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Πρόλογος 
 

 

Η ανάληψη διεθνών νοµοθετικών δράσεων για την προστασία του περιβάλλοντος 

και τον περιορισµό της ρυπάνσεως της ατµόσφαιρας, καθώς και η αυξανόµενη 

οικολογική συνείδηση της κοινωνίας καθιστούν σήµερα περισσότερο αναγκαία από 

ποτέ την συνεχή καταγραφή των ρυπαντών και την σχεδίαση κινητήρων ή 

συνδυαστικών εφαρµογών µε ολοένα χαµηλότερες εκποµπές. Ειδικότερα στον τοµέα 

της ναυτιλίας, οι πρόσφατες – εφαρµογή του Tier II από 1
ης

 Ιανουαρίου 2011- και οι 

αναµενόµενες εξελίξεις – εφαρµογή του Tier III από 1
ης

 Ιανουαρίου 2015- 

δηµιουργούν νέα δεδοµένα και θέτουν σηµαντικές προκλήσεις σχετικώς µε το µείζον 

ζήτηµα των εκποµπών οξειδίων του αζώτου. 

Σκοπός της εργασίας αυτής αποτελεί η αξιολόγηση πολυζωνικού µοντέλου 

καύσεως για την εκτίµηση των εκποµπών οξειδίων του αζώτου από βραδύστροφους 

δίχρονους κινητήρες Diesel. Το µοντέλο αυτό έχει αναπτυχθεί από την ερευνητική 

οµάδα του καθηγητή κ. ∆ηµητρίου Χουντάλα του Τοµέα Θερµότητας της Σχολής 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Έως τώρα δεν 

είχε εφαρµοστεί σε ναυτικούς κινητήρες, γεγονός που καθιστά ενδιαφέρουσα την 

αξιολόγηση των προβλέψεών του στο πεδίο αυτό, µε ιδιαίτερη έµφαση όσον αφορά 

τις εκποµπές ρύπων. Το συγκεκριµένο µοντέλο εφαρµόστηκε σε τρεις διαφορετικές 

συνθήκες λειτουργίας, τις εργοστασιακές δοκιµές, σε µετρήσεις εν πλω, οι οποίες 

πραγµατοποιήθηκαν από την ερευνητική οµάδα του Καθ. ∆. Χουντάλα ,και σε 

µετρήσεις ρύπων της συγκεκριµένης οµάδας κινητήρων (NOx file) που εκτελούνται 

από τον κατασκευαστή. 

Στην προκειµένη εργασία χρησιµοποιήθηκε ο κινητήρας MAN B&W 7S60MC-C 

Mk8, οι δε µετρήσεις ρύπων προέρχονται από δοκιµές της γονικής µηχανής (Parent 

Engine) της οµάδος κινητήρων (Engine Group) MAN B&W 7S60MC-C-2006-01. 

Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι η έννοια της οµάδος κινητήρων περικλείει µία σειρά από 

κινητήρες, οι οποίοι έχουν παραχθεί για παραπλήσιες εφαρµογές και οι οποίοι κατά 

την εγκατάσταση και λειτουργία, συνήθως σε πλοίο, απαιτούν µικρές µετατροπές ή 

τροποποιήσεις που θα µπορούσαν να επηρεάσουν τις εκποµπές NOx.  

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή της 

εργασίας αυτής, κ. ∆ηµήτριο Χουντάλα, για την καθοδήγηση, τις επεξηγήσεις και τις 

υποδείξεις, καθώς και την δηµιουργία κλίµατος συνεργασίας από µέρους του. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια σύντοµη εισαγωγή στο πεδίο των 

κινητήρων εσωτερικής καύσεως, µε ιδιαίτερη έµφαση στις εφαρµογές που έχουν 

καταξιωθεί εµπορικώς στον τοµέα της ναυτιλίας, ώστε να καταστούν κατανοητές οι 

αιτίες για τις οποίες αυτές έχουν επικρατήσει. 

 

1.1 Γενικές Αρχές Λειτουργίας Εµβολοφόρων Μ.Ε.Κ. 
Με τις θερµικές µηχανές επιδιώκεται η παραγωγή µηχανικού έργου από την 

διατιθέµενη θερµική ενέργεια κατά την καύση δια της αξιοποιήσεως της 

αποταµιευµένης στο καύσιµο χηµικής ενέργειας. 

Οι θερµικές µηχανές µπορούν να χωρισθούν σε µηχανές εξωτερικής καύσεως, 

στις οποίες τα προϊόντα της καύσεως του αέρα και του καυσίµου µεταφέρουν 

θερµότητα σε ένα διαφορετικό ρευστό, διαµέσου µιας επιφάνειας συναλλαγής που 

αποτελεί και το εργαζόµενο µέσο για την παραγωγή της µηχανικής ισχύος, και σε 

µηχανές εσωτερικής καύσεως, όπου τα προϊόντα της καύσεως του αέρα µε το 

καύσιµο αποτελούν απευθείας το εργαζόµενο µέσο για την παραγωγή της µηχανικής 

ισχύος. 

Στις µηχανές εσωτερικής καύσεως ανήκουν οι εµβολοφόροι κινητήρες, οι 

αεριοστρόβιλοι, οι στροβιλοαντιδραστήρες, οι στατοί θερµοαντιδραστήρες και οι 

πυραυλοκινητήρες. Η εµβολοφόρος µηχανή εσωτερικής καύσεως είναι η πλέον κοινή 

µορφή κινητηρίου µηχανής. Λόγω της απλής κατασκευής της και της δυνατότητας 

χρησιµοποιήσεως του εργαζοµένου µέσου σε υψηλή θερµοκρασιακή στάθµη 

συνδυάζει καλό ολικό βαθµό αποδόσεως και συγκέντρωση ισχύος. Έτσι, 

χρησιµοποιείται σχεδόν κατά αποκλειστικότητα στις µεταφορές (αυτοκίνητα, πλοία, 

τραίνα, αεροπλάνα χαµηλής ταχύτητας) µε εξαίρεση τα µέσης και υψηλής ταχύτητας 

αεροσκάφη, όπου η χρήση στροβιλοαντιδραστήρων καθίσταται αναγκαία από την 

απαιτούµενη υψηλή συγκέντρωση ισχύος. 

Σε όλες τις κινητήρες εσωτερικής καύσεως το εργαζόµενο µέσο, είτε αέρας είτε 

αέρας και καύσιµο, αναρροφάται από την µηχανή και συµπιέζεται πρώτα µέχρι µιας 

ορισµένης πιέσεως, οπότε αυξάνεται και η θερµοκρασία του, εν συνεχεία δε 

προσδίδεται σε αυτό η θερµική ενέργεια προερχόµενη από την καύση του καυσίµου, 

µε αποτέλεσµα περαιτέρω αύξηση της θερµοκρασίας του, της πιέσεως ή και του 

όγκου του. Κατά την ακόλουθη αποτόνωση παρέχεται κατά κύριο λόγω το κινητήριο 

έργο, ένα τµήµα του οποίου καταναλώνεται για της ανάγκες της προηγηθείσης 

συµπιέσεως, ενώ το υπόλοιπο αποτελεί το ωφέλιµο έργο της µηχανής. 

Στις εµβολοφόρες µηχανές εσωτερικής καύσεως εποµένως διακρίνονται οι 

βασικές φάσεις λειτουργίας, η συµπίεση, η καύση, η αποτόνωση που λαµβάνουν 

χώρα µέσα στον ίδιο χώρο, τον κύλινδρο, καθώς και φάσεις εναλλαγής των αερίων, 

δηλαδή της εκκενώσεως του κυλίνδρου από το καυσαέριο κατά το τέλος του κύκλου 

λειτουργίας και της εκ νέου πληρώσεως του µε νέα γόµωση, είτε αέρας είτε µείγµα 

αέρα και καυσίµου, για την εκτέλεση του νέου κύκλου. 

 

 

1.2 Εξωτερική ∆ιάκριση σε ∆ίχρονους και Τετράχρονους Κινητήρες 
Η συγκρότηση των εµβολοφόρων µηχανών βασίζεται στον κινηµατικό µηχανισµό 

Εµβόλου – ∆ιωστήρα -Στροφάλου, όπου το παλινδροµούν εντός του κυλίνδρου 

έµβολο µεταφέρει την ισχύ στην στροφαλοφόρο άτρακτο δια µέσω του διωστήρος. 



 7

Στους εµβολοφόρους κινητήρες, το έµβολο αναγκαίως ακινητεί σε δύο ορισµένες 

θέσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου, προτού επέλθει αναστροφή της κινήσεώς του. 

Αυτές οι θέσεις καλούνται άνω νεκρό σηµείο και κάτω νεκρό σηµείο, η δε απόσταση 

που διανύει το έµβολο για να πάει από το ένα νεκρό σηµείο στο άλλο καλείται 

διαδροµή ή «χρόνος» και αντιστοιχεί σε µισή στροφή, δηλαδή 180º της 

στροφαλοφόρου ατράκτου. 

Ως προς την εξωτερική λειτουργία διακρίνουµε τους εµβολοφόρους κινητήρες σε 

τετράχρονους και δίχρονους. 

Στους τετράχρονους κινητήρες µία περίοδος λειτουργίας διαρκεί δύο πλήρεις 

περιστροφές ή 720º της στροφαλοφόρου ατράκτου, δηλαδή περιλαµβάνει 4 πλήρεις 

διαδροµές εµβόλου ή «χρόνους», εκ των οποίων η πρώτη και η τέταρτη είναι 

αφιερωµένες στην εναλλαγή των αερίων, που έτσι διεξάγεται µε σχετική άνεση και 

µάλιστα υπό τον έλεγχο της εκτοπιστικής δράσεως του εµβόλου. Την πλήρωση η 

εκκένωση του κυλίνδρου καθώς και την έναρξη της καύσεως ρυθµίζουν ειδικά 

όργανα διανοµής (αντιστοίχως βαλβίδα ή βαλβίδες εισαγωγής, βαλβίδα ή βαλβίδες 

εξαγωγής και αντλία καυσίµου – εγχυτήρας ή διανοµέας – σπινθηριστής) λαµβάνοντα 

κίνηση από την εκκεντροφόρο άτρακτο, η ποία κινείται από τη στροφαλοφόρο 

άτρακτο µε το µισό της ταχύτητας της. 

Στους δίχρονους κινητήρες µία περίοδος λειτουργίας διαρκεί µόνο µία 

περιστροφή ή 360º της στροφαλοφόρου ατράκτου, δηλαδή περιλαµβάνει δύο 

διαδροµές εµβόλου ή «χρόνους», εκ των οποίων µόνον περίπου 2x1/4=1/2 πλησίον 

του κάτω νεκρού σηµείου λειτουργίας είναι αφιερωµένες στην εναλλαγή αερίων. 

Στους παραδοσιακούς κινητήρες µε θυρίδες εξαγωγής κατά κανόνα την πλήρωση και 

εκκένωση του κυλίνδρου ρυθµίζει η άνω ακµή του εµβόλου αποκαλύπτουσα ή 

καλύπτουσα σχετικές θυρίδες τοποθετηµένες στην παράπλευρη επιφάνεια του 

κυλίνδρου, αλλά υπάρχουν και κινητήρες µε βαλβίδα ή βαλβίδες εξαγωγής . Έτσι η 

εναλλαγή των αερίων διεξάγεται πάντοτε υπό δυσµενείς συνθήκες καθιστούσες 

απαραίτητη την βίαιη πλήρωση του κυλίνδρου µε ειδική αντλία αποπλύσεως ή 

σαρώσεως που απορροφά πολύτιµο µηχανικό έργο από την στροφαλοφόρο άτρακτο. 

Η οµοτάχως προς την στροφαλοφόρο άτρακτο κινούµενη εκκεντροφόρος άτρακτος 

εξυπηρετεί τότε µόνον την καύση (αντλία καυσίµου ή διανοµέας) και άλλα 

βοηθητικά όργανα µε κυριότερο τις βαλβίδες εξαγωγής, όταν υπάρχουν. Η απόπλυση 

µπορεί να συντελείται εγκαρσίως, βρογχοειδώς, σπανίως ως διαµήκης σε κύλινδρο 

αντιθέτως παλινδροµούντων εµβόλων, ή διαµήκης σε θάλαµο µε θυρίδες εισαγωγής 

και βαλβίδα ή βαλβίδες εξαγωγής, οπότε και παρατηρείται η καλύτερη απόπλυση. 

 

 

1.3 Εσωτερική ∆ιάκριση σε Κινητήρες Otto και Diesel 
Από απόψεως εσωτερικής λειτουργίας γίνεται η βασική διάκριση σε κινητήρες 

Otto και κινητήρες Diesel, βασιζόµενη στον τρόπο αναφλέξεως που επιδρά στον 

τρόπο καύσεως του καυσίµου, το οποίο µπορεί να είναι υγρό ή αέριο. Στους 

κινητήρες Otto υπάρχει πάντοτε ανάφλεξη µε την βοήθεια εξωτερικού µέσου, 

συνηθέστατα ηλεκτρικού σπινθήρος. Στους κινητήρες Diesel υπάρχει πάντοτε 

αυτανάφλεξη λόγω της κατάλληλης εισαγωγής του καυσίµου στον κύλινδρο την 

στιγµή κατά την οποία το περιεχόµενό του έχει θερµανθεί σε επαρκώς υψηλή 

θερµοκρασία λόγω της προηγηθείσης σχετικώς ισχυρή συµπιέσεως. 

Οι κινητήρες Otto αναλόγως µε το χρησιµοποιούµενο καύσιµο χωρίζονται σε 

αεριοκινητήρες και βενζινοκινητήρες.  

Οι αεριοκινητήρες χρησιµοποιούν σαν καύσιµο φυσικά ή τεχνητά αέρια των 

οποίων η πρόσµειξη µε τον απαιτούµενο ατµοσφαιρικό αέρα γίνεται εντός του 
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κυλίνδρου µέσω ειδικής βαλβίδας αναµείξεως συνήθως συνδυαζόµενης µε την 

βαλβίδα εισαγωγής.  

Οι βενζινοκινητήρες χρησιµοποιούν σαν καύσιµο κατ’ εξοχήν βενζίνη, αλλά και 

γενικότερα ελαφρά καύσιµα µεγάλης πτητικότητας όπως βενζόλιο και αλκοόλες. 

Παραδοσιακώς αναρροφάται οµογενές µείγµα αέρα-καυσίµου (ατµών) που 

προετοιµάζεται σε ειδικό όργανο καλούµενο εξαεριωτής. Εξαιτίας όµως των 

δυσχερειών και των ατελειών του σχηµατισµού µείγµατος δια εξαεριωτή σήµερα 

υφίστανται διατάξεις όπου λαµβάνει χώρα µηχανική έγχυση βενζίνης µε την βοήθεια 

συγκροτήµατος αντλίας καυσίµου – εγχυτήρος, τα οποία επιτυγχάνουν εν γένει 

έγχυση της εκάστοτε απαιτούµενης δόσεως βενζίνης κατά την επιθυµητή περίοδο. 

∆ιακρίνονται δε σε συστήµατα συνεχούς και διακοπτόµενης εγχύσεως, απλού 

σηµείου εγχύσεως (έγχυση σε κατάλληλη θέση του σωλήνα εισαγωγής αέρα 

πολλαπλών κυλίνδρων) και πολλαπλού σηµείου εγχύσεως (έγχυση βενζίνης 

ξεχωριστά µε ιδιαίτερο εγχυτήρα σε κάθε κύλινδρο), µε τα τελευταία να 

υποδιαιρούνται ακόµη σε συστήµατα εµµέσου(έγχυση λίγο προ της βαλβίδας 

εισαγωγής στον σχετικό οχετό) και αµέσου εγχύσεως(έγχυση εντός του κυλίνδρου). 

Ο κινητήρας Diesel, καλούµενος και πετρελαιοµηχανή, αναρροφά πάντα 

ατµοσφαιρικό αέρα και χρησιµοποιεί ως καύσιµα τα βαρύτερα της βενζίνης υγρά 

καύσιµα της κατηγορίας των πετρελαίων, λιγότερο πτητικά και φθηνότερα, όπως το 

αεριέλαιο (καύσιµο Diesel), το ελαφρό (1500΄΄RED) ή το βαρύ καύσιµο λεβήτων 

(3500΄΄RED). Για τον σχηµατισµό του καυσίµου µείγµατος το πετρέλαιο εισάγεται 

στον κύλινδρο υπό την επίδραση ισχυρής πιέσεως, εξασφαλιζόµενης από το σύστηµα 

αντλίας καυσίµου – εγχυτήρος, και διασκορπίζεται ατµοποιούµενο στην µάζα του 

ήδη συµπεπιεσµένου αέρα. 

Σηµειωτέον ότι εµφανίζονται και συστήµατα µε χαρακτηριστικά και των δύο 

κατηγοριών, όπως ο κινητήρας “Semi-Diesel” και ο κινητήρας Diesel-Gas. 

 

 

1.4 Ρύθµιση Ισχύος σε Κινητήρες Otto και Diesel 
Στον κινητήρα Otto έχουµε πάντοτε ανάφλεξη του καλώς προετοιµασµένου, 

συνήθως κατά τη διάρκεια δύο πλήρων διαδροµών εµβόλου, της συµπιέσεως και της 

αναρροφήσεως, οµοιόµορφου αερίου µείγµατος καυσίµου και αέρα, το οποίο έχει 

ήδη υποστεί προετοιµασία έξωθεν του κυλίνδρου. 

Το όλο φαινόµενο της καύσεως διέπεται από την ταχύτητα εξαπλώσεως αυτής 

από την θέση της αρχικής εναύσεως ως τα πέρατα του θαλάµου καύσεως. Την 

ταχύτητα εξαπλώσεως καθορίζει ο ρυθµός µε το οποίον προσδίδεται στην γόµωση 

του κυλίνδρου θερµική ενέργεια, ο οποίος µε την σειρά του εξαρτάται αφενός µεν 

από τον ρυθµό εκλύσεως θερµότητας, αφετέρου δε από τον ρυθµό απαγωγής της 

θερµότητος προς το περιβάλλον, δηλαδή την ψυκτική δράση των τοιχωµάτων. 

Η ρύθµιση της ισχύος στον κινητήρα Otto είναι βασικώς ποσοτική, δηλαδή η 

αυξοµείωση του έργου και της ισχύος επιτυγχάνεται κατ’ αρχήν δια µεταβολής της 

ποσότητας του µείγµατος που πληροί τους κυλίνδρους δια περιστροφής της 

στραγγαλιστικής δικλείδας, η οποία ρυθµίζει την πίεση κατά την είσοδο στους 

κυλίνδρους. Ταυτοχρόνως, η ποιότητα του µείγµατος, δηλαδή ο λόγος των µαζών 

αέρα και καυσίµου παραµένει περίπου σταθερή και πλησίον της στοιχειοµετρικής 

τιµής. Το µείγµα δηλαδή επιβάλλεται να µην είναι ούτε πολύ πτωχό, οπότε λόγω του 

µεγάλου έρµατος αέρα η εκλυόµενη ποσότητα θερµότητος δεν επαρκεί για την 

συντήρηση της απαιτούµενης ταχείας αντιδράσεως, ούτε πολύ πλούσιο, οπότε δεν 

διατίθεται επαρκής αέρας για την πλήρη καύση ενώ αυξάνεται και η ειδική 

θερµοχωρητικότητα του µείγµατος. Στην περίπτωση κινητήρων Otto µε µηχανική 
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έγχυση υπάρχει αντλία και διανοµέας του καταθλιβόµενου καυσίµου, οποίος µεριµνά 

για την εκάστοτε προσαγωγή αυτού προς τον εγχυτήρα του ερχόµενου στην σχετική 

φάση κυλίνδρου. Εµφανίζεται τέλος και η περίπτωση της ηλεκτρονικής εγχύσεως, 

όπου η ρύθµιση της ισχύος, δηλαδή της απαιτούµενη ποσότητος καυσίµου υπό µορφή 

χρονισµένου παλµού στο σωληνοειδές του εγχυτήρος, γίνεται µε βάσει την 

επεξεργασία σε ηλεκτρονικό εγκέφαλο των διαφόρων συνθηκών λειτουργίας 

(ταχύτητα περιστροφής, υποπίεση στον αγωγό εισαγωγής, θέση ρυθµιστικής 

δικλείδος, θερµοκρασία αέρα, ψυκτικού µέσου κ.τ.λ.) 

Σε αντίθεση προς τον κινητήρα Otto, η ρύθµιση του φορτίου του κινητήρα Diesel 

είναι ποιοτική, δηλαδή η αυξοµείωση του έργου και της ισχύος επιτυγχάνεται δια 

µεταβολής της ποιότητας του µείγµατος, προκαλούµενης µέσω µεταβολής της ανά 

κύκλο εγχυόµενης ποσότητος καυσίµου µε κατάλληλη ρύθµιση της αντλίας 

καυσίµου, ενώ η ποσότητα του αναρροφούµενου αέρα και εποµένως ουσιαστικώς και 

του µείγµατος παραµένει πρακτικώς η ίδια για όλα τα φορτία, εφόσον τηρείται 

σταθερή η ταχύτητα περιστροφής µε την βοήθεια ρυθµιστού στροφών. Επίσης, σε 

αντίθεση µε τον κινητήρα Otto δεν απαιτείται ορισµένη συνολική σχέση µαζών αέρα-

καυσίµου, διότι υπάρχει έναυση σε όσες θέσεις το µείγµα ευρίσκεται στην περιοχή 

της αναφλεξιµότητος. Και ενώ στον κινητήρα Otto το µέγιστο φορτίο καθορίζεται 

από το πλήρες άνοιγµα της ρυθµιστικής δικλείδας, στον κινητήρα Diesel το µέγιστο 

φορτίο τίθεται συνήθως από την καύση, ουσιαστικώς την περίσσεια αέρα, δηλαδή 

αντιστοιχεί στο φορτίο εκείνο πέραν του οποίου αρχίζει να εµφανίζεται απαράδεκτος, 

πλέον του ελαφρού καπνός, ουσιαστικώς άκαυστος άνθρακας, στην εξαγωγή. 

Η έναυση και ο ρυθµός καύσεως ελέγχονται από την στιγµή της εγχύσεως και τον 

ρυθµό εγχύσεως του καυσίµου σε συνδυασµό κυρίως µε το επίπεδο αναταραχής του 

συµπιεσµένου αέρα, ενώ υπάρχει και επηρεασµός και από την πίεση και την 

θερµοκρασία. Η ικανοποιητική λειτουργία του κινητήρα Diesel εξαρτάται εποµένως 

από τον κατάλληλο έλεγχο της εγχύσεως του καυσίµου και της κινήσεως του αέρα 

στον θάλαµο καύσεως. Ιδανικώς είναι επιθυµητή µία καλή ποιότητα εγχύσεως και 

ένα υψηλό επίπεδο κινήσεως του αέρα µε σκοπό την τελειότητα του σχηµατιζόµενου 

µείγµατος καυσίµου αέρα εντός του κυλίνδρου σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα. 

 

 

1.5 Υπερπλήρωση Εµβολοφόρων Μ.Ε.Κ. 
Ως υπερπλήρωση ορίζεται η προσυµπίεση µέρους ή όλης της γοµώσεως 

εξωτερικώς των κυλίνδρων, συνήθως σε κάποιον συµπιεστή 

Η ισχύς ενός κινητήρα είναι γενικώς ανάλογη µε την ποσότητα του δυνάµενου να 

καεί σε αυτόν καυσίµου, άρα και µε την παροχή του αναρροφούµενου αέρα. Σε κάθε 

περίπτωση σκοπός της υπερπληρώσεως είναι η αύξηση της ισχύος του κινητήρα 

χωρίς αύξηση της ταχύτητας περιστροφής του. Αµφότεροι παράγοντες αυξάνουν την 

παροχή του αναρροφούµενου αέρα και συνεπώς την ποσότητα του δυνάµενου να καεί 

καυσίµου, άρα και την ισχύ του κινητήρα. Και στις δύο περιπτώσεις υπεισέρχονται 

τεχνολογικά όρια στην περαιτέρω αύξηση της αποδιδόµενης ισχύος, η οποία δίνεται 

από την σχέση: 

30 30

e
e h e e e

cn n
P z V p z A s p z A p

K K K
ε ε= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

όπου Κ=4 για τετράχρονο και Κ=2 για δίχρονο κινητήρα. Συνεπώς, για δεδοµένο 

κινητήρα, δηλαδή καθορισµένο αριθµό κυλίνδρων z και επιφάνεια εµβόλου 

Αε=πD
2
/4, η εξαγόµενη ισχύς δύναται να αυξηθεί είτε δια της αυξήσεως της 
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ταχύτητας περιστροφής n ή ισοδύναµα της µέσης ταχύτητας εµβόλου ec , είτε δια της 

αυξήσεως της µέσης πραγµατικής πιέσεως ep . 

Ωστόσο µε την αύξηση της ταχύτητας περιστροφής µεγαλώνουν οι δυναµικές 

φορτίσεις του κινητήρα κα µάλιστα µε ταχύτερο ρυθµό, δηλαδή αναλόγως µε το 

τετράγωνο της ταχύτητας περιστροφής. Παραδείγµατος χάριν, οι δυνάµεις εκ 

παλινδροµουσών µαζών είναι της µορφής 2

2
( )l l

b
F m r

r
ω

ω
= − , όπου b η επιτάχυνση 

του εµβόλου και ml = mε + mδλ, όπου mε η µάζα του εµβόλου συµπεριλαµβανοµένων 

του πείρου και των ελατηρίων και mδλ η παλινδροµούσα µάζα τους διωστήρος. 

Επιπλέον αυξάνονται ουσιωδώς και η µηχανικές απώλειες, οι οποίες είναι συνήθως 

της µορφής maxrp p nδα β γ= + +  µε δ>1. Αντιθέτως, µε την εισαγωγή 

υπερπληρώσεως, δηλαδή αύξηση της µέσης πραγµατικής πιέσεως, αυξάνουν σχεδόν 

γραµµικώς οι δυνάµεις εξ αερίων 
2

4
g g

D
F p

π
=  και σε αρκετά µικρότερο βαθµό οι 

µηχανικές απώλειες. Αυξηµένες δυνάµεις εξ αερίων δε µπορούν να αντιµετωπιστούν 

ευχερεστέρως από αυξηµένες δυναµικές φορτίσεις. 

Στην περίπτωση αύξησης της ταχύτητας περιστροφής n και άρα της µέσης 

ταχύτητας εµβόλου ec  απαιτούνται κινούµενα µέρη µικρού βάρους για λόγους 

αδρανείας, ενώ στην περίπτωση της υπερπληρώσεως απαιτείται στιβαρή κατασκευή 

για να µπορέσει ο κινητήρας να αντέξει τις καταπονήσεις λόγω αυξηµένων δυνάµεων 

εξ αερίων. Και πάλι, όµως, η υπερπλήρωση οδηγεί κατά κανόνα σε χαµηλότερο 

ειδικό βάρος ανά µονάδα εξαγόµενης ισχύος.  

Φαίνεται, λοιπόν ότι η υπερπλήρωση αποτελεί µία πιο αποτελεσµατική µέθοδο 

αύξηση της ισχύος σε σχέση µε την αύξηση της ταχύτητας περιστροφής και γι’ αυτό 

έχει τύχει σχεδόν καθολικής εφαρµογής όσον αφορά τους κινητήρες Diesel. Η 

εφαρµογή της στους βενζινοκινητήρες, αντιθέτως, είναι σαφώς πιο περιορισµένη 

διότι επιτείνει τον κίνδυνο της κρουστικής καύσεως, ο οποίος θέτει άνω όριο στο 

µέγεθος της συµπιέσεως στους κινητήρες Otto. 

Στην πράξη εφαρµόζονται τα ακόλουθα είδη υπερπληρώσεως: 

o Εξωτερικά κινούµενος συµπιεστής από βοηθητικό κινητήρα ή 

ηλεκτροκινητήρα →εξωτερική υπερπλήρωση 

o Συµπιεστής κινούµενος από την στροφαλοφόρο άτρακτο του κινητήρα →  

µηχανική υπερπλήρωση 

o Συµπιεστής κινούµενος από στρόβιλο καυσαερίου →  

στροβιλοϋπερπλήρωση. Μπορεί να είναι µονοβάθµια χωρίς ή µε 

ενδιάµεσο ψυγείο ή διβάθµια. Είναι ο πλέον διαδεδοµένος τύπος 

υπερπληρώσεως µε καθολική σχεδόν χρήση σε κινητήρες οχηµάτων, 

βιοµηχανικούς και ναυτικούς. Υφίστανται τρεις µέθοδοι: Σταθερής 

Πιέσεως, Παλµών Πιέσεως και Μετατροπέως Παλµών. 

o Χωρίς τη χρήση συµπιεστού αλλά µε συµπίεση µέσω κύµατος πιέσεως 

προερχόµενου από την αποτόνωση του καυσαερίου σε πτερυγιοφόρου 

δροµέως. 

Τέλος, η υπερπλήρωση συνδυάζεται ευµενώς µε ψύξη του αέρα υπερπληρώσεως. 

Το γεγονός αυτό εξηγείται από το ότι ενώ ο σκοπός της αυξήσεως της παραγόµενης 

ισχύος χωρίς αύξηση του µεγέθους του κινητήρα ή της ταχύτητας περιστροφής του 

επιτυγχάνεται δια της αυξήσεως της πιέσεως εισαγωγής και κατά συνέπεια της 

αναρροφούµενης µάζας, είναι αδύνατον να συµπιεστεί ο αέρας χωρίς ταυτόχρονη 

αύξηση της θερµοκρασίας του, η οποία αντισταθµίζει εν µέρει το όφελος από την 
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ανύψωση της πιέσεως µειώνοντας την τελική πυκνότητα, εφόσον /( )p RTρ = . 

Επιπλέον πλεονέκτηµα αποτελεί η µείωση της θερµοκρασιακής στάθµης του κύκλου 

λειτουργίας και συνεπώς της θερµικής φορτίσεως του κινητήρα. Σε ναυτικούς 

κινητήρες, οι οποίοι ενδιαφέρουν εν προκειµένω, η παροχή ψυκτικού µέσου δεν 

αποτελεί πρόβληµα, καθώς διατίθεται σε αφθονία θαλασσινό νερό, προτιµώτερο 

µάλιστα του αέρα λόγω του µεγαλύτερου συντελεστού µεταφοράς θερµότητος. 

 

 

1.6 Σύγκριση Εµβολοφόρων Μ.Ε.Κ. 
Ο κινητήρας Otto λόγω του µικρότερου βαθµού αποδόσεώς του, ο οποίος 

οφείλεται στον σχετικώς χαµηλό βαθµό συµπιέσεως του, ο οποίος επιβάλλεται εκ του 

κινδύνου κρουστικής καύσεως, και του εν γένει ακριβότερου καυσίµου του 

χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις όπου σηµασία έχει η αθόρυβη και ελαστική 

λειτουργία, το σχετικώς χαµηλό βάρος και δαπάνη κτήσεως, µε κύριο πεδίο 

εφαρµογής τα επιβατηγά αυτοκίνητα και µικρότερα ετούτων οχήµατα. Εµφανίζεται 

κυρίως σαν τετράχρονος κινητήρας, επειδή ο δίχρονος τύπος δεν προσφέρεται λόγω 

του γεγονότος ότι κατά την σάρωση ποσότητα χρησίµου µείγµατος καυσίµου-αέρα 

αναµειγνύεται µε τα αέρια εξαγωγής και χάνεται. ∆ίχρονοι κινητήρες Otto 

απαντώνται µόνον σε µικρές ισχύεις, διότι τότε η κακή ποιότητα καυσίµου µπορεί να 

παραβλεφθεί έναντι της απλής κατασκευής, ουσιαστικώς της χαµηλής δαπάνης 

κτήσεως. 

Αντιθέτως ο κινητήρας Diesel λόγω του καλύτερου βαθµού αποδόσεώς του και 

του οικονοµικότερου καυσίµου του ευρίσκεται σε χρήση σε κάθε πεδίο καλύπτοντας 

ολόκληρο το φάσµα ισχύος από κλάσµατα του kW έως 50ΜW στο οποίο 

κατασκευάζονται οι εµβολοφόρες Μ.Ε.Κ. Ο τετράχρονος τύπος κυριαρχεί στο πεδίο 

των µικρών και µέσων διαστάσεων, στο οποίο λίγοι εκπρόσωποι του δίχρονου 

εµφανίζονται, ο οποίος όµως κατέχει την αποκλειστικότητα στο πεδίο των µεγάλων 

διαστάσεων και ισχύων, όπου εµπίπτουν οι ναυτικές κινητήρες. 

Ο δίχρονος κινητήρας διαθέτει έναντι του τετράχρονου τα εξής πλεονεκτήµατα: 

o Μεγαλύτερη συγκέντρωση ισχύος, καθώς ο δίχρονος παράγει έργο σε 

κάθε διαδροµή, ενώ ο τετράχρονος σε κάθε τέταρτη. Ωστόσο ο 

τετράχρονος κινητήρας διακρίνεται για την άνεση χρόνου, περίπου δύο 

διαδροµές εµβόλου, διατιθέµενου για την εναλλαγή των αερίων, οπότε 

επιτρέπει πληρέστερο καθαρισµό των κυλίνδρων και εκ νέου πλήρωσή 

τους, ενώ η δυσχέρεια αποπλύσεως των κυλίνδρων στον δίχρονο κινητήρα 

δεν επιτρέπει την εις το ακέραιο εκµετάλλευση του όγκου διαδροµής του 

εµβόλου. Εξ ου και αν και θεωρητικώς για την ίδια ταχύτητα περιστροφής 

η συγκέντρωση ισχύος του δίχρονου είναι διπλάσια του τετράχρονου, 

στην πραγµατικότητα πρέπει να µειωθεί κατά 20-30% λόγω του τµήµατος 

της διαδροµής σαρώσεως και επίσης κατά ένα ανάλογο ποσοστό λόγω της 

κακής εναλλαγής των αερίων, πλέον του γεγονότος της απορροφήσεως 

µηχανικού έργου εκ της αντλίας σαρώσεως (~10%). 

o Λιγότερες βαλβίδες και άρα απλούστερο µηχανισµό, ιδίως ο τύπος µετά 

θυρίδων σαρώσεως µόνον 

o Οµοιοµορφώτερο διάγραµµα ροπής στρέψεως 

Ο τετράχρονος κινητήρας υπερτερεί ως προς τα ακόλουθα: 

o Η άνετη εναλλαγή των αερίων επιτρέπει την αποτελεσµατικώτερη 

απαγωγή θερµότητος από τα θερµικώς φορτιζόµενα τµήµατα της µηχανής 

και έτσι καθιστά εφικτή την χρήση µεγαλύτερων ταχυτήτων περιστροφής 

και βαθµού υπερπληρώσεως 
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o Μεγαλύτερη ευχέρεια µεταβολής των στοιχείων διανοµής µε µεταβολή 

της γωνίας των εκκέντρων στην εκκεντροφόρο άτρακτο. 

 

 

1.7 Εφαρµογές στην Ναυτιλία 
Για την κίνηση πλοίων χρησιµοποιούνται, αεριοστρόβιλοι, κινητήρες Diesel και 

µονάδες ατµοπαραγωγών και ατµοστροβίλων είτε πυρηνικές είτε µε καύσιµο 

πετρέλαιο. Οι κινητήρες Diesel χρησιµοποιούνται ευρύτατα για την κίνηση πλοίων, 

ενώ οι αεριοστρόβιλοι είναι δηµοφιλής επιλογή σε συγκεκριµένες εφαρµογές, κυρίως 

στρατιωτικές. 

