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ΤΝΟΦΗ 

Πεξίπνπ ην 3% ηνπ CO2, ην 4-9% ησλ SOx θαη ην 10-15% ησλ NOx 

εθπεκπφκελσλ παγθνζκίσο, νθείινληαη ζηνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel. 

Έηζη, νη δηεζλείο θαλνληζκνί πξνδηαγξάθνπλ ηε κειινληηθή κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ απφ λένπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο, έσο θαη θαηά 

80%, κέζα ζηηο πεξηνρέο ειέγρνπ εθκπνκπψλ (Emission Control Areas). Καηά 

ζπλέπεηα, απαηηνχληαη παξεκβάζεηο ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ θηλεηήξσλ. Μηα ηέηνηα 

παξέκβαζε ζπλίζηαηαη ζηελ εηζαγσγή λεξνχ ζηνλ ζάιακν θαχζεο.  

ήκεξα, ε εμέιημε ησλ θηλεηήξσλ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί απφ εξγαιεία 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο. ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, αλαπηχζζεηαη κνληέιν ζχγθξνπζεο ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ θαη λεξνχ. 

Σν κνληέιν εηζάγεηαη ζηνλ θψδηθα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο KIVA3V, κε 

ζηφρν ηε ιεπηνκεξή πξνζνκνίσζε ηεο ζεξκνξεπζηνκεραληθήο κεγάινπ 

δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα Diesel, ζηνλ νπνίν γίλεηαη ρξήζε άκεζεο έγρπζεο 

λεξνχ. Σα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα δεηθλχνπλ φηη ε ρξήζε ηνπ λένπ 

κνληέινπ επηθέξεη ειαθξά κεηαβνιή ζην ρξνληθφ πξνθίι ηεο πίεζεο εληφο ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο, θαζψο θαη κηθξή κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαη θαηά 

ζπλέπεηεα ησλ εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ. Δπίζεο, ζην πιαίζην ζρεηηθήο 

δηεξεχλεζεο, δεηθλχεηαη φηη ε ζέζε ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ ζε ζρέζε κε ηνπο 

εγρπηήξεο θαπζίκνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηεο απεπζείαο έγρπζεο λεξνχ ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ εμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ.  
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ABSTRACT 

Approximately 3% of the worldwide CO2 emissions, 4-9% of SOx 

emissions and 10-15% of NOx emissions are caused by marine engines. Thus, 

the international organizations as IMO (International Maritime Organization) 

prescribe a drastic reduction of NOx emissions for the near future, of up to 80%, 

in emission control areas (ECAs). This will result in drastic changes in the 

design of marine engines. Such a change consists in the introduction of water 

into the combustion chamber.  

Nowadays, engine development can be supported by Computational 

Fluid Dynamics (CFD). In the present study, a model is developed accounting 

for the collisions between fuel and water droplets. The model is introduced into 

the KIVA3V CFD code, in order to account for an accurate representation of 

aerothermochemistry in a large two-stroke marine Diesel engine in which direct 

water injection is introduced. The present study shows that the new model 

results in a slight decrease of the computed cylinder pressure and temperature 

levels, and thus in a slight reduction of nitric oxide emissions. Further, a detailed 

parametric study illustrates that the position of water injectors can substantially 

affect the outcome of direct water injection in terms of reducing nitric oxide 

emissions.  
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1 Δηζαγσγή 

1.1 θνπόο 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηνλ ζρεδηαζκφ 

δίρξνλσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ, ψζηε απηνί λα ζπκκνξθψλνληαη κε ηηο 

απαηηήζεηο θαη ηνπο δηεζλείο θαλνληζκνχο γηα ηε λαπηηιηαθή βηνκεραλία. ην 

πιαίζην απηφ πεξηιακβάλεηαη ε ζπλεξγαζία ησλ θαηαζθεπαζηψλ κε ηηο θξαηηθέο 

αξρέο θαη ηνπο δηεζλείο νξγαληζκνχο, γηα ηελ αλάπηπμε ησλ λέσλ θαλνληζκψλ 

κε ζηφρν ηελ νπζηαζηηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ θαπζαεξίσλ.   

Καηά ζπλέπεηα, γίλνληαη ήδε πξνζπάζεηεο πξνεηνηκαζίαο γηα ηνπο πξνζερείο 

θαλνληζκνχο, ζην πιαίζην εθηελνχο έξεπλαο. Αξθεηά κέηξα ειέγρνπ εθπνκπψλ 

έρνπλ ήδε αλαπηπρζεί θαη είλαη ζε ρξήζε απφ ηε βηνκεραλία ζήκεξα. Ζ έξεπλα 

ζηελ πεξηνρή δίλεη έκθαζε ζηνλ έιεγρν θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ 

NOx, SOx θαη ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, θαζψο θαη ησλ εθπνκπψλ CO2, νη νπνίεο 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ θηλεηήξα. Οη ηερληθέο κείσζεο ησλ 

ξχπσλ κπνξεί είηε λα πξνιακβάλνπλ ηελ παξαγσγή ησλ ξχπσλ, είηε λα 

ζπλίζηαληαη ζηε κεηεπεμεξγαζία ησλ ήδε παξαγφκελσλ ξχπσλ. Ζ πξψηε 

θαηεγνξία πεξηιακβάλεη βειηηψζεηο φπσο ε πξνεηνηκαζία θαη επεμεξγαζία ηνπ 

θαπζίκνπ, βειηηψζεηο ζηελ αλάκημε ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα, θαη ηερληθέο 

επέκβαζεο ζηελ θαχζε κε αιιαγέο ηνπ πξνθίι έγρπζεο, αλαθπθινθνξία 

θαπζαεξίσλ θαη εηζαγσγή λεξνχ ζηνλ θχιηλδξν. Ζ κεηεπεμεξγαζία ησλ ήδε 

παξαγφκελσλ ξχπσλ εκπεξηέρεη ηε ρξήζε εηδηθψλ δηαηάμεσλ θαηαθξάηεζεο 

ξχπσλ, κε ζθνπφ είηε ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε άιιεο κε βιαβεξέο νπζίεο είηε ηελ 

θαηαθξάηεζή ηνπο κέζσ θίιηξσλ (παγίδεο αηζάιεο). Οη ηερληθέο απηέο έρνπλ 

κεγάιν θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπ εμνπιηζκνχ, θαζψο θαη εγθαηάζηαζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο, θαη κεηψλνπλ ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Οη κειέηεο πνπ αλαπηχζζνληαη κε ζθνπφ ηε ζπκκφξθσζε ζηνπο λένπο 

θαλνληζκνχο πεξηιακβάλνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηε κέζνδν ηεο εηζαγσγήο λεξνχ 

ζηνλ θηλεηήξα. Ζ εηζαγσγή λεξνχ εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο είλαη κία λέα, 

πνιιά ππνζρφκελε κέζνδνο πνπ ζηνρεχεη ζηε κείσζε ησλ ξχπσλ ΝΟx, 

κεηψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηεο θαχζεο. Σν λεξφ κπνξεί λα εηζάγεηαη καδί κε 



 

2 

ηνλ αέξα ηεο θαχζεο, ζε κνξθή γαιαθηψκαηνο καδί κε ην θαχζηκν, είηε κε 

άκεζε έγρπζε εληφο ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ άκεζε έγρπζε λεξνχ έρεη ην πιενλέθηεκα 

ηνπ ςεθαζκνχ ηνπ λεξνχ θνληά ζηελ πεξηνρή ηεο θιφγαο. Δπηπιένλ, ε 

απεπζείαο έγρπζε επηηξέπεη ηε ξχζκηζε ηνπ ιφγνπ κάδαο θαπζίκνπ - λεξνχ. Ζ 

έξεπλα ε ζρεηηδφκελε κε ηελ έγρπζε ηνπ λεξνχ πεξηιακβάλεη ζήκεξα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο θαη θαχζεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ.  

Ζ δνκή ελφο spray (θαπζίκνπ ή λεξνχ) εμαξηάηαη απφ ηηο δηεξγεζίεο δηάζπαζεο 

θαη εμάηκηζεο, αιιά θαη απφ ηηο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ ζηαγνληδίσλ. Ζ 

πνιππινθφηεηα ηεο ξνήο ηνπ spray θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ πηζηνπνίεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο κνληεινπνίεζεο κε αληίζηνηρα πεηξακαηηθά. Ζ εηζαγσγή 

λεξνχ απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα ησλ δηεξγαζηψλ, θαη ρξήδεη, ελδερνκέλσο, 

βειηίσζεο ησλ πθηζηάκελσλ κνληέισλ.   

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα ζπκβάιεη ζηελ έξεπλα ζηελ 

απεπζείαο έγρπζε λεξνχ, κε ηελ αλάπηπμε θαη εθαξκνγή ελφο κνληέινπ 

ζπγθξνχζεσλ ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ θαη λεξνχ. Δδψ, ην κνληέιν εθαξκφδεηαη 

ζε κεγάιν δίρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα Diesel, θαη κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο 

δηαθνξνπνίεζεο ηεο ζέζεο ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ, ηεο θαηεχζπλζεο ηεο 

έγρπζεο λεξνχ, θαζψο θαη ηεο θνξάο ηνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ ηνπ αέξα, 

ζηε ζεξκνξεπζηνκεραληθή ηνπ θηλεηήξα.  

1.2 Γνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη νξγαλσκέλε ζε επηά θεθάιαηα. ην 1ν  

(εηζαγσγηθφ) θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα θίλεηξα θαη ν ζθνπφο ηεο παξνχζαο 

έξεπλαο. ην 2ν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε, κε 

έκθαζε ζηα ζπζηήκαηα έγρπζεο θηλεηήξσλ Diesel, ζηνλ ζρεκαηηζκφ ξχπσλ, 

θαζψο θαη ζηηο λέεο δηαηάμεηο θαη ηνπο θαλνληζκνχο κείσζεο απηψλ. ην 3ν 

θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζέκαηα ζρεηηδφκελα κε ηερληθέο κείσζεο ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ, ζπκπεξηιακβαλφκελεο ηεο εηζαγσγήο λεξνχ. ην 4ν 

θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα κνληέια spray θαη ζρεκαηηζκνχ 

κίγκαηνο θαπζίκνπ – αέξα, θαη αλαιχεηαη ην κνληέιν ζχγθξνπζεο ζηαγφλσλ, 

γηα ίδην θαη δηαθνξεηηθφ πγξφ. ην 5ν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ θψδηθα 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο KIVA3V, θαζψο θαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ 
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κνληέινπ ζχγθξνπζεο ζηαγφλσλ ζηνλ θψδηθα. ην 6ν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη 

θαη αλαιχνληαη ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Σέινο, 

ζην 7ν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, θαη 

πξνηείλνληαη θαηεπζχλζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 

 

  

 





 

5 

2 Κηλεηήξεο Diesel 

2.1 Δηζαγσγή 

Ο ζθνπφο ησλ Μεραλψλ Δζσηεξηθήο Καχζεο είλαη ε απφδνζε κεραληθήο 

ηζρχoο απφ ηε ρεκηθή ελέξγεηα πνπ εκπεξηέρεηαη ζην θαχζηκν. ηηο κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο ρξεζηκνπνηνχληαη δχν βαζηθνί θχθινη ιεηηνπξγίαο: ν θχθινο 

Otto θαη ν θχθινο Diesel. Ο θχθινο Otto αληηζηνηρεί ζε κεραλή κε έλαπζε κε 

ζπηλζήξα, αθνχ ν ζπηλζήξαο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ αλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ 

κίγκαηνο. Ο θχθινο Diesel νθείιεη ην φλνκά ηνπ απφ ην Rudolph Diesel (1858-

1913), ν νπνίνο ην 1897 αλέπηπμε κηα κεραλή ζρεδηαζκέλε γηα απεπζείαο 

έγρπζε ηνπ πγξνχ θαπζίκνπ ζηνλ ζάιακν θαχζεο. Ολνκάδεηαη επίζεο θαη 

κεραλή αλάθιεμεο κε ζπκπίεζε, αθνχ ην θαχζηκν εηζάγεηαη μερσξηζηά απφ ηνλ 

αέξα ζηνλ θηλεηήξα Diesel, θαη ην εηεξνγελέο κίγκα απηαλαθιέγεηαη ζε 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο. Οη θχθινη εθαξκφδνληαη ζε 

ηεηξάρξνλν θαη ζε δίρξνλν θηλεηήξα (Δηθφλα 2-1, Δηθφλα 2-2). ηνλ θχθιν 

Diesel (Δηθφλα 2-3), ε ξχζκηζε ηνπ θνξηίνπ επηηπγράλεηαη κε κεηαβνιή ηεο 

κάδαο ηνπ θαπζίκνπ πνπ εγρχεηαη ζε θάζε θχθιν.    

 

Δηθόλα 2-1 Φάζεηο 4-ρξνλνπ θηλεηήξα [1]. 

 Δηζαγσγή Δμαγσγή Δθηόλσζε πκπίεζε 
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Δηθόλα 2-2 Κύθινο ιεηηνπξγίαο 2-ρξνλσλ θηλεηήξσλ. Παξνπζηάδεηαη θηλεηήξαο 

κε δηακήθε απόπιπζε, ρσξίο βαιβίδα εμαγσγήο [1]. 

Ο ηδαληθφο πξφηππνο θχθινο Diesel ζηνλ νπνίν βαζίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα Diesel απνηειείηαη απφ ηηο εμήο δηεξγαζίεο: 

 1-2: Ηζεληξνπηθή ζπκπίεζε ηνπ αέξα, θαηά ηνλ βαζκφ ζπκπίεζεο ε = 

V1/V2 

 2-3: Πξφζδνζε ζεξκφηεηαο Q23 ππφ ζηαζεξή πίεζε, θαηά ηνλ ιφγν ησλ 

φγθσλ V3/V2 

 3-4: Ηζεληξνπηθή εθηφλσζε ηνπ αέξα, κέρξη ηνλ αξρηθφ φγθν V1 

 4-1: Απνβνιή ζεξκφηεηαο Q23 ππφ ζηαζεξφ φγθν, γηα ηε ζπκπιήξσζε 

ηνπ θχθινπ. 

 

Δηθόλα 2-3 Ο ηδαληθόο θύθινο Diesel [1]. 
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2.2 Γίρξνλνη λαπηηθνί θηλεηήξεο Diesel  

ε εγθαηαζηάζεηο πξφσζεο πινίσλ, ε θηλεηήξηα κεραλή είλαη ζπλήζσο 

δίρξνλνο θηλεηήξαο Diesel. ε ζρέζε κε ηνλ ηεηξάρξνλν θηλεηήξα, ν δίρξνλνο 

θηλεηήξαο ραξθαηεξίδεηαη απφ ρακειφηεξε εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

(kg/kWh). Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ θηλεηήξα βειηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο απηνχ. Οη λαπηηθνί θηλεηήξεο Diesel ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα επξχ 

θάζκα απνδηδφκελεο ηζρχνο αλά θχιηλδξν, απφ 400 kW έσο 6000 kW. Οη 

δίρξνλνη λαπηηθνί θηλεηήξεο είλαη αξγφζηξνθνη, κε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο απφ 

57 rpm έσο 129 rpm ζε κεξηθφ θαη πιήξεο θνξηίν, αληίζηνηρα. Ζ δηάκεηξνο ηνπ 

εκβφινπ θπκαίλεηαη απφ 260 mm έσο 980 mm, θαη ε δηαδξνκή ηνπ απφ 980 mm 

έσο 3450 mm. Οη πεξηζζφηεξνη δίρξνλνη λαπηηθνί θηλεηήξεο Diesel έρνπλ 

θπιίλδξνπο δηαηεηαγκέλνπο ελ ζεηξά, κε παξάιιειε πξφζδνζε ηζρχνο απφ ηνλ 

έλαλ θχιηλδξν ζηνλ άιινλ, ν αξηζκφο ησλ νπνίσλ θπκαίλεηαη κεηαμχ πέληε θαη 

δεθαηεζζάξσλ [2]. 

Όινη νη δίρξνλνη λαπηηθνί θηλεηήξεο Diesel είλαη ππεξπιεξσκέλνη. ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο, ε εηζαγσγή ηνπ αέξα γίλεηαη απφ ζπξίδεο, πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο πεξηθεξεηαθά, ζην θάησ κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ, ελψ ε έμνδνο ησλ 

θαπζαεξίσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κέζσ κηαο θεληξηθήο βαιβίδαο, ε νπνία 

είλαη ηνπνζεηεκέλε ζηελ θεθαιή ηνπ θπιίλδξνπ. Δπίζεο, ζηελ θεθαιή ηνπ 

θπιίλδξνπ βξίζθνληαη νη εγρπηήξεο ηνπ θαπζίκνπ, ζπκκεηξηθά ηνπνζεηεκέλνη, 

σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ θπιίλδξνπ. Ο αξηζκφο ησλ 

εγρπηήξσλ θαπζίκνπ πνηθίιεη, θαη εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ θηλεηήξα θαη 

ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία. 

Σα θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο θηλεηήξεο Diesel είλαη, ελ γέλεη, 

βαξχηεξα ηεο βελδίλεο, ελψ, ζε κεγάινπο, βξαδχζηξνθνπο θηλεηήξεο ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα θαχζεο πνιχ βαξένο θαπζίκνπ (θαηάινηπν δηχιηζεο, καδνχη θηι.). 

Γεληθά, νη δίρξνλνη θηλεηήξεο Diesel κπνξνχλ λα θάςνπλ νπνηαζδήπνηε 

πνηφηεηαο θαχζηκν. 
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Δηθόλα 2-4 Γίρξνλνο λαπηηθόο θηλεηήξαο Diesel ηεο εηαηξίαο Wärtsilä [3]   

Οη δίρξνλεο κεραλέο ρξεηάδνληαη κφλν δχν ρξφλνπο εκβφινπ, ή κία πεξηζηξνθή 

ζηξνθαινθφξνπ γηα ηελ νινθιήξσζε ελφο θχθινπ. Ο πιήξεο θχθινο ηνπ 

δίρξνλνπ θηλεηήξα γίλεηαη κέζα ζε κία αλεξρφκελε θαη κία θαηεξρφκελε 

δηαδξνκή ηνπ εκβφινπ. Οη δίρξνλεο κεραλέο είλαη κεραλνινγηθά πην απιέο ζε 

ζρέζε κε ηηο ηεηξάρξνλεο, θαη θαη έρνπλ κεγαιχηεξν ιφγν ηζρχνο πξνο βάξνο. 

Οη δχν ρξφλνη κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ σο εμήο: 

1νο ρξόλνο - δηαδξνκή θαζόδνπ: Καύζε – εθηόλσζε - έλαξμε εμαγσγήο - 

έλαξμε εηζαγσγήο 

Ο ςεθαζκφο ηνπ θαπζίκνπ εθθηλά θνληά ην Άλσ Νεθξφ εκείν, θαη αθνινπζεί ε 

έλαπζε ηνπ θαπζίκνπ. Σν έκβνιν αιιάδεη θνξά θίλεζεο πξνο ην Κάησ Νεθξφ 

εκείν, θαη ην κίγκα εθηνλψλεηαη απνδίδνληαο σθέιηκν έξγν. Καζψο ην έκβνιν 

ζπλερίδεη λα θαηεβαίλεη, απνθαιχπηνληαη νη ζπξίδεο εηζαγσγήο  αέξα, θαη, φηαλ 

ε πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ πέζεη θάησ απφ ηελ πίεζε εηζαγσγήο, ν αέξαο ξέεη κέζα 

ζηνλ θχιηλδξν, θαη ηα θαπζαέξηα αξρίδνπλ λα αληηθαζίζηαληαη απφ ηνλ αέξα 



 

9 

εηζαγσγήο, σζνχκελα κέζσ ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο πξνο ηελ πνιιαπιή 

εμαγσγήο.   

2νο ρξόλνο - δηαδξνκή αλόδνπ: Πέξαο εμαγσγήο - πέξαο εηζαγσγήο - 

ζπκπίεζε 

Σα θαπζαέξηα ζπλερίδνπλ λα ξένπλ απφ ηε βαιβίδα εμαγσγήο.  Σε ζηηγκή πνπ 

νη ζπξίδεο θαιχπηνληαη απφ ην έκβνιν, μεθηλά ε δηεξγαζία ηεο ζπκπίεζεο ηνπ 

αέξα πνπ βξίζθεηαη εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, θαη ζηακαηά φηαλ αξρίδεη ε έγρπζε ηνπ 

θαπζίκνπ. Όπσο θαη ζηνλ πξψην ρξφλν, έηζη θαη ζην δεχηεξν, ην άλνηγκα θαη ην 

θιείζηκν ησλ βαιβίδσλ πνηθίιεη αλάινγα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή. 

 

Δηθόλα 2-5 Φάζεηο ιεηηνπξγίαο δίρξνλνπ λαπηηθνύ θηλεηήξα Diesel [4]. 

2.3 πζηήκαηα έγρπζεο θαπζίκνπ 

Ο ζθνπφο ηνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο είλαη λα επηηχρεη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ςεθαζκφ πνπ λα δηαζθαιίδνπλ ηελ εμάηκηζε ηνπ θαπζίκνπ ζε κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα, θαζψο θαη ηελ επαξθή δηείζδπζε ησλ ζηαγφλσλ κε ηε κέγηζηε δπλαηή 

πιήξσζε αέξα. Σν ζχζηεκα ςεθαζκνχ πξέπεη λα παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

έγρπζεο ηεο απαηηνχκελεο κάδαο θαπζίκνπ αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηεο 

κεραλήο θαη ην θνξηίν, θαη λα επηηπγράλεη ηνλ θαηάιιειν ρξνληζκφ θαη ην 

απαηηνχκελν πξνθίι έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. Δπηπιένλ, είλαη επηζπκεηφ, 
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αλάινγα κε ηνλ ζάιακν θαχζεο, λα παξάγεηαη έλα επηζεκεηφ ζρήκα ηεο 

εγρπφκελεο δέζκεο θαπζίκνπ. 

ήκεξα θπξηαξρνχλ δχν νκάδεο ζπζηεκάησλ έγρπζεο θαπζίκνπ. ηελ πξψηε 

νκάδα αλήθνπλ ηα ζπζηήκαηα θνηλνχ ζπιιέθηε (common rail). ηα ζπζηήκαηα 

απηά, ην θαχζηκν ζπιιέγεηαη ππφ πςειή πίεζε ζε έλαλ θνηλφ ζπιιέθηε, θαη ηα 

ραξαιηεξηζηηθά ηεο έγρπζεο κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ ειεθηξνληθά. ηα 

ζπζηήκαηα θνηνχ ζπιιέθηε ηα ραξαθηεξηζηηθά εο έγρπζεο είλαη αλεμάξηεηα απφ 

ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, παξέρνληαο επειημία ζηε ιεηηνπξγία 

απηνχ. Έλαο ηππηθφο εγρπηήξαο ζε ζχζηεκα θνηλνχ ζπιιέθηε παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 2-6. ηα ζπζηήκαηα θνηλνχ ζπιιέθηε, κηα αληιία ηξνθνδνηεί 

ζπλερψο ην θαχζηκν ζηνλ ζπιιέθηε, ζηνλ νπνίν επηθξαηεί πςειή πίεζε. Έλαο 

αηζζεηήξαο πίεζεο ξπζκίδεη ηελ επηζπκεηή πίεζε κέζσ κηαο πξφζζεηεο 

βαιβίδαο ε νπνία ειέγρεη ηε ξνή κάδαο. Ο φγθνο ηνπ ζπιιέθηε είλαη αξθεηά 

κεγάινο, ψζηε λα εκπνδίδεη δηαθπκάλζεηο ηεο πίεζεο εμαηηίαο ηεο έγρπζεο. Ο 

ρξφλνο θαη ε δηάξθεηα ηνπ ςεθαζκνχ ξπζκίδνληαη απφ κηα ζσιελνεηδή βαιβίδα. 

Έηζη, ζην ζχζηεκα θνηλνχ ζπιιέθηε ε πίεζε έγρπζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί 

πξαθηηθά ζηαζεξή. Ζ δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηνπ πξνθίι έγρπζεο επηηξέπεη ηελ 

παξνπζία πνιιαπιψλ εγρχζεσλ (π.ρ. πξνέγρπζε, θχξηα έγρπζε, κεηέγρπζε), 

κε ζηφρν ηε κείσζε ησλ θχξησλ ξχπσλ (NOx, ζσκαηίδηα αηζάιεο), κε 

ηαπηφρξνλε επίηεπμε πςειψλ επηπέδσλ εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ.  

  



 

11 

 

Δηθόλα 2-6 Σππηθόο εγρπξήξαο ζε ζπζηεκα θνηλνύ ζπιιέθηε [5]. 

ηε δεχηεξε νκάδα ζπζηεκάησλ έγρπζεο πςειήο πίεζεο ε δεκηνξγία ηεο 

πίεζεο ςεθαζκνχ θαη ηνπ ίδηνπ ςεθαζκνχ ιακβάλνπλ ρψξα ηαπηφρξνλα. Σα 

ζπζηήκαηα απηά είλαη νδεγνχκελα απφ έλαλ εθθεληξνθφξν άμνλα, ν νπνίνο 

είλαη κεραληθά ζπδεπγκέλνο κε ηε κελαλή. Έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηψλ 

ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε αζπλερήο παξαγσγή πίεζεο. ηελ πεξίπησζε ηεο 

κεραληθήο έγρπζεο, ε αληιία θαη ην αθξνθχζην ζπλδένληαη ζε απιή κνλάδα κε 

ηελ νπνία είλαη εμνπιηζκέλνο θάζε θχιηλδξνο. Ζ απνπζία ζσιήλσλ πςειήο 

πίεζεο αλάκεζα ζηελ αληιία θαη ζηνλ εγρπηήξα επηηξέπεη πςειφηεξεο κέγηζηεο 

πηέζεηο (έσο θαη 200 MPa). Ζ παξαγσγή ηεο πίεζεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ. ηελ Δηθφλα 2-7 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε ιεηηνπξγία ελφο 

ζπζηήκαηνο. Ζ ζσιελνεηδήο βαιβίδα είλαη αλνηρηή, θαη φηαλ ν θχιηλδξνο 

πεγαίλεη πξνο ηα θάησ, πεξίζζεηα θαπζίκνπ κεηαθέξεηαη ζηε γξακκή 

απφπιπζεο. Αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηνπ ςεθαζκνχ, 

ε κνλάδα ειέγρνπ ηεο κεραλήο θιείλεη ηε βαιβίδα θαη ν θχιηλδξνο ζπκπηέδεη ην 

θαχζηκν. Όηαλ ε πίεζε είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα αλαζεθψζεη ηε βειφλε, ν 

ςεθαζκφο εθθηλά. 
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Δηθόλα 2-7 Δπεηθόληζε ζπζηήκαηνο κεραληθνύ ςεθαζκνύ [6].   

Δμαηηίαο ηνπ πςεινχ ξπζκνχ ηξνθνδνζίαο, ε πίεζε έγρπζεο απμάλεηαη 

ζεκαληηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ςεθαζκνχ, ζε αληίζεζε κε ην ζχζηεκα ηνπ 

θνηλνχ ζπιιέθηε, ζην νπνίν ε πίεζε έρεη θηάζεη ήδε ζην κέγηζην επίπεδν θαηά 

ηελ έλαξμε ηνπ ςεθαζκνχ (Δηθφλα 2-8). ην ηέινο ηνπ ςεθαζκνχ, ε 

ζσιελνεηδήο βαιβίδα αλνίγεη μαλά, ε πεξίζζεηα θαπζίκνπ πεγαίλεη ζηε γξακκή 

απφπιπζεο, θαη ε πίεζε ςεθαζκνχ κεηψλεηαη. Όηαλ ην ειαηήξην είλαη ηθαλφ λα 

θιείζεη ηε βειφλε, ηφηε ν ςεθαζκφο ζηακαηά. Σέινο, ην έκβνιν θηλείηαη πξνο ηα 

πάλσ θαη ν ζάιακνο απφ θάησ γεκίδεη μαλά κε θαχζηκν ρακειήο πίεζεο.  

