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“We must free ourselves of the hope that the sea will ever rest. 

 We must learn to sail in high winds...” 

 

                                        Aristotle Onassis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.brainyquote.com/quotes/quotes/a/aristotleo119069.html
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ύνοψη  

Στόχοσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ ανάπτυξθ και αξιολόγθςθ απλοποιθμζνων μεκοδολογιϊν 
για τθν εκτίμθςθ εκπομπϊν ρφπων από ναυτικοφσ κινθτιρεσ  diesel, με ζμωαςθ ςτισ 
εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου. Το κζμα που μελετάται και αναλφεται ςτθν παροφςα 
εργαςία, επιλζχκθκε λόγω των όλο και αυςτθρότερων κανονιςμϊν που επιβάλλονται για τισ 
εκπομπζσ ρφπων ςτθ ναυτιλία από τον Διεκνι Ναυτιλιακό Οργανιςμό μζςω τθσ ςυνκικθσ 
MARPOL 73/78 αλλά και από άλλουσ εκνικοφσ οργανιςμοφσ και από τθν γενικότερθ 
ςφγχρονθ τάςθ για ωιλικότερεσ προσ το περιβάλλον τεχνολογικζσ λφςεισ ςτθ ναυτιλία.  Η 
εργαςία αποτελείται από ζντεκα κεωάλαια.  

Στο πρϊτο κεωάλαιο παρουςιάηονται γενικζσ αρχζσ εμβολοωόρων μθχανϊν εςωτερικισ 
καφςθσ εςτιάηοντασ ςτουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ diesel και ςτισ εκπομπζσ ρφπων τουσ. 

Στο δεφτερο κεωάλαιο γίνεται περιγραωι των οξειδίων του αηϊτου, των μθχανιςμϊν 
ςχθματιςμοφ τουσ ςτουσ κινθτιρεσ diesel κακϊσ και των επιπτϊςεων τθσ εκπομπισ τουσ 
ςτο περιβάλλον και ςτον άνκρωπο. 

Στο τρίτο κεωάλαιο γίνεται εκτενισ περιγραωι των περιοριςμϊν που ζχουν τεκεί για τισ 
εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου αλλά και άλλων ρφπων μζςω τθσ Διεκνισ Συνκικθσ για τθν 
Ρρόλθψθ τθσ φπανςθσ από τθ Ναυτιλία. (MARPOL 73/78). 

Στο τζταρτο κεωάλαιο παρουςιάηονται οι ςθμαντικότεροι κανονιςμοί περιοριςμϊν 
εκπομπϊν ρφπων ναυτικϊν κινθτιρων που κζτουν εκνικοί οργανιςμοί. 

Στο πζμπτο κεωάλαιο περιγράωεται μεκοδολογία εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων 
χρθςιμοποιϊντασ μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ, βαςιηόμενθ ςτον Τεχνικό Κϊδικά ΝΟx 2008 
του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ και αναπτφςςεται λογιςμικό βάςει αυτισ. 

Στο ζκτο κεωάλαιο αναπτφςςεται λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων 
χρθςιμοποιϊντασ μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ που βαςίηεται ςτθ χθμεία τθσ 
ςτοιχειομετρικισ και πραγματικισ καφςθσ. 

Στο ζβδομο κεωάλαιο γίνεται εωαρμογι των λογιςμικϊν που παρουςιάηονται ςτα κεωάλαια 
ζξι και επτά, ςε τζςςερα ΝΟx file ναυτικϊν κινθτιρων diesel και αξιολογοφνται τα 
αποτελζςματα που προκφπτουν. 

Στο όγδοο κεωάλαιο εξετάηεται θ επίπτωςθ ςωάλματοσ μζτρθςθσ ςτθ ςυγκζντρωςθ 
διοξειδίου του άνκρακα, ςτθν εκτίμθςθ τθσ παροχισ καυςαερίου και των ειδικϊν 
εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου όπωσ υπολογίηονται από το λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν 
εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικά ΝΟx 2008. 

Στο ζνατο κεωάλαιο μελετάται θ επίπτωςθ ςωάλματοσ μζτρθςθσ ςτθ ςυγκζντρωςθ 
διοξειδίου του άνκρακα και οξυγόνου, ςτθν εκτίμθςθ τθσ παροχισ καυςαερίου και των 
ειδικϊν εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου όπωσ υπολογίηονται από το λογιςμικό εκτίμθςθσ 
ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτθ χθμεία τθσ ςτοιχειομετρικισ και πραγματικισ 
καφςθσ. 

Στο δζκατο κεωάλαιο γίνεται εωαρμογι των λογιςμικϊν που παρουςιάηονται ςτα κεωάλαια 
ζξι και επτά, ςε πειραματικζσ μετριςεισ από ναυτικοφσ κινθτιρεσ diesel και αξιολογοφνται 
τα αποτελζςματα που προκφπτουν. 

Τζλοσ, ςτο ενδζκατο κεωάλαιο γίνεται μία ςυνολικι καταγραωι των ςυμπεραςμάτων που 
προζκυψαν και προτείνονται κζματα για μελλοντικι ζρευνα. 
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Summary 
 
The main purpose of this diploma thesis is the development and evaluation of 
methodologies for the processing of measured marine diesel engine gaseous 
emissions and derivation of values, emphasizing on nitrogen oxide (NOx) emissions. 
The subject of this thesis was chosen due to the stricter and stricter regulations 
which the International Maritime Organisation (IMO) through the Protocol of 1997 
(MARPOL Annex VI) and other national organisations imply and the general recent 
growing tendency over environmentally friendly technological solutions for maritime 
applications. 

The content of the study has been divided into eleven chapters. The first chapter 
provides the main principles of Internal Combustion Engine and focuses on marine 
diesel engine gaseous emissions. 

The second chapter is dedicated to the detailed description of nitrogen oxides (NOx), 
the mechanism that internal combustion diesel engines form them and the effects of 
their emissions to the environment. 

The third chapter describes analytically the NOx and other emission regulations, the 
International Maritime Organisation has implied through The Protocol of 1997 
(MARPOL Annex VI). 

The fourth chapter presents the most important national level marine diesel engine 
gaseous emissions regulations. 

The fifth chapter describes a methodology for the processing of measured marine 
diesel engine gaseous emissions according to the Marpol NOx Technical Code 2008 
and presents the developed software for these calculations. 

The sixth chapter is dedicated to a methodology for the processing of marine diesel 
engine gaseous emissions based on stoichiometric and real combustion chemical 
equations and presents the developed software for these calculations. 

The seventh chapter is dedicated to the application of both softwares for the 
processing of marine diesel engine gaseous emissions to four NOx files of marine 
diesel engines and the evaluation of the results. 

The eighth chapter contains a response analysis to carbon dioxide concentration of 
the software for the processing of measured marine diesel engine gaseous emissions 
according to the Marpol NOx Technical Code 2008. 

The ninth chapter presents a response analysis to carbon and oxygen concentration 
of the software for the processing of marine diesel engine gaseous emissions based 
on stoichiometric and real combustion chemical equations 

The tenth chapter is dedicated to the application of both softwares for the 
processing of marine diesel engine gaseous emissions to experimental data from a 
marine diesel engines and the evaluation of the results. 

Finally, the eleventh chapter concludes with an overall synopsis of the results from 
all the aforementioned topics and provides some recommendations for further 
research in the field of marine engine gaseous emissions. 
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ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

 

1 Εμβολοφόρεσ Μηχανϋσ Εςωτερικόσ Καύςησ (Μ.Ε.Κ). 

 Γενικϊ 1.1

 
 Οι μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ διακρίνονται ςε εμβολοωόρεσ και 
περιςτροωικζσ και ζχουν εκτεταμζνθ χριςθ ςτουσ τομείσ παραγωγισ ενεργείασ και 
ιςχφοσ. Χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο λόγο ςτισ επίγειεσ μεταωορζσ, ςτθ 
ναυςιπλοΐα και ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενεργείασ. 
 Οι εμβολοωόρεσ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ χωρίηονται ςε δυο μεγάλεσ 
κατθγορίεσ ωσ προσ τθν αρχι λειτουργίασ τουσ: 
 

- ςτουσ κινθτιρεσ Otto 
- ςτουσ κινθτιρεσ Diesel 

 
Η βαςικι διαωορά των δυο τφπων κινθτιρων είναι ότι ενϊ ςτουσ κινθτιρεσ 

Otto θ ανάωλεξθ του καυςίμου πραγματοποιείται με τθ βοικεια  εξωτερικοφ μζςου 
(θλεκτρικοφ ςπινκιρα) ςτουσ κινθτιρεσ diesel υπάρχει αυτανάωλεξθ μζςω τθσ 
κατάλλθλθσ ζγχυςθσ του καυςίμου εντόσ του καλάμου καφςθσ. 

Ππωσ αναωζρκθκε το κζμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αωορά τισ 
εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου από ναυτικοφσ κινθτιρεσ οι οποίοι ςτο ςφνολο τουσ 
είναι κινθτιρεσ diesel για αυτό το λόγο θ περιγραωι επικεντρϊνεται ςτουσ 
κινθτιρεσ diesel. 

Στουσ κινθτιρεσ diesel ειςάγεται ατμοςωαιρικόσ αζρασ και 
χρθςιμοποιοφνται  ωσ καφςιμα τα βαρφτερα τθσ βενηίνθσ υγρά καφςιμα τθσ 
κατθγορίασ των πετρελαίων. Για το ςχθματιςμό του μίγματοσ καφςθσ το καφςιμο 
ειςάγεται ςτο κφλινδρο διαςκορπιςμζνο ςτον ιδθ ςυμπιεςμζνο αζρα με τθν 
βοικεια μθχανικισ ζγχυςθσ υπό τθν επίδραςθ υψθλισ πίεςθσ που δθμιουργείται 
από το ςφςτθμα παροχισ καυςίμου. Η ζναυςθ και ο ρυκμόσ καφςθσ ελζγχονται από 
τον χρόνο και το ρυκμό εγχφςεωσ του καυςίμου ςε ςυνδυαςμό κυρίωσ με το 
επίπεδο τφρβθσ (αναταραχισ κινιςεωσ)  του ςυμπιεςμζνου αζρα. Επειδι ο 
διατικζμενοσ χρόνοσ για το ςχθματιςμό του μίγματοσ είναι ςχετικά μικρόσ είναι 
αναγκαία θ φπαρξθ μιασ περίςςειασ αζρα (ελάχιςτοσ λόγοσ μαηϊν αζρα-καυςίμου 
18:1 ζωσ 25:1) για τθν επίτευξθ τελείασ καφςθσ, πράγμα όμωσ που οδθγεί ςε 
μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ. Στουσ ςυγχρόνουσ κινθτιρεσ diesel το πρόβλθμα 
αυτό ξεπερνιζται με τθν χριςθ τθσ υπερπλιρωςθσ. 

  Σε κινθτιρεσ μζςων και μεγάλων διαςτάςεων χρθςιμοποιείται ςυνικωσ μια 
ανεξάρτθτθ αντλία για κάκε κφλινδρο που κινείται κατευκείαν από τον 
εκκεντροωόρο άξονα του κινθτιρα. Στουσ κινθτιρεσ μικρϊν ι και μζςων 
διαςτάςεων χρθςιμοποιείται πολυκφλινδρθ αντλία όπου κάκε κφλινδροσ τθσ 
τροωοδοτεί ζνα κφλινδρο κινθτιρα. 
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Η ρφκμιςθ τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα diesel είναι ‘’ποιοτικι’’ δθλαδι θ 

αυξομείωςθ του ζργου και τθσ ιςχφοσ επιτυγχάνεται με τθν μεταβολι τθσ 
‘’ποιότθτασ’’ του μίγματοσ καυςίμου-αζρα, που προκαλείται με τθν μεταβολι τθσ 
ανά κφκλο εγχεόμενθσ ποςότθτασ καυςίμου (ρφκμιςθ τθσ αντλίασ καυςίμου) ενϊ θ 
ποςότθτα του αναρροωϊμενου αζρα και επομζνωσ ουςιαςτικά και του μίγματοσ 
παραμζνει πρακτικά θ ιδία για όλα τα ωορτία εωόςον θ ταχφτθτα περιςτροωισ του 
κινθτιρα παραμζνει ςτακερι και ο κινθτιρασ είναι ωυςικισ αναπνοισ. Το μζγιςτο 
ωορτίο ςτουσ κινθτιρεσ diesel που χρθςιμοποιοφνται ςε οχιματα τίκεται από τθν 
καφςθ και είναι το ωορτίο πζραν του οποίου γίνεται εμωάνιςθ απαράδεκτου 
καπνοφ (άκαυςτοσ άνκρακασ) ςτθν εξαγωγι των καυςαερίων. Σε κινθτιρεσ μεγάλου 
μεγζκουσ όπωσ των πλοίων και τθσ  θλεκτροπαραγωγισ το όριο του ωορτίου τίκεται 
ςυνικωσ από τισ κερμικζσ ι μθχανικζσ καταπονιςεισ του κινθτιρα. 
 Οι κινθτιρεσ diesel παρουςιάηουν πολλά πλεονεκτιματα ζναντι των 
κινθτιρων Otto και γι’ αυτό το λόγο χρθςιμοποιοφνται ςχεδόν αποκλειςτικά ςε 
εωαρμογζσ οποφ απαιτοφνται κινθτιρεσ μεγάλου μεγζκουσ όπωσ θ 
θλεκτροπαραγωγι και θ ναυτιλία. Μερικά από τα πλεονεκτιματα αυτά είναι τα πιο 
κάτω: 
  

- Καλφτεροσ βακμόσ απόδοςθσ. Ο κινθτιρασ diesel παρουςιάηει ψθλό 
βακμό ςυμπίεςθσ ο οποίοσ βελτιϊνει το βακμό απόδοςθσ και μειϊνει 
τθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου. 

- Χριςθ ωκθνϊν καυςίμων βαρφτερων τθσ βενηίνθσ. Ο κινθτιρασ diesel 
χρθςιμοποιεί καφςιμα βαρφτερα τθσ βενηίνθσ που ζχουν χαμθλότερο 
κόςτοσ. 

 
Οι εμβολοωόροι κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ ωσ προσ τθ λειτουργία τουσ 

χωρίηονται ςε δίχρονουσ (2-Χ) και τετράχρονουσ (4-Χ). Η διαωορά τουσ ζγκειται ςτο 
ότι ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ κάκε κφλινδροσ παράγει ζργο ςε κάκε δυο 
διαδρομζσ του εμβόλου (μια πλιρθσ περιςτροωι του ςτροωαλοωόρου) ενϊ ςτουσ 
τετράχρονουσ ςε κάκε τζςςερισ διαδρομζσ (δυο πλιρεισ περιςτροωζσ του 
ςτροωαλοωόρου). 
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 Περιγραφό τησ  Λειτουργύασ Δύχρονου Κινητόρα Diesel 1.2

 
α) Συμπίεςθ: Κατά τθ ωάςθ τθσ ςυμπίεςθσ το ζμβολο κινείται ανοδικά 
ςυμπιζηοντασ τον αζρα που ειςζρχεται από τισ κυρίδεσ ειςαγωγισ αυξάνοντασ  ζτςι 
τθν πίεςθ και τθ κερμοκραςία του (Σχιμα 1.1-Α). Πταν το ζμβολο ωτάςει κοντά ςτο 
Άνω Νεκρό Σθμείο (Α.Ν.Σ) θ κερμοκραςία του αζρα υπερβαίνει τθ κερμοκραςία 
αναωλζξεωσ του καυςίμου. 
 
β) Ζγχυςθ καυςίμου και καφςθ: Λίγεσ μοίρεσ γφρω από το Α.Ν.Σ εγχζεται το 
καφςιμο εντόσ του καλάμου καφςθσ  υπό μορωι μικροςκοπικϊν ςταγονιδίων μζςω 
κατάλλθλα διαμορωωμζνου εγχυτιρα. Το εγχεόμενο καφςιμο αναμιγνφεται με τον 
αζρα ενϊ ο διαςκορπιςμόσ του μζςα ςτον κφλινδρο ςυμβάλλει ςτθ γρθγορότερθ 
ατμοποίθςθ του και ςτθν καλφτερθ  ανάμιξθ του  με τον αζρα ϊςτε όταν 
δθμιουργθκοφν οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ να αρχίςει θ ζναυςθ του μείγματοσ και να 
ξεκινιςει το ωαινόμενο τθσ καφςθσ (Σχιμα 1.1-Β). 
 
γ) Εκτόνωςθ: Σε 12ο μοίρεσ περίπου μετά το Α.Ν.Σ ξεκινάει θ ωάςθ τθσ εκτόνωςθσ θ 
οποία περατϊνεται με τθν αποκάλυψθ των κυρίδων εξαγωγισ από το ζμβολο (110ο 

μοίρεσ περίπου μετά το Α.Ν.Σ) ι με το άνοιγμα τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ για να  
ξεκινιςει  θ ωάςθ τθσ εξαγωγισ των καυςαερίων (Σχιμα 1.1-Γ). Κατά τθ ωάςθ τθσ 
εκτόνωςθσ επιτυγχάνεται θ παραγωγι τθσ ιςχφοσ από τον κινθτιρα. 
 
δ) Εξαγωγι καυςαερίων και νζα πλιρωςθ αζρα: Μετά τθν εκτόνωςθ και ςε 140ο 
από το Άνω Νεκρό Σθμείο (ΑΝΣ) περίπου αποκαλφπτονται οι κυρίδεσ του αζρα 
ειςαγωγισ. Οι κυρίδεσ αυτζσ αποκαλφπτονται μετά από το άνοιγμα τθσ βαλβίδασ 
εξαγωγισ καυςαερίων (ι των κυρίδων εξαγωγισ) όταν θ πίεςθ εντόσ του κυλίνδρου 
μειωκεί ςτα επίπεδα τθσ πίεςθσ αζρα ςτον οχετό ειςαγωγισ, ϊςτε να είναι δυνατι 
θ διαωυγι των καυςαερίων προσ τον οχετό εξαγωγισ. Η διαδικαςία αυτι λζγεται 
«απόπλυςθ». Μζςω των κυρίδων του αζρα ειςαγωγισ ειςάγεται ςτον κφλινδρο ο 
απαραίτθτοσ αζρασ για τθν καφςθ, ενϊ μζροσ του αζρα αυτοφ χρθςιμοποιείται και 
για να οδθγιςει τα εναπομείναντα καυςαζρια ςτθν εξαγωγι (αζρασ κακαριςμοφ) 
ολοκλθρϊνοντασ τθ διαδικαςία τθσ «απόπλυςθσ» (Σχιμα 1.1-Δ). Οι τυπικζσ μζκοδοι 
απόπλυςθσ οι οποίοι εωαρμόηονται ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ ωαίνονται ςτο 
Σχιμα 1. Ζπειτα, το ζμβολο ςυνεχίηει τθ κακοδικι του πορεία εντόσ του κυλίνδρου 
μζχρι το Κάτω Νεκρό Σθμείο (ι  ΚΝΣ), ςε εκείνο ακριβϊσ το ςθμείο ζχει περιςτραωεί 
ο ςτροωαλοωόροσ άξονασ από τθ κζςθ του ΑΝΣ μζχρι το ΚΝΣ του εμβόλου, 180ο.  
Ακολοφκωσ, το ζμβολο αρχίηει και πάλι υπό τθν επίδραςθ του ςτροωαλοωόρου 
άξονα τθν ανοδικι του πορεία κλείνοντασ ςταδιακά και πάλι τισ κυρίδεσ αζρα 
ειςαγωγισ. Τζλοσ, κλείνει θ βαλβίδα (ι κυρίδα) εξαγωγισ καυςαερίου, 
ολοκλθρϊνοντασ ζτςι ζνα κφκλο λειτουργίασ και ξεκινϊντασ τθ νζα ςυμπίεςθ. Στα 
ςχιματα 1-1 και 1-2 ωαίνεται ο κφκλοσ λειτουργίασ ενόσ δίχρονου κινθτιρα και οι 
τζςςερεισ διεργαςίεσ του. 
 
 



   15 
 
 
 

 
Σρήκα 1.1 Κύθινο ιεηηνπξγίαο δίρξνλνπ θηλεηήξα  

 
Σρήκα 1.2 Γηάγξακκα δηαλνκήο δίρξνλνπ θηλεηήξα 
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Στο Σχιμα 1.3  ωαίνονται ςυνικεισ διατάξεισ αποπλφςεωσ δίχρονων 
κινθτιρων κακϊσ και οι διαδρομζσ αποπλφςεωσ που ακολουκοφνται ςε αυτζσ. Πλεσ 
οι μζκοδοι απόπλυςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ δίχρονουσ εμβολοωόρουσ 
κινθτιρεσ ζχουν ωσ ςτόχο τθ μείωςθ του χρόνου κακαριςμοφ του καλάμου καφςθσ 
από τα καυςαζρια αωινοντασ τθν ελάχιςτθ δυνατι ποςότθτα καυςαερίων 
εγκλωβιςμζνων ςτο κάλαμο καφςεωσ μετά τθν ζναρξθ του νζου κφκλου 
λειτουργίασ. Η απόπλυςθ που λαμβάνει χϊρα ςε δίχρονουσ κινθτιρεσ που 
διακζτουν βαλβίδα (ι βαλβίδεσ) εξαγωγισ καυςαερίου επί τθσ κυλινδροκεωαλισ 
τουσ, ονομάηεται διαμικθσ απόπλυςθ, λόγω τθσ διαδρομισ του αζρα ςαρϊςεωσ 
εντόσ του κυλίνδρου (Σχιμα 1.3-γ). Ωςτόςο άλλοι δίχρονοι κινθτιρεσ δε διακζτουν 
βαλβίδεσ, αλλά κυρίδεσ εξαγωγισ καυςαερίων κατϋ αντιςτοιχία με τισ κυρίδεσ 
ειςαγωγισ. Κακϊσ το ζμβολο ξεκινά να αποκαλφπτει τισ κυρίδεσ εξαγωγισ κατά τθ 
ωάςθ τθσ εκτόνωςθσ, το καυςαζριο ξεκινά να απομακρφνεται από τον κφλινδρο. 
Πταν δε αποκαλφπτονται οι κυρίδεσ ειςαγωγισ, ςχθματίηονται «βρόγχοι» αζρα ςτο 
εςωτερικό του κυλίνδρου που οδθγοφν το παραμζνον καυςαζριο ζξω από αυτόν. Η 
διαδικαςία απόπλυςθσ αυτι ονομάηεται βρογχοειδισ απόπλυςθ (Σχιμα 1.3-β).  

Θα πρζπει εδϊ να ςθμειωκεί ότι ςτουσ κινθτιρεσ με βρογχοειδι απόπλυςθ 
το μικοσ του εμβόλου είναι αρκετά μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με τουσ κινθτιρεσ 
διαμικουσ αποπλφςεωσ, διότι πρζπει οι κυρίδεσ ειςαγωγισ και εξαγωγισ να είναι 
καλυμμζνεσ όταν το ζμβολο βρίςκεται ςτο ΑΝΣ. Αν και απλοφςτεροι ςτθν 
καταςκευι και με λιγότερα κινοφμενα μζρθ, οι κινθτιρεσ με βρογχοειδι απόπλυςθ 
υπολείπονται των κινθτιρων διαμικουσ αποπλφςεωσ, τόςο από πλευράσ 
αποδοτικότθτασ, όςο και από πλευράσ ιςχφοσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ βρογχοειδισ 
απόπλυςθ δεν απομακρφνει τθ μζγιςτθ δυνατι ποςότθτα καυςαερίου με 
αποτζλεςμα λιγότερο καφςιμο να μπορεί να καεί ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ. Ζτςι οι 
ςφγχρονοι, μεγάλων διαςτάςεων, δίχρονοι κινθτιρεσ που καταςκευάηονται ςιμερα 
είναι κινθτιρεσ διαμικουσ αποπλφςεωσ.  

 
Σρήκα 1.3  Σπλήζεηο δηαηάμεηο απνπιύζεωο δίρξνλωλ θηλεηήξωλ 
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 Περιγραφό τησ Λειτουργύασ Σετρϊχρονου Κινητόρα Diesel 1.3

 
α) Ειςαγωγι: Η ειςαγωγι αρχίηει όταν το ζμβολο βρίςκεται ςτο Α.Ν.Σ και κατεβεί 
προσ το Κ.Ν.Σ ειςάγοντασ ςτο κφλινδρο τον αζρα. Για να αυξθκεί θ μάηα του 
μίγματοσ που ειςάγεται, οι βαλβίδα ειςαγωγισ ανοίγει ελαωρά πρϊτου αρχίςει ο 
χρόνοσ ειςαγωγισ και κλείνει ελαωρά μετά το πζρασ του (Σχιμα 1-4-Α). 
 
β) Συμπίεςθ: Πταν και οι δυο βαλβίδεσ είναι κλειςτζσ ο αζρασ που ευρίςκεται μζςα 
ςτο κφλινδρο ςυμπιζηεται ςε ζνα μικρό κλάςμα του αρχικοφ του όγκου. Ρροσ το 
πζρασ του χρόνου ςυμπίεςθσ εγχζεται το καφςιμο και προκαλείται θ ζναυςθ και θ 
πίεςθ αυξάνει με γριγορο ρυκμό (Σχιμα 1-4-Β) . 
 
γ) Εκτόνωςθ: Ο χρόνοσ εκτόνωςθσ αρχίηει με το ζμβολο ςτο Α.Ν.Σ κακϊσ τα υψθλισ 
κερμοκραςίασ και υψθλισ πίεςθσ καυςαζρια ωκοφν το ζμβολο προσ τα κάτω 
(Σχιμα 1-4-C). Ο χρόνοσ τθσ εκτόνωςθσ ολοκλθρϊνεται όταν το ζμβολο ωτάςει ςτο 
Κ.Ν.Σ. Κακϊσ το ζμβολο πλθςιάηει το Κ.Ν.Σ θ βαλβίδα εξαγωγισ ανοίγει για να 
αρχίςει θ διαδικαςία εξαγωγισ. 
 
δ) Εξαγωγι: Κατά το χρόνο εξαγωγισ τα καυςαζρια εξζρχονται του κυλίνδρου διότι 
θ πίεςθ τουσ είναι πολφ πιο υψθλι από τθν πίεςθ του οχετοφ εξαγωγισ και λόγω 
τθσ κίνθςθσ του εμβόλου προσ το Α.Ν.Σ. Κακϊσ το ζμβολο πλθςιάηει το Α.Ν.Σ 
ανοίγει θ βαλβίδα ειςαγωγισ και λίγο μετά το Α.Ν.Σ θ βαλβίδα εξαγωγισ κλείνει για 
να αρχίςει ξανά ο κφκλοσ λειτουργίασ (Σχιμα 1-4-D).  
 

 
Σρήκα 1.4 Κύθινο Λεηηνπξγίαο Τεηξάρξνλνπ Κηλεηήξα 
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 Πλεονεκτόματα του Δύχρονου Έναντι του Σετρϊχρονου 1.4
κινητόρα 

 
- Σε ζναν δίχρονο κινθτιρα Diesel το αποδιδόμενο ανά κφκλο ωωζλιμο 

ζργο, ςυγκριτικά με ζναν τετράχρονο κινθτιρα, είναι μεγαλφτερο 
(κεωρθτικά το διπλάςιο από το ωωζλιμο ζργο που αποδίδεται από μια 
τετράχρονθ μθχανι με τισ ίδιεσ διαςτάςεισ). Αυτό οωείλεται, κυρίωσ, ςτο 
ότι κάκε κφλινδροσ μιασ τετράχρονθσ μθχανισ παράγει ωωζλιμο ζργο ςε 
κάκε τζςςερισ διαδρομζσ του εμβόλου, ενϊ κάκε κφλινδροσ μιασ 
δίχρονθσ παράγει ζργο ςε κάκε δφο διαδρομζσ του εμβόλου. Πμωσ ςτθν 
πράξθ είναι  μειωμζνθ κατά 20-30% τουλάχιςτον λόγω του τμιματοσ τθσ 
διαδρομισ που χρθςιμοποιείται για τθν απόπλυςθ, τθσ κακισ εναλλαγισ 
αεριϊν και το ζργο που αποδίδεται ςτθν αντλία ςάρωςθσ εωόςον αυτι 
λειτουργεί. 

 
- Ο δίχρονοσ κινθτιρασ ζχει λιγότερεσ βαλβίδεσ από τον τετράχρονο ι και 

κακόλου (ο τφποσ με κυρίδεσ ειςαγωγισ και εξαγωγισ) άρα και 
απλοφςτερο μθχανιςμό εναλλαγισ αερίων ςε αντίκεςθ με τον Σχιμα 
1.1τετράχρονο ο οποίοσ ζχει βαλβίδεσ ειςαγωγισ και εξαγωγισ κάτι που 
τον κάνει πιο πολφπλοκο ςτθν λειτουργία. 

 
- Ο δίχρονοσ κινθτιρασ ζχει πιο ομοιόμορωο διάγραμμα ροπισ ςτρζψθσ 

γιατί ζχει παραγωγι ζργου ςε κάκε περιςτροωι του ςτροωαλοωόρου 
άξονα ενϊ ςτο τετράχρονο θ παραγωγι ζργου γίνεται ςε κάκε δυο 
περιςτροωζσ. 

 

 Πλεονεκτόματα του Σετρϊχρονου Κινητόρα Έναντι του 1.5
Δύχρονου  

 
- Ο τετράχρονοσ κινθτιρασ παρουςιάηει ςχετικι άνεςθ χρόνου (περίπου 

δυο διαδρομζσ) για τθν εναλλαγι των αεριϊν οπότε επιτρζπει 
πλθρζςτερθ απόπλυςθ των κυλίνδρων και εκ νζου πλιρωςθ τουσ. 

 
- Η χρονικά ανετότερθ εναλλαγι αεριϊν ςτον τετράχρονο κινθτιρα (για 

τθν ιδία ταχφτθτα περιςτροωισ) επιτρζπει τθν αποτελεςματικότερθ 
απαγωγι τθσ κερμότθτασ και ζτςι επιτρζπει τθ χριςθ μεγαλφτερων 
ταχυτιτων περιςτροωισ και βακμοφ υπερπλθρϊςεωσ ζναντι των 
δίχρονων κινθτιρων. 

 
- Ο τετράχρονοσ κινθτιρασ παρουςιάηει μεγαλφτερθ ευχζρεια μεταβολισ 

των ςτοιχειϊν διανομισ με μεταβολι τθσ γωνιάσ των ζκκεντρων ςτον 
εκκεντροωόρο άξονα.  
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 Τπερπλόρωςη Κινητόρων Diesel 1.6

  
 Η ςυνικθσ μζκοδοσ αφξθςθσ τθσ ιςχφοσ ςτουσ κινθτιρεσ diesel είναι θ 
μζκοδοσ τθσ υπερπλιρωςθσ. Η υπερπλιρωςθ ςυνίςταται ςτθν αντικατάςταςθ τθσ 
ωυςικισ αναπνοισ (αμζςου αναρροωιςεωσ αζροσ από το περιβάλλον) του 
κινθτιρα από εξαναγκαςμζνθ πλιρωςθ του κυλίνδρου με αζρα υπό πίεςθ που 
παρζχεται από ςυμπιεςτι. Στθ περίπτωςθ των δίχρονων κινθτιρων, θ 
υπερπλιρωςθ ςυμβάλει και ςτο μθχανιςμό τθσ απόπλυςθσ. 
 Η υπερπλιρωςθ εκτόσ από τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα που είναι ο 
βαςικόσ ςκοπόσ εωαρμογισ τθσ ζχει αποδειχκεί ότι ςυμβάλει και ςτθν βελτίωςθ 
του βακμοφ απόδοςθσ του κινθτιρα. 
 Υπάρχουν διαωορά ςυςτιματα υπερπλιρωςθσ όμωσ ςιμερα βρίςκει ςχεδόν 
κακολικι εωαρμογι το ςφςτθμα υπερπλιρωςθσ με ηεφγοσ ςτροβίλου-ςυμπιεςτι, 
οποφ ο ςυμπιεςτισ κινείται ςε κοινό άξονα με ζνα ςτρόβιλο ο οποίοσ περιςτρζωεται 
εκμεταλλευόμενοσ τθν ενεργεία των καυςαερίων ςτθν ζξοδο από τουσ κυλίνδρουσ. 
Τυπικι διάταξθ ςτροβιλουπερπλθρωτι παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 1-5. 
 
 

 
Σρήκα 1.5 Γηάηαμε Σπζηήκαηνο Σηξνβηινππεξπιεξωηή 
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 Εκπεμπόμενοι Ρύποι από τουσ Κινητόρεσ Diesel 1.7

Οι εκπεμπόμενοι ρφποι από τουσ κινθτιρεσ diesel είναι τα οξείδια του 
αηϊτου (NOx), θ αικάλθ (soot), οι άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ (HC),  το μονοξείδιο 
του άνκρακα (CO) και τα οξείδια του κείου (SOx). 

 Οξείδια του αηώτου (NOx): Τα οξείδια του αηϊτου που παράγονται ςτο κάλαμο 
καφςθσ αποτελοφνται κυρίωσ από μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) και 
δευτερογενϊσ από διοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2) κακϊσ και άλλεσ μορωζσ όπωσ 
Ν2Ο5 και όλα αποδίδονται με τον ορό ΝΟx. 

 Αικάλθ (soot): θ αικάλθ είναι ανκρακϊδεσ υλικό που αποτελείται από λεπτά 
ςωματίδια ςτερεοφ ακαφςτου άνκρακα τα οποία δθμιουργοφνται από τθν 
πυρόλυςθ του καυςίμου ςτο κάλαμο καφςθσ ςε ηϊνεσ οποφ υπάρχει μικρι 
ςυγκζντρωςθ οξυγόνου. Η αικάλθ εμωανίηεται χαρακτθριςτικά ωσ μαφροσ 
καπνόσ. Η αικάλθ εκπζμπεται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ κατά τισ απότομεσ 
αυξιςεισ του ωορτίου όπου με τθν απότομθ ζγχυςθ καυςίμου ςτο κάλαμο 
καφςθσ ο διατικζμενοσ αζρασ δεν επαρκεί τυπικά για τθν καφςθ ι κατά τθν 
ςυνεχι λειτουργία του κινθτιρα ςε πολφ υψθλά ωορτία.  Η αικάλθ εκτόσ από 
ρυπογόνοσ παράγοντασ για το περιβάλλον προκαλεί προβλιματα και ςτθν 
λειτουργία του κινθτιρα με τθν μορωι επικακιςεων ςε διαωορά λειτουργικά 
μζρθ. 

 Άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ (HC): οι εκπομπζσ των ακαφςτων 
υδρογονανκράκων από τουσ κινθτιρεσ diesel οωείλονται όπωσ και ςτθν 
περίπτωςθ του μονοξειδίου του άνκρακα ςτθν ατελι καφςθ. Οι κυριότερεσ 
ενϊςεισ των ακαφςτων υδρογονανκράκων που παρουςιάηονται ςτισ εκπομπζσ 
κινθτιρων diesel είναι παραωίνεσ, αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ, αλδεψδεσ, 
κετόνεσ κλπ. 

 Μονοξείδιο του άνκρακα (CO): Ο ςχθματιςμόσ του μονοξειδίου του άνκρακα 
οωείλεται ςτθν ατελι καφςθ που λαμβάνει χωρά ςτο κάλαμο καφςθσ και ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν μθ πλιρθ οξείδωςθ του άνκρακα ςε διοξείδιο του άνκρακα 
(CO2). Στο ςχθματιςμό του μονοξειδίου του άνκρακα βαςικό ρολό ζχει ο λόγοσ 
ιςοδυναμίασ αζρα (λ) ο οποίοσ ςτουσ κινθτιρεσ diesel κυμαίνεται μεταξφ 1,2-
1,8, δθλαδι υπάρχει μεγάλθ περίςςεια αζρα. Λόγω αυτισ τθσ περίςςειασ αζρα 
οι εκπομπζσ  μονοξειδίου του άνκρακα από τουσ κινθτιρεσ diesel ευρίςκονται 
ςε χαμθλά επίπεδα.  