Οι χρησιµοποιούµενοι για πρόωση πλοίων κινητήρες Diesel χωρίζονται στις 

ταχύστροφους και µεσόστροφους µε ταχύτητα περιστροφής από 750RPM έως 

1500RPM, οι οποίοι απαιτούν υψηλής ποιότητας ελαφρύ πετρέλαιο, και στους 

µεγάλους βραδύστροφους κινητήρες µε ταχύτητα περιστροφής 120RPM , στους 

οποίους η απαίτηση της ποιότητας του καυσίµου είναι πολύ µικρότερη. 

Οι χρησιµοποιούµενοι αεριοστρόβιλοι για την πρόωση πλοίων έχουν στρόβιλο 

ισχύος και πολλές φορές χρησιµοποιούν ενδιάµεση ψύξη και αναθέρµανση για 

βελτίωση του θερµικού βαθµού αποδόσεως του κύκλου. Επιλέγονται κυρίως σε 

περιπτώσεις όπου επιθυµείται η ανάπτυξη µεγάλων ταχυτήτων ταξιδιού και ευελιξία 

στις µεταβολές φορτίου µε κύριο πεδίο εφαρµογής τα πολεµικά πλοία. 

Ένα σηµαντικό προτέρηµα των κινητήρων Diesel έναντι των αεριοστροβίλων 

είναι ο καλύτερος βαθµός αποδόσεως στα µερικά φορτία αλλά και ο µικρότερος 

χρόνος επιταχύνσεως προς το πλήρες φορτίο. Για να αντισταθµιστεί το µειονέκτηµα 

τους αυτό, χρησιµοποιούνται συχνά συνδυασµένες εγκαταστάσεις αεριοστροβίλων 

ή/και άλλων διατάξεων όπως κινητήρων Diesel ή ατµοστροβίλων. Γενικώς οι 

κινητήρες Diesel χαρακτηρίζονται από καλύτερη ειδική κατανάλωση καυσίµου εν 

σχέσει µε τους αεριοστροβίλους στο πεδίο εφαρµογών όπου οι ισχύεις τους 

επικαλύπτονται, µε το χάσµα να διευρύνεται όσο µειώνεται το φορτίο, καθώς ο 

θερµικός βαθµός αποδόσεως των αεριοστροβίλων είναι ανάλογος της θερµοκρασίας 

εισόδου στον στρόβιλο και της πιέσεως λειτουργίας. 
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Κεφάλαιο 2: Σχηµατισµός NOx στους Κινητήρες 

Diesel 
 

 

 Ο όρος  οξείδια του αζώτου ή NOx, που σχηµατίζονται στον θάλαµο καύσεως 

των εµβολοφόρων κινητήρων, περιλαµβάνει µονοξείδιο του αζώτου NO και διοξείδιο 

του αζώτου NO2, ενδεχοµένως µε ίχνη άλλων οξειδίων όπως το N2O5. Το NO2 

κυµαίνεται µεταξύ 10-25% στα χαµηλά φορτία των κινητήρων Diesel, ενώ αποτελεί 

ελάχιστο ποσοστό της τάξεως του 1-2% στα µέσα και µεγάλα φορτία, καθώς και στην 

λειτουργία των κινητήρων Otto, που εν προκειµένω δεν µας απασχολεί. Κύρια πηγή 

σχηµατισµού του NO είναι η οξείδωση του περιεχοµένου στον αέρα N2 λόγω της 

υψηλής επικρατούσας θερµοκρασίας στην περιοχή της αντιδράσεως, ενώ 

δευτερεύουσα πηγή σχηµατισµού NO αποτελεί η οξείδωση ενδεχοµένως 

περικλειοµένου οργανικού αζώτου στο καύσιµο, µε ποσοστό συµµετοχής όµως 

αµελητέο για την πλειονότητα των καυσίµων. 

 

 

2.1 Αντιδράσεις Σχηµατισµού NO 
Ακολούθως παρουσιάζεται ένα απλοποιηµένο σχεδιάγραµµα των κυρίων 

αντιδράσεων σχηµατισµού και καταστροφής του µονοξειδίου του αζώτου (NO) κατά 

την διάρκεια της καύσεως. Το NO προέρχεται από το µοριακό άζωτο τους αέρος (N2) 

και το οργανικό άζωτο στο καύσιµο, εδώ παρουσιαζόµενο ως απελευθερούµενο 

υδροκυάνιο (HCN).  

 

 
Σχήµα 2.1.  Απλοποιηµένο Σχεδιάγραµµα των Κυρίων Αντιδράσεων Σχηµατισµού 

Μονοξειδίου του Αζώτου κατά την Καύση 

 

2.1.1 Θερµικό ΝΟ 

Το ΝΟ σχηµατίζεται στις περιοχές υψηλής θερµοκρασίας εντός της καµµένης ή 

καιόµενης ζώνης µε την προϋπόθεση ότι υπάρχει η απαραίτητη ποσότητα οξυγόνου. 

Εν συνεχεία, κατά την φάση της αποτονώσεως ορισµένες αντιδράσεις συµµετέχουσες 

στον σχηµατισµό του NO παγώνουν µε αποτέλεσµα στο καυσαέριο της εξαγωγής να 
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υπάρχουν συγκεντρώσεις αρκετά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιµές της χηµικής 

ισορροπίας στην ίδια θερµοκρασία, γεγονός που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ο 

σχηµατισµός του NO καθορίζεται από την χηµική κινητική. 

Ο σχηµατισµός µονοξειδίου του αζώτου από µοριακό άζωτο απαιτεί την 

διάσπαση του ισχυρού τριπλού δεσµού µεταξύ των ατόµων του αζώτου στο µόριο 

(N2), το οποίο ένα µόριο οξυγόνου (Ο2) δεν µπορεί να επιτύχει υπό τις συνθήκες 

καύσεως. Αντ’ αυτού κατόπιν εντατικής έρευνας έχει προκύψει ότι ο σχηµατισµός 

καθορίζεται κυρίως από το ακόλουθο σχήµα τριών αντιδράσεων για µείγµατα 

καυσίµου – αέρα όχι πολύ µακριά της στοιχειοµετρικής τιµής: 

 

2O N NO N+ +�    (αντίδραση “1”)                                                                     (2.1) 

2N O NO O+ +�     (αντίδραση “2”)                                                                     (2.2) 

N OH NO H+ +�  (αντίδραση “3”)                                                                     (2.3) 

 

Το σύστηµα των τριών ανωτέρω αντιδράσεων αποκαλείται και επεκτεταµένος 

µηχανισµός Zeldovich, κατόπιν προσθέσεως της τρίτης εξισώσεως στις δύο 

προϋπάρχουσες από τον Lavoie. Οι πρώτες δύο αναφέρονται σε περίσσεια αέρος, ενώ 

η τελευταίο σε περίσσεια καυσίµου. Οι σταθερές ταχύτητας των αντιδράσεων αυτών 

για το θερµοκρασιακό εύρος που ενδιαφέρει τις εµβολοφόρες µηχανές εσωτερικής 

καύσεως δίνονται στον πίνακα 2.1. 

 
Πίνακας 2.1.   Σταθερές ταχύτητας αντιδράσεως µηχανισµού σχηµατισµού του Οξειδίου Αζώτου (NO) 

 

Η σταθερά ταχύτητας αντιδράσεως της προς τα δεξιά αντιδράσεως συµβολίζεται 

µε fk , ενώ αυτής προς τα αριστερά µε bk , οπότε η σταθερά χηµικής ισορροπίας της 

αντιδράσεως θα είναι ίση µε /c f bK k k= . Από τις εξισώσεις του επεκτεταµένου 

µηχανισµού Zeldovich προκύπτει ότι ο ρυθµός µεταβολής της συγκεντρώσεως των 

NO και Ν είναι ίσος αντίστοιχα προς (όπου οι όροι στην αγκύλη δηλώνουν 

συγκέντρωση σε mol/cm
3
): 

1 2 2 2 3 1 2 3

[ ]
[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]f f f b b b

d NO
k O N k N O k N OH k NO N k NO O k NO H

dt
= + + − − −     (2.4) 

1 2 2 2 3 1 2 3

[ ]
[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]f f f b b b

d N
k O N k N O k N OH k NO N k NO O k NO H

dt
= − − − + +     (2.5) 

Πίνακας 2.1 

α/α Αντίδραση 

Σταθερά 
ταχύτητας 

αντιδράσεως 
(cm3/mol.s) 

Θερµοκρασιακή 
Περιοχή (Κ) Αβεβαιότητα (%) 

[1] Ο+Ν2->ΝΟ+Ν 7,6x10
13 

exp(-38000/T) 2000-5000 
2                               

20% σε 300Κ 

[-1] Ν+ΝΟ->Ν2+Ο 1,6x10
13

 300-5000 2 σε 2000-5000Κ 

[2] Ν+Ο2->ΝΟ+Ο 6,4x10
9 
exp(-3150/T) 300-3000 

30% σε 300-1500Κ   
2 σε 3000Κ 

[-2] Ο+ΝΟ->Ο2+Ν 1,5x10
9  

exp(-19500/T) 1000-3000 
30% σε 1000Κ          
2 σε 3000Κ 

[3] Ν+ΟΗ->ΝΟ+Η 4,1x10
13

 300-2500 80% 

[-3] Η+ΝΟ->ΟΗ+Ν 2,0x10
14 

exp(-23650/T) 2200-4500 2 
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Εφόσον όµως το µοριακό κλάσµα του Ν είναι µόνον ~10
-8

, ενώ των άλλων 

συστατικών ~10
-2

-10
-1

, δηλαδή σχετικώς πάρα πολύ µικρό, µπορεί να εφαρµοσθεί η 

λεγόµενη προσέγγιση σταθερής καταστάσεως (steady-state approximation) και να 

τεθεί [ ] / 0d N dt = , οπότε η εξίσωση (2.5) επιλύεται ως προς [N]. Η τιµή αυτή του [N] 

αντικαθίσταται στην πρώτη εξίσωση, οπότε ο ρυθµός σχηµατισµού του NO 

προκύπτει ως: 
2

1 2 2 2
1 2

1

2 3

[ ]
{1 }

[ ][ ][ ]
2 [ ][ ]

[ ]
{1 }

[ 2] [ ]

c c
f

b

f f

NO

K K O Nd NO
k O N

k NOdt

k O k OH

−

=

+
+

                                                           (2.6) 

Όσον αφορά την συγκέντρωση των συστατικών [O], [N2], [O2], [OH] και [H] 

µπορεί να γίνει η υπόθεση ότι είναι ίσες µε τις αντίστοιχες της χηµικής ισορροπίας 

στην συγκεκριµένη πίεση και θερµοκρασία. Μπορούν εποµένως να θεωρηθούν οι 

ακόλουθοι ρυθµοί µεταβολής της συγκεντρώσεως των αντιδρώντων ή προϊόντων των 

τριών αντιδράσεων Zeldovich, όπου ο δείκτης “e” δηλώνει χηµική ισορροπία: 

 

1 1 2 1[ ] [ ] [ ] [ ]f e e b e eR k O N k NO N= =                                                                                (2.7)                 

2 2 2 2[ ] [ ] [ ] [ ]f e e b e eR k N O k NO O= =                                                                               (2.8) 

3 3 3[ ] [ ] [ ] [ ]f e e b e eR k N OH k NO H= =                                                                             (2.9) 

 

Αντικαθιστώντας λοιπόν τις συγκεντρώσεις ισορροπίας των [O], [N2], [O2], [OH] 

και [H] στην εξίσωση (2.6) προκύπτει η ακόλουθη διαφορική εξίσωση για την 

στιγµιαία συγκέντρωση του NO στα προϊόντα της καύσεως: 
2

1 2

1

2 3

[ ]
2 {1 }

[ ][ ]

[ ]
1 { ( )}

[ ]

e

e

NO
R

NOd NO

NO Rdt

NO R R

−

=

+
+

                                                                                (2.10) 

Είναι εµφανής η εξάρτηση του ρυθµού σχηµατισµού από την θερµοκρασία λόγω 

της χρησιµοποιούµενης εκθετικής συναρτήσεως για τον προσδιορισµό της σταθεράς 

ταχύτητας των αντιδράσεων, καθώς επίσης και η εξάρτηση από το διαθέσιµο O2. 

Στην πράξη έχει διαπιστωθεί ότι ο σχηµατισµός θερµικού ΝΟ είναι πρακτικώς 

ασήµαντος για θερµοκρασίες κάτω των 1700Κ, ενώ επιταχύνεται ραγδαίως πάνω από 

τους 2000Κ.  

 

2.1.2 Άµεσο ΝΟ 

Την δεκαετία του 70 ο Fenimore κατέδειξε ότι δεν µπορεί το σύνολο των οξειδίων 

του αζώτου, ιδιαιτέρως στην υποστοιχειοµετρική καύση, να εξηγηθεί από τον 

επεκτεταµένο µηχανισµό Zeldovich και προέτεινε τον ακόλουθο συµπληρωµατικό 

µηχανισµό: 

2N HC HCN N+ ↔ +                                                                                            (2.11) 

Αν είναι παρούσες ενώσεις περιέχουσες οξυγόνο τότε το υδροκυάνιο (HCN) και 

το ατοµικό άζωτο (Ν) αντιδρούν περαιτέρω προς τον σχηµατισµό µονοξειδίων του 

αζώτου µέσω διαδοχικών φάσεων, µε την πλέον συνηθισµένη ακολουθία 

αντιδράσεων να είναι: 
2 ,O OHO H H

HCN NCO NH N NO
+ ++ + +

→ → → →                                                                      (2.12) 

Ο σχηµατισµός µονοξειδίου του αζώτου κατά τον ανωτέρω µηχανισµό λαµβάνει 

χώρα µόνο στην ζώνη καιόµενου καυσίµου όπου η καύση είναι ατελής και υπάρχουν 
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ρίζες υδρογονανθράκων για την πραγµατοποίηση της πρώτης αντιδράσεως. Οι 

αντιδράσεις διενεργούνται ταχίστως, εξ’ ου και η ονοµασία άµεσο ΝΟ, ενώ 

εξαρτάται µόνο ασθενώς από την θερµοκρασία. Στις µηχανές Diesel η συνεισφορά 

των θερµικών NO επί του συνόλου εκτιµάται ότι είναι µικρή, κάτω του 5%. 

 

 

 

2.1.3 Σχηµατισµός ΝΟ από το µοριακό άζωτο  

Ένας τρίτος µηχανισµός προτάθηκε επίσης κατά την δεκαετία του 70 για την 

αντίδραση του µοριακού αζώτου προς µονοξείδιο του αζώτου. Συµφώνως µε τον 

µηχανισµό αυτόν, ατοµικό οξυγόνο (O) και µοριακό άζωτο (N2) σχηµατίζουν 

ασταθές αέριο (N2O, ‘laughing gas’) κατά την ακόλουθη αντίδραση: 

2 2O N M N O M+ + ↔ +                                                                                        (2.13)                         

όπου το M αντιπροσωπεύει οποιαδήποτε αέρια συνιστώσα. Το ασταθές αέριο αντιδρά 

προς τα πίσω, είτε προς N2 είτε προς NO. Εν γένει επικρατεί η αντίδραση προς 

µοριακό άζωτο, όταν όµως αυξάνεται η θερµοκρασία, αυξάνεται και ο σχηµατισµός 

µονοξειδίου του αζώτου µε βασική αντίδραση την: 

2 2N O O NO+ ↔                                                                                                    (2.14) 

Προς το παρόν η σηµασία του µηχανισµού αυτού ως προς τις εκποµπές NO δεν 

είναι πλήρως κατανοητή. 

 

2.1.4 Σχηµατισµός ΝΟ από το Ν2 του καυσίµου 

Σχηµατίζεται από την οξείδωση του περιεχόµενου αζώτου στις διάφορες 

οργανικές ενώσεις του καυσίµου, µε την πλέον σηµαντική αλληλουχία αντιδράσεων 

να είναι η ακόλουθη, ταυτόσηµη µε το δεύτερο σκέλος του µηχανισµού σχηµατισµού 

των άµεσων ΝΟ: 
2 ,O OHO H H

HCN NCO NH N NO
+ ++ + +

→ → → →                                                                      (2.12) 

Το ΝΟ που προέρχεται από το Ν2 του καυσίµου παρουσιάζει ασθενή εξάρτηση 

από την θερµοκρασία και σχηµατίζεται εύκολα σε χαµηλές θερµοκρασίες, κάτω των 

1100Κ. 

 

 

2.2 Συνθήκες Σχηµατισµού NO στους κινητήρες Diesel 
Στους κινητήρες Diesel το καύσιµο εγχύεται στον θάλαµο καύσεως σε υγρή 

µορφή και στην συνέχεια ατµοποιούµενο αναµειγνύεται µε τον απαιτούµενο αέρα για 

την καύση του. Αποτέλεσµα του γεγονότος αυτού είναι η µεγάλη στρωµάτωση 

κατανοµής της θερµοκρασίας και συγκεντρώσεως του καυσίµου στον θάλαµο 

καύσεως, µε αποτέλεσµα ο σχηµατισµός του NO να λαµβάνει χώρα σε ορισµένες 

µόνον περιοχές, όπου οι συνθήκες το επιτρέπουν. 

Το µεγαλύτερο ποσοστό NO σχηµατίζεται κυρίως κατά το δεύτερο στάδιο της 

καύσεως, δηλαδή αυτό της ανεξέλεγκτης καύσεως, όπότε η φλόγα είναι τύπου 

προαναµείξεως, µε τιµές του λόγου ισοδυναµίας καυσίµου πλησίον της µονάδας, ενώ 

η θερµοκρασία λόγω του χαρακτήρα της καύσεως είναι ιδιαιτέρως υψηλή. Λόγω της 

συνεχούς εξαπλώσεως της δέσµης του καυσίµου, οι ζώνες αντιδράσεως έρχονται σε 

επαφή µε τον ψυχρό περιβάλλοντα αέρα κατά την διάρκεια του τρίτου σταδίου της 

καύσεως, αυτό της ελεγχόµενης καύσεως, µε αποτέλεσµα την πτώση της 

θερµοκρασίας τους και το πάγωµα των αντιδράσεων διασπάσεως του NO, οπότε 

παγώνει και η συγκέντρωση του NO σε αρκετά υψηλές τιµές. Συµπερασµατικά, 

λοιπόν, το σπουδαιότερο τµήµα του κύκλου για τον σχηµατισµό του NO στον 
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κινητήρα Diesel είναι αυτό από την αρχική έναυση έως και περίπου 25 µοίρες γωνίας 

στροφάλου µετά από αυτήν. 

Όσον αφορά τους κινητήρες Diesel εµµέσου εγχύσεως, η έγχυση του καυσίµου 

και η αρχική έναυση λαµβάνουν χώρα στον προθάλαµο, µε συνέπεια ο σχηµατισµός 

NO να ξεκινά από αυτόν. Εντός του προθαλάµου η σύσταση είναι συνήθως πλούσια 

και η θερµοκρασία υψηλή. Λόγω του γεγονότος αυτού το NO σχηµατίζεται ως επί το 

πλείστον στον προθάλαµο και µεταφέρεται αργότερα προς τον κύριο θάλαµο 

καύσεως. Εξαιτίας της πλούσιας συστάσεως στον προθάλαµο ευνοούνται οι 

αντιδράσεις διασπάσεως του NO, ωστόσο η τελική σύνθεση του καυσαερίου σε NO 

δεν είναι όσο χαµηλή θα ανεµένετο, γιατί µεταφερόµενο το σχηµατιζόµενο στον 

προθάλαµο NO στον κύριο θάλαµο καύσεως αναµειγνύεται µε ψυχρότερες µάζες 

ρευστού και κατά συνέπεια παγώνουν οι αντιδράσεις διασπάσεως. Τελικώς, πάντως, 

τα επίπεδα εκποµπής του NO στην εξαγωγή του κινητήρα εµµέσου εγχύσεως είναι 

αρκετά χαµηλότερα συγκριτικώς µε των αντιστοίχων αµέσου εγχύσεως. 

Για την µελέτη του σχηµατισµού του NO στον θάλαµο καύσεως των κινητήρων 

Diesel µπορεί να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο τριών αντιδράσεων Zeldovich µε την 

προϋπόθεση ότι είναι γνωστή η τοπική σύσταση και θερµοκρασία. Τα τελευταίο 

καθίσταται δυνατό µε την χρήση µοντέλων προσοµοιώσεως καύσεως, τα οποία 

λαµβάνουν υπ’ όψιν τους την κατανοµή του καυσίµου διαχωρίζοντας τον θάλαµο 

καύσεως σε υποπεριοχές, εξ’ ου και ονοµάζονται πολυζωνικά. Ένα τέτοιο µοντέλο 

αποτέλεσε την βάση της παρούσης εργασίας. 

 

 

2.3 Αντιδράσεις Σχηµατισµού ΝΟ2 
Ως προανεφέρθη, σε όλους τους εµβολοφόρους κινητήρες στις συνθήκες που 

επικρατούν στον θάλαµο καύσεως ο λόγος των δύο συστατικών NO2/NO είναι 

σχεδόν αµελητέος µε την εξαίρεση των κινητήρων Diesel στα χαµηλά φορτία. Η 

εξήγηση της ανωτέρω διαπιστώσεως έγκειται στο γεγονός ότι το σχηµατιζόµενο NO 

στην περιοχή της αντιδράσεως δύναται να οξειδωθεί τάχιστα σε NO2 συµφώνως προς 

την αντίδραση  

2 2NO HO NO OH+ → +                                                                                         (2.15) 

και οµοίως το NO2 δύναται να µετατραπεί σε NO σύµφωνα µε την αντίδραση 

2 2NO O NO O+ → +                                                                                                (2.16) 

Η τελευταία προωθείται προς τα δεξιά, εκτός εάν το NO2 αναµειχθεί µε 

ψυχρότερο ρευστό, γεγονός που συνάδει µε τις συνθήκες λειτουργίας στα χαµηλά 

φορτία των κινητήρων Diesel, όπου παρατηρείται έντονη ανοµοιοµορφία κατανοµής 

του καυσίµου στις ψυχρές περιοχές του θαλάµου καύσεως. Σηµειωτέον ότι το 

ποσοστό ΝΟ2 µεταβάλλεται εντόνως µε την ταχύτητα περιστροφής και το φορτίο. 
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Κεφάλαιο 3: Το Πρόβληµα των Ρύπων στους 

Ναυτικούς Κινητήρες Diesel 
 

Η αυξανόµενη οικολογική ευαισθησία και η ανάληψη δράσεων για τον έλεγχο  

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων κάθε µορφής ανθρώπινης δραστηριότητας 

επηρεάζει βεβαίως και τον κλάδο της ναυτιλίας, θέτοντας προκλήσεις για το παρόν 

και το µέλλον σε όλα τα εµπλεκόµενα µέρη, και ιδίως τους κατασκευαστές ναυτικών 

κινητήρων. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µία συνοπτική ανάλυση της καταστάσεως, 

όπως αυτή έχει διαµορφωθεί µέχρι σήµερα. 

 

 

3.1 Σύνθεση του καυσαερίου βραδύστροφων δίχρονων κινητήρων Diesel 
Στην παράγραφο αυτή θα περιγραφεί κάθε απαντώµενο συστατικό του 

καυσαερίου των ναυτικών κινητήρων για να καταστεί αντιληπτό ποιες ενώσεις 

αποτελούν ρύπους, ποιες επιπτώσεις εγκυµονούν και που οφείλεται η προέλευσή 

τους. 

o Οξυγόνο(02). Επειδή οι βραδύστροφοι δίχρονοι κινητήρες λειτουργούν µε 

µεγάλη περίσσεια αέρα (λα>3), ένα µεγάλο µέρος του αποπλένεται εκ των 

κυλίνδρων χωρίς να λάβει µέρος στην καύση και κατά συνέπεια το καυσαέριο 

στον οχετό εξαγωγής περιέχει 13-16% καυσαέριο 

o Άζωτο(N2). Αποτελεί περίπου το 79% του ατµοσφαιρικού αέρος κατ’ 

όγκο και 76,8% κατά µάζα. ∆εδοµένων των ανωτέρω υψηλών λόγων 

ισοδυναµίας αέρα καθίσταται σαφές ότι το N2 αποτελεί σηµαντικό συστατικό 

του καυσαερίου. Εξάλλου, το άζωτο είναι πρακτικώς αδρανές και µόνον ένα 

µικρό αλλά κεφαλαιώδους σηµασίας µέρος του εµπλέκεται στις χηµικές 

διεργασίες της καύσεως. 

o ∆ιοξείδιο του Άνθρακα(CO2) και Νερό(H20). Βασικά, η πλήρης καύση 

υδρογονανθράκων παράγει διοξείδιο του άνθρακα και νερό, τα ποσοστά των 

οποίων εξαρτώνται από την αναλογία άνθρακος και υδρογόνου στο καύσιµο. Το 

διοξείδιο του άνθρακα, παρότι µη τοξικό, ευρίσκεται στο επίκεντρο του 

ενδιαφέροντος, γιατί συµβάλλει καταλυτικώς στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

Η σχεδίαση µηχανών µε υψηλό θερµικό βαθµό αποδόσεως και η χρήση 

καυσίµων φτωχών σε άνθρακα είναι πρακτικώς η µόνο δίοδος προς την µείωση 

των εκποµπών CO2. 

o Μονοξείδιο του Αζώτου(CO). Είναι τοξικό αέριο και ενδεικτικό είτε 

υποστοιχειοµετρικής καύσεως, δηλαδή όταν το διαθέσιµο οξυγόνο δεν επαρκεί 

για την στοιχειοµετρική καύση του µείγµατος καυσίµου-αέρα µε συνέπεια το 

πρόβληµα να οξύνεται σε περιπτώσεις πλουσίου µείγµατος, οπότε το ποσοστό 

CO στο καυσαέριο αυξάνει, είτε ιδιαιτέρως υψηλής θερµοκρασίας στον 

κύλινδρο (άνω των 2000Κ), οπότε τα µόρια CO2 διίστανται σε µόρια CO και 

O2. Επειδή, όµως, οι κινητήρες Diesel λειτουργούν µε µεγάλη περίσσεια αέρος 

ακόµη και στο πλήρες φορτίο τους εµφανίζεται το CO εµφανίζεται σε αµελητέα 

ποσοστά στο καυσαέριο. 

o Σωµατίδια. Συνίστανται σχεδόν κατ’ αποκλειστικότητα από σφαιρίδια 

ανθρακώδους υλικού παραγόµενου κατά την καύση, δηλαδή αιθάλης, στο οποίο 

είναι προσροφηµένες κατά κανόνα αρκετές οργανικές ενώσεις, όπως άκαυστοι 

υδρογονάνθρακες, οξυγονωµένοι υδρογονάνθρακες και πολυπυρηνικοί 

αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, αλλά και ανόργανες ενώσεις όπως διοξείδιο του 
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θείου, διοξείδιο του αζώτου και θειικό οξύ. Άλλες πηγές σωµατιδίων είναι 

µερικώς καµµένο λιπαντικό έλαιο και τέφρα περιεχόµενη στο καύσιµο ή το 

λιπαντικό. Η συνεισφορά του λιπαντικού ελαίου συνίσταται κυρίως σε 

παράγωγα του ασβεστίου, όπως σε θειικές και ανθρακούχες ενώσεις, καθώς το 

ασβέστιο (Ca) είναι ο κύριος φορέας της αλκαλικότητος στο έλαιο που 

εξουδετερώνει το θειικό οξύ. Κυρίαρχη παράµετρος λειτουργίας για τις 

σωµατιδιακές εκποµπές είναι το φορτίο µε οµόσηµη επίδραση. Έτερη 

σηµαντική εξάρτηση από λειτουργική παράµετρο είναι αυτή της προπορείας 

εγχύσεως του καυσίµου, αύξηση της οποίας µειώνει τις σωµατιδιακές εκποµπές 

αλλά αυξάνει τα NOx, κλασικό απογοητευτικό πρόβληµα για τους σχεδιαστές, 

και του λόγου συστροφής (swirl ratio), αύξηση του οποίου επίσης µειώνει της 

σωµατιδιακές εκποµπές αλλά συνεπάγεται αύξηση των NOx. 

o Άκαυστοι Υδρογονάνθρακες. Κατά την διάρκεια της καύσεως ένα µικρό 

µέρος των υδρογονανθράκων θα διαφύγει της διεργασίας άκαυστο, είτε διότι το 

µείγµα καυσίµου-αέρος ήταν πολύ πτωχό για να αυταναφλεγεί ή να συντηρήσει 

την καύση, είτε διότι ήταν πολύ πλούσιο. Με την εξαίρεση του µη 

αντιδραστικού µεθανίου (CH4) όλοι οι άλλοι εκπεµπόµενοι υδρογονάνθρακες 

χαρακτηρίζονται από ποικίλους βαθµούς αντιδραστικότητας από την άποψη της 

τάσεώς τους για συµµετοχή στον σχηµατισµό φωτοχηµικού νέφους στην 

ατµόσφαιρα. Το µεν πλούσιο µείγµα σχηµατίζεται λόγω υποαναµειξιµότητας µε 

αέρα στα πολύ υψηλά φορτία, το δε πτωχό µείγµα λόγω υπεραναµειξιµότητας 

µε αέρα παρατηρείται στο κενό και τα µερικά φορτία. Κύρια αιτία της 

εµφανίσεως ακαύστων υδρογονανθράκων στην εξαγωγή είναι πάντως το πολύ 

πτωχό µείγµα, µε το φαινόµενο να παρατηρείται κυρίως στο εγχυόµενο καύσιµο 

κατά την διάρκεια της καθυστερήσεως αναφλέξεως, ενώ το εγχυόµενο κατόπιν 

στην φάση της ελεγχόµενης καύσεως οξειδώνεται ραγδαίως και ουσιαστικώς 

οδηγεί σε τέλεια καύση. Η εκποµπή υδρογονανθράκων από τους κινητήρες 

Diesel επηρεάζεται σηµαντικά από τις συνθήκες λειτουργίας και την σχεδίαση 

της µηχανής, µε σηµαντική επίδραση της θερµοκρασίας των τοιχωµάτων του 

θαλάµου καύσεως και του όγκου του σάκκου του ακροφυσίου του εγχυτήρα 

(όγκος κάτωθεν της βελόνας). 

o Οξείδια του Θείου(SOx). Εξαιτίας της οργανικής προελεύσεως των 

ορυκτών καυσίµων, διάφορες ποσότητες θείου εµπεριέχονται στο εγχυόµενο 

καύσιµο στον θάλαµο καύσεως. Κατά την διάρκεια της καύσεως το περιεχόµενο 

στο καύσιµο θείο οξειδώνεται σε διάφορα οξείδια του θείου, πρωτίστως SO2 και 

SO3 µε τυπική αναλογία περίπου 15:1. Οι εκποµπές SOx  εποµένως είναι 

συνάρτηση της περιεκτικότητος του καυσίµου σε θείο και δύνανται να 

ελεγχθούν µόνο δια της πλήρους αποµακρύνσεως του θείου από το καύσιµο ή 

την πλήρη ή µερική αποµάκρυνση των SOx από το καυσαέριο. Θεωρητικώς ένα 

πολύ µικρό κλάσµα του περιεχοµένου θείου εξουδετερώνεται στον θάλαµο 

καύσεως από την χρήση αλκαλικών λιπαντικών προς δηµιουργία ενώσεων του 

ασβεστίου. Αυτό επιδιώκεται ως µέτρο προστασίας της µηχανής έναντι της 

διαβρώσεως από συµπυκνούµενα SO2 και SO3. Τα SOx  του διαφεύγοντος 

καυσαερίου εν τέλει αποµακρύνονται από την ατµόσφαιρα δια της 

βροχοπτώσεως αυξάνοντας την οξύτητα του εδάφους και για τον λόγο αυτό 

είναι ανεπιθύµητα. Μπορούν να αφαιρεθούν από το καυσαέριο µε απόπλυσή 

του µε νερό, διαδικασία η όµως παράγει υδάτινο διάλυµα θειικού οξέως, το 

οποίο πρέπει ακολούθως να εξουδετερωθεί χηµικώς. Εναλλακτικώς, τα SOx 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή θείου ή θειικού οξέως µε 
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σκοπό την εµπορική διάθεση αυτών. Σε κάθε περίπτωση απαιτείται σηµαντικό 

κόστος επενδύσεως για την διαχείρισή τους. 

o Οξείδια του Αζώτου(NOx). Σχηµατίζονται κατά την διάρκεια της 

καύσεως στην ζώνη καµµένου ή καιόµενου καυσίµου, όπου οι θερµοκρασίες 

είναι τόσο υψηλές ώστε το άζωτο καθίσταται πλέον µη αδρανές και 

αναποφεύκτως αντιδρά µε το οξυγόνο προς τον σχηµατισµό οξειδίων του 

αζώτου. Εµφανίζονται σε τοπικά θερµοκρασιακά µέγιστα και σε υψηλές 

συγκεντρώσεις οξυγόνου. Αναλυτικώς οι µηχανισµοί έχουν αναφερθεί στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. Εδώ αξίζει να προστεθεί ότι η µετατροπή του NO σε 

NO2 συνεχίζεται µετά την απελευθέρωση του καυσαερίου στην ατµόσφαιρα 

και, επειδή σε αντίθεση µε το NO το NO2 είναι ευδιάλυτο στο νερό, θα 

αποπλυθεί δια βροχοπτώσεως αυξάνοντας την οξύτητα του εδάφους. Συνεπώς η 

συµπεριφορά των ΝΟx είναι παρεµφερής µε αυτήν των SOx µε την κεφαλαιώδη 

διαφορά ότι δεν υπάρχει δυνατότητα περιορισµού τους δια επεξεργασίας του 

καυσίµου όπως µε την αποθείωση, γεγονός που καθιστά σε συνδυασµό και µε 

του επιβληθέντες κανονισµού οξύ το πρόβληµα της διαχειρίσεώς τους. 

 

 

3.2 Προβλήµατα Λόγω των Εκποµπών Ρύπων από την Ναυτιλία 
Οι εκποµπές NOx, SOx, σωµατιδίων και άλλων τοξικών ρύπων όπως οι 

πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAHs) έχουν και σε συνδυασµό µε τις εκποµπές 

χερσαίων εφαρµογών σηµαντικό αντίκτυπο στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. 

o ∆ιάφορα µικροσωµατίδια, είτε εκπεµπόµενα πρωτογενώς είτε 

σχηµατιζόµενα δευτερογενώς στην ατµόσφαιρα µέσω αντιδράσεων των 

NOx και SOx, σχετίζονται µε πρόωρους θανάτους και πληθώρα καρδιακών 

και πνευµονικών προβληµάτων, µεταξύ άλλων εµφράγµατα, καρκίνος του 

πνεύµονος, αρτηριοσκλήρωση και µόνιµη αναπνευστική δυσλειτουργία. 

o Το όζον, δηµιουργούµενο εκ δευτερευουσών αντιδράσεων των NOx 

στην ατµόσφαιρα προκαλεί αναπνευστικά προβλήµατα, έως και το σηµείο 

προώρου θανάτου. 

o Τα καυσαέρια µηχανών Diesel περιέχουν τοξικά στοιχεία όπως 

µέταλλα, φορµαλδεΰδες και πολυαρωµατικούς υδρογονάνθρακες, πολλά 

εκ των οποίων είναι καρκινογόνα. 

o Τα NOx και SOx συµβάλλουν στον σχηµατισµό της όξινης βροχής, 

στον υπερτροφισµό των φυκιών και κατά συνέπεια στον στραγγαλισµό 

της πανίδας των θαλασσίων ζωνών,  βλάπτουν γεωργικές καλλιέργειες και 

δυσχεραίνουν την ορατότητα συµβάλλοντας στην δηµιουργία 

φωτοχηµικής οµίχλης. 

o Τα NOx και τα σωµατίδια άνθρακα συµβάλλουν στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. 

