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Περίληψη

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης που έχει η αποκοπή του
ενός έκ των δύο υπερπληρωτών του μελετούμενου ναυτικού κινητήρα στις λειτουργικές
παραμέτρους της μηχανής όντας σε μερικά φορτία, καθώς και στην βελτίωση των τεχνι-
κών προβλημάτων που προκύπτουν από την πλεύση σε μικρές ταχύτητες. Η εφαρμογή του
slow steaming στη ναυτιλία πέρα από τα σημαντικά οικονομικά οφέλη που προσφέρει έχει
προκαλέσει κάποια τεχνικά προβλήματα τα οποία χρήζουν εύρεσης λύσεων. Επιπροσθέ-
τως λόγω του παραδοσιακού σχεδιασμού της μηχανής η βέλτιστη απόδοση εμφανίζεται σε
φορτία πολύ μεγαλύτερα από αυτά που χρησιμοποιούνται κατά την διάρκεια της πλεύσης
σε αργές ταχύτητες με αποτέλεσμα να ανοίγει ένα παράθυρο για τροποποιήσεις της κύ-
ρια μηχανής που θα έχουν σκοπό να ρίξουν την ειδική κατανάλωση καυσίμου αισθητά στα
ευρέος χρησιμοποιούμενα μερικά ή χαμηλά φορτία. Η μελέτη διεξήχθη με την χρησιμοποί-
ηση ενός προγράμματος προσομοίωσης κινητήρων ντίζελ. Το εξεταζόμενο εύρος φορτίου
ήταν το (15÷50%) και η μελέτη χωρίστηκε σε δύο μέρη, το ένα ήταν συγκριτική μελέτη των
δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων, των διαγραμμάτων εκλύσεως θερμότητας καύσης και των
διαγραμμάτων μέσης θερμοκρασίας και το άλλο ήταν συγκριτική μελέτη των βασικών λει-
τουργικών παραμέτρων του κινητήρα. Και στα δύο κομμάτια της έρευνας τις συγκρινόμενες
τιμές των διάφορων παραμέτρων της κανονικής λειτουργίας αλλά και της λειτουργίας με
αποκομμένο τον έναν υπερπληρωτή τις αντλήσαμε από το πρόγραμμα προσομοίωσης. Τέλος
πραγματοποιήθηκε εξέταση της προβλεπτικής ικανότητας του προγράμματος προσομοίω-
σης με άμεση σύγκριση των προκυπτόντων από την προσομοίωση τιμών με τις εργοστασια-
κές δοκιμές της μηχανής.
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Abstract

A study regarding the effects that turbocharger cut-out system has on the engine’s operational
parameters under partial loads has been conducted. e application of slow steaming in the
maritime industry aside from the significant economic benefits has caused technical problems
which require aention as well as treatment. Additionally due to the traditional design of
marine engines optimal performance appears in the higher end of the load whereas loads
utilized during slow steaming are significantly lower, this fact opens awindowonmodifing the
main engine in order to reduce the specific fuel consumption in that low load area. e study
was completed using a diesel engine simulation program. e test load range was (15÷ 50 %)
and the researchwas divided into two parts, the first part was a comparative study of indicator,
heat releash rate and mean temperature diagrams whereas the other part was a comparative
study of basic operational parameters of the engine. In both parts of the research we extracted
the various parameter values regarding normal and T/C cut-out operation directly from the



simulation program. Finally an examination of the predictive power the simulation program
offers took place, with direct comparison of the resulting values from the simulation against
shop test’s corresponding values.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγήστηνπρακτική του slow steaming

1.1 Ορισμός

Το Slow steaming αναφέρεται στην πρακτική που ακολουθούν τα τελευταία χρόνια οι ναυ-
τιλιακές εταιρίες της λειτουργίας των πλοίων τους σε χαμηλά ή πολύ χαμηλά φορτία επι-
διώκοντας την μέγιστη οικονομία καυσίμου ανά ναυτικό μίλι με ταυτόχρονη μείωση των
εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα.

1.2 Ιστορικήαναδρομή και η επικρατούσα κατάσταση

Η πρακτική αυτή εφαρμόσθηκε πρώτη φορά την δεκαετία του 70 όμως υιοθετήθηκε σε στα-
θερή βάση την χρονιά 2007/2008 όταν η τιμή του πετρελαίου άρχισε να αυξάνεται ραγδαία
(από τον Ιούλιο του 2007 στον Ιούλιο του 2008 η τιμή του πετρελαίου ανά τόνο αυξήθηκε
από 350 σε 680 δολάρια 1.4) σε συνδυασμό με την ταυτόχρονη μείωση των ναύλων. Σύμ-
φωνα με την Maersk Line, η οποία εφάρμοσε την πρακτική την χρονιά 2009-2010, το slow
steaming πραγματοποιείται στους 18 κόμβους. Ταχύτητες από 14 μέχρι 16 κόμβους χρησιμο-
ποιήθηκαν στην διαδρομή Ασία-Ευρώπη το 2010. Πλεύση με ταχύτητα κάτω των 18 κόμβων
καλείτε super slow steaming [14]. Η κατασκευάστρια ναυτικών κινητήρων Wärtsilä υπολό-
γισε ότι η κατανάλωση καυσίμου μπορεί να μειωθεί κατά 59% για μία μείωση της ταχύτητας
του πλοίου από 27 κόμβους σε 18 κόμβους, με το κόστος μίας έξτρα εβδομάδας χρόνου πλεύ-
σης στις διαδρομές Ασίας-Ευρώπης [12]. Ενώ όσον αφορά τις υπερωκεάνιες διαδρομές στον
ειρηνικό τα ταξίδια χρειάζονται 4-7 μέρες επιπλέον χρόνου.

Παράδειγμα της ενδεχόμενης οικονομίας που μπορεί να παρέχει η πρακτική είναι ένα από
τα μεγαλύτερα πλοία στον κόσμο το πλοίο μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων EmmaMaersk.
Αναφέρεται ότι μπορεί να εξοικονομήσει 4000 μετρικούς τόνους καυσίμου σε ένα ταξίδι της
διαδρομής Ευρώπη-Σιγκαπούρη με την εφαρμογή του slow steaming. Σε μία τυπική τιμή (το
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2008) των 600-700 δολαρίων ανά τόνο, προκύπτει οικονομία 2.4-2.8 εκατομμυρίων δολαρίων
από την εφαρμογή του slow steaming σε ένα τυπικό ταξίδι [15].

1.2.1 Η κατάσταση σήμερα

Ένδειξη της έκτασης που πήρε η εφαρμογή αυτής της πρακτικής είναι τα αποτελέσματα μίας
μελέτης που έκανε η MAN Diesel & Turbo [8] σε πάνω από 200 αντιπροσώπους της παγκό-
σμιας βιομηχανίας πλοίων μεταφοράς Ε/Κ αλλά και φορτηγών. Από τους αντιπροσώπους οι
149 ανέφεραν ότι εφάρμοζαν ήδη την πρακτική του slow steaming δηλαδή περίπου το 75% .
Η έρευνα έγινε στα τέλη του 2011.

Τα κύρια συμπεράσματα ή τάσεις που προέκυψαν από την έρευνα αναφέρονται στην συνέ-
χεια:

• Η έρευνα υπέδειξε μια ξεκάθαρη διαφορά στην συμπεριφορά απέναντι στην εξετα-
ζόμενη πρακτική ανάμεσα σε αυτούς που είχαν προβεί σε μετασκευές και σε αυτούς
που δεν είχαν αλλάξει κάτι. Τα αποτελέσματα που δέχονταν από την απόδοση των
μετασκευών οδηγούσε σε καλύτερη κατανόηση την δυνητικής αύξησης της απόδοσης
του πλοίου αλλά και της οικονομίας που μπορεί να προσφέρουν τα βήματα προς την
βελτιστοποίηση της λειτουργίας της μηχανής στα χαμηλά φορτία.

• Σύμφωνα με την έρευνα ο κυρίαρχος λόγος για την υιοθέτηση της πρακτικής του slow
steaming είναι η εξοικονόμηση καυσίμου. Επίσης αποκαλύφθηκε ότι οι μετασκευές,
η υποβάθμιση της ισχύος των μηχανών και η αναβάθμιση της προπέλας απέδωσαν
οικονομία καυσίμου είτε όση ανάμεναν είτε περισσότερη. Συμπληρωματικά η έρευνα
κατέγραψε μια θετική αντίδραση απέναντι στην πρακτική από την πλειοψηφία της
παγκόσμιας ναυτιλιακής κοινότητας.

• Επιπλέον η ευκαιρία καλύτερης χρησιμοποίησης του ήδη υπάρχοντα στόλου επίσης
ήταν σημαντικός παράγοντας για την υιοθέτηση της πρακτικής.

Στα πλαίσια της έρευνας η MAN δημοσίευσε κάποια ενδιαφέροντα δεδομένα αναφορικά με
την παγκόσμια εφαρμογή της πλεύσης σε χαμηλές ταχύτητες/φορτία.

Πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων

Αναφέρει χαρακτηριστικά ότι το ένα τρίτο (32.1%) των αντιπροσώπων του στόλου των πλοίων
μεταφοράς Ε/Κ ανέφερε την χρησιμοποίηση της πρακτικής στο 50% ή λιγότερο του στόλου.
Το 15.4% ανέφερε ότι εφαρμόζουν την πρακτική σε πάνω από το 50% του στόλου. Ένα ση-
μαντικό μέρος των αντιπροσώπων όμως δεν μπόρεσε να απαντήσει την συγκεκριμένη ερώ-
τηση.

Φορτηγά πλοία, Δεξαμενόπλοια, κλπ.
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Τα αντίστοιχα νούμερα για τα δεξαμενόπλοια αλλά και τα φορτηγά ήταν ιδιαιτέρως υψηλό-
τερα με πάνω από τους μισούς αντιπροσώπους (54.4%) να υποδεικνύουν ότι χρησιμοποιούν
την πρακτική στο 50% ή λιγότερο του στόλου τους, το 26.2% δηλώνουν ότι εφαρμόζουν το
slow steaming σε πάνω από τα μισά τους πλοία. Εδώ το ποσοστό των αντιπροσώπων που
δεν μπόρεσαν να δώσουν απάντηση ήταν εξίσου μικρότερο (κάτω από 20%).

Σημαντικό συμπέρασμα της έρευνας ήταν και το εύρος του φορτίου στο οποίο εφαρμοζόταν
η πρακτική της αργής πλεύσης (το μεγαλύτερο ποσοστό χρησιμοποιούσε φορτίο μεταξύ 30
και 50 %).

Σχήμα 1.1: Τυπικές τιμές του φορτίου της μηχανής κατά την εφαρμογή του slow steaming (%)

Μία μειοψηφία από τους ανταποκρινόμενους αντιπροσώπους ανέφερε πολύ χαμηλά φορ-
τία λειτουργίας κάτω του 30%, ενώ οι περισσότεροι δήλωσαν εύρος φορτίου 20 με 40%. Η
πλειοψηφία ανέφερε εύρος φορτίου από 30 μέχρι 50%, υποδεικνύοντας ότι η πλεύση σε πολύ
χαμηλές ταχύτητες/φορτία δεν ήταν προτεραιότητα. Γεγονός αρκετά πιο έντονο στα δεξα-
μενόπλοια και στα φορτηγά όπως βλέπουμε και από το σχήμα 1.1.

Επίσης η έρευνα κατέληξε στο ότι η πλειοψηφία των ανταποκρινόμενων αντιπροσώπων συν-
δύαζαν την εφαρμογή της αργής πλεύσης με την πλεύση σε πλήρες φορτίο με μονάχα ένα
6% να αναφέρουν αποκλειστική χρησιμοποίηση της πρακτικής (σχήμα 1.2).

Σχήμα 1.2: Συνδυασμός της αργής πλεύσης με πλεύση σε πλήρες φορτίο (%)

Τα ποσοστά αυτά αντανακλούν μία ευρεία ανάγκη για ελαστικότητα, υποδεικνύοντας με-
γάλο ενδιαφέρον στην πιθανότητα πραγματοποίησης μετασκευών όπως η αποκοπή υπερ-
πληρωτή ή άλλων τροποποιήσεων.

Ένας αρκετά σημαντικός παράγοντας που συνέβαλε στην υιοθέτηση του slow steaming από
την διεθνή ναυτιλία στον οποίο αναφέρεται και η έρευνα της MAN που παρουσιάστηκε
προηγουμένως, ήταν η περίσσια στην μεταφορική ικανότητα της ναυτιλιακής βιομηχανίας
η οποία προέκυψε από την οικονομική κρίση. Στα χρόνια της οικονομικής άνθησης μέχρι
το 2007 οι ναυτιλιακές εταιρίες αύξησαν σημαντικά την χωρητικότητα τους στον τομέα των
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πλοίων μεταφοράς Ε/Κ σε όλες τις κύριες διαδρομές ώστε η προσφορά των πλοίων να ισορ-
ροπήσει την ζήτηση. Όμως η δραματική αυτή αύξηση της χωρητικότητας συνέπεσε με μία
από τις μεγαλύτερες οικονομικές υφέσεις του σύγχρονου πολιτισμού. Έτσι αποτέλεσμα της
περίσσιας αυτής στην μεταφορική ικανότητα ήταν πολλά πλοία να παραμείνουν παροπλι-
σμένα. Σύμφωνα με το συμβούλιο Βαλτικής και διεθνής ναυτιλίας (Baltic and international
maritime council-BIMCO), ο αριθμός των πλοίων που ανέμεναν να αποσυρθούν προσωρινά
από την αγορά έτσι ώστε η προσφορά να ισορροπήσει την ζήτηση ήταν περισσότερα από
300 στον αριθμό. Εν τέλη, 140 πλοία παρέμειναν σε αδράνεια με αποτέλεσμα οι ναύλοι να
πέσουν 10 με 11% εκείνη την περίοδο.

Σχήμα 1.3: Η αύξηση της μεταφορικής ικανότητας και η μεταβολή του αδρανή στόλου στο
χρονικό διάστημα 2004-2011

Λόγω όμως της εφαρμογής του slow steaming ο μέσος χρόνος συμπλήρωσης ενός ταξιδιού
αυξήθηκε με αποτέλεσμα να απαιτούνται περισσότερα πλοία για την κάλυψη των αναγκών
της αγοράς, αυτό οδήγησε σε σημαντική μείωση του αδρανή στόλου όπως φαίνεται και από
το σχήμα 1.3.
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1.2.2 Γενικές ανησυχίες για την εφαρμογή της πρακτικής

Πέρα από τα ξεκάθαρα οικονομικά πλεονεκτήματα και την μείωση του αδρανή στόλου που
προσφέρει η εφαρμογή του slow steaming προκύπτει ένας σκεπτικισμός από τις διάφορες
εμπλεκόμενες πλευρές για το αν πραγματικά θα έχουν σημαντικά οφέλη από την πρακτική
όπως αναφέρει ο Andreas Wiesmann της Wärtsilä [12].

Η μεριά των ιδιοκτητών του φορτίου

Οι ιδιοκτήτες των φορτίων θα πρέπει να αποδεχτούν το γεγονός ότι ο χρόνος μεταφοράς
των αγαθών τους θα αυξηθεί σε έναν βαθμό. Μειώνοντας την ταχύτητα του πλοίου απο 27
σε 22 κόμβους, για παράδειγμα, θα αυξήσει τον χρόνο για ένα τυπικό ταξίδι της διαδρομής
Ασία-Ευρώπη κατά 3-4 μέρες. Παρομοίως περαιτέρω μείωση στους 18 κόμβους θα χρειαζό-
ταν μία βδομάδα επιπλέον χρόνο ταξιδιού. Για κάποια αγαθά αυτό απαιτεί αλλαγές στον
προγραμματισμό της αποθήκευσης και της διανομής από τον ιδιοκτήτη, ενώ μπορεί να αυ-
ξήσει το κόστος των αγαθών που βρίσκονται σε εξέλιξη. Υπάρχουν κάποιες απόψεις που
προσπαθούν να αντικρούσουν αυτούς ισχυρισμούς αναφέροντας ότι η πιο αργή ταχύτητα
δεν συνεπάγεται απαραίτητα καθυστέρηση στην παράδοση καθώς μειώνεται η κυκλοφο-
ριακή συμφόρηση στα λιμάνια και δίνεται η δυνατότητα για καλύτερο προγραμματισμό του
ταξιδιού.

Η μεριά του φορέα

Οι φορείς από την άλλη μεριά θα πρέπει να προσαρμόσουν το πλάνο μεταφοράς και άν επι-
θυμούν να διατηρήσουν την εβδομαδιαία υπηρεσία τους θα πρέπει να προσθέσουν πλοία
στον στόλο τους. Όμως όπως αναφέραμε και προηγουμένως αυτό έχει αρκετές θετικές επι-
πτώσεις στην μείωση του αδρανή στόλου. Όπως αναφέρεται οι φορείς είναι οί κύριοι υπο-
κινητές της πρακτικής αυτής καθώς λαμβάνουν τα περισσότερα κέρδη από όλες τις άλλες
πλευρές κυρίως από την μείωση της κατανάλωσης του καυσίμου. Επισημαίνετε όμως ότι τα
συνολικά οικονομικά κέρδη δεν θα είναι του μεγέθους που υπολογίστηκε (για 33% μείωση
στην ταχύτητα 59% μείωση στην κατανάλωση ανά μίλι). Το κόστος του κεφαλαίου αλλά
και της λειτουργίας των προστιθέμενων πλοίων ή τα επιπλέον κόστη ναυλώσεως πρέπει να
ληφθούν υπόψη, όπως και πολλά άλλα σταθερά ή συμπληρωματικά κόστη. Επίσης η πρα-
κτική δεν είναι δυνατόν να εφαρμοστεί σε όλες τις λειτουργικές καταστάσεις του πλοίου,
ούτε είναι κατάλληλη κατά την διάρκεια ολόκληρου του ταξιδιού. Λαμβάνοντας όλες τις
παραμέτρους υπόψη η εκτίμηση μίας συνολικής μείωσης του κόστους που επιτυγχάνεται με
το slow steaming είναι πολύ δύσκολη.

Παρόλα αυτά κάποιοι σημαντικοί άνθρωποι της βιομηχανίας έχουν υποδείξει ενδεχόμενη
οικονομία που κυμαίνεται στο εύρος 10-25%, ανάλογα με το ποσοστό των πλοίων στον στόλο
που εφαρμόζουν την πρακτική αλλά και από την συνολική μείωση της ταχύτητας.
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Η μεριά του πλοιοκτήτη και του διαχειριστή

Οι πλοιοκτήτες και οι τεχνικοί διαχειριστές οι οποίοι όμως δεν είναι ταυτόχρονα και οι φο-
ρείς τροφοδοτούν τους φορείς με πλήρως λειτουργικά και συντηρημένα πλοία τα οποία οι
φορείς εκμεταλλεύονται εμπορικά. Υπό βραχυπρόθεσμα ή μακροπρόθεσμα ναυλοσύμφωνα,
ο πλοιοκτήτης και ο διαχειριστής ουσιαστικά θα πρέπει να πληρούν τις απαιτήσεις του φο-
ρέα, στις οποίες συμπεριλαμβάνονται οι οδηγίες σχετικά με την ταχύτητα του πλοίου όπως
και η εισαγωγή του slow steaming. Αυτή η απαίτηση των φορέων δέχθηκε αρκετή κριτική
από τους πλοιοκτήτες, επίσης οδήγησε σε συζητήσεις αναφορικά με τον τρόπο προσέγγισης
του ζητήματος.

Το κύριο μέλημα των πλοιοκτητών είναι διμερές:

1. Να έχουν ελκυστικά πλοία για την ναυλαγορά, τα οποία πληρούν τις προϋποθέσεις
που έχουν θέσει οι φορείς και οδηγούν σε μεγάλη αξιοποίηση και επικερδή έσοδα ναυ-
λώσεως και να

2. Διατηρήσει τα περιουσιακά στοιχεία σε καλή κατάσταση με βιώσιμη αξία. Το μέλημα
του διαχειριστή είναι να εκπληρώσει τις διάφορες απαιτήσεις που έχουν θέσει με την
σειρά τους οι φορείς, οι ιδιοκτήτες των πλοίων, καθώς επίσης και νομικά και περιβαλ-
λοντικά σωματεία στο ελάχιστο δυνατό κόστος.

Υπό αυτό το πλαίσιο, έχουν προκύψει ανησυχίες για το άν οι πλοιοκτήτες και οι διαχειρι-
στές θα βρεθούν τελικά σε μειονεκτική θέση καθώς σε αυτούς θα χρεωθούν τα προκύπτοντα
έξοδα που ενδέχεται να υπάρξουν από την λειτουργία σε χαμηλά φορτία, ενώ οι φορείς θα
καρπωθούν τα οφέλη. Άν κάποιος αναλογιστεί και το γεγονός ότι κατά την διάρκεια της
κρίσης τα ναύλα σημειώσανε σημαντική πτώση, φαίνεται ότι αυτή η μεριά είναι στην μειο-
νεκτικότερη θέση.

