εκπεμπόμενων τελικϊν ςυγκεντρϊςεων NOx και ςωματιδίων 

αικάλθσ για τθν περίπτωςθ 1 ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ αναφοράσ (39.9% και 44.4%, 
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αντίςτοιχα). Η μείωςθ αυτι οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ καφςθ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ 

καυςίμου δεν ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ των επιπζδων τθσ κερμοκραςίασ εντόσ του 

κυλίνδρου ςε επίπεδα που να ευνοοφν τον ςχθματιςμό NOx, αλλά παράλλθλα είναι τζτοια 

που διατθρεί τον ρυκμό οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ. Επίςθσ, ςθμειϊνεται ότι ςτθ μείωςθ τθσ 

παραγόμενθσ ςτθν περίπτωςθ 1 ποςότθτασ ςωματιδίων αικάλθσ ςυμβάλλει θ αντίςτοιχθ 

μείωςθ τθσ ςυνολικά εγχυόμενθσ μάηασ (περίπου κατά 10% ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ 

αναφοράσ).   

 

Διάγραμμα 21: Χρονικι ιςτορία τθσ πίεςθσ για τθν περίπτωςθ 1 (Case 1) και τθν περίπτωςθ 

αναφοράσ (Reference case). 

 

Διάγραμμα 22: Μεταβολι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ εντόσ του κυλίνδρου ςυναρτιςει τθσ 
γωνίασ ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 1 (Case 1) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference 

case).  
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Διάγραμμα 23: Ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου για τθν  
περίπτωςθ 1 (Case 1) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  

 

Διάγραμμα 24: Μεταβολι τθσ εντροπίασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου για τθν  
περίπτωςθ 1 (Case 1) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  
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Διάγραμμα 25: Διάγραμμα Σ – s: Μεταβολι τθσ μζςθσ χωρικά αναπτυςςόμενθσ 

κερμοκραςίασ ςυναρτιςει τθσ εντροπίασ, για τθν περίπτωςθ 1 (Case 1) και τθν περίπτωςθ 

αναφοράσ (Reference case).  

 

Διάγραμμα 26: Μεταβολι τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ ΝΟx ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου  
για τθν περίπτωςθ 1 (Case 1) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  
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Διάγραμμα 27: Μεταβολι τθσ μάηασ ςωματιδίων αικάλθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 1 (Case 1) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  

΢τθν Εικόνα 11 παρουςιάηονται για τθν περίπτωςθ 1 (Case 1) οι χάρτεσ Σ-φ και οι 

ιςοχψείσ καμπφλεσ, ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων, τθσ κερμοκραςίασ, του 

μοριακοφ κλάςματοσ των οξείδιων του αηϊτου και τθσ πυκνότθτασ των ςωματιδίων 

αικάλθσ, για αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ τθσ γωνίασ ςτροφάλου. Σα ςτιγμιότυπα που 

επιλζχκθςαν αντιςτοιχοφν ςτο χρονικό παράκυρο το οποίο περιλαμβάνει τθν ζγχυςθ του 

καυςίμου και μεγάλο μζροσ τθσ διεργαςίασ τθσ καφςθσ (2-30 μοίρεσ). Τπενκυμίηεται ότι, για  

τθν περίπτωςθ 1, θ κφρια ζγχυςθ λαμβάνει χϊρα ςτο διάςτθμα 2 - 13 μοιρϊν, ενϊ θ 

μετζγχυςθ ςτο διάςτθμα 19 - 23 μοιρϊν (βλζπε Διάγραμμα 20). Κατά αυτόν τον τρόπο, 

μεγάλθ ποςότθτα του καυςίμου, που αντιςτοιχεί ςτθν κφρια ζγχυςθ, καίγεται, και κατ’  

επζκταςθ θ τοπικι κερμοκραςία ςτον κάλαμο καφςθσ αυξάνεται, ςυμβάλλοντασ ςτον 

ςχθματιςμό NOx. Κατά τθ διάρκεια του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν (14-18 

μοίρεσ) τα επίπεδα των κερμοκραςιϊν παραμζνουν υψθλά, ευννοϊντασ τθν παραγωγι 

NOx, αλλά τα επίπεδα αικάλθσ μειϊνονται αιςκθτά, διότι ςυνεχίηεται θ καφςθ με χαμθλοφσ 

λόγουσ ιςοδυναμίασ καυςίμου - αζρα. ΢τθ ςυνζχεια, θ καφςθ κατά τθ διάρκεια τθσ 

μετζγχυςθσ δεν αυξάνει περαιτζρω τισ τοπικζσ κερμοκραςίεσ, με αποτζλεςμα να μθν 

δθμιουργοφνται επιπλζον NOx. Ωςτόςο, τα ςωματίδια αικάλθσ αυξάνονται, λόγω τθσ 

ζγχυςθσ νζου καυςίμου, αφοφ αυξάνονται οι τοπικοί λόγοι ιςοδυναμίασ αζρα - καφςιμου. 

Μετά το πζρασ τθσ μετζγχυςθσ, οι τοπικζσ κερμοκραςίεσ ςυνεχίηουν να είναι χαμθλζσ, και  

δεν ευνοοφν το ςχθματιςμό NOx. Ωςτόςο, ο ρυκμόσ οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ διατθρείται, με  

αποτζλεςμα τθ μειωμζνθ τελικι ςυγκζντρωςι τθσ (βλ. Διάγραμμα 27).  
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 Περίπτωςθ 1 (Case 1) 

°CA T-φ T *Κ+ NOx [mole fraction] Soot [gr/cm3]  
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Εικόνα 11: Περίπτωςθ 1 (Case 1): Χάρτεσ Σ-φ και ιςοχψείσ καμπφλεσ ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων τθσ κερμοκραςίασ, του μοριακοφ κλάςματοσ 
των οξειδίων του αηϊτου και τθσ πυκνότθτασ των ςωματιδίων αικάλθσ, για διάφορεσ τιμζσ τθσ γωνίασ ςτροφάλου. 
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5.2.2 Δεύτερη περύπτωςη (Μεταβλητό αρχό τησ κύριασ ϋγχυςησ)  

Σο ςφνολο των λφςεων που προζκυψαν για τθ δεφτερθ περίπτωςθ (μθ ςτακερι 

τιμι τθσ παραμζτρου SOMI) του πρϊτου προβλιματοσ (πρόβλθμα χωρίσ περιοριςμοφσ) 

παρουςιάηονται ςτθν παροφςα παράγραφο. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι το πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςτόχων περιλαμβάνει τρεισ ςτόχουσ, οι λφςεισ 

παρουςιάηονται ςε δφο επιμζρουσ διαγράμματα. ΢υγκεκριμζνα, ςτο Διάγραμμα 28  

παρουςιάηεται το μζτωπο Pareto (Γενιά 10) ωσ προσ τθν τελικι ςυγκζντρωςθ οξειδίων του 

αηϊτου (NOx) και τθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC), ενϊ ςτο Διάγραμμα 29 ωσ προσ 

τισ τελικζσ εκπομπζσ ςωματιςίων αικάλθσ (soot) και τθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου 

(SFOC). Καί οι τρεισ ςτόχοι ζχουν κανονικοποιθκεί με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ. ΢το Διάγραμμα 28 και ςτο Διάγραμμα 29 ςυμπεριλαμβάνονται και λφςεισ από 

επιλεγμζνεσ γενιζσ (αρχικι Γενιά και Γενιά 4). Ο Πίνακασ 14 περιζχει τισ τιμζσ των ςτόχων, 

των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ και των περιοριςμϊν κάκε λφςθσ τθσ τελευταίασ γενιάσ (Γενιά 

10). ΢θμειϊνεται ότι κάποιεσ λφςεισ απορρίφκθκαν και δεν παρουςιάηονται ςτα μζτωπα 

Pareto, με κριτιριο τθν τιμι τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ, ςυγκεκριμζνα όταν αυτι είναι πολφ  

χαμθλι εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ τιμισ τθσ ζναρξθσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ (SOMI > 3° CA). 

Επιπλζον, ςτα δφο διαγράμματα και ςτον πίνακα ςθμειϊνεται  θ περίπτωςθ 2 (Case 2), θ 

οποία χαρακτθρίηεται από ταυτόχρονθ μείωςθ καί των τριϊν ςτόχων. ΢υγκεκριμζνα, οι 

εκπομπζσ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ μειϊνονται κατά 39.3% και 33.4%, αντίςτοιχα, ενϊ 

θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου παρουςιάηει μείωςθ 0.7%.  

 

Διάγραμμα 28: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ, με μεταβλθτι τιμι τθσ 
παραμζτρου SOMI: Μζτωπο Pareto (Γενιά 10), ςτο οποίο απεικονίηονται θ τελικι 
ςυγκζντρωςθ των  οξειδίων του αηϊτου (NOx) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC) ωσ 

ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Επίςθσ, απεικονίηονται οι λφςεισ των επιλεγμζνων 
γενιϊν 0 και 4, όπωσ και θ επιλεγμζνθ περίπτωςθ 2 (Case 2), με τισ αντίςτοιχεσ μεταβολζσ 

των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων ωσ προσ τθν περίπτωςθ αναφοράσ.   
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Διάγραμμα 29: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ, με μεταβλθτι τιμι τθσ 

παραμζτρου SOMI: Μζτωπο Pareto (Γενιά 10), ςτο οποίο απεικονίηονται θ τελικι 
ςυγκζντρωςθ των  ςωματιδίων αικάλθσ (Soot) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC) ωσ 
ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Επίςθσ, απεικονίηονται οι λφςεισ των επιλεγμζνων  

γενιϊν 0 και 4, όπωσ και θ επιλεγμζνθ περίπτωςθ 2 (Case 2), με τισ αντίςτοιχεσ μεταβολζσ 
των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων ωσ προσ τθν περίπτωςθ αναφοράσ. 

 

Γενιά 10 
΢τόχοι 

 (Objectives) 
Ελεφκερεσ μεταβλθτζσ 

 (Free variables)  

΢χόλια 
SFOC  

[%] 

NOx 

[%] 

Soot 

[%] 

SOMI 

[° CA] 

MR   

[%] 

PoMF     

[%] 

GAP 

 [° CA] 

Μζγιςτθ 
πίεςθ 

[bar] 

Ζργο 

[%] 

 
96.105 80.912 74.954 0.206 9.775 26.428 1.484 161.950 93.881 

 
96.506 72.657 54.466 0.516 9.306 24.103 4.801 159.790 93.978 

Περίπτωςθ 2 99.274 60.662 66.569 1.677 9.120 39.924 5.320 149.530 91.544 

 

95.841 99.195 71.589 0.158 8.847 1.343 7.264 162.590 95.109 

Απόρριψθ 105.696 47.480 73.826 3.874 7.752 37.179 9.613 134.680 87.277 

 
95.972 88.259 69.156 0.361 9.335 7.443 4.581 160.980 94.470 

 
99.856 57.566 56.927 1.145 9.824 38.170 7.669 153.570 90.306 

 
97.603 68.586 59.999 1.610 8.788 27.191 3.683 151.540 93.452 

Απόρριψθ  101.826 55.094 63.364 4.397 8.201 26.809 5.073 131.340 90.152 

Απόρριψθ  102.003 53.975 68.209 4.377 8.729 31.842 4.977 131.510 89.478 

Πίνακασ 14: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ, με μεταβλθτι τιμι τθσ 

παραμζτρου SOMI: Σιμζσ των ςτόχων, των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ, τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ και  

του ζργου κάκε λφςθσ τθσ τελευταίασ γενιάσ (Γενιά 10). Οι ςτόχοι και το ζργο παρίςτανται  

ωσ ποςοςτά του αντίςτοιχου μεγζκουσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Η απόρριψθ λφςεων 

ζγινε με κριτιριο τθ ςθμαντικι μείωςθ τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ.   
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΢το Διάγραμμα 30 παρουςιάηεται θ ςχζςθ του παραγόμενου ζργου με τισ εκπομπζσ 

NOx. Καί ςε αυτό το διάγραμμα οι τιμζσ ζχουν κανονικοποιθκεί ωσ προσ τισ αντίςτοιχεσ τθσ 

περίπτωςθσ αναφοράσ. Παρατθρείται ότι θ επικυμθτι μείωςθ των τελικϊν εκπομπϊν NOx  

ςυνοδεφεται από μείωςθ του παραγόμενου ζργου για όλεσ τισ λφςεισ ςτο μζτωπο Pareto. 

Ωςτόςο, ςτο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα πρζπει να λθφκεί υπόψθ και θ ςυνολικι μείωςθ τθσ 

εγχυόμενθσ μάηασ του καυςίμου (MR), ϊςτε να προκφψουν κατάλλθλα ςυμπεράςματα για 

τθν τιμι τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου. ΢υγκεκριμζνα, θ περίπτωςθ 2 (Case 2) 

χαρακτθρίηεται από μειωμζνο ζργο, αλλά και μειωμζνθ ειδικι κατανάλωςθ, διότι 

περιλαμβάνει ςθμαντικι μείωςθ τθσ ςυνολικά εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου, ωσ προσ τθν  

περίπτωςθ αναφοράσ (MR = 9.12%).  