 

 

3.3 Νοµοθεσία όσον αφορά τις Εκποµπές Ρύπων από την Ναυτιλία 
Ο ∆ιεθνής Οργανισµός Ναυτιλίας (International Maritime Organisation ή σε 

σύντµηση IMO), υπό την αιγίδα του Οργανισµού Ηνωµένων Εθνών, συνεπήχθη για 

να προωθεί την ασφάλεια της ναυτιλίας και της ναυσιπλοΐας. Ενεργός από την 

ιδρυτική του πράξη το 1958 αριθµεί σήµερα 167 µέλη.  

Οι διέποντες την ναυτιλιακή ρύπανση κανόνες του περιέχονται στην «∆ιεθνή 

Σύµβαση για την Αποτροπή της Μολύνσεως από Πλοία» (International Convention 

on the Prevention of Pollution from Ships), γνωστή και ως MARPOL 73/78. Η 



 21

συνθήκη αυτή επικαιροποιήθηκε µε το «Πρωτόκολλο του 1997», το οποίο περιείχε το 

Παράρτηµα VI ονόµατι «Ρυθµίσεις για την Αποτροπή της Ρυπάνσεως του Αέρος από 

Πλοία» (Regulations for the Prevention of Air Pollution from Ships) και έθετε 

περιορισµούς στις εκποµπές NOx και SOx και απαγόρευε την εκποµπή ουσιών 

καταστρεπτικών για το όζον.  

Το Πρωτόκολλο του 1997 –συµπεριλαµβανοµένου του Παραρτήµατος VI-, 

γνωστό και ως Tier I, ετέθη σε εφαρµογή στις 19 Μαΐου 2005 µε αναδροµική ισχύ για 

µηχανές ισχύος άνω των 130kW σε οχήµατα κατασκευασµένα µετά την 1
η
 

Ιανουαρίου 2001 ή οχήµατα υποβληθέντα σε µείζονες µετατροπές µετά την 

ηµεροµηνία αυτή.  

Τον Οκτώβριο του 2008 συνήλθε «Συµβούλιο Προστασίας Θαλασσίου 

Περιβάλλοντος» (Marine Environment Protection Committee ή MEPC) του ∆ιεθνούς 

Οργανισµού Ναυτιλίας και ενέκρινε νέες απαιτήσεις ποιότητος καυσίµου, οι οποίες 

ετέθησαν σε εφαρµογή τον Ιούλιο του 2010, έθεσε τα Tier II και Tier III όρια στις 

εκποµπές NOx για νέες µηχανές και επέβαλε απαιτήσεις Tier I στις εκποµπές ενεργών 

µηχανών κατασκευασθεισών προ 2000.  

Το Tier ΙΙ, το οποίο ετέθη σε εφαρµογή την 1
η
 Ιανουαρίου 2011, περιορίζει τα 

προϋπάρχοντα επίπεδα κατά 2.6 g NOx/kWh και το Tier III, το οποίο προβλέπεται να 

τεθεί σε εφαρµογή από 1
ης

 Ιανουαρίου 2015 περιορίζει τα όρια εκποµπών NOx του 

Tier I κατά 80%. 

Όσον αφορά τις εκποµπές SOx, επί του παρόντος συγκρατούνται µέσω 

περιορισµών στην περιεχόµενη ποσότητα θείου στο καύσιµο. Το Παράρτηµα VI της 

συνθήκης MARPOL επιβάλλει ως ανώτατο όριο την περιεκτικότητα του καυσίµου 

κατά 4,5% σε θείο και διευκρινίζει ότι καύσιµα µε περιεκτικότητα όχι µεγαλύτερη 

από 1,5% µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε περιοχές ελεγχόµενων εκποµπών SOx 

(SOx Emissions Controlled Area ή SECA), όπως η Βόρειος Θάλασσα, τα στενά της 

Μάγχης και η Βαλτική θάλασσα, ενώ περαιτέρω µειώσεις έχουν προταθεί για την 

περιεκτικότητα των καυσίµων καθώς και διεύρυνση των SECAs, ενώ τοπικοί 

περιορισµοί έχουν τεθεί στην Ευρωπαϊκή Ένωση και στην Καλιφόρνια. 

Συµφώνως µε τους κανονισµούς κατά την διάρκεια ζωής µιας µηχανής 

διενεργούνται διάφοροι έλεγχοι. Ο πρώτος αντιστοιχεί στην δοκιµή προ-

πιστοποιήσεως, η οποία αποσκοπεί στην επιβεβαίωση ότι η µηχανή, ως έχει 

σχεδιαστεί και κατασκευασθεί, συνάδει µε τα τεθέντα όρια εκποµπών NOx του 

Κανονισµού 13 του Παραρτήµατος VI της συνθήκης MARPOL 73/78. Αν η δοκιµή 

είναι επιτυχής, η µηχανή λαµβάνει το πιστοποιητικό EIAPP (Engine International Air 

Pollution Prevention certificate). Ο δεύτερος, ο οποίος λαµβάνει χώρα αφότου η 

µηχανή έχει προσαρµοστεί στο πλοίο αλλά προτού τεθεί σε υπηρεσία, ώστε να 

επιβεβαιώνεται ότι η µηχανή, ως έχει εγκατασταθεί στο πλοίο, και λαµβανοµένων υπ’ 

όψιν τυχουσών µετατροπών και τροποποιήσεων µετά το πέρας της δοκιµής προ-

πιστοποιήσεως, εξακολουθεί να πληροί τους περιορισµούς εκποµπών NOx του 

Παραρτήµατος VI της συνθήκης MARPOL 73/78. Αναλόγως µε το αποτέλεσµα η 

δοκιµή αυτή οδηγεί είτε σε επικύρωση του αρχικού πιστοποιητικού EIAPP, είτε σε 

αναθεώρησή του αντανακλούσα την εγκατάσταση καινούριας µηχανής. Αργότερα 

διενεργούνται περιοδικές ενδιάµεσες δοκιµές, ώστε να εξασφαλίζεται ότι η µηχανή 

συνεχίζει να συµµορφώνεται πλήρως µε τις ρήτρες που θέτει ο Κανονισµός 5 του 

Παραρτήµατος VI της συνθήκης MARPOL 73/78. Επίσης, κάθε φορά οπότε η 

µηχανή υφίσταται µια ουσιώδη µετατροπή µετά την αρχική λήψη της πιστοποιήσεως 

πρέπει να διενεργούνται δοκιµές στην τροποποιηµένη µηχανή, ώστε να διαπιστώνεται 

αν εξακολουθεί να πληροί τους περιορισµούς εκποµπών NOx του Παραρτήµατος VI 

της συνθήκης MARPOL 73/78. 
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Κατόπιν τούτων γίνεται σαφές ότι ανακύπτει αδιάλειπτη η ανάγκη για σχεδίαση 

µηχανών και εφαρµογή τεχνικών µε µειωµένες εκποµπές ρύπων και παράλληλη 

διατήρηση του µεγίστου δυνατού βαθµού αποδόσεως, της αξιοπιστίας και της 

διάρκειας ζωής. Ακολούθως παρουσιάζονται εφαρµοσµένοι και πειραµατικοί τρόποι 

περιορισµού των εκποµπών NOx, ο οποίος αποτελεί και την ουσιαστική τεχνολογική 

και εµπορική πρόκληση, καθώς και οι συνεπαγόµενες συνέπειες στην λειτουργία της 

µηχανής. 

Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζονται συγκεντρωτικώς τα όρια που έχουν τεθεί από τα 

Tier I, II και III ως προς τις εκποµπές NOx. 

 

 
Σχήµα 3.1.  Όρια Εκποµπών NOx εκφρασµένα σε γραµµάρια ανά κιλοβατώρα κατά τα 

Tier I, Tier II και Tier III 

 

 

3.4 Τεχνικές Περιορισµού των NOx  
Οι εφαρµοζόµενες ή δοκιµαζόµενες τεχνικές διακρίνονται σε πρωτογενείς, 

δηλαδή προλήψεως, και δευτερογενείς, δηλαδή επεξεργασίας του καυσαερίου εκτός 

του θαλάµου καύσεως. Οι δε πρωτογενείς διακρίνονται σε ξηρές και υγρές µεθόδους. 

 

Α.1. Ξηρές πρωτογενείς  

Μείωση της τάξεως του 15-20% µπορεί να επιτευχθεί πλέον των ορίων του Tier I 

χωρίς να θυσιαστεί η κατανάλωση καυσίµου και η παραγόµενη ισχύς. Ακόµη 

µεγαλύτερες µειώσεις της τάξεως του 25-30% επιτυγχάνονται µε κόστος στην 

κατανάλωση καυσίµου. Συνδυάζονται καθυστερηµένη έγχυση καυσίµου, µε 

συνακόλουθη µείωση της πιέσεως καύσεως και συνεπώς της θερµοκρασίας στον 

θάλαµο καύσεως αλλά και κόστος στην κατανάλωση καυσίµου, υψηλός βαθµός 

συµπιέσεως ε, καθυστερηµένο κλείσιµο των βαλβίδων εξαγωγής, χρήση αντλιών 

κοινού οχετού και επιλογή καταλλήλου εγχυτήρος.  
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Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η πιο πρόσφατη τεχνική της 

ανακυκλοφορίας καυσαερίου (Exhaust Gas Recirculation ή σε σύντµηση EGR). Στην 

κανονική λειτουργία ενός δίχρονου κινητήρος Diesel λόγω κυρίως του υδρατµού 

αλλά και  του διοξειδίου του άνθρακα που περιέχονται στο παραµένον 

καυσαέριο(διαφεύγει της σαρώσεως), διαπιστώνεται σηµαντική αύξηση της 

θερµοχωρητικότητος του µείγµατος µε αποτέλεσµα την µείωση των θερµοκρασιών 

εντός του κυλίνδρου κατά την διάρκεια του κύκλου έναντι λειτουργίας χωρίς 

παραµένον καυσαέριο, µε συνέπεια την µείωση της συγκεντρώσεως του NO, η οποία 

καθίσταται σηµαντική για µεγάλα ποσοστά παραµένοντος καυσαερίου. Η 

παρατήρηση αυτή οδήγησε στην υιοθέτηση της τεχνικής της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου, όπου ένα ποσοστό του καυσαερίου εξαγωγής επανατροφοδοτεί τον 

κύλινδρο µέσω κατάλληλης διατάξεως. Η τεχνική αυτή προσφέρει την δυνατότητα 

για µείωση των εκποµπών έως και 60-70%, αλλά προκαλεί σηµαντική µείωση της 

ισχύος του κινητήρα και κατά συνέπεια αύξηση της ειδικής καταναλώσεως καυσίµου, 

καθώς αδρανές αέριο πληρώνει τον κύλινδρο. Εξάλλου στα µεγάλα φορτία οδηγεί σε 

αύξηση των σωµατιδιακών εκποµπών και ειδικώς στις βραδύστροφες ναυτικές 

µηχανές εξαιτίας της χαµηλής ποιότητας του χρησιµοποιούµενου καυσίµου, πρέπει 

να καθαρίζεται το καυσαέριο από τα υπολείµµατα τέφρας και θείου ώστε να 

προστατεύεται ο θάλαµος καύσεως από διάβρωση και µηχανική φθορά. 

 

Α.2. Υγρές πρωτογενείς τεχνικές 
Πρακτικά πρόκειται περί χρήσεως νερού για τη µείωση της θερµοκρασίας της 

καύσης λόγω διάσπασης του νερού και αύξησης της ειδικής θερµοχωρητικότητας 

Βασικές αρχές τους είναι ότι η θερµοκρασία καύσεως µειώνεται ως αποτέλεσµα της 

µεγαλύτερης ειδικής θερµοχωρητικότητας του νερού συγκριτικά µε τον αέρα και ότι 

σε περίπτωση ατµοποιήσεως του νερού η θερµοκρασία µειώνεται περαιτέρω λόγω 

της απορροφήσεως θερµότητας για την ατµοποίηση του υγρού. Ακόµη, µειώνεται η 

µερική πίεση του οξυγόνου στο µείγµα και κατά συνέπεια συρρικνώνεται η 

πιθανότητα αντιδράσεώς του µε το άζωτο. 

Μία χρησιµοποιούµενη µέθοδος για τον περιορισµό του σχηµατισµού NOx είναι η 

έγχυση νερού υπό υψηλή πίεση στον θάλαµο καύσεως (Direct Water Injection ή 

DWI), γεγονός που οδηγεί σε µείωση των θερµοκρασιών του κύκλου δια της 

απορροφήσεως θερµότητος για την ατµοποίηση του ύδατος και της υψηλής 

θερµοχωρητικότητας του ατµού. Συνεπώς επέρχεται πτώση των εκποµπών. Το νερό 

διακινείται από ξεχωριστό του καυσίµου κύκλωµα και ψεκάζεται ανεξαρτήτως του 

καυσίµου µε τον χρονισµό και συγχρονισµό των δύο να ποικίλουν. Μπορεί να 

επιτευχθεί πτώση των εκποµπών της τάξεως του 50-60% κάτω των ορίων του Tier I 

αλλά µε µικρό κόστος ως προς την κατανάλωση καυσίµου. 

Παρεµφερής µέθοδος για την εισαγωγή νερού στον θάλαµο καύσεως είναι και η 

αύξηση της υγρασίας µέχρι κορεσµού στην παροχή αέρα αποπλύσεως. Το νερό 

ψεκάζεται υπό υψηλή πίεση µετά τον συµπιεστή και προ του θαλάµου καύσεως. Η 

θερµοκρασία του ψεκαζοµένου ύδατος µπορεί να αυξηθεί συνδέοντας το κύκλωµά 

του µε το ψυγείο του αέρος συµπιέσεως. Μπορεί να οδηγήσει σε πτώση της τάξεως 

του 50-60% κάτω των ορίων του Tier I χωρίς επίπτωση στην κατανάλωση καυσίµου. 

Έτερη τεχνική που εφαρµόζεται είναι η έγχυση ατµού. Αυτή µπορεί να λαµβάνει 

χώρα υπό χαµηλή πίεση εκτός των κυλίνδρων, προ ή κατόπιν του συµπιεστού του 

συστήµατος στροβιλοϋπερπληρώσεως αν υπάρχει, ή υπό υψηλή πίεση κατ’ ευθείαν 

στον θάλαµο καύσεως. Μπορεί να οδηγήσει σε πτώση των εκποµπών έως και 25% 

κάτω των ορίων του Tier I χωρίς κόστος στην κατανάλωση καυσίµου. Η έγχυση υπό 

χαµηλή πίεση εκτός του θαλάµου καύσεως είναι απλή και οικονοµική, υπό την 
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προϋπόθεση ότι είναι διαθέσιµος υδρατµός χαµηλής πιέσεως, ενώ η έγχυση υπό 

υψηλή πίεση εντός του θαλάµου καύσεως εν δυνάµει οδηγεί σε βελτίωση της 

καταναλώσεως καυσίµου. 

Τέταρτη τεχνική που χρησιµοποιείται είναι η δηµιουργία γαλακτώµατος καυσίµου 

και νερού προ του θαλάµου καύσεως µε την ανάµειξη κατά το δυνατόν µικρότερων 

σταγονιδίων ύδατος µε το ρέον καύσιµο. Όπως και στις προηγούµενες δύο 

περιπτώσεις προκύπτει η ανάγκη για σηµαντική κατανάλωση αποσταγµένου νερού, 

αν και συγκριτικώς ταπεινή εν προκειµένω, αλλά και για την ύπαρξη διατάξεως 

οµογενοποιήσεως. Γενικώς επιτυγχάνεται µείωση των εκποµπών κατά 1% για κάθε 

1% προστιθέµενου ύδατος µε µικρό κόστος στην κατανάλωση καυσίµου. Σηµειωτέον 

δε ότι παρουσιάζει ευεργετικές επιδράσεις ως προς την εκποµπή καπνού, πρωτίστως 

στα µερικά φορτία 

Οι τεχνικές αυτές έχουν δοκιµαστεί πειραµατικώς αυτούσιες και σε συνδυασµό. 

Οι επιδράσεις τους προφανώς δεν είναι πλήρως αθροιστικές, αλλά συνδυαστικά 

έχουν οδηγήσει σε µειώσεις έως και 80% των παραγοµένων NOx, ένα επίπεδο που 

µέχρι πρότινος έµοιαζε εφικτό µόνο µέσω καταλυτικών µετατροπέων. Ωστόσο οι 

καταλυτικοί µετατροπείς αποτελούν ώριµη εµπορικώς τεχνολογία, ενώ οι 

πρωτογενείς µέθοδοι πέραν της δηµιουργίας γαλακτώµατος και της χρήσεως ειδικών 

εγχυτήρων δεν έχουν τύχη ευρείας εµπορικής εφαρµογής. 

 

Β. ∆ευτερογενείς Τεχνικές – Επεξεργασία καυσαερίου 

Εδώ κυριαρχεί η εκλεκτική καταλυτική αναγωγή (Selective Catalytic Reduction ή 

SCR) µε επιτυγχανόµενη µείωση εκποµπών της τάξεως του 85-90%, χωρίς 

ουσιαστικό κόστος στην κατανάλωση καυσίµου αλλά µε σηµαντική δαπάνη κτήσεως 

του εξοπλισµού. Σύµφωνα µε την µέθοδο αυτήν, το καυσαέριο αναµειγνύεται µε 

αµµωνία (NH3) προτού διέλθει ενός στρώµατος καταλυτικού υλικού δοµής τύπου 

µονολίθου σε θερµοκρασία µεταξύ 300 και 400, όπου τα NOx ανάγονται σε N2 και 

H2O. Οι λαµβάνουσες χώρα αντιδράσεις είναι οι ακόλουθες: 

3 2 2 24 4 4 6NO NH O N H O+ + → +                                                                            (3.1) 

2 3 2 26 8 7 12NO NH N H O+ → +                                                                                 (3.2) 

Όπως φαίνεται είναι αναγκαία η παρουσία οξυγόνου. Αν η θερµοκρασία είναι 

πολύ υψηλή, η αµµωνία θα οξειδωθεί αντί να αντιδράσει µε το ΝΟ και το ΝΟ2, ενώ 

αν είναι χαµηλότερη από την δέουσα ο ρυθµός των αντιδράσεων θα είναι πολύ 

βραδύς και η συµπύκνωση ενώσεων αµµωνίας και αλάτων θειικού οξέως θα 

καταστρέψει το καταλυτικό υλικό. Εξαιτίας του περιορισµού αυτού ο αντιδραστήρας 

τοποθετείται πάντοτε προ του στροβίλου της υπερπληρώσεως για δίχρονες µηχανές. 

Ο βαθµός αποµακρύνσεως των NOx εξαρτάται από την αναλογία τους µε την 

ψεκαζόµενη στο καυσαέριο αµµωνία. Για υψηλούς λόγους NH3/NOx ο βαθµός θα 

ανυψωθεί, όµως παραλλήλως θα αυξηθεί και η µάζα της παραµένουσας αµµωνίας 

(NH3 slip) στο καθαρό καυσαέριο, γεγονός ανεπιθύµητο, γιατί υπάρχει ο κίνδυνος 

ψυχόµενου του καθαρού καυσαερίου να αντιδράσει µε SO3 και  οι παραγόµενες 

ενώσεις αµµωνίας και αλάτων θειικού οξέως να διαβρώσουν τις επιφάνειες αγωγών 

και εναλλακτών. Η αµµωνία µπορεί να παρέχεται είτε σε υγρή µορφή υπό πίεση, είτε 

µέσω υδατικού διαλύµατος σε ατµοσφαιρική πίεση, ή µπορεί να φέρεται ως ξηρώς 

διακινούµενη ουρία που διαλύεται στο νερό λίγο προτού χρησιµοποιηθεί. Στην 

τελευταία περίπτωση λαµβάνει χώρα η ακόλουθη αντίδραση: 

2 2 2 2 2 24 2 ( ) 4 2 6NO CO NH O N CO H O+ + → + +                                                     (3.3) 
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Κεφάλαιο 4: Το Πολυζωνικό Μοντέλο Καύσεως 
 

 

Για την πρόβλεψη της λειτουργίας του κινητήρα και των εκποµπών ρύπων 

χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας NTUA Multizone Simulation Code, ο οποίος έχει 

αναπτυχθεί από και αναβαθµίζεται διαρκώς υπό την επίβλεψη του καθηγητή κ. 

∆ηµητρίου Χουντάλα του Τοµέα Θερµότητας της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών 

του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µία σύντοµη 

περιγραφή του πολυζωνικού µοντέλου καύσεως µε ιδιαίτερη έµφαση στις επιλογές 

που χρησιµοποιήθηκαν κατά κύριο λόγο, ώστε να γίνονται κατανοητές οι περιγραφές 

των χαρακτηριστικών των εκάστοτε προσοµοιώσεων που ακολουθούν στα επόµενα 

κεφάλαια. Αυτό είναι σηµαντικό γιατί η σύγκριση των αποτελεσµάτων των 

προσοµοιώσεων αυτών µε τα πειραµατικά δεδοµένα θα αποτελέσει την βάση της 

εξαγωγής των ποιοτικών συµπερασµάτων σχετικά µε την λειτουργία και τις εκποµπές 

του κινητήρα. 

 

4.1 Γενικό Μενού Επιλογών 
Στο Σχήµα 4.1. παρουσιάζεται το γενικό µενού επιλογών του λογισµικού. Στην 

επιφάνεια εργασίας διακρίνονται οι εξής επιλογές του προγράµµατος: επιλογή 

µηχανής (Engine), καθορισµός ιδιοτήτων καυσίµου (Fuel), καθορισµός των 

χρησιµοποιούµενων επιλογών προσοµοιώσεως (Setup), καθορισµός των παραµέτρων 

λειτουργίας της µηχανής (Run_Data),  

 

 
Σχήµα 4.1. Γενικό Μενού Επιλογών Του Πολυζωνικού Μοντέλου Καύσεως 

 



 26

καθορισµός των γεωµετρικών και κατασκευαστικών χαρακτηριστικών της µηχανής 

(Engine_Base), καθορισµός των τιµών των σταθερών του προγράµµατος (Constants), 

βαθµονόµηση κάποιας ή κάποιων µεταβλητών ως προς τις αντίστοιχές τους 

παραµέτρους λειτουργίας (Calibrate), βελτιστοποίηση (Optimize), οι βασικές εντολές 

ενός προγράµµατος (Run, Results, Abort, Exit) καθώς και δευτερευούσης σηµασίας 

επιλογές προς την διαµόρφωση φιλικής προς τον χρήστη επιφάνειας εργασίας: 

View_Run (παρακολούθηση διαφόρων µεγεθών κατά την διάρκεια εκτελέσεως της 

προσοµοιώσεως), Results (παρουσίαση αποτελεσµάτων µετά το πέρας της 

προσοµοιώσεως), Res_File (δηµιουργία αρχείου αποτελεσµάτων) και Print 

(εκτύπωση των όσων εµφανίζονται στην οθόνη την συγκεκριµένη στιγµή). 

 

 

 

4.2 Καθορισµός των Ιδιοτήτων του Καυσίµου 
Στο Σχήµα 4.2. φαίνεται το µενού επιλογών του λογισµικού αναφορικώς µε τις 

ιδιότητες του καυσίµου. Από εδώ καθορίζεται η πυκνότητά του (Fuel Density), η 

θερµογόνος δύναµή του (Heating Value) είτε σε µονάδες kJ/kg είτε σε kcal/kg, η 

ενδεχόµενη υγρασία του (Water Content), δίνεται η δυνατότητα είτε ατοµικού 

(Define Atom Composition) είτε κατά µάζα (Define Mass Percentage) καθορισµού 

της συστάσεώς του και διακρίνονται επίσης οι εξ’ ορισµού (default) ρυθµίσεις του 

προγράµµατος. 

 

 
Σχήµα 4.2. Μενού Καθορισµού Ιδιοτήτων του Καυσίµου 
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4.3 Καθορισµός των Χρησιµοποιούµενων Επιλογών Προσοµοιώσεως 

στην Παρούσα Εργασία 
Στο Σχήµα 4.3.1. φαίνεται το µενού ρυθµίσεων του λογισµικού σχετικά µε τα 

χαρακτηριστικά της προσοµοιώσεως που πρόκειται να εκτελεστεί. Συγκεκριµένα, από 

εδώ επιλέγεται το µοντέλο εγχύσεως (Injection System), διαµορφώνονται τα 

συστήµατα εισαγωγής και εξαγωγής (Inlet and Exhaust), διαµορφώνεται το µοντέλο 

αναµείξεως αέρος-καυσίµου (Air Mixing), καθορίζονται χαρακτηριστικά της 

καύσεως, της µεταφοράς θερµότητας και ο σχηµατισµός ποίων ρύπων θα υπολογισθεί 

(Combustion and Emissions), καθορίζονται ορισµένες σταθερές του προγράµµατος 

αν διατίθενται αποτελέσµατα βαθµονοµήσεων (Constant Tuning), επιλέγεται τι είδους 

κύκλος θα προσοµοιωθεί (Run Time), εκλέγονται τα προς αποθήκευση 

υπολογιζόµενα µεγέθη (Select Results to Save), προσδιορίζονται οι φάκελοι 

αναγνώσεως των δεδοµένων και καταγραφής των αποτελεσµάτων της 

προσοµοιώσεως (Define Run Folder) και δίνεται η δυνατότητα να τροποποιηθεί η 

κλίµακα της επιφάνειας εργασίας του λογισµικού στην οθόνη (Setup Screen). 

 

 

 
Σχήµα 4.3.1.  Μενού Καθορισµού των Χρησιµοποιούµενων Ρυθµίσεων  της 

Προσοµοιώσεως 
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Αναλυτικότερα, στο σχήµα 4.3.2 παρουσιάζεται το µενού επιλογών της 

ρυθµίσεως Injection System. Στην παρούσα εργασία λόγω έλλειψης λεπτοµερών 

δεδοµένων γίνεται συνέχει χρήση της επιλογής Use Constant Injection Rate, η οποία 

προσοµοιώνει ένα ορθογωνικό προφίλ εγχύσεως καυσίµου, το οποίο απαιτεί µόνο την 

γνώση της πιέσεως ψεκασµού, τον χρόνο ενάρξεως και πέρατος αυτής καθώς και τον 

ρυθµό παροχής του καυσίµου. Το λογισµικό όµως δίνει την δυνατότητα και για την 

διαµόρφωση πιο λεπτοµερούς προφίλ εγχύσεως (Detailed Injection Model, Simple 

Injection Model) ή τη χρήση του πειραµατικού ρυθµού εγχύσεως αν διατίθενται τα 

κατάλληλα δεδοµένα (Use Experimental Injection Rate). Ακόµη, µπορεί να 

διαµορφωθεί και µοντέλο τµηµατικής εγχύσεως του καυσίµου (επιλογές Define 

Injection rate Shape: Use Pilot Fuel Injection – Use Post Fuel Injection – Mix Plot 

Zones with Main Zones), ενώ µπορούν να ρυθµιστούν και άλλα χαρακτηριστικά, 

όπως µεταβλητή ταχύτητα ψεκασµού (Variable Injection Velocity), εκτίµηση της 

γωνίας δέσµης από συσχετίσεις (Estimate Injection Angle from Correlation), να 

ακολουθεί στατιστική κατανοµή η διάµετρος των σταγονιδίων (Use Droplet Size 

Distribution) και να διορθωθεί η ταχύτητα εγχύσεως για σταθερή πίεση ψεκασµού 

(Correct Velocity for Constant Pinj). 

 

 
Σχήµα 4.3.2.  Μενού Ρυθµίσεων του Μοντέλου Εγχύσεως του Καυσίµου (Injection 

System) 
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Στο σχήµα 4.3.3 φαίνεται το µενού επιλογών της ρυθµίσεως Inlet and Exhaust. 

Εδώ δίνεται η δυνατότητα να προσοµοιωθεί η λειτουργία διάφορων διατάξεων που 

συµπληρώνουν την λειτουργία του κινητήρα στις συνήθεις εφαρµογές. Μπορεί να 

προσοµοιωθεί σύστηµα στροβιλοϋπερπληρώσεως µε σταθερούς βαθµούς αποδόσεως 

στροβίλου και συµπιεστή (Simulate T/C), ενδεχοµένως µε ψυγείο µετά τον συµπιεστή 

και πριν τους κυλίνδρους (Simulate A/C), ψυγείο για το ανακυκλοφορούν καυσαέριο 

(Simulate EGR cooler), µε βαλβίδα παροχετεύσεως µέρους του καυσαερίου στον 

στρόβιλο (Simulate Wastegate), ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί και συσχέτιση για την 

εύρεση της ενεργού διατοµής του ακροφυσίου του στροβίλου (Simulate T/C Nozzle). 

Τέλος δίνεται η δυνατότητα και για προσοµοίωση σύνθετης στροβιλοϋπερπληρώσεως 

µε στρόβιλο ισχύος (επιλογές Turbocompounding: Simulate Turbocompound – Power 

Turbine After T/C – Power Turbine Integrated in T/C ή e-Turbocompunding). 

Παρόλο που η στροβιλοϋπερπλήρωση µε ψύξη του αέρα σε ψυγείο νερού 

εφαρµόζεται ευρέως στους ναυτικούς κινητήρες, µεταξύ τον οποίων και ο υπό 

µελέτη, επειδή δεν υπάρχουν στοιχεία αρκετά στοιχεία για κάποια από τις 

δευτερεύουσες αυτές διατάξεις δεν χρησιµοποιήθηκε καµία από τις επιλογές της 

ρυθµίσεως αυτής στις προσοµοιώσεις που θα περιγραφούν στα επόµενα κεφάλαια. 

 

 
Σχήµα 4.3.3. Μενού Ρυθµίσεων του Μοντέλου των Συστηµάτων Εισαγωγής Και 

Εξαγωγής (Inlet and Exhaust) 
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Στο Σχήµα 4.3.4.δίνονται οι επιλογές που αφορούν το µοντέλο αναµείξεως 

καυσίµου και αέρος µέσα στον κύλινδρο. Αυτές κατηγοριοποιούνται στην οµάδα Air 

Motion and Mixing, η οποία αναφέρεται στα χαρακτηριστικά της συστροφής του 

αέρα (Use Fundamental Swirl Model, Use Correlations For Air Swirl), της ανάµειξης 

των ζωνών µετά το πέρας της εγχύσεως (Random Zone Mixing After Injection End) 

και ενδεχόµενη κίνηση του αέρα πίσω προς τον οχετό εισαγωγής (Enable Backflow to 

the Inlet Manifold), και στην οµάδα Combustion Characteristics (Air Entrainment 

from Momentum, Air Entrainment From Jet Volume, Enable Diffusion Mixing After 

Injection End, Enable Air To Access all Zones, Correct Air Entrainment Coefficient 

with Combustion, Use Constant Density), η οποία αναφέρεται στα χαρακτηριστικά 

της συµπαρασύρσεως του αέρα από την δέσµη του καυσίµου.  

Στην εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκαν παγίως οι επιλογές Use Correlations for 

Air Swirl, δηλαδή ο υπολογισµός της συστροφής µέσω συσχετίσεων, Air Entrainment 

from Momentum, δηλαδή ο υπολογισµός του ρυθµού συµπαρασύρσεως αέρος µε 

βάσει την ορµή της δέσµης σε κάθε σηµείο της, και Enable Air to Access all Zones, 

οι οποίες αποτελούν τις εξ’ ορισµού επιλογές του προγράµµατος. Ακόµη, 

χρησιµοποιήθηκε κάποτε και η επιλογή Random Zone Mixing After Injection End, 

ώστε να διαπιστωθεί η επίδρασή της επί των εκποµπών NOx. 

 

 
Σχήµα 4.3.4.  Μενού των Ρυθµίσεων του Μοντέλου Αναµείξεως Αέρα –Καυσίµου (Air 

Mixing) 
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Στο Σχήµα 4.3.5 διακρίνονται το µενού επιλογών της ρυθµίσεως Combustion and 

Emissions. Από εδώ διαµορφώνονται διάφορα χαρακτηριστικά της καύσεως και της 

µεταφοράς θερµότητας. Οι επιλογές κατηγοριοποιούνται στην οµάδα Combustion 

and Pollutants (Use Chemical Kinetics, Consider Fuel Dissociation, Hiroyasu Soot 

Oxidation, Constable Soot Oxidation και Simulate Rich Combustion), µε την οποία 

καθορίζονται τα µοντέλα υπολογισµού των NOx, του CO και της αιθάλης, και στην 

οµάδα Heat Transfer Model ( k~e, Annand, Woschni, Edeberg), µέσω της οποίας 

επιλέγεται το µοντέλο µεταφοράς θερµότητος που θα εφαρµοστεί. 

Στην εργασία αυτή έγινε πάγια χρήση των επιλογών Use Chemical Kinetics, η 

οποία είναι απαραίτητη για τον υπολογισµό των εκποµπών NOx, Hiroyasu Soot 

Oxidation, η οποία αποτελεί µία από τις εξ’ ορισµού (default) επιλογές του 

προγράµµατος και δηλώνει ότι θα γίνει χρήση του µοντέλου του Hiroyasu για την 

οξείδωση της αιθάλης –εναλλακτικά χρησιµοποιείται αυτό των Nagle και Strickland-

Constable-, και η επιλογή k~e, η οποία δηλώνει ότι θα γίνει χρήση του µοντέλου k-ε 

για την εκτίµηση της τύρβης. 

 

 
Σχήµα 4.3.5 Μενού των Ρυθµίσεων Χαρακτηριστικών της Μεταφοράς Θερµότητας, της 

Καύσης και της Εκποµπής Ρύπων (Combustion and Emissions) 

 

 

 

 

 

Tέλος, στο σχήµα 4.3.6. προβάλλονται οι επιλογές της ρυθµίσεως Run Time 

Characteristics, η οποίες αναφέρονται στα χαρακτηριστικά εκτελέσεως µίας 

προσοµοιώσεως. ∆ίνεται η δυνατότητα για προσοµοίωση ενός κλειστού κύκλου (Run 
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a Closed Cycle Simulation), αλλά επειδή εν προκειµένω ενδιαφέρει και η φάση 

εναλλαγής των αερίων έγινε προσοµοίωση ανοικτού κύκλου, οπότε ούτε η επιλογή 

Use mass concentration for closed cycle αφορά την παρούσα εργασία. 

Χρησιµοποιήθηκε παγίως η εντολή Match Exhaust Pressure, η οποία δηλώνει ότι ένα 

πρόσθετο κριτήριο τερµατισµού της προσοµοιώσεως είναι η σύγκλιση της 

υπολογιζόµενης µέσης πιέσεως εξαγωγής µε αυτήν των πειραµατικών δεδοµένων, το 

οποίο είναι πολύ σηµαντικό στους δίχρονους κινητήρες, διότι επηρεάζει την 

απόπλυση. Η επιλογή Match Inlet Pressure δηλώνει αντίστοιχα ότι ένα πρόσθετο 

κριτήριο τερµατισµού αποτελεί η σύγκλιση της υπολογιζόµενης πιέσεως στον οχετό 

εισαγωγής να ταυτίζεται µε των πειραµατικών δεδοµένων και χρειάζεται στην 

περίπτωση που γίνεται προσοµοίωση στροβιλοϋπερπληρώσεως ή σύνθετης 

στροβιλοϋπερπληρώσεως µε στρόβιλο ισχύος (turbocompounding).Οι εναποµείνασες 

επιλογές Run a single Cycle, Background Color (White or Black) και Save Jet results 

είναι δευτερεύουσας σηµασίας. 