 

Δηθόλα 2-8 Σππηθή θαηαλνκή ξπζκνύ ςεθαζκνύ ελόο ζπζηήκαηνο common rail 

(CR) θαη ελόο κεραληθνύ ζπζηήκαηνο (UI) [7].  
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ηα κεραληθά ζπζηήκαηα ςεθαζκνχ, επεηδή ε θίλεζε ηνπ εκβφινπ είλαη άκεζα 

ζπδεπκέλε κε ηε κεραλή, ε κέγηζηε πίεζε έγρπζεο απμάλεηαη κε ηελ ηαρχηεηα 

ηεο κεραλήο. Δπηπιένλ, πςειέο πηέζεηο έγρπζεο δελ είλαη δηαζέζηκεο ζε 

νπνηαδήπνηε γσλία ζηξνθάινπ, θαη δεκηνπξγνχληαη δπζθνιίεο ζε πεξηπηψζεηο 

πξνέγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

Σν πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν ελφο ζπζηήκαηνο έγρπζεο είλαη ην αθξνθχζην. Σν 

θαχζηκν εγρχεηαη κέζσ ησλ νπψλ ηνπ αθξνθπζίνπ ζηνλ ζάιακν θαχζεο. Ο 

αξηζκφο θαη ην κέγεζνο ησλ νπψλ εμαξηάηαη απφ ηε κάδα ηνπ θαπζίκνπ πνπ 

πξέπεη λα εγρπζεί, ηε γεσκεηξία ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη ηελ θίλεζε ηνπ αέξα 

(ζηξνβηιηζκφο) κέζα ζηνλ θχιηλδξν. ε θηλεηήξεο Diesel απεπζείαο έγρπζεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ηχπνη αθξνθπζίνπ, ην αθξνθχζην κε ζήιαθεο θαη ην 

αθξνθχζην κε βαιβίδα θάιπςεο ζηνκίσλ (Valve Covered Orifice Nozzle - VCO) 

(Δηθφλα 2-9). ηελ πεξίπησζε ηνπ δεχηεξνπ ηχπνπ, εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ελφο 

πξφζζεηνπ φγθνπ θάησ απφ ηε ζέζε ηεο βειφλαο, κηα έθθεληξε ή αθηηληθή 

θίλεζε ηεο κχηεο ηεο βειφλαο δελ επεξεάδεη ηε ξνή κάδαο κέζσ ησλ νπψλ, θαη 

παξάγεηαη έλαο ζπκκεηξηθφο ςεθαζκφο. Χζηφζν, ν κεγάινο φγθνο αλάκεζα ζηε 

βειφλα θαη ζην ζάιακν θαχζεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα φζνλ 

αθνξά ζηηο εθπνκπέο πδξνγνλαλζξάθσλ. Δίλαη ζεκαληηθφ ν φγθνο απηφο λα 

είλαη φζν ην  δπλαηφλ κηθξφο, γηαηί δηαθνξεηηθά κηα κάδα θαπζίκνπ κπνξεί λα 

εηζρσξήζεη ζηνλ θχιηλδξν κεηά ην ηέινο ηνπ ςεθαζκνχ. Απηφ ην θαχζηκν δελ 

είλαη δπλαηφ λα δηαζθνξπηζηεί, πξνθαιψληαο αχμεζε ζηηο εθπνκπέο 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Μηα αξγή εμάηκηζε ηνπ θαπζίκνπ κέζα ζηνλ ζήιαθα 

απμάλεη ηηο εθπνκπέο πδξνγνλαλζξάθσλ. Απφ απηήλ ηελ άπνςε, ην αθξνθχζην 

VCO ππεξηεξεί ζε ζρέζε κε ην αθξνθχζην κε ηνλ ζήιαθα. Χζηφζν, πξέπεη λα 

δίδεηαη πξνζνρή ζηηο θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο, ψζηε λα απνθεχγεηαη ε 

εθθεληξφηεηα, ε νπνία επηδξά αξλεηηθά ζηελ πνηφηεηα ηνπ spray.  
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Δηθόλα 2-9 Σύπνη αθξνθπζίνπ γηα εθαξκνγέο θηλεηήξα Diesel [7]. 

ήκεξα ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο γεσκεηξίεο γηα ηηο νπέο ηνπ αθξνθπζίνπ 

(Δηθφλα 2-10). Ζ είζνδνο ησλ νπψλ είλαη ζπλήζσο θπθιηθήο δηαηνκήο. Ζ 

θπιηλδξηθή νπή παξάγεη κηα απμεκέλε δηάζπαζε θαη κεγάιε γσλία ηνπ spray. Ζ 

αμνλνζπκκεηξηθή θσληθή γεσκεηξία πεξηνξίδεη ηελ εκθάληζε ζπειαίσζεο, 

κεηψλνληαο ζηαδηαθά ηελ ελεξγή επηθάλεηα δηαηνκήο θαηά κήθνο ηεο νπήο. 

Πεξαηηέξσ βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο (ks-nozzle) κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ξνή πξαθηηθά ρσξίο εκθάληζε ζπειαίσζεο.   

   

Δηθόλα 2-10 Γεσκεηξίεο νπήο αθξνθπζίνπ [7]. 

2.4 Καύζε ζηνλ θηλεηήξα Diesel 

Ζ θαχζε ελφο κίγκαηνο θαπζίκνπ-αέξα κέζα ζηνλ θχιηλδξν είλαη κηα δηεξγαζία 

κεηαηξνπήο κάδαο θαη ελέξγεηαο, ε νπνία θαζνξίδεη ηελ ηζρχ ηεο κεραλήο, ηνλ 

βαζκφ απφδνζεο θαη ηηο εθπνκπέο ξχπσλ. ε θηλεηήξεο Diesel, ην θαχζηκν 

εγρχεηαη ζηνλ θχιηλδξν θαηά ην ηέινο ηεο θάζεο ηεο ζπκπίεζεο, ζε πεξηβάιινλ 

αέξα πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Ζ απηναλάθιεμε ηνπ κίγκαηνο μεθηλάεη 

ηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο, κε απνηέιεζκα ηελ ηαρεία δηάδνζε ηεο θιφγαο. 
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Ζ δηεξγαζία ηεο θαχζεο ζπλίζηαηαη ζε κηα γξήγνξε εμψζεξκε ζπλνιηθή 

αληίδξαζε. Ζ επίηεπμε ηεο ηέιεηαο θαχζεο είλαη ν ηδεαηφο ζηφρνο ζην πιαίζην 

εθαξκνγψλ Μεραλψλ Δζσηεξηθήο Καχζεο, γηα ηελ θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηεο 

εθιπφκελεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Ζ αηειήο θαχζε είλαη αλεπηζχκεηε θαη ιφγσ 

ησλ επηβιαβψλ πξντφλησλ πνπ αλαπηχζζνληαη. Όηαλ θαηά ηελ θαχζε δελ 

ππάξρεη ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία, ηα ζηνηρεία πνπ είλαη ζε πιεφλαζκα 

απνξξνθνχλ ηκήκα ηεο εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο, ειαηηψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία 

ησλ θαπζαεξίσλ. Αληίζεηα, ζηε ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε, αλαπηχζζεηαη ε κέγηζηε 

δπλαηή ζεξκνθξαζία. Ζ ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε ελφο θαπζίκνπ πδξνγνλάλζξαθα 

(CxHy) κε νμπγφλν αληηζηνηρεί ζηελ αθφινπζε ρεκηθή αληίδξαζε: 

CxHy+(x+y/4)O2+3.76(x+y/4)N2→ xCO2+y/2H2O+3.76(x+y/4)N2 (2-1) 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζε θηλεηήξεο Diesel, παξφιν πνπ ππάξρεη ζπλνιηθά 

πεξίζζεηα αέξα, ηνπηθά ην κίγκα κπνξεί λα έρεη αλαινγία εγγχο ηεο 

ζηνηρεηνκεηξηθήο. Ζ αλαινγία θαπζίκνπ-αέξα εθθξάδεηαη απφ ηνλ ιφγν 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα:  

  

     
    

(
     
    

)
  

 (2-2) 

ε εθαξκνγέο θηλεηήξσλ, ε δηάδνζε ηεο θιφγαο είλαη ππνερεηηθή. Ζ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θινγψλ γίλεηαη κε βάζε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα. Σν 

πξψην ραξαθηεξηζηηθφ ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάκημε θαπζίκνπ θαη νμεηδσηηθνχ 

κέζνπ. Δάλ απηά είλαη επαξθψο θαη νκνηφκνξθα πξναλακηγκέλα, ε θιφγα 

θαιείηαη θλόγα πποανάμιξηρ. Δάλ ηα αληηδξψληα δελ είλαη πξναλακηγκέλα, θαη 

πξέπεη λα αλακηρζνχλ ζηελ ίδηα πεξηνρή πνπ ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε, ε 

θιφγα θαιείηαη θλόγα διάσςζηρ. Ο δεχηεξνο ηξφπνο ηαμηλφκηζεο ζρεηίδεηαη κε 

ηνλ ραξαθηήξα ηεο ξνήο πξνο ηε δψλε ηεο αληίδξαζεο (ζηπωηή ή ηςπβώδηρ 

θιφγα). ηε ζηξσηή ξνή θαη θιφγα, ε αλάκημε γίλεηαη κε κνξηαθή δηάρπζε, ελψ 

ζηελ ηπξβψδε ξνή θαη θιφγα απηή νθείιεηαη ζηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ ξντθνχ 

πεδίνπ. Σέινο, κηα άιιε θαηεγνξηνπνίεζε κπνξεί λα γίλεη κε βάζε ην εάλ ε 
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θιφγα είλαη ρξνληθά ζηαζεξή (steady). ε θηλεηήξεο Diesel, νη θιφγεο είλαη 

αζηαζείο θαη ηπξβψδεηο.  

2.5 ρεκαηηζκόο ξύπσλ ζηνπο θηλεηήξεο Diesel 

Οη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ 

ζπκβάιιεη ζηε κφιπλζε ηεο αηκφζθαηξαο. Ο θηλεηήξαο Diesel, παξά ηα πνιιά 

ηνπ πιενλεθηήκαηα, εμαθνινπζεί λα είλαη ξππνγφλνο. Σα θαπζαέξηα ηνπ 

θηλεηήξα απνηεινχληαη απφ αέξηα, εκη-πηεηηθά θαη ζσκαηηδηαθά νξγαληθά 

ζπζηαηηθά, πνπ παξάγνληαη απφ ηελ θαχζεο ηνπ πεηξειαίνπ. Ζ αθξηβήο 

ζχζηαζε ησλ θαπζαεξίσλ ελφο θηλεηήξα εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο, φπσο ε ηαρήηεηα πεξηζηξνθήο, ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα, ε ζχζηαζε 

ηνπ θαπζίκνπ, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο θαη ε ζρεηηθή πγξαζία 

[8]. ε θηλεηήξεο Otto, ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ζε ξχπνπο θπκαίλεηαη 

ζην 1% ελψ ζε θηλεηήξεο Diesel είλαη κηθξφηεξε απφ 1%. 

ηελ ηδαληθή πεξίπησζε (πιήξεο θαχζε) ηα θαπζαέξηα απνηεινχληαη απφ CO2, 

H2O θαη Ν2. Οη ιφγνη απφθιηζεο απφ ηελ ηδεαηή ζχλζεζε ζρεηίδνληαη κε ηηο 

επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή ηεο θιφγαο. Δμαηηίαο ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ πνπ επηθξαηνχλ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαχζεο, ηα θαπζαέξηα δηαζπψληαη, θαη, ηειηθά, απνηεινχληαη θαη απφ δηάθνξα 

άιια ζπζηαηηθά, εθηφο απφ θχξηα (CO2, H2O θαη Ν2). Σα ζπζηαηηθά απηά κπνξεί 

λα είλαη είηε ρεκηθέο ελψζεηο, είηε ειεχζεξεο ξίδεο, φπσο: H2, O, OH, H, CO, HC 

[9]. Δπίζεο, εμαηηίαο ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ηα κφξηα ηνπ αδψηνπ (Ν2) πνπ 

πεξηέρεη ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο (ην νπνίν είλαη αδξαλέο ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο), δηαζπψληαη, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ειεπζέξσλ ξηδψλ, ή 

νμεηδίσλ: Ν, ΝΟ, ΝΟ2. Αθφκε, ην θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο λαπηηθνχο 

θηλεηήξεο Diesel έρεη πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν (S), κε απνηέιεζκα, λα 

ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ θαχζε νμείδηα ηνπ ζείνπ (SΟx). ε θηλεηήξεο Diesel, νη 

θπξηφηεξνη ξχπνη είλαη ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOx) θαη ηα ζσκαηίδηα αηζάιεο 

(soot). Οη παξαπάλσ νπζίεο πξνθαινχλ ηε κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ 

θηλεηήξα, ελψ ηαπηφρξνλα πξνθαινχλ ζνβαξέο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ θαη 

ζηελ αλζξψπηλε πγεία. 
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Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) είλαη έλα αέξην ην νπνίν ζπληειεί ζην θαηλφκελν 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ, σζηφζν ε παξαγσγή ηνπ είλαη αλαπφθεπθηε, θαζψο απνηειεί 

πξντφλ ηεο «ηέιεηαο» θαχζεο. Δπηπιένλ, εμαηηίαο ηεο πςειήο απφδνζεο ησλ 

κεγάισλ δίρξνλσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ, νη εθπνκπέο CO2 αλά κνλάδα 

σθέιηκνπ έξγνπ είλαη ζρεηηθά κηθξφηεξεο, ζε ζχγθξηζε κε άιινπο, κηθξφηεξεο 

ηζρχνο, θηλεηήξεο Diesel. 

Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) είλαη απνηέιεζκα ηεο αηεινχο θαχζεο ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ (θαη ηνπ άλζξαθα, γεληθφηεξα), θαη ζρεκαηίδεηαη θπξίσο ζηηο 

πεξηνρέο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο νη νπνίεο είλαη ηδηαίηεξα πινχζηεο ζε θαχζηκν. Αλ 

νη ζεξκνθξαζίεο είλαη αξθεηά πςειέο, ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα κπνξεί λα 

αληηδξάζεη πεξαηηέξσ κε ην νμπγφλν ζρεκαηίδνληαο CO2. Γεληθά, νη εθπνκπέο 

CO απφ θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο απμάλνληαη φηαλ ην δηαζέζηκν νμπγφλν 

δελ επαξθεί γηα ηε ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε ηνπ κίγκαηνο, νπφηε απηέο 

θαζνξίδνληαη θπξίσο απφ ηνλ ιφγν ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα. Δπεηδή νη 

θηλεηήξεο Diesel ιεηηνπξγνχλ πάληα κε πεξίζζεηα αέξα, νη εθπνκπέο CO είλαη 

γεληθά ρακειέο [8; 9]. Ζ θαχζε πξνιαβαίλεη λα νινθιεξσζεί ζηε ρξνληθή 

δηάξθεηα ηνπ θχθινπ. Χο εθ ηνχηνπ ππάξρεη ελ γέλεη ν ρξφλνο θαη ην 

απαηηνχκελν νμπγφλν, ψζηε ην παξαγφκελν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) λα 

νμεηδσζεί πεξαηηέξσ πξνο CO2. 

Οη εθπνκπέο άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ απφ θηλεηήξεο Diesel απνηεινχλ 

ζπλέπεηα ηεο αηεινχο θαχζεο ηνπ θαχζηκνπ πδξνγνλάλζξαθα. Τθίζηαληαη 

θπξίσο εμαηηίαο ηνπ εγθισβηζκνχ ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ ιηπαληηθνχ ζηα δηάθελα 

κεηαμχ εκβφινπ θαη ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ, ηα νπνία εκπνδίδνπλ ηελ 

ηθαλνπνηεηηθή αλάκημε κε ηνλ αέξα ψζηε λα ππάξμεη πιήξεο θαχζε. Τπφ 

θάπνηεο ζπλζήθεο ςπρξήο εθθίλεζεο, νη άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο πνπ 

ζρεηίδνληαη εθπέκπνληαη σο νκίριε πγξψλ άθαπζησλ ζσκαηηδίσλ θαπζίκνπ.  

Σα ζηεξεά ζσκαηίδηα αηζάιεο πνπ εθπέκπνληαη απφ θηλεηήξεο Diesel 

απνηεινχληαη θπξίσο απφ άλζξαθα. Ζ ζρεκαηηζκφο αηζάιεο εμαξηάηαη απφ ην 

κίγκα θαη ηε ζεξκνθξαζία. ε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 1300 Κ, ηα ζπζηαηηθά 

ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ ππξήλα ηεο δέζκεο, φπνπ ην κίγκα είλαη εμαηξεηηθά πινχζην, 

κπνξνχλ λα ππξνιπζνχλ θαη λα ζρεκαηίζνπλ ζσκαηίδηα άλζξαθα (εθεί 
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εκθαλίδνληαη νη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο αηζάιεο) [8]. Ππξφιεζε θαιείηαη ε 

ρεκηθή πξνεηνηκαζία ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, δειαδή ε δηάζπαζε ησλ 

βαξχηεξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε άιινπο κηθξφηεξνπ βάξνπο θαη πην 

δξαζηηθνχο. Απηά ηα πξψηα ζσκαηίδηα είλαη πνιχ κηθξά, δηφηη ν ξπζκφο 

ζρεκαηηζκνχ ηνπο είλαη ηδηαίηεξα πςειφο. Αξγφηεξα ππφθεηληαη ζε επηθαλεηαθή 

επέθηαζε, ζχκπεμε θαη ζπλάζξνηζε ιφγσ αιπζηδσηψλ ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα κέρξη ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ. Έηζη, νη 

ζπγθεληξψζεηο αηζάιεο απμάλνπλ ξαγδαία κε ηελ έλαξμε ηεο θαχζεο, θαη 

κεηψλνληαη έληνλα κεηά ην πέξαο ηεο εγρχζεσο ηνπ θαπζίκνπ, νπφηε θαη ν 

ππξήλαο αλακηρζεί κε αέξα κε θησρφηεξεο αλαινγίεο [9]. Σν κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ θπκαίλνληαη απφ 10 έσο 100 nm, κε ππθλφηεηα ξ=2000 kg/m3 

(Δηθφλα 2-11) [1; 8; 9]. 

 

Δηθόλα 2-11 ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηεξγαζίαο ζρεκαηηζκνύ ησλ ζσκαηηδίσλ 

αηζάιεο [10]. 

Οη εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ (SΟx) παξάγνληαη εμαηηίαο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ηνπ θαπζίκνπ ζε ζείν. Δπνκέλσο, ε κείσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ξχπσλ κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν κε ηε ρξήζε θαπζίκσλ κε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ζείν. Γελ ππάξρνπλ, ζπλεπψο, κεγάια πεξηζψξηα κείσζεο ησλ SΟx κε ξχζκηζε 

ηεο θαχζεο ζηνλ θηλεηήξα.   
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2.5.1 Ομείδηα ηνπ αδώηνπ 

Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NΟx) ζπληζηνχλ αηκνζθαηξηθνχο ξχπνπο, θαη 

απνηεινχληαη απφ ην κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ (NO), ην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ 

(ΝΟ2) θαη ην ππνμείδην ηνπ αδψηνπ (N2O). Οη δπν πξψηεο απφ απηέο ηηο ελψζεηο 

αλαθέξνληαη απφ θνηλνχ σο ΝΟx, αιιά ην ΝΟ είλαη ην θπξίαξρν νμείδην ηνπ 

αδψηνπ πνπ παξάγεηαη απφ θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο. ρεδφλ φιε ε 

πνζφηεηα NΟx (94%) πνπ εθπέκπεηαη ζηελ αηκφζθαηξα πξνέξρεηαη απφ 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο. Οη θηλεηήξεο Diesel είλαη ππεχζπλνη γηα ην 27% 

ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ NΟx πνπ απνβάιινληαη ζην πεξηβάιινλ απφ 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο [8]. Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOx) παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηνπο θσηνρεκηθνχο θχθινπο αληίδξαζεο, νδεγψληαο ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ αηζαινκίριεο (θσηνρεκηθφ λέθνο) ζηελ αζηηθή ηξνπφζθαηξα. Κάησ 

απφ ηελ επίδξαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (ππεξηψδεο ειηαθφ θψο), 

ζπκκεηέρνπλ ζε νξηζκέλεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ππφ ηελ αιιειεπίδξαζε 

πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (VOCs) πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή 

ησλ άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζηα ιεγφκελα θσηνρεκηθά νμεηδσηηθά θαη ηελ 

παξαγσγή φδνληνο, πνπ επίζεο είλαη ηνμηθφ γηα ην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα θαη 

πξνθαιεί απψιεηεο ζηελ αγξνηηθή παξαγσγή. Με ηε βνήζεηα ηνπ φδνληνο θαη 

ηνπ νμπγφλνπ ηεο αηκφζθαηξαο, ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ δεκηνπξγνχλ θαηφπηλ 

έλαλ θχθιν δεπηεξνγελνχο ξχπαλζεο, ε νπνία θαηαιήγεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ 

θσηνρεκηθνχ λέθνπο θαη αέξησλ ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ. Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ 

νδεγνχλ επίζεο ζηε κείσζε ηνπ πνιχηηκνπ, γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο, φπσο επίζεο θαη ζηελ 

φμηλε βξνρή [8]. 

Σν κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ (ΝΟ) θαη ην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ (ΝΟ2) είλαη 

ζπλήζσο ηαμηλνκεκέλα καδί σο εθπνκπέο ΝΟx. ε έλαλ δίρξνλν θηλεηήξα 

Diesel ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ απνηεινχληαη απφ ΝΟ θαηά πεξίπνπ 90% θαη θαηά 

πεξίπνπ 10% απφ ΝΟ2. Οη βελδηλνθηλεηήξεο εθπέκπνπλ ακειεηέεο πνζφηεηεο 

δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ, ζε αληίζεζε κε ηνπο θηλεηήξεο Diesel, ζηνπο νπνίνπο ην 

πνζνζηφ  ΝΟ2 ζηηο εθπνκπέο ΝΟx θπκαίλεηαη απφ 10% έσο 30% πεξίπνπ. 
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Ζ θχξηα αηηία ζρεκαηηζκνχ ηνπ ΝΟ είλαη ε νμείδσζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

κνξηαθνχ αδψηνπ ζε πςειέο ζεξκηθξαζίεο, πνπ παξάγεη ην θεπμικό ΝΟ. Δάλ ην 

θαχζηκν πεξηέρεη αξθεηφ άδσην, ε νμείδσζή ηνπ είλαη κηα πξφζζεηε πεγή 

ζρεκαηηζκνχ ΝΟ, ην νπνίν είλαη γλσζηφ σο άμεζο ΝΟ. Σν ζεξκηθφ ΝO 

ζρεκαηίδεηαη ζε πεξηνρέο θαπζαεξίσλ, ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. ε απηέο ηηο 

ζπλζήθεο επλνείηαη ε έλσζε ηνπ νμπγφλνπ κε ην άδσην. Ο φξνο θεπμικό 

ρξεζηκνπνηείηαη δηφηη ε αληίδξαζε ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο, ψζηε λα δηαζπαζηεί ν ηξηπιφο δεζκφο ηνπ κνξίνπ ηνπ αδψηνπ 

(Ν2), θαη απηφ εθηθηφ κφλν ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (Σ~2000 Κ). Ο ξπζκφο 

ζρεκαηηζκνχ ζεξκηθνχ ΝΟ απμάλεηαη εθζεηηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ησλ θαπζαεξίσλ. Δίλαη θνηλψο απνδεθηφ φηη, γηα θαχζε κε ζχζηαζε κίγκαηνο 

θνληά ζηε ζηνηρεηνκεηξηθή, νη θπξίαξρεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ΝΟ είλαη νη δχν ακθίδξνκεο αληηδξάζεηο ηνπ κεραληζκνχ Zeldovich [11]. Ο 

ξπζκφο παξαγσγήο NO εμαξηάηαη απφ ηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο: α) 

ζεξκνθξαζία ηεο θιφγαο, β) ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ, θαη γ) ρξνληθή 

δηάξθεηα δηαηήξεζεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Με ηελ πξνζζήθε κηαο ηξίηεο 

ακθηδξνκεο αληίδξαζεο απφ ηνλ Lavoie, έρεη πξνθχςεη ν δηεπξπκέλνο 

κεραληζκφο Zeldovich [12] :  

Ο+Ν2 ↔ ΝΟ+Ν (2-3) 

Ν+Ο2 ↔ ΝΟ+Ο (2-4) 

Ν+ΟΖ ↔ ΝΟ+Ζ (2-5) 

Σν άκεζν ΝΟ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ θαχζε ζηελ πεξηνρή ηεο θιφγαο, απφ ην 

κφξην ηνπ αδψηνπ (Ν2), θαζψο θαη απφ ειεχζεξεο ξίδεο πδξνγνλαλζξάθσλ, κε 

πεξίζζεηα θαπζίκνπ. 

Σν ΝΟ2 δεκηνπξγείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ ΝΟ 

κε ηε ξίδα ΖΟ2, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε [13]:  

ΝΟ + ΖΟ2 → ΝΟ2 + ΟΖ (2-6) 
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„Αθνινχζσο, ην ΝΟ2 αληηδξά κε ην αηνκηθφ νμπγφλν ζηελ πεξηνρή ησλ 

θαπζαεξίσλ, θαη κεηαηξέπεηαη εθ λένπ ζε ΝΟ.  

2.5.2 Γηαηάμεηο – Καλνληζκνί 

Ζ λαπηηιία, σο θαη' εμνρήλ δηεζλήο δξαζηεξηφηεηα, απαηηεί δηεζλείο θαλφλεο κε 

παγθφζκηα απνδνρή θαη νκνηφκνξθε εθαξκνγή. Σα ηειεπηαία ρξφληα απμάλεηαη 

νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ε αλάγθε κείσζεο εθπνκπψλ ξχπσλ απφ ηε λαπηηιία, 

θαη έηζη έρνπλ ηεζεί θάπνηνη θαλνληζκνί απφ δηεζλείο νξγαληζκνχο, νη νπνίνη 

θαζνξίδνπλ ηα κέγηζηα επηηξεπηά επίπεδα ησλ ξχπσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ 

ζεξκηθέο κεραλέο. Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο ξχπσλ, ν θχξηνο ζηφρνο ησλ 

θαπηαζθεπαζηψλ λαπηηθψλ θηλεηήησλ είλαη ε ζπκκφξθσζε κε ηα φξηα πνπ 

ηίζεληαη απφ ηνλ Γηεζλή Ναπηηιηαθφ Οξγαληζκφ (International Maritime 

Organization – IMO). Ο Γηεζλήο Ναπηηιηαθφο Οξγαληζκφο είλαη κηα εμεηδηθεπκέλε 

ππεξεζία πνπ  ν πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηεο είλαη λα αλαπηχμεη θαη λα δηαηεξήζεη 

έλα ζπλεθηηθφ ξπζκηζηηθφ πιαίζην γηα ηε λαπηηιία. ήκεξα, ε απνζηνιή ηνπ IMO 

πεξηιακβάλεη ζέκαηα αζθάιεηαο, πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο, λνκηθά 

ζέκαηα, ζέκαηα ηερληθήο ζπλεξγαζίαο, θαζψο θαη ζέκαηα ζρεηηδφκελα κε ηε 

ζαιάζζηα αζθάιεηα θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ζαιάζζησλ κεηαθνξψλ. 