 Οξείδια του κείου (SOx): Τα οξείδια του κείου (SOX), είναι ανόργανεσ χθμικζσ 
ενϊςεισ. Πταν το καφςιμο περιζχει ενϊςεισ του κείου, αναπόωευκτα θ καφςθ 
τουσ ςτουσ κινθτιρεσ diesel, δθλαδι θ ζνωςθ τουσ με το οξυγόνο, εκλφει οξείδια 
του κείου. Με τθν παρουςία υγραςίασ και περιςςότερο κάποιου καταλφτθ όπωσ 
το διοξείδιο του αηϊτου, τα οξείδια του κείου οξειδϊνονται περεταίρω ςε κειικό 
οξφ. Τα οξείδια του κείου μποροφν να προκαλζςουν ςοβαρά αναπνευςτικά 
προβλιματα ςτον άνκρωπο αλλά και αλλοιϊςεισ ςτθ βλάςτθςθ και τα μζταλλα. 
Επιπλζον, θ εκπομπι τουσ ςτθν ατμόςωαιρα μειϊνει τθν ορατότθτα και αυξάνει 
τθν οξφτθτα των επιωανειακϊν υδάτων (λιμνϊν και ποταμϊν). Τζλοσ, μια από 
τισ ςθμαντικότερεσ επιπτϊςεισ τθσ εκπομπισ SO2 είναι θ ςυνειςωορά του ςτο 
ωαινόμενο τθσ όξινθσ βροχισ. 
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Στο ςχιμα 1.6 απεικονίηονται οι τυπικζσ εκπομπζσ ρφπων από ζναν δίχρονο 
αργόςτροωο ναυτικό κινθτιρα Diesel  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σρήκα 1.6 Τππηθέο εθπνκπέο ξύπωλ δίρξνλνπ αξγόζηξνθνπ λαπηηθνύ θηλεηήξα Diesel 
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2 Περιγραφό Οξειδύων του Αζώτου (NOx) 

 Σύποι ΝΟx και Παρϊγοντεσ που Επηρεϊζουν την Παραγωγό 2.1
τουσ 

Τα οξείδια του αηϊτου είναι ενϊςεισ αηϊτου και οξυγόνου. Συνολικά 
υπάρχουν οχτϊ οξείδια του αηϊτου (ςφμβολο που χρθςιμοποιείται ςτθ χθμεία για 
το άηωτο: Ν και του οξυγόνου Ο) και ςυμβολίηονται NyOx όπου x=1,2...6 και y=1 ι 2. 
Τα μόρια των οξειδίων του αηϊτου ξεκινοφν από τα ςε χαμθλι ςυγκζντρωςθ 
οξυγόνο δι-νιτρικό οξείδιο του αηϊτου Ν2Ο και καταλιγουν ςτο αςτακζσ δι-νιτρικό 
εξα-οξείδιο του αηϊτου Ν2Ο6.  

     
 ΝΟ           ΝΟ2  Ν2Ο   Ν2Ο3        

 
     Ν2Ο4   Ν2Ο5 

Σρήκα 2.1 Ομείδηα ηνπ αδώηνπ 

Ωςτόςο, τα πιο ςθμαντικά οξείδια του αηϊτου είναι το δι-νιτρικό οξείδιο του 
αηϊτου Ν2Ο, το μονοξείδιο του αηϊτου ΝΟ και το διοξείδιο του αηϊτου ΝΟ2. Τα 
κφρια οξείδια του αηϊτου που παράγονται κατά τθ διαδικαςία τθσ εςωτερικισ 
καφςθσ (και χαρακτθρίηονται ωσ NΟx) είναι τα ΝΟ και ΝΟ2 και παράγονται με 
διαωορετικοφσ μθχανιςμοφσ το κακζνα, μερικοί από τουσ οποίουσ κα αναπτυχκοφν 
ςε επόμενεσ παραγράωουσ. 

Οι ρφποι αυτοί παράγονται και ςτουσ κινθτιρεσ Diesel αλλά και ςτουσ Otto 
ςε παρόμοιεσ ποςότθτεσ. Συγκριτικά με τουσ άλλουσ ρφπουσ που παράγουν οι 
κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςεωσ τα οξείδια του αηϊτου προςδιορίηονται 
δυςκολότερα. Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν το ςχθματιςμό τουσ δεν μποροφν να 
προβλεωκοφν με ικανοποιθτικι ακρίβεια και να μελετθκοφν με λεπτομζρεια. Αυτό 
ςυμβαίνει διότι δεν είναι απόλυτα γνωςτόσ ο μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ των NΟx και 
επιπλζον γιατί οι παράγοντεσ που τον επθρεάηουν είναι πολλοί και κάποιοι από 
αυτοφσ δφςκολα μποροφν να μοντελοποιθκοφν. Στουσ κινθτιρεσ Otto ζχει γίνει 
μεγάλθ πρόοδοσ ςτον τομζα τθσ πρόβλεψθσ ςε αντίκεςθ με τουσ Diesel όπου ο 
τομζσ αυτόσ είναι ςε εξζλιξθ (υπάρχουν ακόμα πολλά προβλιματα και δυςκολίεσ) 
και θ βιομθχανία επενδφει μεγάλα κεωάλαια για τθν ανάπτυξι του. Η 
μοντελοποίθςθ ςε ζνα κινθτιρα Diesel παρουςιάηει αυτζσ τισ δυςκολίεσ λόγω, 
κυρίωσ, τθσ ανομοιομορωίασ των ωαινομζνων που ςυμβαίνουν ςτουσ κυλίνδρουσ 
του. Ζνα πλιρεσ υπολογιςτικό μοντζλο για τθν πρόβλεψθ των NOx πρζπει να 
περιζχει όλουσ τουσ μζχρι ςιμερα γνωςτοφσ μθχανιςμοφσ ςχθματιςμοφ του. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nitric-oxide-3D-vdW.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nitrogen-dioxide-3D-vdW.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nitrous-oxide-3D-vdW.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dinitrogen-trioxide-3D-vdW.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dinitrogen-tetroxide-3D-vdW.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dinitrogen-pentoxide-3D-vdW.png
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Οι τφποι ΝΟx ζχουν χωριςτεί ςε τρεισ κατθγορίεσ ανάλογα με τον τρόπο 
ςχθματιςμοφ τουσ: τα κερμικά, τα προερχόμενα από το καφςιμο και τα άμεςα ΝΟx. 
Οι τρείσ αυτζσ κατθγορίεσ αναλφονται ςτισ παραγράωουσ 2.2,2.3,2.4. Γενικά, οι 
κφριοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τον ςχθματιςμό NΟx είναι: 

1. Η ηνπηθή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία ζε πεξηνρέο ηνπ ζάιακν θαύζεο 

2. Η κνξηαθή ζπγθέληξωζε ηωλ θαηάιιειωλ κνξίωλ θαη ξηδώλ πνπ επλννύλ 

ηωλ ζρεκαηηζκό ηνπο όπωο: Ν2, Ν, Ο2, Ο, ΟΗ θαη Η. Η αύμεζε ηωλ 

ζπγθεληξώζεωλ απηώλ εμαξηάηαη από ηελ ηνπηθή ζεξκνθξαζία αιιά θαη από 

ηνλ ηνπηθό ιόγν αέξα – θαπζίκνπ. 

3. Ο ρξόλνο παξακνλήο ηωλ κνξίωλ απηώλ ζηελ δώλε αληίδξαζεο. 

 Θερμικϊ ΝΟx (thermal NOx) 2.2

 Ραράγονται όταν το άηωτο, που περιζχεται ςτα κερμά προϊόντα καφςεωσ 
(μζςα ςτον κφλινδρο) που δθμιουργοφνται κατά τθ διαδικαςία τθσ καφςθσ, 
αντιδράςει με το οξυγόνο που περιζχεται (αυτό που περίςςεψε ι δεν κάθκε) ςε 
αυτά. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ είναι ευρζωσ γνωςτόσ. Ο μθχανιςμόσ απαιτεί πολφ 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ και θ εξάρτθςθ τθσ παραγωγισ ΝΟx από τθν κερμοκραςία 
είναι εκκετικι.  

Η κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτον κφλινδρο δεν είναι ομοιόμορωθ και τα 
ΝΟx παράγονται ςτισ περιοχζσ εκείνεσ όπου θ τοπικι κερμοκραςία είναι υψθλότερθ 
(μεγαλφτερθ από τθν μζςθ).  Λόγω αυτισ τθσ ανομοιομορωίασ (κυρίωσ ςτουσ 
κινθτιρεσ Diesel) είναι δφςκολθ θ μοντελοποίθςθ του μθχανιςμοφ ςχθματιςμοφ 
των ΝΟx. 

 Άλλοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν παραγωγι κερμικϊν ΝΟx, εκτόσ από 
τθν κερμοκραςία,  είναι κυρίωσ θ περίςςια οξυγόνου μζςα ςτο κάλαμο καφςθσ, ο 
χρόνοσ παραμονισ ςε αυτζσ τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και θ τφρβθ μζςα ςτο 
κάλαμο.  

Για να ςπάςει ο τριπλόσ δεςμόσ του μορίου του Ν2 απαιτοφνται 
κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 1800 Κ. Το μζγεκοσ τισ κερμοκραςίασ κακορίηει 
κατά ζνα μεγάλο βακμό τον ρυκμό ςχθματιςμοφ των ΝΟx. Στθ βιβλιογραωία 
αναωζρεται ότι ο ςχθματιςμόσ αυξάνεται εκκετικά για κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ 
των 2200Κ. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται μερικζσ από τισ χθμικζσ εξιςϊςεισ που 
περιγράωουν το μθχανιςμό ςχθματιςμοφ κερμικϊν NOx1: 

              (2.1) 

           (2.2) 

           (2.3) 

             (2.4) 

             (2.5) 

             (2.6) 

           (2.7) 

                                                      
1
 Οι ςχζςεισ 2.1-7 δίνονται ςε μορωι χθμικισ ιςορροπίασ αλλά γενικά οι αντιδράςεισ ςχθματιςμοφ 

ΝΟx δεν χαρακτθρίηονται από χθμικι ιςορροπία αλλά από χθμικι κινθτικι και εξαρτϊνται από τουσ 
ςυντελεςτζσ ταχφτθτασ τθσ αντίδραςθσ αλλά και τισ ςτακερζσ ιςορροπίασ. 
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 ΝΟx λόγω του καυςύμου (fuel NOx)  2.3

Ραράγονται όταν το άηωτο που περιζχεται ςτο καφςιμο αντιδρά 
(οξειδϊνεται) με το οξυγόνο που περιζχεται ςτον κφλινδρο. Τα αζρια καφςιμα 
περιζχουν μικρζσ ποςότθτεσ αηϊτου και ςυνεπϊσ παράγουν μικρά ποςά ΝΟx με 
αυτόν τον μθχανιςμό. Ο άνκρακασ και το λάδι περιζχουν πολφ περιςςότερο άηωτο 
και άρα το ποςοςτό ΝΟx που προζρχεται από το καφςιμο ςτισ περιπτϊςεισ αυτζσ 
είναι πολφ μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με τισ περιπτϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται αζρια 
καφςιμα. 

Ο μθχανιςμόσ αυτόσ δεν είναι πλιρωσ γνωςτόσ – κατανοθτόσ, αλλά ζχει 
παρατθρθκεί ότι δεν επθρεάηεται ιδιαίτερα από τθν κερμοκραςία και εξαρτάται 
από το περιεχόμενο του καυςίμου ςε αηωτοφχεσ ενϊςεισ (NH3, HCN, CN) αλλά και 
από το λόγο ιςοδυναμίασ καυςίμου - αζρα (ςχθματίηονται ΝΟx για Φ ≤ 1). Για τθν 
μοντελοποίθςθ του μθχανιςμοφ αυτοφ χρθςιμοποιοφνται οι κάτωκι ςχζςεισ: 

                  (2.8) 

                  (2.9) 

όπου το X  ςυμβολίηει άλλα προϊόντα. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ δεν είναι ακόμα πλιρωσ 
κατανοθτόσ. 
 

  Άμεςα ΝΟx (prompt NOx) 2.4

Ραράγονται από τθν άμεςθ αντίδραςθ ριηϊν υδρογονανκράκων όπωσ C, CH, 
και CH2, οι οποίεσ παριχκθςαν από το καφςιμο ςτθ διάρκεια τθσ καφςθσ, με το 
άηωτο του αζρα καφςθσ. Η αντίδραςθ αυτι γίνεται πολφ γριγορα και παράγονται 
μεταβατικζσ ουςίεσ που ςτθ ςυνζχεια οξειδϊνονται ςε ΝΟx κακϊσ αντιδροφν με το 
οξυγόνο του αζρα καφςθσ (δθλ. του οξυγόνου που περιζχεται ςτο καυςαζριο). Το 
πρϊτο και το πιο ςθμαντικό βιμα τθσ διαδικαςίασ δίνεται από τθν πιο κάτω ςχζςθ: 
                  (2.10) 

όπου θ μεταβατικι ουςία είναι θ HCN θ οποία κα μετατραπεί ςτθ ςυνζχεια ςε 
ατομικό άηωτο μετά από μια ςειρά βθμάτων:    
                  (2.11) 

και ςτθ ςυνζχεια το Ν οξειδϊνεται και δίνει ΝΟx. 
Σε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ εμωανίηεται θ αντίδραςθ: 
                (2.12) 

θ οποία ςυνειςωζρει ςτο ςπάςιμο των δεςμϊν του Ν2. Τα άτομα του αηϊτου από 
τθν αντίδραςθ αυτι οξειδϊνονται και αυτά (αωοφ αντιδροφν με το οξυγόνο του 
αζρα καφςθσ) ςε ΝΟx.  
 
 
 
 
 
 
 



   25 
 
 
 

 Επιπτώςεισ των Εκπομπών Οξειδύων του Αζώτου (NOx)  2.5

         Το άηωτο αποτελεί το 78% του όγκου τθσ ατμόςωαιρασ. Η μετατροπι του 
αηϊτου ςε οξείδια προχποκζτει κάποια διαδικαςία καφςθσ. Οι εκπομπζσ των 
οξειδίων του αηϊτου ςτθν ατμόςωαιρα προζρχονται, ωσ επί των πλείςτων,  από 
ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ λόγω τθσ καφςθσ ςτισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςεωσ 
που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτισ μεταωορζσ (οδικζσ, αεροπορικζσ, καλάςςιεσ) 
αλλά και για τθν παραγωγι ενζργειασ. Οξείδια του αηϊτου, βζβαια εκπζμπονται και 
από ωυςικά ωαινόμενα όπωσ είναι τα θωαίςτεια και οι κεραυνοί. 
        Τα οξείδια του αηϊτου ςυμμετζχουν ςτθν εμωάνιςθ ποικιλίασ αρνθτικϊν 
επιπτϊςεων ςτο περιβάλλον, όπωσ οι ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθ ςφςταςθ οριςμζνων 
ειδϊν βλάςτθςθσ υδροβιοτόπων και χερςαίων εκτάςεων, θ εμωάνιςθ τθσ όξινθσ 
βροχισ, θ όξυνςθ και ο ευτροωιςμόσ γλυκϊν υδάτων, θ μειωμζνθ ορατότθτα, θ 
αφξθςθ επιπζδων τοξινϊν ςε διάωορα είδθ ψαριϊν και άλλων υδρόβιων ηϊων.  
Εξίςου ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ζχουν τα οξείδια του αηϊτου πάνω ςτον άνκρωπο. Η 
περιοριςμζνθ διαλυτότθτα τουσ επιτρζπει να διειςδφςουν βακιά ςτο κατϊτερο 
αναπνευςτικό ςφςτθμα. Οι ενοχλιςεισ μποροφν να αρχίςουν από χαμθλζσ 
ςυγκεντρϊςεισ των 15 ppm, με ερεκιςμό ςτα μάτια και ςτθ μφτθ. Από  τα 25 ppm 
αρχίηουν οι αναπνευςτικζσ ενοχλιςεισ, με βιχα, δφςπνοια, πόνουσ ςτο ςτικοσ, 
βιχα με κίτρινο επίχριςμα ι αίμα, κυάνωςθ, πυρετό, κρίςθ άςκματοσ, αυξθμζνο 
αναπνευςτικό ρυκμό και πνευμονικό οίδθμα. Ζκκεςθ ςε 150-200 ppm μπορεί να 
οδθγιςει ςε κανατθωόρα πνευμονικι ίωςθ. Το διοξείδιο του αηϊτου αντιδρά 
επίςθσ με τθν αιμοςωαιρίνθ δθμιουργϊντασ αδρανείσ ενϊςεισ, με κφρια τθν 
μεκαιμοςωαιρίνθ, τθσ οποίασ τα επίπεδα χρθςιμοποιοφνται και ςαν ζνδειξθ του 
φψουσ τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ ςε μονοξείδιο και διοξείδιο του αηϊτου. Μ’ 
αυτό τον τρόπο εμποδίηεται θ οξυγόνωςθ των ιςτϊν. Το αποτζλεςμα είναι 
ταχυπαλμία υπζρταςθ και καρδιακι αρρυκμία. 
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3 Διεθνόσ υνθόκη για την Πρόληψη τησ Ρύπανςησ από τη 
Ναυτιλύα (MARPOL 73/78) 

 Ιςτορικό MARPOL 73/78 3.1
Το πρϊτο μιςό του 20οφ αιϊνα θ ρφπανςθ των καλαςςϊν από πετρζλαιο άρχιςε 

να κεωρείται ςοβαρό πρόβλθμα, με αποτζλεςμα πολλζσ χϊρεσ να επικυμοφν να 
ειςάγουν εκνικοφσ κανονιςμοφσ ελζγχου των εκροϊν πετρελαίου μζςα ςτα χωρικά 
τουσ φδατα. Ζτςι, το 1954 πραγματοποιικθκε ςτο Ηνωμζνο Βαςίλειο διάςκεψθ με 
αντικείμενο τθ ρφπανςθ των καλαςςϊν από το πετρζλαιο, θ οποία οδιγθςε ςτθν 
υιοκζτθςθ τθσ Διεθνούς σνθήκης για την πρόληψη της μόλσνσης της θάλασσας 

από το πετρέλαιο (OILPOL). Η Συνκικθ OILPOL τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 26 Ιουλίου του 
1958, χρονιά κατά τθν οποία όλεσ οι λειτουργίεσ τθσ μεταωζρκθκαν ςτον ΙΜΟ 
(International Maritime Organization). Η Συνκικθ OILPOL, θ οποία τροποποιικθκε 
το 1962, 1969 και 1971, εξζταςε πρωτίςτωσ τθ ρφπανςθ ωσ αποτζλεςμα των 
ςτερεότυπων διαδικαςιϊν βυτιοωόρων και τθσ εκροισ πετρελαιοφχων αποβλιτων 
από τουσ χϊρουσ των μθχανθμάτων –κεωρϊντασ τισ ωσ δφο από τισ ςθμαντικότερεσ 
αιτίεσ τθσ ρφπανςθσ πετρελαίου από τα ςκάωθ- και προςπάκθςε να αντιμετωπίςει 
το πρόβλθμα τθσ μόλυνςθσ των καλαςςϊν από το πετρζλαιο (ωσ πετρζλαιο ορίηεται 
το ακατζργαςτο πετρζλαιο, το πετρζλαιο καυςίμων, το βαρφ πετρζλαιο diesel και το 
λάδι λίπανςθσ) με δφο κφριουσ τρόπουσ: 

 με τθν κακιζρωςθ των "απαγορευμζνων ηωνϊν": το όριο απαγόρευςθσ τθσ 
εκροισ πετρελαίου ι μειγμάτων του, που περιζχουν περιςςότερα από 100 
μζρθ του πετρελαίου ανά εκατομμφριο, επεκτάκθκε ςτα 50 –τουλάχιςτον- 
μίλια από το κοντινότερο ζδαωοσ 

 με τθν απαίτθςθ για όλα τα ςυμβαλλόμενα μζρθ για τθν λιψθ όλων των 
κατάλλθλων μζτρων ϊςτε να διαμορωϊςουν τισ λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ 
τουσ για να μποροφν να αντιμετωπίςουν αποτελεςματικά τθ ρφπανςθ των 
καλαςςϊν από τισ πετρελαιοκθλίδεσ και τα υπολείμματα 

 Η υνθόκη του 1973 3.2
Το 1973 πραγματοποιικθκε θ προγραμματιςμζνθ από τον ΙΜΟ Διεκνισ 

Διάςκεψθ, οι εργαςίεσ τθσ οποίασ είχαν ςαν αποτζλεςμα τθν υπογραωι τθσ 
Διεκνοφσ Συνκικθσ για τθν πρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ από τα ςκάωθ. Στθν εν λόγω 
διάςκεψθ αναγνωρίςτθκε ότι, παρόλο που θ αφξθςθ των περιςτατικϊν τυχαίασ 
ρφπανςθσ ιταν κεαματικι, θ λειτουργικι ρφπανςθ των ςκαωϊν εξακολουκοφςε να 
αποτελεί τθ μεγαλφτερθ απειλι των καλαςςϊν. Ωσ εκ τοφτου, θ Συνκικθ του 1973 
ενςωμάτωςε ζνα μεγάλο μζροσ τθσ Συνκικθσ OILPOL του 1954 και των 
τροποποιιςεϊν τθσ ςτο Ραράρτθμα Ι που καλφπτει το πετρζλαιο. Ωςτόςο, θ 
Συνκικθ του 1973, εκτόσ από τθ ρφπανςθ του πετρελαίου, είχε ςαν ζναν ακόμα 
ςτόχο να εξετάςει και να περιορίςει και άλλεσ μορωζσ ρφπανςθσ από τα ςκάωθ. 
Ζτςι, ςε άλλα παραρτιματα καλφωκθκαν οι χθμικζσ ουςίεσ, οι επιβλαβείσ ουςίεσ 
που μεταωζρονταν ςε ςυςκευαςμζνθ μορωι, τα λφματα και τα απορρίμματα. Η 
Συνκικθ του 1973 περιζλαβε επίςθσ δφο πρωτόκολλα, μετά από τθν εξζταςθ των 
εκκζςεων για τα περιςτατικά που ςχετίηονταν με επιβλαβείσ ουςίεσ και διαιτθςία 
(Reports on Incidents involving Harmful Substances and Arbitration).  
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Ρροκειμζνου να τεκεί ςε ιςχφ θ Συνκικθ του 1973 απαιτοφνταν θ 
επικφρωςθ από 15 κράτθ, των οποίων ςυνδυαςμζνοσ ο εμπορικόσ ςτόλοσ 
μεταωραηόταν ςε περιςςότερο από το 50% τθσ παγκόςμιασ ακακάριςτθσ 
χωρθτικότθτασ. Μζχρι το 1976 τθ Συνκικθ είχαν επικυρϊςει τρεισ μόνο χϊρεσ, θ 
Ιορδανία, θ Κζνυα και θ Τυνθςία, οι οποίεσ αντιπροςϊπευαν λιγότερο από το 1% 
του ςτόλου τθσ παγκόςμιασ εμπορικισ ναυτιλίασ, παρόλο που κάκε κράτοσ είχε τθ 
δυνατότθτα να γίνει ςυμβαλλόμενο μζροσ ςτθ Συνκικθ επικυρϊνοντασ μόνο τα 
παραρτιματα Ι (που κάλυπτε το πετρζλαιο) και ΙΙ (που αωοροφςε ςτισ χθμικζσ 
ουςίεσ) και όχι τα παραρτιματα ΙΙΙ ζωσ V, που κάλυπταν τα επιβλαβι αγακά ςε 
ςυςκευαςμζνθ μορωι, τα λφματα και τα απορρίμματα, τα οποία ιταν προαιρετικά. 
 

 Η Διϊςκεψη του 1978 3.3

Τον Φεβρουάριο του 1978, μετά από μια διετία (1976-1977) κατά τθν οποία 
είχαν ςθμειωκεί πολλά ατυχιματα δεξαμενόπλοιων, ο ΙΜΟ οργάνωςε μια 
διάςκεψθ με αντικείμενο τθν αςωάλεια των δεξαμενόπλοιων και τθν πρόλθψθ τθσ 
ρφπανςθσ από τα ςκάωθ αυτά. Οι εργαςίεσ τθσ διάςκεψθσ αυτισ οδιγθςαν ςτθν 
υιοκζτθςθ μζτρων τα οποία επθρζαςαν τόςο το ςχεδιαςμό όςο και τθ λειτουργία 
των πετρελαιοωόρων και τα οποία ενςωματϊκθκαν και ςτο μζροσ του 
πρωτοκόλλου του 1978 που αωοροφςε τθ Συνκικθ SOLAS του 1974 (Safety of Life at 
Sea - SOLAS του 1978) και ςτο μζροσ που αωοροφςε τθ διεκνι Συνκικθ του 1973 για 
τθν πρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ από τα ςκάωθ (MARPOL του 1978) -που υιοκετικθκε 
ςτισ 17 Φεβρουαρίου 1978. Το ςθμαντικότερο γεγονόσ ςτο δρόμο για τθν επίτευξθ 
τθσ ζναρξθσ ιςχφοσ τθσ MARPOL του 1978 ιταν ότι επιτράπθκε ςτισ Η.Ρ.Α. να γίνουν 
ςυμβαλλόμενο μζλοσ ςτθ Συνκικθ αποδεχόμενεσ, καταρχιν, μόνο το Ραράρτθμα Ι 
(που αωοροφςε ςτο πετρζλαιο) και όχι το Ραράρτθμα ΙΙ (που αωοροφςε ςτισ χθμικζσ 
ουςίεσ), αωοφ για αυτό αποωαςίςτθκε ότι δεν κα ιταν δεςμευτικό για τα επόμενα 
τρία χρόνια μετά τθν ζναρξθ ιςχφοσ τθσ ςυνκικθσ. Το γεγονόσ αυτό ζδωςε χρόνο 
ςτισ Η.Ρ.Α. να ξεπεράςουν τα τεχνικά προβλιματα που προζκυπταν από τθν 
αποδοχι του Ραραρτιματοσ ΙΙ, το οποίο διαωορετικά κα αποτελοφςε ςθμαντικό 
εμπόδιο ςτθν επικφρωςθ τθσ Συνκικθσ. Δεδομζνου ότι θ Συνκικθ του 1973 δεν είχε 
τεκεί ακόμα ςε ιςχφ, το πρωτόκολλο MARPOL του 1978 απορρόωθςε τθ γονικι 
Συνκικθ. Το ςυνδυαςμζνο όργανο -θ Διεκνισ Συνκικθ για τθν πρόλθψθ τθσ 
καλάςςιασ ρφπανςθσ από τα ςκάωθ του 1973, τροποποιθμζνθ από το πρωτόκολλο 
του 1978 (MARPOL 73/78)- τζκθκε τελικά ςε ιςχφ ςτισ 2 Οκτωβρίου 1983 (για τα 
Ραραρτιματα Ι και II). Το παράρτθμα V, που καλφπτει τα απορρίμματα, τζκθκε ςε 
ιςχφ ςτισ 31 Δεκεμβρίου 1988, το Ραράρτθμα ΙΙΙ, που καλφπτει τισ επιβλαβείσ 
ουςίεσ που μεταωζρονται ςε ςυςκευαςμζνθ μορωι, τζκθκε ςε ιςχφ τθν 1θ Ιουλίου 
1992, ενϊ το Ραράρτθμα IV, που καλφπτει τα λφματα, τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 27 
Σεπτεμβρίου 2003. Το Ραράρτθμα VI, που καλφπτει τθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ, 
υιοκετικθκε τον Σεπτζμβριο του 1997 και τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 19 Μαΐου του 2005. 
Τα παραρτιματα (Annexes) τθσ Marpol παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον Ρίνακα 3.1. 
 



   28 
 
 
 

Πίλαθαο 3.1 Παξαξηήκαηα (Annexes) ηεο MARPOL 73/78 

Annex I Κανονιςμοί για τθν αποωυγι τθσ ρφπανςθσ τθσ κάλαςςασ 
από το πετρζλαιο 

Annex II Κανονιςμοί  για  τον  ζλεγχο  τθσ  ρφπανςθσ  από  επιβλαβι 
χφδθν υγρά 

Annex III Αποωυγι τθσ ρφπανςθσ από επιβλαβι
 υλικά που διακινοφνται μζςω καλάςςθσ ςε δζματα 

Annex IV Αποωυγι τθσ  ρφπανςθσ  από  τα  αποχετευτικά  φδατα  των 
Ρλοίων 

Annex V Αποωυγι τθσ ρφπανςθσ από τα απορρίμματα των πλοίων 
Annex VI Αποωυγι τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ από τα πλοία 

 

 Σο πρωτόκολλο του 1997 (παρϊρτημα VI - κανονιςμού για 3.4
την πρόληψη τησ ατμοςφαιρικόσ ρύπανςησ από τα ςκϊφη) 

Υιοκζτθςθ: 26 Σεπτεμβρίου 1997 
Ζναρξθ ιςχφοσ: 19 Μαΐου του 2005 

Στο πλαίςιο του νζου πρωτοκόλλου ςτθ Σφμβαςθ MARPOL 73/78, ο Διεκνισ 
Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ (IMO) ενζκρινε το 1997 παράρτθμα (Ραράρτθμα VI) το 
οποίο περιλαμβάνει κανονιςμοφσ για τθ μείωςθ τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ από 
πλοία. Το παράρτθμα ζχει τεκεί ςε ιςχφ από τισ 19 Μαΐου 2005. Με τισ διατάξεισ 
του εν λόγω Ραραρτιματοσ κεςπίηονται ενιαίοι κανόνεσ που ςτοχεφουν ςτθ λιψθ 
ςυγκεκριμζνων μζτρων για τον ζλεγχο και τθν πρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ του αζρα από 
τα πλοία. Ειδικότερα, μεταξφ των λοιπϊν απαιτιςεων, περιλαμβάνονται ρυκμίςεισ, 
υπό μορωι κανονιςμϊν, με τισ οποίεσ κακορίηονται οι ανϊτατα επιτρεπόμενεσ 
περιεκτικότθτεσ ςε κείο του καυςίμου πετρελαίου που χρθςιμοποιοφν τα πλοία, τα 
επίπεδα εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου για μθχανζσ diesel πλοίων κακϊσ και τα 
λθπτζα μζτρα ςε λιμάνια και τερματικοφσ ςτακμοφσ για τθν υποδοχι 
δεξαμενόπλοιων ςτα οποία μπορεί να απαιτθκεί θ φπαρξθ ςυςτθμάτων ελζγχου 
εκπομπϊν πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (VOCs).  

 
Κανονιςμόσ 13 του Παραρτήματοσ VI 

  O Κανονιςμόσ 13 του Ραραρτιματοσ VI αωορά τισ εκπομπζσ οξειδίων του 
αηϊτου (ΝΟx) από τουσ κινθτιρεσ diesel του κάκε πλοίου. Αυτόσ ο κανονιςμόσ ζχει 
εωαρμογι: 
- Σε κάκε μθχανι diesel με ιςχφ μεγαλφτερθ από 130 kW θ οποία εγκακίςταται ςε 

ζνα πλοίο το οποίο καταςκευάςκθκε μετά τθν 1θ Ιανουαρίου 2000 
- Σε κάκε μθχανι diesel με ιςχφ μεγαλφτερθ από 130 kW θ οποία υπόκειται ςε 

μεταςκευι ευρείασ ζκταςθσ2 μετά τθν 1θ Ιανουαρίου 2000. 
 

                                                      
2
 Για τον κανονιςμό 13 “μεταςκευι ευρείασ ζκταςθσ” ςθμαίνει τροποποίθςθ μιασ μθχανισ ςτθν περίπτωςθ που: 

(i) Mια μθχανι αντικακίςταται από μια νζα μθχανι που καταςκευάςκθκε μετά τθν 1θ Ιανουαρίου 2000,  
(ii) Οποιαδιποτε ςθμαντικι μετατροπι γίνεται ςτθ μθχανι, όπωσ ορίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα NΟx,  
(iii) Η μζγιςτθ ςυνεχισ απόδοςθ των ςτροωϊν τθσ μθχανισ αυξάνεται περιςςότερο από 10%. 
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Από τον Κανονιςμό 13 εξαιροφνται: 
- Μθχανζσ diesel ζκτακτθσ ανάγκθσ, μθχανζσ που τοποκετοφνται ςε ςωςίβιεσ 

λζμβουσ και ςε οποιαδιποτε ςυςκευι ι εξοπλιςμό που χρθςιμοποιείται 
αποκλειςτικά ςε περιπτϊςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ 

- Μθχανζσ που τοποκετοφνται ςε πλοία τα οποία απαςχολοφνται αποκλειςτικά 
ςε ταξίδια εντόσ υδάτων που ανικουν ςτθν κυριαρχία ι δικαιοδοςία του 
Κράτουσ τθ ςθμαία του οποίου ωζρει το πλοίο, με τθν προχπόκεςθ ότι τζτοιεσ 
μθχανζσ υπόκεινται ςε ζνα εναλλακτικό μζτρο ελζγχου NΟx που κακιερϊκθκε 
από τθν Αρχι. 

Ο Κανονιςμόσ 13 τθσ MARPOL Annex VI, κακορίηει τα όρια εκπομπϊν NOx 
με εωαρμογι ςε προωςτιριεσ και βοθκθτικζσ μθχανζσ. Τα  όρια,  που  
ονομάηονται  όρια  Tier  I,  κακορίηονται  από  μία καμπφλθ που βαςίηεται ςτθν 
ταχφτθτα του ςτροωαλοωόρου άξονα ςε ςτροωζσ ανά λεπτό όπωσ αυτά δίνονται 

ςτον πίνακα 3.2 και ςτο ςχιμα 3.1. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι όςο χαμθλότερεσ είναι 

οι ςτροωζσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ, τόςο  πιο υψθλά προςδιορίηονται τα όρια 
εκπομπϊν. Αυτό γίνετε για τθν διευκόλυνςθ  των  δίχρονων  ναυτικϊν  κινθτιρων 
diesel  με  ςτροωζσ  λειτουργίασ λιγότερεσ από 130 rpm, γιατί οι δίχρονοι 
κινθτιρεσ diesel παρουςιάηουν ςε ςχζςθ με  τουσ  τετράχρονουσ  κινθτιρεσ diesel,  
υψθλότερεσ  κερμοκραςίεσ  και  μεγαλφτερο χρόνο παραμονισ των αερίων μζςα 
ςτον κφλινδρο, δθλαδι  περιςςότερο χρόνο για τον ςχθματιςμό ΝΟx. 

Πίλαθαο 3.2 Όξηα εθπνκπώλ ΝΟx ηεο MARPOL 73/78, Annex VI, Καλνληζκόο 13 

Ταχφτθτα Μθχανισ (n) Όριο εκπομπών NOx (g/kWh) 

n < 130 rpm 17 

130 rpm ≤ n < 2000 rpm 45∙n-0.2 

n ≥ 2000 rpm 9.8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.1 Όξηα εθπνκπώλ ΝΟx ηεο MARPOL 73/78, Annex V, Καλνληζκόο 13 
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 Σεχνικόσ Κώδικασ ΝΟx - Κύκλοι Δοκιμών Κινητόρων Diesel 3.5

Ανάλογα με τθν λειτουργία τουσ οι κινθτιρεσ υποβάλλονται ςε αντιςτοίχουσ 
κφκλουσ δοκιμϊν (Test Cycles) ςφμωωνα με τον Τεχνικό Κϊδικα NOx. Σκοπόσ των 
Κφκλων Δοκιμϊν Κινθτιρων Diesel είναι ο υπολογιςμόσ μίασ ηυγιςκείςασ τιμισ 
ειδικισ εκπομπισ του κάκε ρφπου που να αντιπροςωπεφει τισ εκπομπζσ ρφπων ςε 
όλα τα ςθμεία λειτουργίασ του ναυτικοφ κινθτιρα diesel ανάλογα με τθ λειτουργία 
του.  Οι κφκλοι δοκιμϊν κακορίηουν το ωορτίο που κα λαμβάνονται οι μετριςεισ 
κακϊσ και το ςυντελεςτι βαρφτθτασ (Weighting Factor) τθσ κάκε μζτρθςθσ ο όποιοσ 
χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ ηυγιςκείςασ τιμισ ειδικισ εκπομπισ του 
κάκε αερίου ρφπου του κινθτιρα. Οι κφκλοι δοκιμϊν χωρίηονται ςτισ εξισ 
κατθγορίεσ: 

«Ε2»:  Εωαρμόηεται ςε κυρία ςυςτιματα πρόωςθσ πλοίων ςτακερισ ταχφτθτασ 
περιςτροωισ (ςυμπεριλαμβανομζνων diesel θλεκτροκινθτιρων και 
κινθτιρων ελεγχόμενθσ κλίςθσ πτερυγίων ζλικασ). Οι μετριςεισ λαμβάνονται 
ςτισ ςυνκικεσ που αναγράωονται ςτον πίνακα (Ρίνακασ 3.3). 

Πίλαθαο 3.3 Κύθινο Γνθηκώλ  Δ2 

Ταχφτθτα  100% 100% 100% 100% 

Ιςχφσ 100% 75% 50% 25% 

Συντελεςτισ 
 Βαρφτθτασ 

0,2 0,5 0,15 0,15 

 «Ε3»:   Εωαρμόηεται ςτουσ κφριουσ και ςτουσ βοθκθτικοφσ κινθτιρεσ του πλοίου  
που λειτουργοφν με βάςθ  το νομό τθσ ζλικασ. Οι μετριςεισ λαμβάνονται 
ςτισ ςυνκικεσ του πίνακα (Ρίνακασ 3.4). 

Πίλαθαο 3.4 Κύθινο Γνθηκώλ Δ3 

Ταχφτθτα  100% 91% 80% 63% 

Ιςχφσ 100% 75% 50% 25% 

Συντελεςτισ 
 Βαρφτθτασ 

0,2 0,5 0,15 0,15 

 «D2»: Εωαρμόηεται ςε ςτακερισ ταχφτθτασ βοθκθτικοφσ κινθτιρεσ. Οι μετριςεισ 
λαμβάνονται ςτισ ςυνκικεσ του πίνακα (Ρίνακασ 3.5) . 

Πίλαθαο 3.5   Κύθινο δνθηκώλ D2 

Ταχφτθτα 100% 100% 100% 100% 100% 

Ιςχφσ 100% 75% 50% 25% 10% 

Συντελεςτισ 
Βαρφτθτασ 

0,05 0,25 0,3 0,3 0,1 

 «C1»: Εωαρμόηεται ςε μεταβλθτισ ταχφτθτασ και μεταβλθτοφ ωορτιοφ 
βοθκθτικοφσ κινθτιρεσ που δεν ςυμπεριλαμβάνονται  ςτθ κατθγορία Ε3. Οι 
μετριςεισ λαμβάνονται ςτισ ςυνκικεσ του πίνακα (Ρίνακασ 3.6). 