Επιπρόσθετα στις εμπορικές ανησυχίες υπάρχουν και ανησυχίες τεχνικής φύσεως όπου έχουν
εκφραστεί από πλοιοκτήτες και οι διαχειριστές, το κομμάτι αυτό αναφέρεται εκτενέστατα
στο κεφάλαιο 2.

1.3 Οικονομικά πλεονεκτήματα της πρακτικής

Μέχρι στιγμής έχουμε αναφερθεί στα σημαντικά οικονομικά πλεονεκτήματα που έχει η εφαρ-
μογή του slow steaming αλλά δεν έχουμε αιτιολογήσει τον λόγο για τον οποίο εμφανίζεται
αυτή η σημαντική μείωση στην κατανάλωση. Πράγμα το οποίο θα γίνει σε αυτήν την παρά-
γραφο.

Η τιμή του πετρελαίου την τελευταία δεκαετία παρουσίασε σημαντική διακύμανση, ο κύριος
παράγοντας για την διακύμανση αυτή ήταν η οικονομική κρίση που ξέσπασε το 2008. Ενδει-
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κτικά η τιμή του βαρέος πετρελαίου το πρώτο τέταρτο του 2006 ήταν περίπου 300 USD/tonne
στο ξέσπασμα της κρίσης η τιμή άγγιξε την υψηλότερη τιμή στα χρονικά, το τρίτο τέταρτο
του 2008 η τιμή έφτασε περίπου 680 USD/tonne. Την αμέσως επόμενη χρονιά η τιμή έπεσε
σημαντικά, καθώς η ζήτηση με την κρίση είχε μειωθεί επίσης, στα 260 USD/tonne περίπου
το πρώτο τέταρτο του 2009, στην συνέχεια η τιμή του πετρελαίου είχε σχεδόν σταθερά ανο-
δική πορεία μέχρι που το πρώτο τέταρτο του 2012 έφτασε σε νέο μέγιστο περίπου στα 730
USD/tonne. Από αυτό το σημείο μέχρι και σήμερα η πορεία είναι ελαφρώς καθοδική και έχει
καταλήξει σήμερα το 2014 (πρώτο τέταρτο) στα 600 USD/tonne. Όλη η διακύμανση απεικο-
νίζεται στο διάγραμμα του σχήματος 1.4.

Σχήμα 1.4: Η διακύμανση της τιμής στο βαρύ πετρέλαιο (το κύριο καύσιμο των ναυτικών
κινητήρων μεγάλου μεγέθους) την περίοδο 2005-2014,πηγή Bunker World

Η σημερινή υψηλή τιμή του πετρελαίου καθιστά την κατανάλωση του πλοίου-και συνεπώς
την κινητήριας μηχανής του-τον πιο ισχυρό παράγοντα κόστους στα εμπορικά πλοία. Και
όπως θα δούμε στην συνέχεια όσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα του πλοίου τόσο υψηλό-
τερη είναι η κατανάλωση (όχι με γραμμικό τρόπο), δηλαδή στα πλοία μεταφοράς Ε/Κ είναι
επιτακτική η ανάγκη να μειωθεί η κατανάλωσή τους.

1.3.1 Η επίδραση του νόμου της έλικαςστην κατανάλωση τουπλοίου

Το σύνηθες σύστημα πρόωσης ενός εμπορικού πλοίου μεγάλου βυθίσματος είναι ο δίχρονος
ναυτικός κινητήρας diesel που δίνει κίνηση σε προπέλα σταθερού βήματος απευθείας μέσω
άξονα χωρίς την ανάγκη μειωτήρα. Αυτό το γεγονός δημιουργεί μια ενδιαφέρουσα κατά-
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σταση καθώς για την μείωση της ταχύτητας του πλοίου απαιτείται μείωση της ταχύτητας
της μηχανής και της προπέλας, δημιουργείται δηλαδή άμεση εξάρτηση μεταξύ της ταχύ-
τητας του πλοίου και της ταχύτητας της μηχανής. Όμως από την θεωρία πρόωσης πλοίου
[16] γνωρίζουμε ότι η συνολική αντίσταση του πλοίου είναι ανάλογη του τετραγώνου της
ταχύτητας πλεύσης v δηλαδή,

R = c× v2 (1.1)

όπου c μία σταθερά. Η απαιτούμενη ισχύς P είναι ανάλογη του κύβου της ταχύτητας v και
συνεπώς:

P = R× v = ◦ × v3 (1.2)

Για ένα πλοίο με προπέλα σταθερού βήματος όπως έχει ήδη αναφερθεί η ταχύτητα v θα είναι
ανάλογη τoυ ρυθμού περιστροφής του κινητήρα n δηλαδή:

P = ◦ × n3 (1.3)

Η σχέση αυτή εκφράζει τον νόμο της έλικας και είναι η αιτία των σημαντικών οικονομικών
οφελών της εφαρμογής του slow steaming.

Σχήμα 1.5: Η σχέση μεταξύ ισχύος κύριας μηχανής και αναπτυσσόμενης ταχύτητας πλοίου
(εκθετική εξάρτηση) για ένα τυπικό post-panamax πλοίο μεταφοράς Ε/Κ με ταχύτητα υπηρε-
σίας 25 κόμβους

Ο νόμος της έλικας αν συνδυαστεί με τις εξισώσεις της λειτουργικής ομοιότητας, που πα-
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ραθέτονται παρακάτω, αποκαλύπτει την εξάρτηση της ταχύτητας πλεύσης με την κατανά-
λωση του καυσίμου.

v1
v

=
n1

n
(1.4)

P1

P
=

c1
c

(1.5)

P1

P
=

n1
3

n3
(1.6)

Συνδυάζοντας τώρα τις εξισώσεις 1.4,1.5 με την 1.6 καταλήγουμε στην:

c1
c
=

v1
3

v3
(1.7)

Όπου c η κατανάλωση καυσίμου από την μηχανή ανά μονάδα χρόνου, να σημειωθεί ότι
παρότι η εξάρτηση της ισχύος (και κατ’ επέκταση η κατανάλωση καυσίμου καθώς c ∝ P )
από την ταχύτητα του πλοίου είναι όντως εκθετική, η τρίτη δύναμη δεν είναι πάντα η τιμή
του εκθέτη καθώς πραγματικές μετρήσεις έχουν δείξει ότι η τιμή του πολλές φορές είναι
μεγαλύτερη του τρία.

Μια λογική σχέση, που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για κάποιες εκτιμήσεις στο πεδίο
κανονικών ταχυτήτων πλοίων, θα ήταν [16]:

• Για πλοία υψηλών ταχυτήτων όπως πλοία μεταφοράς Ε/Κ: P = c× v4.5

• Για πλοία μεσαίου μεγέθους και ταχύτητας όπως ψυγεία, RoRo κλπ: P = c× v4

• Για πλοία χαμηλής ταχύτητας, όπως δεξαμενόπλοια, πλοία φορτίου χύδην, μικρά πλοία
μεταφοράς Ε/Κ κλπ: P = c× v3.5

Θα δοθεί μια αριθμητική εφαρμογή των παραπάνω τύπων με μια ρεαλιστική μείωση ταχύτη-
τας που συναντάται σήμερα κατά την εφαρμογή του slow steaming (στα πλοία μεταφοράς
Ε/Κ κυρίως) για την κατανόηση της δυνητικής οικονομίας που μπορεί να προσφέρει η πρα-
κτική. Έστω ότι επιθυμούμε μείωση της ταχύτητας από v1 = 24 (η συνήθης ταχύτητα σχε-
δίασης των πλοίων μεταφοράς Ε/Κ [17]) σε v2 = 18 κόμβους δηλαδή μια μείωση 25% στην
ταχύτητα. Χρησιμοποιώντας την εξίσωση 1.7 για εκθέτη 4.5 (πλοία μεταφοράς Ε/Κ υψηλής
ταχύτητας) και για τις δύο ταχύτητες θα έχουμε:

c1
c2

=
v1

4.5

v24.5
⇒

c1
c2

=
244.5

184.5
= 3.65 ⇒
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c2 = 0.274 · c1

Δηλαδή η κατανάλωση ανά μονάδα χρόνου στους 18 κόμβους θα είναι περίπου 73% μικρό-
τερη από την κατανάλωση που θα είχε το πλοίο στους 24 κόμβους. Θα πρέπει να σημειωθεί
αρχικά ότι η εξίσωση 1.5 ισχύει από την στιγμή που κάνουμε την παραδοχή σταθερής ειδικής
κατανάλωσης καυσίμου, γεγονός το οποίο δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα όπως
θα δούμε στην παράγραφο 1.3.2 αν και για τους σκοπούς της εφαρμογής ελάχιστα θα άλ-
λαζε το τελικό αποτέλεσμα. Επίσης η εξίσωση αυτή αναφέρεται σε κατανάλωση καυσίμου
ανά μονάδα χρόνου, όμως στην δεύτερη περίπτωση το πλοίο θα κάνει περίπου 33% περισ-
σότερο χρόνο για διανύσει την ίδια απόσταση. Άρα για να βγάλουμε συμπέρασμα σχετικά
με την οικονομία που μας παρέχει μια τέτοια μείωση στην ταχύτητα ανa μίλι θα πρέπει να
πολλαπλασιάσουμε το δεύτερο μέρος της σχέσης με τον παράγοντα 1.33 (ο οποίος ουσια-
στικά είναι ο λόγος μεταξύ των χρόνων που χρειάστηκε το πλοίο με τις δύο διαφορετικές να
διανύσει την ίδια απόσταση) άρα τελικά θα έχουμε:

C2 = 1.33 · 0.274 · C1 ⇒

C2 = 0.365 · C1

Συνεπώς με την δεδομένη μείωση της ταχύτητας (25%) εξοικονομείται 63.5% καύσιμο για
μια, οποιαδήποτε, διαδρομή (C :ποσότητα καυσίμου). Παρότι τα νούμερα είναι εντυπωσιακά
όπως έχει αναφερθεί ήδη στην παράγραφο 1.2.2 τα συνολικά οικονομικά οφέλη της εφαρ-
μογής του slow steaming θα είναι αρκετά μικρότερα αλλά επίσης αξιοσημείωτα.
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1.3.2 Η ειδική κατανάλωσηκαυσίμουστους κινητήρες τωνπλοίων

Ένας δίχρονος ναυτικός κινητήρας έχει σχεδιαστεί, όπως και όλα τα υποσυστήματα που
τον συνοδεύουν, να έχει την μεγίστη απόδοση για ένα συγκεκριμένο εύρος φορτίου (συνή-
θως μεταξύ 70-85%). Αυτή η βελτιστοποίηση της λειτουργίας του μεταφράζεται ώς η ειδική
κατανάλωση καυσίμου (gr/kWhr) και τα διαγράμματα μεταβολής αυτής της παραμέτρου σε
σχέση με το φορτίο μας δείχνουν το σημείο σχεδίασης της μηχανής (σχήμα 1.6).

Σχήμα 1.6: Η σχέση μεταξύ της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου και του φορτίου σε τυπικής
σχεδίασης μηχανή αλλά και σε κινητήρα τροποποιημένο για λειτουργία σε χαμηλά φορτία.[18]

Ενδεικτικά σε έναν δίχρονο κινητήρα τυπικά σχεδιασμένο για πλεύση σε υψηλές ταχύτητες
η ειδική κατανάλωση καυσίμου στο 25% του φορτίου αυξάνεται κατά 6% σε σχέση με την
ελάχιστη τιμή στο φορτίο σχεδίασης, αυτό σημαίνει ότι στο 25% του φορτίου απαιτείται 6%
περισσότερο καύσιμο για κάθε kW ενέργειας που παράγεται σε σχέση με το φορτίο σχεδί-
ασης. Καθώς όμως η απόλυτη κατανάλωση καυσίμου είναι το γινόμενο της ισχύος με την
ειδικής κατανάλωσης στο συγκεκριμένο φορτίο λειτουργίας αυτό σημαίνει ότι η ανωτέρω
μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης επηρεάζει την απόλυτη κατανάλωση. Είναι προφανές
όμως ότι η επίδραση της διακύμανση της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου είναι αρκετά μι-
κρότερη από την επίδραση που έχει η ισχύς λειτουργίας του κινητήρα όσων αφορά την
απόλυτη κατανάλωση.

Η μορφή της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου και το γεγονός ότι με την εφαρμογή του slow
steaming τα πλοία ταξιδεύουν πλέον σε χαμηλά φορτία στα οποία η ειδική κατανάλωση
έχει αρκετά υψηλότερη τιμή από την βέλτιστη, έδωσε την δυνατότητα στην βιομηχανία των
κατασκευαστών να παράξουν και να προτείνουν διάφορα πακέτα προσαρμογής της μηχα-
νής στα χαμηλά φορτία λειτουργίας. Αυτά τα πακέτα συνήθως προσφέρουν πιο ευνοϊκές
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καμπύλες ειδικής κατανάλωση όπως η πράσινη καμπύλη στο σχήμα 1.6.



Κεφάλαιο 2

Προκύπτοντα τεχνικάπροβλήματααπο την
λειτουργία σε χαμηλά φορτία

Παραδοσιακά οι κινητήριες μηχανές των πλοίων έχουν την βέλτιστη απόδοσή τους στο εύ-
ρος 70% με 85% της μέγιστης ονομαστικής ισχύς που μπορούν να παράγουν. Το ταίριασμα
και ο σχεδιασμός όλων των υποσυστημάτων που συνοδεύουν την κύρια μηχανή γίνεται με
βάση το αναφερόμενο εύρος φορτίου.

Συνεπώς όταν η μηχανή λειτουργεί εκτός σημείου σχεδίασης (χαμηλά φορτία) αρκετά τε-
χνικά θέματα κάνουν την εμφάνισή τους.

Λόγω της έλλειψης εμπειρίας στην εφαρμογή του slow steaming καθώς όπως ήδη αναφέρ-
θηκε άρχισε να εφαρμόζεται ευρέως απο το 2007 οι κατασκευάστριες εταιρίες ήταν αρχικά
διστακτικές με αποτέλεσμα να ξεκινήσουν έρευνα για το αν είναι εφικτό να λειτουργεί σε
τόσο χαμηλά φορτία σε βάθος χρόνου μια μηχανή.

Τα αποτελέσματα κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι είναι εφικτό να λειτουργεί μια μηχανή
σε εύρος φορτίου 10% -100% σε βάθος χρόνου χωρίς κάποιο πρόβλημα, δεδομένου ότι θα
ληφθούν υπόψη κάποιες προφυλάξεις.

Εν συνεχεία αναφέρονται συνοπτικά κάποια από τα προαναφερθέντα τεχνικά προβλήματα.

2.1 Τεχνικά προβλήματα εντός μηχανοστασίου

• Το μέγεθος της επιφάνειας συναλλαγής θερμότητας του ατμοπαραγωγού που εκμε-
ταλλεύεται την θερμότητα των καυσαερίων επιλέγεται με βάση την παροχή και την
θερμοκρασία των καυσαερίων στο βέλτιστο σημείο λειτουργίας. Όταν όμως η μηχανή
βρίσκεται σε χαμηλά φορτία η συναλλαγή θερμότητας δεν θα είναι ιδανική, συνεπώς
η ατμοπαραγωγή θα είναι ανεπαρκής. Εκτός των άλλων η ανεπαρκής ατμοπαραγωγή
θα πρέπει να αναπληρωθεί καταναλώνοντας επιπλέον καύσιμο στους βοηθητικούς
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ατμοπαραγωγούς ρίχνοντας την συνολική απόδοση του συστήματος.

Παράλληλα με τα λειτουργικά προβλήματα εμφανίζεται και ανάγκη για πιο συχνή
συντήρηση του οικονομητήρα ή του ατμοπαραγωγού. Αυτό οφείλεται στην μειωμένη
ταχύτητα των καυσαερίων αλλά και στην κακής ποιότητας καύση που έχουν ώς απο-
τέλεσμα την αύξηση των επικαθίσεων άνθρακα στις σωληνώσεις. Τέλος δεν θα πρέπει
να αμεληθεί η πιθανότητα ανάφλεξης των επικαθίσεων άνθρακα οδηγώντας σε πλήρη
καταστροφή του εξοπλισμού.

• Λόγω των χαμηλών στροφών του κινητήρα υπάρχει αυξημένη απαίτηση λίπανσης του
κυλίνδρου αναλογικά, πολλές φορές όμως η λίπανση που παρέχεται σε έναν κύλινδρο
είναι υπερβολική με αποτέλεσμα να υπάρχει περίσσεια λαδιού.

Το περίσσιο λάδι που θα καεί, θα μετατραπεί σε κοκ ενώ το υπολειπόμενο άκαυστο
λάδι θα αποκτήσει την μορφή πίσσας η οποία θα κινηθεί προς τις θυρίδες εισαγωγής
προκαλώντας φράξιμο στα ελατήρια του εμβόλου (σχήμα 2.1) καθώς και αυξάνοντας
τον κίνδυνο πυρκαγιάς εντός του χώρου σάρωσης. Ένα άλλο πρόβλημα που δημιουρ-
γείται από την προσκόλληση των ελατηρίων στις εσοχές τους είναι ότι αδυνατούν
να προσδώσουν την επιθυμητή στεγανότητα για να κρατήσουν την συμπίεση εντός
του θαλάμου καύσης, ρυπαίνοντας έτσι την παράπλευρη επιφάνεια του εμβόλου και
αυξάνοντας τις εκπομπές κυρίως μέσω των άκαυστων υδρογονανθράκων.

To σχηματιζόμενο κοκ ευθύνεται για την εκτενή φθορά των χιτωνίων αλλά και των
ελατηρίων του κυλίνδρου αφού παρασυρόμενο από τα ελατήρια διαλύει το λιπαντικό
στρώμα και έρχεται σε απευθείας επαφή με την επιφάνεια του χιτωνίου προκαλώντας
την φθορά (σχήμα 2.2).

• Ένα άλλο πρόβλημα που εμφανίζεται σε αυτές τις συνθήκες λειτουργίας είναι η ψυχρή
διάβρωση (cold corrosion). Στα χαμηλά φορτία η μηχανή έχει καυσαέρια αρκετά χα-
μηλής θερμοκρασίας τα οποία διατηρούν τα τοιχώματα των χιτωνίων σχετικά κρύα,
η κατάσταση αυτή σε συνδυασμό με την χαμηλή θερμοκρασία του αέρα σάρωσης και
την υψηλή υγρασία σε αυτόν έχει ώς συνέπεια την συμπύκνωση της υγρασίας του
αέρα σάρωσης στα τοιχώματα του χιτωνίου δημιουργώντας αργότερα με την έγχυση
καυσίμου (σημαντική περιεκτικότητα σε θείο) θειικά οξέα τα οποία είναι ιδιαίτερα δια-
βρωτικά (σχήμα 2.3).

Το αποτέλεσμα είναι ρυθμός φθοράς των χιτωνίων 4-6 φορές υψηλότερος από το φυ-
σιολογικό [1] και μοτίβα φθοράς όπως απεικονίζει η εικόνα στο σχήμα 2.3.
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Σχήμα 2.1: Μία από τις συνέπειες της υπέρ-λίπανσης, το άκαυστο λάδι σε μορφή πίσσας
που ενίοτε προσκολλάτε στα ελατήρια των εμβόλων και δημιουργεί πολλά προβλήματα. Εδώ
βλέπουμε τις θυρίδες εισαγωγής μέσα στον κύλινδρο και το πώς έχει μαζευτεί το άκαυστο
λάδι.[19]

Χημική αντίδραση σχηματισμού Θειικού οξέος (μέσω οξείδωσης):

S +O2 → SO2 ⇒

SO2 +
1

2
·O2 → SO3 ⇒

SO3 +H2O → H2SO4

Ο σχηματισμός του θειικού οξέος οφείλετε και στην ύπαρξη καταλυτών όπως το Πε-
ντοξείδιο του βαναδίου (V2O5) και το οξείδιο του τρισθενούς σιδήρου (Fe2O3) οι οποίοι
εμφανίζονται συχνά στους θαλάμους καύσης.

Όπως είναι εμφανές από την χημική αντίδραση που παρουσιάστηκε ο κύριο υπαίτιος
του σχηματισμού του συγκεκριμένου οξέος είναι το τριοξείδιο του θείου (SO3). Περίπου
το 10% του διοξειδίου του θείου οξειδώνεται σε τριοξείδιο του θείου (SO3), η ποσότητα
του τριοξειδίου που παράγεται κάθε στιγμή εξαρτάται από ποικίλους παράγοντες:

– Περίσσια αέρα.

– Περιεκτικότητα του χρησιμοποιουμένου καυσίμου σε θείο.