Γηα ηνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel, απηή ε ζπκκφξθσζε κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κέζα απφ ηελ πξνζπάζεηα εχξεζεο πξνζαξκνζκέλσλ ιχζεσλ.  

ηελ Δηθφλα 2-12 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ εηήζησλ εθπνκπψλ NOx κεηά 

ην 1990. Παξαηεξνχληαη κεηψζεηο εθκπνκπψλ NOx ζηηο αξθέο ηνπ ‟90, πνπ 

αθνινπζνχληαη σζηφζν απφ πεξαηηέξσ απμήζεηο έσο θαη 6% μαλά ζηηο 

πξνθάησο βηνκεραλνπνηεκέλεο ρψξεο.Σν 2008 νη εθπνκπέο NOx απμήζεθαλ 

θαηά 4.25% ζε ζχγθξηζε κε ην 2005. 

Ζ Δπηηξνπή Πξνζηαζίαο ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο (Marine Environmental 

Protection Committee - MEPC) ηνπ Γηεζλνχο Ναπηηιηαθνχ Οξγαληζκνχ 

δηεμήγαγε ηελ 57ε ζπλεδξίαζε θαη απνθάζηζε ηελ αλαζεψξεζε ηνπ 

Παξαξηήκαηνο VI ηεο MARPOL (International Convention for the Prevention of 

Pollution from Ships - Γηεζλήο Γηάζθεςε γηα ηελ Απνηξνπή ηεο Ρχπαλζεο απφ 

Πινία), ζέηνληαο λέν κέγηζην φξην πεξηεθηηθφηεηαο ζείνπ ζηα λαπηηιηαθά θαχζηκα 

θαη ηελ απαγφξεπζε θαχζεο θαηαινίπσλ βαξένο πεηξειαίνπ απφ ην 2020. Οη 
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θχξηεο αιιαγέο αθνξνχλ ζηε ζηαδηαθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ 

ζείνπ (SOx) απφ ηα πινία κε ηε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζείνπ ησλ 

λαπηηιηαθψλ θαπζίκσλ απφ 4,5% απφ 3,5% απφ ηελ 1ε Ηαλνπαξίνπ ηνπ 2012 

θαη ζην 0,5% ην 2020. Δπίζεο, ζηηο ζαιάζζηεο πεξηνρέο φπνπ ήδε ηζρχνπλ φξηα 

εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζείνπ (Sulphur Emission Control Areas - SECAs), φπσο 

είλαη ε Βαιηηθή θαη ε Βφξεηα Θάιαζζα, απνθαζίζηεθε ηα φξηα λα κεησζνχλ 

αθφκα πεξηζζφηεξν, ζπγθεθξηκέλα απφ ηνλ Μάξηην ηνπ 2010 ζην 1% απφ 1,5%, 

θαη ζην 0,1% κέρξη ηελ 1ε Ηαλνπαξίνπ ηνπ 2015. Απηφ ζεκαίλεη ζηξνθή ζηε 

ρξήζε Marine Diesel Oil, θαζψο είλαη δχζθνιν λα πξνκεζεπηεί θαλείο βαξχ 

λαπηηιηαθφ θαχζηκν κε 1% ζείν ζε ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο, ελψ ε πεξηεθηηθφηεηα 

ζείνπ ζηα βαξέα θαχζηκν είλαη δχζθνιν λα κεησζεί θάησ απφ ην 0,5%.   
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Δηθόλα 2-12 Η παγθόζκηα ηάζε ησλ εθπνκπώλ NOx 1970-2008 [Tg NO2/yr] [14]. 

Οη αλαζεσξεκέλνη θαλνληζκνί πξνζεγγίδνπλ ηα φξηα εθπνκπψλ NΟx ζε ηξία 

επίπεδα σο εμήο: 

Tier I: Γηα θηλεηήξεο Diesel εγθαηεζηεκέλνπο ζε πινία πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ 

απφ 1ε Ηαλνπαξίνπ 2000 έσο ηελ 1ε Ηαλνπαξίνπ 2011, νη επηηξεπφκελεο 
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εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ είλαη, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, n: 

 17,0 g / kWh φηαλ ην n είλαη κηθξφηεξν απφ 130 rpm  

 45,0*n*(-0.2) g/kWh φηαλ ην n είλαη κεηαμχ 130 rpm θαη 2.000 rpm  

 9,8 g/kWh φηαλ ην n είλαη κεγαιχηεξν απφ 2.000 rpm 

Tier II: Γηα ηνπο θηλεηήξεο Diesel πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε πινία ηα νπνία 

θαηαζθεπάζηεθαλ κεηά ηελ 1ε Ηαλνπαξίνπ 2011, νη επηηξεπφκελεο εθπνκπέο 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ είλαη: 

 14,4 g / kWh φηαλ ην n είλαη κηθξφηεξν απφ 130 rpm  

 44,0 * n * (-0,23) g/kWh φηαλ ην n είλαη κεηαμχ 130 rpm θαη 2.000 rpm 

 7,7 g / kWh φηαλ ην n είλαη κεγαιχηεξν απφ 2.000 rpm  

Tier III: Πινία θαηαζθεπήο κεηά ηελ 1ε Ηαλνπαξίνπ 2016 ζα έρνπλ πξφζζεηνπο 

πεξηνξηζκνχο, φηαλ ιεηηνπξγνχλ ζε κηα πεξηνρή ειεγρφκελσλ εθπνκπψλ 

(Emission Control Area - ECA). Γελ έρνπλ αθφκε έρεη νξηζηεί πεξηνρέο ειέγρνπ 

εθπνκπψλ γηα ηηο εθπνκπέο NΟx, αιιά αλακέλεηαη φηη ηφζν ε Βαιηηθή Θάιαζζα 

φζν θαη ε Βφξεηα Θάιαζζα ζα εληαρζνχλ ζηηο πεξηνρέο ECA πνιχ πξηλ απφ 

ηελ 1ε Ηαλνπαξίνπ 2016. Οη επηηξεπφκελεο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ γηα 

ηηο πεξηνρέο ECA είλαη: 

 3,4 g/kWh γηα n κηθξφηεξν απφ 130 rpm 

 9,0 * n * (-0.2) g / kWh γηα n κεηαμχ 130 rpm θαη 2.000 rpm  

 2,0 g / kWh γηα n κεγαιχηεξν απφ 2.000 rpm   

Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη γηα έλαλ ζρεδηαζηή λαπηηθψλ κεραλψλ ν λένο θαλνληζκφο 

ζεκαίλεη 

 Μηα κείσζε θαηά 80% ησλ εθπνκπψλ NΟx ζε ζχγθξηζε κε ην Tier I 

 Τπνρξεσηηθή ζπκκφξθσζε κε ηα απζηεξά φξηα ηνπ Tier III φηαλ ην πινίν 

βξίζθεηαη ζε πεξηνρέο ECA 

Κάζε κία απφ ηηο δχν απαηηήζεηο είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ αλάπηπμε ηερλνινγηψλ 

απαξαηηήησλ γηα κεραλέο ηνπ Tier III. Δπνκέλσο δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε λα 

δηεξεπλεζεί πνηέο ηερλνινγίεο ζα είλαη δηαζέζηκεο, πνηά είλαη ε ζεκεξηθή 

θαηάζηαζε, θαζψο θαη νη πξνζδνθίεο ησλ θαηαζθεπαζηψλ ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνζεζκία ηνπ 2016. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα φξηα ηεο θαηεγνξίαο ΗΗΗ δελ 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ρσξίο πξφζζεηα κέζα, φπσο ε επελαλπθινθνξία 

θαπζαεξίσλ, ε ρξήζε κεηεπεμεξγαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ θαη έγρπζε λεξνχ.
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3 Σερληθέο κείσζεο ξύπσλ 

3.1 Δηζαγσγή 

Ζ εθαξκνγή φιν θαη πην απζηεξψλ πξνδηαγξαθψλ γηα ηα φξηα εθπνκπήο 

ξχπσλ απφ θηλεηήξεο Diesel, αιιά θαη ε ζπλερήο κείσζε ησλ δηαζέζηκσλ 

απνζεκάησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, επηβάιινπλ ηελ αλάπηπμε κηαο ζεηξάο 

πξσηνπνξηαθψλ ηερλνινγηψλ κε ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο, αιιά θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θηλεηήξσλ 

Diesel. Οη ηερλνινγίεο απηέο δηαθξίλνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο, δειαδή ζηηο 

πξσηνγελείο κεζφδνπο πνπ έρνπλ σο ζηφρν ηε κείσζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ 

ξχπσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο (internal measures) θαη ζηηο 

δεπηεξνγελείο, νη νπνίεο πεξηνξίδνπλ ηνπο εθπεκπφκελνπο ξχπνπο 

ρξεζηκνπνηψληαο ζπζηήκαηα πεξηζηνιήο ησλ θαπζαεξίσλ (exhaust gas 

aftertreatment) [8; 15]. Κάζε ηερληθή ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ αξηζκφ 

πιενλεθηεκάησλ θαη κεηνλεθηεκάησλ, θαζψο θαη απφ δηαθνξεηηθφ θφζηνο θαη 

βαζκφ απνηειεζκαηηθφηεηαο.  

Όζνλ αθνξα ζηα νμείδηα ηνπ ζείνπ, νη δηαζέζηκνη ηξφπνη κείσζεο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ απηψλ ζηα θαπζαέξηα είλαη δχν. Δίηε ε ρξήζε θαπζίκσλ κε 

κηθξφ πνζνζηφ ζείνπ ζηηο πεξηνρέο απμεκέλνπ ειέγρνπ (ECA) θαη ε ελαιιαγή 

ηνπο κε ηα θνηλά θαπζίκα εθηφο απηψλ, είηε ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ απφπιπζεο 

ησλ θαπζαεξίσλ κε λεξφ κε ρξήζε θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ (Exhaust Gas 

Scrubbers). Οη δχν ηερληθέο επηηπγράλνπλ ζεκαληηθή κείσζε ησλ SOx ζηα 

θαπζαέξηα, αιιά ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθνξεηηθφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαη 

θφζηνο επέλδπζεο. ηελ πεξίπησζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, νη δηαζέζηκεο 

ηερληθέο πεξηζηνιήο είλαη πεξηζζφηεξεο θαη δηαθξίλνληαη επίζεο ζε 

πξσηεχνπζεο θαη δεπηεξεχνπζεο. Οη πξσηεχζνπζεο ηερληθέο είλαη νη εμήο: slide 

valves, ρξήζε ηνπ θχθινπ Miller, κεηαβνιή ηνπ βαζκνχ ζπκπίεζεο, 

βξαδππνξεία έγρπζεο, αλαθπθινθνξία ησλ θαπζαεξίσλ (EGR), έγρπζε λεξνχ 

(απεπζείαο έγρπζε λεξνχ, ζχζηεκα CASS, ζχζηεκα HAM), ζχζηεκα common 

rail. Ζ πην γλσζηή δεπηεξεχνπζα ηερληθή είλαη ε επηιεθηηθή θαηαιπηηθή αλαγσγή 

(SCR). Οη παξαπάλσ ηερληθέο έρνπλ δηαθνξεηηθφ βαζκφ απνηειεζκαηηθφηεηαο 

θαη θφζηνο. Όζνλ αθνξά ζηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, απηέο 
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εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ πνζφηεηα θαπζίκνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη, θαη 

επνκέλσο ε κείσζε ηνπο είλαη δπλαηή κέζσ ηερληθψλ κείσζεο ηεο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ φπσο ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο πιεχζεο ηνπ πινίνπ θαη 

ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνπ ηνπ, θαζψο θαη νη εζσηεξηθέο ηξνπνπνηήζεηο 

ησλ θηλεηήξσλ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη πην βαζηθέο ηερληθέο πνπ 

ζπκβάινπλ ζηε ζρεηηθή κείσζε ησλ ΝΟx. 

3.2 πζηήκαηα επηιεθηηθήο θαηαιπηηθήο αλαγσγήο (SCR)  

Έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο αληαπφθξηζεο ζηηο απαηηήζεηο ηνπ Tier III γηα ηηο 

εθπνκπέο NΟx είλαη ε εγθαηάζηαζε ελφο θαηαιχηε (ρξήζε SCR). ηνλ θαηαιχηε 

ηα NΟx κεηψλνληαη αηζζεηά εμαηηίαο ηεο κεηαηξνπήο ηεο ακκσλίαο (νπξία) ζε 

άδσην θαη λεξφ. Ζ κείσζε απηή ζπκβαίλεη εμαηηίαο ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3-1. 

 

Δηθόλα 3-1 Αξρέο ζπζηήκαηνο SCR [16]. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία είλαη γλσζηή ήδε απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηέαο ηνπ 

‟70, θαη νη αληίζηνηρνη θαηαιχηεο έρνπλ εθαξκνζηεί ζε κεραλέο Diesel απφ ην 

1989, απφ ηε MAN Diesel & Turbo. Ζ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ζε λαπηηθέο 

κεραλέο ίζσο δελ είλαη αθφκε ψξηκε.   
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Δμαηηίαο ηεο πςειήο απφδνζεο ησλ 2-ρξνλσλ θηλεηήξσλ Diesel θαη ηεο θαιήο 

απφπιπζεο, ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ κεηά ηνλ ζηξνβηινζπκπηεζηή είλαη 

ρακειή, ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξηνρή 230-260 νC, αλάινγα κε ην θνξηίν θαη ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Απηέο νη ζεξκνθξαζίεο είλαη πξνβιεκαηηθέο γηα ην 

ζχζηεκα SCR ζε πεξηπηψζεηο βαξένο θαπζίκνπ (Heavy Fuel Oil - HFO). 

Δπνκέλσο, είλαη αλάγθε λα εμαζθαιηζηεί ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία (ηδαληθά 

330-350 νC) φηαλ ν θηλεηήξαο δνπιεχεη κε βαξχ θαχζηκν. Χζηφζν, ε 

ζεξκνθξαζία δελ πξέπεη λα απμεζεί ζεκαληηθά δηφηη επλνείηαη ν ζρεκαηηζκφο 

SO3. Έηζη, ην ζχζηεκα SCR ιεηηνπξγεί σο εμήο: Όηαλ απαηηείηαη κείσζε ησλ 

ΝΟx, ηα θαπζαέξηα νδεγνχληαη ζην ζχζηεκα SCR ζχκθσλα κε ηελ θαηεχζπλζε 

πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3-1. Όηαλ δελ απαηηείηαη ε ρξήζε ηνπ θαηαιχηε, ηα 

θαπζαέξηα πεξλνχλ άκεζα ζηνλ ζηξφβηιν, θαη ην ζχζηεκα SCR ζθξαγίδεηαη 

απφ δχν βαιβίδεο. 

Έρεη επαιεζεπζεί φηη κε ην ζχζηεκα SCR ππάξρεη δπλαηφηεηα λα επηηεπρζνχλ 

ηα φξηα ηνπ θαλνληζκνχ Tier III, θαη θάπνηα αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 3-1. Ο πίλαθαο πηζηνπνηεί φηη ην ζχζηεκα SCR 

εμαζθαιίδεη ηηκή ζηα NOx 2.8 g/KWh, ε νπνία είλαη αξθεηά ρακειφηεξε απφ ην 

φξην 3.4 g/KWh [17]. 

Πίλαθαο 3-1 Δθπνκπέο ΝΟx ζε 4 δηαθνξεηηθά θνξηία 

 25% 50% 75% 100% Cycle 

Tier III      

g/KWh 2.9 3.1 2.9 2.5 2.8 

 

3.3 Αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ 

Ζ πξνπηηθή ρξήζεο αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίσλ (Exhaust Gas Recirculation - 

EGR) γηα ηε κείσζε ησλ NOx ζε κεγάιεο λαπηηθέο κεραλέο Diesel θεξδίδεη 

έδαθνο ηα ηειεπηαία 10 ρξφληα. Ζ ιεηηνπξγία ηεο βαιβίδαο αλαθπθινθνξίαο 

ζπλίζηαηαη ζην λα αλνίγεη, ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο, κηα κηθξή δίνδν αλάκεζα 
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ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο θαη ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο, νπφηε έλα κέξνο ησλ 

θαπζαεξίσλ (πνιιαπιή εμαγσγήο) αλαξξνθάηαη ζην πξνο θαχζε κίγκα 

(πνιιαπιή εηζαγσγήο). Ζ πνζφηεηα ησλ αδξαλψλ απηψλ θαπζαεξίσλ 

αληηθαζηζηά έλα κέξνο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα ζην πξνο θαχζε κίγκα, κε 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαχζεο, άξα θαη ηε κείσζε ησλ NOx. 

Έλα κέξνο ηνπ εμαγφκελνπ θαπζαεξίνπ παξαθάκπηεηαη ζην ζχζηεκα 

απφπιπζεο, κεηά απφ ηνλ ζπκπηεζηή, θαη έηζη αλαθπθιψλεηαη κέζσ ελφο 

ειεθηξηθνχ αλεκηζηήξα πςειήο πίεζεο. Έλα ζχζηεκα θαζαξηζκνχ αθαηξεί απφ 

ηα θαπζαέξηα ηα SOx θαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, θαη ςχρεη ην αέξην πξηλ απφ 

ηελ επαλεηζαγσγή ζηνλ ζάιακν θαχζεο. Οη ςχθηξεο αέξα ςχρνπλ ην κίγκα ηνπ 

αλαθπθινθνξνχκελνπ θαπζαεξίνπ θαη αέξα απφπιπζεο. Ζ Δηθφλα 3-2 

πεξηγξάθεη ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ. Δπίζεο, ζηελ 

Δηθφλα 3-3 δηαθξίλνληαη νη δηαηάμεηο ησλ ζπζηεκάησλ αλαθπθινθνξίαο 

θαπζαεξίσλ θαη SCR. 

 

Δηθόλα 3-2 Αξρέο ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίσλ ζηνλ 

θηλεηήξα 4T50ME-X [16]. 
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Δηθόλα 3-3 Γηαηάμεηο ζπζηήκαηνο EGR θαη SCR [18]. 

Ο ζπλδπαζκφο αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ, κε ελπδάησζε ηνπ αέξα 

απφπιπζεο είλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε κέζνδνο γηα ηε κείσζε ησλ ΝΟx. Ζ 

κείσζε ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θαχζεο επηηπγράλεηαη ειαηηψλνληαο ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ πξνζζέηνληαο αδξαλή κέζα κεγάιεο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο (πρ CO2 θαη πδξαηκνχο). 

3.4 Δπίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο θαη ηεο 

ζπζηξνθήο ηνπ αέξα 

Ζ ζπζηξνθή ηνπ αέξα (swirl) επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αλάκημε ηνπ αέξα κε ηε 

δέζκε θαπζίκνπ θαη έρεη σο απνηέιεζκα λα κεηψλεη ηε ρξνληθή πεξίνδν ηεο 

θαχζεο, κεηψλνληαο ηελ παξαγψκελε αηζάιε. Μειέηεο ζε κνλνθχιηλδξν 

θηλεηήξα Diesel άκεζνπ εγρχζεσο έδεημαλ φηη ππάξρεη βέιηηζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ 

ζπζηξνθήο ηνπ αέξα γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ, ρσξίο κείσζε ηνπ βαζκνχ 

απφδνζεο. Δπίζεο ε θαηάιιειε πξνζαξκνγή ησλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε βέιηηζηε 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ζε ζπλδπαζκφ κε κεησκέλεο εθπνκπέο ξχπσλ [19]. 
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3.5 Δηζαγσγή λεξνύ 

Έλαο ηξφπνο γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx είλαη ε εηζαγσγή λεξνχ ζηνλ 

ζάιακν θαχζεο ηεο κεραλήο. Έλαο θχξηνο κεραληζκφο πνπ ζπληειεί ζηε 

κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx είλαη ε πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ, 

εμαηηίαο ηεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ. Ζ κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx κε ηε ρξήζε 

λεξνχ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ απμεκέλε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα απηνχ. 

Δπηπιένλ, ε παξνπζία ηνπ λεξνχ επηδξά ζηνλ ξπζκφ αηκνπνίεζεο ηνπ 

θαπζίκνπ, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ απμάλεη ηνλ δηαζθνξπηζκφ ηνπ θαπζίκνπ θαη 

ηνλ ξπζκφ αλάκεημεο απηνχ κε ηνλ αέξα, νδεγψληαο ζε πην νκνηφκνξθε θαχζε 

θαη ζε κείσζε ησλ ηνπηθψλ ζεξκνθξαζηψλ. 

ηνλ ειεθηξνληθά ειεγρφκελν εγρπηήξα, είλαη δπλαηή ε κνξθνπνίεζε ηνπ 

πξνθίι έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, απμάλνληαο ηνλ βαζκφ απφδνζεο, θαη 

κεηψλνληαο ηηο εθπνκπέο ξχπσλ. Ο ζπλδπαζκφο απηήο ηεο ηερλνινγίαο κε ηελ 

έγρπζε λεξνχ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx θαη 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, βειηηψλνληαο ηελ πνηφηεηα ηεο θαχζεο. 

ήκεξα νη θπξηφηεξεο ηερληθέο εηζαγσγήο λεξνχ ζε θηλεηήξεο Diesel είλαη: 

 Γεκηνπξγία γαιαθηψκαηνο θαπζίκνπ – λεξνχ 

 Δηζαγσγή ηνπ λεξνχ καδί κε ηνλ αέξα ηεο θαχζεο 

 Απεπζείαο έγρπζε ηνπ λεξνχ ζηνλ ζάιακν θαχζεο κε ρξήζε μερσξηζηψλ 

εγρπηήξσλ. 

3.5.1 Γαιάθησκα θαπζίκνπ-λεξνύ 

Σν γαιάθησκα θαπζίκνπ θαη λεξνχ είλαη έλα κίγκα πνπ καθξνζθνπηθά θαίλεηαη 

νκνγελέο, απνηεινχκελν απφ λεξφ αλακηγκέλν κε θαχζηκν θαη πξφζζεηεο 

επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο. Ζ ηδηαηηεξφηεηά ηνπ είλαη φηη ηα ζπζηαηηθά ηνπ δελ 

είλαη αλακίμηκα ζε κνξηαθφ επίπεδν, φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη ηα ζπζηαηηθά 

ελφο θαπζίκνπ ηνπ εκπνξίνπ, πνπ απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά δηαθνξεηηθψλ 

θαπζίκσλ. Δίλαη θνηλψο απνδεθηφ φηη ε ρξήζε γαιαθηψκαηνο είλαη ε πιένλ 

ηζρπξή κέζνδνο γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx. Ζ επίδξαζε ηεο ρξήζεο ηνπ 

γαιαθηψκαηνο είλαη πεξηζζφηεξν ηζρπξή ζπγθξηλφκελε κε απηή ηεο εηζαγσγήο 

ηνπ λεξνχ ζηελ αλαξξφθεζε ηνπ θηλεηήξα, δηφηη ην λεξφ είλαη απφ ηελ αξρή ζε 

επαθή κε ην θαχζηκν, θαη ε δξάζε ηνπ ππάξρεη κφλν ζηελ πεξηνρή ηεο θιφγαο. 
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Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ζηαηηζηηθά απαηηείηαη πεξίπνπ ε κηζή πνζφηεηα λεξνχ ζην 

γαιάθησκα, ζε ζρέζε κε ην απαηηνχκελν λεξφ ζηελ πεξίπησζε εηζαγσγήο ηνπ 

ζηελ αλαξξφθεζε, γηα ηελ επίηεπμε ηεο ίδηαο κείσζεο ησλ εθκπνκπψλ NOx [5]. 

Με ηε ρξήζε γαιαθηψκαηνο, φρη κφλν κεηψλνληαη νη εθπνκπέο NOx θαη 

ζσκαηηδίσλ ηεο αηζάιεο, αιιά είλαη δπλαηφ λα κεησζεί θαη ε εηδηθή θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ, πξάγκα αδχλαην γηα ηηο άιιεο ηερληθέο εηζαγσγήο λεξνχ. Ζ ηερληθή 

ηνπ γαιαθηψκαηνο είλαη κηα ζρεηηθά απιή ηερληθή πνπ δελ απαηηεί πςειφ 

θφζηνο εθαξκνγήο, αθφκα θαη ζε παιαηφ θηλεηήξα Diesel.   

Ζ θαχζε ηνπ γαιαθηψκαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξνεθξήμεηο, πνπ νθείινληαη 

ζηε δηαθνξά πηεηηθφηεηαο αλάκεζα ζην λεξφ θαη ζην θαχζηκν. Καζψο κηα 

ζηαγφλα ζεξκαίλεηαη ιφγσ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή θαη 

αθηηλνβνιία, ιακβάλεη ρψξα έλαο ηαρχο ζρεκαηηζκφο θπζαιίδσλ, θαη ε 

εμάηκηζε νδεγεί ζηελ απνζχλζεζε ηνπ ζεξκνχ γαιαθηψκαηνο. Οη κηθξνεθξήμεηο 

πξνθαινχλ δεπηεξνγελή δηάζπαζε πνπ ζρεκαηίδεη πνιιέο κηθξέο ζηαγφλεο, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα αηκνπνηεζνχλ ηαρχηαηα. Οη ελ ιφγσ κηθξνεθξήζεηο 

εληζρχνπλ θαη ηελ αλάκημε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ γαιαθηψκαηνο κε ηνλ αέξα ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο.   

Χζηφζν, ε ρξήζε γαιαθηψκαηνο ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ κεηνλεθηήκαηα. 

πγθεθξηκέλα, πξέπεη λα δνζεί κεγάιε πξνζνρή ζην απνηέιεζκα πνπ πξνθαιεί 

ε παξνπζία ηνπ λεξνχ ζηε θζνξά ηνπ θηλεηήξα θαη ζηε δηαδηθαζία ηεο 

ιίπαλζεο. Δπίζεο, γηα ηελ πξφιεςε ηεο ζηξσκαηνπνίεζεο ηνπ γαιαθηψκαηνο, 

κπνξεί λα ρξεηαζηεί ε εγθαηάζηαζε κηαο αληιίαο ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο γηα 

ηελ αλαθχθισζε ηνπ κίγκαηνο, ψζηε λα απνηξαπεί ν δηαρσξηζκφο ηνπ λεξνχ 

ζηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο. Μηα ελαιιαθηηθή θαη ίζσο απινχζηεξε κέζνδνο 

είλαη λα κεησζεί ην χςνο ηνπ ζσιήλα αλαξξφθεζεο, ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ηελ 

αληιία δηαλνκήο, ζην εζσηεξηθφ ηεο δεμακελήο. 

Δπίζεο, ε ρξήζε γαιαθηψκαηνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αχμεζε ησλ εθπνκπψλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ (HC) ζε ρακειά θνξηία ηνπ θηλεηήξα, εμαηηίαο ηεο 

ππεξβνιηθήο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θιφγαο, θαζψο θαη ηεο αχμεζεο 

ηεο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο. Γη‟ απηφ, ην πνζνζηφ ηνπ λεξνχ ζην γαιάθησκα 

θαπζίκνπ-λεξνχ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη πεξίπνπ ην 12%, πνζνζηφ αξθεηά 



 

32 

ρακειφ γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx ζε πςειά 

θνξηία.  

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηα ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη κεγάιεο 

πξνζπάζεθεο αλάπηπμεο ηερλνινγηψλ πνιπθαζηθψλ γαιαθησκάησλ θαπζίκσλ. 