Από το µενού αυτό ρυθµίζονται ακόµη και ορισµένοι µετρητές της 

προσοµοιώσεως, όπως ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεως που θα πραγµατοποιηθούν 

αν δεν επέλθει σύγκλιση στο ενδιάµεσο (Max. Number of Iterations) και ο αριθµός 

των χρονικών βηµάτων ανά µοίρα στροφάλου στα οποία θα πραγµατοποιηθούν 

υπολογισµοί της καύσης (Number of Time Steps per deg CA for Combustion) ή της 

εναλλαγής αερίων (Number of Time Steps per deg CA for Gas Exchange) και αν θα 

είναι ο ίδιος για τον σχηµατισµό της δέσµης (Use Same Time Step for Jet Formation), 

Στις ρυθµίσεις αυτές αφέθηκαν οι εξ’ ορισµού (default) επιλογές. 

 

 
Σχήµα 4.3.6   Ρυθµίσεις Χαρακτηριστικών της Εκτέλεσης της Προσοµοιώσεως (Run 

Time) 
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4.4 Καθορισµός Παραµέτρων Λειτουργίας Κινητήρα 
Στο σχήµα 4.4.1 φαίνεται το µενού επιλογών αναφορικώς µε τις δυνατότητες 

καθορισµού των παραµέτρων λειτουργίας του κινητήρα. Μπορεί να γίνει εισαγωγή 

των δεδοµένων για κλειστό κύκλο, οριζόµενο ως το τµήµα από κλεισίµατος της 

βαλβίδος εισαγωγής µέχρι ανοίγµατος της βαλβίδος εξαγωγής,  ή ανοικτό κύκλο, ο 

οποίος περιλαµβάνεται το τµήµα εναλλαγής αερίων,  από την επιφάνεια εργασίας  µε 

τις επιλογές Closed Cycle Input Data  και Open Cycle Operating Data-Input from 

Screen αντιστοίχως. Μπορεί να υποδειχθεί αρχείο περιέχον τα δεδοµένα λειτουργίας 

για ανοικτό κύκλο µε την επιλογή Open Cycle Operating Data-Input from File, να 

υποδειχθεί αρχείο περιέχον τα πειραµατικά δεδοµένα του ρυθµού εγχύσεως του 

καυσίµου για ανοικτό κύκλο µέσω της επιλογής Injection Rate File-Open Cycle, 

οπότε µπορεί, όπως ανεφέρθη προηγουµένως, να εκτελεστεί η επιλογή Use 

Experimental Injection Rate από το µενού ρυθµίσεων του µοντέλου εγχύσεως, και 

προφέρεται επίσης η δυνατότητα τροποποιήσεώς του αρχείου αυτού µέσω της 

επιφάνειας εργασίας (Modify Injection Rate File). 

 

 
Σχήµα 4.4.1   Μενού Επιλογών Καθορισµού των Παραµέτρων Λειτουργίας του 

Κινητήρα (Run_Data) 

 

Η επιλογή που χρησιµοποιήθηκε στην εργασία αυτή κατά αποκλειστικότητα είναι 

η Open Cycle Operating Data-Input from File, όπου τα δεδοµένα εισάγονται µέσω 

του αρχείου REPDAT.DAT. Στο αρχείο αυτό η πρώτη γραµµή δείχνει το συνολικό 

πλήθος των αποθηκευµένων περιπτώσεων. Κάθε περίπτωση χαρακτηρίζεται από έναν 

αύξοντα αριθµό και στην επόµενη σειρά από µια γραµµή, στην οποία καταγράφονται 

οι τιµές για τις µεταβλητές που φαίνονται στο σχήµα 4.4.2 Αυτές µπορούν να 

τροποποιηθούν και µέσω της επιφάνειας εργασίας που απεικόνιζεται στο ίδιο σχήµα, 
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ενώ µπορεί να γίνει και προσθήκη µίας περιπτώσεως διαµέσου της εντολής Insert 

Record. Επίσης από το µενού αυτό επιλέγεται για ποια ή ποιες περιπτώσεις θα 

εκτελεστούν προσοµοιώσεις (Execute the Current Case, Execute All cases).  

Οι µεταβλητές για τις οποίες υπήρξαν εν γένει στοιχεία και καθορίστηκαν κατά 

την εκπόνηση αυτής της εργασίας είναι η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα ή 

Speed (RPM), η πίεση στον οχετό εισαγωγής του αέρα ή Inlet Pressure (bar), η 

θερµοκρασία του αέρα στον οχετό εισαγωγής ή Inlet Air temperature (
o
C), η 

προπορεία εγχύσεως του καυσίµου ή Inject. Main. (deg ATDC), ο ρυθµός παροχής 

καυσίµου ή Main Fuel (kg/h), η µέση διαφορά της πιέσεως εγχύσεως από την 

επικρατούσα πίεση στον κύλινδρο Mean Injection Pressure (bar), η θερµοκρασία 

περιβάλλοντος ή Ambient Air Temperature (
o
C) και η επικρατούσα µέση πίεση στους 

οχετούς εξαγωγής ή Pexh (bar). Ρυθµίζονται ακόµη οι µεταβλητές του µοντέλου Air 

Entrainment Coefficient και Turbine/Exhaust Flow Area. Υπάρχουν και µεταβλητές 

για λειτουργίες του λογισµικού, των οποίων δεν έγινε χρήση, όπως το ποσοστό EGR 

(%) και η θερµοκρασία του ανακυκλοφορούντος καυσαερίου EGR Temperature (
o
C), 

η θερµοκρασία εισόδου του νερού ψύξεως στο ψυγείο Air Cooler Water In (
o
C) ή ο 

ρυθµός παροχής καυσίµου σε δευτερεύουσα έγχυση Post Fuel (kg/h) 

Υπάρχουν επίσης και µεταβλητές που αφορούν τις διατάξεις που συνοδεύουν τον 

κινητήρα, όπως ισεντοροπικοί και µηχανικοί βαθµοί αποδόσεως συµπιεστή και 

στροβίλου και βαθµός εκµεταλλεύσεως του ψυγείου στο υποµενού Turbocharger and 

A/C Data, καθώς και ανάλογες στο υποµενού  Turbocompounding, αλλά δεδοµένου 

ότι οι διατάξεις αυτές δεν συµπεριελήφθησαν στις προσοµοιώσεις δεν θα µας 

απασχολήσουν περαιτέρω. 

 

 
Σχήµα 4.4.2  Καθορισµός Παραµέτρων Λειτουργίας Κινητήρα µε ∆εδοµένα Εισαγόµενα 

από Αρχείο (Open Cycle Operating Data – Input from File) 
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4.5 Βαθµονόµηση του Λογισµικού 
Η επιλογή Calibration προσφέρει την δυνατότητα για αυτόµατη βαθµονόµηση, 

δηλαδή για αυτόµατη τροποποίηση ορισµένων µεταβλητών του λογισµικού προς την 

προσέγγιση των πειραµατικών δεδοµένων σε ένα συγκεκριµένο σηµείο λειτουργίας. 

Με την ρύθµιση Define Constants to Calibrate επιλέγεται ποια ή ποιες µεταβλητές 

πρόκειται να βαθµονοµηθούν, µε την ρύθµιση Enter Experimental Data εισάγονται οι 

προσεγγιστέες πειραµατικές τιµές και µε την εντολή Execute Calibration διατάσσεται 

η εκτέλεση της βαθµονοµήσεως. Οι ρυθµίσεις αυτές διακρίνονται στο σχήµα 4.5.1. 

Οι βαθµονοµήσιµες µεταβλητές είναι οι ακόλουθες: 

o Air Entrainment Coefficient µέσω της επιλογής “Calibrate Peak Combustion 

Pressure”  

o Exhaust Equivalent Flow Area µέσω της επιλογής “Calibrate Exhaust 

Manifold Pressure” 

o Ignition Delay Model Coefficient µέσω της επιλογής “Calibrate Ignition 

Delay” 

o Πίεση Εισαγωγής (Inlet Pressure) µέσω της επιλογής “Calibrate Compression 

Pressure” 

o ∆ιορθωτικοί συντελεστές (correction factors) NO and CO µέσω των επιλογών 

“Calibrate NO Εmissions” and “Calibrate CO Emissions” αντιστοίχως 

o Soot Oxidation Model Coefficient µέσω της επιλογής “Calibrate Soot 

Emissions” 

Οι επιλογές ετούτες περιέχονται στο µενού της ρυθµίσεως Define Constants to 

Calibrate, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.5.2. Οι πειραµατικές τιµές δίνονται στο µενού 

της ρυθµίσεως Enter Experimental Data, όπως δείχνει το σχήµα 4.5.3. 

 

 
Σχήµα 4.5.1. ∆υνατότητες της Επιλογής Βαθµονοµήσεως (Calibrate) 
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Σχήµα 4.5.2 Μενού της Επιλογής Define Constants to Calibrate 

 

 
Σχήµα 4.5.3   Μενού της Επιλογής Enter Experimental Data 
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Κεφάλαιο 5: Αξιολόγηση του Μοντέλου µε Χρήση 

των Εργοστασιακών ∆οκιµών του Κινητήρα 
 

Στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να εξεταστεί η προβλεπτική ικανότητα του 

πολυζωνικού µοντέλου καύσεως όσον αφορά την λειτουργική συµπεριφορά του 

κινητήρα. Κατά τις εργαστηριακές δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε 6 

διαφορετικά σηµεία λειτουργίας για τα µεγέθη τα οποία φαίνονται στον Πίνακα 5.1. 

 
Πίνακας 5.1.  Αποτελέσµατα Εργαστηριακών ∆οκιµών 

Πίνακας 5.1 

RPM Load [%] 
Pmax 
(bar) 

Pcomp 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Tcyl exh 
(ºC) Pin (bar) Pexh (bar) 

Airflow 
(kg/h) 

mfuel 
(kg/h) 

66 25 76,1 50 4156,8 273 1,403 1,303 46530 773,5 

83 50 109,9 80,1 8314,1 295 2,233 2,013 81706 1482,7 

95 75 139,7 117,4 12475,8 296 3,223 2,863 122047 2189,5 

101 90 152,3 137,7 14978 305 3,753 3,363 138301 2642,0 

105 100 159,9 150,6 16627,3 321 4,053 3,643 146531 2977,6 

108 110 164,9 159,6 18310 338 4,333 3,873 159703 3361,3 

 

Αναλυτικά, έχει µετρηθεί η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα, η µεγίστη πίεση 

καύσεως (Pmax), η πίεση συµπιέσεως (Pcomp), δηλαδή η πίεση που καταγράφεται 

όταν το έµβολο φτάνει στο ΑΝΣ, η ισχύς της πέδης (Brake Power), η µέση πίεση των 

καυσαερίων στον οχετό εξαγωγής και η µέση θερµοκρασία τους στην έξοδο από τους 

κυλίνδρους (Pexh και Tcylexh αντιστοίχως), η πίεση του αέρα στο οχετό εισαγωγής 

Pin, ο ρυθµός παροχής καυσίµου (mfuel) καθώς και ο ρυθµός παροχής αέρα προς 

τους κυλίνδρους (Airflow). 

Σκοπός στο παρόν κεφάλαιο αποτελεί το να διαµορφωθεί είτε µε κατάλληλες 

τροποποιήσεις σταθερών του λογισµικού είτε µε µικρές διορθώσεις στα δεδοµένα, 

στις µετρήσεις των οποίων υπάρχει περιθώριο σφάλµατος, το σύνολο των ρυθµίσεων 

του προγράµµατος και αναθεωρηµένων δεδοµένων, για τα οποία προσοµοιώνονται µε 

την καλύτερη δυνατή ακρίβεια οι συνθήκες και η εξέλιξη της καύσεως, ούτως ώστε 

να αξιολογηθεί η προβλεπτική ικανότητα του µοντέλου αναφορικά µε την 

λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα. Αφού αποκρυσταλλωθούν τα κατάλληλα 

χαρακτηριστικά και το κατάλληλο αρχείο δεδοµένων REPDAT.DAT, θα γίνει τέλος 

βάσει αυτών µία πρόβλεψη των εκποµπών NOx του κινητήρα για λόγους πληρότητας 

κυρίως αλλά και εξαγωγής κάποιων ποιοτικών συµπερασµάτων, δεδοµένου ότι δεν 

υπάρχουν αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα για να πραγµατοποιηθεί σύγκριση. 

 

5.1  Πρόβλεψη της Λειτουργικής Συµπεριφοράς του Κινητήρα 
Στην παράγραφο αυτή θα γίνουν µερικές σειρές προσοµοιώσεων, ώστε να 

διαπιστωθεί αν προβλέπεται ικανοποιητικά η λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα, 

και σε περίπτωση που δεν συµβαίνει αυτό να εντοπιστούν τα προβλήµατα ώστε 

αντιµετωπιστούν στις επόµενες παραγράφους. 

Αρχικά έγινε η προσοµοίωση της περιπτώσεως  κάθε φορτίου µε βάσει τα 

δεδοµένα του Πίνακα 5.1. και τα χαρακτηριστικά προσοµοιώσεων που αναφέρονται 

στην Υποπαράγραφο 5.1.1. Επειδή, όµως, υπήρξε απόκλιση της υπολογιζόµενης 
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πιέσεως συµπιέσεως από την πειραµατική, εκτελέστηκαν για κάθε φορτίο δοκιµές 

µειούµενης της πιέσεως εισαγωγής στον κύλινδρο και διατηρώντας πάντοτε την 

απόλυτη διαφορά µεταξύ πιέσεων εισαγωγής και εξαγωγής, η οποία επηρεάζει 

σηµαντικά την παροχή αέρα αποπλύσεως, ώστε να ευρεθεί ο συνδυασµός που 

επιφέρει την κατά το δυνατόν ακριβέστερη προς τα δεδοµένα πίεση συµπιέσεως.  

Εν συνεχεία, πραγµατοποιήθηκαν βαθµονοµήσεις βάσει της επιλογής Calibrate 

Peak Combustion Pressure, ώστε να ευρεθεί για κάθε φορτίο ο Air Entrainenment 

Coefficient που να επιφέρει ταύτιση κατά το δυνατόν της µεγίστης πιέσεως καύσεως.  

Η µεταβολή των πιέσεων εισαγωγής και εξαγωγής φαίνεται στον Πίνακα 5.1.1 

και τα αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις που εκτελέστηκαν τελικά µετά την 

αναθεώρηση των πιέσεων αυτών δίνονται στον Πίνακα 5.1.2. 

 
Πίνακας 5.1.1.   Πίεση στον Οχετό Εισαγωγής και Μέση Πίεση στον Οχετό Εξαγωγής σε κάθε φορτίο  

πριν και µετά την τροποποίησή τους προς ακριβέστερο υπολογισµό της Πιέσεως Συµπιέσεως 

Πίνακας 5.1.1  

∆εδοµένα Τροποποίηση Μεταβολή % 

Pin (bar) Pexh (bar) 
New Pin 

(bar) 
New Pexh 

(bar) Pin  Pexh  

1,403 1,303 1,41 1,31 0,50 0,54 

2,233 2,013 2,27 2,05 1,66 1,84 

3,223 2,863 3,33 2,97 3,32 3,74 

3,753 3,363 3,88 3,49 3,38 3,78 

4,053 3,643 4,22 3,81 4,12 4,58 

4,333 3,873 4,48 4,02 3,39 3,80 

 

Στον Πίνακα 5.1.1 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στις τιµές της πιέσεως 

στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής, όπως έχουν µετρηθεί κατά τις εργοστασιακές 

δοκιµές, οι επόµενες δύο στήλες παρουσιάζουν τις τιµές για κάθε φορτίο, για τις 

οποίες το µοντέλο υπολογίζει µε την µέγιστη δυνατή ακρίβεια την πίεση συµπιέσεως, 

και στις επόµενες δύο στήλες παρουσιάζεται η αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή της 

τιµής της κάθε πιέσεως. 

 
Πίνακας 5.1.2.  Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων Παραγράφου 5.1. 

Πίνακας 5.1.2 

RPM Load (%) 
Pcomp 
(bar)  

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Tcyl exh 
(ºC) Pin (bar) Pexh (bar) 

mfuel 
(kg/h) 

Airflow 
(kg/h) AEC 

Turbine 
Exhaust 

Flow Area 
(m

2
) 

66 25 50,1 76,2 4333 238,5 1,41 1,31 110,5 52560 0,681 0,069522 

83 50 79,8 109,9 8486,8 294,9 2,27 2,05 211,81 91800 0,707 0,68208 

95 75 117,4 139,7 12721,1 299 3,33 2,97 312,79 139320 0,744 0,071429 

101 90 137,8 152,3 15340,5 323 3,88 3,49 377,43 157680 0,78 0,070333 

105 100 150,7 160 17159,1 342,8 4,22 3,81 425,37 168480 0,79 0,070067 

108 110 159,6 164,9 19103,7 362,9 4,48 4,02 480,19 182520 0,793 0,073015 

 

Στον Πίνακα 5.1.2 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στο φορτίο (Load) και την 

ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Εν συνεχεία δίνονται οι 

υπολογιζόµενες πίεση συµπιέσεως (Pcomp), µεγίστη πίεση καύσεως (Pmax), ισχύς 

της πέδης (Brake Power), θερµοκρασία των καυσαερίων στην έξοδο από τους 

κυλίνδρους (Tcylexh), πίεση στον οχετό εισαγωγής (Pin), µέση πίεση στον οχετό 

εξαγωγής (Pexh), παροχή καυσίµου (mfuel) και αέρα (airflow) προς τους κυλίνδρους. 
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Στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται τα λογιστικά µεγέθη του προγράµµατος Air 

Entrainment Coefficient και Turbine/Exhaust Flow Area. 

 

5.1.1  Χαρακτηριστικά του λογισµικού  προσοµοιώσεως 

Στην Υποπαράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι επιλογές των ρυθµίσεων, Fuel, 

Setup και Run_Data του λογισµικού, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις της παραγράφου 5.1. 

 

Fuel 

o Fuel density: 904.8 kg/m3 -> 905 

o Heating Value: 10031kcal/kg ή 41969.7kJ/kg -> 41970 

o Define atom composition (default τιµές) 

Setup 

o Injection Rate Source: Use Constant Injection rate 

o Air Motion and Mixing: Use Correlation for air Swirl 

o Combustion Characteristics: Air Entrainment from Momentum, Enable Air to 

Access all Zones, Use Actual Momentum for Air Entrainment 

o Run Time Characteristics: Match exhaust pressure  

o Combustion and Pollutants: Hiroyasu Soot Oxidation 

o Heat Transfer Model: k~e 

Run Data 

o Open Cycle Operating Data - Input from file  

 

5.1.2  Γραφική Απεικόνιση Αποτελεσµάτων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη πίεση καύσεως 

και η µέση θερµοκρασία των καυσαερίων στην εξαγωγή από τους κυλίνδρους. Η 

µέση πίεση στον οχετό εισαγωγής και η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής δεν έχει 

νόηµα να εξεταστούν, γιατί οι τιµές των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων των 

προσοµοιώσεων ταυτίζονται µονίµως. 

Στα διαγράµµατα 5.1.1-5.1.5 ως Shop Tests Data αναφέρονται οι µετρήσεις των 

εργοστασιακών δοκιµών και ως Case 1 αναφέρεται η προσοµοίωση που εκτελεί το 

λογισµικό.  

Στο διάγραµµα 5.1.1 παρατηρούµε ότι η ισχύς της πέδης υπολογίζεται µε πολύ 

καλή ακρίβεια, µε σφάλµα µικρότερο του 4,5%, όπως θα φανεί και στον Πίνακα 

5.1.3. Οι µεγαλύτερες αποκλίσεις από την πειραµατική τιµή εντοπίζονται στο 

χαµηλότερο και στο ελάχιστο φορτίο. Στα διαγράµµατα 5.1.2 και 5.1.3 βλέπουµε ότι 

οι υπολογιζόµενες τιµές της πιέσεως συµπιέσεως και της µεγίστης πιέσεως καύσεως 

έχουν πρακτικά ταυτιστεί µε τις αντίστοιχες πειραµατικές, γεγονός που ήταν 

αναµενόµενο και επιδιωκόµενο. Θυσιάζοντας ακρίβεια στην τελευταία είναι δυνατόν 

µε την επιλογή µικρότερων AEC να µειωθεί το σφάλµα της ισχύος στα σηµεία 

λειτουργίας που εµφανίζονται οι µεγαλύτερες αποκλίσεις. 

Στο διάγραµµα 5.1.4 γίνεται η σύγκριση πειραµατικής και υπολογιζόµενης τιµής 

της θερµοκρασίας των καυσαερίων στον οχετό εξαγωγής. Η θερµοκρασία 

υποεκτιµάται µε µειούµενο σφάλµα στα χαµηλά φορτία, το οποίο εξελίσσεται σε 

αυξανόµενη υπερεκτίµηση µετά το 55% του ονοµαστικού φορτίου. Όπως προκύπτει 

και από τον Πίνακα 5.1.3 σχετικό πρόβληµα υπάρχει στο πρώτο φορτίο (25%), όπου 

η το σφάλµα της υπολογιζόµενης τιµής είναι περίπου -12%, και µικρότερο πρόβληµα 
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σηµειώνεται στα υψηλά φορτία (90-110%), όπου η απόκλιση κυµαίνεται µεταξύ 6-

7,5%. Στα µεσαία φορτία (45-75%) η σύγκλιση είναι πολύ καλή. 

 

Case 1: Τροποποιηµένες πιέσεις οχετών εισαγωγής και εξαγωγής, ώστε να ταυτίζεται 

η πίεση συµπιέσεως, και AEC σε κάθε φορτίο µέσω επιλογής Calibrate Peak 

Combustion Pressure, ώστε να ταυτίζεται η µεγίστη πίεση καύσεως 
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∆ιάγραµµα 5.1.1.  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη) και Υπολογιζόµενης Ισχύος 
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∆ιάγραµµα 5.1.2.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 5.1.3.   Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 
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∆ιάγραµµα 5.1.4.   Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Θερµοκρασίας των Καυσαερίων 

στην έξοδο από τους Κυλίνδρους 

 

Τέλος, στο διάγραµµα 5.1.5 παρατηρούµε ότι υπάρχει σταθερή υπερεκτίµηση της 

παροχής αέρα προς τους κυλίνδρους, µε σφάλµα κυµαινόµενο µεταξύ του 12-15%. 
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Αυτή η ακρίβεια δεν είναι αποδεκτή και γι’ αυτό θα πρέπει να γίνουν οι κατάλληλες 

διορθώσεις στην παράγραφο 5.2. 
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∆ιάγραµµα 5.1.5   Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα 

 

 

5.1.3   Αξιολόγηση Σφάλµατος µεταξύ Πειραµατικών ∆εδοµένων και Προσοµοιώσεων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή δίνεται ο Πίνακας 5.1.3, που περιέχει αναλυτικά τα 

σφάλµατα σε κάθε φορτίο µεταξύ πειραµατικής και υπολογιζόµενης τιµής του 

εκάστοτε υπό εξέταση µεγέθους. Στον πίνακα αυτόν σε κάθε µέγεθος αντιστοιχούν 

δύο στήλες. Στα κελιά κάτω από τους τίτλους Data και Case 1 αναγράφονται οι 

απόλυτες τιµές των πειραµατικών µετρήσεων και της προσοµοιώσεως αντίστοιχα και 

στα κελιά κάτω από τη γραµµή Error υπό τον τίτλο Case 1 δίνεται ποσοστιαίο 

σφάλµα µεταξύ υπολογιζόµενης και πειραµατικής τιµής για το αντίστοιχο φορτίο 

(υπό τον τίτλο Load). Η αναλυτική καταγραφή των σφαλµάτων εξυπηρετεί τον 

σχολιασµό των διαγραµµάτων 5.1.1-5.1.5 της Υποπαραγράφου 5.1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 43

Πίνακας 5.1.3.   Ποσοστιαίο Σφάλµα συναρτήσει του Φορτίου µεταξύ Πειραµατικής και 

Υπολογιζόµενης Τιµής για τα υπό Εξέταση Μεγέθη της Παραγράφου 5.1 

Πίνακας 5.1.3 

Brake Power (kW) Airflow (kg/h) Pcomp (bar) Pmax (bar) Tcyl exh (
o
C) 

Data Case 1  Data Case 1  Data Case 1  Data Case 1  Data Case 1  

4160 4333 46530 52560 50 50,1 76,1 76,2 273 238,5 

8320 8486,8 81706 91800 80 79,8 109,9 109,9 295 294,9 

12484 12721,1 122047 139320 117,4 117,4 139,7 139,7 296 299 

14978 15340,5 138301 157680 137,7 137,8 152,3 152,3 305 323 

16639 17159,1 146531 168480 150,6 150,7 159,9 160 321 342,8 

18310 19103,7 159703 182520 159,6 159,6 164,9 164,9 338 362,9 

 Error (%)  Error (%)  Error (%)  Error (%)  Error (%) 

Load (%) Case 1  Load (%) Case 1  Load (%) Case 1  Load (%) Case 1  Load (%) Case 1  

25 4,16 25 12,96 25 0,20 25 0,13 25 -12,64 

50 2,00 50 12,35 50 -0,25 50 0,00 50 -0,03 

75 1,90 75 14,15 75 0,00 75 0,00 75 1,01 

90 2,42 90 14,01 90 0,07 90 0,00 90 5,90 

100 3,13 100 14,98 100 0,07 100 0,06 100 6,79 

110 4,33 110 14,29 110 0,00 110 0,00 110 7,37 

 

 

5.1.4   Πρόβλεψη Εκποµπών NOx  

Από τις εργοστασιακές δοκιµές δεν διατίθενται δεδοµένα για τις εκποµπές ρύπων. 

Ωστόσο, για λόγους πληρότητας, επειδή στα προηγούµενα κεφάλαια υπήρχαν τέτοια 

πειραµατικά δεδοµένα και έγιναν προσοµοιώσεις των εκποµπών, και για να 

διαπιστώσουµε τι προβλέπει το µοντέλο πως θα εκπέµψει ο κινητήρας λειτουργώντας 

υπό τις παρούσες συνθήκες, θα πραγµατοποιηθεί από το λογισµικό υπολογισµός των 

εκποµπών NOx. Το γεγονός ότι οι συνθήκες της καύσεως δεν έχουν προσεγγιστεί µε 

τον καλύτερο δυνατό τρόπο, εφόσον υπάρχει υπερεκτίµηση της παροχής αέρα προς 

τους κυλίνδρους, δεν µας απασχολεί εδώ, καθώς αυτό που ενδιαφέρει στην 

συγκεκριµένη Υποπαράγραφο είναι κυρίως η κλίµακα των αποτελεσµάτων και η 

επίδραση µίας συγκεκριµένης ρυθµίσεως, που θα αναφερθεί σύντοµα επί των 

εκποµπών. 

Για την εκτίµησή τους, λοιπόν, επαναλήφθηκε ακόµα δύο φορές η σειρά 

προσοµοιώσεων της Παραγράφου 5.1 µε αυτούσια δεδοµένα εισαγωγής και 

ρυθµίσεις όπως αναφέρονται στην Υποπαράγραφο 7.1.Β, αλλά µε την προσθήκη της 

επιλογής Combustion and Pollutants: Use Chemical Kinetics την πρώτη φορά, η 

οποία διατάσσει τον υπολογισµό των εκποµπών, συν την ρύθµιση Random Zone 

Mixing after Injection End την δεύτερη φορά, ώστε να διαπιστωθεί η επίδραση της 

τελευταίας επί των εκποµπών NOx. 

Επειδή, όπως φαίνεται Πίνακα 5.1.4, οι υπολογιζόµενες τιµές είναι πολύ υψηλές 

εφαρµόζεται αναλογική διόρθωση (scaling) µε συντελεστή διόρθωσης 0,5 σε όλα τα 

φορτία, ούτως ώστε οι υπολογιζόµενες τιµές να εµπέσουν σε ζώνη ευλογοφανών 

αποτελεσµάτων. Η πρακτική αυτή είναι συνήθης, καθώς αυτό που πρωτίστως 

ενδιαφέρει είναι το µοντέλο να προβλέπει περισσότερο την τάση µεταβολής των NOx 

παρά τις απόλυτες τιµές. Επίσης επιτρέπεται καθότι, ως έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 

2 και παρουσιάζεται αναλυτικά στον Πίνακα 2.1, οι σταθερές της ταχύτητας των 

υπεισερχόµενων στους υπολογισµούς αντιδράσεων διέπονται από τεράστια 

αβεβαιότητα.  
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Πίνακας 5.1.4.   Παρουσίαση Προβλέψεων του Λογισµικού για τις Εκποµπές NOx βάσει των 

δεδοµένων της Παραγράφου 5.1 

Πίνακας 5.1.4 

    Case 1 Case 2 

RPM Load (%) 

NOx 
specific 

(gr/kWh) NOx ppm

NOx 
specific µε 

scaling 
(gr/kWh) 

NOx µε 
scaling 

ppm 

NOx 
specific 

(gr/kWh) NOx ppm

NOx 
specific µε 

scaling 
(gr/kWh) 

NOx µε 
scaling 

ppm 

66 25 25,68 1400 12,84 700 25,68 1400 12,84 700 

83 50 27,19 1710 13,60 855 27,57 1734 13,79 867 

95 75 25,74 1604 12,87 802 25,80 1608 12,90 804 

101 90 24,35 1617 12,18 809 25,00 1660 12,50 830 

105 100 22,29 1545 11,15 773 22,81 1582 11,41 791 

108 110 20,66 1474 10,33 737 20,90 1497 10,49 749 

Στον Πίνακα 5.1.4 και στο ∆ιάγραµµα 5.1.6 που ακολουθεί, ως Case 1 και  Case 2 

ονοµάζονται οι προσοµοιώσεις µε τα χαρακτηριστικά που αναφέρονται ακολούθως. 

 

Case 1: Τροποποιηµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής, ώστε να ταυτίζεται η πίεση 

συµπιέσεως, και Air Entrainment Coefficient σε κάθε φορτίο µέσω επιλογής 

Calibrate Peak Combustion Pressure, ώστε να ταυτίζεται η πίεση συµπιέσεως 

Case 2: Case 1 συν την ρύθµιση Random Zone Mixing after Injection End 
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∆ιάγραµµα 5.1.6.  Σύγκριση Εκποµπών NOx που έχουν υποστεί Scaling µε και χωρίς την ρύθµιση 

Random Zone Mixing After injection End 

 

Από το διάγραµµα 5.1.6 διαπιστώνεται ότι εκτός από πολύ µία µικρή προσαύξηση 

η ρύθµιση Random Zone Mixing after Injection End δεν επιδρά στην µορφή της 

καµπύλης των NOx και επειδή το όποιο πρόβληµα µε τις εκποµπές συνίσταται κυρίως 

στην υπερεκτίµησή τους, δεν υπάρχει λόγος να επαναλαµβάνεται στα επόµενα 

κεφάλαια. 
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5.2 Βαθµονόµηση για Καλλίτερη Πρόβλεψη της Παροχής Αέρα 
Επειδή στην παράγραφο 5.1 υπήρξε το πρόβληµα της σταθερής υπερεκτιµήσεως 

της παροχής αέρος, εδώ θα επιχειρηθεί να αντιµετωπιστεί αυτό µε µείωση του 

συντελεστού εκροής της βαλβίδος εξαγωγής. Συγκεκριµένα στην σταθερά Exhaust 

Valve Discharge Coefficient του λογισµικού θα εκχωρηθεί η τιµή 0,89 αντί της 0,99 

που είναι η εξ’ ορισµού τιµή (default). Για Cd=0,89 έχουν επέλθει τα πλέον 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα κατά την αξιολόγηση του µοντέλου βάσει των 

µετρήσεων εν πλω και των µετρήσεων ρύπων της συγκεκριµένης οικογένειας 

κινητήρων, τα οποία και θα παρουσιαστούν στα επόµενα κεφάλαια. 

Θα γίνουν λοιπόν νέες προσοµοιώσεις µε βάσει τα χαρακτηριστικά που 

αναφέρονται στην παράγραφο 5.2.1 και τον νέο συντελεστή εκροής της βαλβίδας 

εξαγωγής, αναµένοντας βελτίωση της ακρίβειας προσεγγίσεως της παροχής αέρα 

προς τους κυλίνδρους. ∆εδοµένου ότι στην παράγραφο 5.1 υπήρξε καλή εκτίµηση 

των υπολοίπων µεγεθών της λειτουργικής συµπεριφοράς του κινητήρα, αν βελτιωθεί 

και η παροχή αέρα θα µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το λογισµικό προσοµοιώνει 

σωστά τις συνθήκες και την εξέλιξη της καύσεως, γεγονός που σηµαίνει ότι θα 

µπορούν να εξαχθούν και ασφαλέστερα συµπεράσµατα για τις εκποµπές των NOx. 

Συγκεκριµένα, σε πρώτη φάση εκτελέστηκαν για κάθε φορτίο δοκιµές 

µεταβάλλοντας την πίεση εισαγωγής του αέρα στον κύλινδρο και την µέση 

επικρατούσα πίεση στους οχετούς εξαγωγής, διατηρώντας πάντοτε την απόλυτη 

διαφορά µεταξύ τους, η οποία επηρεάζει την απόπλυση, ώστε να ευρεθούν οι τιµές 

που επιφέρει την κατά το δυνατόν ακριβέστερη προς τα δεδοµένα υπολογιζόµενη 

πίεση συµπιέσεως. Εν συνεχεία, πραγµατοποιήθηκαν δύο σειρές προσοµοιώσεων, η 

πρώτη µε βαθµονοµήσεις βάσει της επιλογής Calibrate Peak Combustion Pressure, 

ώστε να ευρεθεί για κάθε φορτίο ο Air Entrainenment Coefficient που να επιφέρει 

ταύτιση κατά το δυνατόν της υπολογιζόµενης µεγίστης πιέσεως καύσεως µε την 

πειραµατική, και η δεύτερη µε κοινό AEC για όλα τα φορτία ίσο µε τον µέσο όρο των 

προκυψάντων από την προηγούµενη σειρά προσοµοιώσεων.  

Η µεταβολή των πιέσεων εισαγωγής και εξαγωγής σε σχέση µε τα δεδοµένα των 

εργοστασιακών δοκιµών φαίνεται στον Πίνακα 5.2.1 και τα αποτελέσµατα από τις 

δύο σειρές προσοµοιώσεων που εκτελέστηκαν µετά την αναθεώρηση των πιέσεων 

αυτών δίνονται στον Πίνακα 5.2.2. 