Κεφάλαιο 2. Προκύπτοντα τεχνικά προβλήματα απο την λειτουργία σε χαμηλά φορτία 16

Σχήμα 2.2: Παρατηρούμε την φθορά που προξενεί το σχηματιζώμενο κοκ στις εσοχές των
ελατηρίων όπου στην συνέχεια με την παλινδρομική κίνηση του εμβόλου η φθορά θα επεκταθεί
σε όλο το μήκος του κυλίνδρου.[19]

– Την θερμοκρασία.

– Τον χρόνο παραμονής.

– Την παρουσία καταλυτών

• Η επιλογή του στροβιλο-υπερπληρωτή γίνεται με βάση την ενθαλπία των καυσαε-
ρίων σε συγκεκριμένο εύρος φορτίου της μηχανής με αποτέλεσμα ο υπερπληρωτής να
έχει βελτιστοποιημένη απόδοση σε αυτό το σημείο λειτουργίας. Με την εφαρμογή λοι-
πόν του slow steaming ο υπερπληρωτής παύει να λειτουργεί αποδοτικά αδυνατώντας
να προσδώσει την επιθυμητή πίεση του αέρα σάρωσης. Κατά συνέπεια θα έχουμε μη
αποδοτική και ατελή καύση στον κύλινδρο αυξάνοντας τις επικαθίσεις άνθρακα και
καθιστώντας τον ξηρό καθαρισμό του στροβίλου δύσκολο.

• Οι εγχυτήρες καυσίμου και οι αντλίες πετρελαίου είναι σχεδιασμένες να λειτουργούν
σε υψηλά φορτία και παρουσιάζουν διάφορα προβλήματα στα χαμηλά φορτία. Γεγο-
νός το οποίο ευθύνεται κυρίως στην ύπαρξη εκκεντροφόρου ατράκτου και στην μηχα-
νική σύνδεση αυτής με την στροφαλοφόρο, δημιουργείται έτσι μια εξάρτηση μεταξύ
της ταχύτητας της μηχανής και της ταχύτητας έγχυσης η οποία έχει ώς αποτέλεσμα
στα χαμηλά φορτία λειτουργίας (χαμηλές στροφές κύριας μηχανής) η αντλία καυ-
σίμου να καταθλίβει με πολύ αργό και ακατάλληλο-ως προς την επιθυμητή καύση-
ρυθμό. Φαίνεται αμέσως το πλεονέκτημα που έχουν οι μηχανές με ηλεκτρονική έγχυση
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Σχήμα 2.3: Η φθορά που δημιουργείτε από την ψυχρή διάβρωση στο εσωτερικό του κυλίν-
δρου, οι περιοχές που διακρίνονται πιο διαβρωμένες βρίσκονται κοντά στους εγχυτήρες λαδιού
(περισσότερο θείο) συνεπώς το φαινόμενο είναι πιο έντονο.

πετρελαίου αφού δεν υπάρχει η αναφερόμενη εξάρτηση.

• Η υδροδυναμική λίπανση είναι εξαρτημένη των στροφών της μηχανής καθώς και η
ποιότητα, οι ιδιότητες και ο τύπος του λιπαντικού επιλέγονται σύμφωνα με το βέλτιστο
φορτίο.

• Συμπληρωματικά θα πρέπει να γίνει αναφορά στο πρόβλημα που προκύπτει από την
προσπάθεια εξουδετέρωσης του προαναφερθέντος προβλήματος της υπερ-λίπανσης.
Δηλαδή μειώνοντας την ποσότητα του λιπαντικού πιο πολύ από όσο χρειάζεται χα-
λώντας έτσι το ζωτικής σημασίας λιπαντικό στρώμα στην εσωτερική επιφάνεια του
χιτωνίου. Δημιουργούνται έτσι φθορές στα μέρη που βρίσκονται άμεσα σε επαφή (συ-
νήθως μεταξύ των εγχυτήρων λαδιού).

2.2 Τεχνικά προβλήματα εκτός μηχανοστασίου

• Η προπέλα είναι σχεδιασμένη να έχει τον μέγιστο βαθμό απόδοσης σε συγκεκριμένες
και υψηλές στροφές οπότε στις χαμηλές στροφές αυξάνονται οι απώλειες.

• Η γάστρα του πλοίου καλύπτεται από μια ειδική επίστρωση που αποτρέπει τον σχη-
ματισμό μικροοργανισμών. Αυτή η επίστρωση λειτουργεί σε ένα περιορισμένο πεδίο
ταχύτητας εκτός του οποίου ενδεχομένως να μην λειτουργεί ικανοποιητικά με συνέ-
πεια την ανάπτυξη μικροοργανισμών και την συνεπακόλουθη αύξηση των τριβών.

Η ανωτέρω κατάσταση δημιουργεί την ανάγκη περισσότερων υποβρύχιων καθαρι-
σμών της γάστρας αλλά και της προπέλας έτσι ώστε να επαναφέρεται η απόδοση του
πλοίου σε φυσιολογικά πλαίσια και να σταματήσει η υπερκατανάλωση.
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Κεφάλαιο 3

Αντιμετώπιση τεχνικών προβλημάτων

Τα προκύπτοντα τεχνικά προβλήματα που εμφανίζονται κατά την πλεύση σε αργή ταχύτητα
πέρα από πηγή μεγάλων απωλειών στην απόδοση της κυρίας μηχανής και των υποσυστη-
μάτων που την συνοδεύουν μπορούν δυνητικά να προκαλέσουν τεράστια οικονομική ζημιά
ή ακόμα και να θέσουν σε κίνδυνο τις ζωές του προσωπικού.

Παρουσιάζεται επιτακτική λοιπόν η ανάγκη για εύρεση λύσεων είτε μόνιμων είτε προσωρι-
νών.

3.1 Προτάσεις κατασκευαστών και εμπειρικές λύσεις

Κάποια μέτρα τα οποία έχουν προταθεί από τους κατασκευαστές αλλά και έχουν προκύψει
εμπειρικά από την μέχρι σήμερα εφαρμογή του slow steaming με σκοπό τον μετριασμό των
ανωτέρω τεχνικών προβλημάτων δίνουν μια λύση για λειτουργία σε αρκετά χαμηλά φορτία.
Αναφέρονται με λεπτομέρεια στην συνέχεια:

• Η θερμοκρασία των καυσαερίων θα πρέπει να διατηρείται αυστηρά πάνω από τους
250oC για να αποφευχθεί η ρύπανση της πολλαπλής εξαγωγής, του ακροφυσίου του
στροβίλου καθώς και η ψυχρή διάβρωση στα διάφορα τμήματα της μηχανής.

• Η λειτουργία σε χαμηλά φορτία έχει ως αποτέλεσμα την ενεργοποίηση των βοηθητι-
κών φυσητήρων μέσω ενός αυτόματου συστήματος ελέγχου. Η αυξομείωση του φορ-
τίου στο οριακά χαμηλό φορτίο μπορεί να προκαλέσει συχνή ενεργοποίηση και απε-
νεργοποίηση των φυσητήρων (ενδεικτικά το σύστημα δέχεται ώς είσοδο την πίεση
σάρωσης και μόλις πέσει κάτω από μια ελάχιστη τιμή-0.6 bar(g)-ενεργοποιείται) μειώ-
νοντας έτσι κατά πολύ την διάρκεια ζωής τους. Μια λύση που έχει προταθεί είναι η
αλλαγή της ρύθμισης από τον αυτόματο έλεγχο στον χειροκίνητο.

• Παρακολούθηση των θερμοκρασιών που αναπτύσσονται στους ηλεκτροκινητήρες των
βοηθητικών φυσητήρων για τυχόν υπερθερμάνσεις.
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• Η θερμοκρασία και συνεπώς η συνεκτικότητα του καυσίμου θα πρέπει να διατηρείται
στα ανώτερα επίπεδα (12-13 cst) έτσι ώστε η ατμοποίηση και η σταγονοποίηση του
καυσίμου να είναι στα επιθυμητά επίπεδα.

• Διατήρηση της θερμοκρασίας τουψυκτικού νερού (χαμηλής θερμοκρασίας) στους 36oC
ώστε η θερμοκρασία του αέρα απόπλυσης να είναι στα επίπεδα 42-50oC μειώνοντας
έτσι την πιθανότητα να εμφανιστεί ψυχρή διάβρωση.

Επιπροσθέτως διατήρηση της θερμοκρασίας του νερού ψύξης του μανδύα στο άνω
όριο 85-95oC για την μείωση της συμπύκνωσης του νερού αλλά και των θερμικών
καταπονήσεων.

• Συχνός έλεγχος της κατάστασης του ακροφυσίου του εγχυτήρα.

• Στα συμβατικά συστήματα λίπανσης η λειτουργία της μηχανής σε χαμηλά φορτία
οδηγεί σε χαμηλότερους ρυθμούς έγχυσης του λιπαντικού ελαίου, συνεπώς ένα κυλιν-
δρέλαιο με υψηλή αλκαλικότητα (μεγάλος αριθμός BN) θα ήταν καλύτερη επιλογή για
χρήση σε χαμηλά φορτία αφού παρέχει προστασία έναντι της διάβρωσης.

Επίσης παρακολούθηση της κατανάλωσης του κυλινδρελαίου στα χαμηλά φορτία της
κύριας μηχανής.

• Συχνοί έλεγχοι της περιοχής στο κάτω μέρος του εμβόλου για ενδείξεις υπερβολικής
λίπανσης.

• Μια αρκετά σημαντική ενέργεια που έχει προταθεί είναι η περιοδική αύξηση του φορ-
τίου της μηχανής σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερη τιμή για κάποιο χρονικό διάστημα
(συνήθως οι κατασκευαστές προτείνουν αύξηση του φορτίου για μισή ώρα καθημερινά
ή στην χειρότερη των περιπτώσεων για μία ώρα δύο φορές την εβδομάδα). Η συγκεκρι-
μένη ενέργεια παρουσιάζει πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα σε βάθος χρόνου
στην λειτουργία ενός πλοίου.

Πλεονεκτήματα:

– Η συνεχής λειτουργία της μηχανής σε χαμηλό φορτίο δημιουργεί επικαθίσεις
άκαυστου λαδιού και καυσίμου στην πολλαπλή εξαγωγής, δημιουργώντας έτσι
κίνδυνο ανάφλεξης στον χώρο του στροβίλου απειλώντας την ακεραιότητα του.
Η περιοδική αύξηση του φορτίου στοχεύει στην απομάκρυνση αυτών των κατα-
λοίπων μειώνοντας τον κίνδυνο ανάφλεξης.

– Επιτρέπει την καύση της αιθάλης.

– Καθώς και ελέγχει την ετοιμότητα της μηχανής για λειτουργία σε υψηλά φορτία.
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Μειονεκτήματα:

– Αύξηση μέσης καθημερινής κατανάλωσης καυσίμου.

– Πρόκληση αναπάντεχων θερμικών φορτίσεων στα μηχανικά μέρη της μηχανής.

– Μπορεί να προκληθεί φθορά ή ακόμα και καταστροφή κάποιου μηχανικού μέρους
κατά την διάρκεια της επιταχύνσεως της μηχανής.

• Κάποιες εταιρίες όπως η Burmeister και η MAN έχουν ενσωματώσει στις μηχανές τους
ένα σύστημα αποκοπής κυλίνδρων για καλύτερη συμπεριφορά στα πολύ χαμηλά φορ-
τία λειτουργίας (dead slow όπως είναι ευρύτερα γνωστό στην ναυτιλία). Η λογική
πίσω από αυτό το σύστημα είναι ότι αντί να λειτουργούν όλοι οι κύλινδροι στα χα-
μηλά φορτία με χαμηλές πιέσεις και τα γνωστά προβλήματα στην ατμοποίηση του
καυσίμου και στην καύση γενικότερα, αποκόπτονται οι μισοί και αυτόματα ανυψώνο-
νται οι πιέσεις βελτιώνοντας την καύση στους υπόλοιπους.

Το προαναφερθέν πρόβλημα της καύσης οφείλεται στο γεγονός ότι οι χαρακτηριστι-
κές του εγχυτήρα καυσίμου (και της αντίστοιχης αντλίας) στην περιοχή χαμηλών φορ-
τίων είναι αρκετά διαφορετικές από την βέλτιστης απόδοσης περιοχή υψηλών φορ-
τίων, οπότε αυξάνοντας το φορτίο τεχνητά (αποκόπτοντας τους κυλίνδρους) η έγχυση
καύσιμου γίνεται στην περιοχή σχεδίασης καθιστώντας την καύση πιο σταθερή βελ-
τιώνοντας συνεπακόλουθα την λειτουργία της μηχανής και μειώνοντας τις εκπομπές
σωματιδίων.

Τέλος για λόγους πληρότητας να σημειωθεί ότι η αποκοπή κυλίνδρων γίνεται εναλλάξ
μεταξύ των δύο ομάδων κυλίνδρων και αυτό για να αποφευχθεί η μεγάλη συγκέντρωση
λιπαντικού μέσα στους αποκομμένους κυλίνδρους όπως επίσης και για την αποφυγή
ανομοιόμορφων θερμικών φορτίσεων μεταξύ των κυλίνδρων.

• Τέλος συχνή επιθεώρηση και καθαρισμός των σωλήνων του οικονομητήρα θα πρέπει
να διεξάγεται, ειδικά στην περίπτωση που είναι τύπου πτερυγιωτού σωλήνα.
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3.2 Μόνιμη λύση με μετασκευές

Πέρα από τις τεχνικές λύσεις που έχουν προταθεί από την υπάρχουσα εφαρμογή του slow
steaming, οι κατασκευάστριες εταιρίες έπειτα από ενδελεχή μελέτη και έρευνα κατέληξαν σε
τεχνολογικές προτάσεις με την μορφή μετασκευών οι οποίες στοχεύουν στην βελτίωση της
απόδοσης της μηχανής στα χαμηλά φορτία λειτουργίας. Αν μη τι άλλο αναμενόμενο δεδο-
μένου ότι τα προτεινόμενα μέτρα προφύλαξης δεν έχουν τόσο ικανοποιητικά αποτελέσματα
όσον αφορά την απόδοση της μηχανής.

Δημιουργείται λοιπόν η ανάγκη λύσεων που εκτός των άλλων θα βελτιώσουν και την από-
δοση στα χαμηλά φορτία μειώνοντας έτσι κατά κάποιες μονάδες την ειδική κατανάλωση
καυσίμου.

Να σημειωθεί δε ότι οι αναφερόμενες μετασκευές απαιτούν μια αρχική επένδυση η οποία
ανάλογα με την απόδοσή της θα αποσβεστεί σε μερικά χρόνια.

Οι υπάρχουσες μετασκευές έχουν μεγάλη ποικιλία στον τρόπο προσέγγισης του προβλήμα-
τος αλλά και στον τρόπο εφαρμογή τους, στην συνέχεια παρουσιάζονται οι πιο διαδεδομέ-
νες.

• Εγχυτήρες ολίσθησης

• Ηλεκτρονικό σύστημα λίπανσης κυλίνδρων

• Στρόβιλος μεταβλητής γεωμετρίας

• Συνδυαστική στροβιλο-υπερπλήρωση

• Σύστημα παράκαμψης καυσαερίων

• Αποκοπή στροβιλο-υπερπληρωτή

3.2.1 Εγχυτήρες καυσίμου ολισθένοντος τύπου

Σχήμα 3.1: Εγχυτήρας ολισθένοντος τύπου.
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Κατά την έγχυση του καυσίμου με συμβατικούς εγχυτήρες ένα μικρό ποσό καυσίμου παρα-
μένει εντός των ακροφυσίων του εγχυτήρα-ευρύτερα γνωστό ώς σάκος (sac)-με αποτέλεσμα
την στιγμή που η διαφορά της πίεσης μεταξύ κυλίνδρου και ακροφυσίου το επιτρέψει να
συμβεί μια απρογραμμάτιστη και ανεπιθύμητη έγχυση. Λόγω αυτής της ”διαρροής” καυσί-
μου στον θάλαμο καύσης δημιουργούνται ποικίλα προβλήματα όπως αυξημένες επικαθίσεις
άνθρακα στην διαδρομή του καυσαερίου, αυξημένα ποσοστά άκαυστων υδρογονανθράκων
καθώς και αύξηση στα οξείδια του αζώτου που περιέχονται στα καυσαέρια. Μάλιστα η ρα-
γδαία αύξηση της μέσης πίεσης των κινητήρων σήμερα ανάγκασε τους ”σάκους” των εγχυ-
τήρων να αυξηθούν σε όγκο δυσχεραίνοντας την κατάσταση.

Σχήμα 3.2:Η εξέλιξη των εγχυτήρων καυσίμου. Παρατηρείτε η σταδιακή εξάλειψη του σάκου.

Την λύση σε αυτό το πρόβλημα την έδωσε πρώτη η MANDiesel παρουσιάζοντας αρχικά εγ-
χυτήρες με κατά πολύ μειωμένο όγκο σάκου (mini-sac valves) μέχρι και 15% των συμβατικών
το αποτέλεσμα ήταν ιδιαίτερα καθαροί θάλαμοι καύσης και μειωμένες εκπομπές. Η τεχνολο-
γία εξελίχθηκε και η ίδια εταιρία παρουσίασε του εγχυτήρες ολισθένοντος τύπου οι οποίοι
εξαφάνισαν εξ’ ολοκλήρου τον σάκο, με τον τρόπο που δείχνει το σχήμα 3.2, βελτιώνοντας
περαιτέρω την καθαρότητα του θαλάμου καύσης και τις εκπομπές ρυπαντών.

Από πλευράς αποτελεσμάτων μία έρευνα σε κινητήρα τύπου 12K90MC σε πλοίο μεταφοράς
Ε/K έδειξε μείωση 40% στον καπνό, στους ρυπαντές HC, CO μείωση 33%, 42% αντίστοιχα,
στα οξείδια του αζώτου (NOx) μείωση 14 % και τέλος παρουσιάστηκε και μια μικρή μείωση
της κατανάλωσης καυσίμου στα μερικά φορτία.[5]
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3.2.2 Ηλεκτρονικά ελεγχόμενο σύστημα έγχυσης λιπαντικού

Ένα σημαντικό πρόβλημα που προκύπτει από την λειτουργία της κύριας μηχανής σε με-
ρικό φορτίο είναι η ακατάλληλη δοσολογία του λιπαντικού ελαίου που συνεπάγεται υπερ-
λίπανση ή υπο-λίπανση των κυλίνδρων, καταστάσεις ανεπιθύμητες για την ακεραιότητα
της μηχανής. Αυτό διότι η μεν υπερ-λίπανση προκαλεί όπως έχουμε ήδη δει στο κεφάλαιο
2 ρύπανση και επικαθίσεις περίσσιου λαδιού το οποίο μπορεί να κολλήσει στα ελατήρια
του εμβόλου χαλώντας την στεγανότητα του θαλάμου καύσης και μπορεί να φθείρει τα τοι-
χώματα του χιτωνίου προκαλώντας περαιτέρω προβλήματα. Ενώ η δε υπο-λίπανση μπορεί
δυνητικά να χαλάσει το λιπαντικό στρώμα στην επιφάνεια του χιτωνίου με καταστροφικές
συνέπειες.

Πέρα από τις υλικές ζημιές και την μείωση της απόδοσης στην μηχανής το λιπαντικό που
χρησιμοποιείται για την λίπανση των κυλίνδρων λόγω των αλκαλικών ιδιοτήτων του είναι
αρκετά ακριβό με αποτέλεσμα η υπερκατανάλωση του να ανεβάζει τα λειτουργικά έξοδα. Εί-
ναι φανερό λοιπόν για πιο λόγο αναπτύχθηκαν από τις μεγαλύτερες εταιρίες (MAN Diesel,
Wartsila) έξυπνα ηλεκτρονικά συστήματα λίπανσης τα οποία δίνουν ακριβώς την ποσό-
τητα λιπαντικού που χρειάζεται λαμβάνοντας υπόψη διάφορους λειτουργικούς παράγο-
ντες.

Σχήμα 3.3: Σχηματικό διάγραμμα ηλεκτρονικού συστήματος λίπανσης .

Αρχή λειτουργίας

Η αρχή λειτουργίας των ηλεκτρονικών συστημάτων λίπανσης όπως υποδεικνύει και το
σχήμα 3.4 είναι ότι κάθε στιγμή η ποσότητα του λιπαντικού που θα εγχέεται στον θάλαμο
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καύσης θα είναι ανάλογη της ποσότητας του θείου που θα εισέρχεται μέσω του καυσίμου.

Σχήμα 3.4: Η βασική αρχή των ηλεκτρονικών συστημάτων λίπανσης, η ποσότητα του λιπα-
ντικού ελαίου είναι ανάλογη του θείου που εισέρχεται στον θάλαμο καύσης.

Το σύστημα ελέγχου λειτουργεί με βάση έναν απλό αλγόριθμο ο οποίος λαμβάνει υπόψη δυο
κριτήρια:

• Η δοσολογία του λιπαντικού να είναι ανάλογη με το ποσοστό θείου που περιέχεται
στο καύσιμο.