[20-22]. Δλ πξνθεηκέλσ, ν θχξηνο ζηφρνο είλαη λα θαηαζηνχλ ηα βαξέα θαχζηκα 

πδξνγνλαλζξάθσλ επθνιφηεξα ζηε ρξήζε, κε ηελ παξαγσγή ελφο ρακεινχ 

ημψδνπο καδνχη ρξεζηκνπνηψληαο λεξφ αληί γηα αθξηβά αξαησηηθά κε βάζε ην 

πεηξέιαην. Έηζη, δεκηνπξγείηαη ηαπηφρξνλα έλα θαχζηκν κε βειηησκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά θαχζεο. Ζ ηερλνινγία απηή κπνξεί λα κεηψζεη ην θφζηνο 

θαπζίκνπ κεηαμχ 5% έσο θαη 50% ζε ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά θαχζηκα. 

3.5.2 ‘Δγρπζε λεξνύ ζηνλ αγσγό εηζαγσγήο αέξα  

Με ηελ έγρπζε θαπζίκνπ ζην ζχζηεκα εηζαγσγήο ηνπ αέξα απμάλεηαη ε 

ππθλφηεηα θαη ε κάδα ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα. Ζ παξνπζία ηνπ λεξνχ ειαηηψλεη 

ηε ζεξκνθξαζία ηεο θιφγαο, θαη θαηά ζπλέπεηα ηηο εθπνκπέο NOx. Ζ έγρπζε 

λεξνχ κπνξεί λα γίλεη είηε κε ηνλ ςεθαζκφ ζην ξεχκα εηζαγσγήο ηνπ αέξα πξηλ 

ηηο ζπξίδεο εηζαγσγήο ζε θάζε θχιηλδξν, είηε πξηλ ηνλ ζηξνβηινυπεξπιεξσηή 

είηε κεηά ηνλ ζηξνβηινυπεξπιεξσηή [23; 24]. Σν λεξφ εγρχεηαη ειεγρφκελα, κε 

ειεθηξνληθή ξχζκηζε ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ. Ζ ηερληθή κπνξεί λα πινπνηεζεί 

εχθνια, ρσξίο λα απαηηείηαη πνιχπινθε δηάηαμε φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

γαιαθηψκαηνο, κε ηελ πξνζαξκνγή ελφο εγρπηήξα λεξνχ ζηνλ αγσγφ 

εηζαγσγήο αέξα. Δπηπιένλ, θαζψο ην λεξφ εηζέξρεηαη καδί κε ηνλ αέξα θαηά ηε 

θάζε ηεο εηζαγσγήο, αηκνπνηείηαη ζε εθείλν ην ζηάδην θαη φρη ζηε θάζε ηεο 

ζπκπίεζεο θαη θαχζεο. Απηφ δελ επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ζηνλ βαζκφ 

απφδνζεο, θαζψο ε αηκνπνίεζε ηνπ λεξνχ δελ θαηαλαιψλεη ηελ ελέξγεηα πνπ 

απνδίδεηαη θαηά ηελ θαχζε. Έηζη, γηα ηελ εμάηκηζε γίλεηαη ρξήζε ηεο 

εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ηνπ αέξα εηζαγσγήο [23; 25; 26]. Χζηφζν, γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο παξνχζαο ηερληθήο απαηηνχληα, ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν 

κεζφδνπο, κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ γηα ηελ ίδηα κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx. 

Απηφ επηθέξεη δπζρέξεηεο ζρεηηδφκελεο κε ηελ παξαγσγή θαη ηελ απνζήθεπζε 

ηνπ λεξνχ.  
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ηελ παξνχζα κέζνδν, ην λεξφ νπζηαζηηθά εκπνηίδεη θαη ςχρεη ηνλ αέξα 

εηζαγσγήο. Σα ηειεπηαία ρξφληα εμεηάδεηαη θαη ε πεξίπησζε ρξήζεο 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ πεξηεθηηθφηεηαο κέρξη 3,5% ζε αιάηη. Σν ζαιαζζηλφ λεξφ 

εγρχεηαη ζηνλ ζεξκφ αέξα κεηά ηελ έμνδν απηνχ απφ ηνλ ζπκπηεζηή (Δηθφλα 

3-4). ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηείηαη κηθξή πνζφηεηα γιπθνχ λεξνχ, πξντφλ 

αθαιάησζεο, ζπκβάιινληαο ζηνλ θαζαξηζκφ απφ ην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη ζηελ 

πξνζηαζία ηνπ θπιίλδξνπ [16]. 

 

Δηθόλα 3-4 ρεκαηηθή απεηθόληζε έγρπζεο ζαιαζζηλνύ θαη γιπθνύ λεξνύ ζην 

ζύζηεκα εηζαγσγήο λαπηηθνύ θηλεηήξα.    

3.5.3 Απεπζείαο έγρπζε λεξνύ (Direct Water Injection - DWI) 

Με θαηάιιειε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο απεπζείαο έγρπζεο λεξνχ είλαη δπλαηφ λα 

επέιζεη κείσζε ζηηο εθπνκπέο NOx θαηά 50% - 60%, ρσξίο ζεκαληηθή κείσζε 

ζηελ απνδηδφκελε ηζρχ ηνπ θηλεηήξα. Κηλεηήξεο κε ζχζηεκα απεπζείαο 

έγρπζεο λεξνχ είλαη εμνπιηζκέλνη κε κηα ζχλζεηε βαιβίδα ςεθαζκνχ, κε 

αθξνθχζην πνπ επηηξέπεη ηελ έγρπζε λεξνχ θαη πγξψλ θαπζίκσλ κέζα ζηνλ 

θχιηλδξν. Σν αθξνθχζην έρεη δχν μερσξηζηέο βειφλεο πνπ ειέγρνληαη 

μερσξηζηά (Δηθφλα 3-5). Ζ έγρπζε λεξνχ έρεη ζπλήζσο ρξνληζκφ πξηλ απφ ηελ 

έγρπζε θαπζίκνπ ή παξάιιειν πξνο απηήλ, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαχζεο, θαη ζπλεπψο ησλ εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ. Ζ 

έγρπζε λεξνχ ζπλήζσο νινθιεξψλεηαη πξηλ απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο έγρπζεο 
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ηνπ θαπζίκνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη δελ ππάξρεη θαη‟ αξρήλ πεξηνξηζκφο 

αλαθνξηθά κε ηελ εγρπφκελε ζηνλ θχιηλδξν κάδα αλά θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα. Ζ πίεζε έγρπζεο ηνπ λεξνχ κπνξεί λα είλαη ηάμεο 400 bar, θαη 

δεκηνπξγείηαη απφ αληιία πςειήο πίεζεο, ε νπνία έπεηαη αληιίαο ρακειήο 

πίεζεο. Γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ λεξνχ απφ ζσκαηίδηα, ππάξρνπλ θίιηξα πξηλ 

απφ ηελ αληιία ρακειήο πίεζεο. Μηα αζθάιεηα ξνήο είλαη εγθαηεζηεκέλε ζηελ 

πιεπξά ηεο θπιηλδξνθεθαιήο, ε νπνία δηαθφπηεη ηε ξνή ηνπ λεξνχ εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ, εάλ ε βειφλα λεξνχ θνιιήζεη. Ο ρξνληζκφο ηνπ ςεθαζκνχ ηνπ λεξνχ 

ειέγρεηαη ειεθηξνληθά απφ κηα κνλάδα ειέγρνπ, θαη κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί 

(Δηθφλα 3-6). Γηα ηελ επαξθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx απαηηείηαη έγρπζε 

κάδαο λεξνχ ηνπιάρηζηνλ 40% ηεο εγρπφκελεο κάδαο θαπζίκνπ.  

 

Δηθόλα 3-5 ύλζεην αθξνθύζην γηα ςεθαζκό θαπζίκνπ θαη λεξνύ. 
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Δηθόλα 3-6 ύζηεκα ειεθηξνληθνύ ειέγρνπ απεπζείαο έγρπζεο λεξνύ.   
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4 Μνληεινπνίεζε ςεθαζκνύ θαη ζρεκαηηζκνύ κίγκαηνο 

4.1 Γηάζπαζε 

Ζ δεκηνπξγία ηνπ κίγκαηνο θαπζίκνπ – αέξα εκπεξηέρεη ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο 

δέζκεο θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα εληφο ηνπ  θπιίλδξνπ. Με ηελ επηβνιή δηαθνξάο 

πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ αθξνθπζίνπ ηνπ εγρπηήξα, ην πγξφ θαχζηκν εηζέξρεηαη 

ζηνλ ζάιακν θαχζεο κε πςειή ηαρχηεηα, ψζηε λα είλαη δπλαηφ λα 

δηαζθνξπηζηεί ζε κηθξά ζηαγνλίδηα, κε ζθνπφ ηελ ηαρεία αηκνπνίεζή ηνπ θαη 

ηελ αλάκημε κε ηνλ ζπκπηεζκέλν αέξα εληφο ηνπ θπιίλδξνπ. εκαληηθφ ξφιν γηα 

ηελ επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξσλ ζηαγνληδίσλ παίδνπλ, εθηφο απφ ηε 

δηαθνξά πίεζεο, ε γεσκεηξία ηνπ αθξνθπζίνπ θαη ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ 

θαπζίκνπ. Ζ ζρεκαηηδφκελε δέζκε θαπζίκνπ έρεη θσληθή γεσκεηξία (Δηθφλα 

4-1), θαη δηαδίδεηαη  εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο κε νινέλα κεηνχκελε ηαρχηεηα 

εμαηηίαο ηεο κεηαθνξάο νξκήο πξνο ηνλ πεξηβάιινληα αέξα. Έηζη, απμάλεηαη ην 

πιάηνο ηεο δέζκεο, θαη επέξρεηαη δηαζθνξπηζκφο απηήο [1; 7].  

 

Δηθόλα 4-1 Σππηθή θσληθή κνξθή δέζκεο θαπζίκνπ θαη ζηάδηα κεραληζκώλ 

δηάζπαζεο. 

Γηα ηελ ππνινγηζηηθή κειέηε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ κίγκαηνο κέζα ζηνλ 

θχιηλδξν, είλαη απαξαίηεηε κηα ιεπηνκεξήο κνληεινπνίεζε ηεο κεηάβαζεο ηεο 

ξνήο απφ ηελ εμεξρφκελε απφ ην αθξνθχζην δέζκε ζηε ξνή ζηαγνληδίσλ. Έηζη, 
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απαηηείηαη ε κνληεινπνίεζε ηεο δηάζπαζεο ηνπ spray. Ζ δηάζπαζε  

θαηεγνξηνπνηείηαη ζε πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή.  

Ζ πξσηνγελήο δηάζπαζε ζπλίζηαηαη ζηε δηάζπαζε ηεο δέζκεο ζε ζηαγνλίδηα. 

Έηζη, νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο ξνήο ησλ ζηαγνληδίσλ θαζνξίδνληαη απφ ηε 

δηαδηθαζία ηεο πξσηνγελνχο δηάζπαζεο. Ο ζθνπφο ελφο κνληέινπ 

πξσηνγελνχο δηάζπαζεο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ κεγέζνπο θαζψο θαη ησλ 

ζπληζησζψλ ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζηαγνληδίσλ, πνπ επεξεάδνληαη θπξίσο απφ ηηο 

ζπλζήθεο ηεο ξνήο εληφο ηνπ αθξνθπζίνπ. 

Γηα πςειέο πηέζεηο έγρπζεο, ε αθξηβήο κνληεινπνίεζε ηεο πξσηνγελνχο 

δηάζπαζεο είλαη δπζρεξήο. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πξσηνγελή 

δηάζπαζε, θαη πηζαλψο ιακβάλνληαη ππφςε ζηε κνληεινπνίεζε, είλαη (Δηθφλα 

4-2): (α) νη αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο απφ ηελ πιεπξά ηνπ αέξα, (β) θαηλφκελα 

ζπειαίσζεο εληφο ηνπ αθξνθπζίνπ, (γ) ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηχξβεο ζηελ 

έμνδν ηνπ αθξνθπζίνπ, θαζψο θαη ην αληίζηνηρν κέζν πξνθίι ηαρχηεηαο.   

 

Δηθόλα 4-2 Μεραληζκνί πξσηνγελνύο δηάζπαζεο.  

Έλα αληηπξoζσπεπηηθφ κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ην κέζν κέγεζνο ησλ 

ζηαγνληδίσλ ηνπ spray είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή δηάκεηξνο SMD (Sauter Mean 

Diameter). Ζ ηηκή SMD είλαη ε δηάκεηξνο κηαο ηδεαηήο ζηαγφλαο ηεο νπνίαο ην 
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πειίθν φγθνπ πξνο επηθάλεηα είλαη ίζν κε ην αληίζηνηρν ζπλνιηθφ πειίθν ησλ 

ζηαγνληδίσλ ηνπ spray.  

    
∑   

  
   

∑   
  

   

 (4-1) 

Καηά ζπλέπεηα, κείσζε ηνπ κεγέζνπο SMD ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηνπ ιφγνπ 

επηθάλεηαο πξνο φγθν ηεο πγξήο θάζεο ηνπ spray, θαη ελίζρπζε ηνπ ξπζκνχ 

εμάηκηζεο θαη αλάκημεο ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα.    

Ζ δεπηεξνγελήο δηάζπαζε είλαη ε απνζχλζεζε ησλ ήδε ππαξρνπζψλ 

ζηαγφλσλ ζε κηθξφηεξα ζηαγνλίδηα, εμαηηίαο ησλ αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηε ζρεηηθή ηαρχηεηα urel αλάκεζα ζηε ζηαγφλα θαη ζην 

πεξηβάιινλ αέξην. Απηέο νη δπλάκεηο κπνξεί λα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 

ελίζρπζε δηαηαξαρψλ θαη ηελ απφθιηζε απφ έλα αξρηθφ ζθαηξηθφ ζρήκα, 

νδεγψληαο ηειηθά ζηε δηάζπαζε ηεο ζηαγφλαο.  Ζ ηδηφηεηα ηεο επηθαλεηαθήο 

ηάζεο, απφ ηελ άιιε κεξηά, ζπκβάιιεη ζηε δηαηήξεζε ελφο ζθαηξηθνχ 

ζρήκαηνο, αληίξξνπα πξνο ηηο αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο. Ζ δπλακηθή ηεο 

δηάζπαζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ιφγν ησλ αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ πξνο απηέο 

ηεο επηθαλεηαθήο δπλάκεηο, ν νπνίνο εθθξάδεηαη απφ ηνλ αδηάζηαην αξηζκφ 

Weber. 

    
      

  

 
 (4-2) 

φπνπ d είλαη ε δηάκεηξνο ηεο ζηαγφλαο πξηλ ηε δηάζπαζε, ζ είλαη ε 

επεηθαλεηαθή ηάζε, urel είλαη ε ζρεηηθή ηαρχηεηα αλάκεζα ζηε ζηαγφλα θαη ην 

πεξηβάιινλ αέξην, θαη πg είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ. Δίλαη ζαθέο φηη κε ηε 

κείσζε ηνπ κεγέζνπο κηαο ζηαγφλαο απμάλεηαη ε ηηκή ηεο θξίζηκεο ηηκήο ηεο 

ζρεηηθήο ηαρχηεηαο γηα ηε δηάζπαζή ηεο.  
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Δηθόλα 4-3 ρεκαηηθή απεηθόληζε δηάζπαζεο ζηαγνληδίσλ [27].  

Απφ πεηξακαηηθέο έξεπλεο είλαη γλσζηφ φηη, αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ Weber, 

ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηχπνη κεραληζκψλ δηάζπαζεο ζηαγνληδίσλ, θαη 

νλνκάδνληαη κε ηξφπν πνπ αληηζηνηρεί ζην ζρήκα πνπ παίξλεη ε ζηαγφλα. Ζ 

Δηθφλα 4-3. παξνπζηάδεη επνπηηθά ηνπο ζρεηηθνχο κεραληζκνχο δηάζπαζεο. 

ηνλ Πίλαθα 4-1 παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο Weber ηεο κεηάβαζεο απφ κία 

κνξθή δηάζπαζεο ζε άιιε, κε βάζε ηελ εξγαζία ηνπ Wierzba [27] θαη ηελ 

εξγαζία ησλ Arcoumanis et al. [28]. Ζ απινχζηεξε δπλαηή απφδνζε ηεο 

δεπηεξνγελνχο δηάζπαζεο είλαη κε ρξήζή εκη-εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ.  

Πίλαθαο 4-1 Αξηζκνί Weber κεηάβαζεο από δύν δηαθνξεηηθά κνληέια [27; 28]. 

Type Weber Nr. [27] Weber Nr. [28] 

Vibrational ~12 ~12 

Bag <20 <18 

Bag-jet <50 <45 

Chaotic break-up N/A <100 

Sheet stripping <100 <350 

Wave crest stripping N/A <1000 

Catastrophic >100 >1000 
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Σν κνληέιν αλαινγίαο Taylor [29] εηζάγεη ηελ αλαινγία αλάκεζα ζηελ 

ηαιάλησζε κηαο ζηαγφλαο θαη ζηελ ηαιάλησζε ελφο ζπζηήκαηνο κάδαο-

ειαηεξίνπ-απνζβεζηήξα (βι.θαη ζθίηζν αθνινχζσο):   

 ̈  
 

 
 
 

 
  

 

 
 ̇ (4-3) 

 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ην κέγεζνο    αληηζηνηρεί ζηελ επίδξαζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο, ην κέγεζνο   ̇ ζηηο εζσηεξηθέο δπλάκεηο ηξηβήο, ην κέγεζνο 

  ̈ ζηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο θαη ην   ζηηο αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο. 

ην κνληέιν «Παξακφξθσζεο ζηαγφλαο θαη δηάζπαζεο» [30] γίλεηαη ρξήζε ηεο 

παξαδνρήο φηη ε ζηαγφλα παξακνξθψλεηαη απφ κηα αξρηθή ζθαηξηθή ζηαγφλα 

ζε κηα πεπιαηπζκέλε ζθαηξνεηδή ζηαγφλα κε ειιεηςνεηδείο δηαηνκέο εμαηηίαο 

ηεο δξάζεο ησλ αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ. 

Αλαθνξηθά κε ηε κνληεινπνίεζε ηεο πξσηνγελνχο δηάζπαζεο, ην κνληέιν 

Kelvin-Helmholtz [31] θάλεη ρξήζε κηαο δέζκεο πγξνχ θπιηλδηθήο γεσκεηξίαο κε 

αξρηθή δηάκεηξν r0, ε νπνία δηεηζδχεη ζε αέξην ακειεηένπ ημψδνπο, κε ζρεηηθή 

ηαρχηεηα urel. Δμαηηίαο ηεο ηχξβεο πνπ δεκηνπξγείηαη ζην αθξνθχζην, ε 

επηθάλεηα ηεο δέζκεο ζεσξείηαη φηη ππφθεηηαη ζε έλα επξχ θάζκα κηθξψλ 

εκηηνλνεηδψλ δηαηαξαρψλ, νη νπνίεο πξνθαινχλ αμηζπκκεηξηθέο δηαθπκάλζεηο 

ηεο πίεζεο θαζψο θαη αμνληθέο θαη αθηηληθέο δηαθπκάλζεηο ηαρχηεηαο ζηα δχν 

ξεπζηά. Ζ θίλεζε ησλ δχν ξεπζηψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο γξακκηθνπνηεκέλεο 

εμηζψζεηο Navier-Stokes. Ζ αλάιπζε ησλ γξακκηθνπνηεκέλσλ εμηζψζεσλ δίλεη 

ηνλ ξπζκφ ελίζρπζεο ησλ δηαηαξαρψλ,  , ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο 

απηψλ,  . Οη δηαηαξαρέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κέγηζην ξπζκφ ελίζρπζεο 
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νδεγνχλ ζε δηάζπαζε ηεο δέζκεο, ελψ ην κέγεζνο ησλ δεκηνπξγνχκελσλ 

ζηαγφλσλ είλαη αλάινγν ηνπ αηίζηνηρνπ κήθνπο θχκαηνο:            

          (4-4) 

φπνπ    = 0.61 είλαη ζηαζεξά ηνπ κνληέινπ. Απφ ηε δηάζπαζε ζεσξείηαη φηη 

πξνθχπηεη έλα ζχλνιν («παθέην») ζηαγφλσλ αθηίλαο     . Μηα γνλετθή ζηαγφλα 

ράλεη ζηαδηαθά κάδα, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο αθηίλαο ηεο. Απηφο ν 

ξπζκφο κείσζεο κπνξεί λα εθηηκεζεί σο ην πειίθν ηεο δηαθνξάο ησλ αθηίλσλ 

πξνο έλαλ ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν, ππνινγηδφκελν απφ ηε ζρέζε:   

            
 

   
 (4-5) 

Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ    θπκαίλεηαη απφ 1.73 έσο 60. Μεγάιεο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ    αληηζηνηρνχλ ζε ρακειφ ξπζκφ δηάζπαζεο ηνπ spray (κεγάιεο 

ζηαγφλεο πγξνχ), θαη θαηά ζπλέπεηα κεγάιν κήθνο δηείζδπζεο θαη αξγή αλάκημε 

κε ηνλ πεξηβάιινληα αέξα.  

Σν κνληέιν Kelvin-Helmholtz δελ επαιεζεχηεθε πιήξσο απφ πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Έηζη, έρεη πξνηαζεί ε βειηίσζή ηνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ην κνληέιν 

Rayleigh-Taylor [32]. Σν ηειεπηαίν βαζίδεηαη ζην ζεσξεηηθφ κνληέιν ηνπ Taylor 

πνπ αθνξά ζηελ αζηάζεηα κηαο ξνήο ζηελ νπνία ππάξρεη δηεπηθάλεηα ξεπζηψλ 

δηαθνξεηηθψλ ππθλνηήησλ.    

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ spray ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζπλδπαζκέλα (πβξηδηθά) 

κνληέια, κε ζηφρν ηελ επίηεπμε πςειήο αθξίβεηαο. Έλα ζεκαληηθφ πβξηδηθφ 

κνληέιν δηάζπαζεο είλαη ην κνληέιν KH-RT, ην νπνίν ζπλδπάδεη ην κνληέιν RT 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δπλακηθήο ησλ ζηαγφλσλ εγγχο ηνπ αθξνθπζίνπ θαη ην 

κνληέιν KH γηα ζηαγφλεο θαηάληη.   

Ζ θίλεζε κηαο ζηαγφλαο εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο ππφθεηηαη ζηνλ λφκν ηνπ 

Newton. Δμαηηίαο ηεο δχλακεο αληίζηαζεο απφ ηελ πιεπξά ηνπ αεξίνπ, ε 

ζηαγφλα επηβξαδχλεηαη δηαξθψο. ηελ πεξίησζε ζθαηξηθήο ζηαγφλαο αθηίλαο r 

θαη ζρεηηθήο ηαρχηεηαο κε ην αέξην urel, ν λφκνο ηνπ Newton κπνξεί λα 

δηαηππσζεί σο εμήο:  
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 (4-6) 

φπνπ    είλαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο,       
  είλαη ε κεησπηθή επηθάλεηα 

ζηελ θίλεζε ηεο ζθαηξηθήο ζηαγφλαο, θαη x είλαη ε ρσξηθή ζπληεηαγκέλε θαηά 

ηελ θαηεχζπλζε ηεο ηξνρηάο.  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, γηα πςειέο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Weber, κηα ζηαγφλα 

παξακνξθψλεηαη, θαη δελ είλαη πιένλ ζθαηξηθή [33; 34]. Ζ αδηάζηαηε 

παξακφξθσζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (βι. θαη Δηθφλα 4-4): 

 

(4-7) 

 

Δηθόλα 4-4 ρεκαηηθή απεηθόληζε παξακόξθσζεο ζηαγόλαο. 

4.2 Δμάηκηζε 

Δθηφο απφ ηε δηάζπαζε ησλ ζηαγνληδίσλ θαη ηε δηαδηθαζία ηεο αλάκημεο ηνπ 

αέξα θαη ησλ ζηαγφλσλ ηνπ θαπζίκνπ, ε εμάηκηζε ησλ πγξψλ ζηαγφλσλ έρεη 

επίζεο κηα ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αλάθιεμε, ηελ θαχζε θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ησλ ξχπσλ. Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ αεξίνπ θαπζίκνπ ιφγσ ηεο εμάηκηζεο είλαη 

αλαγθαία πξνυπφζεζε γηα ηηο κεηέπεηηα ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

εμάηκηζεο πξνζδηνξίδεη ηελ αλαινγία αέξα-θαπζίκνπ, θαη επνκέλσο επεξεάδεη 

έληνλα ηνλ ρξφλν θαη ηελ πεξηνρή ηεο αλάθιεμεο. Ζ απαηηνχκελε ελέξγεηα ηεο 

εμάηκηζεο κεηαθέξεηαη απφ ην αέξην εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο ζηελ 



 

44 

ςπρξφηεξε ζηαγφλα εμαηηίαο ηεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή θαη 

αθηηλνβνιία, θαζξνξίδνληαο ηνλ ξπζκφ εμάηκηζεο ηεο ζηαγφλαο.   

Γηα ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο ηεο εμάηκηζεο είλαη ζχλεζεο λα 

γίλνληαη νη παξαθάησ παξαδνρέο: Ζ κεηάδνζε ζεξκφηεηαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο 

ζεσξείηαη ακειεηέα. Δπεηδή δελ είλαη δπλαηφ λα ιπζεί ην πεδίν ξνήο γχξσ απφ 

φιεο ηηο ζηαγφλεο, ε κνληεινπνίεζε ηεο εμάηκηζεο βαζίδεηαη ζε κέζεο ζπλζήθεο 

ξνήο γχξσ απφ ηα ζηαγνλίδηα θαη κέζνπο ζπληειεζηέο κεηαθνξάο. Σα 

ζηαγνλίδηα ζπλήζσο ζεσξνχληαη φηη έρνπλ ζθαηξηθφ ζρήκα. Ζ παξακφξθσζε, 

ε δηάζπαζε, νη ζπγθξνχζεηο θαζψο θαη άιια θαηλφκελα ακεινχληαη θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο εμάηκηζεο. Δπηπιένλ, γηα ην εζσηεξηθφ ηεο ζηαγφλαο γίλεηαη ε 

ππφζεζε φηη είλαη νκνγελήο. Έηζη, κεγέζε φπσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ, ε 

ελζαιπία εμάηκηζεο θιπ ιακβάλνπλ κία κφλν ηηκή γηα ηε ζηαγφλα (Δηθφλα 4-5).  

 

Δηθόλα 4-5 ρεκαηηθή απεηθόληζε αηκνπνίεζεο ζηαγόλαο. 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο ζηε δηεπηθάλεηα αεξίνπ-

πγξνχ, ζεσξείηαη ηζνξξνπία θάζεσλ, θαη γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ν ξπζκφο 

εμάηκηζεο ηνπ πγξνχ είλαη πνιχ ηαρχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ κεηαθνξάο ηνπ αηκνχ 

απφ ηελ επηθάλεηα πξνο ην πεξηβάιινλ αέξην. Δπηπιένλ, ζεσξείηαη φηη, αθφκε 

θαη άλ νη ζπλζήθεο ζηελ αέξηα θάζε ή κέζα ζηε ζηαγφλα αιιάμνπλ, 

επηηπγράλεηαη άκεζα ε ηζνξξνπία θάζεσλ. Ο ξπζκφο εμάηκηζεο εμαξηάηαη απφ 

ηνλ ιφγν επηθάλεηαο πξνο φγθν, θαη ζπλεπψο απμάλεηαη κε κείσζε ηεο αθηίλαο 

ηεο ζηαγφλαο.   
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Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο, γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ην θαχζηκν κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί σο κνλνζπζηαηηθφ, γηα παξάδεηγκα σο δεθαηεηξάλην ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θαπζίκνπ diesel. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ξπζκνχ εμάηκηζεο, 

γίλεηαη ρξήζε ελφο ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ, ζχκθσλα κε ην νπνίν ε 

πξνζδηδφκελε ζηε ζηαγφλα ζεξκηθή ηζρχο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμάηκηζε θαη 

ππεξζέξκαλζε ηεο αηκνπνηνχκελεο παξνρήο κάδαο [35]. ε δεχηεξε 

πξνζέγγηζε, ην θαχζηκν κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο κίγκα δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ ζπζηαηηθψλ [36; 37]. Γηα παξάδεηγκα, ην βαξχ θαχζηκν κπνξεί 

λα ζεσξεζεί κίγκα ελφο βαξένο θαη ελφο ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ. Αχμεζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο ζηελ πεξηγξαθή αληηζηνηρεί αλαπφθεπθηα ζε αχμεζε ηνπ 

απαηηνχκελνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ [38].  