 
Πίνακας 5.2.1.  Πίεση στον Οχετό Εισαγωγής και Μέση Πίεση στον Οχετό Εξαγωγής σε κάθε φορτίο  

πριν και µετά την τροποποίησή τους προς ακριβέστερο υπολογισµό της Πιέσεως Συµπιέσεως 

Πίνακας 5.2.1 

  ∆εδοµένα Τροποποίηση Μεταβολή % 

Load (%) Pin (bar) Pexh (bar) 
New Pin 

(bar) 
New Pexh 

(bar) Pin  Pexh  

25 1,403 1,303 1,4 1,3 -0,21 -0,23 

50 2,233 2,013 2,25 2,03 0,76 0,84 

75 3,223 2,863 3,3 2,94 2,39 2,69 

90 3,753 3,363 3,84 3,45 2,32 2,59 

100 4,053 3,643 4,16 3,75 2,64 2,94 

110 4,333 3,873 4,41 3,95 1,78 1,99 
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Πίνακας 5.2.2.  Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων Παραγράφου 5.2 

Πίνακας 5.2.2 

RPM Load (%) 
Pcomp 
(bar)  

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Tcyl exh 
(ºC) Pin (bar) 

Pexh 
(bar) 

mfuel 
(kg/h) 

Airflow 
(kg/h) 

Air Entr 
Coef 

Turbine 
Exhaust 

Flow Area 
(m2) 

66 25 50 76 4319 263,3 1,4 1,3 773,5 46800 0,699 0,064754 

83 50 79,9 110 8491 321,8 2,25 2,03 1482,7 82440 0,722 0,063365 

95 75 117,3 139,7 12728,1 324,3 3,3 2,94 2189,5 126000 0,763 0,066641 

101 90 138 152,3 15353,8 349,4 3,84 3,45 2642,0 142920 0,796 0,065884 

105 100 150,8 159,7 17185,7 370,5 4,16 3,75 2977,6 153000 0,8 0,066082 

108 110 159,3 164,7 19119,8 392,1 4,41 3,95 3361,3 165600 0,81 0,068987 

            

66 25 49,9 83,3 4383,4 257,9 1,4 1,3 773,5 46800 0,765 0,064754 

83 50 79,8 116,2 8585,5 317 2,25 2,03 1482,7 82800 0,765 0,063365 

95 75 117,3 139,8 12735,1 324 3,3 2,94 2189,5 126000 0,765 0,066641 

101 90 138,1 149,5 15244,6 352,5 3,84 3,45 2642,0 142560 0,765 0,065884 

105 100 150,9 157,2 17061,8 373,7 4,16 3,75 2977,6 153000 0,765 0,066159 

108 110 159,4 162,2 18960,9 396 4,41 3,95 3361,3 165240 0,765 0,069114 

 

Στον Πίνακα 5.2.1 στην αρχική αναγράφεται το φορτίο, οι επόµενες δύο στήλες 

αναφέρονται στις τιµές της πιέσεως στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής, όπως 

έχουν µετρηθεί κατά τις εργοστασιακές δοκιµές, οι επόµενες δύο στήλες 

παρουσιάζουν τις τιµές για κάθε φορτίο, για τις οποίες το µοντέλο υπολογίζει µε την 

µέγιστη δυνατή ακρίβεια την πίεση συµπιέσεως, και στις επόµενες δύο στήλες 

παρουσιάζεται η αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή της τιµής της κάθε πιέσεως, η 

οποία σε όλες τις περιπτώσεις είναι µικρή, πάντοτε κάτω του 3%. 

Στον Πίνακα 5.1.2 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στο φορτίο (Load) και την 

ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Εν συνεχεία δίνονται οι 

υπολογιζόµενες πίεση συµπιέσεως (Pcomp), µεγίστη πίεση καύσεως (Pmax), ισχύς 

της πέδης (Brake Power), θερµοκρασία των καυσαερίων στον οχετό εξαγωγής 

(Tcylexh), πίεση στον οχετό εισαγωγής (Pin), µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής (Pexh), 

παροχή καυσίµου (mfuel) και αέρα (airflow) προς τους κυλίνδρους. Στις τελευταίες 

δύο στήλες δίνονται τα λογιστικά µεγέθη του προγράµµατος Air Entrainment 

Coefficient και Turbine/Exhaust Flow Area. 

 

 

5.2.1  Χαρακτηριστικά του λογισµικού  προσοµοιώσεως 

Στην Υποπαράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι επιλογές των ρυθµίσεων Engine, 

Fuel, Setup και Run_Data του λογισµικού και η τροποποίηση στο Engine Base, οι 

οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις της παραγράφου 5.2. 

 

Engine: 7S60MC_C 

Fuel 

o Fuel density: 904.8 kg/m3 -> 905 

o Heating Value: 10031kcal/kg ή 41969.7kj/kg -> 41970 

o Define atom composition (default τιµές) 

Setup 

o Injection Rate Source: Use Constant Injection rate 

o Air Motion and Mixing: Use Correlation for air Swirl 

o Combustion Characteristics: Air Entrainment from Momentum, Enable Air to 

Access all Zones, Use Actual Momentum for Air Entrainment 
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o Run Time Characteristics: Match exhaust pressure  

o Combustion and Pollutants: Hiroyasu Soot Oxidation, Use Chemical Kinetics  

o Heat Transfer Model: k~e 

Run Data 

o Open Cycle Operating Data - Input from file  

Exhaust Valve Discharge Coefficient = 0,89 

 

 

5.2.2   Γραφική Απεικόνιση Αποτελεσµάτων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη πίεση καύσεως 

και η µέση θερµοκρασία των καυσαερίων στην εξαγωγή από τους κυλίνδρους. Η 

µέση πίεση στον οχετό εισαγωγής και η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής δεν έχει 

νόηµα να εξεταστούν, γιατί οι τιµές των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων των 

προσοµοιώσεων ταυτίζονται µονίµως. 

Στα διαγράµµατα 5.1.1-5.1.5 ως Shop Tests Data αναφέρονται οι µετρήσεις των 

εργοστασιακών δοκιµών και ως Case 1 και ως Case 2 αναφέρονται οι προσοµοιώσεις 

που εκτελεί το λογισµικό µε τα εξής χαρακτηριστικά.  

 

Case 1: Τροποποιηµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής, ώστε να ταυτίζεται η πίεση 

συµπιέσεως, Air Entrainment Coefficient σε κάθε φορτίο µέσω επιλογής 

Calibrate Peak Combustion Pressure, ώστε να ταυτίζεται η πίεση συµπιέσεως, 

και Cd=0,89 

Case 2: Τροποποιηµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής, ώστε να ταυτίζεται η πίεση 

συµπιέσεως, Air Entrainment Coefficient = 765 για όλα τα φορτία και 

Cd=0,89 

 

Στο διάγραµµα 5.2.1 φαίνεται ότι η ισχύς της πέδης υπολογίζεται µε καλή 

ακρίβεια και στις δύο περιπτώσεις, µε σφάλµα που όπως προκύπτει και από τον 

Πίνακα 5.2.3 εν γένει κυµαίνεται µεταξύ 2-5%. Η διαφορά µεταξύ των καµπυλών των 

διαφορετικών προσοµοιώσεων έγκειται στο ότι η ισχύς για την περίπτωση του κοινού 

Air Entrainment Coefficient υπολογίζεται λίγο µεγαλύτερη στα χαµηλά φορτία και 

λίγο µικρότερη στα υψηλά σε σχέση µε την περίπτωση των βαθµονοµηµένων Air 

Entrainment Coefficient. Από την παρατήρηση αυτή µπορούµε να συµπεράνουµε και 

την ισχυρή οµόσηµη επίδραση που ασκεί ο συντελεστής αυτός επί της 

υπολογιζόµενης ισχύος. 

Στο διάγραµµα 5.2.2 γίνεται σύγκριση της υπολογιζόµενης µεγίστης πιέσεως 

καύσεως µε την πειραµατική. ∆εδοµένου ότι στην πρώτη περίπτωση επιδιώκεται 

ούτως ή άλλως η ταύτισή τους, ουσιαστικού ενδιαφέρον εδώ έχει η καµπύλη του 

κοινού Air Entrainment Coefficient. Όπως και στην περίπτωση της ισχύος, η διαφορά 

µεταξύ των καµπυλών των διαφορετικών προσοµοιώσεων έγκειται στο ότι η µεγίστη 

πίεση καύσεως για την περίπτωση του κοινού Air Entrainment Coefficient 

υπολογίζεται λίγο µεγαλύτερη στα χαµηλά φορτία και λίγο µικρότερη στα υψηλά σε 

σχέση µε την περίπτωση των βαθµονοµηµένων Air Entrainment Coefficient. Σε 

σχέση µε την πειραµατική καµπύλη, η οποία ουσιαστικά ταυτίζεται µε αυτήν των 

βαθµονοµηµένων Air Entrainment Coefficient υπάρχει µία σχετική υπερεκτίµηση στα 

χαµηλά φορτία, η οποία σύµφωνα και µε τον Πίνακα 5.2.3 πέφτει από 9,5% σε 5,7% 

από το 25% στο 50% του ονοµαστικού φορτίου και από εκεί και πέρα η προσέγγιση 

γίνεται µε πολύ καλή ακρίβεια, µε σφάλµα κάτω του 2% κατ’ απόλυτη τιµή. 
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∆ιάγραµµα 5.2.1.  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη) και Υπολογιζόµενης Ισχύος 
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∆ιάγραµµα 5.2.2.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 

 

Όσον αφορά την πίεση συµπιέσεως, η οποία παρουσιάζεται στο διάγραµµα 5.2.3, 

αυτή και στις δύο περιπτώσεις προσεγγίζει επακριβώς την πειραµατική τιµή, απ’ 

όπου διαπιστώνεται ότι παρουσιάζει πολύ ασθενή εξάρτηση από τον Air Entrainment 

Coefficient. 
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∆ιάγραµµα 5.2.3.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το διάγραµµα 5.2.4, όπου γίνεται η σύγκριση 

της υπολογιζόµενης παροχής αέρα µε την πειραµατική. Κατ’ αρχάς παρατηρούµε ότι 

η µείωση του συντελεστή εκροής της βαλβίδας εξαγωγής έχει οδηγήσει σε σηµαντική 

µετατόπιση της καµπύλης προς χαµηλώτερες απόλυτες τιµές, γεγονός που 

επιδιωκόταν. Κατά δεύτερον λόγο, διαπιστώνουµε ότι η µετάβαση από 

βαθµονοµηµένους σε κοινό για όλα τα φορτία Air Entrainment Coefficient δεν 

επιφέρει καµία ουσιαστική µεταβολή στην υπολογιζόµενη παροχή αέρα. Και στις δύο 

προσοµοιώσεις της παραγράφου 5.2 η πειραµατική καµπύλη προσεγγίζεται µε καλή 

ακρίβεια, µε µικρή υπερεκτίµηση το σφάλµα της οποίας δεν ξεπερνά το 4,5% αλλά 

είναι εντονώτερο στα υψηλά φορτία (από 75% του πλήρους και άνω), ενώ στα µεσαία 

και χαµηλά είναι πρακτικώς αµελητέο. 

Στο διάγραµµα 5.2.5 γίνεται σύγκριση της υπολογιζόµενης θερµοκρασίας 

καυσαερίων µε την πειραµατική. Κατά πρώτο λόγο διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχει 

ουσιαστική διαφορά µεταξύ της καµπύλης µε κοινό Air Entrainment Coefficient από 

αυτής µε τους βαθµονοµηµένους, κάτι που επιβεβαιώνεται και από την αναλυτική 

παράθεση των σφαλµάτων στον Πίνακα 5.2.3. Εξάλλου, από την σύγκριση µε την 

καµπύλη της προσοµοιώσεως της παραγράφου 5.1. προκύπτει ότι η µείωση του 

συντελεστή εκροής της βαλβίδας εξαγωγής έχει οδηγήσει σε µετατόπιση των 

καµπυλών σε αρκετά υψηλώτερη θερµοκρασιακή στάθµη. Πλέον, εκτός από το 

χαµηλότερο φορτίο, όπου το σφάλµα είναι µικρό, στα φορτία από το µέσο και άνω 

υπάρχει υπερεκτίµηση της θερµοκρασίας µε διογκούµενη απόκλιση που αυξάνει από 

7,5% σε 17% στο 110%. Πάντως η αυξητική τάση της πειραµατικής καµπύλης 

ακολουθείται και από τα αποτελέσµατα του λογισµικού. 
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∆ιάγραµµα 5.2.4.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα  

 

 

20 40 60 80 100 120

Load [%]

0

100

200

300

400

C
y
lin

d
e

r 
E

x
h

a
u

s
t 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
o
C

)

Shop Tests Data

Case 1

Case 2

Case 1 από παράγραφο 5.1

 
∆ιάγραµµα 5.2.5.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Θερµοκρασίας των Καυσαερίων 

στην Έξοδο από τους Κυλίνδρους 
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5.2.3  Αξιολόγηση Σφάλµατος µεταξύ Πειραµατικών ∆εδοµένων και Προσοµοιώσεων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή δίνεται ο Πίνακας 5.2.3, που περιέχει αναλυτικά τα 

σφάλµατα σε κάθε φορτίο µεταξύ πειραµατικής και υπολογιζόµενης τιµής του 

εκάστοτε υπό εξέταση µεγέθους. Στον πίνακα αυτόν σε κάθε µέγεθος αντιστοιχούν 

τρεις στήλες. Στα κελιά κάτω από τους τίτλους Data, Case 1 και Case 2 αναγράφονται 

οι απόλυτες τιµές των πειραµατικών µετρήσεων, της πρώτης και της δεύτερης σειράς 

προσοµοιώσεων αντίστοιχα. Στα κελιά κάτω από τη γραµµή Error υπό τον τίτλο Case 

1 ή Case 2 δίνεται το ποσοστιαίο σφάλµα µεταξύ υπολογιζόµενης και πειραµατικής 

τιµής για το αντίστοιχο φορτίο (υπό τον τίτλο Load) και την αντίστοιχη 

προσοµοίωση. Η αναλυτική καταγραφή των σφαλµάτων εξυπηρετεί τον σχολιασµό 

των διαγραµµάτων 5.1.1-5.1.5 της Υποπαραγράφου 5.1.2. 

 
Πίνακας 5.2.3.   Ποσοστιαίο Σφάλµα Συναρτήσει του Φορτίου µεταξύ Πειραµατικής και 

Υπολογιζόµενης Τιµής για τα υπό Εξέταση Μεγέθη της Παραγράφου 5.2 

Πίνακας 5.2.3 

Brake Power (kW) Pcompression (bar) 
Cylinder Exhaust 
Temperature (

o
C) 

Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 

4156,8 4319 4383,4 50 50 49,9 273 263,3 257,9 

8314,1 8491 8585,5 80,1 79,9 79,8 295 321,8 317 

12475,8 12728,1 12735,1 117,4 117,3 117,3 296 324,3 324 

14978 15353,8 15244,6 137,7 138 138,1 305 349,4 352,5 

16627,3 17185,7 17061,8 150,6 150,8 150,9 321 370,5 373,7 

18310 19119,8 18960,9 159,6 159,3 159,4 338 392,1 396 

 Error [%]  Error [%]  Error [%] 

Load [%] Case 1 Case 2 Load [%] Case 1 Case 2 Load [%] Case 1 Case 2 

25 3,90 5,45 25 0,00 -0,20 25 -3,55 -5,53 

50 2,13 3,26 50 -0,25 -0,37 50 9,08 7,46 

75 2,02 2,08 75 -0,09 -0,09 75 9,56 9,46 

90 2,51 1,78 90 0,22 0,29 90 14,56 15,57 

100 3,36 2,61 100 0,13 0,20 100 15,42 16,42 

110 4,42 3,55 110 -0,19 -0,13 110 16,01 17,16 

Airflow (kg/h) Pmax (bar)    

Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2    

46530 46800 46800 76,1 76 83,3    

81706 82440 82800 109,9 110 116,2    

122047 126000 126000 139,7 139,7 139,8    

138301 142920 142560 152,3 152,3 149,5    

146531 153000 153000 159,9 159,7 157,2    

159703 165600 165240 164,9 164,7 162,2    

 Error [%]  Error [%]    

Load [%] Case 1 Case 2 Load [%] Case 1 Case 2    

25 0,58 0,58 25 -0,13 9,46    

50 0,90 1,34 50 0,09 5,73    

75 3,24 3,24 75 0,00 0,07    

90 3,34 3,08 90 0,00 -1,84    

100 4,41 4,41 100 -0,13 -1,69    

110 3,69 3,47 110 -0,12 -1,64    
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5.2.4  Πρόβλεψη NOx  

Από τις εργοστασιακές δοκιµές, όπως προανεφέρθη, δεν διατίθενται δεδοµένα για 

τις εκποµπές ρύπων. Ωστόσο, επειδή στα υπόλοιπα κεφάλαια υπήρχαν τέτοια 

πειραµατικά δεδοµένα και έγιναν προσοµοιώσεις των εκποµπών, και για να 

διαπιστώσουµε τι προβλέπει το µοντέλο πως θα εκπέµψει ο κινητήρας λειτουργώντας 

υπό τις παρούσες συνθήκες, ειδικά στην παράγραφο αυτή, όπου έχει επιτευχθεί 

σωστή προσέγγιση των συνθηκών που επικρατούν στους κυλίνδρους κατά την 

έναρξη της καύσεως, θα πραγµατοποιηθεί από το λογισµικό υπολογισµός των 

εκποµπών NOx.  

Οι υπολογισµοί αυτοί έχουν ουσιαστικά ήδη συντελεστεί, αφού όπως φαίνεται και 

στην Υποπαράγραφο 5.2.1, η επιλογή Use Chemical Kinetics έχει ήδη 

χρησιµοποιηθεί στις διενεργηθείσες προσοµοιώσεις. Απλώς τα αποτελέσµατα που 

αφορούν τα NOx , παραθέτονται ξεχωριστά στον Πίνακα 5.2.4. Όπως και στην 

παράγραφο 5.1, επειδή οι υπολογιζόµενες τιµές –θα φανεί ευκρινώς στα επόµενα 

κεφάλαια- είναι πέραν κάποιων ευλόγων ορίων εφαρµόστηκε scaling µε συντελεστή 

διορθώσεως 0,5 σε όλα τα φορτία. Η πρακτική αυτή, η οποία επιτρέπεται και είναι 

σύνηθες να χρησιµοποιείται για τους λόγους που παρατέθηκαν στην παράγραφο 5.1, 

θα εφαρµόζεται παντού από εδώ και πέρα χωρίς αυτό να δηλώνεται συνεχώς.  

 
Πίνακας 5.2.4.  Εκποµπές NOx µε και χωρίς scaling των Case 1 και Case 2 της παραγράφου 5.2 

Πίνακας 5.2.4 

RPM Load (%) 
NOx specific 

(gr/kWh) 
NOx specific µε scaling 

(gr/kWh) 

66 25 25,8 12,9 

83 50 28,3 14,2 

95 75 26,6 13,3 

101 90 24,3 12,2 

105 100 22,3 11,2 

108 110 20,4 10,2 

        

66 25 29,4 14,7 

83 50 31 15,5 

95 75 26,7 13,4 

101 90 24,5 12,3 

105 100 23 11,5 

108 110 21,6 10,8 

 

Στο διάγραµµα 5.2.6 ως Case 1, 2 και 3 αναφέρονται οι προσοµοιώσεις µε τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

 

Case 1: Τροποποιηµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής, ώστε να ταυτίζεται η πίεση 

συµπιέσεως, Air Entrainment Coefficient σε κάθε φορτίο µέσω επιλογής 

Calibrate Peak Combustion Pressure, ώστε να ταυτίζεται η πίεση συµπιέσεως, 

και Cd=0,89 

Case 2: Τροποποιηµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής, ώστε να ταυτίζεται η πίεση 

συµπιέσεως, Air Entrainment Coefficient = 765 για όλα τα φορτία και 

Cd=0,89 

Case 3: Τροποποιηµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής, ώστε να ταυτίζεται η πίεση 

συµπιέσεως, και Air Entrainment Coefficient σε κάθε φορτίο µέσω επιλογής 
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Calibrate Peak Combustion Pressure, ώστε να ταυτίζεται η πίεση συµπιέσεως 

και Cd=0,99. ∆ηλαδή η Case 1 της παραγράφου 5.1 
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∆ιάγραµµα 5.2.6.  Σύγκριση Εκποµπών NOx των Προσοµοιώσεων των  Παραγράφων 5.1 και 5.2 

 

Στο διάγραµµα 5.2.6 από την σύγκριση των καµπυλών 1 και 3 αξιολογείται η 

επίδραση της µειώσεως του συντελεστή εκροής της βαλβίδος εξαγωγής και της 

παροχής αέρα επί των εκποµπών NOx, και από την σύγκριση των καµπυλών 1 και 2 

αξιολογείται η επίδραση του Air Entrainment Coefficient. Αφενός µεν παρατηρείται 

ότι η µείωση της παροχής αέρα επιφέρει αύξηση των εκποµπών, ειδικά στα µερικά 

φορτία, κάτι το οποία οφείλεται στην αύξηση της θερµοκρασιακής στάθµης στον 

κύλινδρο και άρα των τοπικών θερµοκρασιακών µεγίστων, στα οποία εντοπίζεται 

έντονος ρυθµός παραγωγής NO, αφετέρου δε φαίνεται ότι η χρήση κοινού Air 

Entrainment Coefficient προκαλεί µία µικρή προσαύξηση στις τιµές των εκποµπών, η 

οποία είναι ισχυρότερη στα χαµηλά φορτία. 
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Κεφάλαιο 6: Αξιολόγηση του Μοντέλου µε χρήση 

Μετρήσεων εν Πλω 
 

Στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να εξεταστεί η προβλεπτική ικανότητα του 

µοντέλου όσον αφορά τόσο την λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα όσο και τις 

εκποµπές οξειδίων του αζώτου. ∆ιατίθενται δεδοµένα από µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν από την ερευνητική οµάδα του Καθ. ∆.. Χουντάλα στο πλοίο 

όπου είναι εγκατεστηµένος ο ναυτικός κινητήρας που εξετάζεται στην προκειµένη 

εργασία. Πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές σε 5 διαφορετικά σηµεία λειτουργίας και τα 

µεγέθη που κατεγράφησαν φαίνονται στον Πίνακα 6.1. 
 

Πίνακας 6.1  Αποτελέσµατα Μετρήσεων εν Πλω 

Πίνακας 6.1 

RPM Load (%) Pin (bar) 
Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Cyl. Exh. 
Temperature 

(ºC)   
AirFlow 
(kg/h) 

mfuel 
(kg/h) 

ΝΟx 
(gr/kWh) 

83,1 45 2,063 70,43 95,83 7450,4 331,3 74600 1498,0 12,96 

87,0 50 2,263 77,06 100,67 8098,2 328,0 83329 1605,0 12,49 

93,9 65 2,763 96,47 115,51 10604,5 323,3 105390 2046,5 13,06 

98,5 75 3,263 112,41 127 12376,6 329,6 121039 2376,7 13,01 

103,1 85 3,613 128,26 137,2 14612,5 337,0 133538 2857,9 12,63 

 

Αναλυτικά, σε κάθε φορτίο (Load) έχει µετρηθεί η ταχύτητα περιστροφής του 

κινητήρα σε RPM, η πίεση συµπιέσεως (Pcomp), δηλαδή η πίεση που καταγράφεται 

όταν το έµβολο φτάνει στο ΑΝΣ, η µεγίστη πίεση καύσεως (Pmax), η ισχύς της πέδης 

(Brake Power), η µέση θερµοκρασία των καυσαερίων στην εξαγωγή από τους 

κυλίνδρους (Tcylexh), η πίεση του αέρα στο οχετό εισαγωγής Pin, ο ρυθµός παροχής 

καυσίµου (mfuel) και αέρα προς τους κυλίνδρους (aiflow) και οι εκποµπές NOx σε 

gr/kWh. Επιπλέον, σε κάθε φορτίο έχουν ληφθεί και τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

πιέσεως για καθέναν από τους 7 κυλίνδρους του κινητήρα. 

Σκοπός στο παρόν κεφάλαιο αποτελεί το να διαµορφωθεί το σύνολο των 

ρυθµίσεων του προγράµµατος και ενδεχοµένως µερικώς αναθεωρηµένων δεδοµένων, 

για τα οποία προσοµοιώνονται µε την καλύτερη δυνατή ακρίβεια οι συνθήκες και η 

εξέλιξη της καύσεως, ώστε να αξιολογηθούν οι προβλέψεις του µοντέλου αναφορικά 

µε τις εκποµές NOx του κινητήρα. Αυτό θα γίνει είτε µε κατάλληλες τροποποιήσεις 

σταθερών του λογισµικού είτε µε µικρές διορθώσεις στα δεδοµένα, στις µετρήσεις ή 

εκτιµήσεις των οποίων υπάρχει περιθώριο σφάλµατος, είτε εξαγωγή ορισµένων 

µεγεθών από τα δεδοµένα των εργοστασιακών δοκιµών. Αφού αποκρυσταλλωθούν τα 

κατάλληλα χαρακτηριστικά και το κατάλληλο αρχείο δεδοµένων REPDAT.DAT, θα 

γίνει τέλος βάσει αυτών σύγκριση των εκποµπών NOx του κινητήρα όπως 

προβλέπονται από το λογισµικό µε αυτές των πειραµατικές µετρήσεων, ώστε να 

αξιολογηθεί και η προβλεπτική του ικανότητα όσον αφορά τις εκποµπές των ρύπων 

αυτών.  
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6.1. ∆ηµιουργία του αρχείου ∆εδοµένων REPDAT 

Για την δηµιουργία του αρχείου REPDAT.DAT, µέσω του οποίου όπως έχει 

εξηγηθεί στο Κεφάλαιο 4 εισάγονται τα απαραίτητα από το λογισµικό δεδοµένα, 

ελλείπουν δύο λειτουργικά χαρακτηριστικά. 

 Για την εύρεση της µέσης πιέσεως εξαγωγής των καυσαερίων, το πρώτο εξ 

αυτών, έγινε γραφική απεικόνιση των σηµείων µε τετµηµένη την ισχύ στην πέδη και 

τεταγµένη την διαφορά πιέσεως οχετού εισαγωγής και εξαγωγής βάσει των 

εργοστασιακών δοκιµών της 24
ης

 Ιανουαρίου 2006, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.1. 

Κατόπιν, έγινε παρεµβολή και από την καµπύλη ευρέθη η διαφορά πιέσεως στα 

φορτία των µετρήσεων εν πλω από την γνωστή ισχύς της πέδης. Τέλος, από την πίεση 

του οχετού εισαγωγής υπολογίσθηκε η πίεση στον οχετό εξαγωγής στο εκάστοτε 

φορτίο. 
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Σχήµα 6.1.   Καµπύλη ∆ιαφοράς Πιέσεων Οχετών Εισαγωγής και Εξαγωγής – Ισχύος για την 
Eύρεση της Μέσης Πιέσεως στους Οχετούς Εξαγωγής στα Φορτία των Μετρήσεων εν πλω 

 

Η µέση διαφορά µεταξύ της πιέσεως ψεκασµού του καυσίµου και της 

επικρατούσας πιέσεως στους κυλίνδρους, το δεύτερο λειτουργικό χαρακτηριστικό 

που χρειάζεται, ελήφθη ίση µε την σταθερή και αναφερόµενη στα στοιχεία των 

εργοστασιακών δοκιµών της 24
ης

/1
ου

/2006, δηλαδή 400bar. 
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6.2  Πρόβλεψη της Λειτουργικής Συµπεριφοράς του Κινητήρα 
Στην παράγραφο αυτή θα γίνουν µερικές σειρές προσοµοιώσεων, ώστε να 

διαπιστωθεί αν προβλέπεται ικανοποιητικά η λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα, 

και σε περίπτωση που δεν συµβαίνει αυτό να εντοπιστούν τα προβλήµατα ώστε 

αντιµετωπιστούν στις επόµενες παραγράφους.  

Αρχικά εκτελέστηκε για κάθε φορτίο βαθµονόµηση (calibration) µε βάση την 

επιλογή Calibrate Peak Combustion Pressure, ώστε να ευρεθεί ο συντελεστής Air 

Entrainment Coefficient,  µε τον οποίον η προσοµοίωση προσεγγίζει κατά το δυνατόν 

την δεδοµένη µεγίστη πίεση καύσεως. Εν συνεχεία  επαναλήφθηκαν οι 

προσοµοιώσεις, αλλά ελήφθη κοινός AEC για όλα τα φορτία ίσος µε τον µέσο όρο 

των προκυψάντων προηγουµένως. Τα χαρακτηριστικά των προσοµοιώσεων είναι 

αυτά που αναφέρονται στην Υποπαράγραφο 6.2.1. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων δίνονται στον Πίνακα 6.2.1. 

 
Πίνακας 6.2.1.   Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων Παραγράφου 6.2. 

Πίνακας 6.2.1 

RPM Load (%) Pin (bar) 
Pcomp 
(bar)  

Pmax  
(bar) 

Pexh  
(bar) 

Tcyl exh 
(ºC) 

Brake 
Power 
(kW) 

Air 
Entrainment 
Coefficient 

Turbine 
Exhaust Flow 

Area (m2) 

83,1 45 2,06 73 95,8 1,87 324 8212,4 0,694 0,068776 

87,0 50 2,26 80,1 100,7 2,05 314 8860,6 0,699 0,069358 

93,9 65 2,76 97,3 115,5 2,47 328 11337,2 0,716 0,073449 

98,5 75 3,26 115,6 127 2,93 334 13254,5 0,739 0,072135 

103,1 85 3,61 128 137,2 3,24 364 15902,6 0,792 0,074079 

          

83,1 45 2,06 72,9 101,1 1,87 319 8306,2 0,728 0,068776 

87,0 50 2,26 80,1 105,3 2,04 313 8953,7 0,728 0,069358 

93,9 65 2,76 97,3 117,3 2,46 326 11384,8 0,728 0,073449 

98,5 75 3,26 115,6 125,6 2,93 335 13200,6 0,728 0,072379 

103,1 85 3,61 128 130,5 3,24 370 15617 0,728 0,074474 

 

Στον Πίνακα 6.2.1 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στο φορτίο (Load) και την 

ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Εν συνεχεία δίνονται η 

υπολογιζόµενη πίεση στον οχετό εισαγωγής (Pin), η πίεση συµπιέσεως (Pcomp), 

µεγίστη πίεση καύσεως (Pmax), η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής (Pexh), η 

θερµοκρασία των καυσαερίων στον έξοδο από τους κυλίνδρους (Tcylexh), η ισχύς της 

πέδης (Brake Power) Στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται τα µεγέθη του 

προγράµµατος Air Entrainment Coefficient και Turbine/Exhaust Flow Area. Η πρώτη 

οµάδα σειρών αναφέρεται στις προσοµοιώσεις µε βαθµονοµηµένο AEC και η 

δεύτερη σε αυτές µε το κοινό AEC για όλα τα φορτία. 

 

6.2.1  Χαρακτηριστικά του Λογισµικού  Προσοµοιώσεως  

Στην Υποπαράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι επιλογές των ρυθµίσεων Fuel, 

Setup και Run_Data του λογισµικού, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις της παραγράφου 6.2 

 

Engine: 7S60MC_C 

Fuel 

o Fuel density: 942 kg/m3 

o Heating Value: 41233,9 -> 41230 
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o Define atom composition (default τιµές) 

Setup 

o Use Constant Injection rate 

o Use Correlation for air Swirl 

o Air Entrainment from Momentum 

o Enable Air to Access all Zones 

o Use Actual Momentum for Air Entrainment 

o Hiroyasu Soot Oxidation 

o k~e 

o Match exhaust pressure  

Run Data 

o Open Cycle Operating Data - Input from file  

 

6.2.2  Γραφική Απεικόνιση Αποτελεσµάτων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη πίεση καύσεως 

και η θερµοκρασία των καυσαερίων στην εξαγωγή από τον κύλινδρο. Η µέση πίεση 

στον οχετό εισαγωγής και η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής δεν έχει νόηµα να 

εξεταστούν, γιατί οι τιµές των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων των 

προσοµοιώσεων ταυτίζονται µονίµως. 

Στα διαγράµµατα 6.2.1-6.2.4 ως Measurements Data αναφέρονται τα δεδοµένα 

των µετρήσεων εν πλω και ως Case 1 και Case 2 αναφέρονται οι προσοµοιώσεις που 

εκτελεί το λογισµικό, τα χαρακτηριστικά των οποίων ανακεφαλαιώνονται 

ακολούθως.: 

 

Case 1:Ο Air Entrainment Coefficient από την επιλογή Calibrate Peak Combustion 

Pressure για κάθε φορτίο 

Case 2:Air Entrainment Coefficient κοινός για όλα τα φορτία ο µέσος όρος αυτών της    

Case 1 

 

Στο διάγραµµα 6.2.1 παρατηρούµε ότι η υπολογιζόµενη ισχύς υπερεκτιµάται 

συνεχώς και στις δύο περιπτώσεις σε σύγκριση µε την πειραµατική, µε σφάλµα που 

συρρικνώνεται από 11,5% στα µεσαία φορτία σε 6,5% στα υψηλά. Αυτό θα πρέπει να 

διερευνηθεί στις επόµενες παραγράφους. Στην περίπτωση κοινούAEC η ισχύς 

υπολογίζεται λίγο υψηλότερη στα µεσαία φορτία και λίγο χαµηλώτερη στα 

υψηλώτερα σε σχέση µε την περίπτωση των βαθµονοµηµένων AEC, λόγω της 

ισχυρής οµόσηµης εξάρτησης από των συντελεστή αυτών. 

Στο διάγραµµα 6.2.2 φαίνεται ότι η πίεση συµπιέσεως υπολογίζεται η ίδια και 

στις δύο περιπτώσεις, αλλά λίγο υψηλότερη σε σχέση µε την πειραµατική, µε σφάλµα 

που σε ορισµένες περιπτώσεις ξεπερνά το 3%,οπότε και εδώ υπάρχουν περιθώρια 

βελτιώσεως. Η δε µεγίστη πίεση καύσεως, όπως αναµένεται και όπως φαίνεται στο 

σχήµα 6.2.3, υποεκτιµάται ελαφρώς στα µεσαία φορτία και υπερεκτιµάται ελαφρώς 

στα υψηλά στην περίπτωση του κοινούAEC, ενώ ταυτίζεται µε την πειραµατική 

καµπύλη στην περίπτωση των βαθµονοµηµένων AEC.  

Τέλος, όσον αφορά την θερµοκρασία εξαγωγής των καυσαερίων, από το 

διάγραµµα 6.2.4 παρατηρείται ότι υπολογίζεται περίπου η ίδια και στις δύο 

περιπτώσεις, ενώ σε σχέση µε την πειραµατική καµπύλη υπάρχει µικρή υποεκτίµηση 

στα φορτία κάτω του 65% του ονοµαστικού, µε την απόκλιση να βαίνει µειούµενη 

και να µετατρέπεται σε υπερεκτίµηση µετά το σηµείο αυτό. Γενικά πάντως η 
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πειραµατική καµπύλη προσεγγίζεται µε πολύ καλή ακρίβεια και στις δύο 

περιπτώσεις, εκτός µόνο από το τελευταίο φορτίο, όπου το σφάλµα είναι αρκετά 

µεγαλύτερο απ’ ότι στα υπόλοιπα φορτία, 8 και 10% συγκεκριµένα στις περιπτώσεις 

1 και 2 αντιστοίχως. 
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∆ιάγραµµα 6.2.1  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη) και Υπολογιζόµενης Ισχύος  
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∆ιάγραµµα 6.2.2  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 6.2.3  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 
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∆ιάγραµµα 6.2.4  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Θερµοκρασίας Καυσαερίων στην 

Έξοδο από τους Κυλίνδρους 

 

Στα σχήµατα 6.2.5-6.2.9 δίνονται τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα. Από τα 

δεδοµένα των µετρήσεων εν πλω σε κάθε φορτίο διατίθεται το δυναµοδεικτικό 

καθενός από τους εφτά κυλίνδρους του κινητήρα. Μετά από γραφική παράσταση των 

δυναµοδεικτικών όλων των κυλίνδρων στο ίδιο γράφηµα για κάθε φορτίο  
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εκτιµήθηκε ότι ο κύλινδρος «1» είναι ο καταλληλότερος για να θεωρηθεί ως µέσος, 

οπότε τα δυναµοδεικτικά των υπολοίπων έχουν αφαιρεθεί από τα σχήµατα για λόγους 

ευκρινείας. 
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Σχήµα 6.2.5.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Κυλίνδρου 1 και 
του Υπολογιζοµένου από το Λογισµικό στο Φορτίο 45% 
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 Σχήµα 6.2.6.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Κυλίνδρου 1 και 
του Υπολογιζοµένου από το Λογισµικό στο Φορτίο 50% 
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 Σχήµα 6.2.7 Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Κυλίνδρου 1 και του 
Υπολογιζοµένου από το Λογισµικό στο Φορτίο  65% 

 

 

 

0 100 200 300 400
angle (degrees)

0

40

80

120

160

P
 (
b
a
r) Graph 1

Simulation with Calibrated AEC

Simulation with Mean AEC

Cylinder 1

Cylinder 2

cylinder 3

cylinder 4

cylinder 5

cylinder 6

cylinder 7

P-Angle diagram [LOAD 75%]

 Σχήµα 6.2.8.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Κυλίνδρου 1 και 
του Υπολογιζοµένου από το Λογισµικό στο Φορτίο 75% 
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 Σχήµα 6.2.9.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Κυλίνδρου 1 και 
του Υπολογιζοµένου από το Λογισµικό στο Φορτίο 85% 

 

Από τα σχήµατα 6.2.5,6,8 επιβεβαιώνεται και το γεγονός ότι δεν προσεγγίζεται µε 

την µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια η πειραµατική πίεση συµπιέσεως (στα φορτία 65% 

και 85% είναι ικανοποιητική). Αλλά εκτός από αυτό και τις αναµενόµενες σχετικές 

αποκλίσεις της υπολογιζόµενης µεγίστης πιέσεως καύσεως από την πειραµατική τιµή 

στην περίπτωση του κοινού Air Entrainment Coefficient, η καµπύλη της πιέσεως 

στον κύλινδρο ως προς την γωνία στροφάλου προσεγγίζεται πάρα πολύ καλά σε όλα 

τα σχήµατα. 