΢το Διάγραμμα 31 παρουςιάηεται θ μεταβολι των τελικϊν εκπομπϊν NOx και  

ςωματιςίων αικάλθσ, ςε ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό του μετεγχυόμενου (επί του ςυνολικά 

εγχυόμενου) καυςίμου (PoMF). Καί ςε αυτό το διάγραμμα οι τιμζσ ζχουν κανονικοποιθκεί 

ωσ προσ τισ αντίςτοιχεσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Παρατθρείται ότι με τθν αφξθςθ του 

ποςοςτοφ του μετεγχυόμενου καυςίμου, μειϊνονται οι εκπομπζσ, τόςο των NOx όςο και  

των ςωματιδίων αικάλθσ. Ωςτόςο, θ εξάρτθςθ αυτι είναι πιο ζντονθ για τισ εκπομπζσ NOx, 

διότι ςθμαντικό ποςοςτό του καυςίμου καίγεται μακριά από το ΑΝ΢, όπου τα επίπεδα τθσ 

κερμοκραςίασ είναι ςαφϊσ μειωμζνα. 

΢το Διάγραμμα 32 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ, ςε ςυνάρτθςθ 

με τθν αρχι τθσ κφριασ ζγχυςθσ. Παρατθρείται ότι θ μζγιςτθ πίεςθ ελαττϊνεται μονοτονικά 

με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ ζναρξθσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ. Αντίςτοιχα, παρατθρείται ςθμαντικι 

μείωςθ του ωφζλιμου ζργου για μεγάλεσ τιμζσ τθσ γωνίασ ζναρξθσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ 

(SOMI > 3° CA). Οι λφςεισ αυτζσ απορρίπτονται ωσ μθ ενδιαφζρουςεσ (Πίνακασ 14). 

Σζλοσ, μια γενικότερθ παρατιρθςθ είναι ότι, όπωσ και ςτο πρόβλθμα χωρίσ 

περιοριςμοφσ με ςτακερι τθν αρχι τθσ κφριασ ζγχυςθσ, θ μείωςθ τθσ ςυνολικά εγχυόμενθσ 

μάηασ καυςίμου είναι ςθμαντικι (κυμαίνεται μεταξφ 8%  και 10%). Αυτό ζχει προφανϊσ 

αρνθτικι επίδραςθ ςτο ωφζλιμο ζργο, ενϊ αντίςτοιχα περιορίηει τισ τελικζσ εκπομπζσ 

ςωματιδίων αικάλθσ.  

 



71 

 

 

Διάγραμμα 30: Μεταβολι του ωφζλιμου ζργου ςε ςυνάρτθςθ με τισ τελικζσ εκπομπζσ NOx, 

ωσ ποςοςτά των αντίςτοιχων τιμϊν τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, για όλεσ τισ λφςεισ του  
μετϊπου Pareto. 

 

Διάγραμμα 31: Μεταβολι των τελικϊν εκπομπϊν ΝΟx και ςωματιδίων αικάλθσ ςυναρτιςει  

του ποςοςτοφ του μετεγχυόμενου επί του ςυνολικά εγχυόμενου καυςίμου (PoMF), ωσ 
ποςοςτά των αντίςτοιχων τιμϊν τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, για όλεσ τισ λφςεισ του  

μετϊπου Pareto. 
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Διάγραμμα 32: Μεταβολι τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ αρχισ τθσ κφριασ ζγχυςθσ 

(SOMI) για όλεσ τισ λφςεισ του μετϊπου Pareto.  

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ κερμορευςτομθχανικι ανάλυςθ τθσ επιλεχκείςασ 

περίπτωςθσ 2 (Case 2). Ο Πίνακασ 15 περιλαμβάνει τισ τιμζσ των ςτόχων, των περιοριςμϊν, 

των ελεφκερων μεταβλθτϊν και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ για τθν επιλεχκείςα περίπτωςθ 

2. Σο προφίλ ζγχυςθσ τθσ επιλεχκείςασ περίπτωςθσ 2, κακϊσ και αυτό τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ, παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 33. ΢θμειϊνεται ότι θ ζναρξθ τθσ κφριασ ζγχυςθσ 

τθσ περίπτωςθσ 2 (Case 2) λαμβάνει χϊρα νωρίτερα από τθν περίπτωςθ αναφοράσ, ενϊ θ 

μάηα του καυςίμου τθσ μετζγχυςθσ αντιςτοιχεί ςτο περίπου 40% τθσ ςυνολικά εγχυόμενθσ. 

Σζλοσ, θ ζναρξθ τθσ μετζγχυςθσ αντιςτοιχεί περίπου ςτο πζρασ τθσ ζγχυςθσ τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ. 

΢τόχοι (Objectives) 

SFOC NOx ΢ωματίδια αικάλθσ (Soot) 

99.274 % 60.662 % 66.569 % 

 

Μζγιςτθ πίεςθ Ωφζλιμο ζργο 

149.53 bar 91.544 % 

Ελεφκερεσ μεταβλθτζσ (Free variables) 

SOMI MR PoMF GAP SoPoI 

+ 1.677° CA 9. 12 % 39.924 % 5.32° CA 16.15° CA 

Πίνακασ 15: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ (μεταβλθτι SOMI): ΢τόχοι,  
ελεφκερεσ μεταβλθτζσ, μζγιςτθ πίεςθ, ωφζλιμο ζργο,  κακϊσ και γωνία ζναρξθσ τθσ 

μετζγχυςθσ τθσ περίπτωςθσ 2 (Case 2). 
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Διάγραμμα 33: Προφίλ ζγχυςθσ τθσ περίπτωςθσ 2 (Case 2) και τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.  

΢το Διάγραμμα 34 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 2 (Case 2) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). Η 

λφςθ αυτι (περίπτωςθ 2) επιλζχκθκε γιατί, πζρα από τισ ςθμαντικζσ μειϊςεισ που 

εμφανίηει ςτισ εκπομπζσ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ, κακϊσ και ςτθν ειδικι κατανάλωςθ 

του καυςίμου, θ μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ πίεςθ είναι πολφ κοντά ςτθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ 

(149.53 bar). Η πίεςθ διατθρείται ςε υψθλά επίπεδα, λόγω του γεγονότοσ ότι θ αρχι τθσ 

κφριασ ζγχυςθσ του καυςίμου είναι πλθςίον του ΑΝ΢ (1.68° CA). Μετά τθν επίτευξθ τθσ 

μζγιςτθσ πίεςθσ παρατθρείται ότι θ πίεςθ τθσ περίπτωςθσ 2 (Case 2) υπολείπεται  

ςθμαντικά αυτισ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. 

΢το Διάγραμμα 35 παρουςιάηεται θ μζςθ χωρικι κερμοκραςία που αναπτφςςεται  

εντόσ του κυλίνδρου, ςε ςυνάρτθςθ με τθ γωνία ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 2 (Case 2) 

και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). Παρατθρείται ότι θ κερμοκραςία που 

αναπτφςςεται είναι μειωμζνθ ςε ςχζςθ με αυτι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Ζτςι,  

ςυμπεραίνεται ότι θ καφςθ λόγω μετζγχυςθσ δεν ςυμβάλλει ιδιαίτερα ςτθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ εντόσ του κυλίνδρου.   

΢το Διάγραμμα 36 παρουςιάηεται ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ 

γωνίασ ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 2 (Case 2) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference 

case). Εξαιτίασ τθσ μειωμζνθσ κατά ςυνολικά 9% εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου ςτθν 

περίπτωςθ 2 (MR = 9%), ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ καφςθσ ο αδιαςτατοποιθμζνοσ ρυκμόσ 

ζκλυςθσ κερμότθτασ είναι υψθλότεροσ από τον αντίςτοιχο τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. ΢τθ 

ςυνζχεια, ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ μειϊνεται δραςτικά για τθν περίπτωςθ 2, εξαιτίασ 

του ςθμαντικοφ μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν (GAP = 5.32° CA). Ακολοφκωσ, 

παρατθρείται ζντονθ αφξθςθ του ρυκμοφ τθσ ζκλυςθσ κερμότθτασ, θ οποία αντιςτοιχεί 

ςτθν καφςθ ςθμαντικισ ποςότθτασ μετεγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου (περίπου 40% τθσ 
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ςυνολικισ). ΢θμειϊνεται ότι όλθ θ εγχυόμενθ μάηα καυςίμου καίγεται κατά τθ διάρκεια 

ενόσ κφκλου, και κατά ςυνζπεια θ καφςθ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου δεν  

ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ του κυλίνδρου, ςε ςφγκριςθ με 

τθν περίπτωςθ αναφοράσ. 

΢το Διάγραμμα 37 και ςτο Διάγραμμα 38 παρουςιάηονται θ μεταβολι τθσ εντροπίασ 

ςε ςυνάρτθςθ με τθ γωνία ςτροφάλου, και το διάγραμμα Σ-s, αντίςτοιχα, για τθν  

περίπτωςθ 2 (Case 2) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). ΢τα δφο διαγράμματα 

παρατθροφνται για τθν περίπτωςθ 2 μειωμζνα επίπεδα εντροπίασ και κερμοκραςίασ, που 

αντιςτοιχοφν ςε μειωμζνα επίπεδα ωφζλιμου ζργου.    

΢το Διάγραμμα 39 και ςτο Διάγραμμα 40 παρουςιάηονται θ χρονικι μεταβολι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ NOx και τθσ μάηασ των ςωματιδίων αικάλθσ, αντίςτοιχα, για τθν περίπτωςθ 

2 (Case 2) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). ΢ε αμφότερα τα διαγράμματα 

διαπιςτϊνεται θ μείωςθ των τελικϊν ςυγκεντρϊςεων των εκπομπϊν ΝΟx και ςωματιδίων 

αικάλθσ για τθν περίπτωςθ 2, ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ αναφοράσ (39.3% και 33.3%, 

αντίςτοιχα). Η ταυτόχρονθ αυτι μείωςθ δικαιολογείται καί ςτθν περίπτωςθ αυτι από τθν 

παρουςία τθσ μετζγχυςθσ. ΢υγκεκριμζνα, θ καφςθ του μετεγχυόμενου καυςίμου δεν 

ςυμβάλλει ςτθ ςθμαντικι περαιτζρω αφξθςθ των τοπικϊν κερμοκραςιϊν, με αποτζλεςμα 

να μθν ςχθματίηονται επιπλζον NOx. Ωςτόςο, θ οξείδωςθ τθσ αικάλθσ δεν επθρρεάηεται.  

Σζλοσ, ςθμειϊνεται ότι ςτθ μείωςθ των τελικϊν εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ ςτθν  

περίπτωςθ 2 ςυμβάλλει και θ κατά 9% μείωςθ τθσ ςυνολικά εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου, 

ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ.    

 

Διάγραμμα 34: Χρονικι ιςτορία τθσ πίεςθσ για τθν περίπτωςθ 2 (Case 2) και τθν περίπτωςθ 
αναφοράσ (Reference case). 
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Διάγραμμα 35: Μεταβολι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ εντόσ του κυλίνδρου ςυναρτιςει τθσ 

γωνίασ ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 2 (Case 2) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference 
case).   

 

 

 

Διάγραμμα 36: Ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου για τθν  
περίπτωςθ 2 (Case 2) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  
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Διάγραμμα 37: Μεταβολι τθσ εντροπίασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου για τθν  
περίπτωςθ 2 (Case 2) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  

 

 

Διάγραμμα 38: Διάγραμμα Σ - s: Μεταβολι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ ςυναρτιςει τθσ 

εντροπίασ εντόσ του κυλίνδρου για τθν περίπτωςθ 2 (Case 2) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ 

(Reference case).  
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Διάγραμμα 39: Μεταβολι τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ ΝΟx ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου  
για τθν περίπτωςθ 2 (Case 2) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).   