Πίλαθαο 3.6  Κύθινο δνθηκώλ C1 

Ταχφτθτα Ονομαςτικι Ενδιάμεςθ Άφορτθσ 
Λειτουργίασ 

Ρνπή 100% 75% 50% 10% 100% 75% 50% 0% 
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Η ενδιάμεςθ ταχφτθτα ςτθν κατθγορία C1 ορίηεται από τον καταςκευαςτι με βάςθ 
τισ εξισ απαιτιςεισ: 
 Για κινθτιρεσ που προορίηονται να λειτουργοφν ςε ζνα εφροσ  ταχυτιτων ςε 

καμπφλθ πλιρουσ ωορτίου,  ενδιάμεςθ ταχφτθτα ορίηεται θ ταχφτθτα ςτθν 
μζγιςτθ ροπι, αν θ τιμι τθσ βρίςκεται ςτο διάςτθμα 60%-75% τθσ ονομαςτικισ 
ταχφτθτασ. 

 Εάν θ τιμι τθσ ταχφτθτασ ςτθν μεγίςτθ ροπι  είναι μικρότερθ του 60% τθσ 
ονομαςτικισ ταχφτθτασ τότε ενδιάμεςθ ταχφτθτα ορίηεται το 60% τθσ 
ονομαςτικισ ταχφτθτασ. 

 Εάν θ τιμι τθσ ταχφτθτασ ςτθν μεγίςτθ ροπι είναι μεγαλφτερθ του 75% τθσ 
ονομαςτικισ ταχφτθτασ τότε ενδιάμεςθ ταχφτθτα ορίηεται το 75% τθσ 
ονομαςτικισ ταχφτθτασ. 

 Για κινθτιρεσ που δεν λειτουργοφν ςε καμπφλθ πλιρουσ ωορτιοφ θ ενδιάμεςθ 
ταχφτθτα τυπικά ορίηεται μεταξφ  60%-70% τθσ μζγιςτθσ ονομαςτικισ 
ταχφτθτασ. 

 
Βάςει του Τεχνικοφ Κϊδικα NOx μια μζτρθςθ ςε κάποιο από τα ωορτία που 

υποδεικνφονται ςτουσ πίνακεσ των Κφκλων Δοκιμϊν Κινθτιρα κεωρείται ζγκυρθ 
όταν κατά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ το ωορτίο δεν αποκλίνει περιςςότερο από 5% 
από τθν τιμι των κφκλων δοκιμϊν. 

Στον Τεχνικό Κϊδικα NOx προβλζπονται εναλλακτικοί ςυνδυαςμοί ωορτίων – 
ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ για τουσ κφκλουσ Ε3, Ε2 και D2. Βαςικι προχπόκεςθ ϊςτε 
να είναι ςφμωωνοσ με τον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008 ο εναλλακτικόσ Κφκλοσ Δοκιμισ 
Κινθτιρα Diesel αποτελεί: οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ των τυπικϊν 
κφκλων δοκιμϊν Ε3, Ε2 και D2, των ωορτίων που κα επιλεγοφν για τον εναλλακτικό 
κφκλο να ζχουν άκροιςμα μεγαλφτερο από 0,50. Επιπλζον το άκροιςμα των νζων 
ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ που αντιςτοιχοφν ςτα επιλεγμζνα ωορτία τροποποιοφνται 
ζτςι ϊςτε να ιςοφνται με 1. Ρρακτικά αυτό ςθμαίνει ότι θ μζτρθςθ ςτο 75% του 
ωορτίου είναι απαραίτθτθ για μθχανζσ που κατθγοριοποιοφνται ςτουσ κφκλουσ 
δοκιμϊν Ε2 και Ε3. 

  
Για να κεωρθκεί ότι μια μθχανι βρίςκεται εντόσ τον ορίων που προβλζπει ο 

Διεκνι Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ πρζπει, επιπλζον, οι ειδικζσ εκπομπζσ ΝΟx ςε κάκε 
ςθμείο λειτουργίασ να μθν υπερβαίνουν τισ τιμζσ των ορίων που αναωζρονται ςτισ 
ςυνολικζσ ειδικζσ εκπομπζσ των κφκλων δοκιμϊν κινθτιρα κατά περιςςότερο από 
50% εκτόσ από: 

1. Το ςθμείο λειτουργίασ που αντιςτοιχεί ςτο 10% του ωορτίου λειτουργίασ για 
τον κφκλο δοκιμϊν κινθτιρα D2 

2. Το ςθμείο λειτουργίασ που αντιςτοιχεί ςτο 10% του ωορτίου λειτουργίασ για 
τον κφκλο δοκιμϊν κινθτιρα C1 

3. Το ςθμείο λειτουργίασ που αντιςτοιχεί ςτθν άωορτθ λειτουργία τθσ μθχανισ 
για τον κφκλο δοκιμϊν κινθτιρα D2 
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 Αναθεώρηςη τησ MARPOL 73/78 3.6

Τον Απρίλιο του 2008 θ Επιτροπι Ρροςταςίασ Θαλάςςιου Ρεριβάλλοντοσ 
(MEPC) του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ (IΜΟ) ενζκρινε τισ προτεινόμενεσ 
τροποποιιςεισ που περιλαμβάνονται ςτο Ραράρτθμα VI τθσ MARPOL 73/78 ςχετικά 
με τουσ κανονιςμοφσ για τθν μείωςθ των επιβλαβϊν εκπομπϊν από τθ ναυτιλία. 

Οι βαςικζσ αλλαγζσ είναι ςτθν ςταδιακι μείωςθ των εκπομπϊν οξειδίων 
κείου (SOx) από τα πλοία, με το παγκόςμιο όριο του κείου να μειϊνεται αρχικά ςε 
3,50% (από το τρζχον 4,50%),  από τθν 1θ Ιανουαρίου 2012 και ζπειτα ςταδιακά ςε 
0,50 %,  από τθν 1θ Ιανουαρίου 2020, υπό τον όρο ότι μία μελζτθ ςκοπιμότθτασ κα 
ζχει ολοκλθρωκεί το αργότερο ζωσ το 2018. Από τθν 1θ Μαρτίου 2010 τα 
εωαρμόςιμα όρια  ςτισ περιοχζσ ελζγχου εκπομπισ κείου (SECAs) κα μειωκοφν ςτο 
1,00%, (από τα τρζχοντα 1,50 %) και ςτο 0,10%, από τθν 1θ Ιανουαρίου 2015. 

Επιπλζον, θ τελευταία  ανακεϊρθςθ  τθσ  ςυνκικθσ  MARPOL  73/78 
περιλαμβάνει ακόμθ πιο αυςτθρά όρια όςον αωορά τθσ εκπομπζσ των NOx από 
ναυτικζσ μθχανζσ: 
- Το  όριο  Tier  II  που ζχει  εωαρμογι  ςε  όλεσ  τισ  μθχανζσ  που  κα 
εγκαταςτακοφν ςτα πλοία μετά τθ 01/01/2011 
- Το  όριο  Tier  III  που  κα  ζχει  εωαρμογι  ςε  όλεσ  τισ  μθχανζσ  που  κα 
εγκαταςτακοφν ςτα πλοία μετά τθ 01/01/2016 
Στον Ρίνακα 3.7 παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα όρια εκπομπϊν NOx των κινθτιρων 
ανάλογα με το ζτοσ καταςκευισ τουσ.  

Μζχρι τθν ανακεϊρθςθ τθσ ςυνκικθσ MARPOL Annex VI  οι μθχανζσ που 

ζχουν εγκαταςτακεί ςτα πλοία πριν από τθν 1θ Ιανουαρίου  2000, δεν υπόκεινται 
ςε κανζναν περιοριςμό όςον αωορά τισ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου. Ρλζον 
ςτον  τροποποιθμζνο  κανονιςμό  Technical   Code  2008  [resolution 
MEPC.177(58) ]  περιλαμβάνονται  και  οι μθχανζσ που ζχουν εγκαταςτακεί ςτα 

πλοία από τθν 1θ  Ιανουαρίου 1990 ζωσ τθν 31θΔεκεμβρίου 1999, ζχουν όγκο 
εμβολιςμοφ ίςο ι μεγαλφτερο από 90 lt και μζγιςτθ αποδιδόμενθ ιςχφ πάνω από 
5000 kW. Το όριο γι αυτοφσ τουσ κινθτιρεσ είναι 17 g/kWh. 

Πίλαθαο 3.7 Όξηα εθπνκπώλ ΝΟx θηλεηήξωλ diesel αλάινγα κε ην έηνο θαηαζθεπήο ηνπο 

Tier Ship construction 

date on or after 

 Total weighted cycle emission limit (g/kWh) 

n = engine’s rated speed (rpm) 

n < 130 n = 130 - 1999 n ≥ 2000 

I 1 January 2000 17.0  45.n
-0.2 

e.g., 720 rpm – 12.1 

9.8 

II 1 January 2011 14.4  44.n
-0.23 

e.g., 720 rpm – 9.7 

7.7 

III 1 January 2016
3 3.4  9.n

-0.2 

e.g., 720 rpm – 2.4 

2.0 

                                                      
3
 Η τελικι απόωαςθ για το πότε κα εωαρμοςτεί το Tier III κα λθωκεί το 2013. Ενδζχεται το ζτοσ 

εωαρμογισ του Tier III να είναι αργότερα του 2006. 
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Σρήκα 3.2 Μεηαβνιή ηωλ νξίωλ εθπνκπώλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο. 

 
 
 

 

4 Κανονιςμού για τισ εκπομπϋσ ρύπων Ναυτικών Κινητόρων 
Diesel από ϊλλουσ οργανιςμούσ 

 ΗΠΑ - Οργϊνωςη Προςταςύασ του Περιβϊλλοντοσ4.1
 (Environmental Protection Agency, EPA) 

 
Η  Οργάνωςθ   Ρροςταςίασ   του   Ρεριβάλλοντοσ   (EPA)   των   Ηνωμζνων 

Ρολιτειϊν   τθσ   Αμερικισ,  ζχει  ωσ  ςκοπό  τθν  προςταςία  τθσ  υγείασ  και  του 
περιβάλλοντοσ από το  1970.  Ππωσ και θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει υιοκετιςει τουσ 
κανονιςμοφσ που ζχουν προτακεί από τον ΙΜΟ, αλλά τουσ ζχει χρθςιμοποιιςει 
ςαν βάςθ για μία πιο αυςτθρι πολιτικι για τισ εκπομπζσ που προζρχονται από 
ναυτικζσ μθχανζσ. 

 
Το ςφςτθμα κανονιςμϊν τθσ EPA, χωρίηεται ςε τρία επίπεδα. Τα πρότυπα 

του πρϊτου επιπζδου (Tier 1) είναι ςε εναρμόνιςθ με τα όρια τθσ MARPOL Annex 
VI και ιταν εκελοντικά μζχρι το 2004, αλλά υποχρεωτικά από το 2004. Τα 
πρότυπα του Tier 2 είναι πιο απαιτθτικά από το Tier 1 και τζκθκαν ςε ιςχφ από το 
2007. Τα πρότυπα του Tier 3, αωοροφν πετρελαιομθχανζσ άνω των 37 kW (50 hp) 
και τζκθκαν ςε εωαρμογι  από το 2008. Τα πρότυπα του Tier 4, δεν ζχουν 
τεκεί ςε ιςχφ ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ diesel. Ραρόλα αυτά, τα πρότυπα του Tier 4, 
εκδόκθκαν μαηί με τθν Advanced Notice of Proposed Rulemaking, που αναωζρει τα 
μελλοντικά πρότυπα εκπομπϊν για τισ ναυτικζσ πετρελαιομθχανζσ,  οπότε 
αναμζνεται θ θμερομθνία που και αυτά κα τεκοφν ςε ιςχφ. 
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Πίλαθαο 4.1 . EPA Tier 2 - Όξηα εθπνκπώλ ξύπωλ από λαπηηθνύο θηλεηήξεο 

Category Displacement (D) CO NOx+THC PM Date 

  dm3 per cylinder g/kWh g/kWh g/kWh   

1 Power ≥ 37 kW 

D < 0.9 

5.0 7.5 0.40 2005 

0.9 ≤ D < 1.2 5.0 7.2 0.30 2004 

1.2 ≤ D < 2.5 5.0 7.2 0.20 2004 

2.5 ≤ D < 5.0 5.0 7.2 0.20 2007a 

2 5.0 ≤ D < 15 5.0 7.8 0.27 2007a 

15 ≤ D < 20 
Power < 3300 kW 

5.0 8.7 0.50 2007a 

15 ≤ D < 20 
Power ≥ 3300 kW 

5.0 9.8 0.50 2007a 

20 ≤ D < 25 5.0 9.8 0.50 2007a 

25 ≤ D < 30 5.0 11.0 0.50 2007a 

a - Tier 1 certification requirement starts in 2004 

 
 

Πίλαθαο 4.2 EPA Tier 3 - Όξηα εθπνκπώλ ξύπωλ από λαπηηθνύο θηλεηήξεο 

Power (P) Displacement (D) NOx+HC† PM Date 

kW dm3 per cylinder g/kWh g/kWh   

P < 19 D < 0.9 7.5 0.40 2009 

19 ≤ P < 75 D < 0.9a 7.5 0.30 2009 

4.7b 0.30b 2014 

75 ≤ P < 

3700 

D < 0.9 5.4 0.14 2012 

0.9 ≤ D < 1.2 5.4 0.12 2013 

1.2 ≤ D < 2.5 5.6 0.11c 2014 

2.5 ≤ D < 3.5 5.6 0.11c 2013 

3.5 ≤ D < 7 5.8 0.11c 2012 

† Tier 3 NOx+HC standards do not apply to 2000-3700 kW engines. 

a - < 75 kW engines ≥ 0.9 dm3/cylinder are subject to the corresponding 75-

3700 kW standards. 

b - Option: 0.20 g/kWh PM & 5.8 g/kWh NOx+HC in 2014. 

c - This standard level drops to 0.10 g/kWh in 2018 for < 600 kW engines. 
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Πίλαθαο 4.3 EPA Tier 4 - Όξηα εθπνκπώλ ξύπωλ από λαπηηθνύο θηλεηήξεο 

Power (P) NOx HC PM Date 

kW g/kWh g/kWh g/kWh   

P ≥ 3700 1.8 0.19 0.12a 2014c 

1.8 0.19 0.06 2016b,c 

2000 ≤ P < 3700 1.8 0.19 0.04 2014c,d 

1400 ≤ P < 2000 1.8 0.19 0.04 2016c 

600 ≤ P < 1400 1.8 0.19 0.04 2017d 

a - 0.25 g/kWh for engines with 15-30 dm3/cylinder displacement. 

b - Optional compliance start dates can be used within these model years. 

c - Option for Cat. 2: Tier 3 PM/NOx+HC at 0.14/7.8 g/kWh in 2012, and Tier 4 in 

2015. 

d - The Tier 3 PM standards continue to apply for these engines in model years 

2014 and 2015 only. 

 
 
 

Στο Σχιμα 3.3 παρουςιάηονται τα όρια εκπομπϊν ρφπων που επιβάλει θ 
Oργάνωςθ Ρροςταςίασ του Ρεριβάλλοντοσ (EPA) των ΗΡΑ ανά χρονολογία ςε 
ςφγκριςθ με τα αντίςτοιχα όρια που κζτει ο Διεκνισ Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ μζςω 
τθσ ςυνκικθσ  Marpol 73/78. 
 
 

 
 

Σρήκα 4.1 Δπηβνιή ηωλ νξίωλ εθπνκπώλ ξύπωλ  ηνπ ΔPA θαη ηνπ IMO αλά ρξνλνινγία 
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 Ευρωπαώκό Ένωςη 4.2

      Η Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ακολουκεί μια πολιτικι για το περιβάλλον που ςτθρίηεται 
ςτθν άποψθ ότι τα υψθλά περιβαλλοντικά πρότυπα εγείρουν καινοτομίεσ και 
κζςεισ εργαςίασ. Με βάςθ αυτιν τθν πολιτικι, θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει αναπτφξει 
μια ςτρατθγικι για τθν μείωςθ των επιβλαβϊν αερίων εκπομπϊν από τα από τα 
πλοία.  Ο  αντικειμενικόσ  ςκοπόσ  αυτισ  τθσ  ςτρατθγικισ,  είναι  ο  περιοριςμόσ 
εκπομπϊν   ΝΟx   που  προζρχονται  από  τα  πλοία,  ςε  περιπτϊςεισ  όπου  αυτζσ 
υπερβαίνουν τα αποδεκτά επίπεδα και είναι βλαβερά για τθν υγεία και το 
περιβάλλον. Επιπλζον τθσ επικφρωςθσ τθσ ςυνκικθσ  MARPOL 73/78, το ευρωπαϊκό 
κοινοβοφλιο ζχει υιοκετιςει πιο αυςτθρά πρότυπα για τισ εκπομπζσ  οξειδίων του 
αηϊτου. Τα πρότυπα αυτά είναι γνωςτά ωσ Stage III/IV, και υιοκετικθκαν τον 
Απρίλιο του 2004. Τα όρια των Stage III/IV, εναρμονίηονται με τα πρότυπα τθσ 
Οργάνωςθσ Ρροςταςίασ του Ρεριβάλλοντοσ του Tier 3/4 (όπωσ παρουςιάςτθκαν   
ςτθν παράγραωο 4.1).   Επιπλζον,   μζκοδοσ   για   τθν εκτίμθςθ των  εκπομπϊν των 
ναυτικϊν κινθτιρων, αναπτφχκθκε ςε ςυνεργαςία με τθν ΕΑ. Αυτό  είναι  
αποτζλεςμά  των  πιζςεων  που  αςκικθκαν  από  τουσ  καταςκευαςτζσ μθχανϊν 
και εξοπλιςμοφ, προκειμζνου να ςτακεροποιθκοφν ςε παγκόςμια κλίμακα τα 
πρότυπα εκπομπϊν. Η Ευρωπαϊκι Ζνωςθ αναπτφςςει ζνα ςφςτθμα που 
επιβραβεφει τα πλοία που ιδθ ζχουν  δραςτθριοποιθκεί όςον αωορά τον 
περιοριςμό των εκπομπϊν ΝΟx, με μειωμζνεσ ειςωορζσ ελλιμενιςμοφ και παρζχει 
κίνθτρα για τθν μείωςθ των εκπομπϊν ΝΟx πζρα από τισ απαιτιςεισ των 
κανονιςμϊν. 
 
 

 ουηδύα 4.3

        Η Σουθδία κεωρείται από τουσ πρωτοπόρουσ ςτθν κζςπιςθ προτφπων που 
αωοροφν τθν  προςταςία του καλάςςιου περιβάλλοντοσ και ωσ προζκταςθ και τον 
ζλεγχο των εκπομπϊν αερίων  ρφπων από ναυτικζσ μθχανζσ, όπωσ SO2   και NOx. 
Επίςθσ ιταν μια από τισ πρϊτεσ χϊρεσ που επικφρωςαν τθ ςυνκικθ 73/78 τθσ 
MARPOL. Από τθν 1θ Ιανουαρίου 1998 θ Σουθδία ζχει κακιερϊςει ζνα πρόγραμμα 
που αωορά ςτα δικαιϊματα ελλιμενιςμοφ και διάπλου, βαςιςμζνο ςτισ εκπομπζσ 
ΝΟx και τθν  περιεκτικότθτα το καυςίμου ςε S. Ρριν τθν κλιμακωτι δομι τελϊν που 
ζχει εωαρμοςτεί, υπιρχε  ζνα κακοριςμζνο τζλοσ διάπλου και ελλιμενιςμοφ για όλα 
τα πλοία, που ιταν 3,6 SEK/GTR (Swedish Kroner per gross rated tonnage). Στο 
ιςχφον ςφςτθμα, τα δικαιϊματα για μθ ελεγχόμενεσ εκπομπζσ ΝΟx είναι 
υψθλότερα από τα προθγοφμενα τζλθ, αλλά τα τζλθ αυτά μειϊνονται από το 
μζγιςτο, όςο πιο χαμθλζσ είναι οι εκπομπζσ των δφο προαναωερκζντων ρυπαντϊν. 
Αυτό πιςτοποιείται από τα επίπεδα εκπομπϊν ΝΟx για τισ οποίεσ ζχει λάβει ςχετικό 
πιςτοποιθτικό το πλοίο. 
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ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 
 
 
 

Σκοπόσ του υπολογιςτικοφ μζρουσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ εκτίμθςθ 
και θ αξιολόγθςθ των ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων, με ζμωαςθ ςτισ εκπομπζσ οξειδίων 
του αηϊτου, ναυτικϊν κινθτιρων diesel χρθςιμοποιϊντασ μετρθμζνεσ 
ςυγκεντρϊςεισ ςτο καυςαζριο. Ππωσ αναωζρκθκε ςτο Κεωάλαιο 3 ο Τεχνικόσ 
Κϊδικασ ΝOx του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ περιζχει μια μεκοδολογία 
εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων βάςει τθσ οποίασ δθμιουργικθκε λογιςμικό 
εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων, εωαρμόςτθκε ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ diesel 
και αξιολογικθκαν τα αποτελζςματα του. Για τθν εκτενζςτερθ ανάλυςθ τόςο των 
αποτελεςμάτων όςο και τθσ ίδιασ τθσ μεκοδολογίασ εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν 
ρφπων του Τεχνικοφ Κϊδικα ΝΟx δθμιουργικθκε μια απλοποιθμζνθ μεκοδολογία 
για τον ίδιο υπολογιςμό που βαςίηεται ςε χθμικζσ εξιςϊςεισ καφςεισ θ οποία 
εωαρμόςτθκε ςτουσ ίδιουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ diesel. Επιπροςκζτωσ, εξετάςτθκε θ 
επίπτωςθ ςωάλματοσ μζτρθςθσ ςτα αποτελζςματα που δίνουν τα δφο λογιςμικά 
εκτίμθςθσ ρφπων 

 

5 Μεθοδολογύα εκτύμηςησ εκπομπών ρύπων βαςιζόμενη ςτον 
Σεχνικό Κώδικϊ ΝΟx 2008 

Το πρϊτο μζροσ (Κεωάλαιο 5) του υπολογιςτικοφ μζρουσ τθσ εργαςίασ αωορά 
τθ δθμιουργία αλγορίκμου με βάςθ τον Τεχνικό Κϊδικα NOx 2008 [RESOLUTION 
MEPC.177(58)] του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ (IMO)  που εκτιμά τισ ειδικζσ 
εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου (NOx) και λοιπϊν ρφπων βαςιηόμενοσ ςε μετρθμζνεσ 
ςυγκεντρϊςεισ ρφπων ςτο καυςαζρια, ςτθ ςφνκεςθ του καιόμενου καυςίμου και 
ςτισ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Η μεκοδολογία που παρουςιάηεται ςτο παρϊν 
κεωάλαιο ζχει δθμιουργθκεί λαμβάνοντασ υπόψιν τισ πιο πρόςωατεσ 
τροποποιιςεισ του Τεχνικοφ Κϊδικα ΝΟx που τζκθκαν ςε ιςχφ τον Ιοφλιο του 2010.  
Η τελευταία ζκδοςθ του Τεχνικοφ Κϊδικα ΝΟx είναι πιο πλιρθσ από τισ 
προθγοφμενεσ και κακορίηει με μεγαλφτερθ ςαωινεια όλα τα ςτάδια τθσ 
διαδικαςίασ υπολογιςμοφ των ειδικϊν εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου αλλά και 
άλλων ρφπων χρθςιμοποιϊντασ μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα καυςαζρια. 
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 Δεδομϋνα Ειςόδου 5.1

Τα απαραίτθτα δεδομζνα για το λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν 
ρφπων που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008 αναγράωονται ςτον Ρίνακα 
5.1 και αωοροφν: το ςθμείου λειτουργίασ του κινθτιρα, μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ 
ςτο καυςαζρια, τθ ςφνκεςθ του καιόμενου καυςίμου και τισ ςυνκικεσ 
περιβάλλοντοσ. Τα δεδομζνα αυτά ειςάγονται ςτο λογιςμικό που δθμιουργικθκε 
για κάκε ςθμείο λειτουργίασ τθσ μθχανισ που επιλζχκθκαν να γίνουν μετριςεισ 
ςφμωωνα με τουσ Κφκλουσ Δοκιμϊν Κινθτιρα  Diesel που παρουςιάηονται ςτθν 
Ραράγραωο 3.5. 

 
 

Πίλαθαο 5.1 Γεδνκέλα εηζόδνπ 

Symbol Unit Description 

cCOD ppm Συγκζντρωςθ μονοξειδίου του άνκρακα (CO) ςτο ξθρό καυςαζριο 

cCO2d % Συγκζντρωςθ διοξειδίου του άνκρακα (CO2) ςτο ξθρό καυςαζριο (%) κατ όγκο 

cHCW ppmC Συγκζντρωςθ υδρογονανκράκων (HC) ςτο υγρό καυςαζριο 

cNOxd ppm Συγκζντρωςθ οξειδίων του αηϊτου (ΝΟx) ςτο ξθρό καυςαζριο 

cO2d % Συγκζντρωςθ οξυγόνου (Ο2) ςτο ξθρό καυςαζριο κατ όγκο 

Load % Φορτίο 

Nrpm rpm Στροωζσ/λεπτό  

pb kPa Βαρομετρικι πίεςθ του περιβάλλοντοσ 

Power kW Ιςχφσ που αποδίδει θ μθχανι 

psc kPa Ρίεςθ ειςαγωγισ του αζρα ςτο κάλαμο καφςθσ 

qmf kg/h Κατανάλωςθ καυςίμου  

Ra % Σχετικι υγραςία 

Ta K Απόλυτθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ 

TSC  K Απόλυτθ κερμοκραςία ειςαγωγισ του αζρα ςτο κάλαμο καφςθσ 

TSCRef K 
Απόλυτθ κερμοκραςία αναωοράσ ειςαγωγισ του αζρα ςτο κάλαμο καφςθσ  
(Δίνεται από τον καταςκευαςτι τθσ μθχανισ) 

wALF % Ρεριεκτικότθτα κατά μάηα υδρογόνου ςτο καφςιμο 

wBET % Ρεριεκτικότθτα κατά μάηα άνκρακα ςτο καφςιμο 

wDEL % Ρεριεκτικότθτα κατά μάηα αηϊτου ςτο καφςιμο 

wEPS % Ρεριεκτικότθτα κατά μάηα οξυγόνου ςτο καφςιμο 

 
 



   39 
 
 
 

 Επιπλϋον μεταβλητϋσ που εμφανύζονται ςτουσ 5.2
υπολογιςμούσ 

 Πίλαθαο 5.2  Πίλαθαο Μεηαβιεηώλ 

 

Unit Symbol Description 

α - Λόγοσ γραμμομορίων υδρογόνου προσ άνκρακα ςτο καφςιμο 

cCO2ad % Ρεριεκτικότθτα του ξθροφ ατμοςωαιρικοφ αζρα ςε CO2 

cgas ppm Η ςυγκζντρωςθ του εκάςτοτε αερίου προϊόντοσ καφςθσ ςτο υγρό καυςαζριο 

cH2d % Συγκζντρωςθ υδρογόνου ςτο ξθρό καυςαζριο κατ' όγκο 

cw_i - Η ςυγκζντρωςθ του εκάςτοτε αερίου προϊόντοσ καφςθσ ςτο υγρό καυςαζριο 

cd_i - Η ςυγκζντρωςθ του εκάςτοτε αερίου προϊόντοσ καφςθσ ςτο ξθρό καυςαζριο 

fc - ςυντελεςτισ άνκρακα 

ffd - Ειδικι ςτακερά καυςίμου για υπολογιςμό παροχισ ξθροφ καυςαερίου 

Ha g/kg Η απόλυτθ υγραςία του ατμοςωαιρικοφ αζρα (g νεροφ/kg ξθροφ αζρα) 

HSC g/kg Η απόλυτθ υγραςία του αζρα ειςαγωγισ (g νεροφ/kg ξθροφ αζρα) 

khd - Συντελεςτισ διόρκωςθσ εκπομπϊν NOx για τθν υγραςία και τθ κερμοκραςία 

kw - Συντελεςτισ διόρκωςθσ ξθροφ/υγροφ καυςαερίου 

pa kPa Η τάςθ ατμϊν του ατμοςωαιρικοφ αζρα 

pr kPa Ρίεςθ των υδρατμϊν μετά το λουτρό ψφξθσ του ςυςτιματοσ  

ta 
oC Η κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

ts 
oC Η κερμοκραςία του αζρα ειςαγωγισ 

psc kPa Η τάςθ ατμϊν του αζρα ειςαγωγισ 

qmew kg/h Ραροχι υγροφ καυςαερίου 

qmgas kg/h Ραραγωγι εκάςτοτε αερίου ρφπου 

qΝΟx kg/h Ραραγωγι οξειδίων του αηϊτου 

qspecific_i g/kWh Ειδικι εκπομπι εκάςτοτε αερίου προϊόντοσ καφςθσ 

qtotal_specific_i g/kWh 
Οι ςυνολικζσ ειδικζσ εκπομπζσ (i) προϊόντοσ καφςθσ όπωσ  προβλζπεται 
ςτουσ Κφκλουσ Δοκιμϊν κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ 

RGAS J/(kg∙K) Eιδικι ςτακερά αερίου του παραγόμενου καυςαερίου 

Ri J/(kg∙K) Eιδικι ςτακερά του κάκε αερίου προϊόντοσ καφςθσ 

ρexhaust_gas  kg/m3 Ρυκνότθτα παραγόμενου ξθροφ καυςαερίου ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ  

ρgas_i  kg/m3 Η πυκνότθτα του εκάςτοτε αερίου προϊόντοσ καφςθσ ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ 

Wfi - 
O ςυντελεςτισ βαρφτθτασ όπωσ αυτόσ προβλζπεται ςτουσ Κφκλουσ Δοκιμϊν 
κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ 

Xi - Γραμμομοριακό κλάςμα αερίου προϊόντοσ καφςθσ (i) 
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 Μετατροπό ςχετικόσ υγραςύασ ςε απόλυτη 5.3

Μετατροπι ςχετικισ υγραςίασ ατμοςωαιρικοφ αζρα ςε απόλυτθ 
Η κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςε βακμοφσ κελςίου (oC) είναι: 

ta = Ta – 273.15              (5.1) 

Η τάςθ ατμϊν του αζρα του περιβάλλοντοσ είναι: 

  

(5.2) 

Η απόλυτθ υγραςία (g νεροφ/kg ξθροφ αζρα) δίνεται από τον τφπο:  

Ha = 6.22 ⋅ pa ⋅ Ra / (pb – 0.01 ⋅ Ra ⋅ pa)          (5.3) 

Μετατροπι ςχετικισ υγραςίασ αζρα ειςαγωγισ ςε απόλυτθ 
Η κερμοκραςία του αζρα ειςαγωγισ ςε βακμοφσ Κελςίου oC είναι: 

ts = Tsc – 273.15               (5.4) 

Η τάςθ ατμϊν του αζρα ειςαγωγισ είναι: 

psc = (4.856884 + 0.2660089 ⋅ts + 0.01688919 ⋅ts
2
– 7.477123 ⋅10

-5
 ⋅ts

3
 

                       + 8.10525 ⋅10-6⋅ts4 – 3.115221 ⋅ 10-8 ⋅ts
5
 )⋅ (101.32 / 760)          (5.5) 

Η απόλυτθ υγραςία (g νεροφ/kg ξθροφ αζρα) του αζρα ειςαγωγισ δίνεται από τον 
τφπο:  

Hsc = 6.22 ⋅ pSC ⋅ 100 / (pC – pSC)              (5.6) 

 Διόρθωςη ςυγκεντρώςεων ξηρού/υγρού καυςαερύου 5.4

Οι μετριςεισ των ςυγκεντρϊςεων των μοριακϊν ενϊςεων ςτο καυςαζριο 
πλθν αυτισ των υδρογονανκράκων αναωζρονται ςε ξθρό καυςαζριο. Ο Τεχνικόσ 
Κϊδικασ ΝΟx προβλζπει τον υπολογιςμό ενόσ ςυντελεςτι διόρκωςθσ (kw)  ϊςτε οι 
ςυγκεντρϊςεισ να αναωζρονται ςε υγρό καυςαζριο (cw_i=kw∙ cd_i) Ακολουκεί ο 
υπολογιςμόσ: 

Υπολογιςμόσ ςυντελεςτι διόρκωςθσ ξθροφ/υγροφ καυςαερίου 
Λόγοσ γραμμομορίων υδρογόνου προσ άνκρακα ςτο καφςιμο: 

 
                             (5.7) 

 

Συγκζντρωςθ υδρογόνου ςτο ξθρό καυςαζριο1: 
 
                                      (5.8) 

 
Συντελεςτισ kw2: 

   
                                              (5.9) 
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Τελικά ο ςυντελεςτισ διόρκωςθσ kw=kwr2 (Συμβολιςμόσ του Τεχνικοφ Κϊδικα ΝΟx 
για τον ςυντελεςτι ςτθν περίπτωςθ που θ παροχι καυςαερίου υπολογίηεται με τθ 
μζκοδο ιςοηυγίου άνκρακα) δίνεται από τον τφπο4: 

   
                     (5.10) 

 
 
 

pr: πίεςθ των υδρατμϊν μετά το λουτρό ψφξθσ του ςυςτιματοσ ςε kPa  
      (Ρροτεινόμενθ τιμι 0,76 kPa για κερμοκραςία λουτροφ ψφξθσ 3 oC ) 
 

 Τπολογιςμόσ παροχόσ καυςαερύου 5.5

Ο υπολογιςμόσ τθσ παροχισ καυςαερίων γίνεται με τον τρόπο που αναωζρει 
το Ραράρτθμα 6 του Τεχνικοφ κϊδικα NOx 2008 και βαςίηεται ςτο ιςοηφγιο άνκρακα 
μεταξφ αντιδρϊντων και προϊόντων. Εξιςϊνεται θ ποςότθτα άνκρακα που 
περιζχεται ςτο καφςιμο και ςτον ατμοςωαιρικό αζρα με τθν ποςότθτα άνκρακα που 
περιζχεται ςτα αζρια προϊόντα τθσ καφςθσ, δθλαδι ςτο διοξείδιο του άνκρακα, ςτο 
μονοξείδιο του άνκρακα και ςτουσ άκαυςτουσ υδρογονάνκρακεσ. Από αυτι τθν 
εξίςωςθ και λαμβάνοντασ υπόψιν τθν υγραςία του αζρα ειςαγωγισ υπολογίηεται θ 
παροχι υγροφ καυςαερίου. 

Υπολογιςμόσ παροχισ καυςαερίων με τθ μζκοδο ιςοηυγίου άνκρακα 
Υπολογιςμόσ ειδικισ ςτακεράσ καυςίμου για υπολογιςμό παροχισ υγροφ 
καυςαερίου: 

ffd = − 0.055593 ⋅ WALF + 0.008002 ⋅ WDEL + 0.0070046 ⋅ WEPS                       (5.11) 

Υπολογιςμόσ ςυντελεςτι άνκρακα fc : 
 

        (5.12) 

     cCO2ad=0.03%  (Περιεκτικότητα του ξηροφ ατμοςφαιρικοφ αζρα ςε CO2) 

Υπολογιςμόσ παροχισ καυςαερίων με τθ μζκοδο ιςοηυγίου άνκρακα: 
 
 
 
  ( 5.13) 

 

 
 

 Εάν Ηa≥Hsc τότε ςτθν ςχζςθ ( 5.13) θ Hsc παίρνει τθ κζςθ τθσ Ha  

                                                      

4 Κατ εξαίρεςη η ςυγκζντρωςη του CO ςτισ ςχζςεισ (4.5) και (4.7) είναι κατ όγκο (%) 
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 Διόρθωςη εκπομπών  NOx για την υγραςύα και τη 5.6
θερμοκραςύα του αϋρα ειςαγωγόσ 

Η διόρκωςθ αωορά Μθχανζσ Εςωτερικισ Καφςθσ με ςφςτθμα ενδιάμεςθσ 
ψφξθσ του αζρα ειςαγωγισ κακϊσ οι κινθτιρεσ ςτουσ οποίουσ εωαρμόςτθκε θ 
μεκοδολογία που αναπτφςςεται ςτο Κεωάλαιο 5 ςτθν παροφςα διπλωματικι 
εργαςία διακζτουν αντίςτοιχο ςφςτθμα. Ο Τεχνικόσ Κϊδικα NOx 2008 προβλζπει 
τον υπολογιςμό ενόσ ςυντελεςτι διόρκωςθσ εκπομπϊν NOx (khd) ϊςτε να 
λαμβάνεται υπόψιν θ επίδραςθ τθσ υγραςίασ και τθ κερμοκραςίασ ςτο ςχθματιςμό  
οξειδίων του αηϊτου. Ο ςυντελεςτισ khd χρθςιμοποιείται ςτον υπολογιςμό τθσ 
παροχισ οξειδίων του αηϊτου όπωσ ωαίνεται ςτθ Σχζςθ (5.15). 