ε έλα πγξφ, φηαλ ε πίεζε κεησζεί θάησ απφ ηελ πίεζε θνξεζκνχ, εθθηλά κηα 

δηαδηθαζία βξαζκνχ (flash-boiling). Έλα ηκήκα ηνπ θαπζίκνπ εμαηκίδεηαη 

αθαξηαία, ςχρνληαο ην ππφινηπν ηνπ πγξνχ. Απηή ε μαθληθή εμάηκηζε απμάλεη 

ηνλ φγθν ελφο spray, θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηαρχηεξε δηάζπαζή ηνπ. ε 

κεραλέο Diesel κε πςειή πίεζε έγρπζεο, ην θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα ζπκβεί 

εάλ ην θαχζηκν είλαη επαξθψο πξνζεξκαζκέλν πξηλ ηνλ ςεθαζκφ. ηελ Δηθφλα 

4-6 παξηζηάηαη ην θαηλφκελν, θαζψο θαη ε ζπλήζεο πεξίπησζε έγρπζεο 

θαπζίκνπ ρακειήο  ζεξκνθξαζίαο, ζε δηάγξακκα πίεζεο-ελζαιπίαο. Σν 

ππφςπθην πγξφ ππάξρεη αξηζηεξά ηεο θακπχιεο θνξεζκέλνπ πγξνχ, θαη 

ππέξζεξκνο αηκφο δεμηά ηεο θακπχιεο θνξεζκέλνπ αηκνχ.  
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Δηθόλα 4-6 ρεκαηηθή απεηθόληζε ζπκβαηηθνύ ςεθαζκνύ θαη ςεθαζκνύ κε 

βξαζκό ζε δηάγξακκα p-h [39]. 

4.3 ύγθξνπζε ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ 

4.3.1 Γπλακηθή ηεο ζύγθξνπζεο ζηαγνληδίσλ 

Ζ δηάζπαζε ησλ ζηαγνληδίσλ έρεη κηα ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ππθλφηεηα ηνπ 

ςεθαζκνχ θνληά ζηελ έμδν ηνπ αθξνθπζίνπ, φπνπ ν αξηζκφο ησλ ζηαγφλσλ 

αλά κνλάδα φγθνπ είλαη κεγάινο θαη ε πηζαλφηεηα ησλ ζπγθξνχζεσλ είλαη 

πςειή. Οη ζπγθξνχζεηο πξνθαινχληαη απφ δηαθνξέο ζηηο ηαρχηεηεο ησλ 

ζηαγνληδίσλ. Σν απνηέιεζκα κηαο ζχγθξνπζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα ηεο 

θξνχζεο, ην πειίθν ησλ δηακέηξσλ ησλ ζηαγφλσλ θαη ηηο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο φπσο ε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ, ε ηαρχηεηα θαη ν ιφγνο αέξα-

θαπζίκνπ. Ζ ζχγθξνπζε κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ελζσκάησζε ησλ 

ζηαγφλσλ, ειαζηηθή θξνχζε ή δηάζπαζε. Δπνκέλσο, κεηά ηελ θξνχζε, νη 

δηεπζχλζεηο  θαη ηα κέηξα ησλ ηαρπηήησλ ζπλήζσο αιιάδνπλ. Δμαηηίαο κηαο 

θξνχζεο, νη κηθξφηεξεο ζηαγφλεο επηβξαδχλνληαη, ελψ νη κεγάιεο κπνξεί 

αθνινχζσο λα ραξαθηεξίδνληαη απφ εληνλφηεξε δηείζδπζε εληφο ηνπ ζαιάκνπ. 

εκεηψλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ (αζζελήο δηάζπαζε) 

ην κέγεζνο κηαο ζηαγφλαο είλαη ηζρπξή ζπλάξηεζε θαηλνκέλσλ δηάζπαζεο θαη 

θαηλνκέλσλ ζχγθξνπζεο. 
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Ζ δπλακηθή ηεο δηάζπαζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηέζζεξηο αδηάζηαηνπο αξηζκνχο, 

νη νπνίνη είλαη ν αξηζκφο Reynolds, Recoll, ν αξηζκφο Weber, Wecoll, ν ιφγνο ησλ 

δηακέηξσλ ησλ ζηαγνληδίσλ Δ, θαη ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο επίδξαζεο, Β. 

       
        
  

    
        

 

 
   

  
  
   

  

     
 (4-8) 

φπνπ    είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ,    είλαη ην δπλακηθφ ημψδεο,   ε 

επηθαλεηαθή ηάζε,    θαη    είλαη ε δηάκεηξνο θαη ε ηαρχηεηα ηεο κεγαιχηεξεο 

ζηαγφλαο, αληίζηνηρα, θαη    θαη    είλαη ε δηάκεηξνο θαη ε ηαρχηεηα ηεο κηθξήο 

ζηαγφλαο. Ζ ζρεηηθή ηαρχηεηα,     , ε νπνία παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

πεξηγξαθή ησλ ζπγθξνχζεσλ, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

     √  
    

            (4-9) 

φπνπ   είλαη ε γσλία κεηαμχ ησλ δχν δηεπζχλζεσλ ησλ ζπληζησζψλ ηαρπηήησλ. 

Ο ζπληειεζηήο επίδξαζεο   πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ πξνβνιή ηεο απφζηαζεο 

αλάκεζα ζηα θέληξα ησλ ζηαγφλσλ κε δηεχζπλζε θάζεηε ζε απηήλ ηεο ζρεηηθήο 

ηαρχηεηαο,     , (Δηθφλα 4-7). Ζ πνζφηεηα   είλαη ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο 

επίδξαζεο, ν νπνίνο θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1, αλάινγα κε ην είδνο ηεο 

ζχγθξνπζεο. πγθεθξηκέλα: 

Γηα Β=0 ζπκβαίλεη κεησπηθή ζχγθξνπζε. 

Γηα Β>0 ζπκβαίλεη ζχγθξνπζε εθηφο άμνλα. 

Γηα Β=1 ε ζχγθξνπζε είλαη εθαπηνκεληθή. 
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Δηθόλα 4-7 ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ κηαο 

ζύγθξνπζεο κεηαμύ δύν ζηαγόλσλ. 

Οη φξνη πνπ απνδίδνπλ ηα πηζαλά απνηειέζκαηα κηαο ζχγθξνπζεο είλαη νη 

αθφινπζνη: 

 Bouncing 

 Coalescence 

 Reflexive separation 

 Stretching separation 

 Shattering 

Ζ Δηθφλα 4-8 δείρλεη έλα δηάγξακκα ησλ πηζαλψλ απνηειεζκάησλ ηεο 

ζχγθξνπζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ    θαη ηνπ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή 

επίδξαζεο  . Ζ Δηθφλα 4-9 παξνπζηάδεη ηνπο αληίζηνηρνπο κεραληζκνχο. 

Δάλ δχν ζηαγφλεο, νη νπνίεο πεξηβάιινληαη απφ αέξην, πιεζηάζνπλ κεηαμχ 

ηνπο, έλα ζηξψκα αέξα ζα πξέπεη λα ζπκπηεζηεί ζην θελφ αλάκεζα ζηηο δχν 

ζηαγφλεο (bouncing). ηελ πξψηε πεξίπησζε (πεξηνρή ΗΗ), ε επαθή ησλ 

ζηαγφλσλ εκπνδίδεηαη απφ απηφ ην ζηξψκα, κε απνηέιεζκα νη ζηαγφλεο λα 

παξακνξθσζνχλ θαη λα απνκαθξπλζνχλ. Ζ δεχηεξε πεξίπησζε αλαθέξεηαη ζε 

ζπγθξνχζεηο ζηηο νπνίεο νη δχν ζηαγφλεο ελζσκαηψλνληαη ζε κία ζηαγφλα. Αθ‟ 

ελφο απηφ κπνξεί λα ζπκβεί ζε κηθξνχο αξηζκνχο   , φπνπ ε ελέξγεηα ηεο 

ζχθξνπζεο είλαη κηθξή θαη ππάξρεη αξθεηφο ρξφλνο λα ζπκπηεζηεί αξθεηά ην 

ζηξψκα αέξα ζην θελφ (πεξηνρή Η). Αθ‟ εηέξνπ, απηφ ην θαηλφκελν είλαη πηζαλφ 

λα ζπκβεί θαη ζε κεγαιχηεξνπο αξηζκνχο   , φπνπ ε ηαρχηεηα είλαη ηφζν 

πςειή ψζηε λα ειαηηψζεη ην ζηξψκα αέξα (πεξηνρή ΗΗΗ). 
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Έλα άιιν πηζαλφ απνηέιεζκα είλαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ζηαγνληδίσλ, ν νπνίνο 

ζπκβαίλεη φηαλ νη ζηαγφλεο ελζσκαησζνχλ πξνζσξηλά θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαρσξηζηνχλ ζε δχν ή πεξηζζφηεξεο ζηαγφλεο.  

Ζ ηξίηε πεξίπησζε (πεξηνρή IV) ζπλαληάηαη ζπλήζσο ζε κεησπηθέο 

ζπγθξνχζεηο φπνπ νη ζηαγφλεο ζπγθξνχνληαη, ζηε ζπλέρεηα ελψλνληαη, θαη 

ηειηθά δηαρσξίδνληαη έρνληαο δηαηεξήζεη ηελ ίδηα δηεχζπλζε. Ζ επηθαλεηαθή 

ηάζε παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θξνχζεο, παξακνξθψλνληαο 

ηηο ζηαγφλεο ζε κνξθή θπιίλδξνπ, θαη αλ ν αξηζκφο    είλαη αξθεηά κεγάινο 

ηφηε ν θχιηλδξνο δηαρσξίδεηαη ζε δχν ζηαγφλεο, δηαθνξεηηθά νη ζηαγφλεο κέλνπλ 

ελσκέλεο. 

Ζ ηέηαξηε πεξίπησζε (πεξηνρή V) ζπκβαίλεη ζε θξνχζεηο ραξαθηεξηδφκελεο 

απφ κεγάινπο αδηάζηαηνπο ζπληειεζηέο επίδξαζεο. ε απηφ ην θαηλφκελν κφλν 

έλα κέξνο θάζε ζηαγφλαο έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ηελ άιιε, κε απνηέιεζκα 

λα ππάξρεη κηα πνιχ κηθξή πεξηνρή αιιειεπίδξαζεο (stretching separation). Σν 

ππφινηπν ηκήκα ησλ ζηαγνληδίσλ ζπλερίδεη λα θηλείηαη ζηηο αξρηθέο ηξνρηέο 

(reflexive separation). 

Σν ηειεπηαίν πηζαλφ απνηέιεζκα κπνξεί λα ζπκβεί ζε πνιχ πςειέο ζρεηηθέο 

ηαρχηεηεο φπνπ ε επηθαλεηαθή ηάζε είλαη δεπηεξεχνπζαο ζεκαζίαο θαη 

θπξηαξρνχλ νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο. Οη ζηαγφλεο δηαρσξίδνηαη ζε κηα ζπζηάδα 

απφ πνιιεο κηθξέο ζηαγφλεο (shattering collisions). Τπνζέηνληαο έλαλ ζηαζεξφ 

αξηζκφ   , κηα αχμεζε ζηνλ αδηάζηαην ζπληειεζηή επίδξαζεο κεηψλεη ηελ 

πεξηνρή αιιειεπίδξαζεο θαη απμάλεη ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο. Ζ κεηάβαζε απφ 

ηελ ελζσκάησζε ζηνλ δηαρσξηζκφ ζπκβαίλεη γηα κηα θξίζηκε ηηκή ηνπ 

αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή επίδξαζεο.   
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Δηθόλα 4-8 ρεκαηηθή παξάζηαζε πηζαλώλ απνηειεζκάησλ ζύγθξνπζεο δύν 

ζηαγόλσλ. 

 

Δηθόλα 4-9 ρεκαηηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ ζύγθξνπζεο δύν ζηαγόλσλ.  

Σν απνηέιεζκα ηεο ζχγθξνπζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ αληαγσληζκφ αλάκεζα ζηελ 

ελέξγεηα ησλ δπλάκεσλ ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο, πνπ ηείλνπλ λα θξαηήζνπλ ηηο 

ζηαγφλεο καδί, θαη ζηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ πξνζπαζεί λα ρσξήζεη ηεο 

ζηαγφλεο.  

Δθηφο απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο, ν αξηζκφο θαη ηα κεγέζε ησλ λέσλ 

παξαγφκελσλ ζηαγφλσλ απφ κηα ζχγθξνπζε, εμαξηψληαη απφ ην πειίθν   ησλ 
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δηακέηξσλ ησλ αξρηθψλ ζηαγφλσλ. Δπηπιένλ, αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

αεξίνπ εκπνδίδεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ζηαγφλσλ, ελψ, εάλ ν αέξαο 

πεξηέρεη κεγάιε πνζφηεηα εμαηκηζκέλνπ θαπζίκνπ, είλαη πην πηζαλή ε 

ελζσκάησζε. 

4.3.2 Μνληεινπνίεζε ηεο ζύγθξνπζεο ζηαγνληδίσλ 

Σα κνληέια ζχγθξνπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θψδηθεο , ζήκεξα ζπλήζσο 

δε ιακβάλνπλ ππφςε φια ηα θαηλφκελα. Οη ζρεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ ςεθαζκνχ 

φπσο ε δηάκεηξνη ησλ ζηαγφλσλ θαη νη ζπληζηψζεο ησλ ηαρπηήησλ, γηα 

παξάδεηγκα, είλαη πάληα απνηέιεζκα πνιιψλ θαηλνκέλσλ. Απηά ηα θαηλφκελα 

είλαη ε δηάζπαζε, ε εμάηκηζε θαη ε ζχγθνπζε πνπ θάλνπλ αδχλαηε ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο κεηξήζεηο. Έλα πξφηππν κνληέιν 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πξνζνκνηψζεηο ςεθαζκνχ ζήκεξα είλαη ην κνληέιν O‟ 

Rourke [40; 41]. 

Απηφ ην κνληέιν ιακβάλεη ππφςε δχν απφ ηνπο θχξηνπο κεραληζκνχο ησλ 

ζπγθξνχζεσλ: 

 Coalescence (πεξηνρή ΗΗΗ Δηθφλα 4-8) 

 Stretching separation (πεξηνρή IV) 

Ζ κεηάβαζε απφ ηελ πξψηε πεξίπησζε (coalescence) ζηε δεχηεξε πεξίπησζε 

(stretching separation) είλαη κηα ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ    θαη ηνπ ιφγνπ ησλ 

δηακέηξσλ ησλ ζηαγφλσλ. Γηα κηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ αξηζκνχ    ν θξίζηκνο 

ζπληειεζηήο επίδξαζεο απμάλεηαη, θαζψο ν ιφγνο ησλ δηακέηξσλ πξνζεγγίδεη 

ην κεδέλ, δειαδή φηαλ απμάλεηαη ην κέγεζνο ηεο κεγάιεο ζηαγφλαο, θαη ε 

πεξηνρή ηνπ θαηλνκέλνπ coalescence απμάλεηαη. Απηή ε ζπκπεξηθνξά ζπλάδεη 

κε ην φηη ε κεγαιχηεξε ζηαγφλα κπνξεί πην εχθνια λα απνξξνθήζεη ηελ 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο κηθξήο ζηαγφλαο. 
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Δηθόλα 4-10 Δπίδξαζε ηνπ ιόγνπ ησλ δηακέηξσλ ησλ ζηαγόλσλ ζηνπο 

κεραληζκνύο ζύγθξνπζεο θαη ζηε κεηάβαζε από ηελ πεξηνρή coalescence ζε 

stretching separation. 

Δάλ νη δχν ζηαγφλεο ελζσκαησζνχλ, ηφηε ε ηαρχηεηα θαη ζεξκνθξαζία ηεο λέαο 

ζηαγφλαο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ σο εμήο: 

 ⃗     
   ⃗      ⃗  
     

 (4-10) 

     
         
     

 (4-11) 

Δάλ ζπκβεί δηαρσξηζκφο, θαη νη δχν ζηαγφλεο αλαζρεκαηίδνληαη, ζεσξείηαη φηη ε 

ζεξκνθξαζία ησλ αξρηθψλ ζηαγφλσλ δε κεηαβάιιεηαη. O O‟ Rourke [41] 

παξήγαγε εμηζψζεηο πνπ πξνβιέπνπλ ηηο λέεο ηαρχηεηεο ησλ δχν ζηαγνληδίσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ ακέζσο κεηά ηνλ δηαρσξηζκφ: 

 

(4-12) 

θαη 

 

(4-13) 
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Οη εμηζψζεηο 4.12 θαη 4.13 ιακβάλνπλ ππφςε θάπνηεο παξαδνρέο ζρεηηθά κε ην 

πνζφ ελέξγεηαο ην νπνίν δηαρέεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζχγθξνπζεο. 

Ζ Δηθφλα 4-11 δείρλεη ην απνηέιεζκα ηνπ κνληέινπ ζχγθξνπζεο ζηελ αθηίλα 

SMR ελφο θσληθνχ spray (α) κε εμάηκηζε θαη (β) φηαλ δε ζπκβαίλεη εμάηκηζε. 

Όιεο νη θακπχιεο δείρλνπλ ηδηαίηεξα κεγάιεο ηηκέο ζηελ αξρή ηεο έγρπζεο, 

επεηδή νη αξρηθέο ζηαγφλεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ίδην κέγεζνο κε ηηο νπέο ηνπ 

εγρπηήξα, θαη ε επεηδή ε δηάζπαζε θαηά ην μεθίλεκα παξνπζηάδεη κηα 

πζηέξεζε. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο είλαη ρακειή, ε επίδξαζε ηεο 

εμάηκηζεο είλαη κηθξή, θαη ε αθηίλα SMR είλαη απνηέιεζκα είηε ζπλέλσζεο 

(coalescence) είηε δηάζπαζεο (break-up). Αλ ζεσξεζεί ακειεηέα ε πξψηε 

δπλαηφηεηα, ηφηε ε δηάζπαζε ζα δεκηνπξγήζεη έλαλ κεγάιν αξηζκφ κηθξψλ 

ζηαγνληδίσλ. Αληηζέησο, εάλ ρξεζηκνπνηεζεί ην κνληέιν ζχγθξνπζεο, ζα 

απμεζεί ην κέγεζνο ησλ ζηαγφγσλ, δηφηη ζα κεγαιψζεη ν αξηζκφο ηνπο αλά 

κνλάδα φγθνπ, κε απνηέιεζκα λα απμεζεί ε ζπρλφηεηα ησλ ζπγθξνχζεσλ θαη ε 

πηζαλφηεηα ζπλέλσζεο. Δπνκέλσο, ε έληαμε ηνπ κνληέινπ ζχγθξνπζεο είλαη 

πνιχ ζεκαληηθή ζε πεξηπηψζεηο πνπ δελ ζπκβαίλεη εμάηκηζε. Όηαλ ε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο είλαη πςειή, ε εμάηκηζε παίδεη θπξίαξρν ξφιν ζηε 

δηάξθεηα δσήο ηεο ζηαγφλαο. Οη κηθξέο ζηαγφλεο εμαηκίδνληαη γξήγνξα, θαη ε 

πηζαλφηεηα ζπλέλσζεο θαηά ηελ θξνχζε κεηψλεηαη. πγθξίλνληαο κε ηελ 

πεξίπησζε ηεο απνπζίαο ηεο εμάηκηζεο, ππάξρνπλ ιηγφηεξεο ζηαγφλεο, ε 

πηζαλφηεηα ηεο ζχγθξνπζεο κεηψλεηαη, θαη ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα ηνπ 

κνληέινπ ζχγθξνπζεο ζηε αθηίλα SMR είλαη κηθξφηεξν. 
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Δηθόλα 4-11 Απνηέιεζκα κνληέινπ ζύγθξνπζεο ζηελ αθηίλα SMR κε παξνπζία 

εμάηκηζεο, θαη κε απνπζία εμάηκηζεο. 

ην κνληέιν O‟ Rourke ιακβάλνληαη ππφςε κφλν νη ηα θαηλφκελα coalescence 

θαη stretching separation. Οη ππφινηπεο πεξηπηψζεηο δε ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ζην κνληέιν. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ν Tennison [42] θαη νη Ashgriz & Poo [43] 

εκπινχηηζαλ ην κνληέιν κε ηνλ ηχπν reflexive separation, θαη δεκηνχξγεζαλ έλα 

θξηηήξην κεηάβαζεο αλάκεζα ζε coalescence θαη reflexive separation: 

 

(4-14) 

φπνπ 

 
(4-15) 

 
(4-16) 

θαη 

 
(4-17) 

Ο ηχπνο reflexive separation ζπκβαίλεη εάλ ν αξηζκφο ζχγθξνπζεο Weber είλαη 

πάλσ απφ ηελ ηηκή ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4-14). Φαίλεηαη φηη ην 
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θαηλφκελν reflexive separation έρεη πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο λα ζπκβεί φηαλ ν 

ιφγνο ησλ δηακέηξσλ είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 1. 

 

Δηθόλα 4-12 Παξάδεηγκα reflexive separation [44]. 

χκθσλα κε ηνπο Post & Abraham [45], ζην πιαίζην ελφο λένπ κνληέινπ 

κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ θαη ηηο πεξηπηψζεηο bounce θαη reflexive 

separation. Δδψ, γίλεηαη αξρηθά ρξήζε ηεο εμίζσζεο (4-14) γηα ηε κεηάβαζε ζε 

coalescence. Αθνινχζσο, εθαξκφδεηαη ην θξηηήξην ηνπ Estrade [44], ζχκθσλα 

κε ηε ζρέζε (4-18), γηα λα πξνζδηνξηζηεί εάλ ζα ιάβεη ρψξα bouncing, θαη 

γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ παξαπάλσ κνληέισλ (Δηθφλα 4-13). 

Χζηφζν, νη επηδξάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο αεξίνπ δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ θαηά ηε 

κνληεινπνίεζε ζην θπιηλδξηθφ ζχζηεκα. 

   
 (    )(     )

  (   (       )) 
 (4-18) 

φπνπ θ είλαη παξάκεηξνο γεσκεηξίαο θαη ε κεηαβιεηή    εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ιφγν ησλ δηακέηξσλ ησλ ζηαγφλσλ. Ζ παξαπάλσ εμίζσζε απνηειεί ηελ 

θακπχιε C1 ζηελ Δηθφλα 4-13. 
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Δηθόλα 4-13 Πεξηνρέο πηζαλώλ απνηειεζκάησλ ζύγθξνπζεο γηα Γ=1. 

 

Δηθόλα 4-14 Μνληέιν παξακόξθσζεο ζηαγνληδίσλ γηα ηελ πεξίπησζε 

bouncing.   
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Δηθόλα 4-15 ύγθξηζε αλαιπηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ θξηηεξίσλ ζύγθξνπζεο γηα 

P=1 bar θαη Γ=1. 

Όζνλ αθνξά ζηελ πεξίπησζε shattering collisions, νη Georgon & Reitz [46] 

πξφηεηλαλ έλα κνληέιν ζην πιαίζην ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε ππφζεζε φηη, κεηά ηε 

ζχγθξνπζε, νη ζηαγφλεο ζρεκαηίδνπλ έλαλ ζχλδεζκν ν νπνίνο εληείλεηαη 

εμαηηίαο ησλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ ηεο ζχγθξνπζεο. Δπίζεο, έλαο 

πεξηνξηζκφο είλαη φηη, κεηά ηε ζχγθξνπζε, νη λέεο ζηαγφλεο «δνξπθφξνη» έρνπλ 

παξφκνην κέγεζνο. Δληνχηνηο, νη πεηξακαηηθέο εξγαζίεο ησλ Jiang [47] θαη Qian 

& Law [48] δείρλνπλ φηη νη ζηαγφλεο «δνξπθφξνη» είλαη ζπλήζσο ζεκαληηθά 

κηθξφηεξεο απφ ηηο κεηξηθέο ζηαγφλεο. Οη Frohn & Roth [49] βξίζθνπλ φηη ε 

έλαξμε απηνχ ηνπ είδνπο ησλ ζπγθξνχζεσλ γίλεηαη γηα αξηζκνχο Weber κεηαμχ 

1000 θαη 1800, ελψ νη Willis θαη Orme [50] παξαηήξεζαλ φηη, ζε νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο, δελ ιακβάλνπλ ρψξα, αθφκε θαη γηα αξηζκνχο Weber έσο θαη 3200. 
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Αληίζεηα, ε πεξίπησζε shattering collisions έρεη παξαηεξεζεί θαη γηα We<200, 

ζε άιιεο εξγαζίεο [51; 52]. Οη Georjon & Reitz [46] πξνηείλνπλ ζπγθεθξηκέλα 

We > 100 σο έλα γεληθφ θξηηήξην. 

ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ςεθαζκνχ, ηα θαηλφκεηα ζχγθξνπζεο είλαη ζαθψο 

πην πνιχπινθα απφ απηά πνπ πεξηγξάθνληαη ζηα κνληέια. Γηα ηελ πιεξέζηεξε 

θαηαλφεζε ησλ θαηλνκέλσλ ζχγθξνπζεο ζηαγφλσλ, απαηηείηαη πεξαηηέξσ 

έξεπλα. Αλαθνξηθά κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, απηά πξέπεη λα 

εθαξκφδνληαη πξνζεθηηθά, θαη ζε αληίζηνηρεο πεξηνρέο ησλ αδηάζηαησλ 

παξακέηξσλ.  

4.3.3 Δθαξκνγή ζε θώδηθα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο  

Γεληθά ππάξρνπλ δχν κεζνδνινγίεο γηα ηε ρξήζε ελφο κνληέινπ ζχγθξνπζεο ζε 

θψδηθεο CFD: Ζ ληεηεξκηληζηηθή θαη ε ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε. χκθσλα κε ηε 

ληεηεξκηληζηηθή πξνζέγγηζε, νη αθξηβείο ζέζεηο θαη ηα δηαλχζκαηα ηαρπηήησλ 

ησλ παθέησλ ζηαγφλσλ (parcels) ρξεζκνπνηνχληαη κε ζθνπφ λα γίλεη έιεγρνο 

ηεο πηζαλφηεηαο ζχγθξνπζεο γηα φια ηα δεπγάξηα ησλ παθέησλ. Λφγσ ηνπ φηη 

απηή ε κέζνδνο είλαη ππνινγηζηηθά ππεξβνιηθά αθξηβή, ζπλήζσο πξνηηκάηαη ε 

ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε. Ζ ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε ιακβάλεη ππφςε κφλν ηηο 

ζπγθξνχζεηο ησλ παθέησλ πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην ππνινγηζηηθφ θειί. Όινη νη 

πηζαλνί ζπλδπαζκνί ησλ δεπγαξηψλ ειέγρνληαη ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε 

δηαδηθαζία. Θεσξείηαη  φηη νη ζηαγφλεο δχν παθέησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε κηα 

ζχγθξνπζε είλαη νκνηνγελψο θαηαλεκεκέλεο κέζα ζε απεηξνζηφ φγθν Vcell. 