 

 

 

Διάγραμμα 40: Μεταβολι τθσ μάηασ ςωματιδίων αικάλθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 2 (Case 2) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  

΢τθν Εικόνα 12 παρουςιάηονται οι χάρτεσ Σ-φ και οι ιςοχψείσ καμπφλεσ ςτο 

οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων τθσ κερμοκραςίασ, του μοριακοφ κλάςματοσ των 

οξείδιων του αηϊτου και τθσ πυκνότθτασ των ςωματιδίων αικάλθσ, για αντιπροςωπευτικζσ 

γωνίεσ ςτροφάλου τθσ περίπτωςθσ 2 (Case 2). Σα ςτιγμιότυπα που επιλζχκθςαν 

αντιςτοιχοφν ςε χρονικό παράκυρο το οποίο περιλαμβάνει τθν ζγχυςθ του καυςίμου και 

ςθμαντικό μζροσ τθσ διεργαςίασ τθσ καφςθσ (2-30 μοίρεσ).  Τπενκυμίηεται ότι, για τθν  

περίπτωςθ 2, θ κφρια ζγχυςθ λαμβάνει χϊρα μεταξφ 1.7 και 11 μοιρϊν, ενϊ θ μετζγχυςθ 
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μεταξφ 16.2 και 23 μοιρϊν (βλζπε Διάγραμμα 33). Ζτςι, θ μεγαλφτερθ ποςότθτα του 

καυςίμου (60%) τθσ κφριασ ζγχυςθσ καίγεται ζντονα, με αποτζλεςμα τον ςθμαντικό 

ςχθματιςμό NOx. Κατά τθ διάρκεια του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν (12-16 

μοίρεσ), τα επίπεδα των κερμοκραςιϊν παραμζνουν υψθλά και ςυνεχίηουν να ευνοοφν τθν 

παραγωγι NOx, αλλά οι τοπικοί λόγοι ιςοδυναμίασ καυςίμου - αζρα είναι ςχετικά χαμθλοί, 

με αποτζλεςμα χαμθλά επίπεδα παραγωγισ ςωματιδίων αικάλθσ. ΢τθ ςυνζχεια, το 

υπόλοιπο καφςιμο (40%) εγχφεται κατά τθ διάρκεια του δεφτερου παλμοφ και καίγεται ςε 

περιβάλλον χαμθλισ κερμοκραςίασ, που δεν ευννοεί τον ςχθματιςμό NOx. Ο ρυκμόσ 

οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ διατθρείται υψθλόσ, με αποτζλεςμα χαμθλά επίπεδα ςτθν εξαγωγι  

(βλ. Διάγραμμα 40). 
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 Περίπτωςθ 2 (Case 2) 

°CA T-φ T [K] NOx [mole fraction] Soot [gr/cm3]  
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Εικόνα 12: Περίπτωςθ 2 (Case 2): Χάρτεσ Σ-φ και ιςοχψείσ καμπφλεσ ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων τθσ κερμοκραςίασ, του μοριακοφ κλάςματοσ 
των οξειδίων του αηϊτου και τθσ πυκνότθτασ των ςωματιδίων αικάλθσ, για διάφορεσ τιμζσ τθσ γωνίασ  ςτροφάλου. 
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5.2.3 Σύγκριςη αποτελεςμϊτων του προβλόματοσ βελτιςτοπούηςησ πολλαπλών 

ςτόχων χωρύσ περιοριςμούσ 

 ΢το Διάγραμμα 41 και ςτο Διάγραμμα 42 απεικονίηονται τα μζτωπα Pareto του 

προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςτόχων χωρίσ περιοριςμοφσ. Τπενκυμίηεται ότι 

το κάκε πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ περιλαμβάνει δφο επιμζρουσ προβλιματα  

βελτιςτοποίθςθσ, που αντιςτοιχοφν ςε ςτακερι και μεταβλθτι γωνία ζναρξθσ τθσ κφριασ 

ζγχυςθσ (SOMI). ΢υγκεκριμζνα, ςτο  Διάγραμμα 41 φαίνεται το μζτωπο Pareto για τθν  

τελικι ςυγκζντρωςθ των οξειδίων του αηϊτου (NOx) και τθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου 

(SFOC) ςτα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ με ςτακερι και μεταβλθτι τιμισ τθσ παραμζτρου 

SOMI. Επίςθσ, ςτο Διάγραμμα 42 παρουςιάηεται το αντίςτοιχο μζτωπο Pareto, με 

παραμζτρουσ τθν τελικι ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων τθσ αικάλθσ (Soot) και τθν ειδικι 

κατανάλωςθ (SFOC). ΢ε αμφότερα τα διαγράμματα παρατθρείται ότι ςυγκεντρωτικά 

υφίςταται μια διεφρυνςθ του πεδίου λφςεων για το πρόβλθμα χωρίσ περιοριςμοφσ ςτθν 

παράμετρο SOMI. Ακόμα, επιβεβαιϊνεται το περικϊριο βελτίωςθσ τθσ λειτουργίασ του 

κινιτθρα (ταυτόχρονθ μείωςθ εκπομπϊν ΝΟx και ςωματιδίων αικάλθσ), όταν αυτόσ 

λειτουργεί με προφίλ ζγχυςθσ με μετζγχυςθ (δφο παλμοί), ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ 

αναφοράσ, θ οποία χαρακτθρίηεται από ςυνεχζσ προφίλ ζγχυςθσ (ζνασ παλμόσ).  

 

Διάγραμμα 41: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ (ςτακερι και μεταβλθτι  
τιμι τθσ παραμζτρου SOMI): Μζτωπα Pareto, ςτα οποία απεικονίηονται θ τελικι 
ςυγκζντρωςθ των  οξειδίων του αηϊτου (NOx) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC),  

ωσ ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Επίςθσ, ςθμειϊνονται θ περίπτωςθ 1 (Case 1) και θ 
περίπτωςθ 2 (Case 2).  
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Διάγραμμα 42: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ (ςτακερι και μεταβλθτι  
τιμθ τθσ παραμζτρου SOMI): Μζτωπα Pareto, ςτα οποία απεικονίηονται θ τελικι 

ςυγκζντρωςθ των  ςωματιδίων αικάλθσ (soot) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC), 
ωσ ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Επίςθσ, ςθμειϊνονται θ περίπτωςθ 1 (Case 1) και θ 
περίπτωςθ 2 (Case 2).   

  

 

 

  



85 

 

5.3 Πρόβλημα με περιοριςμούσ 

5.3.1 Πρώτη περύπτωςη (Σταθερό αρχό τησ κύριασ ϋγχυςησ) 

΢τθν παροφςα παράγραφο παρουςιάηονται οι λφςεισ που προζκυψαν για το 

δεφτερο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ (χαρακτθριηόμενο από περιοριςμοφσ ςτο ωφζλιμο 

ζργο και τθ μζγιςτθ πίεςθ), και ςυγκεκριμζνα για τθν περίπτωςθ που θ μεταβλθτι SOMI 

λαμβάνει ςτακερι τιμι (πρϊτθ περίπτωςθ). Επειδι το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ 

περιλαμβάνει τρεισ ςτόχουσ, οι λφςεισ παρουςιάηονται ςε δφο επιμζρουσ διαγράμματα. 

΢υγκεκριμζνα, ςτο Διάγραμμα 43 παρουςιάηονται λφςεισ επιλεγμζνων γενιϊν (Γενιζσ 4 και  

25), κακϊσ και το μζτωπο Pareto (Γενιά 40) για τθν τελικι ςυγκζντρωςθ των οξειδίων του 

αηϊτου (NOx) και τθν ειδικι κατανάλωςθ (SFOC), ενϊ ςτο Διάγραμμα 44 οι αντίςτοιχεσ 

λφςεισ για τισ τελικζσ εκπομπζσ ςωματιδίων αικάλθσ (soot) με τθν ειδικι κατανάλωςθ 

καυςίμου (SFOC). Όλεσ οι αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ είναι κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Ο Πίνακασ 16 περιλαμβάνει τισ τιμζσ των 

ςτόχων, των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ και των περιοριςμϊν κάκε λφςθσ του μετϊπου Pareto 

(Γενιά 40). Ακόμθ, θ επιλεχκείςα περίπτωςθ 3 (Case 3) του μετϊπου Pareto ςθμειϊνεται 

τόςο ςτα δφο διαγράμματα, όςο και ςτον πίνακα. Η περίπτωςθ 3 χαρακτθρίηεται από 

ταυτόχρονθ μείωςθ των εκπομπϊν NOx και ςωματιδίων αικάλθσ (21.4% και 30.5%, 

αντίςτοιχα), ενϊ θ ειδικι κατανάλωςθ παραμζνει αμετάβλθτθ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ 

αναφοράσ. 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των αποτελεςμάτων, παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια 

διαγράμματα, ςτα οποία οι ςτόχοι ςυςχετίηονται με τισ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ.  

΢το Διάγραμμα 45 απεικονίηεται θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου ςυναρτιςει του 

μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν (GAP) για τισ λφςεισ τθσ τελευταίασ γενιάσ. 

Παρατθρείται πωσ θ ειδικι κατανάλωςθ παραμζνει ςτακερι ςυναρτιςει τθσ μεταβλθτισ 

GAP. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονόσ ότι το ζργο παραμζνει αμετάβλθτο εξαιτίασ του 

υπάρχοντοσ περιοριςμοφ, και ότι θ ποςοςτιαία μείωςθ τθσ μάηασ του καυςίμου είναι  

ςχεδόν μθδενικι (κατά μζγιςτο 1%), προκειμζνου να αποφευχκεί μείωςθ του ωφζλιμου 

ζργου. Για αυτόν τον λόγο, άλλωςτε, οι τιμζσ του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν  

δεν ξεπερνοφν τισ 4 μοίρεσ. 

΢το Διάγραμμα 46 απεικονίηεται θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου ςυναρτιςει του 

ποςοςτοφ τθσ μάηασ του καυςίμου που εγχφεται κατά τθ μετζγχυςθ (PoMF), για τισ λφςεισ 

του μετϊπου Pareto. Παρατθρείται ότι θ ειδικι κατανάλωςθ διατθρείται ςτακερι ςε 

ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό του καυςίμου που αντιςτοιχεί ςτθ μετζγχυςθ. Σο ποςοςτό 

καυςίμου τθσ μετζγχυςθσ είναι πάντα τζτοιο ϊςτε θ τιμι του ζργου, και κατ’ επζκταςθ θ 

τιμι τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου, να διατθροφνται αμετάβλθτεσ ςε ςχζςθ με τθν  

περίπτωςθ αναφοράσ. Πρζπει  να ςθμειωκεί ακόμθ ότι όλεσ οι λφςεισ ςτο μζτωπο Pareto 

χαρακτθρίηονται από ςχεδόν ίδια ςυνολικά εγχυόμενθ μάηα καυςίμου με αυτι τθσ 

περίπτωςθσ αναφοράσ (MR≈0%). 
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Διάγραμμα 43: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, με ςτακερθ τιμι τθσ 
μεταβλθτισ SOMI: Μζτωπο Pareto (Γενιά 40), ςτο οποίο απεικονίηονται θ τελικι 
ςυγκζντρωςθ των  οξειδίων του αηϊτου (NOx) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC) ωσ 

ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Επίςθσ, απεικονίηονται οι λφςεισ των επιλεγμζνων 
γενιϊν 4 και 25, όπωσ και θ επιλεγμζνθ περίπτωςθ 3 (Case 3), με τισ αντίςτοιχεσ μεταβολζσ 
των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων ωσ προσ τθν περίπτωςθ αναφοράσ. 

 

 

 
Διάγραμμα 44: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, με ςτακερι τιμι τθσ 
μεταβλθτισ SOMI: Μζτωπο Pareto (Γενιά 40), ςτο οποίο απεικονίηονται θ τελικι 
ςυγκζντρωςθ των  ςωματιδίων αικάλθσ (soot) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC) ωσ 

ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Επίςθσ, απεικονίηονται οι λφςεισ των επιλεγμζνων 
γενιϊν 4 και 25, όπωσ και θ επιλεγμζνθ περίπτωςθ 3 (Case 3) με τισ αντίςτοιχεσ μεταβολζσ 
των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων ωσ προσ τθν περίπτωςθ αναφοράσ. 
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Γενιά 40 ΢τόχοι (Objectives) 
Ελεφκερεσ μεταβλθτζσ 

 (Free variables) 
Περιοριςμοί (Constraints) 

΢χόλια 
SFOC  
[%] 

NOx 
[%] 

Soot 
[%] 

MR   
[%] 

PoMF     
[%] 

GAP  
[deg] 

Μζγιςτθ πίεςθ 
[bar] 

Ζργο 
[%] 

 
99.527 83.418 69.471 0.968 21.167 2.619 148.71 99.5 

 
100.563 73.350 69.275 0.049 30.126 3.991 148.75 99.4 

Περίπτωςθ 3 100.001 78.574 69.534 0.254 21.548 3.630 148.73 99.7 

 
100.120 75.947 68.048 0.411 24.636 3.850 148.64 99.5 

 
99.514 82.858 70.194 1.026 21.434 2.478 148.75 99.5 

Πίνακασ 16: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, με ςτακερι τιμι τθσ μεταβλθτισ 
SOMI: Σιμζσ των ςτόχων, των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ και των περιοριςμϊν κάκε λφςθσ τθσ 

τελευταίασ γενιάσ (γενιά 40). Οι τιμζσ των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων και του ωφζλιμου  
ζργου παρουςιάηονται ωσ ποςοςτό του αντίςτοιχου μεγζκουσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. 

 

 

Διάγραμμα 45: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, με ςτακερι τιμι τθσ 
μεταβλθτισ SOMI: Μεταβολι τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου (SFOC) ςυναρτιςει τθσ 

μεταβλθτισ GAP, για όλεσ τισ λφςεισ του μετϊπου Pareto. Η ειδικι κατανάλωςθ είναι  
εκφραςμζνθ ωσ ποςοςτό τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.  
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Διάγραμμα 46: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, με ςτακερι τιμι τθσ 
μεταβλθτισ SOMI: Μεταβολι τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ (SFOC) ςυναρτιςει του ποςοςτοφ  

του μετεγχυόμενου καυςίμου (PoMF), για όλεσ τισ λφςεισ του μετϊπου Pareto (γραμμικι 
παρεμβολι). Η ειδικι κατανάλωςθ είναι εκφραςμζνθ ωσ ποςοςτό τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ τθσ 

περίπτωςθσ αναφοράσ.  

Ακολουκεί θ ρευςτοκερμοδυναμικι ανάλυςθ τθσ επιλεχκείςασ περίπτωςθσ 3 (Case 

3). Ο Πίνακασ 17 περιλαμβάνει τισ τιμζσ των ςτόχων, των περιοριςμϊν, των ελεφκερων 

μεταβλθτϊν και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ για τθν επιλεχκείςα περίπτωςθ 3. Επίςθσ, ςτο 

Διάγραμμα 47 απεικονίηεται το προφίλ ζγχυςθσ τθσ περίπτωςθσ 3, κακϊσ και αυτό τθσ 

περίπτωςθσ αναφοράσ.  