• Η δοσολογία του λιπαντικού να είναι ανάλογη με το φορτίο της μηχανής (η ποσότητα
του καυσίμου που εισέρχεται στους κυλίνδρους).

Η εφαρμογή των δύο κριτηρίων οδηγεί στην έγχυση της βέλτιστης ποσότητας λιπαντικού σε
όλο το εύρος του φορτίου της μηχανής. Το αποτέλεσμα είναι μειωμένη κατανάλωση πολύ-
τιμου λιπαντικού ελαίου, μείωση στις εκπομπές σωματιδίων και μείωση του ρυθμού φθοράς
των κυλίνδρων.

Η αρχή λειτουργίας που προαναφέρθηκε προέκυψε από την παρατήρηση ότι το κύριο κομ-
μάτι της φθοράς των χιτωνίων είναι διαβρωτικής φύσεως, συνεπώς η ποσότητα των αλκαλι-
κών συστατικών που απαιτούνται για την εξουδετέρωση της διαβρωτικής δράσης του θεϊκού
οξέως θα πρέπει να είναι ανάλογη της ποσότητας του θείου που εισέρχεται με το καύσιμο
στον κύλινδρο. Μια ελάχιστη δοσολογία λιπαντικού είναι ρυθμισμένη να υπάρχει για τις
άλλες λειτουργίες της λίπανσης (διατήρηση λιπαντικού στρώματος, απορρυπαντική δράση
των προσθέτων, κλπ.)
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3.2.3 Στρόβιλοι μεταβλητής γεωμετρίας

Όντας η καλύτερη λύση από άποψη ευελιξίας και συνάμα η πιο ακριβή, η μετασκευή αυτή
εφαρμόζει την τεχνολογία της μεταβλητής γεωμετρίας στροβίλου.

Σχήμα 3.5: Υπερπληρωτής με στρόβιλο μεταβλητής γεωμετρίας.

Το σύστημα αυτό αποτελείται από μια στεφάνη μεταβλητών οδηγών πτερυγίων, τους υδραυ-
λικούς επενεργητές και το σύστημα ελέγχου. Στοχεύει στην αντιμετώπιση των προβλημάτων
που εμφανίζουν οι υπερπληρωτές στα μερικά φορτία. Την αδυναμία πρόσδοσης ικανής πί-
εσης σαρώσεως από τον συμπιεστή λόγω της ανεπαρκής ενθαλπίας των καυσαερίων, τις
αυξημένες επικαθίσεις άνθρακα στον στρόβιλο, την ατελή και μη αποδοτική καύση στους
κυλίνδρους και αρκετά ακόμα θέματα τα οποία απαιτούν ίαση καθώς μειώνουν την συνολική
απόδοση του πλοίου και οδηγούν σε υπερκατανάλωση.

Αρχή λειτουργίας

Τα οδηγά πτερύγια ελέγχονται από τους επενεργητές που εικονίζονται στο σχήμα 3.5 λαμ-
βάνοντας ώς είσοδο τις στροφές και το φορτίο της μηχανής. Στα χαμηλά φορτία τα οδηγά
πτερύγια είναι σχεδόν κλειστά και στραμμένα με μεγάλη γωνία προς τα πτερύγια του στρο-
βίλου μειώνοντας την μετωπική επιφάνεια στο ελάχιστο αναγκάζοντας έτσι τα καυσαέρια
να επιταχυνθούν και να προσκρούσουν στα πτερύγια του στροβίλου με μεγάλη δύναμη στρέ-
φοντας έτσι την πτερωτή πιο γρήγορα. Στα υψηλά φορτία όμως τα πτερύγια ανοίγουν τε-
λείως για να μπορέσει να διέλθει η μεγάλη παροχή καυσαερίων και να μην υπάρξει στραγ-
γαλισμός της ροής. Η παραπάνω διαδικασία παρουσιάζεται σχηματικά στο σχήμα 3.6 για
εποπτικούς λόγους, μάλιστα η συγκεκριμένη εκδοχή της τεχνολογίας είναι από εφαρμογή σε
κινητήρα αυτοκινήτου αλλά παρ’ όλα αυτά η αναπαράσταση της αρχής λειτουργίας είναι
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ιδιαιτέρως εύστοχη.

Σχήμα 3.6: Αναπαράσταση της αρχής λειτουργίας του στροβίλου μεταβλητής γεωμετρίας.
Στην πρώτη εικόνα τα πτερύγια είναι πλήρως ανοικτά αφού το φορτίο είναι υψηλό, ενώ στην
δεύτερη απεικονίζεται η λειτουργία σε χαμηλό φορτίο με τα οδηγά πτερύγια στην πιο κλειστή
θέση που οδηγεί σε μεγαλύτερη διαθέσιμη πίεση καυσαερίων.

Οφέλη

Οι εταιρίες αναφέρουν ότι με την εφαρμογή του συστήματος αυτού εξοικονομείται μέχρι και
4 gr/kwh στην ειδική κατανάλωση καυσίμου, ενώ αναμένεται και ικανοποιητική μείωση στις
εκπομπές ρύπων, μείωση σε αιθάλη και καπνό, μείωση σε διοξείδιο του άνθρακα (CO2) αλλά
και μειωμένα εκπεμπόμενα σωματίδια [13].

3.2.4 Συνδυαστική στροβιλο-υπερπλήρωση

Πρόκειται ουσιαστικά για μια περίπτωση αποκοπής στροβιλο-υπερπληρωτή για μηχανές με
μικρότερη διάμετρο εμβόλου που συνήθως έχουν ένα ή δύο ζεύγη υπερπληρωτών.

Αντί να υπάρχουν ζεύγη στροβιλο-υπερπληρωτή ίδιας διαμέτρου τοποθετείται ένα επιπλέον
δευτερεύον ζεύγος με μικρότερη διάμετρο με αποτέλεσμα όταν πέσει το φορτίο κάτω από
το 75% να υπάρχει η δυνατότητα να αποκοπεί ο δευτερεύον υπερπληρωτής της μικρότερης
διαμέτρου και να υπάρξει σημαντική βελτίωση στην συμπεριφορά της μηχανής καθώς ο
υπερπληρωτής θα δέχεται όλη την παροχή καυσαερίου δίνοντας έτσι την δυνατότητα στον
συμπιεστή να δώσει την κατάλληλη πίεση υπερπλήρωσης.

Φορτίο μηχανής Υπερπληρωτές σε λειτουργία
75-100% TCprimary+TCsecondary

<75% TCprimary

Πίνακας 3.1: Απαιτούμενες συνθήκες για την αποκοπή του δευτερεύοντα υπερπληρωτή.
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Σχήμα 3.7: Το σύστημα της συνδυαστικής στροβιλο-υπερπλήρωσης. Στο σχήμα φαίνονται
και τα επιστόμια που είναι υπεύθυνα για την αποκοπή του δευτερεύοντα υπερπληρωτή, λαμ-
βάνοντας ως είσοδο το φορτίο της μηχανής

3.2.5 Σύστημα παράκαμψης καυσαερίων

Αυτή η μετασκευή αφορά την εισαγωγή στροβίλου σημαντικά μικρότερης διαμέτρου με σκοπό
την καλύτερη απόδοση του στις χαμηλές στροφές, προσδίδοντας την κατάλληλη πίεση σά-
ρωσης.

Στοχεύει στην επίλυση των προβλημάτων που προκύπτουν από τους στροβιλο-υπερπληρωτές
(κεφάλαιο 2) όταν τα καυσαέρια της μηχανής δεν έχουν την απαιτούμενη ενθαλπία.

Αρχή λειτουργίας

Βάζοντας έναν στρόβιλο μικρότερης διαμέτρου διασφαλίζουμε την αποδοτική λειτουργία
του στα χαμηλά προς μέσα φορτία καθώς η παροχή μάζας των καυσαερίων σε αυτά τα
φορτία αντιστοιχεί στην περιοχή σχεδίασης του χάρτη λειτουργίας ενός μικρότερου στρο-
βίλου.

Στα υψηλά φορτία όμως αν το σύστημα έμενε απαράλλακτο ο στρόβιλος θα οδηγούταν σε
υπερτάχυνση θέτοντας σε κίνδυνο την ακεραιότητα του. Η λύση που προτάθηκε από τους
κατασκευαστές όπως προδίδει και η ονομασία αυτών των συστημάτων ήταν η προσαρμογή
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Σχήμα 3.8: Το σύστημα παράκαμψης καυσαερίων.

ενός συστήματος παράκαμψης/απόρριψης καυσαερίων, έτσι ώστε από ένα φορτίο και πέρα
να παρακάμπτει μέρος της παροχής καυσαερίων τον στρόβιλο με αποτέλεσμα να δουλεύει
και πάλι στο σημείο σχεδίασης χωρίς να τον θέτουμε σε κίνδυνο.

3.3 Σύστημα αποκοπής στροβιλο-υπερπληρωτή

Η λειτουργία του στροβιλο-υπερπληρωτή είναι βελτιστοποιημένη στα υψηλά φορτία λει-
τουργίας, όταν λοιπόν το πλοίο βρίσκεται σε slow steaming (χαμηλό φορτίο-στροφές) τα
καυσαέρια του κινητήρα δεν έχουν την απαραίτητη ενέργεια για να στρέψουν αποτελεσμα-
τικά τον υπερπληρωτή, συνεπώς ο συμπιεστής αδυνατεί να προσδώσει την απαιτούμενη
πίεση υπερπλήρωσης.

Η ανεπαρκής πίεση υπερπλήρωσης οδηγεί σε αύξηση των εκπεμπόμενων ρύπων αλλά και
στην δημιουργία επικαθίσεων άνθρακα λόγω μη ιδανικών συνθηκών καύσεως. Επίσης οδη-
γεί και στην ανύψωση των θερμοκρασιών των καυσαερίων που με την σειρά τους προκα-
λούν θερμική φόρτιση στα πτερύγια του στροβίλου, κατάσταση ιδιαίτερα επίφοβη για την
ακεραιότητα της πτερωτής. Να σημειωθεί δε ότι παράλληλα με τα προαναφερθέντα προ-
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Σχήμα 3.9: Το σύστημα αποκοπής στροβιλο-υπερπληρωτή.

βλήματα η ειδική κατανάλωση καυσίμου παρουσιάζει σημαντική αύξηση.

Το εξεταζόμενο σύστημα αφορά τις περιπτώσεις υπερπλήρωσης με δύο και πάνω ζεύγη υπερ-
πληρωτών. Η έκδοση που μελετάται στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι με δύο ζεύγη
υπερπληρωτών που είναι προσαρμοσμένα σε ναυτικό κινητήρα πλοίου εμπορευματοκιβω-
τίων τύπου 7K80MC-C της MAN Diesel.

Αρχή λειτουργίας

Ηαρχή λειτουργίας του συστήματος αυτού είναι η αποκοπή του ενός από τους δύο υπερπλη-
ρωτές όταν η μηχανή λειτουργεί σε μερικά φορτία έτσι ώστε ο παραμένοντας υπερπληρωτής
να δέχεται πολύ μεγαλύτερη παροχή μάζας καυσαερίων στον στρόβιλο του παράγοντας έτσι
περισσότερη ισχύ για να καταναλώσει ο συμπιεστής. Το αποτέλεσμα είναι η πρόσδοση κα-
τάλληλης πίεσης υπερπλήρωσης από τον συμπιεστή η οποία οδηγεί σε βελτίωση των συν-
θηκών καύσης που συνεπάγεται μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων και μείωση της ειδικής
κατανάλωσης καυσίμου.

Εφαρμογή της αποκοπής

Η εφαρμογή αυτής της μετασκευής έχει δύο εκδοχές, την εκδοχή με την μόνιμη αποκοπή του
υπερπληρωτή και αυτήν με την ελεγχόμενη αποκοπή. Η κάθε μια έχει τα δικά της πλεονε-
κτήματα και μειονεκτήματα.

Μόνιμη αποκοπή: Αυτή η εκδοχή συνίσταται για περιπτώσεις υπερπλήρωσης με πάνω
από δύο ζευγάρια υπερπληρωτών καθώς αν εφαρμοζόταν στο ένα από τα δύο ζεύγη θα μεί-
ωνε κατά πολύ το εύρος λειτουργίας της μηχανής με αποτέλεσμα να μειωνόταν σε μόνιμη
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Σχήμα 3.10: Η δύο εκδοχές της αποκοπής υπερπληρωτή. Στην πρώτη εικόνα εικονίζεται η
μόνιμη αποκοπή και στην δεύτερη η ελεγχόμενη, όπως επίσης και τα σημεία αποκοπής.

βάση η μέγιστη ταχύτητα του πλοίου. Ο τρόπος εφαρμογής της αποκοπής είναι με τοποθέ-
τηση τυφλής πλάκας (Blind plate) στην είσοδο και στην έξοδο του στροβίλου αλλά και στην
έξοδο του συμπιεστή.

Ελεγχόμενη αποκοπή: Πρόκειται για πολύ πιο ευέλικτη λύση διότι μπορεί να εφαρμοστεί
σε οποιοδήποτε σύστημα υπερπλήρωσης με πάνω από ένα ζεύγος. Επίσης μπορεί να βελ-
τιώσει την λειτουργία της μηχανής σε μεγαλύτερο εύρος φορτίου απ’ ότι η μόνιμη εκδοχή. Η
αποκοπή πραγματοποιείται με την χρήση βαλβίδων αυτομάτου ελέγχου (swing gate valves)
της μορφής που εικονίζει το σχήμα 3.11 οι οποίες τοποθετούνται στην έξοδο του συμπιεστή
και στην είσοδο του στροβίλου όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.9.

Σχήμα 3.11: Τρισδιάστατο μοντέλο της βαλβίδας αυτομάτου ελέγχου (Swing gate valve).

Να σημειωθεί ότι η ελεγχόμενη αποκοπή είναι πολύ ακριβότερη από την μόνιμη αφού συ-
μπεριλαμβάνει σύστημα ελέγχου και βαλβίδες κινούμενες με πεπιεσμένο αέρα, όπως με όλες
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τις επενδύσεις και αυτή έχει τα ανάλογα κέρδη που προκύπτουν από το αυξημένο εύρος
φορτίου.

Οφέλη

Τα οφέλη αυτής της μετασκευής είναι ποικίλα και σημαντικά για την λειτουργία της μηχα-
νής αλλά και για την οικονομία της. Παραθέτονται παρακάτω:

• Αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης στα χαμηλά φορτία που οδηγεί σε βελτιωμένες
συνθήκες καύσης και άρα σε μείωση εκπομπών και επικαθίσεων άνθρακα.

• Μείωση ειδικής κατανάλωσης καυσίμου. Επίδραση εξαρτημένη από το φορτίο της μη-
χανής, το εύρος του φορτίου που είναι αποδοτική η μετασκευή σύμφωνα με τους κατα-
σκευαστές είναι από 20% με 70% του MCR (Μέγιστη παραγόμενη ισχύς) της μηχανής
(περίπτωση με αποκοπή του ενός από τους τέσσερις υπερπληρωτές)

Σχήμα 3.12: Η μείωση της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου από τις διάφορες εφαρμογές της
μετασκευής. Η μελέτη έγινε σε κινητήρα 12K98ME MAN Diesel.

• Μείωση της θερμικής φόρτισης των διάφορων εξαρτημάτων της μηχανής. Αυτό προ-
κύπτει όπως θα δούμε και στο κεφάλαιο 5 (παράγραφος 5.2.11) από την μείωση των
θερμοκρασιών των καυσαερίων μετά την αποκοπή του υπερπληρωτή.



Κεφάλαιο 4

Παρουσίαση του λογισμικού προσομοίω-
σης

Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της λειτουργίας του κινητήρα σε
κανονικές συνθήκες αλλά και σε συνθήκες με αποκομμένο τον ένα υπερπληρωτή είναι μέρος
ενός προγράμματος διάγνωσης κινητήρων Diesel το οποίο έχει αναπτυχθεί από τον κ. Δ.
Χουντάλα, Καθηγητή ΕΜΠ.

Βασική λειτουργία του προγράμματος είναι ο εντοπισμός βλαβών στην λειτουργία του κι-
νητήρα, χρησιμοποιώντας πραγματικές μετρήσεις όπου μετά από επεξεργασία καταλήγει
στην διάγνωση.

Ένα από τα βασικά εργαλεία του προγράμματος είναι η δυνατότητα προσομοίωσης. Για την
βαθμονόμηση του το σύστημα βασίζεται σε μετρήσεις που έχουν ληφθεί κατά την διάρκεια
εργοστασιακών δοκιμών αλλά και κατά την διάρκεια των δοκιμών πλεύσης (shop test και
sea trials αντίστοιχα όπως είναι διεθνώς γνωστές).

Στην συνέχεια το λογισμικό δίνει προβλέψεις για την λειτουργία του κινητήρα σε όλο το
εύρος του φορτίου χρησιμοποιώντας τις βασικές αρχές της θερμοδυναμικής.

Σχήμα 4.1: Το αρχικό μενού του προγράμματος με όλες τις επιμέρους λειτουργίες του.

4.1 Προσομοίωση Κινητήρα

Χρησιμοποιώντας αυτήν την επιλογή (Simulator) ο χρήστης έχει την δυνατότητα να προσο-
μοιώσει την λειτουργία του κινητήρα σε κανονικές συνθήκες αλλά και σε συνθήκες αποκο-

33
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πής υπερπληρωτή.

Θα ζητηθεί από τον χρήστη όπως δείχνει και το σχήμα 4.2 να βάλει τον κωδικό που θα του
δώσει τα δικαιώματα χρήσης του κώδικα προσομοίωσης.

Σχήμα 4.2: Το παράθυρο της εισαγωγής του κωδικού πρόσβασης.

Έπειτα ο χρήστης θα πρέπει να ορίσει την κατάσταση των υποσυστημάτων για πιο ακριβή
προσομοίωση. Οι επιλογές που δίνονται στον χρήστη όπως δείχνει και το σχήμα 4.3 είναι
αρκετές και μπορεί κανείς να προσεγγίσει την κατάσταση ενός ναυτικού κινητήρα.

Σχήμα 4.3: Η επιλογή της κατάστασης των υποσυστημάτων του κινητήρα.

Εν συνεχεία ο χρήστης θα πρέπει να συμπληρώσει τις παραμέτρους λειτουργίας του κινη-
τήρα για τις οποίες επιθυμεί να γίνει η προσομοίωση, η διαδικασία αυτή γίνεται στο πα-
ράθυρο του σχήματος 4.4. Διαλέγοντας την επιλογή ”Calculate” το πρόγραμμα κάνει χρήση
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των δεδομένων λειτουργίας από τις επίσημες εργοστασιακές δοκιμές για τις συγκεκριμένες
στροφές του κινητήρα ή το συγκεκριμένο φορτίο ώστε να προσδιορίσει τα βασικά δεδομένα
της μηχανής τα οποία ο χρήστης μπορεί και να τροποποιήσει.

Σχήμα 4.4: Η επιλογή των συνθηκών λειτουργίας της μηχανής.

Πρέπει να επισημάνουμε και κάποιες επιπλέον επιλογές που μας δίνονται για την προσομοί-
ωση μέσω του τμήματος της προσομοίωσης συνιστωσών (Component Simulation) (σχήμα
4.4).

• Προσομοίωση Στροβιλο-υπερπληρωτή: Εδώ μας δίνεται η δυνατότητα να προσομοιώ-
σουμε την λειτουργία του υπερπληρωτή.

• Προσομοίωση Κανόνα καυσίμου: Η ποσότητα του καυσίμου που θα εγχυθεί εξαρτάται
από την τοποθεσία του κανόνα καυσίμου.

• Αποκοπή Υπερπληρωτή: Εδώ προσομοιώνουμε την αποκοπή του υπερπληρωτή είτε
του ενός είτε του άλλου.

• Ενεργοποίηση/Απενεργοποίηση Φυσητήρα: Για πιο ακριβή αποτελέσματα θα πρέπει
να είναι ενεργοί οι φυσητήρες μέχρι το 25% του φορτίου.
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Μετά από τον καθορισμό των συνθηκών λειτουργίας της μηχανής πραγματοποιείται η προ-
σομοίωση και μετά την σύγκλιση παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για το συγκεκριμένο
φορτίο στην μορφή του σχήματος 4.5.

Σχήμα 4.5: Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.

Να σημειωθεί ότι για περισσότερη ακρίβεια θα πρέπει να ορίσουμε τις ιδιότητες του καυσί-
μου που χρησιμοποιείτε μέσω του παραθύρου που εικονίζεται στο σχήμα 4.6.

Σχήμα 4.6: Ο καθορισμός των ιδιοτήτων του καυσίμου.
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4.2 Εξέταση προβλεπτικής ικανότητας

Στην ενότητα αυτή θα εξετάσουμε την ακρίβεια των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης σε
κανονική λειτουργία αλλά και σε λειτουργία με αποκοπή υπερπληρωτή.