Υπολογιςμόσ ςυντελεςτι (khd): 
 

(5.14) 

 
TSCRef: Απόλυτθ κερμοκραςία αναωοράσ ειςαγωγισ του αζρα ςτο κάλαμο καφςθσ 

ςε Kelvin  (Δίνεται από τον καταςκευαςτι τθσ μθχανισ) 
TSC: Απόλυτθ κερμοκραςία ειςαγωγισ του αζρα ςτο κάλαμο καφςθσ ςε Kelvin 
 Εάν Ηa≥Hsc τότε ςτον τφπο (5.14) θ Hsc παίρνει τθ κζςθ τθσ Ha  

 Τπολογιςμόσ παροχόσ ρύπων ςε (kg/h) 5.7

Ο Τεχνικόσ Κϊδικα NOx 2008 προβλζπει τον ακόλουκο υπολογιςμό για τθν 
παροχι οξειδίων του αηϊτου: 

qΝΟx = ugas ⋅ cgas ⋅ qmew ⋅ khd        (5.15) 

και για τουσ υπόλοιπα αζρια προϊόντα καφςθσ: 

qmgas = ugas ⋅ cgas ⋅ qmew         (5.16) 

_

gas

_

u
gas i

exhaust gas




          (5.17) 

cgas:  Η ςυγκζντρωςθ του εκάςτοτε αερίου προϊόντοσ καφςθσ ςε ppm υγροφ 
καυςαερίου (οπότε θ ςυγκζντρωςθ του Ο2 και του CO2 που είναι μετρθμζνεσ 
κατ όγκο (%) πρζπει να πολλαπλαςιαςτοφν επί 104) 

ρgas_i:  Η πυκνότθτα του εκάςτοτε αερίου προϊόντοσ καφςθσ ςε πρότυπεσ5 ςυνκικεσ 
( kg/m3) 

ρexhaust_gas: Ρυκνότθτα παραγόμενου ξθροφ καυςαερίου ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ 
        (kg/m3) –  Ο υπολογιςμόσ τθσ παρουςιάηεται ςτο κεωάλαιο 5.8. 

Πίλαθαο 5.3  Η ππθλόηεηα ηνπ εθάζηνηε αεξίνπ ξύπνπ ζε πξόηππεο ζπλζήθεο 

Αζριο NΟx CO HC CO2 O2 

Πυκνότθτα ρgas 

(kg/Νm3) 
2.053 1.25 1.8656 1.9636 1.4277 

 

                                                      
5
 Ρρότυπεσ ςυνκικεσ: (πίεςθ 101,3kPa, κερμοκραςία 273Κ)    

6
 Στθν παροφςα ζκκεςθ κεωροφμε ότι οι υδρογονάνκρακεσ ζχουν αναχκεί ςε ιςοδφναμο προπάνιο 

(C3H8)  
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 Τπολογιςμόσ πυκνότητασ παραγόμενου ξηρού καυςαερύου 5.8
ςε πρότυπεσ ςυνθόκεσ   

Κακϊσ ο Τεχνικόσ Κϊδικα NOx 2008 δεν περιλαμβάνει κάποια μζκοδο 
υπολογιςμοφ πυκνότθτασ παραγόμενου καυςαερίου ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ 
προςαρμόςτθκε θ μζκοδοσ που αναωζρεται ςτο * Paul Gothe Bochum - “Formula 
catalogue for measuring of particulate matter in flowing gas”- www.paulgothe.de] 
ϊςτε να εωαρμοςτεί ςτο προσ μελζτθ πρόβλθμα. Θεωρείται για τον υπολογιςμό ότι 
το καυςαζριο αποτελείται από τα μετρθμζνα: CO2, CO, NOx , Ο2, HC και το υπόλοιπο 
είναι άηωτο (N2).  

 
Υπολογιςμόσ γραμμομοριακϊν κλαςμάτων των αερίων προϊόντοσ καφςθσ 

XCO2=CCO2d/100     (5.18)     

XCO=CCOd/10
6
     (5.19) 

XO2=CO2d/100     (5.20)              

XNOx=CNOXd/10
6
     (5.21) 

XHC=CHCd/(3∙10
6
)    (5.22) 

XN2=1- (XCO2+ XCO+ XO2 +XNOx+ XHC)  (5.23) 

Γνωρίηοντασ τθν ειδικι ςτακερά του κάκε αερίου προϊόντοσ καφςθσ (Ri) 
υπολογίηεται θ ειδικι ςτακερά αερίου του παραγόμενου καυςαερίου: 

       ∑         (5.24) 

Από τθν καταςτατικι εξίςωςθ αερίων ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ είναι: 

 ξexhaust_gas=101,3/ (RGAS∙273)   (5.25) 

 

 Τπολογιςμόσ ειδικόσ εκπομπόσ ρύπων 5.9

Η ειδικι εκπομπι του κάκε αερίου  (qspecific_i) ςε (g/kWh) δίνεται εάν διαιρεκεί 
θ παροχι του κάκε αερίου προϊόντοσ καφςθσ ςε (g/h) με τθν ιςχφ που αποδίδει θ 
μθχανι ςε (kW). 

 qspecific_i=qmgas/Power    (5.26) 

Οι ςυνολικζσ ειδικζσ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου (ΝΟx) αλλά και 

οποιουδιποτε άλλου αερίου προϊόντοσ καφςθσ υπολογίηονται βάςθ των Κφκλων 

Δοκιμϊν κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ (βλζπε Ραράγραωο 3.5) 

 
 

_

_ _

mgas i i

total specific i

i i

q Wf
q

Power Wf









   ( 5.27) 

Wfi: O ςυντελεςτισ βαρφτθτασ όπωσ αυτόσ προβλζπεται ςτουσ Κφκλουσ Δοκιμϊν 

κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ 
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 Διϊγραμμα Ροόσ του λογιςμικού εκτύμηςησ εκπομπών 5.10
ρύπων που βαςύζεται ςτον Σεχνικό Κώδικϊ ΝΟx 2008 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 

Διόρκωςθ εκπομπϊν  NOx για τθν 
υγραςία και τθ κερμοκραςία 

khd= f (HSC , Ta, TSC, TSCRef) 

RESULTS.DAT 
Αποκικευςθ δεδομζνων 

Nrpm, Load, Power, qmgas, qΝΟx, 
qspecific_i 

Specific Emissions 
qmgas= f (cw_i, ρexhaust_gas, qmew) 

qΝΟx=f( cNOxw, ρexhaust_gas, qmew, khd) 
qspecific_i= qmgas/Power 

qspecific_NOx= qNOx/Power 

ΑΧΗ 

INPUT_DATA.dat 
cCOd, cCO2d, cHCW, cNOxd, cO2d, Load, 
Nrpm, pb, Power, psc, qmf, Ra, Ta, 
TSC, TSCRef, wALF, wBET, wDEL, wEPS 

CALL HUMIDITY 
INPUT:     pb, psc, Ra, TSC, Ta 
OUTPUT: Ha, HSC 
 

CALL WET_CORRECTION 
INPUT:     cCOd, cCO2d, cHCw, cNOxd, cO2d,     

    Ha, pb, wALF, wBET 
OUTPUT: cCOw, cCO2w, cHCd, cNOxw, cO2w 
 

CALL CARBON BALANCE 
INPUT:   wALF, wBET, wDEL, cO2d,  

  cCod, Ha, HSC 
OUTPUT: qmew 

CALL GAS DENSITY 
INPUT: cCOd, cCO2d, cHCd, cNOxd, cO2d, qmf 
OUTPUT: ρexhaust_gas 

Υπάρχουν άλλα 
δεδομζνα ςτο 

INPUT_DATA.dat 

 

OXI 

NAI 

1 

CALL IMO_TEST_CYCELS 
INPUT: RESULTS.DAT 
Για κάκε ςθμείο λειτουργίασ 
(Nrpm, Load, Power, qmgas, qΝΟx, 
qspecific_i) 
OUTPUT: qtotal_specific_i 
 

ΤΕΛΟΣ 

ΤΕΛΙΚΑ 
ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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                   ΟΧΙ 
                                ΝΑΙ 
  
 
 
  ΝΑΙ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUB HUMIDITY 

    INPUT:  
pb, psc, Ra, TSC, Ta 

ta=Ta-273 
ts=TSC-273 

Pa=f (ta) 

PSC= f (ts) 

Ha= f (pb,pa,Ra) 

HSC= f (pC,pSC) 
 

  OUTPUT: Ha,HSC 

END 

SUB WET_CORRECTION 

INPUT: 
 cCOd, cCO2d, cHCw, cNOxd, pb  
cO2d, Ha , wALF, wBET 

α= f (wALF, wBET) 
kw= f (α, cCOd, cCO2d,pb, Ha) 

Αναωζρεται θ (i) 
ςυγκζντρωςθ ςε 
ξθρό καυςαζριο 

cw_i=kw∙cd_i Cd_i=cw_i / kw 

OUTPUT: cCOw, cCO2w, cHCd,  
  cNOxw, cO2w 

 

END 

SUB GAS DENSITY 

INPUT: cCOd, cCO2d,  
cHCd, cNOxd, cO2d 

RGAS=ΣΧiRi 
ρexhaust_gas=f(RGAS) 

  OUTPUT: 

ρexhaust_gas 

END 
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                                                                   ΟΧΙ 
 
 
            ΝΑΙ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUB CARBON_BALANCE 

INPUT:   wALF, wBET, 
wDEL, cO2d,  cCod, Ha, HSC 

 

Ηa<Hsc 

qmew= f(qmf, wALF, wBET, wDEL, cO2d,  cCod, Ha) qmew= f(qmf, wALF, wBET, wDEL, cO2d,  cCod, HSC) 

OUTPUT: qmew 

END 

SUB ΙΜΟ_TEST_CYCLES 

INPUT: από RESULTS.DAT 
Για κάκε ςθμείο λειτουργίασ 
(Nrpm, Load, Power, qmgas, 
qΝΟx, qspecific_i) 

Είςοδοσ κατθγορίασ 
κφκλου δοκιμϊν κινθτιρα 

  

qtotal_specific

_i 

END 
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6 Εκτύμηςη Ειδικών Εκπομπών Ρύπων με χρόςη τησ 
τοιχειομετρικόσ και Πραγματικόσ καύςησ. 

Με ςκοπό να αξιολογθκοφν εκτενζςτερα θ  μεκοδολογίασ εκτίμθςθσ ειδικϊν 
εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικά ΝΟx τα αποτελζςματα τθσ 
δθμιουργικθκε και παρουςιάηεται ςτο Κεωάλαιο 6 μια απλοποιθμζνθ μεκοδολογία 
εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτθ χθμεία τθσ καφςθσ και 
χρθςιμοποιεί μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ. Ρρόκειται, δθλαδι, για μια μεκοδολογία 
που αωορά τον ίδιο υπολογιςμό που περιγράωει ο Τεχνικόσ Κϊδικασ NOx περί 
ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων  αλλά χρθςιμοποιεί απλζσ χθμικζσ εξιςϊςεισ καφςεισ. 

Το πρόβλθμα του υπολογιςμοφ ειδικισ εκπομπισ ρφπων ζγκειται ςτο γεγονόσ 
ότι δεν είναι πάντα δυνατι θ αξιόπιςτθ μζτρθςθ τθσ παροχισ καυςαερίου από τισ 
υπάρχουςεσ μετρθτικζσ διατάξεισ. Γι αυτό το λόγο, ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 
περιζχεται θ δυνατότθτα χριςθσ μεκόδου εκτίμθςθσ τθσ παροχισ καυςαερίων 
βαςιςμζνθ ςτο ιςοηφγιο άνκρακα μεταξφ αντιδρϊντων και προϊόντων καφςθσ. Στθν 
απλοποιθμζνθ μεκοδολογία που παρουςιάηεται ςτο Κεωάλαιο 6 για να εκτιμθκεί θ 
παροχι καυςαερίων υπολογίηεται ο ςτοιχειομετρικόσ λόγοσ αζρα-καυςίμου (AFR) 
κακϊσ και ο λόγοσ ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα (ςυντελεςτισ Φ) ςτο εκάςτοτε 
ςθμείο λειτουργίασ τθσ μθχανισ. Επιπλζον, χρθςιμοποιικθκε μια απλοποιθμζνθ 
μζκοδοσ για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτισ διόρκωςθσ ςυγκζντρωςθσ 
ξθροφ/υγροφ καυςαερίου (kw). Τα υπόλοιπα μζρθ του υπολογιςμοφ ειδικϊν 
εκπομπϊν ρφπων που αωοροφν: τον υπολογιςμό τθσ απόλυτθσ υγραςίασ του αζρα 
ειςαγωγισ και του περιβάλλοντοσ, τθ διόρκωςθ εκπομπϊν NOx ϊςτε να λθωκοφν 
υπόψιν θ υγραςία και θ κερμοκραςία του αζρα ειςαγωγισ, τον υπολογιςμό 
παροχισ ρφπων και τον υπολογιςμό ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων ζγιναν ςφμωωνα με 
τον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟxόπωσ παρουςιάςτθκαν ςτο Κεωάλαιο 5. 

 

 Δεδομϋνα Ειςόδου 6.1

Τα απαραίτθτα δεδομζνα για το λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν 
ρφπων που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ αναγράωονται 
ςτον Ρίνακα 6.1. Κατ’ αντιςτοιχία με το λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν 
ρφπων που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008 και παρουςιάςτθκε ςτο 
Κεωάλαιο 5 τα δεδομζνα ειςόδου για τθν απλοποιθμζνθ μεκοδολογία που 
αναπτφχκθκε και παρουςιάηεται ςτο παρϊν κεωάλαιο αωοροφν: το ςθμείου 
λειτουργίασ του κινθτιρα, μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο καυςαζρια, τθ ςφνκεςθ 
του καιόμενου καυςίμου και τισ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Τα δεδομζνα αυτά 
ειςάγονται ςτο λογιςμικό που δθμιουργικθκε για κάκε ςθμείο λειτουργίασ τθσ 
μθχανισ που επιλζχκθκαν να γίνουν μετριςεισ ςφμωωνα με τουσ Κφκλουσ Δοκιμϊν 
Κινθτιρα  Diesel που παρουςιάηονται ςτθν Ραράγραωο 3.5. 
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Πίλαθαο 6.1 Γεδνκέλα Δηζόδνπ 

Symbol Unit Description 

cCOD ppm Συγκζντρωςθ μονοξειδίου του άνκρακα (CO) ςτο ξθρό καυςαζριο 

cCO2d % Συγκζντρωςθ διοξειδίου του άνκρακα (CO2) ςτο ξθρό καυςαζριο κατ όγκο 

cHCW ppmC Συγκζντρωςθ υδρογονανκράκων (HC) ςτο υγρό καυςαζριο 

cNOxd ppm Συγκζντρωςθ οξειδίων του αηϊτου (ΝΟx) ςτο ξθρό καυςαζριο ςε ppm 

cO2d % Συγκζντρωςθ οξυγόνου (Ο2) ςτο ξθρό καυςαζριο κατ ογκο 

Load % Ροςοςτό επί τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ 

Nrpm rpm Στροωζσ/λεπτό  

pb kPa Βαρομετρικι πίεςθ του περιβάλλοντοσ 

Power kW Ιςχφσ που αποδίδει θ μθχανι 

pc kPa Ρίεςθ ειςαγωγισ του αζρα ςτο κάλαμο καφςθσ 

qmf kg/h Κατανάλωςθ καυςίμου  

Ra % Σχετικι υγραςία 

Ta K Απόλυτθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ 

TSC  K Απόλυτθ κερμοκραςία ειςαγωγισ του αζρα ςτο κάλαμο καφςθσ 

TSCRef K 
Απόλυτθ κερμοκραςία αναωοράσ ειςαγωγισ του αζρα ςτο κάλαμο καφςθσ 
(Δίνεται από τον καταςκευαςτι τθσ μθχανισ) 

wALF % Ρεριεκτικότθτα κατά μάηα υδρογόνου ςτο καφςιμο 

wBET % Ρεριεκτικότθτα κατά μάηα άνκρακα ςτο καφςιμο 

wBET % Ρεριεκτικότθτα κατά μάηα κείου ςτο καφςιμο 

wDEL % Ρεριεκτικότθτα κατά μάηα αηϊτου ςτο καφςιμο 

wEPS % Ρεριεκτικότθτα κατά μάηα οξυγόνου ςτο καφςιμο 

 

 Επιπλϋον μεταβλητϋσ που εμφανύζονται ςτουσ 6.2
υπολογιςμούσ 

Πίλαθαο 6.2 Πίλαθαο Μεηαβιεηώλ 

Unit Symbol Description 

AFRST - Στοιχειομετρικόσ λόγοσ αζρα-καυςίμου 

AW_i - Μοριακό βάροσ του εκάςτοτε i ςτειχείου 

cCO2ad % Ρεριεκτικότθτα του ξθροφ ατμοςωαιρικοφ αζρα ςε CO2 

cd_i - Η ςυγκζντρωςθ του εκάςτοτε αερίου προϊόντοσ καφςθσ ςτο ξθρό καυςαζριο 

cgas ppm Η ςυγκζντρωςθ του εκάςτοτε αερίου προϊόντοσ καφςθσ ςτο υγρό καυςαζριο 

cH2d % Συγκζντρωςθ υδρογόνου ςτο ξθρό καυςαζριο κατ' όγκο 

cw_i - Η ςυγκζντρωςθ του εκάςτοτε αερίου προϊόντοσ καφςθσ ςτο υγρό καυςαζριο 

fc - ςυντελεςτισ άνκρακα 

ffd - Ειδικι ςτακερά καυςίμου για υπολογιςμό παροχισ ξθροφ καυςαερίου 
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Unit Symbol Description 

Ha g/kg Η απόλυτθ υγραςία του ατμοςωαιρικοφ αζρα (g νεροφ/kg ξθροφ αζρα) 

HSC g/kg Η απόλυτθ υγραςία του αζρα ειςαγωγισ (g νεροφ/kg ξθροφ αζρα) 

khd - Συντελεςτισ διόρκωςθσ εκπομπϊν NOx για τθν υγραςία και τθ κερμοκραςία 

kw - Συντελεςτισ διόρκωςθσ ξθροφ/υγροφ καυςαερίου 

m 
kmol/kg 
fuel 

Ρεριεκτικότθτα άνκρακα ςτο καφςιμο άνα κιλό καυςίμου 

n 
kmol/kg 
fuel 

Ρεριεκτικότθτα υδρογόνου ςτο καφςιμο άνα κιλό καυςίμου 

n_(O2_st) kmol Η απαιτοφμενθ ποςότθτα οξυγόνου για ςτοιχειομετρικι καφςθ 

nPD 
kmol/kg 
fuel Γραμμομόρια ξθροφ καυςαερίου ανά κιλό καυςίμου  

nPW 
kmol/kg 
fuel Γραμμομόρια υγροφ καυςαερίου ανά κιλό καυςίμου  

p 
kmol/kg 
fuel 

Ρεριεκτικότθτα κείου ςτο καφςιμο άνα κιλό καυςίμου 

pa kPa Η τάςθ ατμϊν του ατμοςωαιρικοφ αζρα 

pr kPa Ρίεςθ των υδρατμϊν μετά το λουτρό ψφξθσ του ςυςτιματοσ  

psc kPa Η τάςθ ατμϊν του αζρα ειςαγωγισ 

q 
kmol/kg 
fuel 

Ρεριεκτικότθτα αηϊτου ςτο καφςιμο άνα κιλό καυςίμου 

qmew kg/h Ραροχι υγροφ καυςαερίου 

qmgas kg/h Ραραγωγι εκάςτοτε αερίου ρφπου 

qspecific_i g/kWh Eιδικι εκπομπι κάκε αερίου προϊόντοσ καφςθσ 

qtotal_specific_i g/kWh 
Οι ςυνολικζσ ειδικζσ εκπομπζσ (i) προϊόντοσ καφςθσ όπωσ  προβλζπεται 
ςτουσ Κφκλουσ Δοκιμϊν κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ 

qΝΟx kg/h Ραραγωγι οξειδίων του αηϊτου 

RGAS J/(kg∙K) Ειδικι ςτακερά αερίου του παραγόμενου καυςαερίου 

Ri J/(kg∙K) Ειδικι ςτακερά του κάκε αερίου προϊόντοσ καφςθσ 

ta 
oC Η κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

ts 
oC Η κερμοκραςία του αζρα ειςαγωγισ 

Wfi - 
O ςυντελεςτισ βαρφτθτασ όπωσ αυτόσ προβλζπεται ςτουσ Κφκλουσ Δοκιμϊν 
κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ 

Xi - Γραμμομοριακό κλάςμα αερίου προϊόντοσ καφςθσ (i) 

YO2_AIR % Η κατά μάηα περιεκτικότθτα ςε οξυγόνο του ατμοςωαιρικοφ αζρα 

α - Λόγοσ γραμμομορίων υδρογόνου προσ άνκρακα ςτο καφςιμο 

ρexhaust_gas  kg/m3 Ρυκνότθτα παραγόμενου ξθροφ καυςαερίου ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ 
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 Τπολογιςμόσ  ςύςταςησ του καυςύμου ςε  (
     

       
) 6.3

Ζςτω ότι το καφςιμο αποτελείται από άνκρακα, υδρογόνο, κείο, άηωτο και 
οξυγόνο και ζχει μοριακό τφπο CmHnSpNqOr.  Υπολογιςμόσ τθσ ςφςταςθσ του 
καυςίμου ςε κάκε ςτοιχείο ανά μονάδα μάηασ καυςίμου: 
 

Άνκρακασ:   
    

       
  (

     

       
)     (6.1) 

Υδρογόνο:   
    

       
  (

     

       
)     (6.2)  

Θείο:    
    

       
  (

     

       
)     (6.3) 

Άηωτο:  q 
    

       
  (

     

       
)     (6.4) 

Οξυγόνο: r 
    

       
  (

     

       
)     (6.5) 

 
 

 τοιχειομετρικό Καύςη 6.4

Στοιχειομετρικι ονομάηεται θ ιδανικι-τζλεια καφςθ ςτθν οποία 
χρθςιμοποιείται, τόςο οξυγόνο, όςο ακριβϊσ απαιτείται για τθν οξείδωςθ των 
ςτοιχείων του καυςίμου. Ππωσ είναι ωυςικό, ςτα προϊόντα μιασ τζτοιασ καφςθσ δεν 
υπάρχει οξυγόνο. 

Χθμικι εξίςωςθ ςτοιχειομετρικισ καφςθσ:

   2 _ 2 2 2 2 2 2 _ 2  3,773         3,773  
2

m n p q r O st O st

n
C H S N O n O N mCO H O pSO q n N        

                             (6.6) 

Ππου  3,773  ο λόγοσ κατά mole περιεκτικότθτασ οξυγόνου προσ άηωτο ςτθν τυπικι 
ατμόςωαιρα. 
 
Ιςοηφγιο Οξυγόνου: 

              
 

 
    

 

          
 

 
   

 

 
      (6.7) 

Στοιχειομετρικόσ λόγοσ αζρα-καυςίμου: 

                   
 

       
     (6.8) 

YO2_AIR: Η κατά μάηα περιεκτικότθτα ςε οξυγόνο του ατμοςωαιρικοφ αζρα 
YO2_AIR=23,2%  (τυπικι ατμόςωαιρα) 
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2 2 2 2 2

2

2 _

2 2 2 22 2

2 3

2

8

  3,773  

( )

O s

x

t

CO CO NO

n

m n p q r PD

PW

x O SO N H

H O HC

X CO X CO X NO X O X SC H S N O O N n

n

O X N X H

X H O X C H

     



  

 Καύςη με περύςςεια αϋρα- Πραγματικό Καύςη 6.5

Η καφςθ γίνεται ςτθν πράξθ με χριςθ περιςςότερθσ ποςότθτασ οξειδωτικοφ 
μζςου (οξυγόνου ι αζρα) από όςθ κεωρθτικά απαιτείται για τθν πλιρθ οξείδωςθ 
των ςυςτατικϊν του καυςίμου. 

Υπολογιςμόσ  γραμμομοριακϊν κλαςμάτων των αερίων προϊόντοσ καφςθσ: 

XCO2=CCO2d/100       (6.9) 

    

XCO=CCOd/10
6
       (6.10) 

XO2=CO2d/100       (6.11)              

XNOx=CNOXd/10
6
       (6.12) 

XHC=CHCd/(3∙10
6
)      (6.13) 

XSO2=CSO2d/100       (6.14)              

Χθμικι εξίςωςθ πραγματικισ καφςθσ: 
 

    (6.15) 

nPD: Γραμμομόρια ξθροφ καυςαερίου ανά κιλό καυςίμου (
     

       
) 

nPW: Γραμμομόρια υγροφ καυςαερίου ανά κιλό καυςίμου (
     

       
) 

Ραραδοχζσ:  

 Η ςυγκζντρωςθ υδρογονανκράκων ζχει αναχκεί ςε ιςοδφναμο προπάνιο (C3H8) 

 Η ςυγκζντρωςθ οξειδίων του αηϊτου (ΝΟx) ζχει αναχκεί ςε ιςοδφναμο 
δι-οξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2) κατά  ISO 8178  

 
 
Ιςοηφγιο Άνκρακα: 

 
2CO CO HPD CPWX Xm n n X 

      (6.16) 

Ιςοηφγιο Οξυγόνου: 

 2 _

2 2 2 2

2
2 2 2 2O st

xCO CO

n

P NO O SO HD W OPr n X nX X X X X


      

(6.17) 

Για το παραγόμενο καυςαζριο ιςχφει: 

 
2

2
1

PW PD PW

P

O

O W

H

D PH

n n n

n n

X

X





 

 
 

(6.18)  
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Υπολογιςμόσ ςυντελεςτι Φ  
Από τον ςυνδυαςμό των εξιςϊςεων (6.16) και (6.18) προκφπτει: 

2 2
( 2 )(1 ) 3CO CO H H

P

O

W

CX X

m

X
n

X  
  

(6.19) 

Από τον ςυνδυαςμό των εξιςϊςεων (6.17) και (6.18) προκφπτει: 

2 2 2 2 2

2 _

( 2 2 2 2 )(1 )

2

xCO CO NO

O st

PWO SO H O H OX X X X X X

n

n rX
 

        




 

(6.20) 

 
Από [INTERNAL COMBUSTION ENGINE FUNDAMENTALS – John B. Heywood]: 

 

 
2

2

2

2

2

2
1 2

2

CO CO

H O
CO

CO CO

CO

X Xn
X

X nm
X X

K X m

 
  
     



,   K=3,5 

(6.21) 

Συνδυάηοντασ τισ εξιςϊςεισ (6.19),(6.20) και (6.21) υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ ω. 
 
 

 Τπολογιςμόσ παροχόσ καυςαερύου 6.6

Ζχοντασ υπολογιςμζνα τον ςτοιχειομετρικό λόγο αζρα-καυςίμου και τον 
ςυντελεςτι ω και με δεδομζνθ  τθν παροχι καυςίμου εκτιμάται θ παροχι 
καυςαερίου ςε (kg/h). 
 
Ρραγματικόσ  λόγοσ αζρα-καυςίμου: 

AFR= AFRST/θ         (6.22) 

 
Ραροχι καυςαερίου: 

qmew= qmf∙(AFR+1)        (6.23) 
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 Διόρθωςη ςυγκεντρώςεων ξηρού/υγρού καυςαερύου 6.7

Οι μετριςεισ των ςυγκεντρϊςεων των μοριακϊν ενϊςεων ςτο καυςαζριο 
πλθν αυτισ των υδρογονανκράκων αναωζρονται ςε καυςαζριο χωρίσ υγραςία. 
Χρθςιμοποιικθκε μια απλοποιθμζνθ μζκοδοσ για τον υπολογιςμό ςυντελεςτι 
διόρκωςθσ (kw)  ϊςτε οι ςυγκεντρϊςεισ να αναωζρονται ςε υγρό καυςαζριο 
(cw_i=kw∙ cd_i) ςαν εναλλακτικι αυτισ που περιζχεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008. 
Ακολουκεί ο υπολογιςμόσ: 

2

2

_

_( ) (5.18)

_ _

_
_

(1 )

1

i
i wet

PW i wet PD
i wet H O i dry

i i dry PW
i dry

PD

w H O

n
X

n X n
X X X

n X n
X

n

k X



 
 

 
      

 
  

  

 

          (6.24) 

ημείωςη:  

Τα υπόλοιπα μζρη του υπολογιςμοφ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που αφοροφν: 
τον υπολογιςμό τησ απόλυτησ υγραςίασ του αζρα ειςαγωγήσ και του περιβάλλοντοσ, 
τη διόρθωςη εκπομπϊν NOx ϊςτε να ληφθοφν υπόψιν η υγραςία και η 
θερμοκραςία του αζρα ειςαγωγήσ, τον υπολογιςμό παροχήσ ρφπων και τον 
υπολογιςμό ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων ζγιναν ςφμφωνα με τον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 
όπωσ παρουςιάςτηκαν ςτο Κεφάλαιο 5 ςτισ παραγράφουσ (5.3),( 5.6), (5.7), (5.8) και 
(5.9) 
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 Διϊγραμμα Ροόσ του λογιςμικού  εκτύμηςησ εκπομπών 6.8
ρύπων βϊςει τησ ςτοιχειομετρικόσ και πραγματικόσ 
καύςησ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Διόρκωςθ εκπομπϊν  NOx για τθν 
υγραςία και τθ κερμοκραςία 

khd= f (HSC , Ta, TSC, TSCRef) 

RESULTS.DAT 
Αποκικευςθ δεδομζνων 

Nrpm, Load, Power, qmgas, qΝΟx, 
qspecific_i 

Specific Emissions 
qmgas= f (cw_i, ρexhaust_gas, qmew) 

qΝΟx=f( cNOxw, ρexhaust_gas, qmew, khd) 
qspecific_i= qmgas/Power 

qspecific_NOx= qNOx/Power 

CALL GAS DENSITY 
INPUT: cCOd, cCO2d, cHCd, cNOxd,  

cO2d, qmf 
OUTPUT: ρexhaust_gas 

CALL IMO_TEST_CYCELS 
INPUT: από RESULTS.DAT 
Για κάκε ςθμείο λειτουργίασ 
(Nrpm, Load, Power, qmgas, qΝΟx, 
qspecific_i) 

OUTPUT: qtotal_specific_i 
 

END 

ΤΕΛΙΚΑ 
ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

OXI 

NAI 

CALL HUMIDITY 
INPUT:     pb, psc, Ra, TSC, Ta 
OUTPUT: Ha, HSC 
 

Υπολογιςμόσ ςφςταςθσ καυςίμου  
m,n,p,q,r ςε (kmol/kg fuel)   

από ςχζςεισ (6.1) – (6.5) 

Υπολογιςμόσ AFRST 

Από ςχζςθ (6.8) 

Υπολογιςμόσ ςυντελεςτι Φ 
Υπολογιςμόσ: XH2O ςχζςθ 6.21 

nPW ςχζςθ 6.19 
Φ ςχζςθ 6.20 

ΑΧΗ 

INPUT_DATA.dat 
cCOd, cCO2d, cHCW, cNOxd, cO2d, Load, 
Nrpm, pb, Power, psc, qmf, Ra, Ta, TSC, 
TSCRef, wALF, wBET, wGAM,wDEL, wEPS 

Υπάρχουν άλλα 
δεδομζνα ςτο 

INPUT_DATA.dat 

 

Υπολογιςμόσ παροχισ καυςαερίου 
Υπολογιςμόσ:  AFR ςχζςθ 6.22 

qmew ςχζςη 6.23 

CALL WET_CORRECTION 
INPUT:     cCOd, cCO2d, cHCw, cNOxd, cO2d,     

    XH2O 

OUTPUT: cCOw, cCO2w, cHCd, cNOxw, cO2w 

 

1 

1 
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SUB HUMIDITY 

    INPUT:  
pb, psc, Ra, TSC, Ta 

ta=Ta-273 
ts=TSC-273 

Pa=f (ta) 

PSC= f (ts) 

Ha= f (pb,pa,Ra) 

HSC= f (pC,pSC) 
 

  OUTPUT: Ha,HSC 

END 

SUB GAS DENSITY 

INPUT: cCOd, cCO2d,  
cHCd, cNOxd, cO2d 

RGAS=ΣΧiRi 
ρexhaust_gas=f(RGAS) 

  OUTPUT: 

ρexhaust_gas 

END 

SUB WET_CORRECTION 

INPUT: 
cCOd, cCO2d, cHCw, cNOxd, cO2d,     

    XH2O 

Υπολογιςμόσ kw 
Σχζςθ 6.24 

Αναωζρεται θ (i) 
ςυγκζντρωςθ ςε 
ξθρό καυςαζριο 

cw_i=kw∙cd_i Cd_i=cw_i / kw 

OUTPUT: cCOw, cCO2w, cHCd,  
  cNOxw, cO2w 

 

RETURN 

OXI 

NAI 

SUB ΙΜΟ_TEST_CYCLES 

INPUT: από RESULTS.DAT 
Για κάκε ςθμείο λειτουργίασ 
(Nrpm, Load, Power, qmgas, 
qΝΟx, qspecific_i) 

Είςοδοσ κατθγορίασ 
κφκλου δοκιμϊν 

  

qtotal_specific

_i 

END 
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7 Εφαρμογό των λογιςμικών εκτύμηςησ ρύπων ςε μετρόςεισ 
ναυτικών κινητόρων diesel 

Στο παρϊν κεωάλαιο γίνεται εωαρμογι του λογιςμικοφ εκτίμθςθσ ειδικϊν 
εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008 και χρθςιμοποιεί 
μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ και του λογιςμικοφ εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων 
που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ και χρθςιμοποιεί 
μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε μετριςεισ τεςςάρων ναυτικϊν κινθτιρων diesel.  

Κάκε ναυτικόσ κινθτιρασ diesel που καταςκευάηεται πρζπει, ςφμωωνα με τον 
Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx, να περνά μια ςειρά δοκιμϊν ςε κλίνθ δοκιμϊν πριν 
εγκαταςτακεί ςε πλοίο. Σε αυτζσ τισ δοκιμζσ περιλαμβάνεται και θ εκτίμθςθ ειδικϊν 
εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου ςφμωωνα με τουσ Κφκλουσ Δοκιμϊν Κινθτιρων 
Diesel του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ. Επίςθσ, ειδικά για τισ εκπομπζσ 
οξειδίων του αηϊτου εκδίδεται ζνα πιςτοποιθτικό που πιςτοποιεί ότι ο κινθτιρασ 
είναι ςφμωωνοσ με τα όρια τθσ Marpol 73/78. Σε αυτό το πιςτοποιθτικό, που 
καλείτε (Engine International Air Pollution Prevention Certificate) αναγράωονται οι 
μετρθμζνεσ τιμζσ με τισ οποίεσ ζγινε ο υπολογιςμόσ τθσ εκτίμθςθσ ειδικϊν 
εκπομπϊν NOx και οι τιμζσ των ειδικϊν εκπομπϊν NOx που αποτελοφν το 
αποτζλεςμα των υπολογιςμϊν. Επιπλζον, κακόλθ τθ διάρκεια ηωισ του κάκε 
κινθτιρα πρζπει να διατθρείται ζνα  αρχείο  (NOx  Technical  File ι απλοφςτερα ΝΟx 
file),  όπου  αναωζρονται  όλεσ  οι επικεωριςεισ-επιςκευζσ που ζχει υποςτεί θ υπό 
ζλεγχο μθχανι και όλα τα ανταλλακτικά μζρθ που χρθςιμοποιικθκαν και ότι αυτά 
είναι ςφμωωνα με τισ προδιαγραωζσ του καταςκευαςτι. Ειδικότερα, για κινθτιρεσ 
που καταςκευάηονται ςε γραμμι παραγωγισ προβλζπεται από τον Τεχνικό Κϊδικα 
ΝΟx θ παραπάνω διαδικαςία ελζγχου ειδικϊν εκπομπϊν ΝΟx για μία 
αντιπροςωπευτικι μθχανι που καλείται «μθτρικι μθχανι» (parent engine) και όχι 
για κάκε μια ξεχωριςτι μθχανι, προσ διευκόλυνςθ του καταςκευαςτι. 

Στο Κεωάλαιο 7 γίνεται εωαρμογι των δφο λογιςμικϊν που παρουςιάςτθκαν 
ςτα Κεωάλαια 5 και 6 ςε δεδομζνα από ΝΟx files τεςςάρων ναυτικϊν κινθτιρων 
diesel. Τα δεδομζνα των ΝΟx files που χρθςιμοποιικθκαν ςτον υπολογιςμό ειδικϊν 
εκπομπϊν NOx παρακζτονται  ςτο Ραράρτθμα Ι τθσ διπλωματικισ εργαςίασ και 
αωοροφν πιςτοποιθτικά που ζχουν δοκεί ςε parent engines. Οι πρϊτοι δφο 
κινθτιρεσ (Κινθτιρασ Α και Κινθτιρασ Β) ςτουσ οποίουσ ζγινε εωαρμογι των δφο 
λογιςμικϊν είναι δίχρονοι, υπερπλθρωμζνοι, diesel κινθτιρεσ κφριασ πρόωςθσ 
πλοίου. Οι δφο επόμενοι κινθτιρεσ (Κινθτιρασ C και Κινθτιρασ D) ςτουσ οποίουσ 
ζγινε εωαρμογι των δφο λογιςμικϊν είναι τετράχρονοι, υπερπλθρωμζνοσ, diesel, 
ναυτικοί κινθτιρεσ θλεκτροπαραγωγισ, ςτακερϊν ςτροωϊν.  