 

΢τόχοι (Objectives) 

SFOC NOx Αικάλθ (Soot) 

100.00 % 78.57 % 69.53 % 

Περιοριςμοί (Constraints) 

Μζγιςτθ πίεςθ Ωφζλιμο ζργο 

148.73 bar 99.7 % 

Ελεφκερεσ μεταβλθτζσ (Free variables) 

SOMI MR PoMF GAP SoPoI 

2° CA 0.25 % 21.55 % 3.63° CA 17.95° CA 

Πίνακασ 17: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, με ςτακερι τιμι τθσ μεταβλθτισ 
SOMI: ΢τόχοι, περιοριςμοί, ελεφκερεσ μεταβλθτζσ, κακϊσ και γωνία ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ 
τθσ περίπτωςθσ 3 (Case 3).  
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Διάγραμμα 47: Προφίλ ζγχυςθσ τθσ περίπτωςθσ 3 (Case 3) και τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.  

΢το Διάγραμμα 48 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ πίεςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ γωνία 

ςτροφάλου, για τθν περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  

Προφανϊσ, θ μζγιςτθ πίεςθ ικανοποιεί το άνω όριο των 150 bar, εφόςον ζχει τεκεί  

περιοριςμόσ ςε αυτι. Μικρι μείωςθ ςτθν αναπτυςςόμενθ πίεςθ τθσ περίπτωςθσ 3  

παρατθρείται κατά το μεςοδιάςτθμα μεταξφ των δφο παλμϊν, ςτο οποίο δεν λαμβάνει  

χϊρα ζγχυςθ καυςίμου. 

΢το Διάγραμμα 49 παρουςιάηεται θ μζςθ κερμοκραςία που αναπτφςςεται εντόσ 

του κυλίνδρου ςε ςυνάρτθςθ με τθ γωνία ςτροφάλου, για τθν περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν 

περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). Παρατθρείται ότι θ μζςθ κερμοκραςία που 

αναπτφςςεται δεν διαφζρει ιδιαίτερα ςε ςχζςθ με αυτι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. 

Ωςτόςο, μικρι μείωςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ παρατθρείται κατά το μεςοδιάςτθμα  

μεταξφ των δφο παλμϊν. 

΢το Διάγραμμα 50 παρουςιάηεται ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ 

γωνίασ ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference 

case). Παρατθρείται ότι ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ για τθν περίπτωςθ 3 είναι όμοιοσ με 

τον αντίςτοιχο τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ ςτο χρονικό παράκυρο τθσ καφςθσ τθσ ποςότθτασ 

καυςίμου που αντιςτοιχεί ςτθν κφρια ζγχυςθ. Αυτό δικαιολογείται κακϊσ θ ςυνολικά 

εγχυόμενθ μάηα καυςίμου καί για τισ δφο περιπτϊςεισ είναι ςχεδόν θ ίδια (MR≈0.25%). ΢τθ 

ςυνζχεια, ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ μειϊνεται ςθμαντικά για τθν περίπτωςθ 3, και  

αυξάνει εκ νζου λόγω τθσ μετζγχυςθσ. Σζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι όλθ θ ποςότθτα του 

καυςίμου καίγεται κατά τθ διάρκεια του κφκλου. Καί ςτθν περίπτωςθ αυτι, θ καφςθ τθσ 

μετεγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου δε ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ και τθσ 

κερμοκραςίασ του κυλίνδρου.  
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 ΢το Διάγραμμα 51 και ςτο Διάγραμμα 52 παρουςιάηονται θ μεταβολι τθσ εντροπίασ 

ςε ςυνάρτθςθ με τθ γωνία ςτροφάλου, και το διάγραμμα Σ-s, αντίςτοιχα, για τθν  

περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). ΢τθν περίπτωςθ 3, 

παρατθρείται ότι θ μεταβολι τθσ εντροπίασ δεν διαφζρει ιδιαιτζρωσ από αυτιν τθσ 

περίπτωςθσ αναφοράσ. Η διαπίςτωςθ αυτι ςυνάδει με τθν φπαρξθ παρόμοιων τιμϊν 

ωφζλιμου ζργου ςτθν παροφςα περίπτωςθ και ςτθν περίπτωςθ αναφοράσ.  

 Σζλοσ, ςτο Διάγραμμα 53 και ςτο Διάγραμμα 54 παρουςιάηονται θ χρονικι 

μεταβολι τθσ μζςθσ ςυγκεντρωςθσ NOx και τθσ μάηασ ςωματιςίων αικάλθσ, αντίςτοιχα, για  

τθν περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). ΢τα διαγράμματα 

αυτά φαίνεται πωσ επιτυγχάνεται ςθμαντικι μείωςθ των εκπεμπόμενων τελικϊν 

ςυγκεντρϊςεων των NOx και αικάλθσ ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ (21.4% και  

30.5%, αντίςτοιχα). Η μείωςθ αυτι οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ καφςθ τθσ μετεγχυόμενθσ 

μάηασ καυςίμου δεν ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ τοπικισ κερμοκραςίασ ςε επίπεδα που να 

ευνοοφν τθν αφξθςθ του ςχθματιςμοφ NOx, όπωσ ςτθν περίπτωςθσ αναφοράσ. Ωςτόςο, οι 

τοπικζσ κερμοκραςίεσ διατθροφν τα επίπεδα του ρυκμοφ οξείδωςθσ των ςωματιδίων 

αικάλθσ. 

 

Διάγραμμα 48: Χρονικι ιςτορία τθσ πίεςθσ, για τθν περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν περίπτωςθ 

αναφοράσ (Reference case). 
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Διάγραμμα 49: Μεταβολι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου, για 

τθν περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  

  

 

Διάγραμμα 50: Ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου, για τθν  

περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  
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Διάγραμμα 51: Μεταβολι τθσ εντροπίασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου, για τθν  

περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  

 

 

Διάγραμμα 52: Διάγραμμα Σ - s: Μεταβολι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ ςυναρτιςει τθσ 
εντροπίασ, για τθν περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  
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Διάγραμμα 53: Μεταβολι τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ ΝΟx ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου, 

για τθν περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  

 

 

Διάγραμμα 54: Μεταβολι τθσ μάηασ ςωματιδίων αικάλθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

ςτροφάλου, για τθν περίπτωςθ 3 (Case 3) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  

 

΢τθν Εικόνα 13 παρουςιάηονται για τθν περίπτωςθ 3 (Case 3) οι χάρτεσ Σ-φ και οι 

ιςοχψείσ καμπφλεσ ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων τθσ κερμοκραςίασ, του μοριακοφ 

κλάςματοσ των οξείδιων του αηϊτου και τθσ πυκνότθτασ των ςωματιδίων αικάλθσ για 

αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ τθσ γωνίασ ςτροφάλου. ΢τθν περίπτωςθ 3, θ κφρια ζγχυςθ 

πραγματοποιείται από τισ 2 μζχρι τισ 14.3 μοίρεσ, ενϊ θ μετζγχυςθ από τισ 18 μζχρι τισ 22.5  

μοίρεσ (βλ. Διάγραμμα 47). Σο μεγάλο ποςοςτό καυςίμου που εγχφεται κατά τθν κφρια 

ζγχυςθ (80% του ςυνολικά εγχυόμενου) καίγεται με αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ υψθλϊν 
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κερμοκραςιϊν, οι οποίεσ ςυμβάλλουν ςτθ δθμιουργία NOx. ΢το μεςοδιάςτθμα, που 

παρεμβάλλεται μεταξφ των δφο παλμϊν (βλ. ςτιγμιότυπα των 16 και 18 μοιρϊν),  

παρατθρείται ότι μόνο τα επίπεδα των ςωματιδίων αικάλθσ μειϊνονται, ςε αντίκεςθ με 

αυτά των NOx. Με τθν ζναρξθ τθσ μετζγχυςθσ, παρατθρείται ςτιγμιαία αφξθςθ τθσ 

παραγωγισ ςωματιδίων αικάλθσ, θ οποία οφείλεται ςτισ μεγάλεσ τιμζσ του τοπικοφ λόγου 

ιςοδυναμίασ καυςίμου - αζρα (ζγχυςθ νζου καυςίμου). Μετά το πζρασ τθσ μετζγχυςθσ, 

παρατθρείται ςταδιακι μείωςθ των ρφπων, θ οποία ςχετίηεται με τα επίπεδα  

κερμοκραςίασ και λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου - αζρα (24 ζωσ και 30 μοίρεσ). Η μείωςθ 

του ςχθματιςμοφ NOx οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ μάηα του μετεγχυόμενου καυςίμου 

καίγεται αρκετά μακριά από το ΑΝ΢, με τα αναπτυςςόμενα επίπεδα κερμοκραςίασ  να είναι  

μειωμζνα. Ωςτόςο, ο ρυκμόσ οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ διατθρείται, με αποτζλεςμα τισ 

χαμθλζσ τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ αικάλθσ (βλ. Διάγραμμα 54). 
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 Περίπτωςθ 3 (Case 3) 

°CA T-φ T [K] NOx [mole fraction] Soot [gr/cm3]  
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Εικόνα 13: Περίπτωςθ 3 (Case 3): Χάρτεσ Σ-φ και ιςοχψείσ καμπφλεσ ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων τθσ κερμοκραςίασ, του μοριακοφ κλάςματοσ 
των οξειδίων του αηϊτου και τθσ πυκνότθτασ των ςωματιδίων αικάλθσ, για διάφορεσ γωνίεσ ςτροφάλου.
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5.3.2 Δεύτερη περύπτωςη (Μεταβλητό αρχό τησ κύριασ ϋγχυςησ) 

΢τθν παροφςα παράγραφο παρουςιάηονται το ςφνολο των λφςεων που προζκυψε  

για τθ δεφτερθ περίπτωςθ του προβλιματοσ με περιοριςμοφσ για το παραγομζνο ζργο και  

τθ μζγιςτθ πίεςθ, ςυγκεκριμζνα για μεταβλθτι παράmετρο SOMI. Επειδι το πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ ζχει τρεισ ςτόχουσ, οι λφςεισ παρουςιάηονται ςε δφο επιμζρουσ 

διαγράμματα. ΢το Διάγραμμα 55 παρουςιάηονται λφςεισ επιλεγμζνθσ γενιάσ (Γενιά 8),  

κακϊσ και το τελικο μζτωπο Pareto (Γενιά 18) για τθν τελικι ςυγκζντρωςθ οξειδίων του 

αηϊτου (NOx) και τθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC), ενϊ ςτο Διάγραμμα 56 οι 

αντίςτοιχεσ τιμζσ για τισ τελικζσ εκπομπζσ ςωματιδίων αικάλθσ (soot) με τθν ειδικι 

κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC). Και οι τρεισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ ζχουν 

κανονικοποιθκεί ωσ προσ τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Ο Πίνακασ 18  

περιλαμβάνει τισ τιμζσ των ςτόχων, των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ και των περιοριςμϊν κάκε 

λφςθσ του μετϊπου Pareto (Γενιά 18). ΢τον ίδιο πίνακα ςθμειϊνεται θ περίπτωςθ 4 (Case 

4), ςτθν οποία οι εκπομπζσ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ είναι μειωμζνεσ κατά 22.6% και  

32.3%, αντίςτοιχα. Επιπροςκζτωσ, οι τιμζσ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ, του παραγόμενου 

ζργου και τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ, ςυγκρινόμενεσ με τισ  

αντίςτοιχεσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. 

 

Διάγραμμα 55: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, με μεταβλθτι τιμι τθσ 

παραμζτρου SOMI: Μζτωπο Pareto (Γενιά 18), ςτο οποίο απεικονίηονται θ τελικι 
ςυγκζντρωςθ των  οξειδίων του αηϊτου (NOx) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC), 
ωσ ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Επίςθσ, απεικονίηονται οι λφςεισ τθσ γενιάσ 8, όπωσ 

και θ επιλεγμζνθ περίπτωςθ 4 (Case 4), με τισ αντίςτοιχεσ μεταβολζσ των αντικειμενικϊν 
ςυναρτιςεων ωσ προσ τθν περίπτωςθ αναφοράσ.  
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Διάγραμμα 56: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, με μεταβλθτι τιμι τθσ 
παραμζτρου SOMI: Μζτωπο Pareto (Γενιά 18), ςτο οποίο απεικονίηονται θ τελικι 

ςυγκζντρωςθ των  ςωματιδίων αικάλθσ (soot)  και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC), 
ωσ ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Επίςθσ, απεικονίηονται οι λφςεισ τθσ γενιάσ 8, όπωσ 

και θ επιλεγμζνθ περίπτωςθ 4 (Case 4), με τισ αντίςτοιχεσ μεταβολζσ των αντικειμενικϊν 
ςυναρτιςεων ωσ προσ τθν περίπτωςθ αναφοράσ.  