Δπνκέλσο, ν αξηζκφο ησλ ζπγθξνχζεσλ κηαο ζηαγφλαο πνπ αλήθεη ζην παθέην 

1 (parcel 1) κε φιεο ηηο κηθξφηεξεο ηνπ παθέηνπ 2 (parcel 2) κπνξεί λα 

πξνβιεθζεί, θαη ζεσξείηαη φηη νη ππφινηπεο ζηαγφλεο ηνπ παθέηνπ 1 έρνπλ ηελ 

ίδηα ζπκπεξηθνξά. Ζ κεγάιε ζηαγφλα νλνκάδεηαη ζπιιέθηεο. 

Ο ιφγνο χπαξμεο ησλ παθέησλ θαηά ηνλ ππνινγηζκφ έγθεηηαη ζηελ 

εμνηθνλφκεζε ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. Ζ κάδα θάζε παθέηνπ είλαη πεξίπνπ 0,012 

gr. Ζ πηζαλφηεηα ζχγθξνπζεο κηαο κεγάιεο ζηαγφλαο κε k ζηαγφλεο ηνπ 

παθέηνπ 2 αθνινπζεί θαηαλνκή Poisson [40]. 
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(4-19) 

Όπνπ Γt είλαη ην ρξνληθφ βήκα ηνπ ππνινγηζκνχ θαη: 

 

(4-20) 

είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο ζχγθξνπζεο, ε νπνία κνληεινπνηείηαη ζε αλαινγία κε ηελ 

θηλεηηθή ζεσξία ησλ αεξίσλ θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα N2/Vcell, ηε 

δηαηνκή, θαη ην κέηξν ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο  ⃗     (Δηθφλα 4-16). Ζ πνζφηεηα 

    παίξλεη ηελ ηηκή 1 [40]. Ζ πηζαλφηεηα λα κε γίλεη ζχγθξνπζε είλαη: 

       (      ) (4-21) 

 

Δηθόλα 4-16 Όγθνο θπιίλδξνπ ζύγθξνπζεο. 

ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα βξεζεί ν πξαγκαηηθφο αξηζκφο n ζπγθξνχζεσλ 

αλάκεζα ζε έλαλ ζπιιέθηε ζηαγφλα ηνπ παθέηνπ 1 θαη ηηο κηθξφηεξεο ζηαγφλεο 

ηνπ παθέηνπ 2. Έλαο ηπραίνο αξηζκφο ξ1 επηιέγεηαη απφ κηα νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ζην δηάζηεκα [0,1] θαη αλ ξ1>P0 ζεσξείηαη φηη ζα γίλεη ζχγθξνπζε, 

δηαθνξεηηθά θακία ζχγθξνπζε δε ζπκβαίλεη θαη ειέγρεηαη ην επφκελν παθέην. 

Δάλ ξ1>P0 , ε αληίζηνηρε ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θαηαλνκή: 

 

(4-22) 
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πξνζδηνξίδεηαη θαη επηιχεηαη γηα n. Απηή ε δηαδηθαζία δηαζθαιίδεη φηη ε 

πηζαλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ελφο δηαθξηηνχ αξηζκνχ ζπγθξνχζεσλ δίλεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε (4-19). 

Αθνινχζσο, ζα πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί ε θχζε ηεο ζχγθξνπζεο. ην κνληέιν 

Ο‟Rourke [40], απηή εμαξηάηαη απφ ηνλ αδηάζηαην ζπληειεζηή επίδξαζεο Β κε 

φξηα [0, 1]. Έλαο ηπραίνο αξηζκφο ξ2 επηιέγεηαη απφ κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

κε φξηα [0, 1], θαη ν αξηζκφο Β πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
(4-23) 

Δάλ B>Bcrit ηφηε θαηά ηε ζχγθξνπζε ζα ζπκβεί stretching separation, 

δηαθνξεηηθά ζα γίλεη ζπλέλσζε (coalescence). Ζ ηηκή Bcrit κπνξεί επίζεο λα 

πξνζδηνξηζηεί απφ ηε ζρέζε: 

     
      *    (

   

      
) (             )+ (4-24) 

Μεηά ηε ζχγθξνπζε ζα πξέπεη λα γίλεη έιεγρνο γηα ην αλ nN1>N2, αιιηψο νη 

ζπγθξνχζεηο ζα είλαη πεξηζζφηεξεο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ 

παθέηνπ 2. ε απηή ηελ πεξίπησζε ν αξηζκφο n πεξηνξίδεηαη ζηνλ κέγηζην 

δπλαηφ αξηζκφ (φηαλ φιεο νη ζηαγφλεο ηνπ παθέηνπ 2 ζα ζπκκεηέρνπλ ζε 

ζχγθξνπζε): n=N2/N1. Ζ κάδα ηεο λέαο κεγάιεο ζηαγφλαο κεηά απφ n 

ζπγθξνχζεηο είλαη: 

 
(4-25) 

Ζ λέα ηαρχηεηα θαη ζεξκνθξαζία ζα είλαη: 

 

(4-26) 

 

(4-27) 

Οη ζηαγφλεο πνπ παξακέλνπλ ζην παθέην 2 δηαηεξνχλ ηηο ηδηφηεηέο ηνπο, αιιά ν 

αξηζκφο ηνπο κεψλεηαη ζε: 
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(4-28) 

Δάλ ην απνηέιεζκα ηεο ζχγθξνπζεο είλαη stretching separation, ηφηε ζεσξείηαη 

κφλν κία ζχγθξνπζε κεηαμχ ηεο ζηαγφλαο ηνπ παθέηνπ 1 κε κηα ζηαγφλα ηνπ 

παθέηνπ 2. Ζ ζεξκνθξαζία θαη ν αξηζκφο ησλ ζηαγφλσλ θάζε παθέηνπ δελ 

κεηαβάιινληαη, θαη νη λέεο ηαρχηεηεο ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 

(4-12-13). Δάλ N1≠N2, ε λέα ηαρχηεηα ηνπ παθέηνπ πνπ πεξηέρεη ηηο 

πεξηζζφηεξεο ζηαγφλεο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ αξρή δηαηήξεζε ηεο 

νξκήο. ηελ πεξίπησζε φπνπ Ν1<Ν2, ε ηαρχηεηα ηνπ παθέηνπ 2 είλαη: 

 

(4-29) 

Αλ ζεσξεζεί φηη ε πηζαλφηεηα P(X, θ) ηεο ζχγθξνπζεο αθνινπζεί νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή, ηφηε ην νινθιήξσκά ηεο είλαη:  

 

(4-30) 

Με νξηαθέο ηηκέο κεδέλ (Χ=0) θαη έλα (Χ=r1+r2). Ζ ηηκή S(X)=μ2 είλαη έλαο 

ηπραίνο αξηζκφο κηα νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο κέζα ζηα φξηα [0, 1], θαη ηειηθά ε 

ζπλάξηεζε S(X) επηιχεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληίζηξνθε ζπλάξηεζε: 

 
(4-31) 

4.3.4 Μνληεινπνίεζε ζύγθξνπζεο ζηαγνληδίσλ δηαθνξεηηθνύ 

είδνπο 

Ζ ζχγθξνπζε ζηαγνληδίσλ ζε έλα spray είλαη έλα ζεκαληηθφ θαηλφκελν πνπ 

επηδξά ζηε δηάδνζή ηνπ θαη ζηελ εμάηκηζε ησλ ζηαγνληδίσλ. Έρνπλ πξνεγεξζεί 

πεηξακαηηθέο κειέηεο ζε ζπγθξνχζεηο ζηαγνληδίσλ λεξνχ θπξίσο ζε 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο εμαηηίαο κεηενξνινγηθνχ ελδηαθέξνληνο. ηε ζπλέρεηα 

αθνινχζεζε ε πξφηαζε φηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζπγθξνχζεσλ ησλ ζηαγνληδίσλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ ππφ ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηηο 
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ζπγθξνχζεηο ησλ ζηαγφλσλ λεξνχ ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. ηε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ςεθαζκνχ, ν ππνινγηζκφο ηεο πηζαλφηεηαο ζπγθξνχζεσλ 

απνηειεί ην θπξηφηεξν δήηεκα ζην Eulerian-Lagrangian ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, ην νπνίν παξεκβαίλεη αλάκεζα ζηνπο πεπεξαζκέλνπο φγθνπο 

ζηνλ ππνινγηζηηθφ ρψξν θαη ηηο ζηαγφλεο πνπ δηεηζδχνπλ κέζα ζε απηφλ.  

Έρνπλ γίλεη πνιιέο απφπεηξεο ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ην κνληέιν δηάζπαζεο θαη 

ζχγθξνπζεο δχν δηαθνξεηηθνχ είδνπο ζηαγνληδίσλ. ε πεξηπηψζεηο απεπζείαο 

έγρπζεο λεξνχ (DWI) πνπ έρεη ζθνπφ ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟx ζε 

λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel, κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζπγθξνχζεηο κεηαμχ 

ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ θαη λεξνχ. πγθεθξηκέλα, ην ζχζηεκα απεπζείαο έγρπζεο 

λεξνχ θάλεη ρξήζε εγρπηήξα ηχπνπ δηπιήο βειφλαο, θαη κπνξεί λα παξάγεη 

ζπγθξνχζεηο αλάκεζα ζε ζηαγφλεο θαπζίκνπ θαη λεξνχ εμαηηίαο ηεο 

νκναμνληθήο δηάηαμεο νπψλ αθξνθπζίνπ θαη ηεο κεγάιεο δηαθνξάο ζηελ πίεζε 

ςεθαζκνχ κεηαμχ λεξνχ θαη θαπζίκνπ. Οη κέρξη ηψξα πξνζπάζεηεο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο απεπζείαο έγρπζεο λεξνχ κε ρξήζε ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνδπλακηθήο δελ ήηαλ πνιχ επηηπρείο, θαη ίζσο απηφ λα νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη έγηλε ρξήζε κφλν ησλ πεξηπηψζεσλ coalescence θαη stretching 

separation.   

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ζχγθξνπζεο ζηαγφλσλ ίδηνπ είδνπο, ηα 

απνηειέζκαηα κηαο ζχγθξνπζεο δχν ζηαγνληδίσλ δηαθνξεηηθνχ είδνπο 

θαηεγνξηνπνηνχληαη κε ηε βνήζεηα αδηάζηαησλ αξηζκψλ, νη νπνίνη είλαη ν 

αξηζκφο Weber, ν ζπληειεζηήο επίδξαζεο σ θαη ν ιφγνο ησλ δηακέηξσλ ησλ 

δχν ζηαγφλσλ Δ. Ο ζπληειεζηήο επίδξαζεο νξίδεηαη σο ε αδηάζηαηε απφζηαζε 

αλάκεζα ζην δηάλπζκα ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο απφ ην θέληξν ηεο κεγάιεο 

ζηαγφλαο ζην θέληξν ηεο κηθξήο ζηαγφλαο. Ζ ζχγθξνπζε κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί κεησπηθή εάλ ν ζπληειεζηήο επίδξαζεο είλαη ρ=0 θαη ρ=1 φηαλ 

φηαλ ε ζχγθξνπζε είλαη εθαπηνκεληθή. ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη ππφινηπνη αδηάζηαηνη αξηζκνί. Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ 

πεξίπησζε ζχγθξνπζεο ζηαγφλσλ ίδηνπ είδνπο, ηα πηζαλά απνηειέζκαηα είλαη 

a) bounce, b) coalescence, c) stretching separation, d) reflexive separation. 

χκθσλα κε ηελ εξγαζία [53], νη παξαπάλσ θαηεξνξίεο ηζρχνπλ θαη ζηελ 
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πεξίπησζε ησλ ζπγθξνχζεσλ αλάκεζα ζε θαχζηκν θαη λεξφ. Χζηφζν, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη νη ηα θξηηήξηα κεηαβάιινληαη (Δηθφλα 4-17 b). Γηα παξάδεηγκα, ε 

κεηάβαζε αλάκεζα ζηελ πεξίπησζε coalescence θαη reflexive separation 

ζπκβαίλεη ζε κεγαιχηεξνπο αξηζκνχο Weber, θαη ε πεξηνρή 2 ζηακαηάεη ζε 

We~65. Έλα εληππσζηαθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο ζχγθξνπζεο 

θαπζίκνπ θαη λεξνχ είλαη φηη ε ζηαγφλα, πνπ πξνήιζε απφ ηελ έλσζε ησλ δχν 

δηαθνξεηηθψλ ζπζηαηηθψλ έρεη νκφθεληξε δνκή. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ην 

θαχζηκν απιψλεηαη πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα κηαο ζηαγφλαο λεξνχ, ηελ 

θαιχπηεη εληειψο, θαη ε ηειηθή ζηαγφλα ζα απνηειείηαη απφ έλαλ εζσηεξηθφ 

ππξήλα απφ λεξφ θαη εμσηεξηθά απφ θαχζηκν. Ζ πεξίπησζε reflexive 

separation παξάγεη δχν κηθξφηεξα ζηαγνλίδηα, κε νκφθεληξε δνκή κεηά απφ ηελ 

πξνζσξηλή ηνπο ζπλέλσζε. ηελ πεξίπησζε stretching separation, νη 

πξνθχπηνπζεο ζηαγφλεο κεηά ηνλ δηαρσξηζκφ ζεσξείηαη φηη είλαη έλα δεπγάξη 

κηαο θαζαξήο ζηαγφλαο θαπζίκνπ θαη κηαο ζηαγφλαο λεξνχ. 

 

Δηθόλα 4-17 Κξηηήξηα αλάκεζα ζηα πηζαλά απνηειέζκαηα κηαο ζύγθξνπζεο 

ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα  (a) ηεο εξγαζίαο [48], θαη (b) ηεο εξγαζίαο [53]. 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηάδνζεο ηνπ spray ζε ζπζηήκαηα απεπζείαο 

έγρπζεο, ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ηα παξαπάλσ πηζαλά απνηειέζκαηα 

κεηά απφ κηα ζχγθξνπζε, ε αληαιιαγή ηεο νξκήο, ε δηάζπαζε ησλ ζηαγφλσλ 

θαη ε δηαδηθαζία ηεο εμάηκηζεο. ην κνληέιν O‟ Rourke [40] εμεηάδεηαη κφλν ην 

δεχηεξν θξηηήξην, νπφηε κφλν νη πεξηπηψζεηο coalescence θαη stretching 

separation είλαη ηα πηζαλά απνηειέζκαηα. Δπηπιένλ, ζηηο ζπγθξνχζεηο 

ζηαγφλσλ θαπζίκνπ θαη λεξνχ πξέπεη λα ηνληζηεί ε δηαθνξά ησλ πεξηπηψζεσλ 
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bounce θαη coalescence, αθνχ ε δεχηεξε πεξίπησζε παξάγεη ζηαγφλεο κε 

νκφθεληξε δνκή. Χζηφζν, γηα ιφγνπο απινπνίεζεο, δελ εμεηάδνληαη πεξαηηέξσ 

ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ νκφθεληξσλ ζηαγφλσλ. 

Σν πξψην θξηηήξην πξνζδηνξίδεη ηελ θξίζηκε ζπλζήθε ηεο πεξίπησζεο bounce. 

Μηα ζηαγφλα θαπζίκνπ παξακνξθψλεηαη εμαηηίαο ηεο ρακειφηεξεο ηηκήο ηεο 

επηθαλεηαθήο ηνπ ηάζεο (πεξίπνπ ην 1/3 απηήο ηνπ λεξνχ). Γελ ιακβάλεηαη 

ππφςε ε επίδξαζε ηεο παξνπζίαο αεξίνπ κεηαμχ δχν ζπγθξνπφκελσλ 

ζηαγφλσλ. Σν πξψην θξηηήξην κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηε ζρέζε: 

 

(4-32) 

φπνπ: 

 

(4-33) 

Σν δεχηεξν θξηηήξην πξνζδηνξίδεη ην θαηψηεξν φξην ηεο πεξίπησζεο stretching 

separation, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Weber κηθξφηεξεο απφ 

ηελ θξίζηκε ηηκή. Σαπηφρξνλα, πξέπεη ν ζπληειεζηήο επίδξαζεο σ λα είλαη 

αξθεηά κεγάινο, ψζηε ε ζχγθξνπζε λα κελ είλαη κεησπηθή, αιιά φζν ην 

δπλαηφλ πιάγηα. Απηφ ην θξηηήξην πξνέξρεηαη απφ ηελ ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ 

θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ηελ επηθαλεηαθή ηάζε θαη εθθξάδεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

ζρέζε: 

 

(4-34) 

φπνπ ζwd είλαη ε επηθαλεηαθή ηάζε ηεο δηεπηθάλεηαο ηεο ζηαγφλαο πνπ 

απνηειείηαη απφ θαχζηκν θαη λεξφ. Ο αξηζκφο Weber επεξεάδεηαη απφ ηηο 

παξακέηξνπο αιιειεπίδξαζεο φγθνπ πνπ εθθξάδνπλ πφζνο φγθνο θάζε 
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ζηαγφλαο ζπλεηζθέξεη ζηε ζχγθξνπζε. Απηφ ην θξηηήξην είλαη κεγαιχηεξν απφ 

ην ηξίην θξηηήξην γηα ηελ πεξίπησζε reflexive separation. 

Σν ηξίην θξηηήξην θαζνξίδεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

αλαπηχμεη ε ζηαγφλα ψζηε απφ ηε ζπλέλσζε ησλ δχν ζηαγφλσλ, λα δηαηξεζεί 

ζε δπν θαηλνχξηεο ζηαγφλεο κε νκφθεληξε δνκή (κεηάβαζε απφ ηελ πεξίπησζε 

coalescence ζε reflexive separation). Απηφ ην θξηηήξην είλαη αξθεηά δχζθνιν 

εμαηηίαο ηεο αβεβαηφηεηαο φζνλ αθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ελεξγεηαθψλ 

απσιεηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ έρεη απνηέιεζκα ηε 

δηάζπαζε ηεο πξνζσξηλά ελσκέλεο ζηαγφλαο. ε αληίζεζε κε ηα πξνεγνχκελα 

θξηηήξηα, ε ζηαγφλα ηνπ λεξνχ είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη εάλ ε παξακφξθσζε 

θηάζεη ζην θξίζηκν ζεκείν, αθνχ απηή βξίζθεηαη ζην θέληξν θαη είλαη 

δπζθνιφηεξν λα δηαζπαζηεί ζε ζρέζε κε ην ιεπηφ ζηξψκα ηνπ θαπζίκνπ πνπ 

ππάξρεη ζηελ επηθάλεηά ηεο. Σν ηξίην θξηηήξην πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

(4-35) 

φπνπ: 

 

(4-36) 

Όπνπ cIII_1 θαη cIII_2 ζε κεησπηθή ζχγθξνπζε είλαη 0.275 θαη 0.465 αληίζηνηρα. 

Ζ Δηθφλα 4-17 b παξνπζηάδεη ηελ επίδξαζε ηνπ ιφγνπ ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζηαγφλσλ ζηνπο θξίζηκνπο αξηζκνχο Weber. ε ζπγθξνχζεηο ζηαγνληδίσλ 

θαπζίκνπ θαη λεξνχ ν ιφγνο απηφο νξίδεηαη ζαλ Δ=dd/dw. Μηα ζηαγφλα θαπζίκνπ 

κεγαιχηεξε απφ κηα ζηαγφλα λεξνχ απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα λα ιάβεη ρψξα ε 

πεξίπησζε coalescence, ελψ ε πεξίπησζε stretching separation είλαη ιηγφηεξν 

πηζαλφ λα ζπκβεί. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε ζπγθξνχζεηο δχν δηαθνξεηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ν ιφγνο απηφο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ θξίζηκν αξηζκφ Weber, ζε 

αληίζεζε κε ην κνληέιν O‟ Rourke γηα ηηο ζπγθξνχζεηο ζηαγφλσλ θαπζίκνπ. 
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Πξνθαλψο ζα πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ηαρχηεηεο θαη ε 

ζεξκνθξαζία ψζηε λα αλαιπζεί πιήξσο ην κνληέιν θαη λα νινθιεξσζεί ε 

πξνζνκνίσζε ηνπ ςεθαζκνχ. ηελ πεξίπησζε bounce δελ ππάξρεη θακία 

δηαθνξά ζηελ ηειηθή νξκή ζε ζρέζε κε ηε ζχγθξνπζε δχν ίδησλ εηδψλ 

ζηαγφλσλ. 

Όηαλ ζπκβαίλεη ζπζζσκάησζε, ε ηαρχηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο λέαο 

ζηαγφλαο κπνξνχλ απιά λα ππνινγηζηνχλ σο εμήο: 

 

(4-37) 

ηελ πεξίπησζε ηνπ stretching separation, νη ηαρχηεηεο ππνινγίδνληαη σο 

αθνινχζσο: 

 

(4-38) 

Όηαλ ζπκβαίλεη reflexive separation ε δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα 

εμεηαζηεί κε βάζε ηε δηαδηθαζία ηεο εθ λένπ δηάζπαζεο ηεο πξνζσξηλά 

ζπλελσκέλεο ζηαγφλαο. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη δχν λέεο ζηαγφλεο 

νκφθεληξεο δνκήο, απνθηνχλ δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο. Μεγάιν κέξνο ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαηαλαιψλεηαη εμαηηίαο ηεο κεγάιεο παξακφξθσζεο πνπ 

ζπκβαίλεη θαηά ηελ παξαγσγή ησλ λέσλ νκφθεληξσλ ζηαγφλσλ. Ο παξάγνληαο 

ηεο δηάρπζεο ηεο ελέξγεηαο θ ηέζεθε ίζνο κε 0.5 ζχκθσλα κε ζεσξεηηθή 

αλάιπζε ηνπ Jiang [47]. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο είλαη: 

 

(4-39) 

Αλαθνξηθά κε ηηο δηεξγαζίεο ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο δηάζπαζεο ζε ζπζηήκαηα 

απεπζείαο έγρπζεο λεξνχ, πξνηαζέληα πβξηδηθά κνληέια δηάζπαζεο είλαη ην ΚΖ 

(Kelvin-Helmholtz [31] θαη ην RT (Rayleigh-Taylor) [32]. Ζ λέα ζηαγφλα 

ζπκπεξηθέξεηαη σο ζηαγφλα θαπζίκνπ ζην κνληέιν δηάζπαζεο KH, ελψ ζην 
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κνληέιν RT σο ζηαγφλα λεξνχ, επεηδή απαηηεί κεγάιε παξακφξθσζε. Ζ 

επίδξαζε ηνπ ιφγνπ ησλ κεγεζψλ ησλ ζηαγφλσλ κπνξεί λα ακειεζεί θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο δηάζπαζεο. 

Ζ δηεξγαζία ηεο εμάηκηζεο ησλ λέσλ ζηαγφλσλ νκφθεληξεο δνκήο μεθηλάεη απφ 

ηε ζεξκνθξαζία ηζνξξνπίαο (εμίζσζε 4-37) ακέζσο κεηά ηε ζπλέλσζε. Απηή ε 

λέα ζθαίξα εμαηκίδεηαη απφ ηελ επηθάλεηά ηεο, πνπ απνηειείηαη απφ θαχζηκν, 

ζεσξψληαο φηη ην λεξφ ζην θέληξν ηεο δηαηεξεί ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία πνπ 

ζεκαίλεη φηη ε λέα ζηαγφλα εμαηκίδεηαη σο ζηαγφλα θαπζίκνπ. Αθνχ ην ζηξψκα 

θαπζίκνπ εμαηκηζηεί πιήξσο, ε ζηαγφλα ζπλερίδεη λα εμαηκίδεηαη ζαλ θαζαξή 

ζηαγφλα λεξνχ, θαη ηα θαηλφκελα έθξεμεο ζεσξνχληαη ακειεηέα [54]. 
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5 Αλάπηπμε κνληέινπ ζύγθξνπζεο ζηαγνληδίσλ 

θαπζίκνπ θαη λεξνύ - ρξήζε ηνπ θώδηθα KIVA3V 

5.1 Ο θώδηθαο KIVA3V 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή (computational fluid 

dynamics-CFD) ρξεζηκνπνηείηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζαλ έλα εξγαιείν πνπ 

βνεζάεη ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαλφεζε ησλ ζπζηεκάησλ θαχζεο. Ο ζηφρνο 

ζηε κνληεινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ 

ηξηζδηάζηαησλ ξνψλ ζε ζπλδηαζκφ κε ηνλ ςεθαζκφ θαη ηελ θαχζε. Ο θψδηθαο 

KIVA εκπεξηέρεη πξνζπάζεηεο δεθαεηηψλ, κε πιεζψξα θπζηθψλ κνληέισλ γηα 

εθαξκνγέο θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαχζεο. O θψδηθαο KIVA3 ζρεδηάζηεθε γηα 

λα μεπεξάεη ηηο αηέιεηεο ησλ πξνεγνχκελσλ εθδφζεσλ, κε ηελ εηζαγσγή ελφο 

δνκεκέλνπ πιέγκαηνο, πνπ εμαιείθεη ηελ αλάγθε δηαηήξεζεο κεγάισλ 

πεξηνρψλ αλελεξγψλ θειηψλ, θαη επηδξά ζηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ 

θαη ηεο απαηηνχκελεο κλήκεο, γηα εθαξκνγέο πνιχπινθσλ γεσκεηξηψλ. 

Σα θαηλφκελα πνπ θπξηαξρνχλ κέζα ζηνλ θχιηλδξν ζε κεραλέο εζσηεξηθήο 

θαχζεο πεξηιακβάλνπλ έλαλ κεγάιν αξηζκφ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ 

φπσο ε δπλακηθή ηεο εμάηκηζεο, ν ςεθαζκφο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ λεξνχ, ε 

δηάζπαζε, ε αιιειεπίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ξεπζηψλ πνπ ππνβάιινληαη ζε 

αλάκημε, αλάθιεμε, ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη κάδαο. Ο 

θψδηθαο KIVA3V πξνέξρεηαη απφ ηελ έθδνζε KIVA3 κε ηελ θχξηα δηαθνξά φηη 

έρεη ελζσκαησζεί θαη ε έγρπζε λεξνχ. Χζηφζν δελ είρε ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη 

πξφζθαηα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη ηεο θαχζεο ζε κεγάιν δίρξνλν 

λαπηηθφ θηλεηήξα Diesel. Ο θψδηθαο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ησλ 

θαηλνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κέζα ζηνλ θχιηλδξν, ζπκπεξηιακβάλνληαο 

θαη ηηο επηδξάζεηο ηεο ηχξβεο θαη ηεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κέζσ ηνηρσκάησλ. 

Ο θψδηθαο επηιχεη ηηο κε γξακκηθέο εμηζψζεηο ηεο θίλεζεο ελφο ηπξβψδνπο, 

ρεκηθά αληηδξψληνο κίγκαηνο ηδαληθψλ αεξίσλ, καδί κε ηηο εμηζψζεηο ηνπ 

θαπζίκνπ θαη ηνπ λεξνχ πνπ ςεθάδεηαη θαη αηκνπνηείηαη. Απηέο νη εμηζψζεηο είλαη 

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

ελέξγεηαο, θαη επηιχνληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αγλψζησλ ζε θάζε 

ππνινγηζηηθφ θειί ηνπ πιέγκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθε, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ.  
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5.2 Δλζσκάησζε ηνπ κνληέινπ ζύγθξνπζεο ζηαγνληδίσλ 

θαπζίκνπ κε λεξό ζηνλ θώδηθα KIVA3V 

ε ζχγθξηζε κε ηε ζεξκνδπλακηθή κνληεινπνίεζε, ε ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνδπλακηθή παξέρεη πιεξέζηεξε πιεξνθνξία γηα ηε δπλακηθή ησλ 

θαηλνκέλσλ ξνήο θαη θαχζεο. Χζηφζν, ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ ζεκαληηθά 

πςειφηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ παξνχζα εξγαζία, κηα 

αληηπξνζσπεπηηθή πξνζνκνίσζε απαηηεί πεξίπνπ 24 ψξεο, ελψ έλαο 

αληίζηνηρνο ζεξκνδπλακηθφο ππνινγηζκφο ιηγφηεξν απφ έλα ιεπηφ.  