Σκοπόσ τθσ εωαρμογισ των δφο λογιςμικϊν εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν 
ρφπων που χρθςιμοποιοφν μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα τζςςερα ΝΟx files 
ναυτικϊν κινθτιρων diesel είναι θ αξιολόγθςθ των δφο μεκοδολογιϊν μζςω τθσ 
ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων τουσ τόςο με τα αποτελζςματα που αναγράωονται 
ςτα ΝΟx file όςο και μεταξφ τουσ. Σθμειϊνεται ότι επειδι τα αποτελζςματα που 
περιζχονται ςτα ΝΟx files και ςχετίηονται με εκπομπζσ ρφπων δεν είναι μετρθμζνεσ 
τιμζσ αλλά αποτζλεςμα υπολογιςμϊν, θ όποια ςφγκριςθ με αυτά τα αποτελζςματα 
είναι ενδεικτικι και γίνεται με κάκε επιωφλαξθ. Επιπλζον, γίνεται ανάλυςθ των 
εκπομπϊν ρφπων από τουσ κινθτιρεσ ςε όλο το ωάςμα των ςτροωϊν λειτουργίασ. 
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 Εφαρμογό ςτον Κινητόρα Α 7.1

Η Μθχανι Α είναι ζνασ δίχρονοσ υπερπλθρωμζνοσ diesel κινθτιρασ κφριασ 
πρόωςθσ που λειτουργεί με το νόμο τθσ ζλικασ. Το λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν 
εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008 και το λογιςμικό 
εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και 
πραγματικι καφςθ και χρθςιμοποιοφν μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ εωαρμόςτθκαν 
ςτο NOx file τθσ Μθχανισ Α. Το NOx file τθσ Μθχανισ Α βρίςκεται ςτο παράρτθμα Ι. 
Ο κινθτιρασ υπάγεται ςτθν κατθγορία Ε3 των κφκλων δοκιμϊν  κινθτιρα του 
Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ.  Στθν παροφςα παράγραωο παρουςιάηονται ςε 
μορωι πίνακα τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν κακϊσ και διαγράμματα 
εκπομπϊν ρφπων ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του ωορτίου με ςκοπό 
τθν αξιολόγθςθ τουσ. 

Στον Ρίνακα 6.1 ωαίνεται ότι τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν του 
λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 παρουςιάηουν μικρό 
ςωάλμα ςε ςχζςθ με εκείνα του NOx file τθσ μθχανισ. Η πικανότερθ πθγι αυτισ τθσ 
μικρισ διαωοράσ είναι ότι το NOx file ςυντάχκθκε το 2006 και οι υπολογιςμοί δεν 
ζχουν γίνει με τισ τελευταίεσ τροποποιιςεισ του Τεχνικοφ Κϊδικα ΝΟx. Οι 
προθγοφμενεσ εκδόςεισ του κϊδικα επζτρεπαν μεγαλφτερθ ελευκερία ςτουσ 
υπολογιςμοφσ κακϊσ δεν ιταν ςαωϊσ κακοριςμζνα όλα τα ςτάδια τθσ διαδικαςίασ 
υπολογιςμοφ. Συνεπϊσ, τα αποτελζςματα του Ρίνακασ 7.1 μποροφν να 
χαρακτθριςτοφν αξιόπιςτα. 

Πίλαθαο 7.1  Κηλεηήξαο Α - Απνηειέζκαηα ινγηζκηθνύ πνπ βαζίδεηαη ζηνλ Τερληθό 

Κώδηθα NOx 2008 - Σύγθξηζε κε ΝΟx file 

LOAD (%) 100% 75% 50% 25% 

  Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file 

Dry/Wet  0.973 0.966 0.975 0.968 0.975 0.968 0.976 0.969 

correction Error= 0.72% Error= 0.74% Error= 0.71% Error= 0.69% 

KHD 0.882 0.879 0.879 0.877 0.875 0.873 0.913 0.911 

  Error= 0.31% Error= 0.26% Error= 0.28% Error= 0.25% 

GasFlow  156156.3 158067.0 123627.8 126244.0 83151.9 85519.0 44525.3 45231.0 

 (kg/h) Error= 1.21% Error= 2.07% Error= 2.77% Error= 1.56% 

NOx  (kg/h) 215.932 216.910 173.960 173.190 106.557 108.700 47.534 47.860 

  Error= 0.45% Error= 0.44% Error= 1.97% Error= 0.68% 

NOx specific  12.986 13.050 13.944 14.120 12.816 13.070 11.434 11.510 

 (g/kWh) Error= 0.49% Error= 1.25% Error= 1.94% Error= 0.66% 

Test Cycle E3 13.406 13.550 IMO limit  
     (g/kWh) Error= 1.07% 17 (g/kWh) 
     

Στον Ρίνακασ 7.2 ωαίνεται ότι τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν του 
λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ ταυτίηονται 
ςχεδόν απόλυτα με εκείνα του NOx file τθσ μθχανισ. Αν και τα αποτελζςματα που 
περιζχονται ςτα NOx files είναι εκτιμθμζνεσ και όχι μετρθμζνεσ τιμζσ τα 
αποτελζςματα που δίνει το λογιςμικό για τθν Μθχανι Α και ωαίνονται ςτον Ρίνακασ 
7.2 μποροφν να κεωρθκοφν αξιόπιςτα. 
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Πίλαθαο 7.2  Κηλεηήξαο Α - Απνηειέζκαηα ινγηζκηθνύ πνπ βαζίδεηαη ζηε ζηνηρεηνκεηξηθή 

θαη πξαγκαηηθή θαύζε  - Σύγθξηζε κε ΝΟx file 

LOAD (%) 100% 75% 50% 25% 

  Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file 

Dry/Wet  0.968 0.966 0.970 0.968 0.970 0.968 0.971 0.969 

correction Error= 0.17% Error= 0.20% Error= 0.18% Error= 0.16% 

KHD 0.882 0.879 0.879 0.877 0.875 0.873 0.913 0.911 

  Error= 0.31% Error= 0.26% Error= 0.28% Error= 0.25% 

GasFlow  158104.1 158067.0 125690.4 126244.0 84817.3 85519.0 45106.2 45231.0 

 (kg/h) Error= 0.02% Error= 0.44% Error= 0.82% Error= 0.28% 

NOx  (kg/h) 217.441 216.910 175.924 173.190 108.124 108.700 47.904 47.860 

  Error= 0.24% Error= 1.58% Error= 0.53% Error= 0.09% 

NOx specific  13.077 13.050 14.101 14.120 13.005 13.070 11.523 11.510 

 (g/kWh) Error= 0.21% Error= 0.13% Error= 0.50% Error= 0.12% 

Test Cycle E3 13.543 13.550 IMO limit  
     (g/kWh) Error= 0.05% 17 (g/kWh) 
    

Τόςο ςτον Ρίνακα 7.3 όςο και ςτο Σχιμα 7.1 παρουςιάηονται οι ειδικζσ 
εκπομπζσ ρφπων βάςει του κφκλου Δοκιμϊν Κινθτιρα Ε3 και από τα δφο λογιςμικά 
που αναπτφχκθκαν. Η διαωορά μεταξφ των αποτελεςμάτων των δφο λογιςμικϊν 
είναι τθσ τάξεωσ του 1%. Ραρατθροφμε επίςθσ ότι εάν και ςυγκριτικά με τισ 
εκπομπζσ  CO2 εκείνεσ των NOx είναι περιςςότερο από μια τάξθ μεγζκουσ 
λιγότερεσ, οι αρνθτικζσ επιπτϊςεισ που ζχουν ςτο περιβάλλον και ςτουσ ηωντανοφσ 
οργανιςμοφσ κακιςτοφν απαραίτθτθ τθ δθμιουργία κανονιςμϊν για τον περιοριςμό 
τουσ. Επίςθσ ωαίνεται ότι οι εκπομπζσ υδρογονανκράκων (HC) και CO είναι δφο 
τάξεισ μεγζκουσ λιγότερεσ από αυτζσ των NOx. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ για τον 
οποίοι κανονιςμοί ζχουν ςυνταχκεί για τον περιοριςμό τουσ περιορίηονται ςε 
εκνικό επίπεδο και δεν ζχουν υιοκετθκεί ακόμα από τον ΙΜΟ παρά τισ αρνθτικζσ 
ςυνζπειεσ που προκαλεί θ εκπομπι τουσ ςτθν ατμόςωαιρα.  

Πίλαθαο 7.3  Δηδηθέο εθπνκπέο  ξύπωλ βάζεη ηνπ θύθινπ δνθηκώλ Δ3 

  
Μονάδα 

Ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων Test 
Cycle E3 ΝΟx Technical Code 

Calculations 

Ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων 
Test Cycle E3 φ-Based 

Calculations 
Διαφορά (%) 

ΝΟx g/kWh 13.406 13.543 1.0% 

CO2 kg/kWh 0.566 0.571 1.0% 

CO g/kWh 0.857 0.866 1.0% 

HC g/kWh 0.345 0.350 1.6% 
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Σρήκα 7.1 Δηδηθέο εθπνκπέο ξύπωλ βάζεη ηνπ θύθινπ δνθηκώλ Δ3 – Σπγθξηηηθά 

7.1.1 Έλεγχοσ εναρμόνιςησ ειδικών εκπομπών ΝΟx με τα όρια τησ 
Μarpol 73/78 – Καμπύλη φόρτιςησ Κινητόρα Α. 

Στο Σχιμα 7.2 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ειδικϊν εκπομπϊν ΝΟx 
ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ τθσ μθχανισ όπωσ υπολογίςτθκε και με τισ 
δφο μεκοδολογίεσ που αναπτφχκθκαν. Με πράςινο χρϊμα ωαίνεται το όριο των 
ειδικϊν εκπομπϊν ΝΟx βάςει του κφκλου δοκιμϊν κινθτιρα Ε3. Στον τεχνικό κϊδικα 
αναωζρεται ότι για κάκε ςθμείο λειτουργίασ το όριο για τισ ειδικζσ εκπομπζσ NOx 
είναι 50% περιςςότερο από το αντίςτοιχο όριο των κφκλων δοκιμϊν κινθτιρα. Αυτό 
το όριο ωαίνεται ςτο Σχιμα 7.2 με κόκκινο χρϊμα. Οι ειδικζσ εκπομπζσ ΝΟx του 
κινθτιρα Α βρίςκονται κάτω από το ανϊτατο επιτρεπτό αυτό όριο ςε όλο το ωάςμα 
των ςτροωϊν λειτουργίασ.  Στο Σχιμα 7.3 παρουςιάηεται θ καμπφλθ ωόρτιςθσ του 
Κινθτιρα Α κατά τθ διεξαγωγι των μετριςεων. 
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7.1.2 Αξιολόγηςη Εκτύμηςησ Παροχόσ Καυςαερύου 

 
Ζνασ από τουσ βαςικοφσ υπολογιςμοφσ που περιλαμβάνει ο Τεχνικόσ 

Κϊδικασ ΝΟx είναι εκείνοσ τθσ παροχισ καυςαερίου. Στα Σχιματα 7.4 και 7.5 
παρουςιάηεται αντίςτοιχα θ μεταβολι τθσ παροχισ καυςαερίου ςυναρτιςει των 
ςτροωϊν και του ωορτίου λειτουργίασ όπωσ υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό 
εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008 
και το λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτθ 
ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ. Στα ίδια ςχιματα ωαίνεται θ παροχι 
καυςαερίου που αναγράωεται ςτο NOx file του Κινθτιρα Α. Η καμπφλθ τθσ παροχισ 
καυςαερίου που προζκυψε από τα αποτελζςματα του λογιςμικοφ που βαςίηεται 
ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 ωαίνεται πωσ βρίςκεται κατά ζνα μικρό ποςοςτό 
κατακόρυωα μετατοπιςμζνθ προσ τα κάτω ςε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ 
που προκφπτουν από τισ τιμζσ που περιζχονται ςτο NOx file και από τισ τιμζσ που 
εκτιμά το λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτθ 
ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ. Η διαωορά αυτι βάςει του Ρίνακα 7.1 είναι 
περίπου 2%. Αυτόσ είναι και ζνασ από τουσ λόγουσ για τθ διαωορά που προκφπτει 
ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ ΝΟx. Αντίκετα, θ καμπφλθ τθσ παροχισ καυςαερίου που 
προζκυψε από τα αποτελζςματα του λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτθν πραγματικι 
και ςτοιχειομετρικι καφςθ ταυτίηεται ςχεδόν απόλυτα με αυτι του ΝΟx file (Σχιμα 
7.4 και Σχιμα 7.5).7 
 

                                                      
7
 Ο όροσ «Φ-Based Calculation» αωορά υπολογιςμό που ζχει γίνει με το λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν 

εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ και χρθςιμοποιεί 
μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ όπωσ παρουςιάςτθκε ςτο Κεωάλαιο 6.  
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Σρήκα 7.4 Μεηαβνιή παξνρήο θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη 
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Σρήκα 7.5 Μεηαβνιή παξνρήο θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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Ππωσ αναωζρκθκε ςτο Κεωάλαιο 6 για τον υπολογιςμό τθσ παροχισ 
καυςαερίων από το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι 
καφςθ υπολογίηεται ο ςτοιχειομετρικόσ λόγοσ αζρα-καυςίμου (AFRST)  και ςτθ 
ςυνζχεια ο λόγοσ ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα (equivalence ratio) ι ςυντελεςτισ Φ. 
Ο ςυντελεςτισ Φ είναι ο λόγοσ του πραγματικοφ λόγου καυςίμου- αζρα προσ τον 
ςτοιχειομετρικό. Στα Σχιματα 7.6 και 7.7 παρουςιάηεται θ μεταβολι του 
ςυντελεςτι Φ ςυναρτιςει των ςτροωϊν και του ωορτίου λειτουργίασ αντίςτοιχα.   
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Σρήκα 7.6 Μεηαβνιή ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ 
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Σρήκα 7.7  Μεηαβνιή ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ  
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7.1.3 Αξιολόγηςη εκπομπών ΝΟx 

  Στα Σχιματα 7.8 και  7.9 παρουςιάηεται θ εκπομπι NOx ςε κιλά αν ϊρα 
ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του ωορτίου αντίςτοιχα όπωσ 
υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008, αλλά 
και με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Πςο 
το ωορτίο και οι ςτροωζσ αυξάνονται, αυξάνεται και θ παραγωγι ΝΟx κακϊσ το 
εκπεμπόμενο καυςαζριο είναι ςυνολικά περιςςότερο. Ππωσ προκφπτει από το 
Σχιμα 7.6, θ παροχι ΝΟx μεταβάλλεται ςχεδόν γραμμικά ςυναρτιςει του ωορτίου. 
Είναι εμωανζσ από τα Σχιματα 7.8 και 7.9  ότι θ καμπφλθ των αποτελεςμάτων και 
των δφο λογιςμικϊν ςχεδόν ταυτίηεται με εκείνθ του ΝΟx file του Κινθτιρα Α. 
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Σρήκα 7.8 Μεηαβνιή παξνρήο NOx ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.9 Μεηαβνιή παξνρήο ΝΟx ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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Στα Σχιματα 7.10 και 7.11 παρουςιάηονται οι ειδικζσ εκπομπζσ NOx ςε 
γραμμάρια ανά κιλοβατϊρα ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του ωορτίου 
αντίςτοιχα όπωσ υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό 
Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά και με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και 
ςτοιχειομετρικι καφςθ. Η μορωι των διαγραμμάτων εξαρτάται άμεςα τθν καμπφλθ 
ωόρτιςθσ του Κινθτιρα Α (Σχιμα 7.3). 
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Σρήκα 7.10 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.11 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ NOx ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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7.1.4 Αξιολόγηςη εκπομπών CO2 

Το διοξείδιο του άνκρακα δεν μπορεί να κεωρθκεί ουςιαςτικά ωσ ρφποσ 
κακϊσ αποτελεί άμεςο και αναπόωευκτο προϊόν τθσ καφςθσ. Ανικει, όμωσ, ςτθν 
κατθγορία των «αερίων του κερμοκθπίου». Οι αυξθμζνεσ εκπομπζσ αερίων του 
κερμοκθπίου ςτθν ατμόςωαιρα από ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα οδθγοφν ςτθν 
υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. Ραρόλαυτα, θ ναυτιλία ζχει μζχρι ςτιγμισ εξαιρεκεί 
από το πλαίςιο του Κιότο για τον περιοριςμό των εκπομπϊν αερίων του 
κερμοκθπίου. Πςον αωορά τον ανκρϊπινο οργανιςμό το CO2, μόνο ςε εξαιρετικά 
μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ (8% και άνω), μπορεί να προκαλζςει πονοκεωάλουσ, κολι 
όραςθ και παραιςκιςεισ 

Η μεκοδολογία του Τεχνικοφ Κϊδικα ΝΟx 2008 δεν περιορίηεται μόνο ςτον 
υπολογιςμό των εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου αλλά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
και για τον υπολογιςμό εκπομπϊν και άλλων ρφπων.  Χρθςιμοποιικθκαν το 
λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά και το λογιςμικό που 
βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ για τον υπολογιςμό των 
εκπομπϊν CO2. Κακϊσ ςτο NOx file του Κινθτιρα Α δεν περιλαμβάνονται 
αποτελζςματα ςχετικά με άλλουσ ρφπουσ πζρα από τα ΝΟx θ αξιολόγθςθ κα 
περιοριςτεί ςτθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των δφο λογιςμικϊν. 

Στα Σχιματα 7.12 και 7.13 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ολικϊν εκπομπϊν 
CO2 από τον Κινθτιρα Α ςε κιλά ανά ϊρα ςε ςυνάρτθςθ με τισ ςτροωζσ λειτουργίασ  
και το ωορτίο αντίςτοιχα. Ραρατθροφμε ότι και τα δφο διαγράμματα δείχνουν ότι ο 
εκπομπζσ CO2 αυξάνονται με τθν αφξθςθ του ωορτίου και των ςτροωϊν. Μάλιςτα θ 
αφξθςθ αυτι είναι ςχεδόν γραμμικι ςε ςυνάρτθςθ με τισ ςτροωζσ λειτουργίασ του 
κινθτιρα (Σχιμα 7.13). Επιπλζον, ςε όλο το εφροσ των ςτροωϊν αλλά και του 
ωορτίου οι ολικζσ εκπομπζσ CO2 που υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται 
ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 είναι ςτακερά ελάχιςτα λιγότερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ 
που υπολογίηει το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι 
καφςθ. 
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Σρήκα 7.12 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO2 

ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.13 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO2 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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Η μικρι διαωορά μεταξφ των ολικϊν εκπομπϊν CO2 που προκφπτει από τθν 
εωαρμογι των δφο μεκοδολογιϊν που αναπτφχκθκαν ςτα Κεωάλαια 5 και 6 
μεταωζρεται και ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ CO2 όπωσ ωαίνεται ςτα Σχιματα 7.14 και 
7.15. Στα Σχιματα 7.14 και 7.15 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ειδικϊν εκπομπϊν 
CO2 ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του ωορτίου του κινθτιρα 
αντίςτοιχα. Επίςθσ, ςτα ίδια ςχιματα, ωαίνεται ότι οι ειδικζσ εκπομπζσ CO2 
διατθροφνται ςχεδόν ςτακερζσ ςε όλο το εφροσ των ςθμείων λειτουργίασ του 
Κινθτιρα Α. 
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Σρήκα 7.14 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO2 ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.15 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO2 ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 

 



   66 
 
 
 

7.1.5 Εκπομπϋσ CO 

Η ίδια διαδικαςία που χρθςιμοποιικθκε για τισ εκπομπζσ CO2 ακολουκείται 
και για εκείνεσ του CO. Στα Σχιματα 7.16 και 7.17 παρουςιάηεται θ παραγωγι CO 
ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του ωορτίου αντίςτοιχα όπωσ 
υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά 
και με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. 
Ραρατθροφνται διακυμάνςεισ των ολικϊν εκπομπϊν CO με τθ μεταβολι του 
ωορτίου και των ςτροωϊν λειτουργίασ. Αυτζσ οι μεταβολζσ οωείλονται ςτο γεγονόσ 
ότι τα CO εκπζμπονται όταν θ καφςθ ςτουσ κυλίνδρουσ δεν είναι τζλεια. Οι 
κινθτιρεσ είναι ςχεδιαςμζνοι ϊςτε να ζχουν κάποιο ςθμείο κανονικισ λειτουργίασ, 
κοντά ςτο 75% του ωορτίου ςτθν περίπτωςθ του Κινθτιρα Α, όπου ο βακμόσ 
απόδοςθσ τθσ καφςθσ είναι μζγιςτοσ. Αυτό ωαίνεται και ςτο διάγραμμα 6.15 οποφ 
ςτθν περιοχι ωορτίου κοντά ςτο 75% παρουςιάηει ελάχιςτο θ καμπφλθ ολικϊν 
εκπομπϊν CO πράγμα που ςυνεπάγεται καλφτερθ καφςθ του μίγματοσ ςτουσ 
κυλίνδρουσ. 

Επιπλζον, ςε όλο το εφροσ των ςτροωϊν αλλά και του ωορτίου οι ολικζσ 
εκπομπζσ CO που υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό 
Κϊδικα ΝOx 2008 είναι ςτακερά ελάχιςτα λιγότερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ που 
υπολογίηει το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ 
όπωσ ςυνζβαινε και με τισ εκπομπζσ CO2. Ενδεχομζνωσ αυτι θ διαωορά να 
προκφπτει λόγω τθσ 1% λιγότερθσ παροχισ καυςαερίων που προκφπτει από τον 
Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx. 
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Σρήκα 7.16 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO 

ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.17 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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Ωςτόςο, αυτι θ μικρι διαωορά μεταξφ των αποτελεςμάτων των δφο 
μεκοδολογιϊν ςτισ ολικζσ εκπομπζσ CO δεν μεταωζρεται ςτον υπολογιςμό των 
ειδικϊν εκπομπϊν CO κακϊσ θ διαίρεςθ των ολικϊν εκπομπϊν με τθν αποδιδόμενθ 
ιςχφ του κινθτιρα τθν απαλείωει, όπωσ ωαίνεται ςτα Σχιματα 7.18 και 7.19. Στα 
ίδια ςχιματα είναι εμωανζσ ότι οι ειδικζσ εκπομπζσ CO ακολουκοφν πτωτικι πορεία 
με τθν αφξθςθ του ωορτίου και των ςτροωϊν.  

 
 

7.1.6 Εκπομπϋσ Τδρογονανθρϊκων (HC) 

Για τισ εκπομπζσ υδρογονανκράκων ζχει γίνει θ υπόκεςθ και ςτισ δφο 
μεκοδολογίεσ υπολογιςμοφ ρφπων που αναπτφχκθκαν ότι αναωζρονται ςε 
ιςοδφναμο προπάνιο (C3H8). Στα ςχιματα 7.20 και 7.21 που παρουςιάηουν τθ 
μεταβολι των ολικϊν εκπομπϊν υδρογονανκράκων ςυναρτιςει των ςτροωϊν και 
του ωορτίου αντίςτοιχα παρατθρείται ότι και ςε αυτι τθν περίπτωςθ το λογιςμικό 
που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα NOx 2008 δίνει ςτακερά ελάχιςτα χαμθλότερεσ 
εκπομπζσ ςε ςφγκριςθ με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και 
ςτοιχειομετρικι καφςθ, κάτι που ςυμβαίνει και ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ CO όπωσ 
ωαίνεται ςτα Σχιματα 7.22 και 7.23 . Οι ολικζσ εκπομπζσ CO παρουςιάηουν 
ςθμαντικι αφξθςθ ςτο εφροσ ςτροωϊν μεταξφ 75-90 ςτροωζσ ανά λεπτό και για 
ωορτίο 45% με 80%. Αυτι θ μορωι ςτισ καμπφλεσ των ολικϊν εκπομπϊν ωαίνεται 
ςτισ αντίςτοιχεσ των ειδικϊν οι οποίεσ είναι ςτακερζσ ςτο ίδιο εφροσ ωορτίου- 
ςτροωϊν. 
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Σρήκα 7.18 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO ζπλαξηήζεη 

ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.19 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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Σρήκα 7.20 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ HC ζπλαξηήζεη 

ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.21 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ HC ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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Σρήκα 7.22 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ HC ζπλαξηήζεη 

ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.23 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ HC ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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 Εφαρμογό ςτον Κινητόρα B 7.2

Ο Κινθτιρασ Β είναι ζνασ δίχρονοσ υπερπλθρωμζνοσ diesel κινθτιρασ κφριασ 
πρόωςθσ που λειτουργεί με το νόμο τθσ ζλικασ μικρότερθσ ιςχφοσ ςε ςχζςθ με τον 
Κινθτιρα Α. Το λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που  βαςίηεται ςτον 
Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 και το λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που 
βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ εωαρμόςτθκαν ςτο NOx file 
του Κινθτιρα Β, το οποίο βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα Ι. Ο κινθτιρασ υπάγεται ςτθν 
κατθγορία Ε3 των κφκλων δοκιμϊν  κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ 
Οργανιςμοφ.  Στθν παροφςα παράγραωο παρουςιάηονται ςε μορωι πίνακα τα 
αποτελζςματα των υπολογιςμϊν κακϊσ και διαγράμματα εκπομπϊν ρφπων 
ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του ωορτίου με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ 
τουσ. 

Στον Ρίνακα 7.4 ωαίνεται ότι τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν του 
λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 ταυτίηονται απόλυτα με 
εκείνα του NOx file τθσ μθχανισ με μοναδικι εξαίρεςθ τον ςυντελεςτι kHD ςτο 75% 
του ωορτίου που όμωσ δεν οδθγεί ςε αποκλίςεισ άλλων παραμζτρων. Συνεπϊσ, τα 
αποτελζςματα του Ρίνακα 7.4 μποροφν να χαρακτθριςτοφν αξιόπιςτα. 

 

Πίλαθαο 7.4 Κηλεηήξαο B - Απνηειέζκαηα ινγηζκηθνύ πνπ βαζίδεηαη ζηνλ Τερληθό Κώδηθα 

NOx 2008 - Σύγθξηζε κε ΝΟx file 

LOAD (%) 100% 75% 50% 25% 

  Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file 

Dry/Wet correction 0.972 0.965 0.976 0.969 0.977272 0.970 0.979 0.972 

  Error= 0.75% Error= 0.76% Error= 0.75% Error= 0.76% 

KHD 0.875 0.873 0.867 0.894 0.866005 0.864 0.887 0.885 

  Error= 0.20% Error= 3.07% Error= 0.23% Error= 0.18% 

GasFlow (kg/h) 98691.0 99458.0 82938.9 83452.0 57842.3 58412.0 32560.5 32751.0 

  Error= 0.77% Error= 0.61% Error= 0.98% Error= 0.58% 

NOx  (kg/h) 155.680 155.830 131.864 131.580 94.488 94.620 51.656 51.520 

  Error= 0.10% Error= 0.22% Error= 0.14% Error= 0.26% 

NOx specific (g/kWh) 14.064 14.080 15.885 15.850 17.060 17.080 18.679 18.630 

  Error= 0.11% Error= 0.22% Error= 0.11% Error= 0.26% 

Test Cycle E3 15.636 15.620 IMO limit  

      (g/kWh) Error= 0.10% 17 (g/kWh) 
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Στον Ρίνακα 7.5 ωαίνεται ότι τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν του 
λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ ταυτίηονται 
και αυτά απόλυτα με τα αντίςτοιχα του NOx file τθσ μθχανισ. Αν και τα 
αποτελζςματα που περιζχονται ςτα NOx files είναι και αυτζσ εκτιμθμζνεσ και όχι 
μετρθμζνεσ τιμζσ τα αποτελζςματα που δίνει το λογιςμικό για τον Κινθτιρα Β και 
ωαίνονται ςτον Ρίνακα 7.5 μποροφν να κεωρθκοφν αξιόπιςτα. 

 
 
Πίλαθαο 7.5  Κηλεηήξαο B - Απνηειέζκαηα ινγηζκηθνύ πνπ βαζίδεηαη ζηε ζηνηρεηνκεηξηθή 

θαη πξαγκαηηθή θαύζε  - Σύγθξηζε κε ΝΟx file 

LOAD (%) 100% 75% 50% 25% 

  Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file 

Dry/Wet correction 0.966 0.965 0.970 0.969 0.971 0.970 0.974 0.972 

  Error= 0.11% Error= 0.13% Error= 0.12% Error= 0.19% 

KHD 0.875 0.873 0.867 0.894 0.866 0.864 0.887 0.885 

  Error= 0.20% Error= 3.07% Error= 0.23% Error= 0.18% 

GasFlow (kg/h) 99804.0 99458.0 83770.1 83452.0 58523.8 58412.0 32845.0 32751.0 

  Error= 0.35% Error= 0.38% Error= 0.19% Error= 0.29% 

NOx  (kg/h) 156.437 155.830 132.345 131.580 95.001 94.620 51.813 51.520 

  Error= 0.39% Error= 0.58% Error= 0.40% Error= 0.57% 

NOx specific (g/kWh) 14.132 14.080 15.943 15.850 17.153 17.080 18.736 18.630 

  Error= 0.37% Error= 0.59% Error= 0.43% Error= 0.57% 

Test Cycle E3 15.701 15.620 IMO limit  
     (g/kWh) Error= 0.52% 17 (g/kWh) 
     

Στον Ρίνακα 7.6 παρουςιάηονται οι ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων βάςει του 
κφκλου Δοκιμϊν Κινθτιρα Ε3 όπωσ υπολογίςτθκαν και από τα δφο λογιςμικά που 
αναπτφχκθκαν. Η διαωορά μεταξφ των αποτελεςμάτων των δφο λογιςμικϊν είναι 
0,4% για τθν ειδικι κατανάλωςθ όλων των ρφπων εκτόσ από αυτι των 
υδρογονανκράκων που είναι 1,1%.  

 
Πίλαθαο 7.6  Δηδηθέο εθπνκπέο  ξύπωλ βάζεη ηνπ θύθινπ δνθηκώλ Δ3 

  
Μονάδα 

Ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων Test 
Cycle E3 ΝΟx Technical Code 

Calculations 

Ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων 
Test Cycle E3 φ-Based 

Calculations 

Διαφορά 
(%) 

ΝΟx g/kWh 15.636 15.701 0.4% 

CO2 kg/kWh 0.565 0.567 0.4% 

CO g/kWh 0.500 0.502 0.4% 

HC g/kWh 0.365 0.369 1.1% 
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7.2.1 Έλεγχοσ εναρμόνιςησ ειδικών εκπομπών ΝΟx με τα όρια τησ 
Μarpol 73/78 – Καμπύλη φόρτιςησ Κινητόρα Β. 

Στο Σχιμα 6.24 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ειδικϊν εκπομπϊν ΝΟx 
ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ όπωσ υπολογίςτθκε και με τισ δφο 
μεκοδολογίεσ που αναπτφχκθκαν. Με πράςινο χρϊμα ωαίνεται το όριο των ειδικϊν 
εκπομπϊν ΝΟx βάςει του κφκλου δοκιμϊν κινθτιρα Ε3. Ππωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 
7.24 θ καμπφλθ εκπομπϊν ΝΟx βρίςκεται πάνω από το όριο αυτό ςτθν περιοχι 
ςτροωϊν λειτουργίασ από 80 ζωσ περίπου 100. Αυτό, όμωσ δεν ςθμαίνει ότι ο 
κινθτιρασ δεν πλθρεί τισ προχποκζςεισ του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ για 
τισ εκπομπζσ NOx. Στον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008 αναωζρεται ότι το όριο για τισ 
ειδικζσ εκπομπζσ NOx ςε κάκε ςθμείο λειτουργίασ είναι 50% περιςςότερο από το 
αντίςτοιχο όριο των κφκλων δοκιμϊν κινθτιρα. Αυτό το όριο ωαίνεται ςτο Σχιμα 
7.24 με κόκκινο χρϊμα. Η καμπφλθ εκπομπϊν ΝΟx τθσ Μθχανι Α βρίςκεται κάτω 
από το ανϊτατο επιτρεπτό αυτό όριο. Στο Σχιμα 7.25 παρουςιάηεται θ καμπφλθ 
ωόρτιςθσ του Κινθτιρα Β κατά τθ διεξαγωγι των μετριςεων 
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Σρήκα 7.24  Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx  

ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο. 
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Σρήκα 7.25  Κακπύιε θόξηηζεο Κηλεηήξα Β 
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7.2.2 Αξιολόγηςη Εκτύμηςησ Παροχόσ Καυςαερύου 

Στα Σχιματα 7.26 και 7.27 παρουςιάηεται αντίςτοιχα θ μεταβολι τθσ 
παροχισ καυςαερίου ςυναρτιςει των ςτροωϊν και του ωορτίου λειτουργίασ όπωσ 
υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά 
και με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Στα 
ίδια ςχιματα ωαίνεται θ παροχι καυςαερίου που αναγράωονται ςτο NOx file τθσ 
μθχανισ Α. Οι τρείσ καμπφλεσ ταυτίηονται ςχεδόν απόλυτα ςε όλο το ωάςμα του 
ωορτίου και των ςτροωϊν λειτουργίασ. 
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Σρήκα 7.26 Μεηαβνιή παξνρήο θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.27 Μεηαβνιή παξνρήο θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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Στα Σχιματα 7.28 και 7.29  παρουςιάηεται θ μεταβολι του λόγου 
ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα (ςυντελεςτι Φ) ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ 
και του ωορτίου αντίςτοιχα όπωσ υπολογίηεται από το λογιςμικό που βαςίηεται 
ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ.   
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Σρήκα 7.28 Μεηαβνιή ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ 

ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.29  Μεηαβνιή ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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7.2.3 Εκπομπϋσ ΝΟx 

Στα Σχιματα 7.30 και 7.31 παρουςιάηεται θ παροχι NOx ςυναρτιςει των 
ςτροωϊν και του ωορτίου λειτουργίασ αντίςτοιχα όπωσ υπολογίςτθκαν με το 
λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά και με εκείνο που 
βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Πςο το ωορτίο αλλά και οι 
ςτροωζσ αυξάνονται, αυξάνεται και θ παραγωγι ΝΟx κακϊσ το εκπεμπόμενο 
καυςαζριο είναι ςυνολικά περιςςότερο. Η καμπφλθ των αποτελεςμάτων και των 
δφο λογιςμικϊν ςχεδόν ταυτίηεται με εκείνθ του ΝΟx file τθσ μθχανισ Α.  
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Σρήκα 7.30 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ NOx ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.31 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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 Στα Σχιματα 7.32 και 7.33 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ειδικϊν εκπομπϊν 
NOx ςε γραμμάρια ανά κιλοβατϊρα ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του 
ωορτίου αντίςτοιχα όπωσ υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό εκτίμθςθσ ειδικϊν 
εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 και με το λογιςμικό 
που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Η μορωι των 
διαγραμμάτων εξαρτάται άμεςα από τθν καμπφλθ ωόρτιςθσ του Κινθτιρα Β (Σχιμα 
7.25). 
 Στα Σχιματα 7.32 και 7.33 δίνεται, επιπλζον, θ μεταβολι των ειδικϊν 
εκπομπϊν ΝΟx του Κινθτιρα Α ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του 
ωορτίου. Ο Κινθτιρασ Α είναι ιςχυρότεροσ του Κινθτιρα Β και λειτουργεί ςε 
διαωορετικό ωάςμα ςτροωϊν λειτουργίασ, όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 7.32. 
Συγκρίνοντασ τθ μεταβολι ειδικϊν εκπομπϊν NOx των δφο κινθτιρων, εξάγεται ότι 
ενϊ οι ειδικζσ εκπομπζσ ΝΟx του Κινθτιρα Β ακολουκοφν πτωτικι πορεία όςο οι 
ςτροωζσ λειτουργίασ και το ωορτίο αυξάνονται, οι ειδικζσ εκπομπζσ ΝΟx του 
Κινθτιρα Α αυξάνονται, παρουςιάηουν μζγιςτο ςτο 75% του ωορτίου και ςε 95 
ςτροωζσ ανά λεπτό και ςτθ ςυνζχεια ωκίνουν. Η ωκίνουςα μορωι των καμπυλϊν 
μεταβολισ ειδικϊν εκπομπϊν NOx του Κινθτιρα Β ςυναρτιςει των ςτροωϊν 
λειτουργία είναι ςυνικθσ ςε diesel μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ  
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Σρήκα 7.32 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ NOx 

ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.33 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ NOx 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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7.2.4 Εκπομπϋσ CO2 
Ομοίωσ με τθν εωαρμογι ςτθ Μθχανι Α μελετικθκαν οι εκπομπζσ CO2 και 

για τθν Μθχανι Β. Στα Σχιματα 7.34 και 7.35 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ολικϊν 
εκπομπϊν CO2 ςε κιλά ανά ϊρα ςε ςυνάρτθςθ με τισ ςτροωζσ και το ωορτίο 
λειτουργίασ αντίςτοιχα. Ραρατθροφμε ότι και τα δφο διαγράμματα δείχνουν ότι ο 
εκπομπζσ CO2 αυξάνονται με τθν αφξθςθ του ωορτίου και των ςτροωϊν. Μάλιςτα θ 
αφξθςθ αυτι είναι ςχεδόν γραμμικι ςε ςυνάρτθςθ με τισ ςτροωζσ λειτουργίασ τθσ 
μθχανισ. Επιπλζον, ςε όλο το εφροσ των ςτροωϊν αλλά και του ωορτίου οι ολικζσ 
εκπομπζσ CO2 που υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό 
Κϊδικα ΝOx 2008 ταυτίηονται με αυτζσ που υπολογίηει το λογιςμικό που βαςίηεται 
ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. 