 

Γενιά 18 
΢τόχοι 

 (Objectives) 

Ελεφκερεσ μεταβλθτζσ 

 (Free variables) 
Περιοριςμοί (Constraints) 

΢χόλια 
SFOC  
[%] 

NOx 
[%] 

Soot 
[%] 

SOMI 
[° CA] 

MR 
[%] 

PoMF 
[%] 

GAP 
 [° CA] 

Μζγιςτθ πίεςθ 
[bar] 

Ζργο 
[%] 

 
99.879 76.725 68.244 1.852 0.665 27.572 3.639 149.88 99.5 

 
99.563 84.596 71.000 1.997 0.674 17.660 2.742 148.65 99.8 

Περίπτωςθ 4 99.851 77.362 67.662 1.871 0.567 24.408 3.815 149.72 99.6 

 
99.581 83.922 72.269 1.987 1.017 16.554 3.129 148.73 99.4 

Πίνακασ 18: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, με μεταβλθτι τιμι τθσ 
παραμζτρου SOMI: Σιμζσ των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων, των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ και  
των περιοριςμϊν κάκε λφςθσ τθσ τελευταίασ γενιάσ (Γενιά 18). Οι τιμζσ των αντικειμενικϊν 

ςυναρτιςεων και του ωφζλιμου ζργου παρουςιάηονται ωσ ποςοςτό του αντίςτοιχου  
μεγζκουσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.    

 Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των αποτελεςμάτων, παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια 

διαγράμματα, ςτα οποία οι αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ ςυςχετίηονται με τισ μεταβλθτζσ  

ςχεδίαςθσ.  

 ΢το Διάγραμμα 57 παρουςιάηεται θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC) 

ςυναρτιςει του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν (GAP) και του ποςοςτοφ του 

ςυνολικά εγχυόμενου καυςίμου που εγχφεται κατά τθ μετζγχυςθ (PoMF). Παρατθρείται ότι 

θ επίτευξθ ειδικισ κατανάλωςθσ όμοιασ με αυτι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ ςχετίηεται με 

ςυγκεκριμζνο εφροσ τιμϊν των μεταβλθτϊν GAP και PoMF. ΢υγκεκριμζνα, θ ειδικι 

κατανάλωςθ του κινθτιρα δεν αλλάηει, όταν το προφίλ ζγχυςθσ παρουςίασ μετζγχυςθσ 

χαρακτθρίηεται από ποςοςτό μάηασ καυςίμου μετζγχυςθσ 16.5 - 27.5% και μεςοδιάςτθμα 
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μεταξφ των δφο παλμϊν 2.7 - 3.8 μοίρεσ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ τιμι τθσ ειδικισ 

κατανάλωςθσ δεν επθρρεάηεται από τθ μείωςθ τθσ ςυνολικά εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου 

(MR ≤ 1%), ενϊ καλφπεται και ο περιοριςμόσ για το ωφζλιμο ζργο. Επίςθσ, θ αρχι τθσ 

κφριασ ζγχυςθσ (SOMI) δεν μεταβάλλεται ςθμαντικά ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ 

αναφοράσ (SOMI = 2° CA, Πίνακασ 18). 

΢το Διάγραμμα 58 απεικονίηεται θ τελικι ςυγκζντρωςθ οξειδίων του αηϊτου (NOx) 

ςυναρτιςει του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν (GAP) και του ποςοςτοφ του 

καυςίμου που εγχφεται τθσ μετζγχυςθσ (PoMF). Παρατθρείται ότι θ τελικι ςυγκζντρωςθ 

NOx, θ οποία ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ είναι μικρότερθ από αυτι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, 

φκίνει (μείωςθ κατά 15 - 23%) με τθν αφξθςθ αμφότερων των μεταβλθτϊν GAP και PoMF. Η 

ςυγκεκριμζνθ φκίνουςα τάςθ των NOx δικαιολογείται από τθν καφςθ ςθμαντικοφ 

ποςοςτοφ μάηασ καυςίμου (PoMF > 16.5%) μακριά από το ΑΝ΢ (GAP > 2.7° CA), ςε ςυνκικεσ 

χαμθλισ κερμοκραςίασ, οι οποίεσ δεν ευνοοφν τον ςχθματιςμό NOx.  

΢το Διάγραμμα 59 παρουςιάηονται τα τελικά επίπεδα των εκπομπϊν ςωματιδίων 

αικάλθσ (Soot) ςυναρτιςει του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν (GAP) και του 

ποςοςτοφ του ςυνολικά εγχυόμενου καυςίμου που εγχφεται κατά τθ μετζγχυςθ (PoMF). 

Παρατθρείται ότι καί τα ςωματίδια αικάλθσ ακολουκοφν φκίνουςα τάςθ (28 - 32% μείωςθ) 

με τθν αφξθςθ των τιμϊν των μεταβλθτϊν GAP και PoMF. Η ςυγκεκριμζνθ φκίνουςα τάςθ 

των τελικϊν εκπομπϊν αικάλθσ αποδίδεται ςτθν καφςθ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ 

καυςίμου, θ οποία ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του κυλίνδρου ςε τζτοια 

επίπεδα που διατθροφν τον ρυκμό οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ. 

 

Διάγραμμα 57: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, για μεταβλθτι παράμετρο 

SOMI: Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC) ςυναρτιςει (α) του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ 
των δφο παλμϊν (GAP), και (β) του ποςοςτοφ του καυςίμου τθσ μετζγχυςθσ (PoMF), για  
λφςεισ του μετϊπου Pareto (Γενιά 18).  
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Διάγραμμα 58: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, για μεταβλθτι παράμετρο 
SOMI: Σελικι ςυγκζντρωςθ των οξειδίων του αηϊτου (NOx) ςυναρτιςει (α) του  

μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο παλμϊν (GAP), και (β) του ποςοςτοφ του καυςίμου τθσ 
μετζγχυςθσ (PoMF), για λφςεισ του μετϊπου Pareto (Γενιά 18).  

 

 

Διάγραμμα 59: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, για μεταβλθτι παράμετρο 

SOMI: Σελικι εκπομπι ςωματιδίων αικάλθσ (soot) ςυναρτιςει (α) του μεςοδιαςτιματοσ 
μεταξφ των δφο παλμϊν (GAP), και (β) του ποςοςτοφ του καυςίμου τθσ μετζγχυςθσ (PoMF), 
για λφςεισ του μετϊπου Pareto (Γενιά 18).   

  



103 

 

Ακολουκεί θ κερμορευςτομθχανικι ανάλυςθ τθσ επιλεχκείςασ περίπτωςθσ 4 (Case 

4). Ο Πίνακασ 19 περιλαμβάνει τισ τιμζσ των ςτόχων, των περιοριςμϊν, των ελεφκερων 

μεταβλθτϊν και τθσ ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ για τθν επιλεχκείςα περίπτωςθ 4. Σο προφίλ 

τθσ ζγχυςθσ τθσ επιλεχκείςασ περίπτωςθσ 4 παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 60, από κοινοφ 

με αυτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Επιςθμαίνεται ότι θ αρχι τθσ κφριασ ζγχυςθσ τθσ 

περίπτωςθσ 4 (Case 4) είναι νωρίτερα από τθν περίπτωςθ αναφοράσ. Σζλοσ, θ αρχι τθσ 

μετζγχυςθσ ςυμπίπτει περίπου με το πζρασ τθσ ζγχυςθσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.  

 

΢τόχοι (Objectives) 

SFOC NOx Αικάλθ (Soot) 

99.851 % 77.362 % 67.662 % 

Περιοριςμοί (Constraints) 

Μζγιςτθ πίεςθ Παραγόμενο ζργο 

149.72 bar 99.6 % 

Ελεφκερεσ μεταβλθτζσ (Free variables) 

SOMI MR PoMF GAP SoPoI 

+ 1.871 CA 0.57 % 24,408 % 3.815 CA 17.59 CA 

Πίνακασ 19: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, για μεταβλθτι παράμετρο SOMI: 

΢τόχοι, περιοριςμοί, ελεφκερεσ μεταβλθτζσ, κακϊσ και γωνία ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ τθσ 
περίπτωςθσ 4 (Case 4).  

 

 

Διάγραμμα 60: Προφίλ ζγχυςθσ τθσ περίπτωςθσ 4 (Case 4) και τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ.  
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΢το Διάγραμμα 61 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 4 (Case 4) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). Για 

τθν περίπτωςθ 4, θ μζγιςτθ πίεςθ είναι μικρότερθ των 150 bar, ικανοποιϊντασ τον τεκζντα 

περιοριςμό, παρόλο που θ κφρια ζγχυςθ εκκινά λίγο νωρίτερα ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ  

αναφοράσ. Ζτςι, θ μζγιςτθ πίεςθ διατθρείται ςε υψθλά επίπεδα (149.72 bar), ενϊ 

παρατθρείται μικρι μείωςθ τθσ πίεςθσ κατά τθ διάρκεια του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των 

δφο παλμϊν, ςτο οποίο δεν λαμβάνει χϊρα ζγχυςθ καυςίμου. 

΢το Διάγραμμα 62 παρουςιάηεται θ μζςθ χωρικι κερμοκραςία που αναπτφςςεται  

εντόσ του κυλίνδρου ςε ςυνάρτθςθ με τθ γωνία ςτροφάλου, για τθν περίπτωςθ 4 (Case 4) 

και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). Οι μζςεσ κερμοκραςίεσ των δφο 

περιπτϊςεων ςυμπίπτουν, με εξαίρεςθ τθν περιοχι των 14 – 26 μοιρϊν, θ οποία 

αντιςτοιχεί ςτο μεςοδιάςτθμα μεταξφ των δφο παλμϊν τθσ περίπτωςθσ 4. ΢τθν περιοχι 

αυτι παρατθρείται μικρι μείωςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ για τθν περίπτωςθ 4.  

΢το Διάγραμμα 63 παρουςιάηεται ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ 

γωνίασ ςτροφάλου για τθν περίπτωςθ 4 (Case 4) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference 

case). ΢τα αρχικά ςτάδια τθσ καφςθσ, τα οποία αντιςτοιχοφν ςτθν κφρια ζγχυςθ, ο ρυκμόσ 

ζκλυςθσ κερμότθτασ είναι παρόμοιοσ και για τισ δφο περιπτϊςεισ, διότι οι ςυνολικά 

εγχυόμενθ μάηα καυςίμου είναι ςχεδόν θ ίδια (MR = 0.57%). Για τθν περίπτωςθ 4, ο ρυκμόσ 

ζκλυςθσ κερμότθτασ μειϊνεται δραςτικά, λόγω τθσ μικρισ διάρκειασ τθσ κφριασ ζγχυςθσ 

και τθσ παρουςίασ του μεςοδιαςτιματοσ ζωσ τον επόμενο (τελικό) παλμό. ΢τθ ςυνζχεια, ο 

ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ αυξάνει εκ νζου λόγω τθσ μετζγχυςθσ. Σζλοσ, πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι όλθ θ ποςότθτα του καυςίμου καίγεται κατά τθ διάρκεια του κφκλου. 

΢υνεπϊσ, θ καφςθ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου δεν ςυμβάλλει ιδιαίτερα ςτθν 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ. 

΢το Διάγραμμα 64 και ςτο Διάγραμμα 65 παρουςιάηονται θ μεταβολι τθσ μζςθσ 

ειδικισ εντροπίασ ςε ςυνάρτθςθ με τθ γωνία ςτροφάλου, και το διάγραμμα Σ-s, αντίςτοιχα, 

για τθν περίπτωςθ 4 (Case 4) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). Παρατθρείται  

ότι θ εντροπία δεν διαφζρει ιδιαίτερα από αυτι τθσ κατάςταςθσ αναφοράσ, ςε ςυμφωνία 

με τον περιοριςμό αναφορικά με το ωφζλιμο ζργο.  

΢το Διάγραμμα 66 και ςτο Διάγραμμα 67 παρουςιάηεται θ χρονικι ιςτορία τθσ 

μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ NOx και τθσ μάηασ των ςωματιδίων αικάλθσ, αντίςτοιχα, για  

τθν περίπτωςθ 4 (Case 4), αλλά και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case). Η μείωςθ 

τόςο των NOx όςο και των ςωματιδίων αικάλθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι, ίςθ με 22.6% και  

32.4%, αντίςτοιχα, ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ. Η ταυτόχρονθ μείωςθ των δφο 

ρφπων οφείλεται ςτθν φπαρξθ τθσ μετζγχυςθσ και του μεςοδιαςτιματοσ μεταξφ των δφο 

παλμϊν. Η μείωςθ αυτι ςχετίηεται με τθν καφςθ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου, θ 

οποία δεν ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ τοπικισ κερμοκραςίασ ςε επίπεδα που να ευνοοφν 

τθν αφξθςθ του ςχθματιςμοφ NOx, όπωσ ςτθν περίπτωςθσ αναφοράσ, διατθρϊντασ 

ταυτόχρονα ικανοποιθτικά επίπεδα του ρυκμοφ οξείδωςθσ των ςωματιδίων αικάλθσ. 
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Διάγραμμα 61: Χρονικι ιςτορία τθσ πίεςθσ, για τθν περίπτωςθ 4 (Case 4) και τθν περίπτωςθ 
αναφοράσ (Reference case). 

 

 
Διάγραμμα 62: Μεταβολι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου, για  
τθν περίπτωςθ 4 (Case 4) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  
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Διάγραμμα 63: Ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου , για τθν  
περίπτωςθ 4 (Case 4) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case) .  