Ο θψδηθαο KIVA3V πεξηιακβάλεη κνληέια δηάζπαζεο ζηαγνληδίσλ, 

ζπγθξνχζεσλ, εμάηκηζεο, έλαπζεο θαη θαχζεο. Σν πβξηδηθφ κνληέιν δηάζπαζεο 

KH-RT πεξηγξάθεη ηε δηεξγαζία ηεο δηάζπαζεο, ζέηνληαο κηα ηηκή ζηε 

κεηαβιεηή B1. Όζνλ αθνξά ζηηο εθπνκπέο NOx, γίλεηαη ρξήζε ηνπ κεραληζκνχ 

Zeldovich, ελψ γηα ηελ παξαγσγή θαη νμείδσζε ζσκαηηδίσλ αηζάιεο ηνπ 

κνληέινπ Hiroyasu. 

Αξρηθά ππνινγίδνληαη νη κεηαηνπίζεηο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ, νη 

ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο, θαη ε εμάηκηζή ηνπο. Σν επφκελν ζηάδην θπξηαξρείηαη 

απφ ηελ θηλεκαηηθή ησλ ζσκαηηδίσλ. Τπνινγίδεηαη, δειαδή, ε πίεζε, ε νξκή, 

θαη νη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο απφ ηηο εμηζψζεηο κεηαθνξάο κάδαο θαη 

ελέξγεηαο. Σέινο, ην πεδίν ξνήο αιιάδεη ζχκθσλα κε ην λέν πιέγκα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Σν πιέγκα είλαη κεηαβιεηφ ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπ 

εκβφινπ, νπφηε είηε αθαηξνχληαη θειηά είηε πξνζηίζεληαη. 

Ο θχξηνο ηξφπνο γηα λα ζπκπεξηιεθζεί ην κνληέιν ησλ ζπγθξνχζεσλ θαπζίκνπ 

κε λεξφ ζηνλ θψδηθα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο KIVA3V είλαη λα 

δεκηνπξγεζεί κηα θαηλνχξηα ππνξνπηίλα, ε νπνία λα ππνινγίδεη ηηο λέεο 

παξακέηξνπο πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηε ζχγθξνπζε.  

Ζ ππνξνπηίλα colide ππνινγίδεη  ηηο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ ζηαγνληδίσλ 

θαπζίκνπ. ε απηή ηελ ππνξνπηίλα βαζίζηεθε ε λέα ππνξνπηίλα colidetm ε 

νπνία νπνία δεκηνπξγήζεθε ζην πιαίζν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαη 

ππνινγίδεη ηηο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ θαη λεξνχ θαη 
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θαιείηαη απφ ην θχξην πξφγξακκα. Σν θχξην πξφγξακκα ηνπ θψδηθα KIVA3V 

θαιεί ηε ζπγθεθξηκέλε ππνξνπηίλα φηαλ ηζρχεη ε ζπλζήθε: 

Αξηζκφο ζηαγφλσλ θαπζίκνπ > 0, θαη αξηζκφο ζηαγφλσλ λεξνχ > 0, θαη ε 

παξάκεηξνο kolide=2. πλεπψο ηφηε θαη κφλν ηφηε ζα γίλεη ρξήζε ηεο 

ππνξνπηίλαο colidetm.    

Οη ππνινγηζκνί βαζίδνληαη ζην κεληέιν O‟ Rourke [40]. Αξρηθά ε ππνξνπηίλα 

colidetm ειέγρεη φια ηα παθέηα ησλ ζηαγφλσλ θαπζίκνπ θαη λεξνχ. Αλ έλα 

παθέην ζηαγφλσλ θαπζίκνπ θαη έλα παθέην ζηαγφλσλ λεξνχ ηχρεη θαη βξεζνχλ 

ζην ίδην ππνινγηζηηθφ θειί, ηφηε θαη κφλν ηφηε ππάξρεη ε πηζαλφηεηα λα ζπκβεί 

ζχγθξνπζε. Αθνινχζσο, πξέπεη λα ππνινγηζηεί ν πηζαλφο ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ησλ ζπγθξνχζεσλ αλάκεζα ζηηο ζηαγφλεο ηνπ παθέηνπ 1 (θαχζηκν) κε απηέο 

ηνπ παθέηνπ 2 (λεξφ). ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ν πηζαλφο αξηζκφο 

ζπγθξνχζεσλ ηεο κεγαιχηεξεο ζηαγφλαο ζε ρξνληθφ δηάζηεκα Γt (βι. ζρέζεηο 

4-19-20). Ζ πηζαλφηεηα λα κε γίλεη ζχγθξνπζε, P0 , πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (4-

21). Καηφπηλ, επηιέγεηαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο κε βάζε ηελ ππνξνπηίλα fran, ε 

νπνία παίδεη ην ξφιν γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ, πνπ αθνινπζνχλ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή [55]. Δάλ απηφο ν ηπραίνο αξηζκφο είλαη κηθξφηεξνο απφ 

ηελ πηζαλφηεηα λα κε γίλεη ζχγθξνπζε, ηφηε ην πξφγξακκα ηειεηψλεη. Αληίζεηα 

εάλ είλαη κεγαιχηεξνο, ηφηε ζπκβαίλεη ζχγθξνπζε. ε απηφ ην ζεκείν, 

ρξεζηκνπνηψληαο μαλά ηελ ππνξνπηίλα fran, γίλεηαη έιεγρνο εάλ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζπζζσκάησζε (coalescence) ή επηκεθπληηθφο δηαρσξηζκφο 

(stretching separation). Δάλ ζπκβεί stretching separation, ηφηε νη λέεο ηαρχηεηεο 

ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ λεξνχ θαη ηνπ θαπζίκνπ ππνινγίδνληαη κε βάζε ηηο ζρέζεηο 

(4-12-13). 

Ζ άιιε πεξίπησζε είλαη λα ιάβεη ρψξα ζπζζσκάησζε (coalescence). Αξρηθά 

πξέπεη λα ειεγρζεί ε ζπλζήθε nN1>N2, ψζηε νη ζπγθξνχζεηο λα κελ είλαη 

πεξηζζφηεξεο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ κηθξφηεξσλ ζηαγνληδίσλ. Δπνκέλσο ν 

αξηζκφο n ηζνχηαη κε N2/N1. Ζ κάδα, ε ηαρχηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία  ηεο λέαο 

ζηαγφλαο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνπο ηχπνπο (4-26-27). Δπίζεο ν αξηζκφο 

ησλ ζηαγφλσλ ηνπ παθέηνπ 2 κεηψζεθε κε βάζε ηνλ ηχπν (4-28). Αληίζηνηρα 

είλαη κηθξφηεξεο απφ απηέο ηνπ παθέηνπ 2 (λεξφ). 
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Πξηλ θηάζεη ζην ηέινο ε ξνπηίλα colidetm πξέπεη λα θαιέζεη ηε ξνπηίλα repack 

γηα θάζε είδνπο ζηαγφλα. Κάζε ζηαγφλα έρεη έλαλ «αξηζκφ ηαπηφηεηαο». H 

ιεηηνπξγία ηεο repack είλαη λα βάδεη ζηε ζσζηή ζέζε ηηο ζηαγφλεο θαη λα 

θαηαζηξέςεη ηα ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ εμαηκηζηεί ή εμέιζεη απφ ην ζχζηεκα, 

κέζσ ελφο νξίνπ εθξνήο. Δπηπιένλ, ρσξίδεη ηα ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ γίλεη πάξα 

πνιχ νγθψδε απφ ζπζζσκάησζε (coalescence) ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηηο 

ζπγθξνχζεηο. Σέινο, ε ππνξνπηίλα colidetm θηάλεη ζηελ νινθιήξσζή ηεο. Σν 

παξαθάησ ζρήκα είλαη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο ππνξνπηίλαο colidetm γηα ηηο 

ζπγθξνχζεηο ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ κε λεξφ, φπνπ    ,     είλαη ν αξηζκφο ησλ 

ζηαγνληδίσλ ζην παθέην ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ λεξνχ, αληίζηνηρα. Οη κεηαβιεηέο 

   θαη    είλαη νη ηπραίνη αξηζκνί πνπ επηιέρζεθαλ απφ ηελ ππνξνπηίλα fran θαη 

νη κεηαβιεηέο    (  ) θαη    (  ) είλαη ην ππνινγηζηηθφ θειί ηνπ παθέηνπ ησλ 

ζηαγφλσλ ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ λεξνχ, αληίζηνηρα.  
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Ζ ζπζζσκάησζε δεκηνπξγεί έλα λέν είδνο ζηαγφλαο πνπ απνηειείηαη απφ λεξφ 

θαη απφ θαχζηκν. Καηά ηελ αλάπηπμε πνπ έγηλε, ελψ ιακβάλεηαη ζχγθξνπζε 

θαλνληθά θαη ππνινγίδνληαη νη λέεο ηαρχηεηεο θαη ζεξκνθξαζίεο ησλ λέσλ ηξηψλ 

εηδψλ ζηαγνληδίσλ (θαχζηκν, λεξφ, θαχζηκν-λεξφ), αληηκεησπίζηεθαλ 

πξνβιήκαηα ζρεηηδφκελα κε ηελ θηλεκαηηθή ησλ λέσλ ζηαγφλσλ. Έγηλαλ 

πξνζπάζεηεο γηα αιιαγέο ζηνλ θψδηθα KIVA3V. Οη ππνξνπηίλεο repack, paccel, 

pfind, pmom, pmovtv αλαθέξνληαη ζην θαχζηκν. Αληίζηνηρα νη ππνξνπηίλεο 

repacktm, pacceltm, pfindtm, pmomtm, pmovtvtm αλαθέξνληαη ζην λεξφ. Γηα λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη κεηαβιεηέο ησλ λέσλ ζηαγφλσλ, πξνζηέζεθαλ νη 

ππνξνπηίλεο repackdw, pacceldw, pfinddw, pmomdw, pmovtvdw, νη νπνίεο 

αλαθέξνληαη ζην ζπζζσκάησκα ζηαγφλαο θαπζίκνπ θαη λεξνχ (diesel-water). 

Οη λέεο κεηαβιεηέο πνπ εηζήρζεζαλ δειψζεθαλ ζην αξρείν comkiva, πνπ 

πεξηιακβάλεη φιεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

Ο θψδηθαο KIVA3V παξακέλεη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε θαη ηελ 

θαηαλφεζε ηεο ζπκβνιήο ηνπ λεξνχ θαηά ηνλ ςεθαζκφ ηνπ ζηνλ ζάιακν 

θαχζεο. Έγηλαλ πνιιέο θνξέο ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο κέρξη ζήκεξα γηα ηε 

βειηίσζή ηνπ, φζνλ αθνξά ζηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ηνπο πεξηζζφηεξν ζεκαληηθνχο κεραληζκνχο ζην κνληέιν 

ςεθαζκνχ ηνπ λεξνχ. Χζηφζν ππάξρνπλ αθφκα αξθεηά πεξηζψξηα έξεπλαο γηα 

ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ θψδηθα, εηδηθά αλ δνζεί πξνζνρή ζηηο δηεξγαζίεο 

ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο ζχγθξνπζεο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ εηζάγεηαη ην κνληέιν ηεο 

ζχγθξνπζεο ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ θαη λεξνχ ζηνλ θψδηθα, δεκηνπξγνχληαη 

λέεο πξνθιήζεηο πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ. Έγηλε ε πξνζπάζεηα λα 

ζπκπεξηιεθζεί ζηνλ θψδηθα ην ζπλνιηθφ κνληέιν ηεο ζχγθξνπζεο, 

ιακβάλνληαο ππφςε φινπο ηνπο κεραληζκνχο ηνπ. Χζηφζν, ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ αληηζηνηρνχλ κφλν ζηνλ κεραληζκφ ηνπ επηκεθπληηθνχ 

δηαρσξηζκνχ. Όηαλ δειαδή ππάξρεη ε πηζαλφηεηα λα ζπκβεί ζχγθξνπζε, νη 

ζηαγφλεο θαπζίκνπ θαη λεξνχ ζα απνρσξηζηνχλ θαη ζα ππνινγηζηνχλ νη λέεο 

ηαρχηεηέο ηνπο. Δπνκέλσο, ην επφκελν βήκα είλαη ε αλάιπζε ηεο ππνξνπηίλαο 

ηεο ζχγθξνπζεο θαπζίκνπ κε λεξφ ζε δεχηεξν επίπεδν, ζπκπεξηιακβάλνληαο 

θπζηθά θαη ηελ αιιειεπίδξαζή ηεο κε ηηο ππνξνπηίλεο πνπ αθνξνχλ ζηελ 

θηλεκαηηθή ηεο λέαο ζηαγφλαο ε νπνία είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπζζσκάησζεο. 
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Έλαο ζεκαληηθφο κεραληζκφο πνπ είλαη αλάγθε λα ζπκπεξηιεθζεί ζην κνληέιν, 

είλαη απηφο ηεο εμάηκηζεο ησλ ζηαγφλσλ πνπ ζπλίζηαληαη απφ θαχζηκν θαη 

λεξφ. Μεηα ηε ζπζζσκάησζε, ε λέα ζηαγφλα εμαηκίδεηαη ράλνληαο ζηγά ζηγά 

φγθν απφ ηελ επηθάλεηά ηεο κέρξη ηελ πιήξε εμάηκηζή ηεο, κέρξη δειαδή λα 

απνθηήζεη ακειεηέν φγθν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο παξφιν πνπ έρεη ήδε 

μεθηλήζεη ε ελζσκάησζε ηεο εμάηκηζεο ζηνλ θψδηθα KIVA3V, ηα απνηειέζκαηα 

δηακνξθψζεθαλ ρσξίο ην κεραληζκφ απηφ. Δμίζνπ ζεκαληηθφο κεραληζκφο είλαη 

θαη απηφο ηεο δηάζπαζεο ηεο λέαο ζηαγφλαο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, γη‟ απηφ 

ην θαηλφκελν πξνηείλεηαη ην πβξηδηθφ κνληέιν «KH-RT». 

5.3 Γεδνκέλα εηζόδνπ 

Ζ κνληεινπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ πεξίπησζε ελφο δίρξνλνπ 

βξαδχζηξνθνπ ππεξπιεξνχκελνπ θηλεξήξα Diesel ηεο εηαηξίαο Wärtsilä 

Switzerland. 

 

Καηαζθεπαζηήο  Wärtsilä 
Switzerland 

Σύπνο  RT-flex58T-B 

Γηάκεηξνο εκβόινπ  580 mm 

Γηαδξνκή εκβόινπ  2416 mm 

Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο  105 rpm 

Μέζε ηαρύηεηα εκβόινπ  8.46 m/s 

Κιείζηκν βαιβίδαο εμαγσγήο (από 
ΑΝ) 

 -96° 

Άλνηγκα βαιβίδαο εμαγσγήο (από 
ΑΝ) 

 120° 

ύζηεκα έγρπζεο Common Rail 
System 

Αξηζκόο εγρπηήξσλ 3 

Έλαξμε έγρπζεο  2ν 

Γηάξθεηα έγρπζεο  15.2ν 

Μέζε ελδεηθλύκελε πίεζε  19 bar 

Μέγηζηε ηζρύο αλά θύιηλδξν  2125 kW 
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Κάζε θχιηλδξνο δηαζέηεη ηξεηο εγρπηήξεο πεξηκεηξηθά δηαηεηαγκέλνπο ζηελ 

πεξηνρή ηεο θπιηλδξνθεθαιήο, αλά 120°. Κάζε εγρπηήξαο έρεη πέληε αθξνθχζηα 

γηα ηνλ ςεθαζκφ ηνπ θαπζίκνπ. Ζ θαηεχζπλζε πνπ ςεθάδεηαη ην θαχζηκν απφ ην 

αθξνθχζην, φπσο πεξηγξάθεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 5-1, νξίδεηαη απφ ηηο γσλίεο 

πξνο ην νξηδφληην θαη ην θαηαθφξπθν επίπεδν ηα νπνία δηέξρνληαη απφ ην 

αθξνθχζην. 

 

Δηθόλα 5-1 Γσλίεο πνπ νξίδνπλ ηελ θαηεύζπλζε ηεο έγρπζεο θαπζίκνπ. 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε κηα δνθηκή κε έγρπζε λεξνχ ρσξίο κνληεινπνίεζε 

ηεο ζχγθξνπζεο ζηαγνληδίσλ, ζεσξψληαο απηή ηε δνθηκή σο πεξίπησζε 

αλαθνξάο, κε ζθνπφ ηε ζχγθξηζε κε άιια απνηειέζκαηα. Αθνινχζσο, έγηλαλ 

δνθηκέο κε έγρπζε λεξνχ ζπκπεξηιακβάλνληαο ην κνληέιν ζπγθξνχζεσλ 

θαπζίκνπ κε λεξφ. ην αξρείν εηζφδνπ ηνπ θψδηθα Kiva3v, ε παξάκεηξνο kolide 

έιαβε ηελ ηηκή 2, πνπ επηηξέπεη κφλν ηε ζχγθξνπζε κεηαμχ ζηαγφλσλ 

δηαθνξεηηθψλ ζπζηαηηθψλ, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ζχγθξνπζε ζηαγφλαο 

θαπζίκνπ κε άιιε ζηαγφλα θαπζίκνπ. Τπνινγίζηεθαλ ζπγθξνχζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε coalescence θαη stretching separation. Αξρηθά, παξνπζηάζηεθε 

ην πξφβιεκα φηη δελ έιαβε ρψξα θαχζε, γεγνλφο πνπ πηζαλψο ζρεηίδεηαη κε ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο εμάηκηζεο απφ ζηαγφλεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ζπζζσκάησζε. Αθνινχζσο, έγηλε απελεξγνπνίεζε ηεο δπλαηφηεηαο 

ζπζζσκάησζεο ζηε ξνπηίλα colidetm, δειαδή έγηλαλ ππνινγηζκνί 

απνθιεηζηηθά γηα stretching separation.  
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5.4 Μεηαβνιή γσλίαο θαηεύζπλζεο ςεθαζκνύ θαη ζπζηξνθήο 

Δθηφο απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο ειέγρνπο, έγηλε δηεξεχλεζε αλαθνξηθά κε 

ηελ επίδξαζε ηεο γσλίαο έγρπζεο α ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαχζεο. ην αξρείν 

εηζφδνπ, ε γσλία έγρπζεο θαζνξίδεηαη γηα θαζέλαλ απφ ηνπο ηξεηο εγρπηήξεο σο 

εμήο: 

tiltxy=-120+α 

tiltxy=120+α 

tiltxy=α 

ε πξνγελέζηεξε δηπισκαηηθή εξγαζία [56], δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο 

ζέζεο ηνπ εγρπηήξα λεξνχ. Ο ςεθαζκφο ηνπ λεξνχ γηλφηαλ ζηελ ίδηα 

θαηεχζπλζε κε ην θαχζηκν, θαη θάζε θνξά άιιαδε ε ζέζε ηνπ αθξνθπζίνπ ηνπ 

λεξνχ. ε πξψηε θάζε, είραλ γίλεη ππνινγηζκνί γηα ηελ ίδηα ζέζε, θαη 

αθνινχζσο ε ζέζε θάζε αθξνθπζίνπ λεξνχ κεηαθηλήζεθε θαηά 60°, δειαδή 

επηιέρζεθε αθξηβψο ζηε κέζε αλάκεζα ζηα αθξνθχζηα ηνπ θαπζίκνπ. Σέινο, 

ζηελ ηξίηε πεξίπησζε, ηα ηξία αθξνθχζηα λεξνχ κεηαθηλήζεθαλ θαηά 20° απφ 

ηελ αξρηθή ζέζε, δειαδή 20° αξηζηεξά ησλ εγρπηήξσλ θαπζίκνπ. ηελ 

παξνχζα εξγαζία, έγηλε κεηαβνιή ηεο γσλία α ζε θάζε αθξνθχζην απφ ζεηηθή 

ζε αξλεηηθή. Οη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα θαζεκία απφ ηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο ηεο ζέζεο ηνπ αθξνθπζίνπ λεξνχ. ην αξρείν εηζφδνπ, έγηλε 

κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο dthnoztm, πνπ νξίδεη ηε γσλία ηεο ζέζεο 

ησλ εγρπηήξσλ ηνπ λεξνχ. Αξρηθά απηή ηέζεθε ίζε κε 60°, -60° θαη 180° γηα 

ηνπο ηξεηο εγρπηήξεο, κηα θαη απηνί είλαη ηνπνζεηεκέλνη αλά 120°. ηε δεχηεξε 

πεξίπησζε πήξε ηηο ηηκέο 0°, -120° θαη 120°. Σέινο θαηά ηε κεηαθνξά ηνπ 

εγρπηήξα θαηά 20° αξηζηεξά, ε ηηκή ηεο γσλίαο έγηλε 40°, -80° θαη 160°.  

Αθνινχζσο, δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο εγθάξζηαο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα. Οη 

ζπξίδεο εηζαγσγήο έρνπλ θαηάιιειε δηακφξθσζε ψζηε λα εμαζθαιίδνπλ ηελ 

απαξαίηεηε ζπζηξνθή ηνπ αέξα, κε απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηείηαη θαιχηεξε 

αλάκημε ηνπ αέξα κε ην θαχζηκν θαη θαιχηεξε απφπιπζε ησλ θαπζαεξίσλ. 

Έηζη, κε ηε ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ ζπξίδσλ, ν αέξαο 

εηζέξρεηαη κε θιίζε ζηνλ ζάιακν θαχζεο θαη ε ηαρχηεηα έρεη ζεκαληηθή 
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πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα. ηελ παξνχζα εξγαζία, δνθηκάζηεθε γηα 

αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηψζεηο, ζπζηξνθή ηνπ αέξα κε αληίζεηε θνξά, ψζηε 

λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαη ζηελ παξαγσγή ξχπσλ.   
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6 Απνηειέζκαηα θαη αλάιπζε 

6.1 Δηζαγσγή 

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ 

ζχγθξνπζεο ζηαγνληδίσλ ζηελ πεξίπησζε δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα Diesel, 

θαζψο θαη απνηειέζκαηα ηεο παξακεηξηθήο αλάιπζεο ζην πιαίζην ηεο νπνίαο 

έγηλαλ κεηαβνιέο ζηηο γσλίεο ςεθαζκνχ, ζηε ζέζε ησλ εγρπηήξσλ θαη ζηε θνξά 

ζπζηξνθήο ηνπ αέξα. εκεηψλεηαη φηη ζε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο κε ρξήζε ηνπ 

θψδηθα KIVA3V δελ είρε ιεθζεί ππφςε ε ζχγθξνπζε ησλ ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ 

θαη λεξνχ [56]. Έλα θχξην κέηξν ζχγθξηζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ 

είλαη ην δηάγξακκα πίεζεο, θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη εδψ.    

6.2 ύγθξνπζε ζηαγνληδίσλ 

Με βάζε ηα παξφληα απνηειέζκαηα, ε ζχγθξνπζε ησλ ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ 

θαη λεξνχ, κεηψλεη ειάρηζηα ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηεο θαχζεο (Δηθφλα 6-1). Ζ 

ρξήζε ηνπ κνληέινπ ζχγθξνπζεο έρεη σο απφξξνηα ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ 

ηαρπηήησλ ησλ ζηαγφλσλ ηνπ spray. Σν γεγνλφο φηη πξνθχπηνπλ κηθξέο κφλν 

δηαθνξέο ζηα βαζηθά κεγέζε ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

stretching separation, φπνπ ε αιιειεπίδξαζε ησλ ζηαγφλσλ είλαη κηθξή, ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ reflexive separation. Σα απνηειέζκαηα 

ζπγθξίλνληαη αθνινχζσο κε αληίζηνηρα ζηα νπνία δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε 

ζχγθξνπζε ζηαγφλσλ θαπζίκνπ θαη λεξνχ.     
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Δηθόλα 6-1 ύγθξηζε κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο ρσξίο ζύγθξνπζε ζηαγνληδίσλ θαη 

κε ζύγθξνπζε ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ θαη λεξνύ ζε δίρξνλν λαπηηθό θηλεηήξα. 

Ζ Δηθφλα 6-2 παξνπζηάδεη ηηο ππνινγηζζείζεο θακπχιεο πίεζεο θαη ξπζκνχ 

κεηαβνιήο πίεζεο, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ. Οη δηαθνξέο αλάκεζα 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη πνιχ κηθξέο, θαη αξρίδνπλ λα είλαη εκθαλείο κφλν 

ζηηο θακπχιεο ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο πίεζεο. Δλψ ν ςεθαζκφο εθθηλά ζηηο 

2°, ε παξαπάλσ δηαθνξνπνίεζε ππάξρεη κφλν αλάκεζα ζηηο 10° θαη 18° γσλίαο 

ζηξνθάινπ. εκεηψλεηαη φηη ν κεραληζκφο stretching separation ζπκβαίλεη ζε 

κεγάινπο αξηζκνχο We θαη γηα ζρεηηθά κηθξέο ηηκέο δηακέηξνπ ζηαγφλαο. Καηά 

ζπλέπεηα, απαηηείηαη ηθαλφο ρξφλνο γηα λα ιάβεη ρψξα ε πξσηνγελήο δηάζπαζε, 

θαζψο θαη ε δεπηεξνγελήο κε δεκηνπξγία ζηαγνληδίσλ κηθξήο δηακέηξνπ.  
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Δηθόλα 6-2 Τπνινγηζζείζεο θακπύιεο πίεζεο θαη ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο πίεζεο 

ρσξίο ζύγθξνπζε θαη κε ζύγθξνπζε ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ θαη λεξνύ.   

6.3 Δπίδξαζε γσλίαο θαη ζέζεο ςεθαζκνύ θαη ζπζηξνθήο ηνπ 

αέξα 

ηηο Δηθφλεο 6-3 έσο 6-16 παξνπζηάδνληαη ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα 

πίεζεο θαη εθπεκπφκελσλ ξχπσλ, γηα ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο γσλίεο ςεθαζκνχ 

ηνπ λεξνχ θαη ζεηηθή θνξά ζπζηξνθήο. πγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα 

δηάθνξεο πνζφηεηεο εγρπφκελνπ λεξνχ, σο πνζνζηνχ επί ηεο κάδαο θαπζίκνπ, 

20%, 40% θαη 60%.  