 

 

6.2.3   Αξιολόγηση Σφάλµατος  µεταξύ Πειραµατικών ∆εδοµένων και Προσοµοιώσεων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή δίνεται ο Πίνακας 6.2.2, που περιέχει αναλυτικά τα 

σφάλµατα σε κάθε φορτίο µεταξύ πειραµατικής και υπολογιζόµενης τιµής του 

εκάστοτε υπό εξέταση µεγέθους. Στον πίνακα αυτόν σε κάθε µέγεθος αντιστοιχούν 

τρεις στήλες. Στα κελιά κάτω από τους τίτλους Data, Case 1 και Case 2 αναγράφονται 

οι απόλυτες τιµές των πειραµατικών µετρήσεων, της πρώτης και της δεύτερης σειράς 

προσοµοιώσεων αντίστοιχα. Στα κελιά κάτω από τη γραµµή Error υπό τον τίτλο Case 

1 ή Case 2 δίνεται το ποσοστιαίο σφάλµα µεταξύ υπολογιζόµενης και πειραµατικής 

τιµής για το αντίστοιχο φορτίο (υπό τον τίτλο Load) και την αντίστοιχη 

προσοµοίωση. Η αναλυτική καταγραφή των σφαλµάτων εξυπηρετεί τον σχολιασµό 

των διαγραµµάτων 6.2.1-6.2.4 της Υποπαραγράφου 6.2.2. 
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Πίνακας 6.2.2 Ποσοστιαίο Σφάλµα Συναρτήσει του Φορτίου µεταξύ Πειραµατικής και 

Υπολογιζόµενης Τιµής για τα υπό Εξέταση Μεγέθη της Παραγράφου 6.2 

Πίνακας 6.2.2 

Brake Power (kW) 
Cylinder Exhaust Temperature 

(ºC)  Pcompression (bar) Pmax (bar) 

Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 

7450,39 8212,4 8306,2 331,25 324 319 70,43 73 72,9 95,83 95,8 101,1 

8098,2 8860,6 8953,7 327,99 314 313 77,06 80,1 80,1 100,67 100,7 105,3 

10604,5 11337,2 11384,8 323,28 328 326 96,47 97,3 97,3 115,51 115,5 117,3 

12376,6 13254,5 13200,6 329,55 334 335 112,41 115,6 115,6 127 127 125,6 

14612,5 15902,6 15617 336,99 364 370 128,26 128 128 137,2 137,2 130,5 

 Error (%)  Error (%) Error (%)  Error (%) 

Load 
(%) Case 1 Case 2 Load (%) Case 1 Case 2 Load (%) Case 1 Case 2 Load (%) Case 1 Case 2 

45 10,23 11,49 45 -2,19 -3,70 45 3,65 3,51 45 -0,03 5,50 

50 9,41 10,56 50 -4,27 -4,57 50 3,94 3,94 50 0,03 4,60 

65 6,91 7,36 65 1,46 0,84 65 0,86 0,86 65 -0,01 1,55 

75 7,09 6,66 75 1,35 1,65 75 2,84 2,84 75 0,00 -1,10 

85 8,83 6,87 85 8,02 9,80 85 -0,20 -0,20 85 0,00 -4,88 

 

6.3 Βαθµονόµηση για Καλλίτερη Πρόβλεψη της Πιέσεως Συµπιέσεως 

και της Ισχύος 
Στην παράγραφο κατά πρώτο λόγο επιχειρείται η βελτίωση της ακρίβειας στον 

υπολογισµό της πιέσεως συµπιέσεως µε κατάλληλη τροποποίηση των πιέσεων 

εισαγωγής και εξαγωγής από τους κυλίνδρους. Αν η µεταβολή είναι µικρή µπορεί να 

δικαιολογηθεί λόγω της µη επίτευξης µεγάλης ακρίβειας µέσω των µετρητικών 

οργάνων στις µετρήσεις. Κατά δεύτερο λόγο επιδιώκεται η βελτίωση της ακρίβειας 

υπολογισµού της ισχύος της πέδης δια της διορθώσεως του ρυθµού παροχής 

καυσίµου στους κυλίνδρους. Αυτό επιτρέπεται στην συγκεκριµένη περίπτωση γιατί η 

παροχή δεν έχει µετρηθεί επακριβώς, καθότι οι µετρήσεις έγιναν εν πλω, αλλά έχει 

εκτιµηθεί µε χρήση, οπότε πρέπει να εξεταστεί το ενδεχόµενο να προκύπτουν σωστά 

αποτελέσµατα µετά την αναθεώρησή της.  

Αρχικά λοιπόν για κάθε φορτίο εκτελέστηκαν δοκιµές µειούµενης της πίεσης 

εισαγωγής του αέρα στον κύλινδρο και διατηρώντας πάντοτε την απόλυτη διαφορά 

µεταξύ πιέσεων στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής, η οποία επηρεάζει την 

απόπλυση, ώστε να ευρεθεί ο συνδυασµός που επιφέρει την κατά το δυνατόν 

ακριβέστερη προς τα δεδοµένα πίεση συµπιέσεως. Τα αποτελέσµατα της διαδικασίας 

για κάθε φορτίο συγκεντρώνονται στον Πίνακα 6.3.1. 

 
Πίνακας 6.3.1.    Πίεση στον Οχετό Εισαγωγής και Μέση Πίεση στον Οχετό Εξαγωγής σε κάθε φορτίο  

πριν και µετά την τροποποίησή τους προς ακριβέστερο υπολογισµό της Πιέσεως Συµπιέσεως 
Πίνακας 6.3.1  

  ∆εδοµένα Τροποποίηση Μεταβολή (%) 

Load (%) Pin (bar) Pexh (bar) 
New Pin 

(bar) 
New Pexh 

(bar) Pin  Pexh  

45 2,063 1,873 1,99 1,8 -3,54 -3,90 

50 2,263 2,043 2,18 1,96 -3,67 -4,06 

65 2,763 2,463 2,74 2,44 -0,83 -0,93 

75 3,263 2,923 3,19 2,85 -2,24 -2,50 

85 3,613 3,233 3,61 3,23 -0,08 -0,09 
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Εν συνεχεία, πραγµατοποιήθηκαν βαθµονοµήσεις µε χαρακτηριστικά 

προσοµοιώσεων αυτά που αναφέρονται στην Υποπαράγραφο 6.3.I βάσει της επιλογής 

Calibrate Peak Combustion Pressure, ώστε να ευρεθεί για κάθε φορτίο ο Air 

Entrainenment Coefficient που να επιφέρει ταύτιση κατά το δυνατόν της µεγίστης 

πιέσεως καύσεως. Τα αποτελέσµατα αυτά που προέκυψαν µετά τις βαθµονοµήσεις 

στην πίεση συµπιέσεως και την µεγίστη πίεση καύσεως δίνονται στον Πίνακα 6.3.2. 

 
Πίνακας 6.3.2.    Αποτελέσµατα 1

ης
 Σειράς Προσοµοιώσεων Παραγράφου 6.3 

Πίνακας 6.3.2 

RPM Load (%) 
Pin 

(bar) 
Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Pexh 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Tcyl 
exh (C) 

mfuel 
(kg/h) 

Airflow 
(kg/h) 

NOx  
(gr/kWh} 

Air 
Entrainment 
Coefficient 

Turbine 
Exhaust 

Flow Area 
(m2) 

83,1 45 1,99 70,4 95,8 1,8 8202,6 330 1498 79920 26,5 0,716 0,069779 

87,0 50 2,18 76,9 100,7 1,96 8861,3 322 1605 89280 25,4 0,725 0,070867 

93,9 65 2,74 96,3 115,5 2,44 11337,9 328 2046,5 115920 23,8 0,733 0,074121 

98,5 75 3,19 112,5 126,9 2,85 13276,2 336 2376,7 132840 24,2 0,771 0,073303 

103,1 85 3,61 128 137,2 3,24 15881,6 365 2857,9 148680 22,4 0,809 0,074042 

 

Στον Πίνακα 6.3.2 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στο φορτίο (Load) και την 

ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Εν συνεχεία δίνονται η πίεση 

στον οχετό εισαγωγής (Pin), η υπολογιζόµενη πίεση συµπιέσεως (Pcomp) και µεγίστη 

πίεση καύσεως (Pmax), η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής (Pexh), η υπολογιζόµενη 

ισχύς της πέδης (Brake Power), η υπολογιζόµενη θερµοκρασία των καυσαερίων στην 

εξαγωγή (Tcylexh) η παροχή καυσίµου (mfuel) και η υπολογιζόµενη αέρα (airflow) 

προς τους κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx. Στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται τα 

µεγέθη του προγράµµατος Air Entrainment Coefficient και Turbine/Exhaust Flow 

Area. 

Στο σηµείο αυτό θα επιχειρηθεί και η βελτίωση της ακρίβειας στον υπολογισµό 

της ισχύος αναθεωρώντας την παροχή καυσίµου, το οποίο επιτρέπεται για τους 

λόγους που αναφέρθηκαν ανωτέρω. Θεωρώντας την ύπαρξη αναλογίας µεταξύ 

παροχής καυσίµου και ισχύος, όπως αυτή έχει υπολογιστεί στον Πίνακα 6.3.2, 

υπολογίζεται ένας συντελεστής αναλογίας σε κάθε φορτίο, οπότε βάσει της 

επιδιωκόµενης τιµής της ισχύος στην πέδη, ουσιαστικά την πειραµατική τιµή, 

υπολογίζεται µία νέα παροχή καυσίµου. ∆ηλαδή new data
fuel

calculated
data

fuel

BrakePower
m

BrakePower

m

=ɺ

ɺ

. Η 

διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.3.3. 

 
Πίνακας 6.3.3.   ∆ιόρθωση Ρυθµού Παροχής Καυσίµου Για Καλλίτερη Ακρίβεια Υπολογισµού 

της Ισχύος 

Πινακας 6.3.3 

RPM 

Load 

(%) 

mfuel 

data 

(kg/h) 

Brake 

Power από 

πίνακα 

6.3.2 (kW) 
Συντελεστής 

Αναλογίας 

Brake 

Power από 

Πίνακα 

6.1 (kW) 
mfuel new 

(kg/h) Μεταβολή (%) 

83,1 45 1498 8202,6 5,46 7450,39 1360,63 -9,17038 

87,0 50 1605 8861,3 5,52 8098,2 1466,78 -8,6116 

93,9 65 2046,5 11337,9 5,54 10604,5 1914,12 -6,46857 

98,5 75 2376,7 13276,2 5,59 12376,6 2215,65 -6,77604 

103,1 85 2857,9 15881,6 5,56 14612,5 2629,53 -7,99101 
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Χρησιµοποιώντας τις νέες παροχές εκτελείται µία νέα σειρά προσοµοιώσεων µε 

τα ίδια χαρακτηριστικά όπως και προηγουµένως, δηλαδή τις ρυθµίσεις 

προσοµοιώσεως που αναφέρονται στην Υποπαράγραφο 6.3.I και τις µεταβλητές Air 

Entrainment Coefficient και Turbine/Exhaust Flow Area που αναφέρονται στον 

Πίνακα 6.3.2. Παρατηρώντας ότι οι πιέσεις συµπιέσεως και µεγίστη καύσεως έχουν 

ελαφρώς διαφοροποιηθεί, επιχειρούνται πάλι δοκιµές µεταβαλλόµενης της πιέσεως 

του αέρα στον οχετό εισαγωγής και διατηρώντας πάντοτε σταθερή την διαφορά µε 

την µέση πίεση στο οχετό εξαγωγής, ώστε να προσεγγισθεί πάλι µε την ακρίβεια που 

επετεύχθη προηγουµένως η πίεση συµπιέσεως. Εν συνεχεία πραγµατοποιούνται 

βαθµονοµήσεις (calibration) µέσω της επιλογής Calibrate Peak Combustion Pressure, 

ώστε να ευρεθεί για κάθε φορτίο ο Air Entrainenment Coefficient που να επιφέρει 

ταύτιση κατά το δυνατόν της µεγίστης πιέσεως καύσεως. Οι ρυθµίσεις των 

προσοµοιώσεων παραµένουν πάντοτε οι αναφερόµενες στην Υποπαράγραφο 6.3.1. 

Η τροποποίηση των πιέσεων στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής σε σχέση µε 

τα πειραµατικά δεδοµένα δίνεται στον Πίνακα 6.3.4. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων µε βαθµονοµηµένη πίεση συµπιέσεως συν τον αναθεωρηµένο ρυθµό 

παροχής καυσίµου στους κυλίνδρους δίνονται στον Πίνακα 6.3.5. 

 
Πίνακας 6.3.4.    Πίεση στον Οχετό Εισαγωγής και Μέση Πίεση στον Οχετό Εξαγωγής σε κάθε φορτίο  

πριν και µετά την τροποποίησή για τη βελτίωση της πρόβλεψης της πίεσης Συµπιέσεως 

Πίνακας 6.3.4 

Pin data  
(bar) 

Pexh data 
 (bar) 

Pin new 
(bar) 

Pexh new 
(bar) 

Μεταβολή 
Pin (%) 

Μεταβολή 
Pexh (%) 

2,063 1,873 2,00 1,81 -3,05 -3,36 

2,263 2,043 2,19 1,97 -3,23 -3,57 

2,763 2,463 2,75 2,45 -0,47 -0,53 

3,263 2,923 3,19 2,85 -2,24 -2,50 

3,613 3,233 3,62 3,24 0,19 0,22 

 

Στον Πίνακα 6.3.4 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στις τιµές της πιέσεως 

στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής, όπως έχουν ληφθεί κατά τις µετρήσεις εν 

πλω, οι επόµενες δύο στήλες παρουσιάζουν τις τιµές σε κάθε φορτίο, για τις οποίες το 

µοντέλο υπολογίζει µε την µέγιστη δυνατή ακρίβεια την πίεση συµπιέσεως, και στις 

επόµενες δύο στήλες παρουσιάζεται η αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή της τιµής της 

κάθε πιέσεως, η οποία σε όλες τις περιπτώσεις είναι µικρή, παντού κάτω του 4%. 

 
Πίνακας 6.3.5.   Αποτελέσµατα 2

ης
 Σειράς Προσοµοιώσεων Παραγράφου 6.3 

Πίνακας 6.3.5 

RPM Load (%) 
Pin 

(bar) 
Pcomp 
(bar)  

Pmax 
(bar) 

Pexh 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Tcyl 
exh (C) 

mfuel 
(kg/h) 

Airflow 
(kg/h) 

NOx 
(gr/kWh) 

Air 
Entrainment 
Coefficient 

Turbine 
Exhaust 

Flow Area 
(m2) 

83,1 45 2,00 70,5 95,8 1,81 7556,5 298,8 1360,6 80640 13,4 0,738 0,06837 

87,0 50 2,19 77,2 100,7 1,97 8201,9 292,5 1466,8 90360 12,9 0,742 0,069605 

93,9 65 2,75 96,7 115,5 2,45 10695,3 306,9 1914,1 116280 11,8 0,733 0,072917 

98,5 75 3,19 112,5 127 2,85 12472,6 314,3 2215,7 132840 12,1 0,771 0,073303 

103,1 85 3,62 128,1 137,1 3,24 14776,3 336,1 2629,5 149040 11,3 0,804 0,072449 
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Στον Πίνακα 6.3.5 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στο φορτίο (Load) και την 

ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Εν συνεχεία δίνονται η πίεση 

στον οχετό εισαγωγής (Pin), η υπολογιζόµενη πίεση συµπιέσεως (Pcomp) και µεγίστη 

πίεση καύσεως (Pmax), η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής (Pexh), η υπολογιζόµενη 

ισχύς της πέδης (Brake Power), η υπολογιζόµενη θερµοκρασία των καυσαερίων στην 

εξαγωγή (Tcylexh) η παροχή καυσίµου (mfuel) και η υπολογιζόµενη αέρα (airflow) 

προς τους κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx. Στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται τα 

µεγέθη του προγράµµατος Air Entrainment Coefficient και Turbine/Exhaust Flow 

Area 

 

6.3.1  Χαρακτηριστικά του Λογισµικού  Προσοµοιώσεως  

Στην Υποπαράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι επιλογές των ρυθµίσεων, Fuel, 

Setup και Run_Data του λογισµικού, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις της παραγράφου 6.3.  

 

Engine: 7S60MC_C 

Fuel 

o Fuel density: 942 kg/m3 

o Heating Value: 41233,9 -> 41230 

o Define atom composition (default τιµές) 

Setup 

o Use Constant Injection rate 

o Use Correlation for air Swirl 

o Air Entrainment from Momentum 

o Enable Air to Access all Zones 

o Use Actual Momentum for Air Entrainment 

o Use Chemical Kinetics 

o Hiroyasu Soot Oxidation 

o k~e 

o Match exhaust pressure  

Run_Data 

o Open Cycle Operating Data - Input from file  

 

 

6.3.2  Γραφική Απεικόνιση και Σύγκριση Αποτελεσµάτων  

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη πίεση καύσεως, η 

θερµοκρασία των καυσαερίων στην εξαγωγή από τον κύλινδρο, η παροχή αέρα προς 

τους κυλίνδρους και οι εκποµπές ΝOx. Θα παρατεθούν επίσης και τα δυναµοδεικτικά 

διαγράµµατα κάθε φορτίου. Η πίεση στον οχετό εισαγωγής και η µέση πίεση στον 

οχετό εξαγωγής δεν έχει νόηµα να εξεταστούν, γιατί οι τιµές των δεδοµένων και των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων ταυτίζονται µονίµως. 

Στα διαγράµµατα 6.3.1-6.3.6 ως Measurements Data αναφέρονται τα δεδοµένα 

των µετρήσεων εν πλω και ως Case 1 και Case 2 αναφέρονται οι προσοµοιώσεις που 

εκτελεί το λογισµικό, τα χαρακτηριστικά των οποίων ανακεφαλαιώνονται 

ακολούθως.: 
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Case 1:Μείωση πιέσεων στους οχετούς εισαγωγής και µε σταθερή πάντοτε την 

διαφορά τους, εξαγωγής ώστε να προσεγγίζεται η πίεση συµπιέσεως, και Air 

Entrainment Coefficient τέτοιο για κάθε φορτίο ώστε να προσεγγίζεται η 

µεγίστη πίεση καύσεως 

Case 2:Αναθεωρηµένη κατανάλωση καυσίµου ώστε να προσεγγίζεται η ισχύς και 

τροποποιηµένες εκ νέου πιέσεις στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής µε 

σταθερή πάντοτε την διαφορά τους, ώστε να προσεγγίζεται η πίεση 

συµπιέσεως,. Ξανά Air Entrainment Coefficient µέσω της επιλογής Calibrate 

Peak Combustion Pressure ώστε να προσεγγίζεται η µεγίστη πίεση καύσεως 

σε κάθε φορτίο 

 

Από το διάγραµµα 6.3.1 παρατηρούµε ότι η υπολογιζόµενη ισχύς παρουσιάζει 

υπερεκτίµηση στην πρώτη περίπτωση αλλά προσεγγίζεται µε πολύ καλή ακρίβεια 

µετά την αναθεώρηση των παροχών καυσίµου. Σε κάθε περίπτωση πάντως η µορφή 

της πειραµατικής καµπύλης ακολουθείται πιστά. Η δε πίεση συµπιέσεως, όπως 

φαίνεται στο διάγραµµα 6.3.3, και η µεγίστη πίεση καύσεως, όπως φαίνεται στο 

διάγραµµα 6.3.4 υπολογίζονται επακριβώς σε αµφότερες περιπτώσεις, αφού έχουν 

τροποποιηθεί καταλλήλως οι πιέσεις στους οχετούς εισαγωγής κι εξαγωγής και οι Air 

Entrainment Coefficients αντιστοίχως, ώστε να προσεγγίζουν την πειραµατική 

καµπύλη µε πολύ µεγάλη ακρίβεια.  

Ωστόσο, ένα καινούριο πρόβληµα που παρουσιάζεται στο διάγραµµα 6.3.2 είναι 

αυτό της σχετικής υπερεκτιµήσεως της παροχής αέρα σε σύγκριση µε τις 

πειραµατικές τιµές. Η υπερεκτίµηση αυτή συµβαίνει σε όλα τα φορτία, κάτι το οποίο 

θα πρέπει να εξεταστεί σε επόµενη Υποπαράγραφο. Παρόλα αυτά η µορφή της 

πειραµατικής καµπύλης ακολουθείται και στα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. 

Επίσης αξίζει να σηµειωθεί ότι η µεταβολή της παροχής καυσίµου δεν επιφέρει καµία 

διαφορά και ότι οι δύο καµπύλες βάσει των αποτελεσµάτων του λογισµικού έχουν 

συµπέσει, κάτι το οποίο δεν διακρίνεται ευκρινώς στο σχήµα.  

Από το διάγραµµα 6.3.5 προκύπτει ότι στην πρώτη περίπτωση η θερµοκρασία 

κατά την εξαγωγή συγκλίνει µε την πειραµατική καµπύλη για φορτία µέχρι και του 

65% του ονοµαστικού, αλλά αρχίζει να υπερεκτιµάται µε αυξανόµενη απόκλιση 

κατόπιν. Αντιθέτως, για την αναθεωρηµένη παροχή καυσίµου υποεκτιµάται µε 

διαρκώς µειούµενη απόκλιση συγκλίνει µε την πειραµατική καµπύλη από το 75% του 

φορτίου και άνω. Φαίνεται λοιπόν ότι η υπολογιζόµενη καµπύλη θερµοκρασίας από 

το λογισµικό διακρίνεται από κάπως εντονώτερη ανοδική τάση στα υψηλά φορτία σε 

σύγκριση µε την πειραµατική. 

Τέλος, το σχήµα 6.36. δείχνει ότι οι υπολογιζόµενες εκποµπές NOx έχουν συνεχή 

πτωτική τάση, η οποία οδηγεί σε σχετική υποεκτίµησή τους για φορτία µεγαλύτερα 

του 50% του ονοµαστικού µε αυξανόµενη απόκλιση από την πειραµατική καµπύλη. 

Η µεταβολή στην παροχή καυσίµου δεν έχει επιφέρει κάποια ουσιαστική διαφορά. 

Ωστόσο δεν µπορούν ακόµα να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα, εφόσον δεν 

προσοµοιώνονται ιδανικά οι συνθήκες καύσεως λόγω της υπερεκτιµήσεως της 

παροχής αέρα, η οποία θα διορθωθεί σε επόµενη παράγραφο. 
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∆ιάγραµµα 6.3.1  Σύγκριση Πειραµατική (Πέδη)ς και Υπολογιζόµενης Ισχύος  
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∆ιάγραµµα 6.3.2  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα  
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∆ιάγραµµα 6.3.3  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 6.3.4  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 
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∆ιάγραµµα 6.3.5  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Θερµοκρασίας Καυσαερίων στην 

Εξαγωγή από τους Κυλίνδρους 
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∆ιάγραµµα 6.3.6  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Εκποµπής NOx 

 

Στα σχήµατα 6.3.7 µε 6.3.11 δίνονται τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα στο 

αντίστοιχο φορτίο. Από τα δεδοµένα των µετρήσεων έχει υπολογιστεί στα πλαίσια 

παράλληλης διερεύνησης ένας θεωρητικός κύλινδρος καλούµενος experimental mean 

ως µέσος κύλινδρος του 7-κύλινδρου υπό εξέταση κινητήρα. Αυτός θα 
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χρησιµοποιηθεί για την σύγκριση µε τον υπολογιζόµενο από το λογισµικό µέσο 

κύλινδρο. 
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Σχήµα 6.3.7.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 

και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο 45% 
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Σχήµα 6.3.8.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 

και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο από το Λογισµικό στο Φορτίο 50% 
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Σχήµα 6.3.9.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 

και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο  65% 
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Σχήµα 6.3.10.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 

και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο 75% 
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Σχήµα 6.3.11.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 

και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο  85% 

 

Στα διαγράµµατα 6.3.7-11 µπορούν να εντοπιστούν τα εξής. Πρώτον, υπάρχει 

µικρή υστέρηση στην γωνία της µεγίστης πιέσεως, το οποίο σηµαίνει ότι η 

προσοµοιούµενη καύση εξελίσσεται κάπως βραδύτερα από την πραγµατική, και 

δεύτερον, η υπολογιζόµενη πίεση του κυλίνδρου µειώνεται βραδύτερα της 

πειραµατικής  µετά το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής, το οποίο όµως αφορά την 

εναλλαγή αερίων, η οποία απαιτεί πρόσθετη βαθµονόµηση και δεν αποτελεί 

αντικείµενο της παρούσας εργασίας. 

 

 

6.4 ∆ιερεύνηση της Πιθανότητας Βελτιώσεως της Ακρίβειας 

Προβλέψεως της Ισχύος µε την Θεώρηση ενός Πραγµατικού Κυλίνδρου 

ως Μέσου Κυλίνδρου ενός Θεωρητικού Κινητήρα Παρεµφερούς του 

Πραγµατικού 
Στο σηµείο αυτό θα εξεταστεί το ενδεχόµενο το πρόβληµα υπερεκτιµήσεως της 

ισχύος της παραγράφου 6.2 να µπορεί να διορθωθεί µε την κατάλληλη εκλογή ενός 

µέσου κυλίνδρου. Για τον σκοπό αυτό θα αναδιαµορφωθούν τα πραγµατικά δεδοµένα 

του κινητήρα σε δεδοµένα ενός θεωρητικού 7-κύλινδρου κινητήρα µε τον κύλινδρο 

«1» του πραγµατικού κινητήρα θεωρούµενο ως µέσο κύλινδρο αυτού.  

∆ηλαδή, η ισχύς του θεωρητικού κινητήρα θα θεωρηθεί ότι είναι ίση µε την ισχύ 

του κυλίνδρου «1» επί επτά, η συνολική παροχή καυσίµου ίση µε την παροχή 

καυσίµου στον κύλινδρο «1» επί επτά, και πίεση του αέρα στον οχετό εισαγωγής, η 

µέση πίεση του καυσαερίου στον οχετό εξαγωγής, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη 

πίεση καύσεως και η προπορεία εγχύσεως του καυσίµου θα θεωρηθούν ότι είναι για 

όλους του κυλίνδρους ίσα µε τα αντίστοιχα που σηµειώνονται για τον κύλινδρο «1». 

Οι εκποµπές NOx και η συνολική παροχή αέρα προς τους κυλίνδρους θα ληφθούν 
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ίσες µε τα αντίστοιχες του πραγµατικού κινητήρα, γιατί δεν υπάρχουν µεµονωµένα 

δεδοµένα για τον κύλινδρο «1». Αν στα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 

προκύψει ότι η υπολογιζόµενη ισχύς συνεχίζει να υπερεκτιµάται σε σχέση µε την 

πειραµατική, αυτό θα σηµαίνει ότι η απόκλιση όντως οφείλεται στην µη 

διαθεσιµότητα επακριβών µετρήσεων της παροχής καυσίµου. 

Τα δεδοµένα που διατίθενται από τις µετρήσεις εν πλω για τον κύλινδρο «1» 

συγκεκριµένα δίνονται στον Πίνακα 6.4.1. Τα δεδοµένα που προκύπτουν για τον 

θεωρητικό κινητήρα, όπως περιγράφηκε ανωτέρω, δίνονται στον Πίνακα 6.4.2. 

 
Πίνακας 6.4.1.   ∆εδοµένα Μετρήσεων εν πλω για τον Κύλινδρο «1» του Κινητήρα 

Πίνακας 6.4.1 

RPM Load (%) 
mfuel 
(kg/h) 

Cyl Exh 
Temperature  

(ºC) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Pin 
(bar) 

Pexh 
(bar) 

Advance 
(º) 

83,1 45 211 340 1045,4 70,4 95,5 2,063 1,873 2,7 

86,9 50 229,2 335 1155,7 77,1 99,9 2,263 2,043 2,7 

93,9 65 296,2 330 1513,6 96,3 115,2 2,763 2,463 2,8 

98,7 75 328,8 340 1724,7 112,2 126,4 3,263 2,923 2,7 

103,2 85 403 350 2071,9 127,5 137 3,613 3,233 3,1 

 

   Στον Πίνακα 6.4.1 καινούριο µέγεθος αποτελεί η προπορεία εγχύσεως του 

καυσίµου στην τελευταία στήλη. Για να εισαχθεί στο αρχείο REPDAT 

στρογγυλοποιείται σε όλα τα φορτία σε στον πλησιέστερο ακέραιο, δηλαδή 3º, η 

οποία είναι ούτως η άλλως η τιµή που χρησιµοποιείτο. Το υπόλοιπα δεδοµένα του 

αρχείου συµπληρώνονται µε βάσει τον Πίνακα 6.4.2. 

 
Πίνακας 6.4.2   ∆εδοµένα Θεωρητικού 7-κύλινδρου Κινητήρα για τον Κύλινδρο «1» θεωρούµενο ως 

Μέσο Αυτού 

Πίνακας 6.4.2 

RPM Load (%) 
mfuel 
(kg/h) 

Cyl Exh 
Temperature  

(C) 
Brake 

Power (kW) 
Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) Pin (bar) Pexh (bar) 

ΝΟx 
(gr/kWh) Airflow (kg/h) 

83,1 45 1477 340 7317,8 70,4 95,5 2,063 1,873 12,96 74600 

86,9 50 1604,4 335 8089,9 77,1 99,9 2,263 2,043 12,49 83329 

93,9 65 2073,4 330 10595,2 96,3 115,2 2,763 2,463 13,06 105390 

98,7 75 2301,6 340 12072,9 112,2 126,4 3,263 2,923 13,01 121039 

103,2 85 2821 350 14503,3 127,5 137 3,613 3,233 12,63 133538 

 

Αρχικά, λοιπόν έγιναν δοκιµές µειώνοντας τις πιέσεις στους οχετούς εισαγωγής 

και εξαγωγής αλλά κρατώντας πάντοτε σταθερή την διαφορά τους, ώστε να ευρεθούν 

οι τιµές που οδηγούν σε πολύ καλή προσέγγιση της πειραµατικώς µετρηµένης πίεσης 

συµπιέσεως. Οι νέες πιέσεις που προέκυψαν καθώς και η ποσοστιαία µεταβολή 

φαίνονται στον Πίνακα 6.4.3. Κατόπιν τούτου έγινε βαθµονόµηση βάσει της επιλογής 

Calibrate Peak Combustion Pressure, ώστε να ευρεθεί o Air Entrainment Coefficient 

που ταυτίζει την υπολογιζόµενη µεγίστη πίεση καύσεως µε την πειραµατική σε κάθε 

φορτίο. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων δίνονται στον Πίνακα 6.4.4. Οι 

ρυθµίσεις όλων των προσοµοιώσεων είναι αυτές που αναφέρονται στην 

Υποπαράγραφο 6.4. 

 

 

 



 75

 

 
Πίνακας 6..4.3.    Πίεση στον Οχετό Εισαγωγής και Μέση Πίεση στον Οχετό Εξαγωγής σε κάθε 

φορτίο πριν και µετά την τροποποίησή τους προς ακριβέστερο υπολογισµό της Πιέσεως Συµπιέσεως 

Πίνακας 6.4.3 
∆εδοµένα Τροποποίηση Μεταβολή 

Pin (bar) Pexh (bar) 
New Pin 

(bar) 
New Pexh 

(bar) Pin (%) Pexh(%) 

2,063 1,873 1,99 1,8 -3,54 -3,90 

2,263 2,043 2,19 1,97 -3,23 -3,57 

2,763 2,463 2,74 2,44 -0,83 -0,93 

3,263 2,923 3,18 2,84 -2,54 -2,84 

3,613 3,233 3,6 3,22 -0,36 -0,40 

 

Στον Πίνακα 6.4.3 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στις τιµές της πιέσεως 

στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής του κυλίνδρου «1», όπως έχουν ληφθεί κατά 

τις µετρήσεις εν πλω, οι επόµενες δύο στήλες παρουσιάζουν τις τιµές σε κάθε φορτίο, 

για τις οποίες το µοντέλο υπολογίζει µε την µέγιστη ακρίβεια την πίεση συµπιέσεως, 

και στις επόµενες δύο στήλες παρουσιάζεται η αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή της 

τιµής της κάθε πιέσεως, η οποία σε όλες τις περιπτώσεις είναι µικρή, παντού κάτω 

του 4%. 

 
Πίνακας 6.4.4.   Αποτελέσµατα 1

ης
 Σειράς Προσοµοιώσεων Παραγράφου 6.4  

Πίνακας 6.4.4. 

RPM 
Load 
(%) 

mfuel 
(kg/h) 

Cyl Exh 
Temperature  

(C) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pcomp 
(bar) 

Pmax 
max 
(bar) 

Pin 
(bar) 

Pexh 
(bar) 

NOx 
specific  

(gr/kWh) 
Airflow 
(kg/h) 

Turbine 
Exhaust 

area (m2) 
Air Entrainment

Coefficient 

83,1 45 1477 326,4 8096,2 70,3 95,5 1,99 1,8 13,19 79560 0,069408 0,716 

87,0 50 1604,4 321,4 8838,9 77,3 99,9 2,19 1,97 12,39 89640 0,070762 0,719 

93,9 65 2073,4 333,4 11461,1 96,4 115,2 2,74 2,44 11,88 115200 0,074094 0,731 

98,5 75 2301,6 327,6 12894,7 112,4 126,4 3,18 2,84 12,03 132120 0,072683 0,766 

103,1 85 2821 360,9 15719,2 127,5 137 3,6 3,22 11,22 148320 0,073967 0,812 

 

Στον Πίνακα 6.4.4 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στο φορτίο (Load) και την 

ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Επίσης δίνονται η πίεση στον 

οχετό εισαγωγής (Pin), η υπολογιζόµενη πίεση συµπιέσεως (Pcomp) και µεγίστη 

πίεση καύσεως (Pmax), η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής (Pexh), η υπολογιζόµενη 

ισχύς της πέδης (Brake Power), η υπολογιζόµενη θερµοκρασία των καυσαερίων στην 

έξοδο από τους κυλίνδρους (Tcylexh) η παροχή καυσίµου (mfuel) και η υπολογιζόµενη 

αέρα (airflow) προς τους κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx εκφρασµένες σε gr/kWh 

Στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται τα µεγέθη του προγράµµατος Air Entrainment 

Coefficient και Turbine/Exhaust Flow Area. 