 

 
Διάγραμμα 64: Μεταβολι τθσ μζςθσ ειδικισ εντροπίασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου, 
για τθν περίπτωςθ 4 (Case 4) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  
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Διάγραμμα 65: Διάγραμμα Σ - s: Μεταβολι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ ςυναρτιςει τθσ μζςθσ 

ειδικισ εντροπίασ, για τθν περίπτωςθ 4 (Case 4) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference 
case).  

 

 
Διάγραμμα 66: Μεταβολι τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ ΝΟx ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου, 

για τθν περίπτωςθ 4 (Case 4) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).  
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Διάγραμμα 67: Μεταβολι τθσ μάηασ ςωματιδίων αικάλθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

ςτροφάλου, για τθν περίπτωςθ 4 (Case 4) και τθν περίπτωςθ αναφοράσ (Reference case).   

 ΢τθν Εικόνα 14 παρουςιάηονται οι χάρτεσ Σ-φ και οι ιςοχψείσ καμπφλεσ ςτο 

οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων τθσ κερμοκραςίασ, του μοριακοφ κλάςματοσ των 

οξείδιων του αηϊτου και τθσ πυκνότθτασ των ςωματιδίων αικάλθσ, για αντιπροςωπευτικζσ 

τιμζσ τθσ γωνίασ ςτροφάλου, για τθν περίπτωςθ 4 (Case 4). Σα ςτιγμιότυπα που 

επιλζχκθςαν αντιςτοιχοφν ςτο χρονικό διάςτθμα που περιλαμβάνει τθν αρχι τθσ κφριασ 

ζγχυςθσ και ςθμαντικό μζροσ τθσ διεργαςίασ τθσ καφςθσ (2-30 μοίρεσ). Η κφρια ζγχυςθ 

λαμβάνει χϊρα μεταξφ των 1.9 και 13.7 μοιρϊν, ενϊ θ μετζγχυςθ μεταξφ των 17.6 και 22.7  

μοιρϊν (βλ. Διάγραμμα 60). Σα ςτιγμιότυπα που αντιςτοιχοφν ςτθν κφρια ζγχυςθ 

χαρακτθρίηονται από υψθλζσ κερμοκραςίεσ, οι οποίεσ ευνοοφν τον ςχθματιςμό NOx. Οι 

κερμοκραςίεσ αυτζσ αναπτφςςονται εξαιτίασ τθσ καφςθσ μεγάλου ποςοςτοφ του καυςίμου 

(75% του ςυνολικά εγχυόμενου) κοντά ςτο ΑΝ΢. ΢τθ ςυνζχεια, παρεμβάλλεται το 

μεςοδιάςτθμα μεταξφ των δφο παλμϊν, ςτο οποίο μόνο τα επίπεδα των ςωματιδίων 

αικάλθσ φκίνουν με τον χρόνο, ςε αντίκεςθ με αυτά των NOx. Με τθν ζναρξθ τθσ 

μετζγχυςθσ παρατθρείται αφξθςθ τθσ παραγωγισ ςωματιδίων αικάλθσ, λόγω των μεγάλων 

τοπικϊν τιμϊν του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου - αζρα. Μετά το πζρασ τθσ μετζγχυςθσ, 

παρατθρείται ςταδιακι μείωςθ του ςχθματιςμοφ ρφπων, θ οποία ςχετίηεται με τα επίπεδα 

κερμοκραςίασ και λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου - αζρα (24 ζωσ και 30 μοίρεσ). Η μείωςθ 

του ςχθματιςμοφ NOx οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ μάηα του μετεγχυόμενου καυςίμου 

καίγεται ςε χαμθλζσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ (μακριά από το ΑΝ΢), με 

αποτζλεςμα τα επίπεδα κερμοκραςίασ να είναι μειωμζνα. Ο ρυκμόσ οξείδωςθσ τθσ 

αικάλθσ παραμζνει ςχετικά υψθλόσ, γεγονόσ που ςυμβάλλει ςτισ χαμθλζσ τελικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων αικάλθσ (βλ. Διάγραμμα 67).  
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 Περίπτωςθ 4 (Case 4) 

°CA T-φ T [K] NOx [mole fraction] Soot [gr/cm3]  
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Εικόνα 14: Περίπτωςθ 4 (Case 4): Χάρτεσ Σ-φ και ιςοχψείσ καμπφλεσ ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων τθσ κερμοκραςίασ, του μοριακοφ κλάςματοσ 
των οξειδίων του αηϊτου και τθσ πυκνότθτασ των ςωματιδίων αικάλθσ, για διάφορεσ γωνίεσ ςτροφάλου.   
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5.3.3 Σύγκριςη αποτελεςμϊτων του προβλόματοσ βελτιςτοπούηςησ πολλαπλών 

ςτόχων με περιοριςμούσ 

΢το Διάγραμμα 68 και ςτο Διάγραμμα 69 απεικονίηονται τα μζτωπα Pareto του 

προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςτόχων με περιοριςμοφσ. ΢υγκεκριμζνα, ςτο  

Διάγραμμα 68  παρουςιάηεται το μζτωπο Pareto για τθν τελικι ςυγκζντρωςθ των οξειδίων 

του αηϊτου (NOx) και τθν ειδικι κατανάλωςθ (SFOC), για τα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ 

με ςτακερι και μεταβλθτι αρχι τθσ κφριασ ζγχυςθσ (SOMI). Επίςθσ, ςτο Διάγραμμα 69  

παρουςιάηεται το αντίςτοιχο μζτωπο Pareto για τθν τελικι ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων 

αικάλθσ (soot) και τθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC). ΢ε αμφότερα τα διαγράμματα 

ςθμείωνονται οι περιπτϊςεισ 3 και 4. ΢υμπεραίνεται ότι υπάρχει θ δυνατότθτα 

ταυτόχρονθσ μείωςθσ των εκπομπϊν NOx και ςωματιδίων αικάλθσ, με διατιρθςθ του 

παραγόμενου ζργου και τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου (ΜR < 1%). Ενϊ θ μεταβολι 

ςτθν ειδικι κατανάλωςθ είναι πολφ μικρι, μπορεί να επιτευχκεί μείωςθ μζχρι 26.7% ςτισ 

εκπομπζσ NOx και 31% ςτισ εκπομπζσ ςωματιδίων αικάλθσ για προφίλ ζγχυςθσ με 

μετζγχυςθ (δφο παλμοί), ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ, θ οποία χαρακτθρίηεται  

από ςυνεχζσ προφίλ ζγχυςθσ (ζνασ παλμόσ). Σζλοσ, ςθμειϊνεται ότι όλεσ οι λφςεισ ςτα 

προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ χαρακτθρίηονται από τιμζσ ζναρξθσ τθσ 

κφριασ ζγχυςθσ πολφ κοντά ςε αυτι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ (2 μοίρεσ μετά το ΑΝ΢).  

 

Διάγραμμα 68: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, για ςτακερι και μεταβλθτι 

τιμι τθσ παραμζτρου SOMI: Μζτωπα Pareto, ςτα οποία απεικονίηονται θ τελικι 
ςυγκζντρωςθ οξειδίων του αηϊτου (NOx) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC), ωσ 

ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. ΢το διάγραμμα ςθμειϊνονται θ περίπτωςθ 3 (Case 3)  
και θ περίπτωςθ 4 (Case 4). 
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Διάγραμμα 69: Πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ, για ςτακερι και μεταβλθτι 

τιμι τθσ παραμζτρου SOMI:  Μζτωπα Pareto, ςτα οποία απεικονίηονται θ τελικι εκπομπι 
ςωματιδίων αικάλθσ (Soot) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC), ωσ ποςοςτό τθσ 
περίπτωςθσ αναφοράσ. ΢το διάγραμμα ςθμειϊνονται θ περίπτωςθ 3 (Case 3) και θ 

περίπτωςθ 4 (Case 4).  
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5.4 Σύγκριςη αποτελεςμϊτων 

5.4.1 Προβλόματα βελτιςτοπούηςησ πολλαπλών ςτόχων με και χωρύσ 

περιοριςμούσ 

 ΢το Διάγραμμα 70 και ςτο Διάγραμμα 71 απεικονίηονται τα μζτωπα Pareto των 

προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςτόχων με και χωρίσ περιοριςμοφσ. Σο κάκε 

πρόβλθμα περιλαμβάνει μζτωπα Pareto που αντιςτοιχοφν ςε ςτακερι ι μεταβλθτι ζναρξθ 

τθσ κφριασ ζγχυςθσ (SOMI). Λαμβάνοντασ υπόψθ τον αρικμό των αντικειμενίκϊν 

ςυναρτιςεων, οι λφςεισ παρουςιάηονται ςε δφο επιμζρουσ διαγράμματα. ΢υγκεκριμζνα, 

ςτο  Διάγραμμα 70  παρουςιάηονται τα μζτωπα Pareto κάκε προβλιματοσ για τθν τελικι 

ςυγκζντρωςθ των οξειδίων του αηϊτου (NOx) και τθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC). 

Επίςθσ, ςτο Διάγραμμα 71 παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα μζτωπα Pareto για τθν τελικι 

ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων αικάλθσ (soot) και τθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC). 

Καί ςτα δφο διαγράμματα ςθμειϊνονται οι επιλεχκείςεσ περιπτϊςεισ 1, 2, 3 και 4 (Case 1, 2, 

3, 4). Ο Πίνακασ 20 περιλαμβάνει τισ τιμζσ των ςτόχων, των ελεφκερων μεταβλθτϊν και των 

περιοριςμϊν των περιπτϊςεων 1, 2, 3 και 4 (Case 1, 2, 3, 4). Παρατθρείται ότι τα μζτωπα 

Pareto του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ περιλαμβάνουν 

περιςςότερεσ και καλφτερεσ λφςεισ από τα μζτωπα Pareto του προβλιματοσ 

βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ. Σονίηεται ότι ςτα προβλιματα χωρίσ περιοριςμοφσ οι 

λφςεισ χαρακτθρίηονται από μειωμζνο παραχκζν ζργο (ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ 

αναφοράσ), το οποίο πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ, ωσ ζνα επιπλζον ςτοιχείο, πζραν τθσ  

ειδικισ κατανάλωςθσ. Όλεσ οι λφςεισ χαρακτθρίηονται από ςθμαντικι μείωςθ των 

εκπομπϊν NOx και ςωματιδίων αικάλθσ ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ, και  

ςυνεπϊσ θ εφαρμογι ςτρατθγικϊν ζγχυςθσ με μετζγχυςθ μπορεί να αποτελζςει ζνα 

ουςιαςτικό μζτρο για τθ μείωςθ των εκπομπϊν ρφπων ενόσ δίχρονου ναυτικοφ κινιτθρα. 

 

Διάγραμμα 70: Προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ και με περιοριςμοφσ, για ςτακερι και  

μεταβλθτι τιμι τθσ παραμζτρου SOMI: Μζτωπα Pareto, ςτα οποία απεικονίηονται θ τελικι 
ςυγκζντρωςθ οξειδίων του αηϊτου (NOx) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC), ωσ 



116 

 

ποςοςτό τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. ΢το διάγραμμα ςθμειϊνονται οι περιπτϊςεισ 1, 2, 3 και  
4 (Case 1, 2, 3, 4). 

  

 

 

Διάγραμμα 71 : Προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ και με περιοριςμοφσ, για ςτακερι και  
μεταβλθτι τιμι τθσ παραμζτρου SOMI: Μζτωπα Pareto, ςτα οποία απεικονίηονται θ τελικι 
εκπομπι ςωματιδίων αικάλθσ (soot) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC) ωσ ποςοςτό 

τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. ΢το διάγραμμα ςθμειϊνονται οι περιπτϊςεισ 1, 2, 3 και 4 (Case 
1, 2, 3, 4).  

 

 

΢τόχοι 

 (Objectives) 

Ελεφκερεσ μεταβλθτζσ 

 (Free variables) 

Περιοριςμοί 

(Constraints) 

Περίπτωςθ 
(Case) 

SFOC  
[%] 

NOx 
[%] 

Soot 
[%] 

SOMI 
[° CA] 

MR 
[%] 

PoMF 
[%] 

GAP 
 [° CA] 

Μζγιςτθ πίεςθ 
[bar] 

Ζργο 
[%] 

1* 98.460 62.093 55.574 2 (ςτακ.) 9.560 24.636 5.768 148.720 91.9 

2* 99.274 60.662 66.569 1.677 9.120 39.924 5.320 149.530 91.5 

3 100.001 78.574 69.534 2 (ςτακ.) 0.254 21.548 3.630 148.73 99.7 

4 99.851 77.362 67.662 1.871 0.567 24.408 3.815 149.72 99.6 

Πίνακασ 20: Προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ και με περιοριςμοφσ, για ςτακερι και  
μεταβλθτι τιμι τθσ παραμζτρου SOMI: ΢τόχοι, ελεφκερεσ μεταβλθτζσ και περιοριςμοί των 

περιπτϊςεων 1, 2, 3 και 4 (Case 1, 2, 3, 4). *΢θμείωςθ: οι περιπτϊςεισ 1 και 2 αντιςτοιχοφν  
ςε προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ.  
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5.4.2 Προβλόματα βελτιςτοπούηςησ πολλαπλών ςτόχων με και χωρύσ 

περιοριςμούσ (ςταθερό αρχό τησ κύριασ ϋγχυςησ) 

΢τθν παροφςα παράγραφο παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των περιπτϊςεων 1 (χωρίσ 

περιοριςμοφσ, βλ. παράγραφο 5.2.1) και 3 (με περιοριςμοφσ, βλζπε παράγραφο 5.3.1), οι 

οποίεσ χαρακτθρίηονται από ςτακερι ζναρξθ τθσ κφριασ ζγχυςθσ (SOMI = 2° CA, ίδια με 

αυτι τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ). ΢το Διάγραμμα 72 απεικονίηονται τα προφίλ ζγχυςθσ των 

περιπτϊςεων 1 και 3, κακϊσ και τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Η ςφγκριςθ γίνεται με ςχετικι 

οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων, ενϊ ταυτόχρονα παρουςιάηονται και τα αποτελζςματα 

τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Σα ςτιγμιότυπα που επιλζχκθςαν αντιςτοιχοφν ςε χρονικό 

παράκυρο το οποίο περιλαμβάνει τθν ζγχυςθ του καυςίμου και κφριο τμιμα τθσ 

διεργαςίασ τθσ καφςθσ (2-30 μοίρεσ).  