Οη θακπχιεο πίεζεο ζηνλ θχιηλδξν παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 6-3 έσο 6-6. Ζ 

πίεζε θαίλεηαη λα κεγηζηνπνηείηαη φηαλ ν εγρπηήξαο λεξνχ είλαη ζην ίδην ζεκείν 

κε ηνλ εγρπηήξα θαπζίκνπ. Ζ κέγηζηε πίεζε δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

δηαθνξνπνίεζε γηα ηηο δχν απηέο ζέζεηο. Ζ πνξεία ηεο αχμεζεο ηεο πίεζεο 

θαίλεηαη λα γίλεηαη ζε δχν ζηάδηα. Ζ θιίζε ηεο πίεζεο είλαη πην κεγάιε γηα ίδηα 

ζέζε ησλ εγρπηήξσλ νπφηε ήδε απφ ηηο 10° ε πίεζε έρεη θηάζεη πεξίπνπ ζηα 

140 bar. Απηφ πηζαλψο ζπκβαίλεη γηαηί ν ςεθαζκφο ηνπ λεξνχ γίλεηαη ζε 

αληίζεηε θαηεχζπλζε κε απηφλ ηνπ θαπζίκνπ, θαη ε πηζαλφηεηα λα ζπλαληεζνχλ, 

λα αιιειεπηδξάζνπλ θαη λα ζπγθξνπζηνχλ νη δχν δηαθνξεηηθέο ζηαγφλεο είλαη 

κηθξφηεξε απφ απηήλ ζηελ πεξίπησζε ηεο δηαθνξεηηθήο ζέζεο ησλ εγρπηήξσλ 

λεξνχ θαη θαπζίκνπ. Ζ ζεξκνθξαζία ζπλεπψο κεηψλεηαη πεξηζζφηεξν φηαλ νη 
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εγρπηήξεο είλαη δηαηεηαγκέλνη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε κέζα ζηνλ θχιηλδξν. Δίλαη 

ζαθέο φηη ε αξλεηηθή γσλία απμάλεη ηελ πίεζε γηα ηνλ ίδην ιφγν, αθνχ νη 

επηθάλεηεο ησλ sprays είλαη ζε κηθξφηεξε επαθή ζε απηή ηε γεσκεηξία. Χζηφζν 

ε αξλεηηθή γσλία ςεθαζκνχ κε εγρπηήξεο ζηηο 20° αξηζηεξά απηψλ ηνπ 

θαπζίκνπ επηθέξεη ηε κηθξφηεξε πίεζε, γηαηί ζρεδφλ φιν ην spray λεξνχ 

αιιειεπηδξά κε ην θαχζηκν, αθνχ ην έλα είλαη ζηξακκέλν πξνο ην άιιν. 

 

Δηθόλα 6-3 Τπνινγηζζείζεο θακπύιεο πίεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο α 

γηα έγρπζε κάδαο λεξνύ 20% επί ηεο κάδαο θαπζίκνπ.   

 

Οη θακπχιεο πίεζεο πνπ δίλνληαη ζηελ Δηθφλα 6-4 αληηζηνηρνχλ ζε ςεθαζκφ 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο λεξνχ, ζπγθεθξηκέλα 40% ηεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ. 

Δδψ, ηα επίπεδα ηεο πίεζεο πξνθχπηνπλ ρακειφηεξα ζε ζρέζε κε απηά πνπ 

ππνινγίζηεθαλ γηα πνζνζηφ λεξνχ 20%. Σα ζηάδηα ηεο αχμεζεο ηεο πίεζεο σο 

πξνο ηε γσλία ζηξνθάινπ είλαη πην εκθαλή γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε. Δπίζεο, 

ε αχμεζε ηεο πίεζεο είλαη βξαδχηεξε, ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε κε 20% 

λεξφ. Ζ θαζπζηέξεζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο νθείιεηαη ζηελ 

αηκνπνίεζε πεξηζζφηεξσλ ζηαγνληδίσλ λεξνχ, ηα νπνία απνξξνθνχλ έλα 

κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο εθιπφκελεο ελέξγεηαο ιφγσ ηεο θαχζεο. 
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Δηθόλα 6-4 Τπνινγηζζείζεο θακπύιεο πίεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο α 

γηα έγρπζε κάδαο λεξνύ 40% επί ηεο κάδαο θαπζίκνπ.   

Δπηπιένλ πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ππνινγίδνληαο ηε κεηαβνιή ηνπ 

νινθιεξψκαηνο ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ (Δηθφλα 6-5). 

Φαίλεηαη φηη νη κεγάιεο δηαθνξέο ηεο πίεζεο ζπκβαίλνπλ κφλν γηα 

ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο ζηξνθάινπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο ελψ 

απνδεηθλχεηαη φηη ην εκβαδφλ θάησ απφ ηελ θακπχιε δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά 

γηα δηάθνξεο γσλίεο. Δθφζνλ ην απνδηδφκελν έξγν εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε θαη 

δεδνκέλνπ φηη ε κεηαβνιή φγθνπ δελ αιιάδεη απφ πείξακα ζε πείξακα, ε 

απνδηδφκελε ηζρχο αλακέλεηαη λα παξνπζηάδεη αληίζηνηρεο κηθξέο δηαθνξέο.     
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Δηθόλα 6-5 Τπνινγηζζείζεο θακπύιεο αζξνηζηηθήο πίεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

γσλίαο α γηα έγρπζε κάδαο λεξνύ 40% επί ηεο κάδαο θαπζίκνπ.   

 

Όηαλ απμάλεηαη ε πνζφηεηα λεξνχ ζηα 60% ε κέγηζηε πίεζε θηάλεη κφιηο ηα 140 

bar γηα αξλεηηθή γσλία α. Μάιηζηα, ε πίεζε είλαη πνιχ κηθξφηεξε γηα φιεο ηηο 

ππφινηπεο πεξηπηψζεηο, εθφζνλ ηα ζηαγνλίδηα είλαη πεξηζζφηεξα γηα 60% λεξφ 

θαη απμάλνληαη νη πηζαλφηεηεο ηεο ζχγθξνπζεο κε ην θαχζηκν. Φαίλεηαη λα 

δηαηεξείηαη θνληά ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν, φκσο παξακέλεη 

ρακειή ζε ζρέζε κε ηηο θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφηεξε πνζφηεηα 

λεξνχ. Δπηπιένλ, θαηά ηελ εθηφλσζε ε θιίζε ηεο πίεζεο δε ζπκπίπηεη γηα φιεο 

ηηο γσλίεο. Όηαλ αιιάδεη ε ζέζε ηνπ εγρπηήξα, ε πίεζε θαηά ηελ εθηφλσζε 

κεηψλεηαη πην αξγά αλ ζπγθξηζεί κε ηελ πεξίπησζε ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ ζηελ 

ίδηα ζέζε κε ην θαχζηκν. 
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Δηθόλα 6-6 Τπνινγηζζείζεο θακπύιεο πίεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο α 

γηα έγρπζε κάδαο λεξνύ 60% επί ηεο κάδαο θαπζίκνπ.     

 

Ζ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ γηα 20% έγρπζε 

λεξνχ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 6-7. Ζ αχμεζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ 

αθνινπζεί ην ίδην πξνθίι γηα φιεο ηηο γσλίεο, αιιά νη εθπνκπέο είλαη 

κεγαιχηεξεο γηα αξλεηηθή γσλία ςεθαζκνχ ζε εγρπηήξα πνπ ζπκπίπεη κε ηε 

ζέζε ηνπ θαπζίκνπ. Δίλαη εκθαλέο ην βειηησκέλν απνηέιεζκα αλαθνξηθά κε ηηο 

εθπνκπέο NOx γηα ηελ πεξίπησζε +α ζηηο 20°, αθνχ κεηψλεηαη πεξηζζφηεξν ε 

ζεξκνθξαζία γηα “αληηθξηζηά” spray. 
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Δηθόλα 6-7 Υξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ΝΟ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

γσλίαο α, γηα έγρπζε κάδαο λεξνύ 20% επί ηεο κάδαο θαπζίκνπ.  

Ζ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο λεξνχ ζην 40% κεηψλεη αηζζεηά ηηο 

εθπνκπέο ΝΟ φηαλ νη εγρπηήξεο λεξνχ βξίζθνληαη 20° αξηζηεξά ησλ εγρπηήξσλ 

θαπζίκνπ (Δηθφλα 6-8). Ζ πεξίπησζε –α παξνπζηάδεη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο 

εθπνκπέο ΝΟ απφ ηηο άιιεο γσλίεο ελψ ε δηαθνξά πίεζεο δελ θαίλεηαη λα είλαη 

ηφζν ζεκαληηθή (Δηθφλα 6-4). Δπνκέλσο, αλ ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟ 

απνηειεί πξνηεξαηφηεηα, ηφηε ν ςεθαζκφο ελδείθλπηαη λα γίλεη είηε γηα ζεηηθή 

γσλία α είηε ν εγρπηήξαο λα βξίζθεηαη 20° αξηζηεξά ησλ εγρπηήξσλ θαπζίκνπ. 
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Δηθόλα 6-8 Υξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ΝΟ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

γσλίαο α, γηα έγρπζε κάδαο λεξνύ 40% επί ηεο κάδαο θαπζίκνπ. 

Γηα πνζνζηφ λεξνχ 60%, ε αιιαγή ηεο γσλίαο ζε –α απμάλεη ηελ πίεζε (Δηθφλα 

6-6) θαη κεηψλεη ηηο εθπνκπέο ΝΟx (Δηθφλα 6-9). Αηζζεηή κείσζε ησλ ΝΟx 

ζπκβαίλεη γηα αξλεηηθή γσλία ζηελ πεξίπησζε –α ζηηο 20° θαη αθφκε 

πεξηζζφηεξν γηα +α ζηηο 20°, φπνπ πηζαλψο γίλεηαη θαιχηεξε αλάκημε ηνπ 

κίγκαηνο θαπζίκνπ κε λεξφ γηα απηήλ ηελ πνζφηεηα λεξνχ. 

 

Δηθόλα 6-9 Υξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ΝΟ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

γσλίαο α, γηα έγρπζε κάδαο λεξνύ 60% επί ηεο κάδαο θαπζίκνπ.  
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ηηο Δηθφλεο 6-10 έσο 6-12 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο κάδαο 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, αλεγκέλε ζηε κάδα ηνπ θαπζίκνπ. Δίλαη εκθαλέο φηη ε 

αιιαγή ζέζεο ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ απμάλεη ηελ παξαγσγή ζσκαηηδίσλ 

αηζάιεο. ηελ Δηθφλα 6-10 παξαηεξείηαη φηη, αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, δηαθξίλνληαη ηνπιάρηζηνλ 4 ζηάδηα. Καζψο κεηαβάιιεηαη ε 

γσλία θαη ε ζέζε ςεθαζκνχ, ε αχμεζε ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο αθνινπζεί 

δηαθνξεηηθή θαηαλνκή ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ. Γηα δηαθνξεηηθή ζέζε 

ησλ εγρπηήξσλ, ε αηζάιε ζεκεηψλεη αχμεζε λσξίο θαηά ηελ θαχζε ζηηο 13°, θαη 

κεηψλεηαη κερξη ηηο 19° γηα αξλεηηθή γσλία α, ελψ παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή 

γηα ζεηηθή γσλία α ζε απηφ ην δηάζηεκα. Αληίζεηα, φηαλ ηα αθξνθχζηα είλαη ζηελ 

ίδηα ζέζε, ε κεηαβνιή ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο αθνινπζεί απμεηηθή πνξεία 

κέρξη ηηο 19° κε πην έληνλε θιίζε ηεο θακπχιεο απφ ηηο 17° κέρξη ηηο 19°.   

 

Δηθόλα 6-10 Υξνληθή κεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο κάδαο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο α, γηα έγρπζε κάδαο λεξνύ 20% επί ηεο κάδαο 

θαπζίκνπ. 

 

Με πεξαηηέξσ αχμεζεο ηεο εγρπφκελεο κάδαο λεξνχ θαη θαηά ζπλέπεηα ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ ζηελ πεξηνρή ηεο θιφγαο, ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή πνζνζηηαία 

αχμεζε ζηελ παξαγσγή αηζάιεο (Δηθφλα 6-11, Δηθφλα 6-12). Γηα αθφκε 

κεγαιχηεξε κάδα λεξνχ, παξαηεξείηαη νηη δελ ππάξρνπλ πνιιέο εκθαλείο 
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αιιαγέο ζηελ θιίζε ηεο θακπχιεο ηεο κάδαο αηζάιεο. Χζηφζν, γηα ηελ ίδηα ζέζε 

ησλ εγρπηήξσλ, ε κεηαβνιή ηεο γσλίαο α απφ ζεηηθή ζε αξλεηηθή κεηψλεη 

αηζζεηά ηελ παξαγσγή ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. 

 

Δηθόλα 6-11 Υξνληθή κεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο κάδαο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο α, γηα έγρπζε κάδαο λεξνύ 40% επί ηεο κάδαο 

θαπζίκνπ. 

 

Δηθόλα 6-12 Υξνληθή κεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο κάδαο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο α, γηα έγρπζε κάδαο λεξνύ 20% επί ηεο κάδαο 

θαπζίκνπ. 
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ε επφκελν βήκα, εξεπλήζεθε ε επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπζηξνθήο ηνπ 

αέξα (swirl) κεηαηξέπνληαο ηε γσλία ζπζηξνθήο ηνπ αέξα θαηά ηελ εηζαγσγή 

ηνπ ζηνλ θχιηλδξν ζε αξλεηηθή. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη γηα αξλεηηθή 

γσλία α. ηελ Δηθφλα 6-13 γίλεηαη ε ζχγθξηζε ηεο ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο 

ζπζηξνθήο ηνπ αέξα σο πξνο ηελ ππνινγηζζείζα ηζηνξία ηεο πίεζεο. 

Γηαθξίλεηαη κηα ειάρηζηε κείσζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο ζηηο 19° γηα αξλεηηθή 

ζπζηξνθή, ελψ απηή ε ηηκή δηαηεξείηαη γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν, παξνπζηάδνληαο 

πην νκαιή θαη ζηαζεξή ηελ θακπχιε απφ 13° κέρξη 19°. ηηο 13° γσλίαο 

ζηξνθάινπ, ε ηηκή ηεο πίεζεο είλαη κεγαιχηεξε γηα αξλεηηθή ζπζηξνθή.   

 

Δηθόλα 6-13 Κακπύιεο πίεζεο γηα αξλεηηθή γσλία α γηα δηάθνξεο πνζόηεηεο 

λεξνύ κε ζεηηθή θαη αξλεηηθή ζπζηξνθή.  

ε αληηζηνηρία κε ηελ Δηθφλα 6-5, ζηελ Δηθφλα 6-14 δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή 

δηαθνξνπνίεζε ζηελ αζξνηζηηθή πίεζε, γηα δηαθνξεηηθή θνξά ζπζηξνθήο. Έηζη, 

δελ αλακέλνληαη δηαθνξνπνηήζεηο θαη ζην ζπλνιηηθφ σθέιηκν έξγν.   
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Δηθόλα 6-14 Τπνινγηζζείζεο θακπύιεο αζξνηζηηθήο πίεζεο γηα αξλεηηθή θαη 

ζεηηθή ζπζηξνθή γηα έγρπζε κάδαο λεξνύ 40% επί ηεο κάδαο θαπζίκνπ. 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο ΝΟ, ε κεηαβνιή ηεο ζπζηξνθήο επεξεάδεη 

πεξηζζφηεξν ηα απνηειέζκαηα ζηελ έγρπζε λεξνχ κε κάδα 40% ζε ζχγθξηζε κε 

ηελ πεξίπησζε 60% (Δηθφλα 6-15). Γηα πνζνζηφ λεξνχ 60% ε κείσζε ησλ ΝΟ 

είλαη ζεκαληηθή.   

 

Δηθόλα 6-15 Υξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ΝΟ γηα αξλεηηθή θαη ζεηηθή 

ζπζηξνθή αέξα.   
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Ζ αξλεηηθή ζπζηξνθή επηδξά ζεηηθά ζηηο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, 

ζπκβάιινληαο ζηε κείσζή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο. Γελ ηζρχεη φκσο 

ην ίδην γηα ηα ηειηθά επίπεδα, πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο νμείδσζεο 

εμαηηίαο ρακειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ (Δηθφλα 6-16). 

 

Δηθόλα 6-16 Υξνληθή κεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο κάδαο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, γηα 

αξλεηηθή θαη ζεηηθή ζπζηξνθή ηνπ αέξα.   

 

6.4 Οπηηθνπνίεζε απνηειεζκάησλ  

Σα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο νπηηθνπνηήζεθαλ κε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ, ψζηε λα 

αλαδεηρζεί ε θπζηθή ησλ θαηλνκέλσλ ξνήο θαη θαχζεο γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ. Ζ θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ ηνπ ξντθνχ πεδίνπ παξνπζηάδεηαη κε 

ηε κνξθή ηζνυςψλ θακππιψλ. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη ην spray ηνπ 

θαπζίκνπ (κε θφθηλν ρξσκαηηζκφ) θαη ην spray ηνπ λεξνχ (κε άζπξν 

ρξσκαηηζκφ). Ζ νπηηθνπνίεζε ησλ κεγεζψλ ηνπ ξντθνχ πεδίνπ παξνπζηάδεηαη 

αθνινχζσο γηα ηελ αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ ησλ 15°.  
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6.4.1 ύγθξηζε ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο γσλίαο α 

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ζεηηθή θαη αξλεηηθή 

γσλία α γηα δηάθνξεο ζέζεηο ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ θαη 40% κάδα λεξνχ (Δηθφλα 

6-17). ηελ αξηζηεξή ζηήιε παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα γηα ζεηηθέο ηηκέο ηεο 

γσλίαο α, θαη ζηε δεμηά γηα αξλεηηθέο. Παξαηεξείηαη φηη γεληθά ε ρξήζε 

αξλεηηθψλ ηηκψλ γηα ηε γσλία α απμάλεη ηα επίπεδα ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο ε 

δξάζε ηνπ λεξνχ δελ γίλεηαη ζηελ θχξηα πεξηνρή ηεο θιφγαο. Απηφ είλαη ζαθέο 

απφ ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 6-17. Ζ 

κεηαηφπηζε ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ ζην κέζνλ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δχν 

εγρπηήξσλ θαπζίκνπ θαζηζηά ηελ έγρπζε ηνπ λεξνχ ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή, 

απμάλνληαο ηα επίπεδα ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πνιχ απνηειεζκαηηθή κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πξνθχπηεη γηα κεηαηφπηζε ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ θαηά 20ν ζε 

ζρέζε κε ηνπο εγρπηήξεο θαπζίκνπ, ηδηαίηεξα γηα αξλεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α, 

θαζψο επηηπγράλεηαη έγρπζε ηνπ λεξνχ ζην θέληξν ηεο πεξηνρήο ηεο θιφγαο.   
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Δηθόλα 6-17 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο γηα ζεηηθή (αξηζηεξή ζηήιε) θαη αξλεηηθή 

(δεμηά ζηήιε) γσλία α, γηα δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ησλ εγρπηήξσλ λεξνύ.  

6.4.2 ύγθξηζε γηα δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ησλ εγρπηήξσλ  

Απφ ηελ Δηθφλα 6-18 πξνθχπηεη φηη ε αιιαγή ηεο ζέζεο ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ 

θαηά 20° ζε ζρέζε κε ηνπο εγρπηήξεο θαπζίκνπ επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ζεκαληηθφηεξε ζε ζρέζε κε ηε κεηαηφπηζε ηνπ εγρπηήξα λεξνχ 

ζην κέζνλ κεηαμχ δχν εγρπηήξσλ θαπζίκνπ (Δηθφλα 6-17). Δπίζεο, ε επίδξαζε 

είλαη εληνλφηεξε ζε ζρέζε κε ηε ηε δηαηήξεζε ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ ζηελ ίδηα 

ζέζε κε ηνπο εγρπηήξεο θαπζίκνπ (Δηθφλα 6-18, αξηζηεξή ζηήιε). Με ηε 

κεηαηφπηζε ηνπ εγρπηήξα θαηά 20° νκνγελνπνηείηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ην 

ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν, αλ θαη παξαηεξείηαη κηθξή αχμεζε ηεο θξχαο δψλεο ζηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ θπιίλδξνπ.  
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Δηθόλα 6-18 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο γηα ίδηα ζέζε εγρπηήξσλ λεξνύ θαη 

θαπζίκνπ (αξηζηεξή ζηήιε) θαη γηα εγρπηήξεο λεξνύ κεηαηνπηζκέλνπο θαηά 20° 

ζε ζρέζε κε ηνπο εγρπηήξεο θαπζίκνπ, γηα 20%, 40% θαη 60% πνζνζηό κάδαο 

λεξνύ επί ηνπ θαπζίκνπ. 

 

6.4.3 ύγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα ζεηηθή θαη αξλεηηθή ζπζηξνθή 

αέξα  

Όπσο θαηαδείρηεθε παξαπάλσ, ε ηνπνζέηεζε ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ ζην κέζνλ 

κεηαμχ δχν εγρπηήξσλ θαπζίκνπ απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία εληφο ηνπ θπιίλδξνπ 

ζε φιεο ηηο πεξηνρέο ηεο δηαηνκήο ηνπ. ην παξφλ ζηάδην κειεηήζεθε ε 

επίδξαζε ηεο θνξάο ηεο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα, γηα ζηαζεξή ζέζε ησλ 

εγρπηήξσλ λεξνχ (ζην κέζνλ κεηαμχ δχν εγρπηήξσλ θαπζίκνπ), ρσξίο 

δηαθνξνπνίεζε ησλ γσληψλ έγρπζεο. Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 6-19. Παξαηεξείηαη φηη γηα αξλεηηθή 

ζπζηξνθή ε πεξηνρή ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ κεηαηνπίδεηαη πξνο ηνλ άμνλα 

ζπκκεηξίαο ηνπ θπιίλδξνπ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ζηνλ πεξηνξηζκφ 

ηεο έληαζεο ηεο εγθάξζηαο ζπζηξνθήο εμαηηίαο ηεο αληίξξνπεο δξάζεο ησλ 
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δεζκψλ θαπζίκνπ, θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ πεξηνξηζκέλε επίδξαζε ησλ 

θπγνθεληξηθψλ δπλάκεσλ. Γηα ηελ παξνχζα δηάηαμε, πξνέθπςε κηθξή αχμεζε 

ηεο πίεζεο αιιά θαη ησλ εθκπνκπψλ ΝΟ. 

 

    

 

    

Δηθόλα 6-19 Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο γηα ζεηηθή (αξηζηεξή ζηήιε) θαη αξλεηηθή 

(δεμηά ζηήιε) ζπζηξνθή αέξα, γηα 40% θαη 60% πνζνζηό κάδαο λεξνύ επί ηνπ 

θαπζίκνπ. 
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7 πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

7.1 πκπεξάζκαηα 

Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο κπνξνχλ λα ζπλνςηζζνχλ σο 

εμήο: 

 Ζ πξνζζήθε ηνπ κνληέινπ ζχγθξνπζεο ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ θαη λεξνχ 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πεξίπησζε stretching separation είρε σο 

απνηέιεζκα ηε κηθξή κείσζε ησλ επηπέδσλ ζεξκνθξαζίαο, θαη θαηά 

ζπλέπεηα ησλ εθπνκπψλ ΝΟ. 

 Ο ζπλππνινγηζκφο ησλ ζπγθξνχζεσλ ζηαγνληδίσλ θαπζίκνπ κε λεξφ 

επέθεξε ειαθξηά κείσζε ηεο θιίζεο ηεο θακπχιεο ηεο πίεζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ. Χζηφζν, ε κέγηζηε ηηκή ηεο πίεζεο 

παξέκεηλε πξαθηηθά ακεηάβιεηε. 

 Ζ αιιαγή ηεο γσλίαο ςεθαζκνχ επεξεάδεη ηελ πηζαλφηεηα 

ζπγθξνχζεσλ. Ζ αξλεηηθή γσλία ςεθαζκνχ ηνπ λεξνχ (ζε ζρέζε κε ηε 

θνξά ηεο εγθάξζηαο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα) κπνξεί λα επηθέξεη κηθξή 

αχμεζε ηεο πίεζεο θαη ησλ εθπνκπψλ ΝΟ. Ζ αχμεζε απηή παξαηεξείηαη 

φηαλ ε ζέζε ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ ζπκπίπηεη κε απηή ησλ εγρπηήξσλ ηνπ 

θαπζίκνπ. „Οηαλ νη εγρπηήξεο λεξνχ κεηαηνπηζηνχλ θαηά 20°, ηφηε 

κεηψλεηαη αηζζεηά ε παξαγσγή ΝΟ ζηα θαπζαέξηα. Απηή ε κεηαηφπηζε 

επηθέξεη ειαθξά κείσζε ηεο πίεζεο. 

 Ζ αχμεζε ηεο κάδαο ηνπ εγρπφκελνπ λεξνχ απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα 

ζπγθξνχζεσλ, κεηψλνληαο πεξαηηέξσ ηε ζεξκνθξαζία.  

 Ζ ηνπνζέηεζε ησλ εγρπηήξσλ λεξνχ ζην κέζν ησλ εγρπηήξσλ θαπζίκνπ 

απμάλεη αηζζεηά ηε ζεξκνθξαζία ηεο θαχζεο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

ηα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο είλαη πςειφηεξα απφ απηά ζε θχιηλδξν κε  

εγρπηήξεο λεξνχ ζηελ ίδηα ζέζε κε ηνπο επγρπηήξεο θαπζίκνπ, είηε κε 

κεηαηφπηζε 20° ζε ζρέζε κε απηνχο.   

 Ζ αξλεηηθή ζπζηξνθή αέξα δηαθνξνπνηεί ηελ θακπχιε ηεο πίεζεο, 

δηαηεξψληαο πςειά επίπεδα γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

 Ζ παξνπζία αξλεηηθήο ζπζηξνθήο ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξηνρή εγγχο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ θπιίλδξνπ.  



 

98 

 Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα φηη αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ λεξνχ κεηψλεη κελ ηηο εθπνκπέο ΝΟ αιιά απμάλεη ηηο 

εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Γεληθά ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

απμάλεη ηηο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο ιφγσ κείσζεο ηνπ ξπζκνχ 

νμείδσζεο απηψλ. Δπηπιένλ, ε παξνπζία αξλεηηθήο ζπζηξνθήο ελψ 

κεηψλεη ηελ παξαγσγή ζσκαηηδίσλ αηζάιεο θαηά ηελ θαχζε, ζπληειεί ζε 

κηθξή ηειηθή αχμεζε ησλ εθπνκπψλ ηνπο, ε νπνία πξέπεη λα απνδνζεί 

ζηελ πεξηνξηζκέλε νμείδσζή ηνπο.  

7.2 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

Ζ παξνχζα εξγαζία παξήγαγε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ 

επίδξαζε ησλ ζπγθξνχζεσλ θαπζίκνπ-λεξνχ ζε κεγάιν δίρξνλν λαπηηθφ 

θηλεηήξα Diesel. ε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο, είλαη επηζπκεηφ λα γίλεη 

πεξηγξαθή ησλ ζπγθξνχζεσλ θαη γηα άιιεο πεξηπηψζεηο πέξα απφ απηή ηνπ 

stretching separation, ζπγθεθξηκέλα γηα ηηο πεξηπηψζεηο coalescence θαη 

shattering. 

Γηα θαζεκία απφ ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ζχγθξνπζεο, είλαη αλαγθαίν λα 

αλαπηπρζνχλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα  κνληέια εμάηκηζεο, ζπγθξνχζεσλ θαη 

δηάζπαζεο ησλ λέσλ ζηαγφλσλ πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ, νδεγψληαο ζε 

πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθή απφδνζε ηεο ζεξκνξεπζηνκεραληθήο ηνπ θηλεηήξα. Γηα 

ηηο ελ ιφγσ βειηηψζεηο, πξέπεη λα πνζνηηθνπνηεζεί ε απφθιηζε ζε ζρέζε κε κηα 

πεξίπησζε αλαθνξάο, ζην πιαίζην ηεο νπνίαο δελ ιακβάλνληαη ππφςε νη 

ζπγθξνχζεηο ζηαγφλσλ θαπζίκνπ-λεξνχ.  
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