Σε δεύτερη φάση, όπως και στην παράγραφο 6.3 θεωρείται αναλογία µεταξύ του 

φορτίου και της κατανάλωσης καυσίµου και υπολογίζεται µία τροποποιηµένη παροχή 

καυσίµου, ώστε να προσεγγίζεται κατά το δυνατόν η ισχύς. Τα αποτελέσµατα της 

διαδικασίας αυτής παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.4.5. Χρησιµοποιώντας τις νέες 

παροχές εκτελείται µία νέα σειρά προσοµοιώσεων µε τα ίδια χαρακτηριστικά όπως 

και προηγουµένως, δηλαδή τις ρυθµίσεις προσοµοιώσεως που αναφέρονται στην 

Υποπαράγραφο 6.4.1 και τις µεταβλητές Air Entrainment Coefficient και 

Turbine/Exhaust Flow Area που αναφέρονται στον Πίνακα 6.4.4. Παρατηρώντας ότι 
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οι πιέσεις συµπιέσεως και µεγίστη καύσεως έχουν ελαφρώς διαφοροποιηθεί, 

επιχειρούνται πάλι δοκιµές µεταβαλλόµενης της πιέσεως του αέρα στον οχετό 

εισαγωγής και διατηρώντας πάντοτε σταθερή την διαφορά µε την µέση πίεση στο 

οχετό εξαγωγής, ώστε να προσεγγισθεί πάλι µε την ακρίβεια που επετεύχθη 

προηγουµένως η πίεση συµπιέσεως. Εν συνεχεία πραγµατοποιούνται βαθµονοµήσεις 

(calibration) µέσω της επιλογής Calibrate Peak Combustion Pressure, ώστε να ευρεθεί 

για κάθε φορτίο ο Air Entrainenment Coefficient που να επιφέρει ταύτιση κατά το 

δυνατόν της µεγίστης πιέσεως καύσεως. Οι ρυθµίσεις των προσοµοιώσεων 

παραµένουν πάντοτε οι αναφερόµενες στην Υποπαράγραφο 6.4.1. Τα αποτελέσµατα 

της νέας σειράς προσοµοιώσεων συγκεντρώνονται στον Πίνακα 6.4.6. 

 
Πίνακας 6.4.5.   ∆ιόρθωση Ρυθµού Παροχής Καυσίµου Για Καλλίτερη Ακρίβεια Υπολογισµού της 

Ισχύος 

Πίνακας 6.4.5 

RPM Load (%) 

mfuel από 
πίνακα 

6.4.4 (kg/h) 

Brake 
Power από 

πίνακα 
6.4.4 (kW) 

Συντελεστής 
Αναλογίας 

Brake 
Power από 

πίνακα 
6.4.2 (kW) 

mfuel new 
(kg/h) Μεταβολή % 

83,1 45 1477,0 8096,2 5,48 7450,4 1359,18 -7,98 

87,0 50 1604,4 8838,9 5,51 8098,2 1469,95 -8,38 

93,9 65 2073,4 11461,1 5,53 10604,5 1918,44 -7,478 

98,5 75 2301,6 12894,7 5,60 12376,6 2209,12 -4,02 

103,1 85 2821,0 15719,2 5,57 14612,5 2622,39 -7,04 

 

 
Πίνακας 6.4.6.   Αποτελέσµατα 1

ης
 Σειράς Προσοµοιώσεων Παραγράφου 6.4 

Πίνακας 6.4.6 

RPM 
Load 
(%) 

mfuel 
(kg/h) 

Cylinder 
Exhaust 

Temperature  
(C) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Pin 
(bar) 

Pexh 
(bar) 

NOx 
specific  

(gr/kWh) 
Airflow 
(kg/h) 

Turbine 
Exhaust 

area (m2) 
Air Entrainment 

Coefficient 

83,1 45 1359,2 298,7 7541,1 70,5 95,5 2 1,81 13,31 80640 0,068363 0,734 

87,0 50 1469,9 293,4 8197,7 77,1 99,9 2,19 1,97 12,64 90360 0,069743 0,719 

93,9 65 1918,4 308,2 10714,2 96,3 115,2 2,74 2,44 11,82 115920 0,073028 0,731 

98,5 75 2209,1 314,6 12422,9 112,2 126,3 3,18 2,84 11,85 132840 0,072274 0,764 

103,1 85 2622,4 335,2 14765,1 127,4 137 3,6 3,22 11,3 149040 0,07279 0,810 

 

 

6.4.1  Χαρακτηριστικά  Προσοµοιώσεων  

Στην Υποπαράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι επιλογές των ρυθµίσεων Fuel, 

Setup και Run_Data του λογισµικού, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις της παραγράφου 6.4.  

 

Engine: 7S60MC_C 

Fuel 

o Fuel density: 942 kg/m3 

o Heating Value: 41233,9 -> 41230 

o Define atom composition (default τιµές) 

Setup 

o Use Constant Injection rate 

o Use Correlations for air Swirl 
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o Air Entrainment from Momentum 

o Enable Air to Access all Zones 

o Use Actual Momentum for Air Entrainment 

o Use Chemical Kinetics 

o Hiroyasu Soot Oxidation 

o k~e 

o Match exhaust pressure  

Run Data 

o Open Cycle Operating Data - Input from file  

 

 

6.4.2   Γραφική Απεικόνιση Αποτελεσµάτων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη πίεση καύσεως, η 

θερµοκρασία των καυσαερίων στην εξαγωγή, η παροχή αέρα προς τους κυλίνδρους 

και οι εκποµπές NOx. Θα παρατεθούν επίσης και τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

κάθε φορτίου. Η πίεση στον οχετό εισαγωγής και η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής 

δεν έχει νόηµα να εξεταστούν, γιατί οι τιµές των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων 

των προσοµοιώσεων ταυτίζονται µονίµως. 

Στα διαγράµµατα 6.4.1 µε 6.4.6 ως Measurements Data αναφέρονται τα δεδοµένα 

των µετρήσεων εν πλω όπως έχουν τροποποιηθεί στον Πίνακα 6.4.2 και ως Case 1 

και Case 2 αναφέρονται οι προσοµοιώσεις που εκτελεί το λογισµικό, τα 

χαρακτηριστικά των οποίων ανακεφαλαιώνονται ακολούθως: 

 

Case 1: ∆εδοµένα για κύλινδρο «1» θεωρούµενο ως µέσο, µειωµένες πιέσεις στους 

οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής µε σταθερή πάντοτε την διαφορά τους, ώστε 

να προσεγγίζεται η πίεση συµπιέσεως, και Air Entrainment Coefficient τέτοιο 

για κάθε φορτίο ώστε να προσεγγίζεται η µεγίστη πίεση καύσεως 

Case 2: ∆εδοµένα για κύλινδρο «1» θεωρούµενο ως µέσο, αναθεωρηµένη 

κατανάλωση καυσίµου ώστε να προσεγγίζεται η ισχύς και τροποποιηµένες εκ 

νέου πιέσεις στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής µε σταθερή πάντοτε την 

διαφορά τους ώστε να προσεγγίζεται η πίεση συµπιέσεως,. Ξανά Air 

Entrainment Coefficient µέσω της επιλογής Calibrate Peak Combustion 

Pressure ώστε να προσεγγίζεται η µεγίστη πίεση καύσεως σε κάθε φορτίο 

 

Στο διάγραµµα 6.4.1 φαίνεται ότι στην πρώτη περίπτωση υπάρχει η ίδια 

υπερεκτίµηση της ισχύος που σηµειωνόταν και στο διάγραµµα 6.3.1 παρά την 

θεώρηση ενός θεωρητικού κυλίνδρου του οποίου ο πραγµατικός κύλινδρος «1» είναι 

µέσος, ενώ η υπερεκτίµηση αυτή και πάλι διορθώνεται µε αναθεώρηση της παροχής 

καυσίµου στην δεύτερη περίπτωση. Άρα το πρόβληµα όντως έγκειται στο γεγονός ότι 

κατά την πραγµατοποίηση των µετρήσεων εν πλω η παροχή καυσίµου δεν µετρήθηκε 

επακριβώς αλλά εκτιµήθηκε µε χρήση.  

Από εκεί και πέρα τα υπόλοιπα διαγράµµατα δεν παρουσιάζουν κάποιο νέο 

στοιχείο, αφού τα ποιοτικά συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι ίδια µε τα 

διαγράµµατα των αντιστοίχων µεγεθών της παραγράφου 6.3. Όµως παρατίθενται για 

λόγους πληρότητος. 
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∆ιάγραµµα 6.4.1  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη)  και Υπολογιζόµενης Ισχύος 
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∆ιάγραµµα 6.4.2  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα  
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∆ιάγραµµα 6.4.3  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 6.4.4  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 

 



 80

40 50 60 70 80 90

Load [%]

0

100

200

300

400

C
y
lin

d
e

r 
E

x
h

a
u

s
t 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
 

C
)

Measurements Data

Case 1

Case 2

 
∆ιάγραµµα 6.4.5  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Θερµοκρασία Καυσαερίων στην 

Έξοδο από τους Κυλίνδρους 
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∆ιάγραµµα 6.4.6    Σύγκριση Πειραµατικών και Υπολογιζόµενων Εκποµπών NOx 

 

Θα παρατεθούν εν συνεχεία και τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα κάθε φορτίου 

στα σχήµατα 6.4.7 µε 6.4.11, όπου ως δεδοµένο των πειραµατικών µετρήσεων για τον 

κύλινδρο «1» έχει επιλεγεί το αρχείο EXP1 στο εκάστοτε φορτίο. Αντιθέτως µε τα 

διαγράµµατα της λειτουργικής συµπεριφοράς τα διαγράµµατα της παραγράφου αυτής 

παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς η σύγκριση των αποτελεσµάτων των 



 81

προσοµοιώσεων θα γίνει µε τα πειραµατικώς µετρηθέντα αποτελέσµατα ενός 

πραγµατικού κυλίνδρου και όχι ενός υπολογιζόµενου µέσου. 
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P-angle diagram [LOAD 45%]

 Σχήµα 6.4.7.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Κυλίνδρου 1  και 
του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο  45% 
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Σχήµα 6.4.8.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Κυλίνδρου 1  και 

του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο  50% 
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Σχήµα 6.4.9.    Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Κυλίνδρου 1  και 

του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο  65% 
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Σχήµα 6.4.10.   Σύγκριση του Πειραµατικού και του Υπολογιζόµενου ∆υναµοδεικτικού 

∆ιαγράµµατος του Κυλίνδρου 1 στο Φορτίο 75% 
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Σχήµα 6.4.11.   Σύγκριση του Πειραµατικού και του Υπολογιζόµενου ∆υναµοδεικτικού 

∆ιαγράµµατος του Κυλίνδρου 1 στο Φορτίο 85% 

 

Από τα σχήµατα 6.4.7-11 παρατηρείται ότι παραµένει η µικρή υστέρηση στην 

γωνία της µεγίστης πιέσεως, όπως και στα σχήµατα 6.3.7-6.311, αλλά φαίνεται ότι 

έχει βελτιωθεί, ειδικά στα φορτία 75% και 85%, το ζήτηµα του ρυθµού πτώσεως της 

πιέσεως εντός του κυλίνδρου µετά το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής, το οποίο όµως 

αφορά την εναλλαγή αερίων, όπως ειπώθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο και 

δεν θα µας απασχολήσει περαιτέρω στην παρούσα εργασία. 
 

 

6.5 Βαθµονόµηση για Καλλίτερη Πρόβλεψη της Πιέσεως Συµπιέσεως 

και της Παροχής Αέρα προς τους Κυλίνδρους 
Παρότι στην δεύτερη σειρά προσοµοιώσεων της παραγράφου 6.3 επετεύχθη καλή 

ακρίβεια στην προσέγγιση τόσο της πιέσεως συµπιέσεως όσο και της παραγόµενης 

ισχύος, εντούτοις σηµειώθηκε κάποια υπερεκτίµηση της παροχής αέρος στους 

κυλίνδρους. Όπως θα προκύψει αναλυτικότερα από την επεξεργασία του Κεφαλαίου 

7, ο καταλληλότερος τρόπος να ελεγχθεί η τελευταία είναι µε µείωση του συντελεστή 

εκροής της βαλβίδας εξαγωγής.  

Για τον σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν δύο νέες σειρές προσοµοιώσεων µε δύο 

διαφορετικούς Exhaust Valve Discharge Coefficients, εκ των οποίων η τιµή του 

πρώτου είναι αυτή για την οποία επετεύχθησαν τα ακριβέστερα αποτελέσµατα κατά 

την αξιολόγηση του Κεφαλαίου 7, ενώ η δεύτερη εξυπηρετεί στην εξαγωγή 

συµπερασµάτων σχετικά µε την επίδραση της µεταβολής του συντελεστή εκροής της 

βαλβίδας εξαγωγής επί της λειτουργικής συµπεριφοράς και των εκποµπών. Οι 

ρυθµίσεις των προσοµοιώσεων είναι αυτές που αναφέρονται στην Υποπαράγραφο 

6.5.1. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων δίνονται στον Πίνακα 6.5.1. 
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Πίνακας 6.5.1.    Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων Παραγράφου 6.5 

Πίνακας 6.5.1 

RPM 
Load 
(%) 

mfuel 
(kg/h) Cd 

Cyl Exh 
Temperature  

(C) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Pin 
(bar) 

Pexh 
(bar) 

ΝΟx 
(g/kWh) 

Airflow 
(kg/h) 

Turbine 
Exhaust 

Flow 
Area 
(m2) 

Air 
Entrainment 
Coefficient 

83 45 1498,0 0,89 356,3 8201,2 70,7 95,8 1,99 1,8 13,1 72720 0,065042 0,718 

87 50 1605,3 0,89 345,9 8858,5 77,4 100,6 2,18 1,96 12,6 81720 0,066229 0,726 

94 65 2046,5 0,89 354,5 11330,9 97,3 115,5 2,74 2,44 11,8 105120 0,068914 0,600 

99 75 2376,7 0,89 363,7 13265,0 113,7 126,9 3,19 2,85 12,05 120600 0,068068 0,768 

103 85 2857,9 0,89 392,9 15866,2 129,1 137,2 3,61 3,23 11,3 135720 0,069285 0,895 

83 45 1498,0 0,93 344,8 8202,6 70,6 95,8 1,99 1,8 13,15 75600 0,067000 0,716 

87 50 1605,0 0,93 335,7 8865,5 77,4 100,6 2,18 1,96 12,6 84600 0,067939 0,724 

94 65 2046,5 0,93 344,6 11332,3 96,8 115,5 2,74 2,44 11,8 109080 0,070673 0,733 

99 75 2376,7 0,93 353,0 13265,0 113,2 127,0 3,19 2,85 12,1 124920 0,070000 0,770 

103 85 2857,9 0,93 382,1 15874,6 128,7 137,2 3,61 3,23 11,3 140760 0,071013 0,805 

 

Κατά τα γνωστά στον Πίνακα 6.5.1 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στο 

φορτίο (Load) και την ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Η τέταρτη 

στήλη αντιστοιχεί στην τιµή του Exhaust Valve Discharge Coefficient που 

χρησιµοποιήθηκε από το πρόγραµµα στην συγκεκριµένη προσοµοίωση και επίσης 

δίνονται η πίεση στον οχετό εισαγωγής (Pin), η υπολογιζόµενη πίεση συµπιέσεως 

(Pcomp) και µεγίστη πίεση καύσεως (Pmax), η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής 

(Pexh), η υπολογιζόµενη ισχύς της πέδης (Brake Power), η υπολογιζόµενη 

θερµοκρασία των καυσαερίων στον εξαγωγή από τον κύλινδρο (Tcylexh) η παροχή 

καυσίµου (mfuel) και η υπολογιζόµενη αέρα (airflow) προς τους κυλίνδρους και οι 

εκποµπές NOx εκφρασµένες σε g/kWh Στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται τα µεγέθη 

του προγράµµατος Air Entrainment Coefficient και Turbine/Exhaust Flow Area. 

 

6.5.1  Χαρακτηριστικά του Λογισµικού  Προσοµοιώσεως  

Στην Υποπαράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι επιλογές των ρυθµίσεων Fuel, 

Setup και Run_Data του λογισµικού, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις της παραγράφου 6.5.  

 

Fuel 

o Fuel density: 942 kg/m3 

o Heating Value: 41233,9 -> 41230 

o Define atom composition (default τιµές) 

Setup 

o Use Constant Injection rate 

o Use Correlations for air Swirl 

o Air Entrainment from Momentum 

o Enable Air to Access all Zones 

o Use Actual Momentum for Air Entrainment 

o Use Chemical Kinetics 

o Hiroyasu Soot Oxidation 

o k~e 

o Match exhaust pressure  

Run Data 

o Open Cycle Operating Data - Input from file  
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6.5.2  Γραφική Απεικόνιση Αποτελεσµάτων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη πίεση καύσεως, η 

µέση θερµοκρασία των καυσαερίων στην εξαγωγή από τους κυλίνδρους, η παροχή 

αέρα στους κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx. Θα παρατεθούν επίσης και τα 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα κάθε φορτίου. Η πίεση στον οχετό εισαγωγής και η 

µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής δεν έχει νόηµα να εξεταστούν, γιατί οι τιµές των 

δεδοµένων και των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων ταυτίζονται µονίµως. 

Στα διαγράµµατα 6.5.1 µε 6.5.6 ως Measurements Data αναφέρονται τα δεδοµένα 

των µετρήσεων εν πλω και ως Case 1 και Case 2 αναφέρονται οι προσοµοιώσεις που 

εκτελεί το λογισµικό, τα χαρακτηριστικά των οποίων ανακεφαλαιώνονται 

ακολούθως: 

 

Case 1: Μειωµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής αλλά µε σταθερή πάντοτε την 

διαφορά τους, ώστε να προσεγγίζεται η πίεση συµπιέσεως, AEC τέτοιος για 

κάθε φορτίο ώστε να προσεγγίζεται η µεγίστη πίεση καύσεως, και Cd=0,89 

Case 2: Μειωµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής µε σταθερή πάντοτε την διαφορά 

τους, ώστε να προσεγγίζεται η πίεση συµπιέσεως, AEC µέσω της επιλογής 

Calibrate Peak Combustion Pressure ώστε να προσεγγίζεται η µεγίστη πίεση 

καύσεως σε κάθε φορτίο, και Cd=0,93 

 

Από το διάγραµµα 6.5.2 διαπιστώνεται αυτό που πρωτίστως ενδιαφέρει στην 

παράγραφο αυτή, δηλαδή το ότι η µείωση της τιµής του συντελεστή εκροής της 

βαλβίδας εξαγωγής στην τιµή Cd=0,89, όπως και στην περίπτωση του Κεφαλαίου 7, 

οδηγεί σε πολύ καλή προσέγγιση των απολύτων τιµών της υπολογιζόµενης παροχής 

αέρα, µε σφάλµα κάτω του 2,5%. Η µορφή της πειραµατική καµπύλης προσεγγίζεται 

ούτως η άλλως. Επίσης, όπως είναι λογικό, φαίνεται ότι όσο µειώνεται ο συντελεστής 

εκροής τόσο µειώνεται και η παροχή αέρα προς τους κυλίνδρους. 

Κατά τα άλλα,  στο διάγραµµα 6.5.1. επανεµφανίζεται το ζήτηµα της σχετικής 

υπερεκτιµήσεως της ισχύος σε αµφότερες περιπτώσεις, µε σφάλµα κυµαινόµενο 

µεταξύ 7-10% σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.5.2, καθώς δεν χρησιµοποιήθηκε η 

αναθεωρηµένη παροχή καυσίµου. Φαίνεται επίσης ότι η µεταβολή του συντελεστή 

εκροής δεν έχει επίπτωση στην υπολογιζόµενη ισχύ, καθώς οι δύο καµπύλες 

πρακτικά ταυτίζονται.  

Από τα διαγράµµατα 6.5.3 και 6.5.4. φαίνεται αντίστοιχα ότι η πίεση συµπιέσεως 

και η µεγίστη πίεση καύσεως υπολογίζονται επακριβώς και για τους δύο συντελεστές, 

οπότε, δεδοµένου ότι οι πιέσεις στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής δεν έχουν 

µεταβληθεί, προκύπτει ότι η µεταβολή του συντελεστή εκροής δεν επηρεάζει την 

πίεση συµπιέσεως. Όσον αφορά την µεγίστη πίεση καύσεως, όµως, επειδή όπως 

φαίνεται και στον Πίνακα 6.5.1 πρέπει να αυξηθούν οι συντελεστές Air Entrainment 

Coefficient, καθώς µειώνεται ο συντελεστής Exhaust Valve Discharge Coefficient, 

για να παραµείνει η απόλυτη τιµή της η ίδια, και γνωρίζοντας ότι ο AEC ασκεί 

ισχυρή οµόσηµη επίδραση επί της µεγίστης πιέσεως καύσεως, συµπεραίνουµε ότι η 

µεταβολή του συντελεστή εκροής της βαλβίδας εξαγωγής ασκεί και αυτή οµόσηµη 

επίδραση σε αυτήν. 
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∆ιάγραµµα 6.5.1  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη) και Υπολογιζόµενης Ισχύος 
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∆ιάγραµµα 6.5.2.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα  
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∆ιάγραµµα 6.5.3.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 6.5.4.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 

 

 

Από το διάγραµµα 6.5.5 διαπιστώνεται ότι η θερµοκρασία του καυσαερίου στην 

εξαγωγή υπερεκτιµάται µε απόκλιση που αυξάνεται στα µεγάλα φορτία, όπου οι 

καµπύλες των προσοµοιώσεων αυξάνονται µε µεγαλύτερη κλίση από την 

πειραµατική. Έτσι, στην πρώτη περίπτωση το σφάλµα αυξάνει από 9% σε 16,5% και 
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στην δεύτερη αυξάνει από 6,5% σε 13,5% για τα φορτία άνω του 65% του 

ονοµαστικού, ενώ στα χαµηλώτερα η ακρίβεια είναι αποδεκτή. Επιβεβαιώνεται 

επίσης και ότι η υπάρχει ετερόσηµη επίδραση της µεταβολής του συντελεστή εκροής 

της βαλβίδος εξαγωγής σε αυτήν.  
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∆ιάγραµµα 6.5.5.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Θερµοκρασίας Καυσαερίου στην 

Έξοδο από τους Κυλίνδρους 
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∆ιάγραµµα 6.5.6.  Σύγκριση Πειραµατικών και Υπολογιζόµενων Εκποµπών NOx 
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Τέλος, στο διάγραµµα 6.5.6 διακρίνεται το ότι οι υπολογιζόµενες εκποµπές τα 

NOx εξακολουθούν να παρουσιάζουν πτωτική τάση µε σχετική υποεκτίµηση, η 

απόκλιση της οποίας αυξάνει για φορτία µεγαλύτερα του 55% του ονοµαστικού. 

Παρόλα αυτά, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 6.5.2, τα σφάλµατα δεν υπερβαίνουν 

ποτέ το ±10,5%, οπότε λαµβάνοντας υπ’ όψιν και την δυσκολία προβλέψεως των 

εκποµπών ρύπων η ακρίβειά τους είναι αποδεκτή. Εξάλλου, δεδοµένου ότι δεν έχουν 

ακόµα προσεγγιστεί οι συνθήκες στον θάλαµο καύσης µε τον πλέον ιδανικό τρόπο, 

καθότι δεν έχει διορθωθεί στην παράγραφο αυτή η παροχή καυσίµου, 

επιφυλασσόµεθα για την οριστική αξιολόγηση στην παράγραφο 5.7. Μπορεί όµως να 

επισηµανθεί εδώ ότι η µείωση του συντελεστή εκροής και η πτώσης της παροχής 

αέρα δεν επέφερε ουσιαστικές µεταβολές τις εκποµές. 

Στα σχήµατα 6.5.7 µε 6.5.11 δίνονται τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα του 

κινητήρα στο αντίστοιχο φορτίο. Από τα δεδοµένα των µετρήσεων έχει υπολογιστεί 

στα πλαίσια παράλληλης διερεύνησης ένας θεωρητικός κύλινδρος καλούµενος 

experimental mean ως µέσος κύλινδρος του 7-κύλινδρου υπό εξέταση κινητήρα.. 

Αυτός θα χρησιµοποιηθεί για την σύγκριση µε τον υπολογιζόµενο από το λογισµικό 

µέσο κύλινδρο. 

Στα σχήµατα 6.5.7-11 καθίσταται εµφανές ότι η µεταβολή του συντελεστή εκροής 

δεν επηρεάζει ουσιαστικώς το ιστορικό της πιέσεως εντός του κυλίνδρου, καθώς τα 

εκάστοτε υπολογιζόµενα δυναµοδεικτικά πρακτικώς ταυτίζονται. Αυτό είναι 

αναµενόµενο διότι έχει διατηρηθεί η διαφορά πιέσεων εισαγωγής-εξαγωγής µε 

αποτέλεσµα να µην επηρεάζεται η απόπλυση. Σηµειωτέον ακόµη ότι δεν 

διαπιστώνεται ταχύτερη πτώση πιέσεως µετά το άνοιγµα της βαλβίδος εξαγωγής για 

υψηλότερο συντελεστή εκροής, οπότε το ζήτηµα αυτό εξακολουθεί να υφίσταται, 

όπως συνεχίζει να παρατηρείται και µία ελαφρά υστέρηση στην γωνία εµφανίσεως 

της µεγίστης πιέσεως καύσεως.  
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Σχήµα 6.5.7.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 

και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο  45% 
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Σχήµα 6.5.8.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 

και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο 50% 
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Σχήµα 6.5.9.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 

και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο 65% 
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Σχήµα 6.5.10.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 

και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο 75% 
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Σχήµα 6.5.11.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 

και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο 85% 
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6.5.3 Αξιολόγηση Σφάλµατος µεταξύ Πειραµατικών ∆εδοµένων και Προσοµοιώσεων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή δίνεται ο Πίνακας 6.5.2, που περιέχει αναλυτικά τα 

σφάλµατα σε κάθε φορτίο µεταξύ πειραµατικής και υπολογιζόµενης τιµής του 

εκάστοτε υπό εξέταση µεγέθους. Στον πίνακα αυτόν σε κάθε µέγεθος αντιστοιχούν 

τρεις στήλες. Στα κελιά κάτω από τους τίτλους Data, Case 1 και Case 2 αναγράφονται 

οι απόλυτες τιµές των πειραµατικών µετρήσεων, της πρώτης και της δεύτερης σειράς 

προσοµοιώσεων αντίστοιχα. Στα κελιά κάτω από τη γραµµή Error υπό τον τίτλο Case 

1 ή Case 2 δίνεται το ποσοστιαίο σφάλµα µεταξύ υπολογιζόµενης και πειραµατικής 

τιµής για το αντίστοιχο φορτίο (υπό τον τίτλο Load) και την αντίστοιχη 

προσοµοίωση. Η αναλυτική καταγραφή των σφαλµάτων εξυπηρετεί τον σχολιασµό 

των διαγραµµάτων 6.5.1-6.5.6 της Υποπαραγράφου 6.5.2. 

 
Πίνακας 6.5.2.    Ποσοστιαίο Σφάλµα Συναρτήσει του Φορτίου µεταξύ Πειραµατικής και 

Υπολογιζόµενης Τιµής για τα υπό Εξέταση Μεγέθη της Παραγράφου 6.5 

Πίνακας 6.5.2 

Brake Power (kW) Pcompression (bar) ΝΟx (gr/kWh) 

Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 

7450,39 8201,2 8202,6 70,43 70,7 70,6 12,96 13,1 13,15 

8098,2 8858,5 8865,5 77,06 77,4 77,4 12,49 12,6 12,6 

10604,5 11330,9 11332,3 96,47 97,3 96,8 13,06 11,8 11,8 

12376,6 13265 13265 112,41 113,7 113,2 13,01 12,05 12,1 

14612,5 15866,2 15874,6 128,26 129,1 128,7 12,63 11,3 11,3 

 Error (%)  Error (%)  Error (%) 

Load (%) Case 1 Case 2 Load (%) Case 1 Case 2 Load (%) Case 1 Case 2 

45 10,08 10,10 45 0,38 0,24 45 1,08 1,47 

50 9,39 9,47 50 0,44 0,44 50 0,88 0,88 

65 6,85 6,86 65 0,86 0,34 65 -9,65 -9,65 

75 7,18 7,18 75 1,15 0,70 75 -7,38 -6,99 

85 8,58 8,64 85 0,65 0,34 85 -10,53 -10,53 

Airflow (kg/h) Pmax (bar) 
Cyl Exh Temperature  

(ºC) 

Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 

74600 72720 75600 95,83 95,8 95,8 331,25 356,3 344,8 

83329 81720 84600 100,67 100,6 100,6 327,99 345,9 335,7 

105390 105120 109080 115,51 115,5 115,5 323,28 354,5 344,6 

121039 120600 124920 127 126,9 127 329,55 363,7 353 

133538 135720 140760 137,2 137,2 137,2 336,99 392,9 382,1 

 Error (%)  Error (%)  Error (%) 

Load (%) Case 1 Case 2 Load (%) Case 1 Case 2 Load (%) Case 1 Case 2 

45 -2,52 1,34 45 -0,03 -0,03 45 7,56 4,09 

50 -1,93 1,53 50 -0,07 -0,07 50 5,46 2,35 

65 -0,26 3,50 65 -0,01 -0,01 65 9,66 6,59 

75 -0,36 3,21 75 -0,08 0,00 75 10,36 7,12 

85 1,63 5,41 85 0,00 0,00 85 16,59 13,39 

 

 

6.6 Βαθµονόµηση για Καλλίτερη Πρόβλεψη της Ισχύος, της Πιέσεως 

Συµπιέσεως και της Παροχής Αέρος προς τους Κυλίνδρους 
Στην παράγραφο αυτή πραγµατοποιείται το τελευταίο βήµα για την σωστή 

προσέγγιση των συνθηκών καύσεως. Συνδυάζονται οι µέθοδοι της διορθώσεως των 

πιέσεων εισαγωγής και εξαγωγής, ώστε να προσεγγίζεται η πίεση συµπιέσεως, και 

της αναθεωρήσεως της παροχής καυσίµου, ώστε να προσεγγίζεται η ισχύς, µε την 
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επιλογή καταλλήλου συντελεστού εκροής της βαλβίδος, ώστε να προσεγγίζεται η 

παροχή αέρος.  

∆ηλαδή θα χρησιµοποιηθεί η αναθεωρηµένη παροχή καυσίµου από τον Πίνακα 

6.3.3. θα ληφθεί Exhaust Valve Discharge Coefficient ίσος µε 0,89 και θα γίνουν 

δοκιµές µειώνοντας τις πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής αλλά κρατώντας πάντοτε 

σταθερή την διαφορά τους, η οποία επηρεάζει την απόπλυση, ώστε να προσεγγίζεται 

κατά τον καλύτερο δυνατό τρόπο η πίεση συµπιέσεως. Οι νέες τιµές που προέκυψαν 

για τις πιέσεις αυτές δίνονται στον Πίνακα 6.6.1. Εν συνεχεία θα εκτελεστούν δύο 

νέες σειρές προσοµοιώσεων, µία µε κατάλληλο Air Entrainment Coefficient σε κάθε 

φορτίο ώστε να προσεγγίζεται η µεγίστη πίεση καύσεως και µία µε κοινό AEC σε όλα 

τα φορτία ίσο µε τον µέσο όρο των προκυψάντων από την προηγούµενη. Τα 

αποτελέσµατα των δύο αυτών σειρών προσοµοιώσεων δίνονται στον Πίνακα 6.6.2. 

Οι ρυθµίσεις των προσοµοιώσεων είναι πάντοτε αυτές που αναφέρονται στη 

Υποπαράγραφο 6.6.1. Η προπορεία του κινητήρα σε κάθε φορτίο λαµβάνεται ως ο 

µέσος όρος των προπορειών των εφτά κυλίνδρων στο φορτίο αυτό και 

στρογγυλοποιείται στον πλησιέστερο ακέραιο, εν προκειµένω παντού στις 3º. 

 
Πίνακας 6.6.1.   Πίεση στον Οχετό Εισαγωγής και Μέση Πίεση στον Οχετό Εξαγωγής σε κάθε φορτίο  

πριν και µετά την τροποποίησή τους προς ακριβέστερο υπολογισµό της Πιέσεως Συµπιέσεως 

Πίνακας 6.6.1 

∆εδοµένα Τροποποίηση Μεταβολή (%) 

Pin  
(bar) Pexh (bar) 

New Pin 
 (bar) 

New Pexh 
(bar) Pin Pexh 

2,063 1,873 1,98 1,79 -4,02 -4,43 

2,263 2,043 2,17 1,95 -4,11 -4,55 

2,763 2,463 2,72 2,42 -1,56 -1,75 

3,263 2,923 3,15 2,81 -3,46 -3,86 

3,613 3,233 3,58 3,2 -0,91 -1,02 

 

 
Πίνακας 6.6.2.    Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων Παραγράφου 6.6 

Πίνακας 6.6.2 

RPM 
Load 
(%) 

mfuel 
(kg/h) Cd 

Cyl Exh 
Temperature  

(C) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Pin 
(bar) 

Pexh 
(bar) 

ΝΟx 
(gr/kWh) 

Airflow 
(kg/h) 

Turbine 
Exhaust 

Flow 
Area 
(m2) 

Air 
Entrainment 
Coefficient 

Advance 
(
o
) 

83 45 1360,6 0,89 324,3 7562,8 70,4 95,9 1,98 1,79 13,53 72720 0,063845 0,741 2,6->3 

87 50 1466,8 0,89 318 8202,6 77 100,7 2,17 1,95 12,77 81360 0,064816 0,747 2,6->3 

94 65 1914,1 0,89 333,2 10700,9 96,4 115,5 2,72 2,42 11,92 104796 0,067935 0,744 2,9->3 

99 75 2215,7 0,89 342,8 12476,8 112,3 127 3,15 2,81 12,08 119196 0,067027 0,774 2,8->3 

103 85 2629,5 0,89 364,4 14798 128,3 137,2 3,58 3,2 11,36 134496 0,067638 0,805 3,2->3 

               

83 45 1360,6 0,89 322,3 7602 70,4 98,6 1,98 1,79 14,26 72720 0,06371 0,762 2,6->3 

87 50 1466,8 0,89 316,3 8243,9 77,1 102,9 2,17 1,95 13,41 81360 0,064696 0,762 2,6->3 

94 65 1914,1 0,89 331,5 10757,6 96,4 117,9 2,72 2,42 12,44 104760 0,06783 0,762 2,9->3 

99 75 2215,7 0,89 343,8 12433,4 112,3 125,7 3,15 2,81 11,86 119160 0,067104 0,762 2,8->3 

103 85 2629,5 0,89 368 14646,1 128,3 133,2 3,58 3,2 11,27 134640 0,067854 0,762 3,2->3 

 

Κατά τα γνωστά στον Πίνακα 6.6.2 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στο 

φορτίο (Load) και την ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Η τέταρτη 

στήλη αντιστοιχεί στην τιµή του Exhaust Valve Discharge Coefficient που 
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χρησιµοποιήθηκε από το πρόγραµµα και επίσης δίνονται η πίεση στον οχετό 

εισαγωγής (Pin), η υπολογιζόµενη πίεση συµπιέσεως (Pcomp) και µεγίστη πίεση 

καύσεως (Pmax), η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής (Pexh), η υπολογιζόµενη ισχύς 

της πέδης (Brake Power), η υπολογιζόµενη θερµοκρασία των καυσαερίων στην έξοδο 

από τους κυλίνδρους (Tcylexh) η παροχή καυσίµου (mfuel) και η υπολογιζόµενη αέρα 

(airflow) προς τους κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx εκφρασµένες σε g/kWh. Στις 

δύο προτελευταίες στήλες δίνονται τα µεγέθη του προγράµµατος Air Entrainment 

Coefficient και Turbine/Exhaust Flow Area και στην τελευταία η στρογγυλοποιηµένη 

προπορεία εγχύσεως του καυσίµου. 