Στα Σχιματα 7.36 και 7.37 παρουςιάηονται οι ειδικζσ εκπομπζσ CO2 
ςυναρτιςει του ωορτίου και των ςτροωϊν λειτουργίασ του Κινθτιρα Β αντίςτοιχα 
όπωσ υπολογίςτθκε και από τα δφο λογιςμικά. Οι ειδικζσ εκπομπζσ CO2 
διατθροφνται ςχεδόν ςτακερζσ ςε όλο το εφροσ των ςθμείων λειτουργίασ και τα 
αποτελζςματα των δφο λογιςμικϊν ταυτίηονται απόλυτα. 
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Σρήκα 7.34 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO2 ζπλαξηήζεη 

ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.35 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO2 ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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Σρήκα 7.36 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO2 ζπλαξηήζεη 

ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.37 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO2 ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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7.2.5 Εκπομπϋσ CO 

Η ίδια διαδικαςία που χρθςιμοποιικθκε για τισ εκπομπζσ CO2 ακολουκείται 
και για τα CO. Στα Σχιματα 7.38 και 7.39 παρουςιάηεται θ παραγωγι CO 
ςυναρτιςει των ςτροωϊν και του ωορτίου λειτουργίασ αντίςτοιχα όπωσ 
υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά 
και με εκείνο που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Και οι δφο 
καμπφλεσ αυξάνουν όςο αυξάνονται οι ςτροωζσ και το ωορτίο ςε αντίκεςθ με τα 
αντίςτοιχα διαγράμματα του Κινθτιρα Α (Σχιματα 7.16 και 7.17) που παρουςίαηαν 
ελάχιςτο. Λόγω τθσ αφξουςασ μορωισ των καμπυλϊν των ολικϊν εκπομπϊν CO, οι 
καμπφλεσ ειδικϊν εκπομπϊν CO δεν αποκλίνουν πολφ από μια ςτακερι τιμι λίγο 
κάτω από  0,5 g/kWh γι όλο το ωάςμα των ςθμείων λειτουργίασ (Σχιματα 7.40 και 
7.41) 
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Σρήκα 7.38 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO ζπλαξηήζεη 

ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.39 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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Σρήκα 7.40 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO ζπλαξηήζεη 

ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.41 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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7.2.6 Εκπομπϋσ Τδρογονανθρϊκων (HC)  

Αξίηει να επαναλθωκεί ότι για τισ εκπομπζσ υδρογονανκράκων ζχει γίνει θ 
υπόκεςθ και ςτισ δφο μεκοδολογίεσ υπολογιςμοφ ρφπων που αναπτφχκθκαν ότι 
αναωζρονται ςε ιςοδφναμο προπάνιο (C3H8). Στα ςχιματα 7.42 και 7.43 που 
παρουςιάηουν τθ μεταβολι των ολικϊν εκπομπϊν υδρογονανκράκων ςυναρτιςει 
των ςτροωϊν και του ωορτίου αντίςτοιχα παρατθρείται το λογιςμικό που βαςίηεται 
ςτον Τεχνικό Κϊδικα NOx 2008 δίνει ςχεδόν ίδιεσ εκπομπζσ HC ςε ςφγκριςθ αυτζσ 
που υπολογίηει το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι 
καφςθ. Το ίδιο ςυμβαίνει και για τισ ειδικζσ εκπομπζσ HC όπωσ ωαίνεται ςτα 
Σχιματα 7.44 και 7.45 . Οι ολικζσ εκπομπζσ HC αυξάνονται όςο αυξάνονται οι 
ςτροωζσ και το ωορτίο λειτουργίασ. Αντίκετα, οι ειδικζσ εκπομπζσ HC είναι ςχεδόν 
ςτακερζσ ςε όλα τα ςθμεία λειτουργίασ τθσ μθχανισ με μία ελαωρά ωκίνουςα τάςθ 
όςο αυξάνονται οι ςτροωζσ. 
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Σρήκα 7.42 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ HC ζπλαξηήζεη 

ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 7.43 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ HV ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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Σρήκα 7.44 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ HC ζπλαξηήζεη 

ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 

20 40 60 80 100
Load (%)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

H
C

 s
p

e
c
if
ic

 e
m

is
s
io

n
s
 (

g
/k

W
h

)

NOx Technical Code Calculation

Φ- Based Calculation

 
Σρήκα 7.45 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ HC ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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 Εφαρμογό ςτη Μηχανό C 7.3

 
Ο Κινθτιρασ C είναι ζνασ  τετράχρονοσ, υπερπλθρωμζνοσ, diesel, κινθτιρασ 

θλεκτροπαραγωγισ, ςτακερϊν ςτροωϊν. Ο κινθτιρασ C αποδίδει ιςχφ μιασ τάξθσ 
μεγζκουσ λιγότερθ από τθν ιςχφ που αποδίδουν οι Κινθτιρεσ Α και Β. Το λογιςμικό 
εκτίμθςθσ ρφπων που  βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 και το λογιςμικό 
που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ εωαρμόςτθκαν ςτο NOx 
file του Κινθτιρα C το οποίο βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα Ι. Ο κινθτιρασ υπάγεται ςτθν 
κατθγορία D2  των κφκλων δοκιμϊν  κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ 
Οργανιςμοφ.  Στθν παροφςα παράγραωο παρουςιάηονται ςε μορωι πίνακα τα 
αποτελζςματα των υπολογιςμϊν κακϊσ και διαγράμματα εκπομπϊν ρφπων 
ςυναρτιςει του ωορτίου με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ τουσ. 

Στον Ρίνακα 7.7 ωαίνεται ότι τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν του 
λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 ταυτίηονται απόλυτα με 
εκείνα του NOx file του κινθτιρα, ςυνεπϊσ μποροφν να χαρακτθριςτοφν αξιόπιςτα.  

 

Πίλαθαο 7.7  Κηλεηήξαο C -  Απνηειέζκαηα ινγηζκηθνύ πνπ βαζίδεηαη ζηνλ Τερληθό 

Κώδηθα NOx 2008 - Σύγθξηζε κε ΝΟx file 

LOAD (%) 100% 75% 50% 25% 10% 

  Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file 

Dry/Wet  0.950 0.942 0.952 0.944 0.954 0.946 0.958 0.951 0.968 0.960 

 correction Error= 0.86% Error= 0.85% Error= 0.86% Error= 0.76% Error= 0.81% 

KHD 0.956 0.956 0.961 0.961 0.962 0.962 0.962 0.963 0.967 0.968 

  Error= 0.03% Error= 0.01% Error= 0.01% Error= 0.05% Error= 0.09% 

Gas Flow  7963.3 7884 6311.3 6350 4660.3 4678 2785.4 2799 2120.3 2123 

 (kg/h) Error= 1.01% Error= 0.61% Error= 0.38% Error= 0.48% Error= 0.13% 

NOx  (kg/h) 13.803 13.64 10.387 10.43 6.35 6.36 2.852 2.85 1.209 1.2 

  Error= 1.19% Error= 0.42% Error= 0.16% Error= 0.06% Error= 0.72% 

NOx specific  12.324 12.18 12.365 12.41 11.339 11.35 10.185 10.19 10.792 10.73 

(g/kWh) Error= 1.18% Error= 0.36% Error= 0.09% Error= 0.05% Error= 0.57% 

Test Cycle  11.656 11.66 IMO limit  

       D2(g/kWh) Error= 0.04% 12.1 (g/kWh) 
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Στον Ρίνακα 7.8 ωαίνεται ότι τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν του 
λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ ταυτίηονται 
και αυτά ςχεδόν απόλυτα με τα αντίςτοιχα  του NOx file του κινθτιρα. Οι ειδικζσ 
εκπομπζσ NOx του Κινθτιρα C όπωσ υπολογίςτθκαν και με τα δφο λογιςμικά  
βρίςκονται μζςα ςτα όρια που προβλζπει ο Διεκνισ Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ. 

Πίλαθαο 7.8  Κηλεηήξαο C - Απνηειέζκαηα ινγηζκηθνύ πνπ βαζίδεηαη ζηε ζηνηρεηνκεηξηθή 

θαη πξαγκαηηθή θαύζε  - Σύγθξηζε κε ΝΟx file 

LOAD (%) 100% 75% 50% 25% 10% 

  Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file 

Dry/Wet  0.954 0.942 0.956 0.944 0.958 0.946 0.962 0.951 0.972 0.960 

Correction Error= 1.22% Error= 1.27% Error= 1.29% Error= 1.18% Error= 1.27% 

KHD 0.956 0.956 0.961 0.961 0.962 0.962 0.962 0.963 0.967 0.968 

  Error= 0.03% Error= 0.01% Error= 0.01% Error= 0.05% Error= 0.09% 

GasFlow  7889.6 7884.0 6337.3 6350.0 4670.7 4678.0 2792.8 2799.0 2118.6 2123.0 

 (kg/h) Error= 0.07% Error= 0.20% Error= 0.16% Error= 0.22% Error= 0.21% 

NOx  (kg/h) 13.725 13.640 10.473 10.430 6.391 6.360 2.871 2.850 1.213 1.200 

  Error= 0.63% Error= 0.41% Error= 0.49% Error= 0.75% Error= 1.10% 
NOx 
specific  

12.255 12.180 12.468 12.410 11.412 11.350 10.255 10.190 10.833 10.730 

 (g/kWh) Error= 0.61% Error= 0.47% Error= 0.55% Error= 0.63% Error= 0.96% 

Test Cycle  11.724 11.660 IMO limit  

        D2(g/kWh) Error= 0.55% 12.1 (g/kWh) 

       

Στον Ρίνακα 7.9 παρουςιάηονται οι ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων βάςει του 
κφκλου Δοκιμϊν Κινθτιρα D2 όπωσ υπολογίςτθκαν και από τα δφο λογιςμικά που 
αναπτφχκθκαν. Ραρατθρείται ταφτιςθ των αποτελεςμάτων. 

Πίλαθαο 7.9  Δηδηθέο εθπνκπέο  ξύπωλ βάζεη ηνπ θύθινπ δνθηκώλ D2 

  
Μονάδα 

Ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων 
Test Cycle E3 ΝΟx Technical 

Code Calculations 

Ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων 
Test Cycle D2 φ-Based 

Calculations 

Διαφορά 
(%) 

ΝΟx g/kWh 11.656 11.724 0.6% 

CO2 kg/kWh 0.646 0.65 0.6% 

CO g/kWh 0.342 0.344 0.6% 

HC g/kWh 0.538 0.539 0.2% 
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7.3.1 Αξιολόγηςη Εκτύμηςησ  Παροχόσ Καυςαερύου 

O Κινθτιρασ C είναι κινθτιρασ ςτακερϊν ςτροωϊν λειτουργίασ, γι αυτό τα 
διαγράμματα που δίνονται ςτθν παροφςα παράγραωο δείχνουν τθ μεταβολι των 
μεγεκϊν μόνο ςυναρτιςει του ωορτίου. Στο Σχιμα 7.46  παρουςιάηεται θ μεταβολι 
τθσ παροχισ καυςαερίου ςυναρτιςει του ωορτίου όπωσ υπολογίςτθκε με το 
λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά και με εκείνο που 
βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Και ςτθν περίπτωςθ του 
τετράχρονου αυτοφ κινθτιρα παρατθρείται απόλυτθ ταφτιςθ των τριϊν καμπυλϊν 
ςε όλο το ωάςμα του ωορτίου.  

Στο Σχιμα 7.47 παρουςιάηεται θ μεταβολι του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου 
αζρα (ςυντελεςτι Φ) ςυναρτιςει του ωορτίου λειτουργίασ όπωσ υπολογίηεται από 
το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ.   
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Σρήκα 7.46  Μεηαβνιή παξνρήο θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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Σρήκα 7.47   Μεηαβνιή ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-

αέξα ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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7.3.2 Εκπομπϋσ ΝΟx 

Στο Σχιμα 7.48 παρουςιάηεται θ παροχι NOx από  τον Κινθτιρα C 
ςυναρτιςει του ωορτίου όπωσ υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον 
Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά και με εκείνο που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και 
ςτοιχειομετρικι καφςθ. Πςο το ωορτίο αυξάνεται, αυξάνεται και θ παραγωγι ΝΟx 
κακϊσ το εκπεμπόμενο καυςαζριο είναι ςυνολικά περιςςότερο. Ραρατθροφμε ότι θ 
καμπφλθ των αποτελεςμάτων και των δφο λογιςμικϊν ταυτίηεται με εκείνθ του ΝΟx 
file του Κινθτιρα C.  
 Στο Σχιμα 7.49  παρουςιάηονται  οι ειδικζσ εκπομπζσ NOx ςε γραμμάρια ανά 
κιλοβατϊρα ςυναρτιςει του ωορτίου λειτουργίασ όπωσ υπολογίςτθκαν με το 
λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά και με εκείνο που 
βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Η ταφτιςθ των 
αποτελεςμάτων είναι και εδϊ εμωανισ. Οι ειδικζσ εκπομπζσ NOx μεταβάλλονται 
μεταξφ 11,3 και 12,5 g/kWh ςε όλο το ωάςμα των ωορτίων. 
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Σρήκα 7.48 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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Σρήκα 7.49 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ NOx 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ  
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7.3.3 Εκπομπϋσ CO2 

Ομοίωσ με τθν εωαρμογι ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ Α και Β μελετικθκαν οι 
εκπομπζσ CO2 για τον τετράχρονο Κινθτιρα C. Στο Σχιμα 7.50 παρουςιάηεται θ 
μεταβολι των ολικϊν εκπομπϊν CO2 ςε κιλά ανά ϊρα ςε ςυνάρτθςθ με το ωορτίο. 
Ραρατθροφμε ότι ο εκπομπζσ CO2 αυξάνονται με τθν αφξθςθ του ωορτίου. Μάλιςτα 
θ αφξθςθ αυτι είναι ςχεδόν γραμμικι όπωσ ςυνζβαινε και ςτουσ Κινθτιρεσ Α και Β. 
Επιπλζον, ςε όλο το εφροσ των ωορτίων λειτουργίασ οι ολικζσ εκπομπζσ CO2 που 
υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 
ταυτίηονται με αυτζσ που υπολογίηει το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι 
και ςτοιχειομετρικι καφςθ. 

Στο Σχιμα 7.51 παρουςιάηονται οι ειδικζσ εκπομπζσ CO2 ςυναρτιςει του 
ωορτίου του Κινθτιρα C αντίςτοιχα όπωσ υπολογίςτθκε και από τα δφο λογιςμικά. 
Κακϊσ το ωορτίο μεταβάλλεται αλλά οι ςτροωζσ παραμζνουν ςτακερζσ οι ειδικζσ 
εκπομπζσ CO2 είναι αυξθμζνεσ ςε χαμθλό ωορτίο λειτουργίασ. Επιπλζον, και ςτο 
Σχιμα 7.51 παρατθρείται απόλυτθ ςυμωωνία των αποτελεςμάτων που δίνουν τα 
δφο λογιςμικά. 
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Σρήκα 7.50 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO2 ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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Σρήκα 7.51 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO2 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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7.3.4 Εκπομπϋσ CO 

Οι εκπομπζσ CO ςυνδζονται με τθν ατελι καφςθ ςτουσ καλάμουσ του 
κινθτιρα.  Οι ολικζσ εκπομπζσ CO είναι ςτακερά λίγο κάτω από τα 0,5kg/h για όλο 
το ωάςμα του ωορτίου όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 7.52. Το γεγονόσ ότι ο Κινθτιρασ C 
είναι κινθτιρασ ςτακερϊν ςτροωϊν  ζχει ςαν αποτζλεςμα οι ολικζσ εκπομπζσ CO να 
είναι ςθμαντικά αυξθμζνεσ ςε χαμθλό ωορτίο λειτουργίασ (Σχιμα 7.53). 
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Σρήκα 7.52 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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Σρήκα 7.53 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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7.3.5 Εκπομπϋσ Τδρογονανθρϊκων (HC) 

Επαναλαμβάνεται ότι για τισ εκπομπζσ υδρογονανκράκων ζχει γίνει θ 
υπόκεςθ και ςτισ δφο μεκοδολογίεσ υπολογιςμοφ ρφπων που αναπτφχκθκαν ότι 
αναωζρονται ςε ιςοδφναμο προπάνιο (C3H8). Στο Σχιμα 7.54  παρουςιάηεται θ 
μεταβολι των ολικϊν εκπομπϊν υδρογονανκράκων ςυναρτιςει του ωορτίου 
λειτουργίασ . Το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα NOx 2008 τισ ίδιεσ 
εκπομπζσ HC ςε ςφγκριςθ αυτζσ που υπολογίηει το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν 
πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Το ίδιο ςυμβαίνει και ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ 
HC όπωσ ωαίνεται ςτo Σχιμα 7.55. Στθν περίπτωςθ των ειδικϊν εκπομπϊν 
υδρογονανκράκων όπωσ και ςτισ υπόλοιπεσ ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων  του Κινθτιρα 
C παρατθρείται ςθμαντικι αφξθςθ των εκπομπϊν ςε χαμθλό ωορτίο (Σχιμα 7.55) 
επειδι οι ςτροωζσ λειτουργίασ του κινθτιρα είναι ςτακερζσ. 
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Σρήκα 7.54 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ HV ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ 
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Σρήκα 7.55 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ HC ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ  
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 Εφαρμογό ςτον Κινητόρα D 7.4

 
Ο Κινθτιρασ D είναι, όπωσ και Ο Κινθτιρασ C, ζνασ  τετράχρονοσ, 

υπερπλθρωμζνοσ, diesel, κινθτιρασ θλεκτροπαραγωγισ, ςτακερϊν ςτροωϊν .  Το 
λογιςμικό εκτίμθςθσ ρφπων που  βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 και το 
λογιςμικό εκτίμθςθσ εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και 
πραγματικι καφςθ εωαρμόςτθκαν ςτο NOx file του Κινθτιρα D το οποίο βρίςκεται 
ςτο Ραράρτθμα Ι. Ο κινθτιρασ υπάγεται ςτθν κατθγορία D2 των κφκλων δοκιμϊν  
κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ.  Στθν παροφςα παράγραωο 
παρουςιάηονται ςε μορωι πίνακα τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν κακϊσ και 
διαγράμματα εκπομπϊν ρφπων ςυναρτιςει του ωορτίου με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ 
τουσ. 

Στον Ρίνακα 7.10  ωαίνεται ότι τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν του 
λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 παρουςιάηουν 
μεγαλφτερο ςωάλμα ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα τθσ εωαρμογισ του ίδιου 
λογιςμικοφ ςτισ υπόλοιπεσ τρεισ μθχανζσ. Οι ειδικζσ εκπομπζσ NOx βάςει του 
κφκλου δοκιμϊν κινθτιρα D2 διαωζρουν κατά 1,86% ςε ςχζςθ με τθν τιμι που 
αναγράωεται ςτο NOx file.  Πμωσ τα NOx file περιζχουν εκτιμθμζνεσ τιμζσ και όχι 
μετρθμζνεσ και οι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του λογιςμικοφ με αυτζσ τισ τιμζσ 
είναι ενδεικτικι.  

 
Πίλαθαο 7.10  Κηλεηήξαο D -  Απνηειέζκαηα ινγηζκηθνύ πνπ βαζίδεηαη ζηνλ Τερληθό 

Κώδηθα NOx 2008 - Σύγθξηζε κε ΝΟx file 

LOAD (%) 100% 75% 50% 25% 10% 

  Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file Calculated NOx file 

Dry/Wet  0.931 0.921 0.931 0.922 0.933 0.923 0.939 0.930 0.951 0.942 

Correction Error= 1.04% Error= 1.00% Error= 1.03% Error= 0.98% Error= 0.94% 

KHD 1.073 1.070 1.040 1.069 1.055 1.069 1.002 1.067 0.919 1.069 

  Error= 0.31% Error= 2.69% Error= 1.40% Error= 6.12% Error= 14.02% 

GasFlow  5200.0 5171.1 4186.1 3911.5 2748.1 2733.6 1758.1 1746.6 1327.6 1317.3 

 (kg/h) Error= 0.56% Error= 7.02% Error= 0.53% Error= 0.66% Error= 0.78% 

NOx  (kg/h) 7.805 7.850 6.567 6.390 4.418 4.520 2.177 2.330 0.681 0.793 

  Error= 0.57% Error= 2.77% Error= 2.25% Error= 6.56% Error= 14.15% 
NOx 
specific (g/kWh) 

10.476 - 11.747 - 11.845 - 11.706 - 9.077 - 

Test Cycle  11.580 11.800 IMO limit  

        D2(g/kWh) Error= 1.86% 12.1 (g/kWh) 
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Στον Ρίνακα 7.11 ωαίνεται ότι τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν του 
λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ 
παρουςιάηουν διαωορά ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα  του NOx file του Κινθτιρα D. Οι 
ειδικζσ εκπομπζσ NOx βάςει του κφκλου δοκιμϊν κινθτιρα D2 διαωζρουν κατά 
1,14% ςε ςχζςθ με τθν τιμι που αναγράωεται ςτο NOx file. Ραρ’ όλεσ αυτζσ τισ 
διαωορζσ οι ειδικζσ εκπομπζσ NOx του Κινθτιρα D όπωσ υπολογίςτθκαν και με τα 
δφο λογιςμικά  βρίςκονται μζςα ςτα όρια που προβλζπει ο Διεκνισ Ναυτιλιακόσ 
Οργανιςμόσ. 

Πίλαθαο 7.11 Κηλεηήξαο D -  Απνηειέζκαηα ινγηζκηθνύ πνπ βαζίδεηαη ζηε 

ζηνηρεηνκεηξηθή θαη πξαγκαηηθή θαύζε  - Σύγθξηζε κε ΝΟx file 

LOAD (%) 100% 75% 50% 25% 10% 

  Calculated Nox file Calculated Nox file Calculated Nox file Calculated Nox file Calculated Nox file 

Dry/Wet  0.946 0.921 0.946 0.922 0.948 0.923 0.955 0.930 0.967 0.942 

Correction Error= 2.71% Error= 2.64% Error= 2.68% Error= 2.64% Error= 2.62% 

KHD 1.073 1.070 1.040 1.069 1.054 1.069 1.002 1.067 0.919 1.069 

  Error= 0.31% Error= 2.69% Error= 1.40% Error= 6.12% Error= 14.02% 

GasFlow  5143.9 5171.1 4152.9 3911.5 2728.4 2733.6 1736.4 1746.6 1305.2 1317.3 

 (kg/h) Error= 0.53% Error= 6.17% Error= 0.19% Error= 0.58% Error= 0.92% 

NOx  (kg/h) 7.849 7.850 6.621 6.390 4.458 4.520 2.186 2.330 0.680 0.793 

  Error= 0.02% Error= 3.61% Error= 1.37% Error= 6.19% Error= 14.19% 

NOx specific 
(g/kWh)  

10.535 - 11.844 - 11.952 - 11.751 - 9.073 - 

Test Cycle  11.666 11.800 

          D2(g/kWh) Error= 1.14% 
        

Στον Ρίνακα 7.12 παρουςιάηονται οι ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων βάςει του 
κφκλου Δοκιμϊν Κινθτιρα D2 όπωσ υπολογίςτθκαν και από τα δφο λογιςμικά που 
αναπτφχκθκαν. Ραρατθρείται ταφτιςθ των αποτελεςμάτων. Το γεγονόσ αυτό είναι 
μια ζνδειξθ που ενιςχφει τθν αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων των δφο λογιςμικϊν ςε 
ςφγκριςθ με τα αντίςτοιχα που περιζχονται ςτο NOx file του κινθτιρα. 

Πίλαθαο 7.12  Δηδηθέο εθπνκπέο  ξύπωλ βάζεη ηνπ θύθινπ δνθηκώλ D2 

  
Μονάδα 

Ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων Test 
Cycle E3 ΝΟx Technical Code 

Calculations 

Ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων Test 
Cycle D2 φ-Based Calculations 

Διαφορά 
(%) 

ΝΟx g/kWh 11.58 11.47 0.9% 

CO2 kg/kWh 0.667 0.672 0.7% 

CO g/kWh 0.413 0.416 0.7% 

HC g/kWh 0.442 0.438 0.9% 
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7.4.1 Αξιολόγηςη Εκτύμηςησ  Παροχόσ Καυςαερύου 

Ο Κινθτιρασ D, όπωσ και o Κινθτιρασ C, είναι κινθτιρασ ςτακερϊν ςτροωϊν 
λειτουργίασ, γι αυτό τα διαγράμματα που δίνονται ςτθν παροφςα παράγραωο 
δείχνουν τθ μεταβολι των μεγεκϊν μόνο ςυναρτιςει του ωορτίου. Στο Σχιμα 7.56  
παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ παροχισ καυςαερίου ςυναρτιςει του ωορτίου όπωσ 
υπολογίςτθκε με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά 
και με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. 
Στθν περίπτωςθ του τετράχρονου αυτοφ κινθτιρα παρατθρείται απόλυτθ ταφτιςθ 
τθσ εκτίμθςθσ τθσ παροχισ καυςαερίου που προζκυψε από τθν εωαρμογι των δφο 
υπολογιςτικϊν μεκόδων που αναπτφχκθκαν, όμωσ οι αντίςτοιχεσ τιμζσ που 
αναγράωονται ςτο NOx file τθσ μθχανισ παρουςιάηουν απόκλιςθ θ οποία βάςει του 
Ρίνακα 6.11 είναι τθσ τάξθσ 6% για 75% ωορτίο.   

Στο Σχιμα 7.57 παρουςιάηεται θ μεταβολι του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου 
αζρα (ςυντελεςτι Φ) ςυναρτιςει του ωορτίου λειτουργίασ όπωσ υπολογίηεται από 
το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ.   
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Σρήκα 7.56  Μεηαβνιή παξνρήο θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη 
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7.4.2 Εκπομπϋσ ΝΟx 

Στο Σχιμα 7.58 παρουςιάηεται θ παροχι NOx ςυναρτιςει του ωορτίου όπωσ 
υπολογίςτθκε με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά 
και με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. 
Είναι εμωανζσ ότι οι τιμζσ των ολικϊν παροχϊν NOx που υπολογίςτθκαν βάςει των 
δφο μεκοδολογιϊν ταυτίηονται. Πμωσ οι ολικζσ εκπομπζσ ΝΟx που αναγράωονται 
ςτο NOx file τθσ μθχανισ αποκλίνουν ελάχιςτα από τισ δφο άλλεσ καμπφλεσ. Πςο το 
ωορτίο αυξάνεται, αυξάνεται και θ παραγωγι ΝΟx κακϊσ το εκπεμπόμενο 
καυςαζριο είναι ςυνολικά περιςςότερο.  
 Στο Σχιμα 7.59  παρουςιάηονται  οι ειδικζσ εκπομπζσ NOx ςε γραμμάρια ανά 
κιλοβατϊρα ςυναρτιςει του ωορτίου όπωσ υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που 
βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά και με το λογιςμικό που βαςίηεται 
ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Η ταφτιςθ των αποτελεςμάτων είναι 
εμωανισ για τα αποτελζςματα των δφο μεκοδολογιϊν που αναπτφχκθκαν. Οι 
ειδικζσ εκπομπζσ NOx μεταβάλλονται μεταξφ 10 και 11,8 g/kWh ςε όλο το ωάςμα 
του ωορτίου, εκτόσ από μια οριακι τιμι 9g/kWh ςτo 10% του ωορτίου. 
 Επιπλζον, ςτο Σχιμα 7.59 δίνεται θ μεταβολι ειδικϊν εκπομπϊν ΝOx του 
Κινθτιρα C ςυναρτιςει του ωορτίου. Ο κινθτιρασ D αποδίδει 30% λιγότερθ ιςχφ ςε 
ςφγκριςθ με τον Κινθτιρα C, και οι δφο κινθτιρεσ είναι τετράχρονοι, 
υπερπλθρωμζνοι, diesel κινθτιρεσ θλεκτροπαραγωγισ, ςτακερϊν ςτροωϊν. Στο 
Σχιμα 7.59 ωαίνεται ότι ςε όλο το ωάςμα του ωορτίου οι ειδικζσ εκπομπζσ NOx των  
δφο κινθτιρων κυμαίνονται ςε ζνα εφροσ μεταξφ 10 και 12,4 g/kWh. Πμωσ, οι 
ειδικζσ εκπομπζσ ΝΟx του κινθτιρα D είναι ςτακερζσ ςτο μεγαλφτερο  εφροσ του 
ωορτίου, ενϊ οι ειδικζσ εκπομπζσ ΝΟx του Κινθτιρα C παρουςιάηουν ελαωρά 
αφξουςα τάςθ με τθν αφξθςθ του ωορτίου. 
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7.4.3 Εκπομπϋσ CO2 

 Στο Σχιμα 7.60 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ολικϊν εκπομπϊν CO2 ςε 
κιλά ανά ϊρα ςε ςυνάρτθςθ με το ωορτίο λειτουργίασ. Ραρατθροφμε ότι ο 
εκπομπζσ CO2 αυξάνονται με τθν αφξθςθ του ωορτίου. Σε όλο το εφροσ των ωορτίων 
λειτουργίασ οι ολικζσ εκπομπζσ CO2 που υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που 
βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 ταυτίηονται με αυτζσ που υπολογίηει το 
λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Σε ότι αωορά 
τισ ολικζσ εκπομπζσ CO2 παρατθρείται ελαωρά απόκλιςθ των τιμϊν που περιζχονται 
ςτο NOx file τθσ Μθχανισ D κυρίωσ κοντά ςτο 75% του ωορτίου.  

Στο Σχιμα 7.61 παρουςιάηονται οι ειδικζσ εκπομπζσ CO2 ςυναρτιςει του 
ωορτίου λειτουργίασ τθσ Μθχανισ D όπωσ υπολογίςτθκε και από τα δφο λογιςμικά 
που αναπτφχκθκαν. Κακϊσ το ωορτίο μεταβάλλεται αλλά οι ςτροωζσ παραμζνουν 
ςτακερζσ οι ειδικζσ εκπομπζσ CO2 είναι αυξθμζνεσ ςε χαμθλό ωορτίο λειτουργίασ 
κάτι που παρατθρικθκε και ςτθν Μθχανι C (Σχιμα 7.51). Επιπλζον, ςτο Σχιμα 7.61 
παρατθρείται απόλυτθ ςυμωωνία των αποτελεςμάτων που δίνουν τα δφο λογιςμικά 
ςχετικά με τισ ειδικζσ εκπομπζσ CO2. 
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7.4.4 Εκπομπϋσ CO 

Οι εκπομπζσ CO ςυνδζονται με τθν ατελι καφςθ ςτουσ καλάμουσ του 
κινθτιρα.  Στο Σχιμα 7.62 παρατθρείται ότι ολικζσ εκπομπζσ CO που προζκυψαν 
από τθν εωαρμογι του λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008 
ταυτίηονται με τισ αντίςτοιχεσ που προζκυψαν από τθν εωαρμογι του λογιςμικοφ 
που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ ςτον Κινθτιρα C. 
Αντίκετα, οι ολικζσ εκπομπζσ CO που αναγράωονται ςτο ΝΟx file του Κινθτιρα C 
παρουςιάηουν και ςε αυτι τθν περίπτωςθ απόκλιςθ κυρίωσ ςτο 75% του ωορτίου.  

Το γεγονόσ ότι θ Μθχανι D, όπωσ και θ Μθχανι C, είναι κινθτιρασ 
ςτακερϊν ςτροωϊν  ζχει ςαν αποτζλεςμα οι ολικζσ εκπομπζσ CO να είναι 
ςθμαντικά αυξθμζνεσ ςε χαμθλό ωορτίο λειτουργίασ κάτι που ωαίνεται ςτο Σχιμα 
7.63. 
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7.4.5 Εκπομπϋσ Τδρογονανθρϊκων (HC) 

Επαναλαμβάνεται για λόγουσ πλθρότθτασ τθσ ζκκεςθσ ότι για τισ εκπομπζσ 
υδρογονανκράκων ζχει γίνει θ υπόκεςθ και ςτισ δφο μεκοδολογίεσ υπολογιςμοφ 
ρφπων που αναπτφχκθκαν ότι αναωζρονται ςε ιςοδφναμο προπάνιο (C3H8). Στο 
Σχιμα 7.64  παρουςιάηεται θ μεταβολι των ολικϊν εκπομπϊν υδρογονανκράκων 
ςυναρτιςει του ωορτίου λειτουργίασ . Το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό 
Κϊδικα NOx 2008 εκτιμά τισ ίδιεσ ολικζσ εκπομπζσ HC ςε ςφγκριςθ με αυτζσ που 
υπολογίηει το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ, 
αλλά οι αντίςτοιχεσ τιμζσ που αναγράωονται ςτο NOx file παρουςιάηουν ελαωρά 
απόκλιςθ κυρίωσ, ςτο 75% του ωορτίου.  

Στo Σχιμα 7.65 απεικονίηονται οι ειδικζσ εκπομπζσ HC όπωσ υπολογίςτθκαν 
και από τισ δφο μεκοδολογίεσ που αναπτφςςονται ςτθν ζκκεςθ. Στθν περίπτωςθ 
των ειδικϊν εκπομπϊν υδρογονανκράκων παρατθρείται ςθμαντικι αφξθςθ των 
εκπομπϊν HC από τον Κινθτιρα D ςε χαμθλό ωορτίο επειδι οι ςτροωζσ λειτουργίασ 
παραμζνουν ςτακερζσ.  
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8 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ του λογιςμικού εκτύμηςησ ρύπων 
που  βαςύζεται ςτον Σεχνικό Κώδικα ΝOx 2008. 

 
Στα πλαίςια τθσ αξιολόγθςθσ τθσ μεκοδολογίασ εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν 

ρφπων που περιζχεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008, ζγινε ανάλυςθ ευαιςκθςίασ 
με ςκοπό να μελετθκεί θ επίπτωςθ ςωάλματοσ μζτρθςθσ του CO2 ςτθν εκτίμθςθ 
των ειδικϊν εκπομπϊν NOx και τθσ παροχισ καυςαερίου. Η μεταβλθτι ειςόδου για 
τθν οποία ζγινε θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ είναι το διοξείδιο του άνκρακα, κακϊσ ο 
υπολογιςμόσ τθσ παροχισ καυςαερίου, ςφμωωνα με τον Τεχνικό Κϊδικα NOx, 
βαςίηεται ςτο ιςοηφγιο άνκρακα. Επιπλζον, ςτο παρϊν κεωάλαιο παρουςιάηεται θ 
ευαιςκθςία ςτθ μεταβολι τθσ μετρθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ CO2 του λογιςμικοφ 
εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008 
ωσ προσ: τισ ειδικζσ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου, όπωσ προβλζπονται από τουσ 
κφκλουσ δοκιμϊν κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ (ΙΜΟ), τισ 
ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο λειτουργίασ κακϊσ και τθν 
παροχι καυςαερίου ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο λειτουργίασ ϊςτε να εξαχκοφν 
ςυμπεράςματα. Σαν ενδεικτικό ςθμείο λειτουργίασ επιλζχκθκε για τουσ κινθτιρεσ 
που υπάγονται ςτθν κατθγορία Ε3 των Κφκλων Δοκιμϊν εκείνο που αντιςτοιχεί ςτο 
75% του ωορτίου διότι ςυνειςωζρει με ςυντελεςτι βαρφτθτασ 0,5 ςτον υπολογιςμό 
των ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων βάςει των Κφκλων Δοκιμϊν Κινθτιρων. Αντίςτοιχα, 
για τισ μθχανζσ που υπάγονται ςτον Κφκλο D2 επιλζχκθκε το ςθμείο που αντιςτοιχεί 
ςτο 50% του ωορτίου με ςυντελεςτι βαρφτθτασ 0,3. Χρθςιμοποιικθκαν τα 
δεδομζνα ειςόδου των μθχανϊν Α και C για τθν ανάλυςθ που παρουςιάηεται ςτο 
Κεωάλαιο 8. 

 

 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ για τη μετρημϋνη ςυγκϋντρωςη CO2 8.1
ςτο καυςαϋριο 

Μεταβάλλοντασ τθ ςυγκζντρωςθ του διοξειδίου του άνκρακα ςε εφροσ 10% 
πάνω και κάτω από τθ μετρθμζνθ τιμι και με βιμα 1% εκτιμικθκε θ επίδραςθ τθσ 
μεταβολισ αυτισ ςτα αποτελζςματα του λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτον Τεχνικό 
Κϊδικα ΝΟx 2008. Τα αποτελζςματα που αωοροφν τθν επίδραςθ τθσ μεταβολισ του 
CO2  παρουςιάηονται ςε μορωι πίνακα και διαγραμμάτων. 