Ο προσδιορισμός της ακρίβειας του προγράμματος προσομοίωσης σε κανονική λειτουργία,
θα γίνει μέσω συγκριτικών διαγραμμάτων ανάμεσα στις εργοστασιακές δοκιμές του πλοίου
και στα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Οι παράμετροι που θα συγκριθούν κρίνονται
ικανοποιητικού πλήθους και αντιπροσωπευτικοί της λειτουργίας της μηχανής.

4.2.1 Κανονική λειτουργία

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην κανονική λειτουργία θα γίνει σύγκριση με τις εργοστασιακές
δοκιμές του πλοίου. Το σχήμα 4.7 εικονίζει τα δεδομένα που έχουμε για κάθε σημείο λειτουρ-
γίας που θα εξεταστεί (25,50,75,90,100,110%).

Σχήμα 4.7: Οι εργοστασιακές δοκιμές του πλοίου για το 25% του φορτίου λειτουργίας.

Για την καλύτερη και πιο αντικειμενική σύγκριση θα πρέπει να προσεγγίσουμε τις συνθήκες
περιβάλλοντος των δοκιμών αλλά και το χρησιμοποιούμενο καύσιμο μέσω του παραθύρου
του σχήματος 4.4.

Επίσης για την δοκιμή στο 25% του φορτίου θα πρέπει να επιλέξουμε την προσομοίωση των
φυσητήρων (Blower ON) καθώς στα χαμηλά φορτία οι ναυτικοί κινητήρες απαιτούν την
ενεργοποίηση των βοηθητικών φυσητήρων για την ομαλή λειτουργία τους.
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Οι παράμετροι λειτουργίας για τους οποίους θα γίνει η σύγκριση είναι οι εξής:

• Πτώση πίεσης στο φίλτρο αέρα. (afpd: air filter pressure drop)

• Θερμοκρασία αέρα στην είσοδο του ψυγείου αέρα.(ati: air temperature inlet)

• Παραγόμενη ισχύς. (BP: brake power)

• Ειδική κατανάλωση καυσίμου.bsfc: brake specific fuel consumption

• Πίεση συμπίεσης.(cP: compression pressure)

• Θερμοκρασία καυσαερίων στην έξοδο του κυλίνδρου.(cT: cylinder temperature)

• Υπερπίεση καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου. (ebP: exhaust back-pressure)

• Πίεση καυσαερίων στην είσοδο του στροβίλου. (eP: exhaust pressure)

• Θερμοκρασία καυσαερίων στην είσοδο του στροβίλου. (Tti: turbine temperature inlet)

• Θερμοκρασία καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου. (Tto: turbine temperature outlet)

• Ταχύτητα περιστροφής του υπερπληρωτή. (Ntc)

• Μέγιστη πίεση καύσεως (Pm: maximum pressure)

• Πίεση αέρα σάρωσης. (saP: scavenge air pressure)

• Θερμοκρασία αέρα σάρωσης. (sat: scavenge air temperature)

Load BP Pm cP cT Ntc saP eP ebP Tti Tto ati sat cpd afpd bsfc

25% 6.04 4.85 6.12 2.65 1.72 5.41 7.14 34.00 10.75 14.16 8.00 1.03 4.40 - 6.36
50% 1.83 1.20 1.39 2.91 2.27 1.85 1.11 9.70 4.33 8.00 3.22 3.67 1.53 14.10 1.79
75% 0.78 0.71 0.90 1.77 0.25 1.54 2.38 18.30 4.89 10.13 0.00 2.00 4.72 10.00 0.84
90% 2.06 0.43 0.78 2.64 0.57 1.66 1.91 11.06 4.86 10.96 2.44 4.21 0.30 0.83 2.06
100% 2.28 0.50 0.32 2.72 1.64 1.82 1.67 8.33 4.46 8.63 1.09 2.25 3.40 5.33 2.05
110% 2.53 2.41 3.29 0.72 2.10 0.32 0.00 3.52 0.93 4.72 1.05 2.62 1.74 2.35 2.41
Μέση 2.58 1.68 2.13 2.23 1.42 2.10 2.37 14.06 5.04 9.43 2.63 2.63 2.68 6.50 2.59
τιμή %

Πίνακας 4.1: Η απόλυτη ποσοστιαία απόκλιση κάθε παραμέτρου από τις εργοστασιακές
μετρήσεις στα αντίστοιχα φορτία καθώς και η μέση τιμή των αποκλίσεων.
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Σχήμα 4.8: Συγκριτικό διάγραμμα πτώσης πίεσης στο φίλτρο αέρα.
Οι δύο καμπύλες σχεδόν συμπίπτουν.
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Σχήμα 4.9: Συγκριτικό διάγραμμα θερμοκρασίας αέρα στην είσοδο του ψυγείου αέρα.
Τα αποτελέσματα κρίνονται παραπάνω από ικανοποιητικά και σε αυτή την παράμετρο.
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Σχήμα 4.10: Συγκριτικό διάγραμμα παραγόμενης ισχύος.
Και σε αυτή την περίπτωση οι καμπύλες συμπίπτουν.

 100

 120

 140

 160

 180

 200

 220

 20  40  60  80  100  120

b
s
f
c
 
(
g
r
/
K
W
h
r
)

Engine load (%)

Comparative diagram of specific fuel oil consumption

Shop test
Simulation

Σχήμα 4.11: Συγκριτικό διάγραμμα ειδικής κατανάλωσης καυσίμου.
Εδώ παρουσιάζεται μία μικρή απόκλιση στο 25% του φορτίου λειτουργίας, όσο αυξάνεται το
φορτίο όμως η απόκλιση εξαλείφεται. Συνολικά η απόκλιση ποσοστιαία είναι μόνο 2.59%, με
την απόκλιση στο 25% του φορτίου στο 6%.
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Σχήμα 4.12: Συγκριτικό διάγραμμα πίεσης συμπίεσης εντός του κυλίνδρου.
Η πρόβλεψη της προσομοίωσης είναι ακριβής.
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Σχήμα 4.13: Συγκριτικό διάγραμμα θερμοκρασίας καυσαερίων στην έξοδο του κυλίνδρου.
Αρχικά υπάρχει μια υποτίμηση της θερμοκρασίας αλλά μετά το 75% του φορτίου παρουσιάζει
υπερεκτίμηση. Η ακρίβεια κρίνεται πολύ καλή καθώς οι καμπύλες σχεδόν συμπίπτουν (μέση
ποσοστιαία απόκλιση στο 2.2%).
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Σχήμα 4.14: Συγκριτικό διάγραμμα υπερπίεσης καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου.
Οι καμπύλες και σε αυτή την παράμετρο συμπίπτουν.
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Σχήμα 4.15: Συγκριτικό διάγραμμα πίεσεως καυσαερίων στην είσοδο του στροβίλου.
Η προσομοίωση και εδώ είναι υψηλής ακρίβειας.



Κεφάλαιο 4. Παρουσίαση του λογισμικού προσομοίωσης 43

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 400

 450

 20  40  60  80  100  120

E
x
h
a
u
s
t
 
G
a
s
 
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
 

 
a
t
 
t
h
e
 
T
u
r
b
i
n
e
 
I
n
l
e
t
 
(
o
C
)

Engine load (%)

Comparative diagram of exhaust gas temperature 
 at the turbine inlet

Shop test
Simulation

Σχήμα 4.16: Συγκριτικό διάγραμμα θερμοκρασίας καυσαερίων στην είσοδο του στροβίλου.
Παρά μια μικρή συνολική απόκλιση της παραμέτρου (της τάξεως του 5%) η προσομοίωση
ακολουθεί ποιοτικά την πραγματική καμπύλη.
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Σχήμα 4.17: Συγκριτικό διάγραμμα θερμοκρασίας καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου.
Εδώ παρατηρούμε μεγαλύτερη απόκλιση από την θερμοκρασία στην είσοδο του στροβίλου, της
τάξεως του 9.5% αλλά και εδώ η καμπύλη προβλέπεται ποιοτικά.
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Σχήμα 4.18: Συγκριτικό διάγραμμα ταχύτητας στροβιλο-υπερπληρωτή.
Οι καμπύλες συμπίπτουν.
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Σχήμα 4.19: Συγκριτικό διάγραμμα μέγιστης πιέσεως καύσης.
Η προσομοίωση είναι ακριβής.
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Σχήμα 4.20: Συγκριτικό διάγραμμα της πίεσης του αέρα σάρωσης.
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Σχήμα 4.21: Συγκριτικό διάγραμμα της θερμοκρασίας του αέρα σάρωσης.
Τέλος η πρόβλεψη του προγράμματος εδώ μας δίνει ακριβή αποτελέσματα.
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Συμπεράσματα

Η πλειονότητα των παραμέτρων παρουσιάζουν μικρές αποκλίσεις όπως βλέπουμε από τον
πίνακα 4.1. Η συνολική απόκλιση σε όλες τις παραμέτρους είναι περίπου 4% που κρίνε-
ται παραπάνω από ικανοποιητική. Συνεπώς το πρόγραμμα προσομοίωσης μπορεί να δώσει
ακριβής προβλέψεις για την κανονική λειτουργία του συγκεκριμένου κινητήρα σε όλο το εύ-
ρος φορτίου. Ένας λόγος όμως πρέπει να γίνει για κάποιες παραμέτρους που παρουσιάζουν
μεγαλύτερη απόκλιση αλλά και συμπεριφορά που δεν ακολουθεί ποιοτικά την πραγματική
καμπύλη.

• Αρχικά παρατηρώντας την ειδική κατανάλωση καυσίμου (σχήμα 4.11) όπως έχει ήδη
ειπωθεί στον σχολιασμό του διαγράμματος βλέπουμε μία απόκλιση στο 25% του φορ-
τίου και μάλιστα υπερεκτίμηση της τάξεως του 6% όπου μετά σταδιακά μειώνεται μέχρι
την διασταύρωση με την καμπύλη των εργοστασιακών δοκιμών στο 60% του φορτίου
και την μετέπειτα σύγκλιση. Συνολικά βλέπουμε μια ακρίβεια 2.59%.

• Η επόμενη παράμετρος που παρουσίασε αξιοσημείωτη συμπεριφορά είναι η θερμο-
κρασία εντός του κυλίνδρου (σχήμα 4.13). Διότι μέχρι και το 50% του φορτίου η προ-
σομοίωση υποτιμά την θερμοκρασία ενώ περίπου στο 60% η κατάσταση αλλάζει και
το πρόγραμμα υπερεκτιμά σε μικρό βαθμό την θερμοκρασία.

• Συνεχίζοντας και παρατηρώντας τα διαγράμματα στα σχήματα 4.16 και 4.17 όπου
απεικονίζονται οι καμπύλες για τις θερμοκρασίες των καυσαερίων στην είσοδο αλλά
και στην έξοδο του στροβίλου μπορούμε να πούμε αρχικά ότι όπως είναι λογικό πα-
ρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά συνεπώς θα εξεταστούν μαζί. Παρουσιάζουν επί-
σης μία σταθερή υπερεκτίμηση στην θερμοκρασία της τάξεως του 5% και 9.4% για
την είσοδο και την έξοδο του στροβίλου αντίστοιχα, όμως και στις δύο περιπτώσεις
η προσομοίωση προβλέπει την συμπεριφορά των θερμοκρασιών σε όλο το εύρος του
φορτίου ποιοτικά.

θα πρέπει να σημειωθεί η πιθανότητα της ύπαρξης σφάλματος στις εργοστασιακές
μετρήσεις για τις θερμοκρασίες των καυσαερίων είτε λόγω των οργάνων είτε λόγω
ανθρωπίνου λάθους.

• Τέλος θα πρέπει να γίνει μία επισήμανση σχετικά με το συγκριτικό διάγραμμα της
μέγιστης πίεσης καύσης (σχήμα 4.19). Η καμπύλη που έχει χρησιμοποιηθεί για την
μεταβολή της μέγιστης πίεσης ώς προς το φορτίο πέρα από το 110% γίνεται φθίνουσα
γεγονός το οποίο δεν ισχύει στην πραγματικότητα.



Κεφάλαιο 5

Διερεύνηση της τεχνικής στα μερικάφορ-
τία λειτουργίας (Παρουσίασηαποτελεσμά-
των)

5.1 Μελέτη εντός του θαλάμου καύσης

Σε αυτό το σημείο θα εξετάσουμε την χρονική εξέλιξη ορισμένων θερμοδυναμικών χαρα-
κτηριστικών εντός των κυλίνδρων και την επίδραση που θα έχει η αποκοπή υπερπληρωτή
σε αυτά στα χαμηλά φορτία λειτουργίας. Οι μεταβολές αυτές απεικονίζονται σε διαγράμ-
ματα όπου στον άξονα x βρίσκεται η γωνία του στροφαλοφόρου άξονα (Cranksha angle
(o)).

Τα θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά που προαναφέρθηκαν αφορούν:

• Την μεταβολή της πίεσης εντός του θαλάμου καύσης ως προς την γωνία του στροφα-
λοφόρου άξονα (ευρύτερα γνωστό και ώς δυναμοδεικτικό διάγραμμα)

• Την μεταβολή της θερμοκρασίας εντός του θαλάμου καύσης ώς προς την γωνία του
στροφαλοφόρου άξονα.(διαγράμματα αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας)

• Και τέλος την μεταβολής του ρυθμού εκλύσεως της θερμότητας ως προς την γωνία του
στροφαλοφόρου άξονα.(διαγράμματα εκλύσεως θερμότητας)

5.1.1 Θεωρητική αναφορά των μελετούμενων διαγραμμάτων

Καλό θα ήταν σε αυτό το σημείο να αναφέρουμε το θεωρητικό υπόβαθρο πίσω από τα εξετα-
ζόμενα διαγράμματα και κυρίως για το δυναμοδεικτικό διάγραμμα και το διάγραμμα εκλύ-
σεως θερμότητας.

47
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Δυναμοδεικτικό διάγραμμα

Το δυναμοδεικτικό διάγραμμα μας δίνει την πίεση στο εσωτερικό του κυλίνδρου συναρτήσει
της γωνίας στροφαλοφόρου ατράκτου ή του συνολικού όγκου (άθροισμα επιζήμιου όγκου
και του όγκου που ορίζεται από τη θέση του εμβόλου). Η χρηστικότητα του είναι προφανής
καθώς μας δίνει δεδομένα τόσο για την γωνία του στροφαλοφόρου άξονα όπου εμφανίζεται
κάθε πίεση, όσο και για το έργο που παράγεται από τον κύλινδρο (από το ολοκλήρωμα της
καμπύλης της πίεσης συναρτήσει του συνολικού όγκου στο αντίστοιχο διάγραμμα).

Σχήμα 5.1: Ενδεικτικό δυναμοδεικτικό διάγραμμα [3].
Η διακεκομμένη καμπύλη παριστά την πίεση στον θάλαμο αν δεν γινόταν καύση.

Η έγχυση του καυσίμου γίνεται κοντά στο άνω νεκρό σημείο, στο σημείο Β του διαγράμματος
5.1 γίνεται η έκρηξη στην οποία οφείλεται προφανώς η απότομη αύξηση της πίεσης.

Η κορυφή της καμπύλης (σημείο C) αναπαριστά την μέγιστη πίεση καύσης (Pmax) ενώ το
σημείο Β την πίεση συμπιέσεως (Pcomp)

Διάγραμμα εκλύσεως θερμότητας καύσης

Το διάγραμμα εκλύσεως θερμότητας είναι εξίσου σημαντικό με το δυναμοδεικτικό και μαζί
μας παρέχουν ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για την διάγνωση προβλημάτων στα υποσυστή-
ματα μίας μηχανής. Στο σχήμα 5.2 διακρίνονται οι διάφορες φάσεις της καύσης, φαίνεται
επίσης ότι από την στιγμή της έγχυσης του καυσίμου στην στιγμή της καύσης υπάρχει μία
καθυστέρηση.

Η καθυστέρηση αυτή οφείλεται στον απαραίτητο χρόνο που πρέπει να παρέλθει για την φυ-
σική (σταγονοποίηση,εξάτμιση,ανάμειξη) και χημική (διάσπαση των υδρογονανθράκων σε
άλλους δραστικότερους) προετοιμασία του καυσίμου μέχρι να γίνει η ανάφλεξη. Η διάρκεια
του σταδίου αυτού είναι περίπου 1÷4 ms[3].

Κατά το στάδιο που πραγματοποιείται η καύση προαναμείξεως έχουμε μία ανεξέλεγκτη
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Σχήμα 5.2: Το διάγραμμα εκλύσεως θερμότητας καύσης[3].
Η διακεκομμένη καμπύλη παριστά την πίεση στον θάλαμο αν δεν γινόταν καύση.

καύση όλου του ήδη προετοιμασθέντος καυσίμου.Είναι σημαντική η διάρκεια του σταδίου
ΑΒ καθώς άν είναι μεγάλο τότε λόγω της μεγάλης ποσότητας του προετοιμασμένου καυσί-
μου η ανύψωση της πίεσης ενδέχεται να φτάσει απαγορευτικές τιμές για τα τοιχώματα των
κυλίνδρων.

Το τελευταίο στάδιο αποτελεί το στάδιο της ομαλής καύσης καθώς το εγχυόμενο καύσιμο
βρίσκει ιδανικές συνθήκες και καίγεται χωρίς καθυστέρηση.

5.1.2 Συγκριτικά δυναμοδεικτικά διαγράμματα
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Σχήμα 5.3: Συγκριτικό δυναμοδεικτικό διάγραμμα στο 15% του φορτίου λειτουργίας.
Η αποκοπή υπερπληρωτή επιτυγχάνει αύξηση της πίεσης καύσης περίπου 36%.
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Σχήμα 5.4: Συγκριτικό δυναμοδεικτικό διάγραμμα στο 20% του φορτίου λειτουργίας.
Η αποκοπή εδώ επιφέρει αύξηση της πίεσης καύσης 49%.
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Σχήμα 5.5: Συγκριτικό δυναμοδεικτικό διάγραμμα στο 25% του φορτίου λειτουργίας.
Στο 25% του φορτίου η πίεση αυξάνεται κατά 63%
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Σχήμα 5.6: Συγκριτικό δυναμοδεικτικό διάγραμμα στο 31% του φορτίου λειτουργίας.
Στο 31% του φορτίου η πίεση αυξάνεται κατά 66%.



Κεφάλαιο 5. Διερεύνηση της τεχνικής στα χαμηλά φορτία λειτουργίας 52

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 0  60  120  180  240  300  360

P
r
e
s
s
u
r
e
 
(
b
a
r
)

Crankshaft angle (Deg.)

Indicator diagram comparison at 35% of engine load

normal
T/C cut-out

Σχήμα 5.7: Συγκριτικό δυναμοδεικτικό διάγραμμα στο 35% του φορτίου λειτουργίας.
Στο 35% του φορτίου η πίεση αυξάνεται κατά 65%.
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Σχήμα 5.8: Συγκριτικό δυναμοδεικτικό διάγραμμα στο 40% του φορτίου λειτουργίας.
Στο 40% του φορτίου η πίεση αυξάνεται κατά 62%.
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Σχήμα 5.9: Συγκριτικό δυναμοδεικτικό διάγραμμα στο 45% του φορτίου λειτουργίας.
Στο 45% του φορτίου η πίεση αυξάνεται κατά 59%.
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Σχήμα 5.10: Συγκριτικό δυναμοδεικτικό διάγραμμα στο 50% του φορτίου λειτουργίας.
.Τέλος στο 50% του φορτίου η πίεση αυξάνεται κατά 55%
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Σχήμα 5.11: Η μεταβολή των δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων στην κανονική λειτουργία του
κινητήρα στο εξεταζόμενο εύρος φορτίου.
.
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Σχήμα 5.12: Η μεταβολή των δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων στην λειτουργία του κινητήρα
με αποκομμένο τον ένα υπερπληρωτή στο εξεταζόμενο εύρος φορτίου.
Παρατηρείται σε αυτό το διάγραμμα και στην εξέλιξη του με την αύξηση του φορτίου ότι το
κομμάτι της αύξησης της πίεσης που οφείλεται στην ανάφλεξη του καυσίμου μείωνεται ανα-
λογικά σε σχέση με την κανονική λειτουργία που απεικονίζεται στο σχήμα 5.11 ειδικά στα
μεγαλύτερα φορτία .
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Συμπεράσματα

Τα δυναμοδεικτικά διαγράμματα μας δείχνουν μια σημαντική αύξηση της πίεσης σε όλα τα
εξεταζόμενα φορτία με την μεταβολή αυτής της αύξησης να φαίνεται στο σχήμα 5.13.

Να σημειωθεί ότι η ποσοτικοποίηση της αύξησης της πίεσης εκφράστηκε μέσω της μέσης
τιμής των ποσοστιαίων αυξήσεων στην πίεση σε όλες τις θέσεις της στροφαλοφόρου ατρά-
κτου (συνεπώς της διαδρομής του εμβόλου).
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Σχήμα 5.13: Διάγραμμα μεταβολής της αύξησης της πίεσης ως προς το φορτίο που προκύπτει
από την αποκοπή του υπερπληρωτή.