΢τθν Εικόνα 15 παρουςιάηονται οι χάρτεσ Σ – φ, ενϊ ςτθν Εικόνα 16 οι ιςοχψείσ 

καμπφλεσ τθσ κερμοκραςίασ, ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων. Επίςθσ, θ Εικόνα 17  

περιλαμβάνει τισ αντίςτοιχεσ ιςοχψείσ καμπφλεσ του μοριακοφ κλάςματοσ των οξειδίων  

του αηϊτου, και θ Εικόνα 18 τθσ πυκνότθτασ των ςωματιδίων αικάλθσ. ΢θμειϊνεται ότι θ 

περίπτωςθ 1 και θ περίπτωςθ 3 επιτυγχάνουν μείωςθ ςτισ τελικζσ εκπομπζσ ΝΟx κατά 40%  

και 21%, αντίςτοιχα, ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ. Επίςθσ, οι αντίςτοιχεσ 

μειϊςεισ των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ είναι, για τισ περιπτϊςεισ 1 και 3, 44% και  

30%, αντίςτοιχα. Σονίηεται ότι οι τιμζσ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου για τισ δφο 

περιπτϊςεισ (1 και 3) πρακτικά δεν διαφζρουν, ωςτόςο, θ περίπτωςθ 1 χαρακτθρίηεται από 

μειωμζνο παραγόμενο ζργο (Πίνακασ 20). Παρατθρείται ότι, για όλεσ τισ περιπτϊςεισ, δεν  

υπάρχουν διαφορζσ ςτο χρονικό παράκυρο από 4 μζχρι 14 μοίρεσ, το οποίο αντιςτοιχεί 

ςτθν κφρια ζγχυςθ. ΢τθ ςυνζχεια, ςτα ςτιγμιότυπα των 16, 18 και 20 μοιρϊν γωνίασ 

ςτροφάλου, κατά τα οποία ζχει μεςολαβιςει θ διακοπι τθσ ζγχυςθσ για τισ περιπτϊςεισ 1  

και 3, παρατθρείται ότι τα επίπεδα τθσ κερμοκραςίασ διατθροφνται υψθλά, ςε αντίκεςθ με 

τουσ τοπικοφσ λόγουσ ιςοδυναμίασ καυςίμου - αζρα. Ζτςι, ςτισ ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ 

ςτιγμζσ, για τισ περιπτϊςεισ 1 και 3 τα επίπεδα NOx είναι παρόμοια με αυτά τθσ 

περίπτωςθσ αναφοράσ, ενϊ τα επίπεδα ςωματιδίων αικάλθσ αιςκθτά χαμθλότερα. Πρζπει  

να ςθμειωκεί ότι οι διαφορζσ ςτα επίπεδα τοπικϊν ςυνκθκϊν (Σ, φ) και ρφπων μεταξφ των 

περιπτϊςεων 1 και 3 οφείλονται ςτο μεγαλφτερο μεςοδιάςτθμα μεταξφ των δφο παλμϊν 

(GAP) τθσ περίπτωςθσ 1. Η μετζγχυςθ ςθμαντικοφ ποςοςτοφ μάηασ καυςίμου (PoMF ≈  

25%), λαμβάνει χϊρα, καί για τισ δφο περιπτϊςεισ, μετά το πζρασ τθσ ζγχυςθσ τθσ 

περίπτωςθσ αναφοράσ. ΢υνεπϊσ, θ μετζγχυςθ λαμβάνει χϊρα ςε χρονικό ςθμείο αρκετά 

μακριά από το ΑΝ΢, ςτο οποίο τα επίπεδα κερμοκραςίασ είναι αρκετά χαμθλότερα. Αυτό 

ζχει ωσ αποτζλεςμα θ καφςθ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ του καυςίμου να μθν ςυμβάλλει ςτθ 

ςθμαντικι περαιτζρω αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, όπωσ φαίνεται ςτα ςτιγμιότυπα των 22 

ζωσ και 30 μοιρϊν. Κατά αυτόν τον τρόπο, οι εκπομπζσ ΝΟx είναι τελικά μειωμζνεσ για τισ 

περιπτϊςεισ με μετζγχυςθ. Επιπροςκζτωσ, κατά τθ διάρκεια τθσ μετζγχυςθσ αυξάνονται οι 

τοπικοί λόγοι ιςοδυναμίασ καυςίμου – αζρα, όπωσ διακρίνεται ςτα ςτιγμιότυπα 22, 24 και  

26. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αφξθςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ. Όμωσ, θ καφςθ 

που αντιςτοιχεί ςτθ μετζγχυςθ, με τθν αντίςτοιχθ τοπικι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, 

ςυμβάλλει ςτθ διατιρθςθ του ρυκμοφ οξείδωςθσ των ςωματιδίων αικάλθσ. Ζτςι, οι τελικζσ 
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εκπομπζσ ςωματιδίων αικάλθσ είναι χαμθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ. 

 

Διάγραμμα 72: Προφίλ εγχφςεωσ των περιπτϊςεων 1 και 3, κακϊσ και τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ. 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Crank Angle [deg]

M
a
s
s
 I

n
je

c
ti
o
n
 R

a
te

 

 

Case 1

Case 3

Reference case



119 

 

Χάρτεσ T-φ 

°CA Περίπτωςθ αναφοράσ Περίπτωςθ 1 Περίπτωςθ 3 
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Εικόνα 15: Χάρτεσ Σ-φ των περιπτϊςεων 1 και 3, κακϊσ και τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. 
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Θερμοκραςία [K] 

°CA Περίπτωςθ αναφοράσ Περίπτωςθ 1 Περίπτωςθ 3 
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Εικόνα 16: Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων, για τισ περιπτϊςεισ 1 και 3, κακϊσ και για τθν περίπτωςθ 
αναφοράσ. 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 

 

 NOx [mole fraction] 
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Εικόνα 17: Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ ςυγκζντρωςθσ οξειδίων του αηϊτου ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων, για τισ περιπτϊςεισ 1 και 3, κακϊσ και για 

τθν περίπτωςθ αναφοράσ. 
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Εικόνα 18: Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ πυκνότθτασ ςωματιδίων αικάλθσ ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων, για τισ περιπτϊςεισ 1 και 3, κακϊσ και για τθν 

περίπτωςθ αναφοράσ. 
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5.4.3 Προβλόματα βελτιςτοπούηςησ πολλαπλών ςτόχων με και χωρύσ 

περιοριςμούσ (μεταβλητό αρχό τησ κύριασ ϋγχυςησ) 

΢τθν παροφςα παράγραφο παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των περιπτϊςεων 2 

(πρόβλθμα χωρίσ περιοριςμοφσ, βλ. παράγραφο 5.2.2) και 4 (πρόβλθμα με περιοριςμοφσ, 

βλ. παράγραφο 5.3.2), οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από μεταβλθτι ζναρξθ τθσ κφριασ 

ζγχυςθσ (SOMI). ΢το Διάγραμμα 73 απεικονίηονται τα προφίλ ζγχυςθσ των περιπτϊςεων 2 

και 4, κακϊσ και τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Η ςφγκριςθ των δφο περιπτϊςεων γίνεται με 

χριςθ οπτικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων, ενϊ ταυτόχρονα παρουςιάηονται και τα 

αποτελζςματα τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. Σα ςτιγμιότυπα που επιλζχκθςαν αντιςτοιχοφν 

ςτο χρονικό παράκυρο το οποίο περιλαμβάνει τθν ζγχυςθ του καυςίμου και το κφριο τμιμα 

τθσ διεργαςίασ τθσ καφςθσ (2-30 μοίρεσ).  

΢τθν Εικόνα 19 παρουςιάηονται οι χάρτεσ Σ – φ, ενϊ ςτθν Εικόνα 20 οι ιςοχψείσ 

καμπφλεσ τθσ κερμοκραςίασ, ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων. Επίςθσ, ςτθν Εικόνα 21 

παρουςιάηονται οι αντίςτοιχεσ καμπφλεσ του μοριακοφ κλάςματοσ των οξείδιων του 

αηϊτου, και ςτθν Εικόνα 22 αυτζσ τθσ πυκνότθτασ των ςωματιδίων αικάλθσ. ΢θμειϊνεται  

ότι, ςτθν περίπτωςθ 2 και ςτθν περίπτωςθ 4, θ μείωςθ ςτισ τελικζσ εκπομπζσ ΝΟx ςε ςχζςθ 

με τθν περίπτωςθ αναφοράσ είναι 40% και 23%, αντίςτοιχα. Επίςθσ, οι ςχετικζσ μειϊςεισ 

των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ είναι 33% και 32%, αντίςτοιχα. ΢θμειϊνεται ότι οι τιμζσ 

τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ για τισ δφο περιπτϊςεισ (2 και 4) πρακτικά δεν διαφζρουν,  

ωςτόςο, θ περίπτωςθ 2 χαρακτθρίηεται από μειωμζνο ωφζλιμο ζργο (Πίνακασ 20). 

Παρατθρείται ότι, ςτο χρονικό διάςτθμα από 4 μζχρι και 10 μοίρεσ, το οποίο αντιςτοιχεί ςε 

όλεσ τθσ περιπτϊςεισ ςτθν κφρια ζγχυςθ, δεν υπάρχουν διαφορζσ ανάμεςα ςτισ 

κεωροφμενεσ τρεισ περιπτϊςεισ. ΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, οι τοπικζσ κερμοκραςίεσ που 

αναπτφςςονται ευνοοφν τον ςχθματιςμό NOx. ΢θμειϊνεται ότι, ςτθν περίπτωςθ 2, θ κφρια 

ζγχυςθ τερματίηει περίπου ςτισ 11 μοίρεσ μετά το ΑΝ΢, διαρκϊντασ αιςκθτά λιγότερο ςε 

ςχζςθ με τισ άλλεσ δφο περιπτϊςεισ. ΢τθν περίπτωςθ 2, θ επίδραςθ τθσ μικρότερθσ 

διάρκειασ τθσ κφριασ ζγχυςθσ γίνεται αντιλθπτι ςτα ςτιγμιότυπα για γωνίεσ ςτροφάλου 12, 

14 και 16 μοίρεσ. ΢τα ςυγκεκριμζνα ςτιγμιότυπα, αποτυπϊνονται τα μειωμζνα επίπεδα 

ςωματιδίων αικάλθσ, τα οποία ςχετίηονται με τισ χαμθλζσ τιμζσ του λόγου ιςοδυναμίασ 

καυςίμου - αζρα. Ωςτόςο, τοπικά θ κερμοκραςία παραμζνει ςε υψθλά επίπεδα, 

ευννοϊντασ τον ςχθματιςμό NOx. ΢τθν περίπτωςθ 4, θ επίδραςθ του μεςοδιαςτιματοσ 

μεταξφ των δφο παλμϊν ςτθ διεργαςία τθσ καφςθσ αποτυπϊνεται μόνο ςτο ςτιγμιότυπο 

των 18 μοιρϊν, αφοφ θ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ χαρακτθρίηεται από μικρότερο 

μεςοδιάςτθμα (GAP = 2.8° CA) και ποςοςτό καυςίμου μετζγχυςθσ (PoMF = 24%), ςε  

ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ 2 (GAP = 5.3° CA, PoMF = 40%). Σα επίπεδα ΝΟx είναι  

μεγαλφτερα για τθν περίπτωςθ 4 ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ 2, όπωσ φαίνεται ςτο 

ςτιγμιότυπο των 18 μοιρϊν. ΢τθν περίπτωςθ 4, θ μετζγχυςθ ξεκινά με το πζρασ τθσ κφριασ 

ζγχυςθσ τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ 2. Όμωσ, αμφότεροι οι 

παλμοί μετζγχυςθσ ςταματοφν τθν ίδια χρονικι ςτιγμι. Καί για τισ δφο περιπτϊςεισ με 

παρουςία μετζγχυςθσ, θ καφςθ τθσ μετεγχυόμενθσ μάηασ του καυςίμου δεν ςυμβάλλει  

ςθμαντικά ςτθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ςυνεπϊσ και ςτισ εκπομπζσ ΝΟx, 

γεγονόσ που αποτυπϊνεται ςτα ςτιγμιότυπα των 22 ζωσ και 30 μοιρϊν. Επιπροςκζτωσ, 

κατά τθ διάρκεια τθσ μετζγχυςθσ αυξάνονται οι τοπικοί λόγοι ιςοδυναμίασ καυςίμου – 
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αζρα, όπωσ διακρίνεται ςτα ςτιγμιότυπα των 20 ζωσ και 28  μοιρϊν. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια 

τθν αφξθςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ. Όμωσ, θ καφςθ του καυςίμου τθσ 

μετζγχυςθσ ςυμβάλλει ςτθ διατιρθςθ του ρυκμοφ οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ. Ζτςι, τα τελικά 

επίπεδα εκπομπϊν ςωματιδίων αικάλθσ είναι χαμθλότερα από τα αντίςτοιχα τθσ 

περίπτωςθσ αναφοράσ.  