 

8.1.1 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ CO2 ςτο NOx file του Κινητόρα Α 

Ο Κινθτιρασ Α είναι ζνασ δίχρονοσ υπερπλθρωμζνοσ diesel κινθτιρασ κφριασ 
πρόωςθσ που λειτουργεί με το νόμο τθσ ζλικασ. Το NOx file του Κινθτιρα Α, που 
περιζχει τισ μετριςεισ ςτισ οποίεσ ζγινε θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, βρίςκεται ςτο 
Ραράρτθμα Ι. Στον Ρίνακασ 8.1  ωαίνεται θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτθν παροχι καυςαερίου ςτο 75% του ωορτίου , ςτισ ειδικζσ 
εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου ςτο 75% του ωορτίου και ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ 
οξειδίων του αηϊτου βάςει του κφκλου δοκιμϊν λειτουργίασ Ε3.  
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Πίλαθαο 8.1 Αλάιπζε επαηζζεζίαο ζην CO2 - Κηλεηήξαο Α 

Μεταβολι 
Συγκζντρωςθσ CO2 ςτο 

ξθρό καυςαζριο (%) 

Μεταβολι (%) παροχισ 
υγροφ καυςαερίου ςτο 75% 

του φορτίου 

Μεταβολι (%) Ειδικών 
εκπομπών ΝΟx ςτο 75% 

του φορτίου 

Μεταβολι % Ειδικών 
εκπομπών ΝΟx βάςει του 

κφκλου δοκιμών Ε3 

-10% 10.82% 11.30% 11.31% 
-9% 9.63% 10.05% 10.07% 
-8% 8.47% 8.84% 8.85% 
-7% 7.33% 7.65% 7.66% 
-6% 6.21% 6.49% 6.50% 
-5% 5.12% 5.35% 5.36% 
-4% 4.06% 4.23% 4.24% 
-3% 3.01% 3.14% 3.15% 
-2% 1.99% 2.07% 2.08% 
-1% 0.98% 1.03% 1.03% 

0 0 0 0 
1% -0.96% -1.01% -1.01% 
2% -1.91% -1.99% -1.99% 
3% -2.83% -2.96% -2.96% 
4% -3.74% -3.91% -3.91% 
5% -4.63% -4.84% -4.84% 
6% -5.51% -5.75% -5.76% 
7% -6.36% -6.65% -6.65% 
8% -7.21% -7.53% -7.53% 
9% -8.03% -8.39% -8.40% 

10% -8.84% -9.24% -9.25% 

 
 
Ππωσ γίνεται αντιλθπτό τόςο από τον Ρίνακασ 8.1 όςο και από το Σχιμα 8.2 

θ μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςθ του CO2 οδθγεί ςε ςχεδόν γραμμικι μεταβολι τθσ 
παροχισ υγροφ καυςαερίου. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο υπολογιςμόσ τθσ 
παροχισ καυςαερίου ςφμωωνα με τον Κϊδικα ΝΟx 2008 γίνεται με τθ μζκοδο 
ιςοηυγίου άνκρακα μεταξφ αντιδρϊντων και προϊόντων. Το CO2 βρίςκεται ςε 
ςχετικά μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςτα καυςαζρια (3,82% για το 75% του ωορτίου ςτο 
NOx file του Κινθτιρα C) και θ μεταβολι του ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν παροχι 
καυςαερίου. 
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Οι αλλαγζσ που προκαλεί θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτθν 
παροχι καυςαερίου οδθγοφν ςε, επίςθσ, ςχεδόν γραμμικι μεταβολι των ειδικϊν 
εκπομπϊν ΝΟx ςτο 75% του ωορτίου όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 8.2. Επειδι ο 
ςυντελεςτισ βαρφτθτασ ςτον Κφκλο Δοκιμϊν Ε3 είναι 0,5 για 75% ωορτίο, οι 
μεταβολζσ ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ NOx ςτο 75% ταυτίηονται ςχεδόν απόλυτα με τισ 
αντίςτοιχεσ του Κφκλου Δοκιμϊν Ε3 όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 8.3. 
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Σρήκα 8.1 Μεηαβνιή ηεο παξνρήο πγξνύ θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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Σρήκα 8.2 Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx ζην 

75% ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 

 

-12 -8 -4 0 4 8 12

CO2 concentration change (%)

-10

-5

0

5

10

15

N
O

x
 s

p
e
c
if
ic

 e
m

is
s
io

n
s
 c

h
a

n
g

e
 (

%
)

(T
e

s
t 

c
y
c
le

 E
3

)

 

Σρήκα 8.3  Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx βάζεη 

ηνπ θύθινπ δνθηκώλ Δ3 ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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8.1.2 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ CO2 ςτο NOx file του Κινητόρα C 

Ο κινθτιρασ C είναι ζνασ τετράχρονοσ, υπερπλθρωμζνοσ, diesel κινθτιρασ 
θλεκτροπαραγωγισ, ςτακερϊν ςτροωϊν. ςτροωϊν. Ο κινθτιρασ C αποδίδει ιςχφ 
μιασ τάξθσ μεγζκουσ λιγότερθ από τθν ιςχφ που αποδίδει ο Κινθτιρασ Α. Το NOx file 
του Κινθτιρα C, που περιζχει τισ μετριςεισ ςτισ οποίεσ ζγινε θ ανάλυςθ 
ευαιςκθςίασ, βρίςκεται ςτο παράρτθμα Ι. Στον Ρίνακα 8.2  ωαίνεται θ επίδραςθ τθσ 
μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτθν παροχι καυςαερίου ςτο 50% του 
ωορτίου , ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου ςτο 50% του ωορτίου και ςτισ 
ειδικζσ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου βάςει του κφκλου δοκιμϊν λειτουργίασ D2.  
 

Πίλαθαο 8.2 Αλάιπζε επαηζζεζίαο ζην CO2 - Κηλεηήξαο C 
Μεταβολι 

Συγκζντρωςθσ CO2 
ςτο ξθρό καυςαζριο 

(%) 

Μεταβολι (%) παροχισ 
υγροφ καυςαερίου ςτο 

75% του φορτίου 

Μεταβολι (%) Ειδικών 
εκπομπών ΝΟx ςτο 75% 

του φορτίου 

Μεταβολι % Ειδικών 
εκπομπών ΝΟx βάςει του 

κφκλου δοκιμών D2 

-10% 10.66% 11.35% 11.35% 

-9% 9.49% 10.10% 10.11% 

-8% 8.34% 8.88% 8.89% 

-7% 7.22% 7.69% 7.69% 

-6% 6.12% 6.52% 6.52% 

-5% 5.05% 5.38% 5.38% 

-4% 4.00% 4.26% 4.26% 

-3% 2.97% 3.16% 3.16% 

-2% 1.96% 2.08% 2.08% 

-1% 0.97% 1.03% 1.03% 

0 0.00% 0.00% 0.00% 

1% -0.95% -1.01% -1.01% 

2% -1.88% -2.00% -2.00% 

3% -2.79% -2.97% -2.97% 

4% -3.69% -3.93% -3.93% 

5% -4.57% -4.86% -4.86% 

6% -5.43% -5.78% -5.78% 

7% -6.27% -6.68% -6.68% 

8% -7.10% -7.56% -7.56% 

9% -7.91% -8.43% -8.43% 

10% -8.71% -9.28% -9.28% 

 
 
Ππωσ γίνεται αντιλθπτό τόςο από τον Ρίνακασ 8.1   όςο και από το Σχιμα 8.4  

θ μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςθ του CO2 οδθγεί ςε ςχεδόν γραμμικι μεταβολι τθσ 
παροχισ υγροφ καυςαερίου, κάτι που ςυνζβαινε και ςτθν περίπτωςθ του δίχρονου 
Κινθτιρα Α. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο υπολογιςμόσ τθσ παροχισ 
καυςαερίου ςφμωωνα με τον Κϊδικα ΝΟx 2008 γίνεται με τθ μζκοδο ιςοηυγίου 
άνκρακα μεταξφ αντιδρϊντων και προϊόντων. Το CO2 βρίςκεται ςε ςχετικά μεγάλθ 
ςυγκζντρωςθ ςτα καυςαζρια (5,40% για το 50% του ωορτίου ςτο NOx file του 
Κινθτιρα C) και θ μεταβολι του ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν παροχι καυςαερίου. 
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Οι αλλαγζσ που προκαλεί θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτθν 
παροχι καυςαερίου οδθγοφν ςε, επίςθσ, ςχεδόν γραμμικι μεταβολι των ειδικϊν 
εκπομπϊν ΝΟx ςτο 50% του ωορτίου όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 8.5. O ςυντελεςτισ 
βαρφτθτασ ςτον Κφκλο Δοκιμϊν D2 είναι 0,3 για 50% ωορτίο, οι μεταβολζσ ςτισ 
ειδικζσ εκπομπζσ NOx ςτο 50% ταυτίηονται ςχεδόν απόλυτα με τισ αντίςτοιχεσ του 
Κφκλου Δοκιμϊν D2 όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 8.6. 
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Σρήκα 8.4 Μεηαβνιή ηεο παξνρήο πγξνύ θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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Σρήκα 8.5 Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx ζην 

50% ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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Σρήκα 8.6  Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx βάζεη 

ηνπ θύθινπ δνθηκώλ D2 ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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9 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ του λογιςμικού εκτύμηςησ ρύπων 
που βαςύζεται ςτην πραγματικό και ςτοιχειομετρικό 
καύςη. 

Στα πλαίςια τθσ αξιολόγθςθσ τθσ μεκοδολογίασ εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν 
ρφπων που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ και 
παρουςιάςτθκε ςτο Κεωάλαιο 6, ζγινε ανάλυςθ ευαιςκθςίασ με ςκοπό να 
μελετθκεί θ επίπτωςθ ςωάλματοσ μζτρθςθσ ςτθ ςυγκζντρωςθ CO2 και O2 ςτθν 
εκτίμθςθ των ειδικϊν εκπομπϊν NOx και τθσ παροχισ καυςαερίου. Οι μεταβλθτζσ 
ειςόδου για τισ οποίεσ ζγινε θ ανάλυςθ είναι το διοξείδιο του άνκρακα και το 
οξυγόνο, κακϊσ ο υπολογιςμόσ τθσ παροχισ καυςαερίου από το λογιςμικό 
εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που παρουςιάςτθκε ςτο Κεωάλαιο 6, βαςίηεται 
ςτο ιςοηφγιο άνκρακα και οξυγόνου. Επιπλζον, ςτο παρϊν κεωάλαιο παρουςιάηεται 
θ ευαιςκθςία ςτθ μεταβολι τθσ μετρθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ CO2 του λογιςμικοφ 
εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και 
ςτοιχειομετρικι καφςθ ωσ προσ: τισ ειδικζσ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου, όπωσ 
προβλζπονται από τουσ κφκλουσ δοκιμϊν κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ 
Οργανιςμοφ (ΙΜΟ), τισ ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο 
λειτουργίασ κακϊσ και τθν παροχι καυςαερίου ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο 
λειτουργίασ ϊςτε να εξαχκοφν ςυμπεράςματα. Σαν ενδεικτικό ςθμείο λειτουργίασ 
επιλζχκθκε για τουσ κινθτιρεσ που υπάγονται ςτθν κατθγορία Ε3 των Κφκλων 
Δοκιμϊν εκείνο που αντιςτοιχεί ςτο 75% του ωορτίου διότι ςυνειςωζρει με 
ςυντελεςτι βαρφτθτασ 0,5 ςτον υπολογιςμό των ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων βάςει 
των Κφκλων Δοκιμϊν Κινθτιρων. Αντίςτοιχα, για τισ μθχανζσ που υπάγονται ςτον 
Κφκλο D2 επιλζχκθκε το ςθμείο που αντιςτοιχεί ςτο 50% του ωορτίου με 
ςυντελεςτι βαρφτθτασ 0,3. Χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα ειςόδου των μθχανϊν 
Α και C για τθν ανάλυςθ που παρουςιάηεται ςτο Κεωάλαιο 9. 

 

 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ ςτο CO2 9.1

Μεταβάλλοντασ τθ ςυγκζντρωςθ του διοξειδίου του άνκρακα ςε εφροσ 10% 
πάνω και κάτω από τθ μετρθμζνθ τιμι και με βιμα 1% εκτιμικθκε θ επίδραςθ τθσ 
μεταβολισ αυτισ ςτα αποτελζςματα του λογιςμικοφ εκτίμθςθσ ρφπων που 
βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Τα αποτελζςματα που 
αωοροφν τθν επίδραςθ τθσ μεταβολισ του CO2  παρουςιάηονται ςε μορωι πίνακα 
και διαγραμμάτων. 
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9.1.1 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ CO2 ςτο NOx file του Κινητόρα Α 

Ο Κινθτιρασ Α είναι ζνασ δίχρονοσ υπερπλθρωμζνοσ diesel κινθτιρασ κφριασ 
πρόωςθσ που λειτουργεί με το νόμο τθσ ζλικασ. Το NOx file του Κινθτιρα Α, που 
περιζχει τισ μετριςεισ ςτισ οποίεσ ζγινε θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, βρίςκεται ςτο 
Ραράρτθμα Ι. Στον Ρίνακα 9.1   ωαίνεται θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτθν παροχι καυςαερίου ςτο 75% του ωορτίου , ςτισ ειδικζσ 
εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου ςτο 75% του ωορτίου και ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ 
οξειδίων του αηϊτου βάςει του κφκλου δοκιμϊν λειτουργίασ Ε3.  
 

Πίλαθαο 9.1 Αλάιπζε επαηζζεζίαο ζην CO2 - Μεραλή Α 
Μεταβολι 

Συγκζντρωςθσ CO2 ςτο 
ξθρό καυςαζριο (%) 

Μεταβολι (%) παροχισ 
υγροφ καυςαερίου ςτο 

75% του φορτίου 

Μεταβολι (%) Ειδικών 
εκπομπών ΝΟx ςτο 75% 

του φορτίου 

Μεταβολι % Ειδικών 
εκπομπών ΝΟx βάςει του 

κφκλου δοκιμών Ε3 

-10% 8.15% 8.63% 8.60% 

-9% 7.25% 7.69% 7.65% 

-8% 6.38% 6.76% 6.73% 

-7% 5.52% 5.85% 5.83% 

-6% 4.68% 4.96% 4.94% 

-5% 3.86% 4.09% 4.08% 

-4% 3.06% 3.24% 3.23% 

-3% 2.27% 2.41% 2.40% 

-2% 1.50% 1.59% 1.58% 

-1% 0.74% 0.79% 0.78% 

0 0.00% 0.00% 0.00% 

1% -0.73% -0.77% -0.77% 

2% -1.44% -1.53% -1.52% 

3% -2.14% -2.27% -2.26% 

4% -2.82% -3.00% -2.98% 

5% -3.49% -3.71% -3.69% 

6% -4.15% -4.41% -4.39% 

7% -4.80% -5.10% -5.08% 

8% -5.44% -5.77% -5.75% 

9% -6.06% -6.44% -6.41% 

10% -6.67% -7.09% -7.06% 

 
Ππωσ γίνεται αντιλθπτό τόςο από τον Ρίνακασ 9.1 όςο και από το Σχιμα 9.1  

θ μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςθ του CO2 οδθγεί ςε ςχεδόν γραμμικι μεταβολι τθσ 
παροχισ υγροφ καυςαερίου όμωσ δεν είναι ευκζωσ ανάλογθ όπωσ ςτθν περίπτωςθ 
του λογιςμικοφ που δθμιουργικθκε βάςει του Τεχνικοφ Κϊδικα NOx 2008 . Αυτό 
οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο υπολογιςμόσ τθσ παροχισ καυςαερίου ςφμωωνα με το 
λογιςμικό εκτίμθςθσ ρφπων που βαςίηεται ςτθν τυπικι εξίςωςθ πραγματικισ 
καφςθσ (Εξίςωςθ 6.15). Το CO2 βρίςκεται ςε ςχετικά μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςτα 
καυςαζρια (3,82% για το 75% του ωορτίου ςτο NOx file του Κινθτιρα Α) και θ 
μεταβολι του ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν παροχι καυςαερίου. 
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Οι αλλαγζσ που προκαλεί θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτθν 
παροχι καυςαερίου οδθγοφν ςε, επίςθσ, ςχεδόν γραμμικι μεταβολι των ειδικϊν 
εκπομπϊν ΝΟx ςτο 75% του ωορτίου όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 9.2. Επειδι ο 
ςυντελεςτισ βαρφτθτασ ςτον Κφκλο Δοκιμϊν Ε3 είναι 0,5 για 75% ωορτίο, οι 
μεταβολζσ ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ NOx ςτο 75% ταυτίηονται ςχεδόν απόλυτα με τισ 
αντίςτοιχεσ του Κφκλου Δοκιμϊν Ε3 όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 9.3.  
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Σρήκα 9.1 Μεηαβνιή ηεο παξνρήο πγξνύ θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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Σρήκα 9.2 Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx ζην 

75% ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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Σρήκα 9.3  Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx βάζεη 

ηνπ θύθινπ δνθηκώλ Δ3 ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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9.1.2 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ CO2 ςτο NOx file του Κινητόρα C 

Ο κινθτιρασ C είναι ζνασ τετράχρονοσ, υπερπλθρωμζνοσ, diesel κινθτιρασ 
θλεκτροπαραγωγισ, ςτακερϊν ςτροωϊν. ςτροωϊν. Ο κινθτιρασ C αποδίδει ιςχφ 
μιασ τάξθσ μεγζκουσ λιγότερθ από τθν ιςχφ που αποδίδει ο Κινθτιρασ Α. Το NOx file 
του Κινθτιρα C, που περιζχει τισ μετριςεισ ςτισ οποίεσ ζγινε θ ανάλυςθ 
ευαιςκθςίασ, βρίςκεται ςτο παράρτθμα Ι. Στον Ρίνακασ 9.2  ωαίνεται θ επίδραςθ 
τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτθν παροχι καυςαερίου ςτο 50% του 
ωορτίου , ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου ςτο 50% του ωορτίου και ςτισ 
ειδικζσ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου βάςει του κφκλου δοκιμϊν λειτουργίασ D2.  
 

Πίλαθαο 9.2 Αλάιπζε επαηζζεζίαο ζην CO2 - Μεραλή C 
Μεταβολι 

Συγκζντρωςθσ CO2 ςτο 
ξθρό καυςαζριο (%) 

Μεταβολι (%) παροχισ 
υγροφ καυςαερίου ςτο 

50% του φορτίου 

Μεταβολι (%) Ειδικών 
εκπομπών ΝΟx ςτο 50% 

του φορτίου 

Μεταβολι % Ειδικών 
εκπομπών ΝΟx βάςει του 

κφκλου δοκιμών D2 

-10% 6.99% 7.66% 7.61% 

-9% 6.23% 6.82% 6.78% 

-8% 5.47% 6.00% 5.96% 

-7% 4.74% 5.20% 5.16% 

-6% 4.02% 4.41% 4.38% 

-5% 3.31% 3.64% 3.61% 

-4% 2.62% 2.88% 2.86% 

-3% 1.95% 2.14% 2.12% 

-2% 1.28% 1.41% 1.40% 

-1% 0.64% 0.70% 0.69% 

0 0.00% 0.00% 0.00% 

1% -0.62% -0.69% -0.68% 

2% -1.23% -1.36% -1.35% 

3% -1.83% -2.02% -2.00% 

4% -2.42% -2.66% -2.65% 

5% -3.00% -3.30% -3.28% 

6% -3.56% -3.92% -3.90% 

7% -4.12% -4.54% -4.51% 

8% -4.66% -5.14% -5.10% 

9% -5.20% -5.73% -5.69% 

10% -5.72% -6.31% -6.27% 

 
Ππωσ γίνεται αντιλθπτό τόςο από τον Ρίνακασ 9.2 όςο και από το Σχιμα 9.4 

θ μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςθ του CO2 οδθγεί ςε ςχεδόν γραμμικι μεταβολι τθσ 
παροχισ υγροφ καυςαερίου, κάτι που ςυνζβαινε και ςτθ Μθχανι Α. Αυτό οωείλεται 
ςτο γεγονόσ ότι ο υπολογιςμόσ τθσ παροχισ καυςαερίου ςφμωωνα με το λογιςμικό 
εκτίμθςθσ ρφπων που βαςίηεται ςτθν τυπικι εξίςωςθ πραγματικισ καφςθσ (Εξίςωςθ 
6.15). Το CO2 βρίςκεται ςε ςχετικά μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςτα καυςαζρια (5,40% για 
το 50% του ωορτίου ςτο NOx file του Κινθτιρα C) και θ μεταβολι του ζχει άμεςθ 
επίδραςθ ςτθν παροχι καυςαερίου. 
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Οι αλλαγζσ που προκαλεί θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτθν 
παροχι καυςαερίου οδθγοφν ςε, επίςθσ, ςχεδόν γραμμικι μεταβολι των ειδικϊν 
εκπομπϊν ΝΟx ςτο 50% του ωορτίου όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 9.5. O ςυντελεςτισ 
βαρφτθτασ ςτον Κφκλο Δοκιμϊν D2 είναι 0,5 για 75% ωορτίο, οι μεταβολζσ ςτισ 
ειδικζσ εκπομπζσ NOx ςτο 50% ταυτίηονται ςχεδόν απόλυτα με τισ αντίςτοιχεσ του 
Κφκλου Δοκιμϊν D2 όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 9.6. 
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Σρήκα 9.4 Μεηαβνιή ηεο παξνρήο πγξνύ θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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Σρήκα 9.5 Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx ζην 

50% ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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Σρήκα 9.6  Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx βάζεη 

ηνπ θύθινπ δνθηκώλ D2 ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ ςτο O2 9.2

Μεταβάλλοντασ τθ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου ςτο ξθρό καυςαζριο ςε εφροσ 
10% πάνω και κάτω από τθ μετρθμζνθ τιμι και με βιμα 1% εκτιμικθκε θ επίδραςθ 
τθσ μεταβολισ αυτισ ςτα αποτελζςματα του λογιςμικοφ εκτίμθςθσ ρφπων που 
βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Τα αποτελζςματα που 
αωοροφν τθν επίδραςθ τθσ μεταβολισ του CO2  παρουςιάηονται ςε μορωι πίνακα 
και διαγραμμάτων. 

 
 

9.2.1 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ O2 ςτο NOx file του Κινητόρα Α 

Ο Κινθτιρασ Α είναι ζνασ δίχρονοσ υπερπλθρωμζνοσ diesel κινθτιρασ κφριασ 
πρόωςθσ που λειτουργεί με το νόμο τθσ ζλικασ. Το NOx file του Κινθτιρα Α, που 
περιζχει τισ μετριςεισ ςτισ οποίεσ ζγινε θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, βρίςκεται ςτο 
Ραράρτθμα Ι. Στον Ρίνακα 9.3   ωαίνεται θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του O2 ςτθν παροχι καυςαερίου ςτο 75% του ωορτίου , ςτισ ειδικζσ 
εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου ςτο 75% του ωορτίου και ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ 
οξειδίων του αηϊτου βάςει του κφκλου δοκιμϊν κινθτιρα Ε3.  
 

Πίλαθαο 9.3 Αλάιπζε επαηζζεζίαο ζην O2 – Κηλεηήξαο Α 
Μεταβολι 

Συγκζντρωςθσ O2 ςτο 
ξθρό καυςαζριο (%) 

Μεταβολι (%) παροχισ 
υγροφ καυςαερίου ςτο 

75% του φορτίου 

Μεταβολι (%) Ειδ 
ικών εκπομπών ΝΟx ςτο 

75% του φορτίου 

Μεταβολι % Ειδικών 
εκπομπών ΝΟx βάςει του 

κφκλου δοκιμών Ε3 

-10% -7.33% -7.14% -7.08% 

-9% -6.60% -6.42% -6.37% 

-8% -5.86% -5.71% -5.67% 

-7% -5.13% -4.99% -4.96% 

-6% -4.40% -4.28% -4.25% 

-5% -3.66% -3.56% -3.54% 

-4% -2.93% -2.85% -2.83% 

-3% -2.20% -2.14% -2.12% 

-2% -1.47% -1.42% -1.41% 

-1% -0.73% -0.71% -0.71% 

0 0.00% 0.00% 0.00% 

1% 0.73% 0.71% 0.71% 

2% 1.47% 1.42% 1.41% 

3% 2.20% 2.14% 2.12% 

4% 2.93% 2.85% 2.83% 

5% 3.66% 3.56% 3.53% 

6% 4.40% 4.27% 4.24% 

7% 5.13% 4.98% 4.94% 

8% 5.86% 5.69% 5.65% 

9% 6.60% 6.40% 6.35% 

10% 7.33% 7.11% 7.05% 
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Ππωσ γίνεται αντιλθπτό τόςο από τον Ρίνακασ 9.3 όςο και από το Σχιμα 9.7  
θ μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςθ του O2 οδθγεί ςε ςχεδόν γραμμικι μεταβολι τθσ 
παροχισ υγροφ καυςαερίου όμωσ δεν είναι ευκζωσ ανάλογθ όπωσ ςτθν Αυτό 
οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο υπολογιςμόσ τθσ παροχισ καυςαερίου ςφμωωνα με το 
λογιςμικό εκτίμθςθσ ρφπων που βαςίηεται ςτθν τυπικι εξίςωςθ πραγματικισ 
καφςθσ (Εξίςωςθ 6.15). Το O2 βρίςκεται ςε ςχετικά μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςτα 
καυςαζρια (16.08% για το 75% του ωορτίου ςτο NOx file του Κινθτιρα Α) και θ 
μεταβολι του ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν παροχι καυςαερίου. 
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Σρήκα 9.7 Μεηαβνιή ηεο παξνρήο πγξνύ θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο O2 ζην μεξό θαπζαέξην 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   105 
 
 
 

Οι αλλαγζσ που προκαλεί θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτθν 
παροχι καυςαερίου οδθγοφν ςε, επίςθσ, ςχεδόν γραμμικι μεταβολι των ειδικϊν 
εκπομπϊν ΝΟx ςτο 75% του ωορτίου όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 9.8. Επειδι ο 
ςυντελεςτισ βαρφτθτασ ςτον Κφκλο Δοκιμϊν Ε3 είναι 0,5 για 75% ωορτίο, οι 
μεταβολζσ ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ NOx ςτο 75% ταυτίηονται ςχεδόν απόλυτα με τισ 
αντίςτοιχεσ του Κφκλου Δοκιμϊν Ε3 όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 9.9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-12 -8 -4 0 4 8 12
O2 concentration change (%)

-8

-4

0

4

8

N
O

x
 s

p
e

c
if
ic

 e
m

is
s
io

n
s
 c

h
a

n
g

e
 (

%
)

 

Σρήκα 9.8 Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx ζην 

75% ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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Σρήκα 9.9  Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx βάζεη 

ηνπ θύθινπ δνθηκώλ Δ3 ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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9.2.2  Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ O2 ςτο NOx file του Κινητόρα C 

Ο Κινθτιρασ C είναι ζνασ τετράχρονοσ, υπερπλθρωμζνοσ, diesel κινθτιρασ 
θλεκτροπαραγωγισ, ςτακερϊν ςτροωϊν. ςτροωϊν. Ο κινθτιρασ C αποδίδει ιςχφ 
μιασ τάξθσ μεγζκουσ λιγότερθ από τθν ιςχφ που αποδίδει ο Κινθτιρασ Α. Το NOx file 
του Κινθτιρα C, που περιζχει τισ μετριςεισ ςτισ οποίεσ ζγινε θ ανάλυςθ 
ευαιςκθςίασ, βρίςκεται ςτο παράρτθμα Ι. Στον Ρίνακα 9.4  ωαίνεται θ επίδραςθ τθσ 
μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτθν παροχι καυςαερίου ςτο 50% του 
ωορτίου , ςτισ ειδικζσ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου ςτο 50% του ωορτίου και ςτισ 
ειδικζσ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου βάςει του κφκλου δοκιμϊν λειτουργίασ D2.  

Πίλαθαο 9.4 Αλάιπζε επαηζζεζίαο ζην CO2 - Κηλεηήξαο C 
Μεταβολι 

Συγκζντρωςθσ O2 ςτο 
ξθρό καυςαζριο (%) 

Μεταβολι (%) παροχισ 
υγροφ καυςαερίου ςτο 

50% του φορτίου 

Μεταβολι (%) Ειδικών 
εκπομπών ΝΟx ςτο 50% 

του φορτίου 

Μεταβολι (%) Ειδικών 
εκπομπών ΝΟx βάςει του 

κφκλου δοκιμών Ε3 

-10% -6.27% -6.10% -6.04% 

-9% -5.64% -5.49% -5.44% 

-8% -5.01% -4.88% -4.83% 

-7% -4.39% -4.27% -4.23% 

-6% -3.76% -3.66% -3.62% 

-5% -3.13% -3.05% -3.02% 

-4% -2.51% -2.44% -2.41% 

-3% -1.88% -1.83% -1.81% 

-2% -1.25% -1.22% -1.21% 

-1% -0.63% -0.61% -0.60% 

0 0.00% 0.00% 0.00% 

1% 0.63% 0.61% 0.60% 

2% 1.25% 1.22% 1.21% 

3% 1.88% 1.83% 1.81% 

4% 2.51% 2.43% 2.41% 

5% 3.13% 3.04% 3.01% 

6% 3.76% 3.65% 3.62% 

7% 4.39% 4.26% 4.22% 

8% 5.01% 4.86% 4.82% 

9% 5.64% 5.47% 5.42% 

10% 6.27% 6.08% 6.02% 

 
Ππωσ γίνεται αντιλθπτό τόςο από τον Ρίνακα 9.4 όςο και από το Σχιμα 9.10 

θ μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςθ του CO2 οδθγεί ςε ςχεδόν γραμμικι μεταβολι τθσ 
παροχισ υγροφ καυςαερίου, κάτι που ςυνζβαινε και ςτθ Μθχανι Α. Αυτό οωείλεται 
ςτο γεγονόσ ότι ο υπολογιςμόσ τθσ παροχισ καυςαερίου ςφμωωνα με το λογιςμικό 
εκτίμθςθσ ρφπων που βαςίηεται ςτθν τυπικι εξίςωςθ πραγματικισ καφςθσ (Εξίςωςθ 
6.15). Το CO2 βρίςκεται ςε ςχετικά μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςτα καυςαζρια (5,40% για 
το 50% του ωορτίου ςτο NOx file του Κινθτιρα C) και θ μεταβολι του ζχει άμεςθ 
επίδραςθ ςτθν παροχι καυςαερίου. 
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Οι αλλαγζσ που προκαλεί θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτθν 
παροχι καυςαερίου οδθγοφν ςε, επίςθσ, ςχεδόν γραμμικι μεταβολι των ειδικϊν 
εκπομπϊν ΝΟx ςτο 50% του ωορτίου όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 9.11. O ςυντελεςτισ 
βαρφτθτασ ςτον Κφκλο Δοκιμϊν D2 είναι 0,5 για 75% ωορτίο, οι μεταβολζσ ςτισ 
ειδικζσ εκπομπζσ NOx ςτο 50% ταυτίηονται ςχεδόν απόλυτα με τισ αντίςτοιχεσ του 
Κφκλου Δοκιμϊν D2 όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 9.12. 
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Σρήκα 9.10 Μεηαβνιή ηεο παξνρήο πγξνύ θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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Σρήκα 9.11 Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx ζην 

50% ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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Σρήκα 9.12  Μεηαβνιή ηωλ εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx 

βάζεη ηνπ θύθινπ δνθηκώλ D2 ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο 

ηεο ζπγθέληξωζεο CO2 ζην μεξό θαπζαέξην 
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10 Εφαρμογό των λογιςμικών εκτύμηςησ ρύπων ςε 
πειραματικϋσ μετρόςεισ κινητόρα diesel 

Στο Κεωάλαιο 5 και ςτο Κεωάλαιο 6 αναπτφχκθκαν δφο μεκοδολογίεσ 
εκτίμθςθσ εκπομπϊν ρφπων από ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel. Δόκθκε ζμωαςθ ςτισ 
εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου λόγω των κανονιςμϊν που επιβάλλονται διεκνϊσ 
για τον περιοριςμό τουσ. Η πρϊτθ μζκοδοσ εκτίμθςθσ ρφπων βαςίηεται ςτον Τεχνικό 
Κϊδικα NOx του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ (ΙΜΟ) ενϊ θ δεφτερθ ςτθ 
χθμεία τθσ ςτοιχειομετρικισ και τθσ πραγματικισ καφςθσ. Οι δφο μεκοδολογίεσ 
εωαρμόςτθκαν ςε τζςςερα ΝΟx files ναυτικϊν κινθτιρων (Κεωάλαιο 7) οποφ 
διαπιςτϊκθκε ότι τα αποτελζςματα που δίνουν ταυτίηονται γενικά με τα αντίςτοιχα 
που περιζχονται ςτα NOx files. Επιπλζον, διεξάχκθκε ανάλυςθ ευαιςκθςίασ των δφο 
αλγορίκμων ςτισ μεταβλθτζσ που επθρεάηουν περιςςότερο τα τελικά αποτζλεςμα. 
Ζχοντασ λοιπόν, διαπιςτϊςει τθν αξιοπιςτία των δφο μεκοδολογιϊν με τθν 
εωαρμογι τουσ ςτα NOx files, εωαρμόςτθκαν ςε πειραματικζσ μετριςεισ που 
ελιωκθςαν από ναυτικό κινθτιρα Diesel. Τα αποτελζςματα και θ αξιολόγθςθ τθσ 
εωαρμογισ αυτισ παρουςιάηονται ςτο παρϊν κεωάλαιο. 

 Εφαρμογό των λογιςμικών εκτύμηςησ ρύπων ςτισ 10.1
πειραματικϋσ μετρόςεισ  του Κινητόρα Ε. 

Ο Κινθτιρασ Ε είναι ζνασ ναυτικόσ, δίχρονοσ, υπερπλθρωμζνοσ, diesel 
κινθτιρασ κφριασ πρόωςθσ που λειτουργεί με το νόμο τθσ ζλικασ. Το λογιςμικό 
εκτίμθςθσ ρφπων που  βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 και το λογιςμικό 
εκτίμθςθσ ρφπων που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι και πραγματικι καφςθ 
εωαρμόςτθκαν ςτισ πειραματικζσ μετριςεισ του Κινθτιρα Ε που βρίςκονται ςτο 
Ραράρτθμα ΙΙ. Ο κινθτιρασ υπάγεται ςτθν κατθγορία Ε3 των κφκλων δοκιμϊν  
κινθτιρα του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ.  Στθν παροφςα παράγραωο 
παρουςιάηονται ςε μορωι πίνακα τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν, τα 
διαγράμματα που προκφπτουν και θ αξιολόγθςθ αυτϊν. 

Ππωσ ωαίνεται ςτισ μετριςεισ που βρίςκονται ςτο Ραράρτθμα ΙΙ τα ςθμεία 
λειτουργίασ ςτα οποία ζγιναν οι μετριςεισ ςτθ Μθχανι Ε δεν είναι εκείνα που 
υποδεικνφονται ςτον κφκλο δοκιμϊν κινθτιρα Ε3. Πμωσ, όπωσ αναωζρκθκε ςτθν 
Ραράγραωο 3.5, μπορεί να επιλεχκοφν άλλοι ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ ςτα νζα 
ςθμεία λειτουργίασ αρκεί ςε αυτά να περιλαμβάνεται το ςθμείο που αντιςτοιχεί ςτο 
75% του ωορτίου για τισ μθχανζσ που υπάγονται ςτον κφκλο Ε3 όπωσ θ Μθχανι Ε. 
Οι ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ που επιλζχκθκαν  για κάκε ςθμείο λειτουργίασ 
ωαίνονται ςτον Ρίνακα 10.1.  

 
Πίλαθαο 10.1 Σπληειεζηέο βαξύηεηαο θύθινπ δνθηκώλ θηλεηήξα ζε θάζε ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο 

Load 50% 75% 

Wf 0.23 0.77 
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Στον Ρίνακα 10.2 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ εωαρμογισ του 
λογιςμικοφ που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα NOx 2008 και του λογιςμικοφ που 
βαςίηεται ςτθ χθμεία τθσ πραγματικισ και τθσ ςτοιχειομετρικι καφςθσ ςτισ 
πειραματικζσ μετριςεισ τθσ Μθχανισ Ε. Ραρατθρείται ταφτιςθ των αποτελεςμάτων 
των δφο λογιςμικϊν. Επιπροςκζτωσ οι τιμζσ των ειδικϊν εκπομπϊν ΝΟx βάςει των 
κφκλων δοκιμϊν κινθτιρα είναι μζςα ςτα όρια που επιβάλλει ο Διεκνισ 
Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ. 