Η ποσοστιαία αύξηση της πίεσης απο την αποκοπή έχει την ελάχιστη τιμή της στο 15% του
φορτίου και σταδιακά αυξάνεται μέχρι να πάρει την μέγιστη τιμή στο 31% του φορτίου και
να αρχίζει να μειώνεται με μικρό ρυθμό όσο αυξάνει το φορτίο.

Από τα διαγράμματα άξια αναφοράς είναι τα εξής:

• Παρατηρώντας τα διαγράμματα που απεικονίζονται στα σχήματα 5.11 και 5.12 όπως
αναφέρεται στην λεζάντα του σχήματος 5.12 παρουσιάζεται μια διαφορετική μορφή
στις καμπύλες της πίεσης στην λειτουργία με αποκομμένο τον υπερπληρωτή συγκρι-
τικά με την κανονική λειτουργία. Και πιο συγκεκριμένα η αύξηση της πίεσης μετα τις
180o (έγχυση καυσίμου) προς την συνολική πίεση δίνει μικρότερο κλάσμα συγκριτικά
με την κανονική λειτουργία.

Αυτό ίσως εξηγείται από το γεγονός ότι με την αποκοπή του ζεύγους αυξάνουμε την
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μάζα του αέρα που αναρροφάται από τον κύλινδρο χωρίς να αλλάζει η ποσότητα του
καυσίμου που αναφλέγεται, συνεπώς αυξάνεται κυρίως η πίεση συμπίεσης αλλάζο-
ντας την μορφή του δυναμοδεικτικού διαγράμματος.

• Ένα άλλο θέμα που είναι άξιο αναφοράς είναι το γεγονός ότι μετά το 40,45% του φορ-
τίου η μέγιστη τιμή της πίεσης αυξάνεται υπερβολικά πολύ ξεπερνώντας τα 120 bar
φτάνοντας μεχρι τα 130 bar στο 50% του φορτίου.

Τιμές πίεσης οι οποίες ενδέχεται να είναι επιβλαβείς για την μηχανή, στα μέσα φορ-
τία συνεπώς καλύτερη και πιο ευέλικτη επιλογή είναι η εφαρμογή της αποκοπής σε
διάταξη με πάνω από δύο ζεύγη υπερπληρωτών.

5.1.3 Συγκριτικά διαγράμματα εκλύσεως θερμότητας καύσης
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Σχήμα 5.14: Συγκριτικό διάγραμμα εκλύσεως θερμότητας στο 15% του φορτίου λειτουργίας.
Στο 15% του φορτίου παρατηρούμε ότι η καθυστέρηση ανάφλεξης είναι ίδια και στις δύο πε-
ριπτώσεις αλλά στο στάδιο της καύσης διάχυσης η αποκοπή υπερπληρωτή απελευθερώνει
περισσότερη θερμότητα στην αρχή του σταδίου ενώ επίσης η θερμότητα παύει να απελευθε-
ρώνεται λίγες μοίρες νωρίτερα από την κανονική λειτουργία (μικρότερη διάρκεια καύσης).
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Σχήμα 5.15: Συγκριτικό διάγραμμα εκλύσεως θερμότητας στο 20% του φορτίου λειτουργίας.
Στο φορτίο αυτό η καθυστέρηση ανάφλεξης είναι μικρότερη με την αποκοπή, επίσης παρα-
τηρείτε μεγαλύτερη μέγιστη έκλυση θερμότητας και ξεκάθαρος διαχωρισμός στα στάδια της
καύσης σε αντίθεση με την κανονική λειτουργία που η καμπύλη δείχνει ένα ενιαίο στάδιο καύ-
σης.
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Σχήμα 5.16: Συγκριτικό διάγραμμα εκλύσεως θερμότητας στο 25% του φορτίου λειτουργίας.
Εδώ βλέπουμε ξανά μεγαλύτερη μέγιστη έκλυση θερμότητας και μικρότερη καθυστέρηση ανά-
φλεξης απο την λειτουργία με την αποκοπή.Η μορφές των διαγραμμάτων συμπίπτουν.
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Σχήμα 5.17: Συγκριτικό διάγραμμα εκλύσεως θερμότητας στο 31% του φορτίου λειτουργίας.
Η έκλυση θερμότητας παρουσιάζει την ίδια συμπεριφορά με την έκλυση στο 25% του φορτίου
5.16.
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Σχήμα 5.18: Συγκριτικό διάγραμμα εκλύσεως θερμότητας στο 35% του φορτίου λειτουργίας.
.
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Σχήμα 5.19: Συγκριτικό διάγραμμα εκλύσεως θερμότητας στο 40% του φορτίου λειτουργίας.
.
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Σχήμα 5.20: Συγκριτικό διάγραμμα εκλύσεως θερμότητας στο 45% του φορτίου λειτουργίας.
Σε αυτό το φορτίο η έκλυση θερμότητας σχεδόν συμπίπτει μεταξύ των δύο περιπτώσεων, ίδια
καθυστέρηση ανάφλεξης και ίδια μέγιστη έκλυση θερμότητας.Η μόνη διαφορά είναι οτι στην
κανονική λειτουργία εμφανίζεται νωρίς καύση προανάμειξης.
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Σχήμα 5.21: Συγκριτικό διάγραμμα εκλύσεως θερμότητας στο 50% του φορτίου λειτουργίας.
Στο 50% φαίνεται ότι η κατάσταση έχει σταθεροποιηθεί καθώς παρουσιάζει ίδια συμπεριφορά
με την έκλυση στο 45% του φορτίου .
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Σχήμα 5.22: Η μεταβολή των διαγραμμάτων εκλύσεως θερμότητας στην κανονική λειτουργία
του κινητήρα στο εξεταζόμενο εύρος φορτίου.
.
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Σχήμα 5.23: Η μεταβολή των διαγραμμάτων εκλύσεως θερμότητας στην λειτουργία του κι-
νητήρα με αποκομμένο τον ένα υπερπληρωτή στο εξεταζόμενο εύρος φορτίου.
.

Συμπεράσματα

Το κυριότερο συμπέρασμα που μπορεί να εξαχθεί από την ανάλυση των διαγραμμάτων είναι
το γεγονός ότι στην πλειοψηφία των φορτίων η αποκοπή υπερπληρωτή επιφέρει μείωση
στην καθυστέρηση ανάφλεξης.

Επίσης στα περισσότερα φορτία φαίνεται μία μικρή αύξηση στην συνολική έκλυση θερμό-
τητας με την αποκοπή, γεγονός με το οποίο ίσως συνδέονται τα αποτελέσματα στα συγκρι-
τικά διαγράμματα παραγόμενης ισχύος στην παράγραφο 5.2.1 (τα οποία δείχνουν αύξηση
την παραγόμενης ισχύος), αλλά και δείχνει το σχήμα 5.24 για το οποίο θα μιλήσουμε στην
συνέχεια. Το γεγονός ότι και στις δύο περιπτώσεις λειτουργίας το ποσό του εγχυόμενου
καυσίμου είναι το ίδιο οδηγεί στον συλλογισμό ότι η συνολικά εκλυόμενη θερμότητα θα
ήταν και αυτή ίδια, θεωρητικά τουλάχιστον καθώς όπως βλέπουμε στο σχήμα 5.24 κάτι τέ-
τοιο δεν ισχύει. Μια πιθανή εξήγηση αυτού αποτελέσματος είναι ότι λόγω του μεγαλύτερου
λόγου αέρα καύσης στην περίπτωση της αποκοπής, η καύση θα είναι πλήρης(τέλεια) ενώ
ενδεχομένως στην κανονική λειτουργία οι συνθήκες πίεσης και λόγου αέρα καύσης να μην
επιτρέπουν την πλήρη καύση όλου του διαθέσιμου καυσίμου (ατελής καύση).

Εν συνεχεία ο μέγιστος ρυθμός έκλυσης θερμότητας καύσης στην περίπτωση της αποκοπής
εμφάνισε μεγαλύτερη τιμή συγκριτικά με την κανονική λειτουργία σε όλα σχεδόν τα εξετα-
ζόμενα φορτία. Η διάρκεια καύσης επίσης εμφάνισε συγκεκριμένη τάση σε όλα τα φορτία
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αφού σημειώθηκε μείωση της διάρκειας με την αποκοπή του υπερπληρωτή της τάξεως του
13% (μέση τιμή όλων των εξεταζόμενων φορτίων).

Οι κυριότερες επιπτώσεις που έχει η αποκοπή υπερπληρωτή στον ρυθμό έκλυσης θερμότη-
τας όσον αφορά τα εξεταζόμενα φορτία λειτουργίας αναφέρονται στην συνέχεια.

• Στο 15% του φορτίου λειτουργίας (σχήμα 5.14) η αποκοπή επιφέρει μεγαλύτερη έκλυση
θερμότητας στην αρχή του σταδίου καύσης διάχυσης βελτιώνοντας την καύση σε αυτό
το πολύ χαμηλό φορτίο.

• Στο αμέσως επόμενο φορτίο που εξετάζεται (20%, σχήμα 5.15) παρατηρούμε ότι η απο-
κοπή προκάλεσε το στάδιο της καύσης προαναμείξεως και μάλιστα όπως φαίνεται στο
αντίστοιχο διάγραμμα υπάρχει σημαντική αύξηση της συνολικά εκλυώμενης θερμό-
τητας (της τάξεως του 8.24%) κυρίως από την εμφάνιση του προαναφερθέντος σταδίου
καύσης.

• Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο που αντλούμε από τα διαγράμματα είναι ότι από το 45%
του φορτίου λειτουργίας (σχήμα 5.20) η επίδραση της αποκοπής φαίνεται να εξαφα-
νίζεται. Νά σημειωθεί επίσης ότι στην κανονική λειτουργία εμφανίζεται και το στάδιο
της καύσης πρoανάμειξης, πράγμα το οποίο δεν συμβαίνει στην λειτουργία με απο-
κοπή οπότε απελευθερώνεται συνολικά λίγο λιγότερη θερμότητα από αυτό το φορτίο
και μετά (μείωση 1.82% σε αυτό το φορτίο και μείωση 1.63% στο 50%).
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Σχήμα 5.24: Διάγραμμα μεταβολής της ποσοστιαίας διαφοράς στην συνολικά εκλυόμενη θερ-
μότητα ως προς το φορτίο που προκύπτει από την αποκοπή του υπερπληρωτή.
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Η ποσοτικοποίηση της εικονιζόμενης διαφοράς υπολογίστηκε ολοκληρώνοντας τις συναρ-
τήσεις στα διαγράμματα εκλύσεως θερμότητας με την μέθοδο του τραπεζίου. Με αυτόν τον
τρόπο βρέθηκε το συνολικό ποσό θερμότητας που εκλύθηκε στην κάθε περίπτωση (κανονική
λειτουργία, λειτουργία με αποκοπή υπερπληρωτή).

Παρατηρώντας το σχήμα 5.24 βλέπουμε ότι στο 15% του φορτίου η διαφορά της συνολικά
εκλυόμενης θερμότητας είναι πολύ μικρή (0.52%), στην συνέχεια στο φορτίο 20% εμφανίζε-
ται η μέγιστη διαφορά από όλα τα εξεταζόμενα φορτία (της τάξεως του 8.24%), έπειτα ή
επίδραση μειώνεται σημαντικά και φτάνει κοντά στο 2% (25% του φορτίου) από αυτό το ση-
μείο μέχρι το 40% του φορτίου η επίδραση της αποκοπής όλο και μειώνεται καταλήγοντας
σε διαφορά 1.6%. Ενδιαφέρον έχει η αντιστροφή την επίδρασης μετά το 40% όπου βλέπουμε
μείωση της συνολικά εκλυόμενης θερμότητας λόγω της αποκοπής της τάξεως του 1.82% και
1.63% στο 45% και στο 50% του φορτίου αντίστοιχα.

5.1.4 Συγκριτικά διαγράμματα τηςαναπτυσσόμενης θερμοκρασίας

 300

 400

 500

 600

 700

 800

 900

 1000

 1100

 0  60  120  180  240  300  360

T
(
o
C
)

Crankshaft angle (Deg.)

Average temperature comparison at 15% of engine load

normal
T/C cut-out

Σχήμα 5.25: Συγκριτικό διάγραμμα αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας στο 15% του φορτίου λει-
τουργίας.Στο 15% του φορτίου η αποκοπή επιφέρει μείωση της θερμοκρασίας κατά 10.91%
ενώ επίσης παρατηρείται μια απότομη αύξηση στην θερμοκρασία της κανονικής λειτουργίας
περίπου στις 80 μοίρες της στροφαλοφόρου ατράκτου.
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Σχήμα 5.26: Συγκριτικό διάγραμμα αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας στο 20% του φορτίου λει-
τουργίας.Εδώ η αποκοπή μειώνει την θερμοκρασία κατά 3.2%.
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Σχήμα 5.27: Συγκριτικό διάγραμμα αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας στο 25% του φορτίου λει-
τουργίας.Εδώ η αποκοπή μειώνει την θερμοκρασία κατά 4.63%
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Σχήμα 5.28: Συγκριτικό διάγραμμα αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας στο 31% του φορτίου λει-
τουργίας.
Εδώ η αποκοπή μειώνει την θερμοκρασία κατά 5.52%.
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Σχήμα 5.29: Συγκριτικό διάγραμμα αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας στο 35% του φορτίου λει-
τουργίας.
Εδώ η αποκοπή μειώνει την θερμοκρασία κατά 5.3%.
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Σχήμα 5.30: Συγκριτικό διάγραμμα αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας στο 40% του φορτίου λει-
τουργίας.
Εδώ η αποκοπή μειώνει την θερμοκρασία κατά 4.07%.
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Σχήμα 5.31: Συγκριτικό διάγραμμα αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας στο 45% του φορτίου λει-
τουργίας.
Εδώ η αποκοπή μειώνει την θερμοκρασία κατά 2.76%.
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Σχήμα 5.32: Συγκριτικό διάγραμμα αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας στο 50% του φορτίου λει-
τουργίας.
Εδώ η αποκοπή μειώνει την θερμοκρασία κατά 1.06%.

Συμπεράσματα

Η αποκοπή του υπερπληρωτή έχει ως αποτέλεσμα μείωση της μέσης θερμοκρασίας εντός
του κυλίνδρου σε όλα τα εξεταζόμενα φορτία.

Εδώ όπως και με τα δυναμοδεικτικά διαγράμματα η ποσοτικοποίηση της μείωσης τής θερ-
μοκρασίας εκφράστηκε ώς ο μέσος όρος της ποσοστιαίας διαφοράς όλων των θέσεων της
στροφαλοφόρου ατράκτου (το πρόγραμμα προσομοίωσης υπολογίζει τις τιμές της μέσης
θερμοκρασίας εντός του κυλίνδρου ανά μοίρα της στροφαλοφόρου ατράκτου).

Αναφορικά με τις τιμές των ποσοστιαίων διαφορών που δόθηκαν στα διαγράμματα, μπο-
ρεί φαινομενικά να είναι σαν απόλυτα νούμερα μικρές ή μέχρι και ανεπαίσθητες αλλά η
πραγματικότητα είναι διαφορετική. Αυτό διότι παρατηρώντας τα διαγράμματα βλέπουμε
ότι, με εξαίρεση την περίπτωση στο 15% του φορτίου, το μεγαλύτερο κομμάτι της μείωσης
της θερμοκρασίας εμφανίζεται μετά το άνω νεκρό σημείο (ή και λίγο πρίν) ενώ πριν από
αυτό το σημείο η ποσοστιαία διαφορά είναι μηδαμινή, συνεπώς οι τιμές που δόθηκαν είναι
τόσο μικρές επειδή προκύπτουν απο την μέση τιμή σε όλες τις γωνίες στροφάλου.

Στο σχήμα 5.33 έχει σχεδιαστεί η επίδραση της αποκοπής υπερπληρωτή στην μέση θεμο-
κρασία εντός του κυλίνδρου ανάλογα με το φορτίο λειτουργίας. Βλέπουμε ότι η μεγαλύτερη
μείωση της θερμοκρασίας σε απόλυτη τιμή εμφανίζεται στο χαμηλότερο εξεταζόμενο φορτίο
και είναι της τάξεως του∼ 11%, ή επίδραση φαίνεται να μικραίνει απότομα σε βαθμό και να
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Σχήμα 5.33: Διάγραμμα μεταβολής της μείωσης της θερμοκρασίας ως προς το φορτίο που
προκύπτει από την αποκοπή του υπερπληρωτή.

φτάνει το -3.2%, στην συνέχεια βλέπουμε μια σταδιακή μείωση της θερμοκρασίας μέχρι το
31% του φορτίου (∼-5.5% ), από αυτό το φορτίο και μετά η επίδραση αρχίζει και εξασθενεί
μέχρι που στο 50% η διαφορά είναι ελάχιστη (∼-1%).

Από τα διαγράμματα παρατηρούμαι τα εξής:

• Στο 15% του φορτίου λειτουργίας όπου όπως έχει ήδη αναφερθεί εμφανίζεται και η
μεγαλύτερη ποσοστιαία μείωση στην θερμοκρασία, βλέπουμε ότι η αποκοπή μειώνει
την θερμοκρασία σε πολύ μεγαλύτερο κομμάτι της διαδρομής του εμβόλου συγκριτικά
με τα υπόλοιπα φορτία.

• Στα φορτία απο 20 % μέχρι και 35% η επίδραση της αποκοπής είναι παρόμοια με μία
διακύμανση στον βαθμό της ποσοστιαίας μείωσης, με την μεγαλύτερη ποσοστιαία μεί-
ωση να εμφανίζεται στο 31% σύμφωνα με το σχήμα 5.33. Επίσης η επίδραση της απο-
κοπής εμφανίζεται σε αυτά τα φορτία μετά το άνω νεκρό σημείο.

• Η μέγιστη θερμοκρασία εντός του κυλίνδρου ακολουθεί την ίδια πορεία ώς προς το
φορτίο λειτουργίας με την μέση θερμοκρασία που εικονίζεται στο σχήμα 5.33, δηλαδή
η εντονότερη μείωση στην μέγιστη θερμοκρασία εμφανίζεται στο 15% του φορτίου (-
14.14% μεταβολή) και στο 31% του φορτίου (-7.81% μεταβολή)

• Τέλος στο 50% του φορτίου παρατηρούμε ότι η αποκοπή κοντά στο άνω νεκρό σημείο
αυξάνει την μέση θερμοκρασία στον κύλινδρο παρότι στο σύνολο η μεταβολή της
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θερμοκρασίας λόγω αποκοπής του υπερπληρωτή είναι αρνητική. Η τιμή της διαφοράς
(1.06%) μας δίνει μια ένδειξη ότι η αποκοπή από αυτό το φορτίο και πέρα δεν επηρεάζει
ουσιαστικά την μέση θερμοκρασία του κυλίνδρου.
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5.2 Μελέτη τωνπαραμέτρωνλειτουργίας της μηχανής

Το σημαντικότερο κομμάτι της μελέτης βρίσκεται σε αυτό το κεφάλαιο καθώς γίνεται η ανα-
λυτική εξέταση της επίδρασης που έχει στις βασικές παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής
η αποκοπή υπερπληρωτή. Το εξεταζόμενο φορτίο λειτουργίας θα είναι και εδώ το [15%-50%]
με βήμα 5%.

Οι παράμετροι που θα μελετηθούν είναι οι ίδιες με τις παραμέτρους της παραγράφου 4.2.1
όπου έγινε η εξέταση της προβλεπτικής ικανότητας του προγράμματος προσομοίωσης, με
την προσθήκη δύο ακόμα παραμέτρων (παροχή αέρα, παροχή καυσαερίων).

• Πτώση πίεσης στο φίλτρο αέρα. (afpd: air filter pressure drop)

• Θερμοκρασία αέρα στην είσοδο του ψυγείου αέρα.(ati: air temperature inlet)

• Παραγόμενη ισχύς. (BP: brake power)

• Ειδική κατανάλωση καυσίμου.(bsfc: brake specific fuel consumption)

• Πίεση συμπίεσης.(cP: compression pressure)

• Θερμοκρασία καυσαερίων στην έξοδο του κυλίνδρου.(cT: cylinder temperature)

• Υπερπίεση καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου. (ebP: exhaust back-pressure)

• Πίεση καυσαερίων στην είσοδο του στροβίλου. (eP: exhaust pressure)

• Θερμοκρασία καυσαερίων στην είσοδο του στροβίλου. (Tti: turbine temperature inlet)

• Θερμοκρασία καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου. (Tto: turbine temperature outlet)

• Ταχύτητα περιστροφής του υπερπληρωτή. (Ntc)

• Μέγιστη πίεση καύσεως (Pm: maximum pressure)

• Πίεση αέρα σάρωσης. (saP: scavenge air pressure)

• Θερμοκρασία αέρα σάρωσης. (sat: scavenge air temperature)

• Πτώση πίεσης στο ψυγείο αέρα. (acpd: air cooler pressure drop)

• Παροχή αέρα (Aflw: Air flow)

• Παροχή καυσαερίων (EGflw: exhaust gas flow)

Προτού συνεχίσουμε στην ανάλυση των διαγραμμάτων παραθέτονται στον πίνακα 5.1 για
εποπτικούς λόγους οι ποσοστιαίες μεταβολές κάθε εξεταζόμενης παραμέτρου σε καθένα από
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τα εξεταζόμενα φορτία.