 

Διάγραμμα 73: Προφίλ ζγχυςθσ των περιπτϊςεων 2 και 4, κακϊσ και τθσ περίπτωςθσ 

αναφοράσ. 
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Χάρτεσ Σ – φ 
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Εικόνα 19: Χάρτεσ Σ-φ των περιπτϊςεων 2 και 4, κακϊσ και τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ. 
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Θερμοκραςία [K] 
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Εικόνα 20: Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων, για τισ περιπτϊςεισ 2 και 4, κακϊσ και για τθν περίπτωςθ 
αναφοράσ. 
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NOx [mole fraction] 
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Εικόνα 21: Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ ςυγκζντρωςθσ οξειδίων του αηϊτου ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων, για τισ περιπτϊςεισ 2 και 4, κακϊσ και για 
τθν περίπτωςθ αναφοράσ.  
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Soot [gr/cm3]  
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Εικόνα 22: Ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ πυκνότθτασ ςωματιδίων αικάλθσ ςτο οριηόντιο επίπεδο των εγχυτιρων, για τισ περιπτϊςεισ 2 και 4, κακϊσ και για τθν 
περίπτωςθ αναφοράσ. 

 



153 

 

6. Συμπερϊςματα – Προτϊςεισ 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε και βελτιςτοποιικθκε προφίλ 

ζγχυςθσ παρουςίασ μετζγχυςθσ (δφο παλμοί) ενόσ δίχρονου ναυτικοφ  κινθτιρα Diesel, ςε  

ςυνκικεσ πλιρουσ φορτίου. Η παροφςα μελζτθ αφορά ςτθν προςομοίωςθ του κινθτιρα 

RT-flex58T τθσ εταιρείασ Wärtsilä Switzerland, με χριςθ υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ. 

Βαςικό βιμα ςτθν παροφςα εργαςία ιταν ο ςχεδιαςμόσ του προφίλ ζγχυςθσ με 

μετζγχυςθ, ο οποίοσ περιελάμβανε τισ εξισ δφο βαςικζσ παραμζτρουσ: (α) το ποςοςτό 

καυςίμου που εγχφεται κατά τθ μετζγχυςθ επί του ςυνολικά εγχυόμενου, και (β) τθ χρονικι 

ςτιγμι που αντιςτοιχεί ςτθν ζναρξθ τθσ μετζγχυςθσ. Αρχικά, πραγματοποιικθκε εκτενισ 

παραμετρικι ανάλυςθ για τθν επίδραςθ των παραμζτρων ςχεδίαςθσ του προφίλ ζγχυςθσ 

ςτισ εκπομπζσ NOx και ςωματιδίων αικάλθσ, κακϊσ και ςτθν ειδικι κατανάλωςθ του 

κινθτιρα. Σα αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με αυτά μιασ περίπτωςθσ αναφοράσ, θ οποία 

χαρακτθρίηεται από ςυνεχζσ προφίλ ζγχυςθσ (ζνασ παλμόσ). Η παραμετρικι ανάλυςθ 

κατζλθξε ςε δφο ςθμαντικά ςυμπεράςματα, με δεδομζνο ότι θ κφρια ζγχυςθ  ςυμβαίνει 

κοντά ςτο ΑΝ΢ (+2° CA). Πρϊτον, όταν θ μετζγχυςθ (δεφτεροσ παλμόσ) λαμβάνει χϊρα 

αρκετά μακριά από το πζρασ τθσ κφριασ ζγχυςθσ (πρϊτοσ παλμόσ), τότε επιβεβαιϊνεται θ 

αντίρροπθ τάςθ μεταξφ των εκπομπϊν NOx και ςωματιδίων αικάλθσ (μείωςθ NOx και  

αφξθςθ αικάλθσ), με ςθμαντικζσ απϊλειεσ ςε ωφζλιμο ζργο. Δεφτερον, όταν μάηα του 

καυςίμου τθσ μετζγχυςθσ, ςε ποςοςτό ζωσ 25% τθσ ςυνολικά εγχυόμενθσ, εγχφεται πλθςίον 

του πζρατοσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ (με μεςιδιάςτθμα μικρότερο από 5° CA), τότε είναι εφικτι 

θ ταυτόχρονθ μείωςθ NOx (κατά μζγιςτο 25%) και ςωματιδίων αικάλθσ (κατά μζγιςτο 30%), 

χωρίσ ςθμαντικζσ απϊλειεσ ςε ωφζλιμο ζργο. Ζτςι, τα αποτελζςματα τθσ παραμετρικισ 

ανάλυςθσ αποτελοφν κίνθτρο για τθ βελτιςτοποίθςθ του προφίλ ζγχυςθσ, με ςτόχο τθν 

ταυτόχρονθ μείωςθ των ρφπων και τθ διατιρθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου, ςε 

ςχζςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ. 

Προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ, επιλφκθκαν ςυνολικά τζςςερα προβλιματα  

βελτιςτοποίθςθσ, των οποίων τα αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με τθν περίπτωςθ αναφοράσ. 

Για τθν επίλυςθ πραγματοποιικθκε ςφηευξθ του κϊδικα υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ 

με κατάλλθλο λογιςμικό βελτιςτοποίθςθσ, βαςιςμζνο ςε εξελικτικοφσ αλγορίκμουσ. Σα 

προσ επίλυςθ προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ ιταν πολλαπλϊν ςτόχων (Multi Objective  

Optimisation – ΜΟΟ), με τισ βζλτιςτεσ λφςεισ να προκφπτουν από μζτωπα Pareto. Οι τρεισ 

αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν οι ακόλουκεσ: (Α) θ ειδικι 

κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC), (Β) θ τελικι ςυγκζντρωςθ των οξειδίων του αηϊτου (NOx),  

και (Γ) θ τελικι ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων αικάλθσ (soot). Η βελτιςτοποίθςθ αφοροφςε 

ουςιαςτικά ςτον προςδιοριςμό των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ (ελεφκερεσ μεταβλθτζσ) του 

προφίλ ζγχυςθσ με μετζγχυςθ, οι οποίεσ ιταν οι εξισ: (i) θ ζναρξθ κφριασ ζγχυςθσ (Start Of 

Main Injection - SOMI),( ii) το μεςοδιάςτθμα μεταξφ του πζρατοσ τθσ κφριασ ζγχυςθσ και τθσ 

ζναρξθσ τθσ μετζγχυςθσ (GAP), (iii) το ποςοςτό τθσ μάηασ καυςίμου που αντιςτοιχεί ςτθ 

μετζγχυςθ (Post Mass Fraction - PoMF), και (iv) θ ποςοςτιαία διαφορά μεταξφ τθσ 

εγχυόμενθσ μάηασ καυςίμου τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ και αυτισ ςτθν περίπτωςθ με 

μετζγχυςθ (Mass Reduction - ΜR). ΢ε δφο από αυτά τα προβλιματα δεν τζκθκαν 

περιοριςμοί, ενϊ ςτα άλλα δφο τζκθκαν, προκειμζνου το παραγόμενο ζργο να διατθρείται  
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ςτο επίπεδο τθσ περίπτωςθσ αναφοράσ, και θ μζγιςτθ πίεςθ να μθν ξεπερνά ζνα ανϊτατο 

όριο, για λόγουσ αντοχισ. Επίςθσ, τόςο ςτα δφο προβλιματα χωρίσ περιοριςμοφσ όςο και 

ςε αυτά με περιοριςμοφσ, θ διάκριςθ των προβλθμάτων ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι θ ζναρξθ 

τθσ κφριασ ζγχυςθσ διατθρικθκε ςτακερι ςτο ζνα πρόβλθμα, και μεταβλθτι ςτο άλλο. 

Εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ τριϊν αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων, τα μζτωπα Pareto 

παρουςιάηονται ςε δφο επίπεδα, ςτον χϊρο των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων. Σα μζτωπα 

Pareto για τα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ περιοριςμοφσ περιλαμβάνουν 

μεγαλφτερο πλικοσ λφςεων, κακϊσ και καλφτερεσ λφςεισ ςυγκριτικά με τα προβλιματα με 

περιοριςμοφσ. ΢υγκεκριμζνα, οι μειϊςεισ ςτισ εκπομπζσ NOx, αλλά και ςε αυτζσ των 

ςωματιδίων αικάλθσ είναι τθσ τάξθσ του 40%, οι οποίεσ επιτυγχάνονται για ποςοςτό 

καυςίμου ςτθ μετζγχυςθ μεγαλφτερο του 25%, και για μεςοδιάςτθμα μεταξφ των παλμϊν 

μεγαλφτερο των 5 μοιρϊν. Ωςτόςο, ςτα προβλιματα χωρίσ περιοριςμοφσ οι λφςεισ 

χαρακτθρίηονται από μειωμζνο ωφζλιμο ζργο ( κατά περίπου 8%), ςε αντιςτοιχία με τθ 

ςυνολικά μικρότερθ εγχυόμενθ μάηα (κατά περίπου 10%), ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ 

αναφοράσ. Από τθν άλλθ πλευρά, για τα προβλιματα με περιοριςμό ςτο ωφζλιμο ζργο και  

τθ μζγιςτθ πίεςθ, εξάγονται αςφαλι και ςθμαντικά ςυμπεράςματα καί για τουσ τρεισ 

ςτόχουσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ. ΢υγκεκριμζνα, υπάρχουν λφςεισ (προφίλ ζγχυςθσ), ςτισ 

οποίεσ επιτυγχάνεται ταυτόχρονθ μείωςθ ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ NOx (κατά 22%) και  

ςτισ εκπομπζσ ςωματιδίων αικάλθσ (κατά 30%), ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ). Σα 

ςυγκεκριμζνα προφίλ ζγχυςθσ χαρακτθρίηονται από ποςοςτό καυςίμου τθσ μετζγχυςθσ 

22%, και μεςοδιάςτθμα μεταξφ των παλμϊν περί τισ 3.6 μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου.  Σα 

αποτελζςματα αυτά επιβεβαιϊνονται από τα αντίςτοιχα τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ. ΢τθ 

ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε εκτενισ ανάλυςθ τθσ κερμορευςτομθχανικισ των βζλτιςτων 

λφςεων, για τθν καλφτερθ κατανόθςθ και ερμθνεία των αποτελεςμάτων. Εδϊ, ζγινε χριςθ 

οπτικοποίθςθσ των υπολογιςκζντων ροϊκϊν πεδίων, κακϊσ και  χαρτϊν Σ -  φ. Διαπιςτϊκθκε 

ότι θ μείωςθ του ςχθματιςμοφ NOx οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ καφςθ του καυςίμου τθσ 

μετζγχυςθσ αντιςτοιχεί ςε χαμθλά τοπικά επίπεδα κερμοκραςίασ. Ο ρυκμόσ οξείδωςθσ των 

ςωματιδίων αικάλθσ διατθρείται υψθλόσ, ςυμβάλλοντασ ςτθν επίτευξθ χαμθλϊν τελικϊν 

ςυγκεντρϊςεων για αυτά. ΢υνολικά, θ χριςθ βζλτιςτων ςτρατθγικϊν ζγχυςθσ με παρουςία 

κφριασ ζγχυςθσ και μετζγχυςθσ μπορεί να αποτελζςει ουςιαςτικό μζτρο για τθ μείωςθ των 

κφριων ρφπων από δίχρονουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel.   

Η παροφςασ διπλωματικι εργαςία κα μποροφςαν να αποτελζςει εφαλτιριο για 

περαιτζρω ζρευνα. Ειδικότερα, κα ιταν ςθμαντικό να μελετθκεί θ επίδραςθ ςτρατθγικϊν 

ζγχυςθσ με τρεισ ι και περιςςότερουσ παλμοφσ, προκειμζνου να ποςοτικοποιθκεί θ 

επίδραςι τουσ ςτισ εκπομπζσ ρφπων και ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου του κινθτιρα. 

Ακόμθ, κα παρουςίαηε ενδιαφζρον θ υιοκζτθςθ ενόσ περιςςότερο λεπτομεροφσ μοντζλου 

παραγωγισ και οξείδωςθσ των ςωματιδίων αικάλθσ. Σζλοσ, μια ουςιαςτικι ςυνειςφορά κα 

ςυνίςτατο ςτθ βελτιςτοποίθςθ του προφίλ ζγχυςθσ για βαρφ ναυτιλιακό καφςιμο (Heavy  

Fuel Oil – HFO) διαφόρων ποιοτιτων, και ςτον προςδιοριςμόσ των επιπτϊςεων από τθ 

χριςθ βαρζοσ καυςίμου ςτθ κερμορευςτομθχανικι του κινθτιρα.  
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