Πίλαθαο 10.2   Κηλεηήξαο Δ - Απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ βαζίδεηαη 

ζηνλ Τερληθό Κώδηθα NOx 2008 θαη ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ βαζίδεηαη ζηε ρεκεία ηεο 

πξαγκαηηθήο θαη ηεο ζηνηρεηνκεηξηθή θαύζεο 

Ο Κινθτιρασ Α ςτου οποίου το NOx file ζγινε εωαρμογι των δφο 
μεκοδολογιϊν ςτο Κεωάλαιο 7, αποτελεί μθτρικι μθχανι (Parent engine) του 
Κινθτιρα Ε. Πμωσ κακϊσ τα ωορτία των μετριςεων διαωζρουν, ζγινε ςφγκριςθ των 
ειδικϊν εκπομπϊν ΝΟx όπωσ προβλζπεται από τουσ κφκλουσ δοκιμϊν κινθτιρα τθσ 
Marpol και όχι ςε κάκε ωορτίο ξεχωριςτά. Στον Ρίνακα 10.3 ωαίνεται ότι ςυνολικά, 
οι ειδικζσ εκπομπζσ ΝOx όπωσ υπολογίςτθκαν για τθ Μθχανι Ε διαωζρουν κατά 
1,5% από τισ υπολογιςμζνεσ εκπομπζσ ΝΟx για τον «Parent engine» Κινθτιρα Α. Η 
απόκλιςθ των υπολογιςμζνων τιμϊν είναι μεγαλφτερθ ςε ςφγκριςθ με τθν τιμι που 
αναγράωεται ςτο ΝΟx file του Κινθτιρα Α, 1,46% για τθ μεκοδολογία που βαςίηεται 
ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ και 2,38% για τον υπολογιςμό ποφ 
βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008. Πμωσ, το ΝΟx file ςυντάχκθκε το 2006 και 
ςυνεπϊσ οι υπολογιςμοί δεν ζχουν γίνει με τισ τελευταίεσ τροποποιιςεισ του 
Τεχνικοφ Κϊδικα ΝΟx. Οι προθγοφμενεσ εκδόςεισ του Τεχνικοφ Κϊδικα ΝΟx 
επζτρεπαν μεγαλφτερθ ελευκερία ςτουσ υπολογιςμοφσ κακϊσ δεν ιταν ςαωϊσ 
κακοριςμζνα όλα τα ςτάδια τθσ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ. Αν λάβουμε υπόψιν και 
τισ διαωορζσ ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ μεταξφ των μετριςεων ςτο ΝΟx file 
του Κινθτιρα Α και των πειραματικϊν μετριςεων του Κινθτιρα Ε ςυμπεραίνουμε 
ότι οι διαωορζσ που προκφπτουν είναι λογικζσ και δικαιολογθμζνεσ. 

LOAD (%) 45% 50% 65% 75% 85% 

  
Φ-based 

calculation  
NOx Tech. 

Code 
Φ-based 

calculation 
NOx Tech. 

Code 
Φ-based 

calculation 
NOx Tech. 

Code 
Φ-based 

calculation 
NOx Tech. 

Code 
Φ-based 

calculation 
NOx Tech. 

Code 

Dry/Wet  0.963 0.959 0.964 0.960 0.964 0.960 0.964 0.961 0.963 0.959 

Correction Error= 0.39% Error= 0.39% Error= 0.39% Error= 0.39% Error= 0.39% 

KHD 0.970 0.970 0.970 0.970 0.967 0.967 0.964 0.964 0.963 0.963 

  Error= 0.00% Error= 0.00% Error= 0.00% Error= 0.00% Error= 0.00% 

GasFlow  80435.5 79799.2 88093.3 87509.1 114031.2 112993.2 131863.0 131172.0 150305.7 149547.2 

 (kg/h) Error= 0.80% Error= 0.67% Error= 0.92% Error= 0.53% Error= 0.51% 

NOx  (kg/h) 103.424 102.208 113.367 112.178 153.608 151.618 174.359 172.772 201.180 199.388 

  Error= 1.19% Error= 1.06% Error= 1.31% Error= 0.92% Error= 0.90% 

NOx_specific 13.085 12.931 12.983 12.847 13.806 13.627 13.427 13.304 13.622 13.500 

 (g/kWh) Error= 1.19% Error= 1.06% Error= 1.31% Error= 0.92% Error= 0.90% 

Test Cycle  13.352 13.228 IMO  limit  

      (g/kWh) Error= 0.94% 17 (g/kWh) 
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Πίλαθαο 10.3 Σύγθξηζε εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx Κηλεηήξα Δ θαη Κηλεηήξα Α 

 Ειδικζσ εκπομπζσ ΝΟx 
Μθχανισ Ε (g/kWh) 

Ειδικζσ εκπομπζσ ΝΟx Μθχανισ 
Α (g/kWh) 

Απόκλιςθ 
(%) 

Απόκλιςθ από το ΝΟx 
file τθσ μθχανισ Α 

Φ-based 
calculation  13.352 13.543 1.41% 1.46% 

NOx Tech.  
Code 13.228 13.406 1.33% 2.38% 

NOx file 
Μθχανισ Α 

13.55 - - - 

 
Στον Ρίνακα 10.4 ωαίνονται οι ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων του Κινθτιρα Ε βάςει 

των κφκλων δοκιμϊν κινθτιρα όπωσ αυτζσ υπολογίςτθκαν και με τα δφο λογιςμικά. 
Οι τιμζσ που προκφπτουν από τθν εωαρμογι των δφο λογιςμικϊν διαωζρουν κατά 
1% μεταξφ τουσ.  

 
Πίλαθαο 10.4 Δηδηθέο εθπνκπέο  ξύπωλ βάζεη ηνπ θύθινπ δνθηκώλ θηλεηήξα 

  
Μονάδα 

Ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων Test 
Cycle ΝΟx Technical Code 

Calculations 

Ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων 
Test Cycle φ-Based 

Calculations 

Διαφορά 
(%) 

ΝΟx g/kWh 13.406 13.543 1.03% 

CO2 kg/kWh 0.633 0.639 0.94% 

CO g/kWh 1.662 1.678 0.95% 
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 Έλεγχοσ εναρμόνιςησ ειδικών εκπομπών ΝΟx με τα όρια 10.2
τησ Μarpol 73/78 – Καμπύλη φόρτιςησ Κινητόρα Ε. 

 
Στο Σχιμα 10.1 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ειδικϊν εκπομπϊν ΝΟx τθσ 

Μθχανισ Ε ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ όπωσ υπολογίςτθκε και με τισ δφο 
μεκοδολογίεσ που αναπτφχκθκαν. Με πράςινο χρϊμα ωαίνεται το όριο των ειδικϊν 
εκπομπϊν ΝΟx βάςει του κφκλου δοκιμϊν κινθτιρα Ε3. Στον τεχνικό κϊδικα 
αναωζρεται ότι για κάκε ςθμείο λειτουργίασ το όριο για τισ ειδικζσ εκπομπζσ NOx 
ςε κάκε ςθμείο λειτουργίασ είναι 50% περιςςότερο από το αντίςτοιχο όριο των 
κφκλων δοκιμϊν κινθτιρα. Αυτό το όριο ωαίνεται ςτο Σχιμα 10.2 με κόκκινο χρϊμα. 
Η καμπφλθ εκπομπϊν ΝΟX τθσ Μθχανι E βρίςκεται κάτω από το ανϊτατο επιτρεπτό 
αυτό όριο.  

Στο Σχιμα 10.2 παρουςιάηεται θ καμπφλθ ωόρτιςθσ του Κινθτιρα Ε κατά τθ 
διεξαγωγι των μετριςεων και θ καμπφλθ ωόρτιςθσ του Κινθτιρα Α . Ραρατθρείται 
απόκλιςθ μεταξφ των ςθμείων λειτουργίασ του «Parent Engine» Κινθτιρα Α και του 
Κινθτιρα Ε ο οποίοσ μελετάται ςτο Κεωάλαιο 10. Αυτι θ διαωορά είναι θ κφρια 
πθγι των αποκλίςεων που προκφπτουν ςτισ υπόλοιπεσ τόςο μετρθμζνεσ όςο και 
εκτιμθμζνεσ τιμζσ που παρουςιάηονται ςτο παρόν κεωάλαιο. Επιπλζον, κακϊσ θ 
καμπφλεσ ωόρτιςθσ των Κινθτιρων διαωζρουν δεν κα γίνει περεταίρω ςφγκριςθ 
των εκπομπϊν ρφπων τουσ ςε γραωιματα, θ ςφγκριςθ τουσ κα περιοριςτεί ςτα όςα 
αναωζρονται ςτθν παράγραωο 10.1.  
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Σρήκα 10.1  Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx  

ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 10.2  Κακπύιε θόξηηζεο Κηλεηήξα Δ 
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 Αξιολόγηςη Εκτύμηςησ Παροχόσ Καυςαερύου 10.3

 
Στα Σχιματα 10.3 και 10.4 παρουςιάηεται αντίςτοιχα θ μεταβολι τθσ 

παροχισ καυςαερίου ςυναρτιςει των ςτροωϊν και του ωορτίου λειτουργίασ όπωσ 
υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά 
και με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Οι 
καμπφλεσ τθσ εκτιμθμζνθσ παροχισ καυςαερίου από τα δφο λογιςμικά ταυτίηονται 
απόλυτα. Πςο αυξάνονται οι ςτροωζσ λειτουργίασ του κινθτιρα, αυξάνεται και θ 
παροχι καυςαερίου. Στο Σχιμα 10.4 ωαίνεται ότι θ παροχι καυςαερίου 
μεταβάλλεται γραμμικά με τθν αφξθςθ του ωορτίου.  
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Σρήκα 10.3 Μεηαβνιή παξνρήο θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 10.4 Μεηαβνιή παξνρήο θαπζαεξίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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Ππωσ αναωζρκθκε ςτο Κεωάλαιο 6 για τον υπολογιςμό τθσ παροχισ 
καυςαερίων από το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι 
καφςθ υπολογίηεται ο ςτοιχειομετρικόσ λόγοσ αζρα-καυςίμου (AFRST)  και ςτθ 
ςυνζχεια ο λόγοσ ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα (ςυντελεςτισ Φ). Ο ςυντελεςτισ Φ 
είναι ο λόγοσ του πραγματικοφ λόγου αζρα-καυςίμου προσ τον ςτοιχειομετρικό. Στα 
Σχιματα 10.5 και 10.6 παρουςιάηεται θ μεταβολι του ςυντελεςτι Φ ςυναρτιςει 
των ςτροωϊν και του ωορτίου λειτουργίασ αντίςτοιχα. Ο λόγοσ ιςοδυναμίασ 
καυςίμου-αζρα δεν μεταβάλλεται ςθμαντικά ςτο ωάςμα των ςτροωϊν λειτουργίασ 
και του ωορτίου. 
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Σρήκα 10.5 Μεηαβνιή ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ 

ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 10.6  Μεηαβνιή ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ  
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 Εκπομπϋσ ΝΟx 10.4

  Στα Σχιματα 10.7 και 10.8 παρουςιάηεται θ παροχι NOx από τθ Μθχανι Ε 
ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του ωορτίου αντίςτοιχα, όπωσ 
υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά 
και με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. Πςο 
το ωορτίο και οι ςτροωζσ αυξάνονται, αυξάνεται και θ παροχι ΝΟx κακϊσ το 
εκπεμπόμενο καυςαζριο είναι ςυνολικά περιςςότερο. Οι καμπφλεσ των ολικϊν 
εκπομπϊν ΝΟx ςυναρτιςει τόςο των ςτροωϊν όςο και του ωορτίου όπωσ 
προζκυψαν από τθν εωαρμογι των δφο λογιςμικϊν ταυτίηονται απόλυτα.  
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Σρήκα 10.7 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ NOx ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 10.8 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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 Στα Σχιματα 10.9 και 10.10 δίνονται οι ειδικζσ εκπομπζσ NOx ςε γραμμάρια 
ανά κιλοβατϊρα ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του ωορτίου αντίςτοιχα, 
όπωσ υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 
αλλά και με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι 
καφςθ. Η μορωι των διαγραμμάτων εξαρτάται άμεςα από τθν καμπφλθ ωόρτιςθσ 
του κινθτιρα (Σχιμα 10.2). Στθν περίπτωςθ των διαγραμμάτων των ειδικϊν 
εκπομπϊν ΝΟx, όπωσ ςυμβαίνει και για τισ αντίςτοιχεσ των ολικϊν εκπομπϊν ΝΟx, 
οι καμπφλεσ των εκτιμθμζνων από τα δφο λογιςμικά ειδικϊν εκπομπϊν, ταυτίηονται 
απόλυτα μεταξφ τουσ. Επιπλζον, ςτα Σχιματα 10.9 και 10.10 είναι εμωανζσ ότι οι 
ειδικζσ εκπομπζσ NOx διατθροφνται ςχεδόν ςτακερζσ ςε όλο το ωάςμα των 
ςτροωϊν λειτουργίασ και για κάκε ωορτίο. 
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Σρήκα 10.9 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 

40 50 60 70 80 90
Load (%)

0

4

8

12

16

N
O

x
 s

p
e

c
if
ic

 e
m

is
s
io

n
s
 (

g
/k

W
h

)

Nox Technical Code Calculation

Φ- Based Calculation

 
Σρήκα 10.10 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ NOx ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ  
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 Εκπομπϋσ CO2 10.5

Το διοξείδιο του άνκρακα δεν μπορεί να κεωρθκεί ουςιαςτικά ρφποσ κακϊσ 
αποτελεί άμεςο και αναπόωευκτο προϊόν τθσ καφςθσ. Ανικει, όμωσ, ςτθν 
κατθγορία των «αερίων του κερμοκθπίου». Οι αυξθμζνεσ εκπομπζσ αερίων του 
κερμοκθπίου ςτθν ατμόςωαιρα από ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα οδθγοφν ςτθν 
υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. Ραρόλαυτα, θ ναυτιλία ζχει μζχρι ςτιγμισ εξαιρεκεί 
από το πλαίςιο του Κιότο για τον περιοριςμό των εκπομπϊν αερίων του 
κερμοκθπίου. Πςον αωορά τον ανκρϊπινο οργανιςμό το CO2, μόνο ςε εξαιρετικά 
μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ (8% και άνω), μπορεί να προκαλζςει πονοκεωάλουσ, κολι 
όραςθ και παραιςκιςεισ 

Η μεκοδολογία του Τεχνικοφ Κϊδικα ΝΟx 2008 δεν περιορίηεται μόνο ςτον 
υπολογιςμό των εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου αλλά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
και για τον υπολογιςμό εκπομπϊν και άλλων ρφπων.  Χρθςιμοποιικθκαν το 
λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 αλλά και το λογιςμικό που 
βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ για τον υπολογιςμό των 
εκπομπϊν CO2.  

Στα Σχιματα 10.11 και 10.12 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ολικϊν 
εκπομπϊν CO2 ςε κιλά ανά ϊρα ςε ςυνάρτθςθ με τισ ςτροωζσ λειτουργίασ και το 
ωορτίο αντίςτοιχα. Ραρατθροφμε ότι και τα δφο διαγράμματα δείχνουν ότι ο 
εκπομπζσ CO2 αυξάνονται με τθν αφξθςθ του ωορτίου και των ςτροωϊν. Επιπλζον, 
ςε όλο το εφροσ των ςτροωϊν αλλά και του ωορτίου οι ολικζσ εκπομπζσ CO2 που 
υπολογίςτθκαν τόςο με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 
αλλά και με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι 
καφςθ ταυτίηονται απόλυτα.  
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Σρήκα 10.11 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO2 

ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 10.12 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO2 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ  
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Στα Σχιματα 10.13 και 10.14 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ειδικϊν 
εκπομπϊν CO2 ςε kg/kWh ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του ωορτίου 
αντίςτοιχα. Είναι εμωανζσ και από  τα δφο διαγράμματα ότι ο ειδικζσ εκπομπζσ CO2 
παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ ςε μια τιμι λίγο πάνω 0.6kg/kWh ςε όλο το ωάςμα 
του ωορτίου και των ςτροωϊν λειτουργίασ. Επιπλζον οι καμπφλεσ των εκτιμθμζνων 
με τισ δφο μεκοδολογίεσ τιμϊν των ειδικϊν εκπομπϊν CO2 ταυτίηονται ςε κάκε 
ςθμείο λειτουργίασ τθσ μθχανισ.  

 

80 84 88 92 96 100 104
rpm

0

0.2

0.4

0.6

0.8
C

O
2
 s

p
e

c
if
ic

 e
m

is
s
io

n
s
 (

k
g

/k
W

h
)

NOx Technical Code Calculation

Φ- Based Calculation

 

Σρήκα 10.13 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO2 ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 10.14 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO2 ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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 Εκπομπϋσ CO 10.6

Η ίδια διαδικαςία που χρθςιμοποιικθκε για τισ εκπομπζσ CO2 ακολουκείται 
και για τισ εκπομπζσ CO. Στα Σχιματα 10.15 και 10.16 παρουςιάηεται θ παροχι CO 
ςυναρτιςει των ςτροωϊν λειτουργίασ και του ωορτίου αντίςτοιχα όπωσ 
υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝOx 2008 και με 
το λογιςμικό που βαςίηεται ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ. 
Ραρατθροφνται διακυμάνςεισ των ολικϊν εκπομπϊν CO με τθ μεταβολι του 
ωορτίου και των ςτροωϊν λειτουργίασ. Αυτζσ οι μεταβολζσ οωείλονται ςτο γεγονόσ 
ότι τα CO εκπζμπονται όταν θ καφςθ ςτουσ κυλίνδρουσ δεν είναι τζλεια. Οι 
κινθτιρεσ είναι ςχεδιαςμζνοι ϊςτε να ζχουν κάποιο ςθμείο κανονικισ λειτουργίασ 
το οποίο κρίνοντασ από τα Σχιματα 10.15 και 10.16 βρίςκεται ςτο 60% του ωορτίου 
και ςε 90rpm για τον Κινθτιρα Ε. Στο Σχιμα 10.15 ςε περιοχι ςτροωϊν κοντά ςτισ 
90rpm θ καμπφλθ ολικϊν εκπομπϊν CO παρουςιάηει ελάχιςτο. Το ίδιο ςυμβαίνει ςε 
περιοχι ωορτίου κοντά ςτο 60%. Το ελάχιςτο ςτισ δφο καμπφλεσ ςυνεπάγεται 
καλφτερθ καφςθ του μίγματοσ ςτουσ κυλίνδρουσ. 

Επιπλζον, ςε όλο το εφροσ των ςτροωϊν αλλά και του ωορτίου οι ολικζσ 
εκπομπζσ CO που υπολογίςτθκαν με το λογιςμικό που βαςίηεται ςτον Τεχνικό 
Κϊδικα ΝOx 2008 ταυτίηονται με αυτζσ που υπολογίηει το λογιςμικό που βαςίηεται 
ςτθν πραγματικι και ςτοιχειομετρικι καφςθ.  
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Σρήκα 10.15 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO 

ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 10.16 Μεηαβνιή νιηθώλ εθπνκπώλ CO 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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Στα Σχιματα 10.17 και 10.18 δίνονται οι εκτιμθμζνεσ τιμζσ των ειδικϊν 
εκπομπϊν CO που υπολογίςτθκαν βάςει τον δφο μεκοδολογιϊν εκτίμθςθσ 
εκπομπϊν ρφπων που αναπτφχκθκαν ςτθν παροφςα εργαςία, ςυναρτιςει των 
ςτροωϊν και του ωορτίου λειτουργίασ. Τα αποτελζςματα των δφο λογιςμικϊν για 
ότι αωορά τισ ειδικζσ εκπομπζσ CΟ ταυτίηονται απόλυτα. Οι καμπφλεσ ακολουκοφν 
αρχικά πτωτικι πορεία και μετά από τισ 90rpm και για ωορτίο 60% αυξάνουν.  
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Σρήκα 10.17 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO ζπλαξηήζεη ηωλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σρήκα 10.18 Μεηαβνιή εηδηθώλ εθπνκπώλ CO ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 
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11  υμπερϊςματα – Προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα 

 υμπερϊςματα 11.1

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ ιταν θ ανάπτυξθ και αξιολόγθςθ απλοποιθμζνων 
μεκοδολογιϊν για τθν εκτίμθςθ εκπομπϊν ρφπων από ναυτικοφσ κινθτιρεσ  diesel, 
με ζμωαςθ ςτισ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου. Αναπτφχκθκαν δφο μεκοδολογίεσ 
εκτίμθςθσ ειδικϊν εκπομπϊν ρφπων χρθςιμοποιϊντασ μετρθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ. 
Η πρϊτθ μεκοδολογία δθμιουργικθκε ςφμωωνα με τισ υποδείξεισ που περιζχονται 
ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008 του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ. Η δεφτερθ 
μεκοδολογία δθμιουργικθκε βαςιηόμενθ ςτισ χθμικζσ εξιςϊςεισ τθσ 
ςτοιχειομετρικισ καφςθσ και τθσ καφςθσ με περίςςεια αζρα. 

Με ςκοπό να αξιολογθκοφν οι δφο μεκοδολογίεσ ζγινε εωαρμογι τουσ ςε 
μετριςεισ που περιζχονται ςε τζςςερα ΝΟx files ναυτικϊν κινθτιρων diesel. Οι 
πρϊτοι δφο κινθτιρεσ (Α και Β) ιταν δίχρονοι, υπερπλθρωμζνοι, ναυτικοί, diesel 
κινθτιρασ κφριασ πρόωςθσ πλοίου και οι δφο επόμενοι κινθτιρεσ (C και D) ιταν 
τετράχρονοι, υπερπλθρωμζνοι, diesel, ναυτικοί κινθτιρεσ θλεκτροπαραγωγισ, 
ςτακερϊν ςτροωϊν. Επιπλζον, εξετάςτθκαν : θ επίπτωςθ ςωάλματοσ μζτρθςθσ ςτθ 
ςυγκζντρωςθ διοξειδίου του άνκρακα ςτθν εκτίμθςθ ειδικϊν εκπομπϊν ΝΟx βάςει 
τθσ πρϊτθσ μεκοδολογίασ και θ επίπτωςθ ςωάλματοσ μζτρθςθσ ςτθ ςυγκζντρωςθ 
διοξειδίου του άνκρακα και οξυγόνου ςτθν εκτίμθςθ ειδικϊν εκπομπϊν ΝΟx βάςει 
τθσ δεφτερθσ μεκοδολογίασ. Τζλοσ, ζγινε εωαρμογι των μεκοδολογιϊν ςε 
πειραματικζσ μετριςεισ από ζναν δίχρονο, υπερπλθρωμζνο, ναυτικό κινθτιρα 
κφριασ πρόωςθσ πλοίου (Κινθτιρασ Ε) 

Από τθ διεξαγωγι τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ προκφπτει ότι: 
• Τα αποτελζςματα τθσ εωαρμογισ τθσ μεκοδολογίασ εκτίμθςθσ εκπομπϊν ρφπων 
που περιζχεται ςτον Τεχνικό Κϊδικα ΝΟx 2008 του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ 
Οργανιςμοφ και ςυμπεριλαμβάνει τισ πιο πρόςωατεσ τροποποιιςεισ που τζκθκαν 
ςε ιςχφ τον Ιοφλιο του 2010 κακϊσ και τα αποτελζςματα τθσ εωαρμογισ τθσ 
απλοποιθμζνθσ μεκοδολογίασ που βαςίηεται ςτισ χθμικζσ εξιςϊςεισ τθσ 
ςτοιχειομετρικισ καφςθσ και τθσ καφςθσ με περίςςεια αζρα γενικά ταυτίηονται. 
• Πλοι οι κινθτιρεσ που μελετικθκαν βρίςκονται μζςα ςτα όρια του Tier I τθσ 
ςυνκικθσ  MARPOL 73/78 Annex VI για ότι αωορά τισ ειδικζσ εκπομπζσ οξειδίων 
του αηϊτου (NOx). 
• Οι εκτιμθμζνεσ τιμζσ εκπομπϊν ρφπων που περιζχονται ςτα NOx files των 
τεςςάρων κινθτιρων που μελετικθκαν δεν παρουςιάηουν ςθμαντικά ςωάλματα ςε 
ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ που προζκυψαν από τθν εωαρμογι των δφο 
μεκοδολογιϊν εκτίμθςθσ ρφπων που αναπτφχκθκαν ςτθν παροφςα εργαςία. 
• Οι ειδικζσ εκπομπζσ CO, CO2, HC από τουσ τετράχρονουσ, ναυτικοφσ κινθτιρεσ 
ςτακερϊν ςτροωϊν που εξετάςτθκαν είναι αυξθμζνεσ ςε χαμθλό ωορτίο. 
• Ρικανό ςωάλμα ςτθ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ CO2 οδθγεί ςε ανάλογο ςωάλμα 
ςτθν εκτίμθςθ ειδικϊν εκπομπϊν NOx από τθ μεκοδολογία που βαςίηεται ςτον 
Τεχνικό Κϊδικα NOx 2008 και από τθ μεκοδολογία που βαςίηεται ςτισ χθμικζσ 
εξιςϊςεισ τθσ ςτοιχειομετρικισ καφςθσ και τθσ καφςθσ με περίςςεια αζρα. 
• Ρικανό ςωάλμα ςτθ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ O2 οδθγεί ςε ανάλογο ςωάλμα 
ςτθν εκτίμθςθ ειδικϊν εκπομπϊν NOx από τθ μεκοδολογία που βαςίηεται ςτισ 
χθμικζσ εξιςϊςεισ τθσ ςτοιχειομετρικισ καφςθσ και τθσ καφςθσ με περίςςεια αζρα 
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 Προτϊςεισ για μελλοντικό μελϋτη 11.2

Ππωσ αναωζρεται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ο ςχθματιςμόσ 
οξειδίων του αηϊτου κατά τθν καφςθ ςτουσ κυλίνδρουσ κινθτιρων diesel 
επθρεάηεται άμεςα από τθ κερμοκραςία και τθν υγραςία του μίγματοσ. Για τθν 
εκτίμθςθ των εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου  λαμβάνεται υπόψιν θ κερμοκραςία 
και τθν υγραςία του περιβάλλοντοσ. Ωσ μελλοντικι μελζτθ κα μποροφςε να 
εξεταςτεί θ ευαιςκθςία των μεκοδολογιϊν εκτίμθςθσ εκπομπϊν ρφπων ςτθν 
υγραςία και τθ κερμοκραςία του αζρα ειςαγωγισ. Επιπλζον κα μποροφςε να 
αναπτυχκεί μοντζλο αναγωγισ των εκπομπϊν ρφπων ςε ςυνκικεσ αναωοράσ ϊςτε 
να είναι δυνατι θ άμεςθ ςφγκριςθ τουσ ανεξάρτθτα από τισ ςυνκικεσ διεξαγωγισ 
των μετριςεων.  
 Επιπροςκζτωσ, κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν οι απλοποιθμζνεσ 
μεκοδολογίεσ εκτίμθςθσ εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου από ναυτικοφσ κινθτιρεσ 
diesel, ϊςτε να καταςκευαςτεί μοντζλο εκτίμθςθσ του αποτυπϊματοσ NOx (NOx 
footprint) για τισ μεταωορζσ προϊόντων δια καλάςςθσ. 
 Τζλοσ, κακϊσ τόςο διεκνείσ όςο και εκνικοί οργανιςμοί για τθν ναυτιλία 
επιβάλλουν ι ςκοπεφουν να επιβάλλουν περιοριςμοφσ τόςο για τθν περιεκτικότθτα 
των καυςίμων ςε κείο (S) όςο και για τισ εκπομπζσ οξειδίων του κείου κα 
παρουςίαηε ενδιαωζρον να γίνει μελζτθ των εκπομπϊν οξειδίων του κείου ςτο 
περιβάλλον από ναυτικοφσ κινθτιρεσ diesel. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι 
 
 
ΚΙΝΗΣΗΡΑ  Α – NOx file 

 

Mode unit 
    Test number   1 2 3 4 

Engine power % 100 75 50 25 

  kW 16627.7 12475.7 8314.2 4157.1 

Engine speed % 100 91 79 63 

  RPM 105.0 95.4 83.3 66.1 

Exh. Gas temp.at T/C outlet oC 217 210 245 251 

Ambient Data 
    

  

Charge air pressure kPa 304.0 220.6 121.6 39.2 

Barometric pressure kPa 102.7 102.7 102.7 102.7 

Ambient air humidity % 19.0 21.0 22.0 23.0 

Ambient air temperature oC 6.5 6.0 6.0 5.5 

Scavenge air temperature oC 38.0 34.0 32.0 20.0 

Intercooled air reference temperature oC 48.0 43.0 39.0 44.0 

Fuel 
    

  

Uncorrected fuel consumption kg/h 2977.6 2189.5 1482.7 773.5 

Exhaust Gas 
    

  

Gas flow kg/h 158067 124055 84037 44458 

Gaseous Emission Data 
    

  

CO   concentration (Dry) ppm 84.5 65.0 135.0 312.0 

CO2 concentration (Dry) % 4.12 3.82 3.84 3.72 

HC   concentration (Wet) ppmC 59.0 76.5 78.0 100.5 

O2    concentration (Dry) % 15.58 16.08 16.13 16.15 

NOx concentration (Dry) ppm 1018.0 1036.0 948.0 756.0 

NOx humidity/temp. correction factor - 0.879 0.877 0.873 0.911 

Dry/Wet correction factor - 0.966 0.968 0.968 0.969 

NOx mass flow kg/h 216.91 176.19 108.70 47.86 

Nox specific g/kWh 13.05 14.12 13.07 11.51 

Test Cycle (E3) g/kWh 13.55 
   Fuel Element Analysis     
   C   (Carbon) % mass 87.29 
   H   (Hydrogen) % mass 11.86 
   N   (Nitrogen) % mass 0.08 
   O   (Oxygen) % mass 0.49 
   S    (Sulphur) % mass 0.26 
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ΚΙΝΗΣΗΡΑ  Β – NOx file 

 

Mode unit 
    Test number   1 2 3 4 

Engine power % 100 75 50 25 

  kW 11069.1 8301 5538.4 2765.5 

Engine speed % 100 91 79 63 

  RPM 127.0 115.4 100.8 80.0 

Exh. Gas temp.at T/C outlet oC 234 207 220 230 

Ambient Data 
    

  

Charge air pressure kPa 304.0 220.6 121.6 39.2 

Barometric pressure kPa 102.5 102.5 102.5 102.5 

Ambient air humidity % 8.0 10.0 10.0 12.0 

Ambient air temperature oC 8.0 5.8 6.5 11.7 

Scavenge air temperature oC 40.0 37.0 34.0 36.0 

Intercooled air reference temperature oC 48.0 43.0 39.0 44.0 

Fuel 
    

  

Uncorrected fuel consumption kg/h 1978.9 1457.7 984.9 502.5 

Exhaust Gas 
    

  

Gas flow kg/h 99458 83452 58412 32751 

Gaseous Emission Data 
    

  

CO   concentration (Dry) ppm 62.0 54.0 42.0 44.0 

CO2 concentration (Dry) % 4.34 3.79 3.67 3.32 

HC   concentration (Wet) ppmC 74.0 79.0 79.5 75.5 

O2    concentration (Dry) % 15.23 15.95 16.15 16.58 

NOx concentration (Dry) ppm 1172.0 1186.0 1218.0 1152.0 

NOx humidity/temp. correction factor - 0.873 0.864 0.864 0.885 

Dry/Wet correction factor - 0.965 0.969 0.970 0.972 

NOx mass flow kg/h 155.83 131.58 94.62 51.52 

Nox specific g/kWh 14.08 15.85 17.08 18.63 

Test Cycle (E3) g/kWh 15.62 
   Fuel Element Analysis     
   C   (Carbon) % mass 87.32 
   H   (Hydrogen) % mass 11.86 
   N   (Nitrogen) % mass 0.07 
   O   (Oxygen) % mass 0.5 
   S    (Sulphur) % mass 0.23 
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ΚΙΝΗΣΗΡΑ  C – NOx file 

 
 

Mode unit 
     Test number   1 2 3 4 5 

Engine power % 100 75 50 25 10 

  kW 1120 840 560 280 112 

Engine speed % 100 100 100 100 100 

  RPM 720.0 720.0 720.0 720.0 720.0 

Exh. Gas temp.at T/C outlet oC 310 300 315 310 260 

Ambient Data 
     

  

Charge air pressure kPa 275.6 199.1 40.2 121.6 9.8 

Barometric pressure kPa 102.8 102.8 102.8 102.8 102.8 

Ambient air humidity % 38.7 39.1 38.2 37.8 36.6 

Ambient air temperature oC 24.0 24.6 25.0 25.2 26.2 

Scavenge air temperature oC 44.0 44.0 43.0 42.0 42.0 

Intercooled air reference temperature oC 44.0 44.0 43.0 42.0 42.0 

Fuel 
     

  

Uncorrected fuel consumption kg/h 217.6 163.4 114.6 61.8 34.6 

Exhaust Gas 
     

  

Gas flow kg/h 7884 6350 4678 2799 2123 

Gaseous Emission Data 
     

  

CO   concentration (Dry) ppm 29.1 32.7 41.4 64.5 103.5 

CO2 concentration (Dry) % 6.03 5.70 5.40 4.85 3.53 

HC   concentration (Wet) ppmC 111.0 123.5 148.0 142.5 141.5 

O2    concentration (Dry) % 12.65 13.40 13.78 14.55 16.30 

NOx concentration (Dry) ppm 1210.0 1140.0 940.0 702.0 384.0 

NOx humidity/temp. correction factor - 0.956 0.961 0.962 0.963 0.968 

Dry/Wet correction factor - 0.942 0.944 0.946 0.951 0.960 

NOx mass flow kg/h 13.64 10.43 6.36 2.85 1.20 

Nox specific g/kWh 12.18 12.41 11.35 10.19 10.73 

Test Cycle (D2 g/kWh 11.66 
    Fuel Element Analysis     
    C   (Carbon) % mass 87.32 
    H   (Hydrogen) % mass 11.84 
    N   (Nitrogen) % mass 0.08 
    O   (Oxygen) % mass 0.51 
    S    (Sulphur) % mass 0.23 
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ΚΙΝΗΣΗΡΑ  D – NOx file 

 

Mode unit 
     Test number   1 2 3 4 5 

Engine power % 100 75 50 25 10 

  kW 745 559 373 186 75 

Engine speed % 100 100 100 100 100 

  RPM 720.0 720.0 720.0 720.0 720.0 

Exh. Gas temp.at T/C outlet oC 356.4 3652.4 365.8 318.6 241.4 

Ambient Data 
    

    

Charge air pressure kPa 343.5 261.5 188.5 132.5 108.9 

Barometric pressure kPa 101.5 101.5 101.5 101.5 101.5 

Ambient air humidity % 68.7 67.8 67.8 68.7 67.1 

Ambient air temperature oC 27.6 27.6 27.6 27.4 27.8 

Scavenge air temperature oC 48.4 46.2 46.0 45.3 44.4 

Intercooled air reference temperature oC 48.0 46.0 46.0 45.0 44.0 

Fuel 
     

  

Uncorrected fuel consumption kg/h 149 111.9 76.2 42.4 23.4 

Exhaust Gas 
     

  

Gas flow kg/h 5171.1 3911.5 2733.6 1746.6 1317.3 

Gaseous Emission Data 
     

  

CO   concentration (Dry) ppm 46.4 55.9 51.5 67.8 98.6 

CO2 concentration (Dry) % 12.21 12.33 12.58 13.64 15.63 

HC   concentration (Wet) ppm 96.6 101.6 131.3 128.8 136.3 

O2    concentration (Dry) % 12.13 12.25 12.50 13.56 15.56 

NOx concentration (Dry) ppm 953.0 1027.0 1037.0 833.0 370.0 

NOx humidity/temp. correction factor - 1.070 1.069 1.069 1.067 1.069 

Dry/Wet correction factor - 0.921 0.922 0.923 0.930 0.942 

NOx mass flow kg/h 7.85 6.39 4.52 2.33 0.79 

CO2 mass flow kg/h 470.0 352.9 240.3 133.6 73.7 

CO mass flow kg/h 217.50 198.30 127.90 108.40 120.40 

HC mass flow kg/h 0.243 0.194 0.175 0.110 0.088 

Nox specific g/kWh - - - - - 

Test Cycle (E3) g/kWh 11.8 
    Fuel Element Analysis     
    C   (Carbon) % mass 86.88 
    H   (Hydrogen) % mass 13.05 
    N   (Nitrogen) % mass 0.01 
    O   (Oxygen) % mass 0.00 
    S    (Sulphur) % mass 0.06 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ 
 
 
ΚΙΝΗΣΗΡΑ  E – Δεδομζνα Πειραματικών Μετρήςεων 
 

Mode unit 
     Test number   1 2 3 4 5 

Engine power % 45 50 65 75 85 

  kW 7904 8732 11126 12986 14769 

Engine speed % 100 100 100 100 100 

  RPM 83.3 87 94 98.7 103 

Exh. Gas temp.at T/C outlet oC 20 20 20 20 20 

Ambient Data             

Charge air pressure kPa 105 125 175 225 185 

Barometric pressure kPa 101 101 100.9 100.9 100.9 

Ambient air humidity % 50 50 50 50 50 

Ambient air temperature oC 293.0 293.0 293.0 293.0 293.0 

Scavenge air temperature oC 31.0 31.0 34.0 37.0 40.0 

Intercooled air reference temperature oC 39.0 39.0 41.0 43.0 45.3 

Fuel 
     

  

Uncorrected fuel consumption kg/h 1659.8 1784.1 2268.3 2624.4 3087.9 

Gaseous Emission Data 
     

  

CO   concentration (Dry) ppm 337 218 120 170 198 

CO2 concentration (Dry) % 4.46 4.38 4.32 4.3 4.44 

HC   concentration (Wet) ppm - - - - - 

O2    concentration (Dry) % 15.06 15.15 15.29 15.23 15.03 

NOx concentration (Dry) ppm 870 870 913 898 912 

Fuel Element Analysis     
    C   (Carbon) % mass 86.2 

    H   (Hydrogen) % mass 12.4 

    N   (Nitrogen) % mass 0.0 
    O   (Oxygen) % mass 0.0 
    S    (Sulphur) % mass 1.42 

     