Load BP Pm cP cT Ntc saP eP ebP ———
15% 5.35 24.38 39.60 -7.94 109.30 293.75 375.00 56.86
20% 7.41 35.60 60.14 -8.65 92.52 304.17 429.41 69.14
25% 8.57 43.11 74.56 -5.62 74.11 282.35 388.00 56.69
31% 9.88 46.89 83.69 -8.01 70.80 318.92 406.90 82.35
35% 9.13 45.92 82.35 -0.99 58.75 261.22 330.77 53.33
40% 7.56 43.60 77.78 5.12 48.49 201.49 257.41 25.52
45% 6.27 41.19 73.12 9.66 42.24 165.88 211.59 9.51
50% 4.79 37.71 67.64 14.40 38.20 139.81 177.65 -3.39
Μέση 7.37 39.8 69.86 -0.26 66.80 245.95 322.09 43.75
τιμή %

Load Tti Tto ati sat cpd afpd bsfc Aflw Egflw

15% -9.35 -23.36 132.46 5.67 19.20 66.67 -5.10 19.07 17.27
20% -10.92 -29.74 152.10 14.69 22.45 66.67 -6.92 23.02 20.92
25% -9.52 -31.49 144.63 14.04 19.15 60 -7.91 19.65 19.28
31% -13.99 -36.38 155.70 13.56 27.23 72.73 -8.97 28.02 27.38
35% -9.14 -32.88 132.18 11.33 17.65 43.75 -8.36 18.50 18.10
40% -3.52 -27.99 108.06 9.84 8.32 21.74 -7.02 8.68 8.50
45% 0.14 -24.21 91.08 8.77 2.01 6.45 -5.91 2.07 2.04
50% 4.24 -19.61 78.90 8.68 -3.48 -7.50 -4.56 -3.68 -3.59
Μέση -6.51 -28.21 124.39 10.82 14.06 41.31 -6.84 14.42 13.74
τιμή %

Πίνακας 5.1: Η ποσοστιαία μεταβολή κάθε παραμέτρου από την αποκοπή του στροβιλο-
υπερπληρωτή στα αντίστοιχα φορτία καθώς και η μέση τιμή των μεταβολών.

Να σημειωθεί ότι σε κάποιες από τις παραμέτρους η επίδραση της αποκοπής υπερπλη-
ρωτή στα υψηλότερα μελετούμενα φορτία αντιστρέφεται ή και μηδενίζεται, για τον λόγο
αυτόν η μέση τιμή σε μερικές παραμέτρους δεν έχει νόημα σε όλο το εξεταζόμενο εύρος φορ-
τίου.



Κεφάλαιο 5. Διερεύνηση της τεχνικής στα χαμηλά φορτία λειτουργίας 72

5.2.1 Συγκριτικό διάγραμμα παραγόμενης ισχύος
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Σχήμα 5.34: Συγκριτικό διάγραμμα παραγόμενης ισχύος.
Σε όλο το εξεταζόμενο εύρος φορτίου υπάρχει μια μικρή αύξηση ισχύος της τάξεως του 7.37%.

Η αποκοπή αυξάνει σταθερά την παραγόμενη ισχύ της μηχανής σε όλο το εύρος φορτίου
με την ποσοστιαία αύξηση να φτάνει ένα μέγιστο στο 31% του φορτίου (κοντά στο 10% αύ-
ξηση).

Να σημειωθεί ότι η αύξηση αυτή πρέπει να σχετίζεται με την γενικά μεγαλύτερη έκλυση
θερμότητας που προέκυψε από την μελέτη των διαγραμμάτων εκλύσεως θερμότητας καύσης
στην παράγραφο 5.1.3, τουλάχιστον μέχρι και το 40% του φορτίου όπου η συνολικά εκλυό-
μενη θερμότητα είναι μεγαλύτερη στην λειτουργία με αποκομμένο τον υπερπληρωτή. Μια
άλλη αιτία για την εικονιζόμενη αύξηση της ισχύος είναι το γεγονός ότι η καύση στην περί-
πτωση της αποκοπής πραγματοποιείται σε συνθήκες μεγαλύτερης πίεσης και θερμοκρασίας
απ’ ότι στην κανονική λειτουργία, το οποίο οδηγεί σε εν γένει πιο αποδοτική καύση μειώνο-
ντας την ειδική κατανάλωση καυσίμου.
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5.2.2 Συγκριτικό διάγραμμα μεγίστης πίεσης καύσης
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Σχήμα 5.35: Συγκριτικό διάγραμμα μεγίστης πίεσης καύσης.
Υπάρχει μία βαθμιαία αύξηση στην μέγιστη πίεση καύσης και από το 25% του φορτίου και μετά
σταθεροποιείτε σε μία αύξηση κοντά στο 43% σε σχέση με την κανονική λειτουργία.

Η αποκοπή υπερπληρωτή μοιραία αυξάνει και την μέγιστη πίεση καύσης καθώς ο κύλινδρος
εμπεριέχει σε κάθε φορτίο λειτουργίας πολύ περισσότερη μάζα αέρα απ ότι έχει σχεδιαστεί,
αύξανοντας έτσι την πίεση που σε συνδυασμό με την απότομη ανάφλεξη του καυσίμου η τιμή
της εκτοξεύεται. Οπότε μπορεί τα οφέλη της αποκοπής από κάποιο φορτίο και μετά να μήν
αντισταθμίζουνε ενδεχόμενη ζημιά ή φθορά από παρατεταμένη λειτουργία σε πολύ υψηλές
μέγιστες πιέσεις.

Επιστρέφοντας στην ανάλυση τω διαγραμμάτων, στο πιο χαμηλό εξεταζόμενο φορτίο εμφα-
νίζεται και η μικρότερη ποσοστιαία αύξηση (24%) εν συνεχεία έχουμε απότομη αύξηση μέχρι
το 25% του φορτίου όπου η ποσοστιαία αύξηση σταθεροποιείτε κοντά στο 43% σε σχέση με
την κανονική λειτουργία. Η μέση τιμή της ποσοστιαίας αύξησης αυτής της παραμέτρου
όπως βλέπουμε από τον πίνακα 5.1 είναι κοντά στο 40%.

Ενδεικτικά η μέγιστη πίεση καύσης στα φορτία 45 και 50% από 85.7 και 95.2 bar αντίστοιχα
αυξήθηκε σε 121 και 131 bar αντίστοιχα μετά την αποκοπή, τιμές πολύ υψηλές που μάλιστα
σε κανονική λειτουργία τα τοιχώματα των κυλίνδρων εκτίθενται σε παρόμοιες πιέσεις από
το 80% του φορτίου λειτουργίας και μετά.
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5.2.3 Συγκριτικό διάγραμμα πιέσεως συμπίεσης
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Σχήμα 5.36: Συγκριτικό διάγραμμα πίεσης συμπίεσης.
Η συμπεριφορά της πίεσης συμπιέσης είναι σχεδόν ίδια με αυτή της μέγιστης πίεσης καύσεως
απλά με διαφορετικό βαθμό αύξησης.

Στο μικρότερο εξεταζόμενο φορτίο έχουμε την μικρότερη ποσοστιαία αύξηση (40%) στην
συνέχεια υπάρχει απότομη αύξηση μέχρι το 25% του φορτίου και μετά όπου η μεταβολή της
ποσοστιαίας αύξησης είναι πιο σταθερή. Για την ακρίβεια αυξάνει μέχρι το 31% του φορτίου
όπου όπως και στην μέγιστη πίεση καύσεως εμφανίζεται το μέγιστο (∼84%) και έπειτα φθίνει
ομαλά.

Είναι αναμενόμενο το γεγονός ότι η καμπύλες της πιέσεως συμπίεσης και μέγιστης πιέσεως
είναι της ίδιας μορφής και εξάγονται τα ίδια συμπεράσματα. Όπως επίσης και το ότι η μέση
ποσοστιαία αύξηση της πίεσης συμπίεσης είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτή της μέγιστης
πίεσης καύσης (70% αντί για 40%), αφού όπως έχει ήδη ειπωθεί στα συμπεράσματα της πα-
ραγράφου 5.1.2 η αποκοπή οδηγεί εν γένει σε αύξηση της πίεσης συμπίεσης ενώ η μέγιστη
πίεση καύσης εξαρτάται και από το ποσό καυσίμου που αναφλέγεται το οποίο μένει σταθερό
και στις δύο περιπτώσεις (κανονική λειτουργία, λειτουργία με αποκομένο τον ένα υπερπλη-
ρωτή ).
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5.2.4 Συγκριτικό διάγραμμα θερμοκρασίας καυσαερίωνστην έξοδο του

κυλίνδρου
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Σχήμα 5.37: Συγκριτικό διάγραμμα θερμοκρασίας καυσαερίων στην έξοδο του κυλίνδρου.
Η θερμοκρασία των καυσαερίων μειώνεται με την αποκοπή μέχρι το 31% του φορτίου όπου
μετά η επίδραση αντιστρέφεται και η θερμοκρασία αυξάνεται.

Αρχικά θα πρέπει να επισημανθεί το γεγονός ότι στο διάγραμμα η καμπύλη της κανονικής
λειτουργίας παρουσιάζει μία ΄΄ανωμαλία΄΄ στο 31% του φορτίου καθώς φαίνεται μία απότομη
αύξηση στη θερμοκρασία των καυσαερίων στην συνέχεια όμως εξομαλύνεται στα υψηλό-
τερα φορτία. Αυτή η ανωμαλία πιθανώς σχετίζεται με την διακοπή των βοηθητικών φυση-
τήρων γίνεται στην προσομοίωση από το 25% του φορτίου και μετά. Σε μία δοκιμή για την
διερεύνηση αυτού του θέματος όπου σε όλο το εξεταζόμενο εύρος φορτίου η προσομοίωση
έγινε με τους φυσητήρες ενεργοποιημένους το αποτέλεσμα ήταν η καμπύλη να είναι πολύ
πιο ομαλή.

Η αποκοπή έχει ώς αποτέλεσμα την μείωση της θερμοκρασίας των καυσαερίων μέχρι και
το 31% του φορτίου κατά 7.5% σε μέσο όρο, ενώ στην συνέχεια στα υψηλότερα φορτία η
επίδραση της αποκοπής αντιστρέφει και έχει ώς αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας
κατά περίπου 10%.
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5.2.5 Συγκριτικό διάγραμμαπεριστροφικής ταχύτητας υπερπληρωτή
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Σχήμα 5.38: Συγκριτικό διάγραμμα περιστροφικής ταχύτητας υπερπληρωτή.
Η ταχύτητα του υπερπληρωτή που παραμένει σε λειτουργία μετά την αποκοπή παρουσιάζει
μία ομαλά μειούμενη αύξηση σε όλο το εύρος του φορτίου..

Ο παραμένον υπερπληρωτής αυξάνει κατά πολύ την ταχύτητα περιστροφής του όπως συ-
μπεραίνουμε και από το διάγραμμα. Παρουσιάζεται επίσης μία μείωση της αύξησης της τα-
χύτητας όσο μεγαλώνει το φορτίο, στο 15% του φορτίου η ποσοστιαία διαφορά είναι κοντά
στο 110% και στο 50% του φορτίου έχει μειωθεί σε 38.2% με τις τιμές στα ενδιάμεσα φορτία
να ακολουθούν αναλόγως. Η μέση αύξηση σε όλο το εύρος του φορτίου είναι 66.8%.
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5.2.6 Συγκριτικό διάγραμμα πίεσης σαρώσεως
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Σχήμα 5.39: Συγκριτικό διάγραμμα πίεσης σαρώσεως.
Η πίεση σαρώσεως αυξάνεται δραματικά σε όλο το εύρος του φορτίου. Οδηγώντας σε μέση
αύξηση 245.95%

Η επίδραση της αποκοπής σε αυτή την παράμετρο είναι από τις πιο σημαντικές καθώς η μη-
χανή στα χαμηλά φορτία (15,20,25,31%) έχει πίεση σαρώσεως κάτω απο 0.5 bar(g) το οποίο
έχεί ώς αποτέλεσμα-όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο για τα προκύπτοντα τεχνικά
προβλήματα της λειτουργίας σε χαμηλά φορτία (κεφάλαιο 2.1)-η καύση να είναι ατελής
καθώς και ποικίλα άλλα προβλήματα. Οπότε βλέπουμε ότι οι πιέσεις αυξάνονται πολύ και
ξεπερνάνε το 1 bar(g) μετά το 20% του φορτίου βελτιώνοντας την ποιότητα της καύσης αι-
σθητά. Η αύξηση συνεχίζεται με μειούμενο ρυθμό (όπως βλέπουμε στον πίνακα 5.1) και στα
επόμενα φορτία μέχρι που στο 50% του φορτίου φτάνει στα 2.5 bar(g).
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5.2.7 Συγκριτικό διάγραμμαπίεσης καυσαερίωνστην είσοδο του στρο-

βίλου
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Σχήμα 5.40: Συγκριτικό διάγραμμα πίεσης καυσαερίων στην είσοδο του στροβίλου.
Η πίεση των καυσαερίων παρουσιάζει σημαντική αύξηση με την αποκοπή του υπερπληρωτή
έχοντας μέσο όρο στο εξεταζόμενο εύρος φορτίου 322% αύξηση.

Εδώ όπως ήταν αναμενόμενο η πίεση καυσαερίων ακολουθεί την πίεση σαρώσεως στην συ-
μπεριφορά αλλά όπως βλέπουμε και στον πίνακα 5.1 σε αρκετά μεγαλύτερη ένταση (322%
αύξηση έναντι 246% την πίεσης σάρωσης).

Αυτή η μεγαλύτερη πίεση καυσαερίων είναι που εκμεταλλεύεται ο στρόβιλος του υπερπλη-
ρωτή για να λειτουργήσει σε μεγαλύτερους λόγους πίεσης όπου συνεπάγεται μεγαλύτερη
παραγωγή έργου το οποίο στην συνέχεια θα απορροφήσει ο συμπιεστής για να αυξήσει την
πίεση σάρωσης.
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5.2.8 Συγκριτικό διάγραμμα παροχής αέρα
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Σχήμα 5.41: Συγκριτικό διάγραμμα παροχής αέρα.
Παρατηρείται σημαντική αύξηση στην παροχή αέρα της μηχανής ειδικότερα στα χαμηλά φορ-
τία που εξετάζουμε (<35%).

Η αποκοπή επιτυγχάνει αύξηση της παροχής αέρα κυρίως στα χαμηλά φορτία γεγονός το
οποίο βελτιώνει γενικά την λειτουργία της μηχανής. Αυτή η αύξηση οφείλεται κυρίως στην
αύξηση της πίεσης του εισερχόμενου αέρα. Όπως βλέπουμε μέχρι το 35% του φορτίου η αύ-
ξηση κυμαίνεται στο 20% ενώ μόλις αυξηθεί το φορτίο όλο και μειώνεται μέχρι που στο 50%
η επίδραση της αποκοπής αντιστρέφεται.
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5.2.9 Συγκριτικό διάγραμμα παροχής καυσαερίων
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Σχήμα 5.42: Συγκριτικό διάγραμμα παροχής καυσαερίων.
Η παροχή καυσαερίων παρουσιάζει σημαντική αύξηση με την αποκοπή μέχρι και το 35% του
φορτίου.

Η παροχή καυσαερίων παρουσιάζει πανομοιότυπη συμπεριφορά μετά την αποκοπή με την
παροχή αέρα που ήδη εξετάσαμε. Γεγονός που αναμέναμε καθώς η παροχή των καυσαερίων
είναι η παροχή του αέρα συν την παροχή καυσίμου (η οποία είναι σταθερή και τις δύο εξετα-
ζόμενες λειτουργίες). Οπότε και εδώ βλέπουμε σημαντική αύξηση της παροχής μέχρι το 35%
του φορτίου της τάξεως του 20% όπου στην συνέχεια η διαφορά μειώνεται και στο 50% του
φορτίου η επίδραση της αποκοπής αντιστρέφεται και η παροχή των καυσαερίων μειώνεται
(κατά ∼3.6%).
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5.2.10 Συγκριτικό διάγραμμα υπερπίεσης καυσαερίων στην έξοδο του

στροβίλου
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Σχήμα 5.43: Συγκριτικό διάγραμμα υπερπίεσης καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου.
Η λειτουργία με αποκομμένο τον υπερπληρωτή έχει ώς αποτέλεσμα την αύξηση της υπερπίε-
σης των καυσαερίων στο μεγαλύτερο κομμάτι του εξεταζόμενου εύρους του φορτίου.Συνολικά
επιτυγχάνεται αύξηση της τάξης του 43.75%

(Υπερπίεση είναι η διαφορά πίεσης μεταξύ της πίεσης των καυσαερίων στην έξοδο του στρο-
βίλου και της ατμοσφαιρικής. Η διαφορά αυτή είναι πάντα θετική για να καταφέρουν τα καυ-
σαέρια να υπερνικήσουν τις απώλειες των αγωγών για να εξωθηθούν στο περιβάλλον.)

Η υπερπίεση στο 15% του φορτίου παρουσιάζει αύξηση περίπου 57% η οποία σταδιακά αυ-
ξάνεται μέχρι το 31% του φορτίου που εμφανίζεται η μέγιστη αύξηση (∼82%). Στην συνέχεια
έχουμε σταδιακή μείωση της αύξησης μέχρι την αντιστροφή της επίδρασης και την μείωση
της υπερπίεσης στο 50% του φορτίου. Άξιο αναφοράς είναι το γεγονός ότι η τάση της υπερ-
πίεσης καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου ακολουθεί πιστά την τάση της παροχή καυ-
σαερίων (παράγραφος 5.2.9).
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5.2.11 Συγκριτικό διάγραμμα θερμοκρασίας καυσαερίων προ της ει-

σόδου στον στρόβιλο
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Σχήμα 5.44: Συγκριτικό διάγραμμα θερμοκρασίας καυσαερίων προ της εισόδου στον στρό-
βιλο.
Η αποκοπή μειώνει την θερμοκρασία εισόδου στον στρόβιλο μέχρι το 45% του φορτίου κατά
11% σε μέσο όρο.

Υπάρχει αξιοσημείωτη μείωση στην θερμοκρασία των καυσαερίων σχεδόν σε όλο το εύρος
του φορτίου και μάλιστα βλέπουμε μία ταύτιση στις τιμές των θερμοκρασιών στις δύο λει-
τουργίες στο 45% του φορτίου. Εν συνεχεία οι δυο καμπύλες αποκλίνουν έχοντας ώς αποτέ-
λεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας όταν αποκόπτουμε τον υπερπληρωτή (της τάξεως του
4.24%).

Ενδιαφέρων έχει η διαφορά στις τάσεις της παραμέτρου στις δυο διαφορετικές λειτουργίες.
Παρόλο που δεν φαίνεται λόγω της επιλεγμένης συνάρτησης προσεγγίσεως ,άν παρακο-
λουθήσουμε την θερμοκρασία στην κανονική λειτουργία μετά το 31% του φορτίου βλέπουμε
μία πτωτική τάση. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με την τάση της καμπύλης με τον αποκομμένο
υπερπληρωτή όπου είναι μόνιμα καθοδική. Γεγονός το οποίο μάλλον εξηγείται από την δρα-
ματική αύξηση της πίεσης στα υψηλότερα φορτία με την αποκοπή (όπως φαίνεται και στο
διάγραμμα 5.40).

Θα πρέπει να αναφέρουμε την σημαντικότητα της μείωσης των θερμοκρασιακών επιπέδων
των καυσαερίων στην είσοδο του στροβίλου, καθώς με αυτόν τον τρόπο μειώνετε η θερμική
καταπόνηση των πτερυγίων αυξάνοντας συνεπακόλουθα την διάρκεια ζωής τους.



Κεφάλαιο 5. Διερεύνηση της τεχνικής στα χαμηλά φορτία λειτουργίας 83

5.2.12 Συγκριτικό διάγραμμα θερμοκρασίας καυσαερίων μετά την έξοδο

του στροβίλου
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Σχήμα 5.45: Συγκριτικό διάγραμμα θερμοκρασίας καυσαερίων μετά την έξοδο του στροβίλου.
Εδώ βλέπουμε αρκετά σημαντική μείωση της θερμοκρασίας εξόδου από τον στρόβιλο σε όλο
το εξεταζόμενο εύρος φορτίου. Η μέση μείωση της θερμοκρασίας είναι 28.21%

Στην έξοδο του στροβίλου βλέπουμε διαφορετική συμπεριφορά απ ότι στην είσοδο μεταξύ
των δύο λειτουργικών καταστάσεων. Ναι μεν υπάρχει και εδώ μείωση της θερμοκρασίας
αλλά σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό. Ήδη αναφέρθηκε η μέση μείωση σε όλο το εύρος φορτίου
πού είναι 28.21% σε αντίθεση με τον μέσο όρο της μείωσης της θερμοκρασίας στην είσοδο
που ήταν 11% (μέχρι το σημείο που η αποκοπή σταματούσε να έχει αξιοσημείωτη επίδραση).
Επίσης παρατηρείτε ότι η θερμοκρασία στην έξοδο του στροβίλου μειώνεται σε όλο το φορ-
τίο που εξετάσαμε σε αντίθεση με την θερμοκρασία της εισόδου που σταματάει να μειώνεται
στο 45% του φορτίου.

Η μεγαλύτερη και πιο σταθερή μείωση της θερμοκρασίας εξόδου σε σχέση με την θερμοκρα-
σία εισόδου στον στρόβιλο ίσως εξηγείται από το γεγονός ότι η λειτουργία του στροβίλου
με την αποκοπή βελτιώνεται δραματικά αφού μπορεί και δουλεύει με μεγαλύτερους λόγους
πίεσης, η μεγάλη μείωση της θερμοκρασίας στην έξοδο είναι μία ένδειξη ότι ο στρόβιλος
εκμεταλλεύεται την ενέργεια των καυσαερίων πιο αποδοτικά.
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5.2.13 Συγκριτικό διάγραμμα της θερμοκρασίας του αέρα στην είσοδο

του ψυγείου
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Σχήμα 5.46: Συγκριτικό διάγραμμα της θερμοκρασίας του αέρα στην είσοδο του ψυγείου.
Η αποκοπή αυξάνει την θερμοκρασία του αέρα πριν την εισαγωγή στο ψυγείο σε όλο το εύρος
του φορτίου με μία μέση αύξηση 124.4%.

Η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα είναι απόλυτα αναμενόμενη αφού με την αποκοπή
του υπερπληρωτή αυξάνουμε κατά πολύ την πίεση του αέρα, συνεπώς θα αυξηθεί και η
θερμοκρασία του αέρα όντας αλληλένδετο μέγεθος με την πίεση.
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5.2.14 Συγκριτικό διάγραμμα της θερμοκρασίας τουαέρασαρώσεως
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Σχήμα 5.47: Συγκριτικό διάγραμμα της θερμοκρασίας του αέρα σαρώσεως.
Η θερμοκρασία του αέρα σάρωσης αυξάνει σταθερά σε όλο το εύρος του φορτίου με μία μέση
αύξηση της τάξεως του 10.82%.

Παρατηρούμε στα πιο χαμηλά φορτία (με εξαίρεση το φορτίο 15% στο οποίο θα γίνει μια ανα-
φορά παρακάτω) υπάρχει μια μεγαλύτερου βαθμού αύξηση περίπου 14% η οποία στα υψη-
λότερα φορτία (μετά το 35%) μειώνεται και διατηρείται σταθερή με μια μέση τιμή 9%.

Η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα σάρωσης ενδέχεται να έχει ευεργετικές ιδιότητες για
την μηχανή καθώς μειώνει την πιθανότητα να εμφανιστεί ψυχρή διάβρωση στα τοιχώματα
του κυλίνδρου (κεφάλαιο 2.1), ή και στην περίπτωση που εμφανιστεί αυτό το φαινόμενο θα
είναι μειωμένης έντασης λόγω της αποκοπής.

Στο 15% του φορτίου προκύπτει πολύ μικρότερη ποσοστιαία αύξηση της θερμοκρασίας η
οποία δεν συνάδει με τις τιμές των ποσοστιαίων αυξήσεων στα υπόλοιπα φορτία. Αυτή η
απόκλιση από την αναμενόμενη τάση οφείλεται στην υψηλή τιμή της θερμοκρασίας στην
κανονική λειτουργία που όπως βλέπουμε και στο διάγραμμα 5.47 είναι στους 30 oC , ενώ η
αντίστοιχή θερμοκρασία του αέρα στην είσοδο του ψυγείου είναι περίπου 27 oC (διάγραμμα
5.46) που σημαίνει ότι το ψυγείο θερμαίνει αντί να ψύχει τον αέρα. Το πρόβλημα βρίσκετε
στην θερμοκρασία εισόδου του νερού στο ψυγείο η οποία είναι προεπιλεγμένη στην τιμή των
28 oC στο μενού του προγράμματος προσομοίωσης.
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5.2.15 Συγκριτικό διάγραμμα τηςπτώσηςπίεσης στοφίλτροαέρα
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Σχήμα 5.48: Συγκριτικό διάγραμμα της πτώσης πίεσης στο φίλτρο αέρα.
Η αποκοπή επιφέρει αύξηση της πτώσης πίεσης στο φίλτρο του αέρα σχεδόν σε όλο το φορτίο
με μέση τιμή 41.31%.

Ηπτώση πίεσης παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά με την υπερπίεση των καυσαερίων του
κινητήρα (παράγραφος 5.2.10 δηλαδή στο 50% του φορτίου υπάρχει αντιστροφή του φαινο-
μένου. Παρότι οι ποσοστιαίες μεταβολές είναι υψηλές, στην πραγματικότητα η επίδραση
που έχει η απόλυτη τιμή της αύξησης της πτώση πίεσης στην απόδοση του κινητήρα είναι
ανεπαίσθητη.
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5.2.16 Συγκριτικό διάγραμμα τηςπτώσηςπίεσης στοψυγείο αέρα
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Σχήμα 5.49: Συγκριτικό διάγραμμα της πτώσης πίεσης στο ψυγείο αέρα.
Υπάρχει αύξηση της πτώσης πίεσης στο ψύγείο αέρα με την εφαρμογή της αποκοπής, σημα-
ντική μάλιστα μέχρι και το 35% του φορτίου της τάξεως του 21% σε μέσο όρο.

Η αποκοπή προκαλεί αύξηση της πτώσης πίεσης του ψυγείου αέρα η οποία στα υψηλότερα
φορτία εκμηδενίζεται.

Όπως και στην περίπτωση της πτώσης πίεσης του φίλτρου αέρα έτσι και εδώ η απόλυτη
τιμή της αύξησης δεν είναι ικανή να μειώσει σημαντικά την απόδοση της μηχανής.
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5.2.17 Συγκριτικό διάγραμμα της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου
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Σχήμα 5.50: Συγκριτικό διάγραμμα της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου.
Υπάρχει μείωση της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου η οποία σταδιακά αυξάνει και μεγιστο-
ποιείται στην μέση περίπου του εύρους του φορτίου. Εν συνεχεία μειώνεται αρκετά στα υψη-
λότερα φορτία.

Η συγκεκριμένη παράμετρος είναι η πιο ενδεικτική για την επίδρασης της αποκοπής υπερ-
πληρωτή στην οικονομία της μηχανής. Η αποκοπή μειώνει την ειδική κατανάλωση καυσίμου
σε όλο το εξεταζόμενο εύρος του φορτίου, πιο συγκεκριμένα εμφανίζεται σημαντική μείωση
της ειδικής κατανάλωσης ακόμα και στο 15% του φορτίου της τάξεως του 5.1% εν συνεχεία
η μείωση αυξάνεται σταθερά με το φορτίο μέχρι που φτάνει στην μέγιστη απόλυτη τιμή της
στο διάστημα [30-35%] του φορτίου. Η μέγιστη μείωση είναι της τάξεως του∼9% , στα υψη-
λότερα φορτία όπως φαίνεται και από τις καμπύλες στο διάγραμμα η διαφορά στην ειδική
κατανάλωση αρχίζει να μικραίνει μέχρι που στο υψηλότερο μελετούμενο φορτίο (50%) φτά-
νει στην ελάχιστη τιμή (4.56%). Η μέση τιμή της μείωσης είναι 6.84%,

Ενδιαφέρον έχει η μορφή της καμπύλης με τον αποκομμένο υπερπληρωτή διότι φαίνεται για
ποιο εύρος φορτίου έχει σχεδιαστεί η εξεταζόμενη μετασκευή. Το εύρος αυτό είναι η περιοχή
με την ελάχιστη ειδική κατανάλωση (σε πιο υψηλά φορτία αναμένουμε την παράμετρο να
έχει ανοδική τάση).



Κεφάλαιο 6

ΑποτίμησηΑποτελεσμάτων-Συμπεράσματα

Συνοψίζοντας και αναφορικά με το πρώτο κομμάτι της έρευνας (παράγραφος 5.1) την μελέτη
εντός των κυλίνδρων εξάγουμε τα ακόλουθα συμπεράσματα:

Δυναμοδεικτικά διαγράμματα

Από τα συγκριτικά δυναμοδεικτικά διαγράμματα παρατηρούμε σημαντική αύξηση της πί-
εσης σε όλα τα εξεταζόμενα φορτία με μια μέση αύξηση της πίεσης μέσα στον κύλινδρο
της τάξεως του 57% ώς αποτέλεσμα της αποκοπής του υπερπληρωτή. Επίσης από το 40%
του φορτίου και μετά- όπως βλέπουμε και από το σχήμα 5.8-οι αναπτυσσόμενες πιέσεις στο
εσωτερικό του κυλίνδρου ενδεχομένως να είναι επιβλαβείς αφού παρόμοιες πιέσεις σε κα-
νονική λειτουργία εμφανίζονται σε αρκετά υψηλότερο φορτίο (παράγραφος 5.2.2).

Διαγράμματα εκλύσεως θερμότητας καύσης

Από τα συγκριτικά διαγράμματα στην παράγραφο 5.1.3 καταλήγουμε ότι η αποκοπή υπερ-
πληρωτή μειώνει την καθυστέρηση ανάφλεξης στην πλειονότητα των εξεταζόμενων φορτίων
(για την ακρίβεια μέχρι και το 40%). Επιπροσθέτως και εδώ μέχρι και το 40% του φορτίου λει-
τουργίας η αποκοπή είχε ώς αποτέλεσμα την αύξηση της συνολικά εκλυόμενης θερμότητας
της τάξεως που παρουσιάζει το σχήμα 5.24 στα συμπεράσματα της παραγράφου 5.1.3, στα
υπόλοιπα φορτία παρουσιάστηκε μείωση στην συνολικά εκλυόμενη θερμότητα με την απο-
κοπή του υπερπληρωτή. Μάλιστα ιδιαίτερα άξιο αναφοράς είναι το αποτέλεσμα στο 20%
του φορτίου που παρουσιάζει αύξηση της τάξεως του 8% στην συνολικά εκλυόμενη θερμό-
τητα.

Διαγράμματα αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας

Τελειώνοντας με το πρώτο κομμάτι της μελέτης τα συγκριτικά διαγράμματα της παραγρά-
φου 5.1.4 δείχνουν μείωση της μέσης θερμοκρασίας εντός του κυλίνδρου ουσιαστικά σε όλο
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το εύρος του φορτίου αν και στα υψηλά φορτία η διαφορά είναι πολύ μικρή. Να σημειω-
θεί ότι η σημαντικότερη επίδραση της αποκοπής εμφανίστηκε στο χαμηλότερο εξεταζόμενο
φορτίο (15%) με μία μέση τιμή αυτής της μείωσης κοντά στο 11%, αν μη τι άλλο σημαντική
βελτίωση σε όλους τους τομείς (ρυπαντές, θερμική καταπόνηση) σε ένα όχι και τόσο συχνά
χρησιμοποιούμενο φορτίο. Παρόμοια συμπεριφορά ακολουθεί και η τιμή της μέγιστης θερ-
μοκρασίας καύσης (δηλαδή σημαντική μείωση κυρίως στα χαμηλότερα φορτία, αλλά ακόμα
και στα υψηλότερα 45,50% υπάρχει μείωση) γεγονός το οποίο έχει θετικές επιπτώσεις στην
γενικότερη κατάσταση της μηχανής αφού εκτός από την μείωση της θερμικής καταπόνησης
των τοιχωμάτων ενδεχομένως να υπάρχει μείωση στις εκπομπές των ρυπαντών (ενδεικτικά η
συγκέντρωση οξειδίων του αζώτου NOx στα καυσαέρια είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας
καύσης-μηχανισμός Zel’dovich).

Όσον αφορά τώρα το δεύτερο σκέλος της έρευνας, της μελέτης των παραμέτρων λειτουργίας
της μηχανής παράγραφος 5.2, η ανάλυση που διεξήχθη στην κάθε παράμετρο επέφερε ποι-
κίλα συμπεράσματα αναφορικά με την επίδραση της αποκοπής του υπερπληρωτή τα οποία
παραθέτουμε συνοπτικά και συγκεντρωτικά στην συνέχεια. Ο πίνακας 5.1 παρουσιάζει τις
ποσοστιαίες μεταβολές της κάθε παραμέτρου στο εξεταζόμενο εύρος φορτίου.

Μελέτη των παραμέτρων λειτουργίας

• Η επίδραση που έχει η αποκοπή στην παραγόμενη ισχύ της μηχανής είναι θετική κα-
θώς όπως βλέπουμε και από το σχήμα 5.34 η ισχύς παρουσιάζει αύξηση σε όλο το
εύρος του εξεταζόμενου φορτίου με μέσο όρο περίπου 7.4%.

• Η θερμοκρασία των καυσαερίων στην έξοδο από τον κύλινδρο, παράγραφος 5.2.4, πα-
ρουσιάζει μείωση μέχρι το 30% του φορτίου λειτουργίας ενώ στην συνέχεια παρουσιά-
ζει αύξηση με την αποκοπή.

• Η θερμοκρασία εισόδου των καυσαερίων στον στρόβιλο (παράγραφος 5.2.11) δέχεται
αξιοσημείωτη μείωση με την αποκοπή του υπερπληρωτή σε όλο σχεδόν το εύρος του
φορτίου. Αυτό οδηγεί σε μειωμένη θερμική καταπόνηση της πτερωτής του στροβίλου
που μακροπρόθεσμα παρέχει οικονομία μέσω της μειωμένης ανάγκης για συντήρηση.

Η θερμοκρασία εξόδου των καυσαερίων στον στρόβιλο (παράγραφος 5.2.12) παρου-
σιάζει παρόμοια συμπεριφορά με τις εισόδου με την διαφορά όπως βλέπουμε και από
το συγκριτικό διάγραμμα του σχήματος 5.45 ότι η επίδραση σε αυτή την παράμετρο
είναι πολύ πιο σταθερή και εμφανίζεται σε όλο το εύρος του φορτίου.

• Μια από τις σημαντικότερες παραμέτρους για την ποιότητα της καύσης στις μηχανές
εσωτερικής καύσης είναι η πίεση υπερπλήρωσης ή σαρώσεως. Η αποκοπή επιφέρει
δραματική αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης οδηγώντας σε σημαντική βελτίωση της
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κατάστασης της μηχανής όπως αναφέρουμε στην παράγραφο 5.2.6. Η πίεση αυξάνεται
με μέσο όρο 246% και παρουσιάζει αύξηση σε όλο το εύρος του φορτίου όπως δείχνει
το σχήμα 5.39. Την ίδια συμπεριφορά βλέπουμε και στην πίεση των καυσαερίων προ
της εισόδου τους στον στρόβιλο (σχήμα 5.40).

• Όσον αφορά την παροχή του αέρα αλλά και την παροχή καυσαερίων (παράγραφος
5.2.8) βλέπουμε ότι παρουσιάζουν και οι δύο παράμετροι σημαντική αύξηση στο μεγα-
λύτερο μέρος του εύρους φορτίου (σχήμα 5.41, σχήμα 5.42 για την παροχή του αέρα
και του καυσαερίου αντίστοιχα) μόνο στα υψηλότερα φορτία αρχίζει η επίδραση να
εξασθενεί. Η μέση τιμή και στις δύο περιπτώσεις κυμαίνεται στο 14%.

• Η θερμοκρασία του αέρα υπερπλήρωσης (παράγραφος 5.2.14) παρουσιάζει αξιοπρό-
σεκτη αύξηση σε όλο το εύρος του φορτίου όπως απεικονίζει το διάγραμμα του σχή-
ματος 5.47 με την αποκοπή του υπερπληρωτή. Ο μέσος όρος αυτής της αύξησης είναι
της τάξεως του 11%, γεγονός το οποίο ενδέχεται να έχει θετικές επιπτώσεις στην κα-
τάσταση του χώρου εντός του κυλίνδρου αφού μειώνεται η έκταση της ψυχρής διά-
βρωσης (αναλυτική αναφορά αυτου του προβλήματος στο κεφάλαιο 2).

• Η ειδική κατανάλωση καυσίμου (παράγραφος 5.2.17) παρουσιάζει σημαντική μείωση
σε όλο το εξεταζόμενο εύρος φορτίου, με μια μειούμενη τάση προς τα υψηλότερα αλλά
και χαμηλότερα φορτία η οποία φαίνεται στο διάγραμμα του σχήματος 5.50. Αναμέ-
νεται μια μέση τιμή στην οικονομία που επιτυγχάνεται σε αυτό το εύρος φορτίου της
τάξεως του 7% περίπου.

Βέλτιστο εύρος φορτίου για την μετασκευή

Εν τέλει η ανάλυση αποκάλυψε το πιο λογικό εύρος φορτίου για το οποίο αναμένονται κέρδη
χωρίς να διακυβεύεται η ακεραιότητα της κινητήριας μηχανής ή των υποσυστημάτων που
την απαρτίζουν. Κάτω άκρο σε αυτό το εύρος φαίνεται να μην υπάρχει καθώς ακόμα και στο
15% που εξετάσαμε η αποκοπή είχε θετική επίδραση στην λειτουργία της μηχανής.

Από τα δυναμοδεικτικά διαγράμματα εξήχθη το συμπέρασμα ότι από το 40% του φορτίου
και μετά ίσως οι πιέσεις να είναι πολύ υψηλές, το οποίο είναι μια ένδειξη για περιορισμό του
εύρους λειτουργία λόγω μηχανικής καταπόνησης.

Όπως επίσης και τα διαγράμματα εκλύσεως θερμότητας μας έδειξαν ότι μετά το 40% του
φορτίου δεν υπάρχει καμία ουσιαστική συνεισφορά της αποκοπή, το αντίθετο μάλιστα κα-
θώς στα φορτία 45,50% η συνολική έκλυση θερμότητας εμφάνισε μείωση συγκριτικά με την
κανονική λειτουργία.

Τα διαγράμματα αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας δείχνουν και αυτά με την σειρά τους ότι
μετά το 40% η επίδραση της αποκοπής εξασθενεί, αν και εδώ δεν έχουμε αντιστροφή της
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επίδρασης όπως προηγουμένως αφού ακόμα και στο 50% του φορτίου εμφανίζεται μείωση
της μέσης θερμοκρασίας εντός του κυλίνδρου.

Στην αμιγώς οικονομική επίδραση της μετασκευής, δηλαδή την ειδική κατανάλωση καυσί-
μου, βλέπουμε σημαντική μείωση (άν και μειούμενη στα υψηλότερα φορτία, σχήμα 5.50) σε
όλο το εύρος του φορτίου που εξετάσαμε. Θα είχε ενδιαφέρον να εξετάσουμε την μείωση
στην ειδική κατανάλωση παράλληλα με την αύξηση στην μέγιστη πίεση καύσεως, για να
δούμε άν σε κάποιο σημείο η μείωση στην ειδική κατανάλωση υποσκιάζεται από την αύξηση
της μέγιστης πίεσης καύσεως.
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Σχήμα 6.1: Απεικόνιση της μείωσης της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου σε αντιδιαστολή με
την αύξηση της μέγιστης πίεσης καύσεως λόγω της αποκοπής του υπερπληρωτή σε σχέση με
το φορτίο λειτουργίας.

Στο σχήμα 6.1 βλέπουμε ξεκάθαρα ότι από το 40% ίσως και 45% του φορτίου η καμπύλη της
μείωσης της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου έχει αρχίσει να απομακρύνεται αρκετά από
την μέγιστη μείωση που εμφανίζεται κοντά στο 30%, παράλληλα η καμπύλη της αύξησης
της μέγιστης πίεσης παρουσιάζει σταθερή άνοδο (στα υψηλά φορτία η καμπύλη έχει στα-
θερά υψηλή τιμή). Αυτό ίσως σημαίνει σε συνδυασμό με την προηγούμενη ανάλυση ότι η
μετασκεύη είναι πιο λογικό να χρησιμοποιηθεί για φορτία μέχρι 40,45% από την άποψη οι-
κονομικών οφελών προς κόστος συντήρησης.
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