 

6.6.1  Χαρακτηριστικά του Λογισµικού  Προσοµοιώσεως  

Στην Υποπαράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι επιλογές των ρυθµίσεων Fuel, 

Setup και Run_Data του λογισµικού, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις της παραγράφου 6.5.  

 

Engine: 7S60MC_C 

Fuel 

o Fuel density: 942 kg/m3 

o Heating Value: 41233,9 -> 41230 

o Define atom composition (default τιµές) 

Setup 

o Use Constant Injection rate 

o Use Correlations for air Swirl 

o Air Entrainment from Momentum 

o Enable Air to Access all Zones 

o Use Actual Momentum for Air Entrainment 

o Use Chemical Kinetics 

o Hiroyasu Soot Oxidation 

o k~e 

o Match exhaust pressure  

Run Data 

o Open Cycle Operating Data - Input from file  

 

 

6.6.2  Γραφική Απεικόνιση Αποτελεσµάτων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη πίεση καύσεως, η 

µέση θερµοκρασία των καυσαερίων κατά την εξαγωγή από τους κυλίνδρους, η 

παροχή αέρα στους κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx. Θα παρατεθούν επίσης και τα 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα πιέσεως κάθε φορτίου. Η πίεση στον οχετό εισαγωγής 

και η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής δεν έχει νόηµα να εξεταστούν, γιατί οι τιµές 

των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων ταυτίζονται µονίµως. 

Στα διαγράµµατα 6.6.1 µε 6.6.6 ως Measurements Data αναφέρονται τα εν µέρει 

τροποποιηµένα δεδοµένα των µετρήσεων εν πλω και ως Case 1 και Case 2 

αναφέρονται οι προσοµοιώσεις που εκτελεί το λογισµικό, τα χαρακτηριστικά των 

οποίων ανακεφαλαιώνονται ακολούθως: 
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Case 1: Μειωµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής ώστε να προσεγγίζεται η πίεση 

συµπιέσεως, µε σταθερή πάντοτε την διαφορά τους, AEC τέτοιος για κάθε 

φορτίο ώστε να προσεγγίζεται η µεγίστη πίεση καύσεως, αναθεωρηµένη 

παροχή καυσίµου ώστε να προσεγγίζεται η ισχύς, και Cd=0,89 ώστε να 

προσεγγίζεται η παροχή αέρος 

Case 2: Τροποποιηµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής ώστε να προσεγγίζεται η 

πίεση συµπιέσεως, µε σταθερή πάντοτε την διαφορά τους, AEC κοινός για 

όλα τα φορτία ίσος µε τον µέσο όρο αυτών της Case 1, αναθεωρηµένη παροχή 

καυσίµου ώστε να προσεγγίζεται η ισχύς, και Cd=0,89 ώστε να προσεγγίζεται 

η παροχή αέρος 

 

Στο διάγραµµα 6.6.1 φαίνεται ότι είτε µε βαθµονοµηµένο είτε µε κοινό Air 

Entrainment Coefficient η πειραµατική ισχύς της πέδης προσεγγίζεται µε πάρα πολύ 

καλή ακρίβεια, τόσο σαν µορφή καµπύλης όσο και ως απόλυτες τιµές. Το ίδιο ισχύει 

και για την παροχή αέρα προς τους κυλίνδρους, η σύγκριση των υπολογιζοµένων 

τιµών της οποίας µε τα πειραµατικά δεδοµένα δίνεται στο διάγραµµα 6.6.2. Η 

απόκλιση σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.6.3 δεν ξεπερνά το ±2% και ±2,5% για την ισχύ 

και την παροχή αέρα αντίστοιχα. 

Από το διάγραµµα 6.6.3 παρατηρούµε ότι η χρήση µέσου ή βαθµονοµηµένων 

AEC δεν επιφέρει ουσιώδεις διαφορές στην καµπύλη της θερµοκρασίας καυσαερίων. 

Σε σχέση µε την πειραµατικές τιµές οι απόλυτες τιµές που υπολογίζονται 

χαρακτηρίζονται εν γένει από καλή ακρίβεια στα περισσότερα σηµεία λειτουργίας,  

µε σφάλµα εντός του ±4,5%, εκτός από το 85% του ονοµαστικού φορτίου όπου το 

σφάλµα αυξάνει σε 8-9%, το οποίο εξακολουθεί πάντως να είναι αποδεκτό. 

Στο σχήµα 6.6.4 η υπολογιζόµενη πίεση συµπιέσεως πρακτικά ταυτίζεται µε την 

πειραµατική καµπύλη, γεγονός λογικό εφόσον έχει υποστεί βαθµονόµηση. Το ίδιο 

ισχύει και για την µέγιστη πίεση καύσεως στην περίπτωση των βαθµονοµηµένων 

AEC, όπως παρατηρείται από το σχήµα 6.6.5, ενώ στην δεύτερη περίπτωση µε τον 

κοινό AEC εξακολουθεί να υπάρχει πολύ καλή ακρίβεια µε σφάλµα εντός ενός 

περιθωρίου ±3%. Η µόνη διαφορά είναι ότι λόγω της οµόσηµης επιδράσεως του AEC 

παρατηρείται µικρή υπερεκτίµηση σε σχέση µε την πειραµατική καµπύλη στα µεσαία 

φορτία και µικρή υποεκτίµηση στα µεγάλα.  

Έχοντας πλέον προσοµοιώσει µε πολύ ικανοποιητική ακρίβεια τις συνθήκες στον 

κύλινδρο κατά την έναρξη της καύσεως µπορούµε να καταλήξουµε σε ασφαλή 

συµπεράσµατα όσον αφορά την προβλεπτική ικανότητα του µοντέλου σχετικά µε τις 

εκποµπές NOx, µε βάσει το διάγραµµα 6.6.6. Κατά πρώτο λόγο παρατηρούµε ότι στις 

υπολογιζόµενες καµπύλες σηµειώνεται µία µικρή υπερεκτίµηση σε σχέση µε την 

πειραµτική στα φορτία κάτω του 50-55% του ονοµαστικού µε απόκλιση που βαίνει 

µειούµενη και εξελίσσεται σε υποεκτίµηση για τα υψηλώτερα φορτία. Κατά δεύτερο 

λόγο µπορούµε να παρατηρήσουµε συµβουλευόµενοι και τον Πίνακα 6.6.3 ότι η 

χρήση βαθµονοµηµένου Air Entrainment Coefficient σε κάθε φορτίο οδηγεί σε 

καλύτερη πρόβλεψη των εκποµπών, αλλά η ακρίβεια είναι ικανοποιητική και στις 

δύο περιπτώσεις, αφού το σφάλµα ποτέ δεν ξεπερνά το 11% και η απόλυτή τιµή του 

είναι στα περισσότερα φορτία σηµαντικά χαµηλότερη, αρκετά κάτω του 10%. 

Εποµένως µπορεί να γίνει πρόβλεψη αποδεκτής ακρίβειας και µε τις δύο µεθόδους. 
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∆ιάγραµµα 6.6.1  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη)  και Υπολογιζόµενης Ισχύος  
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∆ιάγραµµα 6.6.2.   Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα  
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∆ιάγραµµα 6.6.3.   Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Θερµοκρασίας Καυσαερίων στην 

Έξοδο από τους Κυλίνδρους 
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∆ιάγραµµα 6.6.4.   Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 6.6.5.   Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 
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∆ιάγραµµα 6.6.6.   Σύγκριση Πειραµατικών και  Υπολογιζόµενων Εκποµπών NOx 
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 Σχήµα 6.6.7 Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 
και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο 45% 
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 Σχήµα 6.6.8.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 
και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο  50% 
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 Σχήµα 6.6.9.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 
και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο 65% 
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 Σχήµα 6.6.10.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου Κυλίνδρου 
και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο 75% 
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 Σχήµα 6.6.11.   Σύγκριση του Πειραµατικού ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος του Μέσου 
Κυλίνδρου και του Υπολογιζόµενου από το Λογισµικό στο Φορτίο 85% 

 

Από τα σχήµατα 66.7-11 φαίνεται πως έχει βελτιωθεί σε µεγάλο βαθµό στα 

φορτία κάτω του 75% το ζήτηµα της όποιας υστερήσεως στην γωνία εµφάνιση της 

µεγίστης πιέσεως καύσεως, αλλά εν γένει εξακολουθεί να υφίσταται η υστέρηση στον 

ρυθµό πτώσης της πιέσεως µετά το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής. Στα υπόλοιπα 

σηµεία στην περίπτωση των βαθµονοµηµένων AEC η πειραµατική καµπύλη της 

πιέσεως προσεγγίζεται µε πολύ καλή ακρίβεια, όπως και στην περίπτωση του µέσου 

AEC, αλλά εδώ σηµειώνεται και κάποια υπερεκτίµηση στο στάδιο της καύσεως στα 

χαµηλά φορτία και αντίστοιχα υποεκτίµηση στα υψηλά, όπως είναι λογικό. 

 

 

6.5.3   Αξιολόγηση Σφάλµατος µεταξύ Πειραµατικών ∆εδοµένων και Προσοµοιώσεων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή δίνεται ο Πίνακας 6.6.3, που περιέχει αναλυτικά τα 

σφάλµατα σε κάθε φορτίο µεταξύ πειραµατικής και υπολογιζόµενης τιµής του 

εκάστοτε υπό εξέταση µεγέθους. Στον πίνακα αυτόν σε κάθε µέγεθος αντιστοιχούν 

τρεις στήλες. Στα κελιά κάτω από τους τίτλους Data, Case 1 και Case 2 αναγράφονται 

οι απόλυτες τιµές των πειραµατικών µετρήσεων, της πρώτης και της δεύτερης σειράς 

προσοµοιώσεων αντίστοιχα. Στα κελιά κάτω από τη γραµµή Error υπό τον τίτλο Case 

1 ή Case 2 δίνεται το ποσοστιαίο σφάλµα µεταξύ υπολογιζόµενης και πειραµατικής 

τιµής για το αντίστοιχο φορτίο (υπό τον τίτλο Load) και την αντίστοιχη 

προσοµοίωση. Η αναλυτική καταγραφή των σφαλµάτων εξυπηρετεί τον σχολιασµό 

των διαγραµµάτων 6.6.1-6.6.6 της Υποπαραγράφου 6.6.2. 
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Πίνακας 6.6.3.    Ποσοστιαίο Σφάλµα Συναρτήσει του Φορτίου µεταξύ Πειραµατικής και 

Υπολογιζόµενης Τιµής για τα υπό Εξέταση Μεγέθη της Παραγράφου 6.6 

Πίνακας 6.6.3 

Brake Power (kW) Pcompression (bar) ΝΟx (gr/kWh) 

Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 

7450,39 7562,8 7602 70,43 70,4 70,4 12,96 13,53 14,26 

8098,2 8202,6 8243,9 77,06 77 77,1 12,49 12,77 13,41 

10604,5 10700,9 10757,6 96,47 96,4 96,4 13,06 11,92 12,44 

12376,6 12476,8 12433,4 112,41 112,3 112,3 13,01 12,08 11,86 

14612,5 14798 14646,1 128,26 128,3 128,3 12,63 11,36 11,27 

 Error (%)  Error (%)  Error (%) 

Load (%) Case 1 Case 2 Load (%) Case 1 Case 2 Load (%) Case 1 Case 2 

45 1,51 2,03 45 -0,04 -0,04 45 4,40 10,03 

50 1,29 1,80 50 -0,08 0,05 50 2,24 7,37 

65 0,91 1,44 65 -0,07 -0,07 65 -8,73 -4,75 

75 0,81 0,46 75 -0,10 -0,10 75 -7,15 -8,84 

85 1,27 0,23 85 0,03 0,03 85 -10,06 -10,77 

Airflow (kg/h) Pmax (bar) Cyl Exh Temperature  (C) 

Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 

74600 72720 72720 95,83 95,9 98,6 331,25 324,3 322,3 

83329 81360 81360 100,67 100,7 102,9 327,99 318 316,3 

105390 104796 104760 115,51 115,5 117,9 323,28 333,2 331,5 

121039 119196 119160 127 127 125,7 329,55 342,8 343,8 

133538 134496 134640 137,2 137,2 133,2 336,99 364,4 368 

 Error (%)  Error (%)  Error (%) 

Load (%) Case 1 Case 2 Load (%) Case 1 Case 2 Load (%) Case 1 Case 2 

45 -2,52 -2,52 45 0,07 2,89 45 -2,10 -2,70 

50 -2,36 -2,36 50 0,03 2,22 50 -3,05 -3,56 

65 -0,56 -0,60 65 -0,01 2,07 65 3,07 2,54 

75 -1,52 -1,55 75 0,00 -1,02 75 4,02 4,32 

85 0,72 0,83 85 0,00 -2,92 85 8,13 9,20 

 

 

6.6.4  Σύγκριση Εκποµπών ΝΟx παραγράφων 6.3, 6.5 και 6.6 

Κλείνοντας το κεφάλαιο 6 θα συγκεντρωθούν οι εκποµπές ΝΟx από τις διάφορες 

εφαρµογές του µοντέλου που πραγµατοποιήθηκαν στο κεφάλαιο αυτό σε ένα 

διάγραµµα, το 6.6.12, όπου ως Measurements Data αναφέρονται οι πειραµατικώς 

µετρηθείσες εκποµπές και ως Case 1, 2 και 3  αναφέρονται ανακεφαλαιώνοντας τα 

εξής: 

 

Case 1:Βαθµονοµηµένη ισχύς, βαθµονοµηµένη πίεση συµπιέσεως, βαθµονοµηµένη 

µεγίστη πίεση καύσεως και µη βαθµονοµηµένη παροχή αέρα προς τους 

κυλίνδρους (Cd=0,99) 

Case 2:Μη βαθµονοµηµένη ισχύς, βαθµονοµηµένη µεγίστη πίεση καύσεως 

βαθµονοµηµένη πίεση συµπιέσεως, και βαθµονοµηµένη παροχή αέρα προς 

τους κυλίνδρους (Cd=0,89) 

Case 3:Βαθµονοµηµένη ισχύς, βαθµονοµηµένη πίεση συµπιέσεως, βαθµονοµηµένη 

µεγίστη πίεση καύσεως και βαθµονοµηµένη παροχή αέρα προς τους 

κυλίνδρους (Cd=0,89) 
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∆ιάγραµµα 6.6.12.   Σύγκριση Εκποµπών NOx Βάσει των Βαθµονοµήσεων που Εφαρµόστηκαν στο 

Κεφάλαιο 6 
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Κεφάλαιο 7: Αξιολόγηση του Μοντέλου µε Χρήση 

των Μετρήσεων Ρύπων και της Λειτουργικής 

Συµπεριφοράς της Οµάδας Κινητήρων MAN 

B&W 7S60MC-C-2006-01 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η έννοια της οµάδος κινητήρων περικλείει µία σειρά 

από κινητήρες, οι οποίοι έχουν παραχθεί για παραπλήσιες εφαρµογές, έχουν κοινά 

βασικά χαρακτηριστικά, όπως µήκος διαδροµής και διάµετρο εµβόλου, σύστηµα 

εξαγωγής των καυσαερίων(σταθερής πίεσης ή παλµών πίεσης) ή σύστηµα ψύξης 

αέρα (µε ή χωρίς) και οι οποίοι κατά την εγκατάσταση και λειτουργία, συνήθως σε 

πλοίο, απαιτούν µικρές µετατροπές ή τροποποιήσεις που θα µπορούσαν να 

επηρεάσουν τις εκποµπές NOx. Η εφαρµογή αυτής της κατηγοριοποιήσεως 

εξυπηρετεί στον περιορισµού των ελέγχων πιστοποιήσεως που πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν σε εν ενεργεία ή παραγωγή µηχανές. 

Στο κεφάλαιο αυτό, λοιπόν, διατίθενται τα στοιχεία των µετρήσεων ρύπων της 

γονικής µηχανής της συγκεκριµένης οµάδας κινητήρων, στην οποία ανήκει και ο υπό 

εξέταση κινητήρας. Αυτά δίνονται στον Πίνακα 7.1. Αναλυτικά, σε κάθε φορτίο 

(Load) έχει µετρηθεί η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε RPM, η πίεση του 

αέρα στον οχετό εισαγωγής (Pin) καθώς και η θερµοκρασία του (Tin), η πίεση 

συµπιέσεως (Pcomp), δηλαδή η πίεση που καταγράφεται όταν το έµβολο φτάνει στο 

ΑΝΣ, η µεγίστη πίεση καύσεως (Pmax), η ισχύς της πέδης (Brake Power), η παροχή 

των καυσαερίων κατά µάζα (Gasflow), ο ρυθµός παροχής καυσίµου (mfuel) και αέρα 

προς τους κυλίνδρους (aiflow) και τέλος οι εκποµπές NOx σε gr/kWh. 

Περιλαµβάνονται ακόµη ακριβή στοιχεία για την σύσταση του χρησιµοποιηθέντος 

καυσίµου. Εδώ να σηµειωθεί ότι επειδή δεν υπάρχουν µετρήσεις για την µέση πίεση 

στην εξαγωγή του καυσαερίου, είναι όµως µία µεταβλητή απαραίτητη για την 

προσοµοίωση µε το πρόγραµµα, λαµβάνεται η πίεση εξαγωγής µε την βοήθεια των 

µετρήσεων των εργοστασιακών δοκιµών θεωρώντας την διαφορά µεταξύ τους 

σταθερή και στις δύο περιπτώσεις, δηλαδή θα λαµβάνεται από την σχέση 

Pexh(NOx file)= Pinlet(NOx file) - [Pinlet(Shop Tests) - Pexh(Shop Tests)]         (7.1) 

 
Πίνακας 7.1.  Αποτελέσµατα των ∆οκιµών Μετρήσεων Ρύπων Οµάδας Κινητήρων MAN B&W 

7S60MC-C-2006-01 

Πίνακας 7.1 

Fuel Density at 15C: 908,3 kg/m3  
Carbon: 87,29%, mass   Hydrogen: 11,86%, mass 

        Nitrogen: 0,08%, mass    Oxygen: 0,49%, mass 
        Sulphur: 0,26%, mass     Water: 0,01% V/V  

  
  
  

Load [%] RPM 
Pin 

(bar) Tin (ºC)
Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

mfuel 
(kg/h) 

Airflow 
(kg/h) 

Gasflow 
(kg/h) 

NOx 
specific 
(g/kWh) 

25 66,1 1,4 20 50 76,1 4157,8 773,5 44458 45231,5 12,64 

50 83,3 2,24 32 80,1 109,9 8314,1 1482,7 84037 85519,7 14,98 

75 95,4 3,25 34 117,4 139,7 12475,8 2189,5 124055 126244,5 16,11 

100 105,0 4,1 38 150,6 159,9 16627,3 2977,6 155089 158066,6 14,83 
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Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου αποτελεί το να διαµορφωθεί το σύνολο των 

ρυθµίσεων του προγράµµατος και ενδεχοµένως µερικώς αναθεωρηµένων δεδοµένων, 

για τα οποία προσοµοιώνονται µε την καλύτερη δυνατή ακρίβεια οι συνθήκες και η 

εξέλιξη της καύσεως, ώστε να αξιολογηθούν οι προβλέψεις του µοντέλου αναφορικά 

µε την λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα. Αυτό θα γίνει είτε µε κατάλληλες 

τροποποιήσεις σταθερών του λογισµικού είτε µε µικρές διορθώσεις στα δεδοµένα, 

στις µετρήσεις των οποίων υπάρχει περιθώριο σφάλµατος. Αφού αποκρυσταλλωθούν 

τα κατάλληλα χαρακτηριστικά και το κατάλληλο αρχείο δεδοµένων REPDAT.DAT, 

θα γίνει τέλος βάσει αυτών σύγκριση των εκποµπών NOx του κινητήρα όπως 

προβλέπονται από το λογισµικό µε αυτές των πειραµατικές µετρήσεων, ώστε να 

αξιολογηθεί και η προβλεπτική του ικανότητα όσον αφορά τις εκποµπές των ρύπων 

αυτών. 

 

 

 

7.1 Πρόβλεψη της Λειτουργικής Συµπεριφοράς του Κινητήρα 
Στην παράγραφο αυτή θα γίνουν τρεις σειρές προσοµοιώσεων, ώστε να 

διαπιστωθεί αν προβλέπεται ικανοποιητικά η λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα, 

και σε περίπτωση που δεν συµβαίνει αυτό να εντοπιστούν τα προβλήµατα ώστε 

αντιµετωπιστούν στις επόµενες παραγράφους.  

Στην πρώτη προσοµοίωση, λοιπόν, έγινε βαθµονόµηση (Calibration) σε κάθε 

φορτίο µε βάση την επιλογή Calibrate Peak Combustion Pressure, ώστε να ευρεθεί ο 

Air Entrainment Coefficient που ταυτίζει την πίεση καύσεως. Στην δεύτερη 

προσοµοίωση µεταβλήθηκε η πίεση ψεκασµού Main Injection Pressure αλλά 

κρατήθηκαν όλες οι υπόλοιπες παράµετροι σταθερές συµπεριλαµβανοµένων και των 

AEC, ώστε να διαπιστωθεί η επίδρασή της επί των εκποµπών και της λειτουργικής 

συµπεριφοράς. Στην τρίτη σειρά προσοµοιώσεων επανήλθε η αρχική πίεση 

ψεκασµού αλλά σε όλα τα φορτία η προσοµοίωση εκτελέστηκε µε κοινό AEC ίσο µε 

τον µέσο όρο των AEC της πρώτης σειράς προσοµοιώσεων. Τα χαρακτηριστικά των 

προσοµοιώσεων είναι αυτά που αναφέρονται στην Υποπαράγραφο 7.1.I. Τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων δίνονται στον Πίνακα 7.1.1. 

Στον Πίνακα 7.1.1 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στο φορτίο (Load) και την 

ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Εν συνεχεία δίνονται η 

υπολογιζόµενη πίεση και θερµοκρασία στον οχετό εισαγωγής (Pin και Tin), η πίεση 

συµπιέσεως (Pcomp), µεγίστη πίεση καύσεως (Pmax), η ισχύς της πέδης (Brake 

Power), η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής (Pexh), η παροχή καυσίµου (mfuel) και 

αέςρα προς τους κυλίνδρους (airflow), η παροχή των καυσαερίων στην εξαγωγή 

(gasflow), οι εκποµπές NOx εκφρασµένες σε g/kWh και η θερµοκρασία των 

καυσαερίων στην έξοδο από τους κυλίνδρους (Tcylexh). Στις τελευταίες δύο στήλες 

δίνονται τα µεγέθη του προγράµµατος Air Entrainment Coefficient και 

Turbine/Exhaust Flow Area.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 106

 
Πίνακας 7.1.1.   Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων Παραγράφου 7.1 

Πίνακας 7.1.1 

Mean Pinjection = 400bar  

Load 
[%] RPM 

Pin 
(bar) 

Tin 
(ºC) 

Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pexh 
(bar) 

mfuel 
(kg/h) 

Airflow 
(kg/h) 

Gasflow 
(kg/h) 

NOx 
specific 
(g/kWh)

Tcyl 
exh   
(ºC) AEC 

Turbine/ 
Exhaust 

flow Area 
(m

2
) 

25 66,1 1,4 20 49,4 76,1 4253,2 1,3 773,5 51480 52253,5 15,90 247,7 0,681 0,069522 

50 83,3 2,24 32 78,8 109,9 8375,5 2,02 1482,7 90360 91842,7 16,90 295,9 0,71 0,068208 

75 95,4 3,25 34 114,4 139,7 12623,8 2,89 2189,5 137160 139349,5 16,65 299,2 0,77 0,072175 

100 105 4,1 38 145,6 159,8 16975,7 3,69 2977,6 165960 168937,6 13,85 343,3 0,79 0,07121 

Mean Pinjection = 500bar  

Load 
[%] RPM 

Pin 
(bar) 

Tin 
(ºC) 

Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pexh 
(bar) 

mfuel 
(kg/h) 

Airflow 
(kg/h) 

Gasflow 
(kg/h) 

NOx 
specific 
(g/kWh)

Tcyl 
exh   
(ºC) AEC. 

Turbine/ 
Exhaust 

flow Area 
(m

2
) 

25 66,1 1,4 20 49,4 81,7 4306,4 1,3 773,5 51480 52253,5 17,35 243,9 0,681 0,069522 

50 83,3 2,24 32 78,8 119,8 8532,3 2,02 1482,7 90720 92202,7 18,50 290 0,71 0,068208 

75 95,4 3,25 34 114,3 154 12864,6 2,89 2189,5 137880 140069,5 17,80 292,6 0,77 0,072175 

100 105 4,1 38 145,6 170,9 17290 3,69 2977,6 166680 169657,6 15,10 336,8 0,79 0,071097 

Mean Pinjection = 400bar  

Load 
[%] RPM 

Pin 
(bar) 

Tin 
(ºC) 

Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pexh 
(bar) 

mfuel 
(kg/h) 

Airflow 
(kg/h) 

Gasflow 
(kg/h) 

NOx 
specific 
(g/kWh)

Tcyl 
exh   
(ºC) AEC. 

Turbine/ 
Exhaust 

flow Area 
(m

2
) 

25 66,1 1,4 20 49,4 81,7 4306,4 1,3 773,5 51480 52253,5 17,80 243,3 0,738 0,069522 

50 83,3 2,24 32 78,8 114,1 8449,7 2,02 1482,7 90720 92202,7 17,80 293,1 0,738 0,068208 

75 95,4 3,25 34 114,4 136,6 12521,6 2,89 2189,5 137160 139349,5 16,00 301,6 0,738 0,072175 

100 105 4,1 38 145,8 154 16709 3,69 2977,6 165960 168937,6 14,95 349,3 0,738 0,07121 

 

 

7.1.I  Χαρακτηριστικά του Λογισµικού  Προσοµοιώσεως  

Στην Υποπαράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι επιλογές των ρυθµίσεων Engine, 

Fuel, Setup και Run_Data του λογισµικού, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις της παραγράφου 7.1 

 

Engine: 7S60MC_C 

Fuel 

o Fuel density: 908,3 kg/m3 ->908 

o Heating Value: 41517 kJ/kg ->41520  

 Εδώ να σηµειωθεί ότι ελλείψει στοιχείων η κατώτερη θερµογόνος δύναµη έχει 

ληφθεί από την πειραµατική συσχέτιση (7.2).  

 Hu= 34834[C]+ 93868[H2] + 10132[S] + 5945[N]-10802[O2]- 2449[W]           (7.2) 

o Define Mass Percentage µε: 

� C = 87,29% -> 87.29 

� H = 11,86%  -> 11.86 

� N = 0,08% -> 0,00 

� O = 0,49% -> 0,00 

� S = 0,26%  

� Water = 0,01% V/V => 0,011% mass, Water Content: 0,00011-> 0.0 

Setup 

o Use Constant Injection rate 

o Use Correlations for air Swirl 
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o Air Entrainment from Momentum 

o Enable Air to Access all Zones 

o Use Actual Momentum for Air Entrainment 

o Use Chemical Kinetics 

o Hiroyasu Soot Oxidation 

o k~e 

o Match exhaust pressure  

Run_Data 

o Open Cycle Operating Data - Input from file  

o Mean Injection Pressure = 400 bar στην 1
η
 και 3

η
 σειρά προσοµοιώσεων και 

Mean Injection Pressure =500 bar στην 2
η
 σειρά προσοµοιώσεων 

 

 

7.1.2   Γραφική Απεικόνιση Αποτελεσµάτων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη πίεση καύσεως, η 

παροχή αέρα προς του κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx. Η πίεση στον οχετό 

εισαγωγής και η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής δεν έχει νόηµα να εξεταστούν, 

γιατί οι τιµές των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων 

ταυτίζονται µονίµως. Παροµοίως ούτε η παροχή καυσαερίων έχει λόγο να εξεταστεί 

καθώς αποτελεί πάντα το άθροισµα της παροχής αέρα προς τους κυλίνδρους συν την 

παροχή καυσίµου. 

Στα διαγράµµατα 7.1.1-7.1.5 ως NOx File Data αναφέρονται τα δεδοµένα των 

µετρήσεων ρύπων της συγκεκριµένης οµάδας κινητήρων και ως Case 1, Case 2 και 

Case 3 αναφέρονται οι προσοµοιώσεις που εκτελεί το λογισµικό, τα χαρακτηριστικά 

των οποίων ανακεφαλαιώνονται ακολούθως. 

 

Case 1: Mean Pinj = 400bar, Calibrate Peak Combustion Pressure σε κάθε φορτίο 

Case 2: Mean Pinj = 500bar, Air Entrainment Coefficient κάθε φορτίου ο ίδιος µε 

αυτόν της Case 1 

Case3: Mean Pinj = 400bar, Air Entrainment Coefficient κοινός για όλα τα φορτία 

ίσος µε τον µέσο όρο των AEC που προέκυψαν στην Case 1 

 

Από το διάγραµµα 7.1.1 προκύπτει ότι η υπολογιζόµενη πίεση συµπιέσεως 

προσεγγίζει καλά την πειραµατική καµπύλη σε όλες τις προσοµοιώσεις, αλλά η 

ακρίβεια της προσεγγίσεως µπορεί να βελτιωθεί περισσότερο. Επίσης φαίνεται ότι η 

αύξηση της πιέσεως εγχύσεως δεν έχει επιφέρει κάποια µεταβολή στην µορφή ή τις 

απόλυτες τιµές της υπολογιζόµενης καµπύλης και το ίδιο ισχύει και για την χρήση 

κοινού Air Entrainment Coefficient. 

Από το διάγραµµα 7.1.2 παρατηρούµε ότι η αύξηση της πιέσεως εγχύσεως του 

καυσίµου οδηγεί σε σηµαντική αύξηση της µεγίστης πιέσεως καύσεως, η οποία στην 

προκειµένη περίπτωση αποκλίνει σηµαντικά από την πειραµατική καµπύλη. Η χρήση 

βαθµονοµηµένων AEC όπως αναµενόταν επιφέρει πρακτικά ταύτιση της 

υπολογιζόµενης καµπύλης µε την πειραµατική, αλλά και η χρήση κοινού AEC οδηγεί 

στην επίτευξη καλής ακρίβειας µε µία µικρή υπερεκτίµηση στα χαµηλά και 

αντίστοιχα υποεκτίµηση στα υψηλά φορτία. 

 Στο διάγραµµα 7.1.3 παρατηρούµε επίσης ότι η αύξηση της πίεσης εγχύσεως του 

καυσίµου οδηγεί σε κάποια αύξηση της αποδιδόµενης ισχύος της µηχανής. Η µορφή 

της πειραµατικής καµπύλης προσεγγίζεται σε κάθε περίπτωση, αλλά για µέση πίεση 
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εγχύσεως 400bar προσεγγίζονται µε πάρα πολύ καλή ακρίβεια και οι απόλυτες τιµές, 

τόσο για βαθµονοµηµένους AEC όσο και για κοινό.  
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∆ιάγραµµα 7.1.1  Σύγκριση Πειραµατικής  και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 7.1.2  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 

 

. 
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∆ιάγραµµα 7.1.3  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη) και Υπολογιζόµενης Ισχύος  
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∆ιάγραµµα 7.1.4  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα  
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 ∆ιάγραµµα 7.1.5  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Εκποµπής NOx 
 

Στο διάγραµµα 7.1.4 παρατηρείται ότι η παροχή αέρα προς τους κυλίνδρους δεν 

επηρεάζεται ούτε από την χρήση κοινού ή βαθµονοµηµένων Air Entrainment 

Coefficients αλλά ούτε και την πίεση εγχύσεως του καυσίµου. Το τελευταίο είναι 

αναµενόµενο γιατί η απόπλυση δεν έχει διαταραχθεί. Η παροχή αέρα υπολογίζεται σε 

όλες τις προσοµοιώσεις µε κάποια υπερεκτίµηση και υπάρχει περιθώριο για βελτίωση 

της ακρίβειας όσον αφορά τις απόλυτες τιµές, ενώ την µορφή της πειραµατικής 

καµπύλης την ακολουθούν τα αποτελέσµατα ούτως ή άλλως. 

Τέλος, στο διάγραµµα 7.1.5 βλέπουµε ότι η µεταβολή της πιέσεως εγχύσεως του 

καυσίµου επηρεάζει εντόνως και οµοσήµως την µεταβολή των εκποµπών. Φαίνεται 

ακόµη ότι εν γένει υπάρχει υπερεκτίµηση των εκποµπών στα χαµηλά φορτία, η 

απόκλιση της οποίας βαίνει µειούµενη και στην πρώτη περίπτωση εξελίσσεται µετά 

το 80% του ονοµαστικού φορτίου σε µικρή υποεκτίµηση. ∆ιακρίνουµε επίσης ότι η 

χρήση κοινού AEC έναντι βαθµονοµηµένων ανά φορτίο επιφέρει κάποια 

προσαύξηση που είναι ευκρινέστερη στα χαµηλά φορτία. Όµως δεν µπορούν ακόµη 

να εξαχθούν οριστικά συµπεράσµατα όσον αφορά την προβλεπτική ικανότητα του 

µοντέλου εφόσον έχουν υπάρξει κάποιες αποκλίσεις από τις συνθήκες καύσεως στον 

κύλινδρο, και συγκεκριµένα την παροχή αέρα και την πίεση, στο σηµείο κατά το 

οποίο ξεκινά η καύση. 

Συνοψίζοντας τις επιπτώσεις της µεταβολής της πιέσεως εγχύσεως του καυσίµου 

διαπιστώθηκε ότι συνίστανται σε ισχυρή οµόσηµη µεταβολή της µεγίστης πιέσεως 

καύσεως και των εκποµπών NOx, σε ασθενή οµόσηµη επίδραση επί της παραγόµενης 

ισχύος από τον κινητήρα και σε µε επηρεασµό της πιέσεως συµπιέσεως και της 

παροχής αέρα προς τους κυλίνδρους. Κλείνοντας την παράγραφο αυτή 

υπογραµµίζεται ότι τα καλλίτερα αποτελέσµατα προέκυψαν για Mean Injection 

Pressure = 400bar, η οποία είναι η τιµή που ελλείψει άλλων στοιχείων ελήφθη από τα 

δεδοµένα των εργοστασιακών δοκιµών, και για τον λόγο αυτό θα συνεχίσει να 

χρησιµοποιείται. 
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7.2.   Βαθµονόµηση για Καλλίτερη Πρόβλεψη της Παροχής Αέρα  
Στην παράγραφο αυτή θα επιχειρηθεί να βελτιωθεί η ακρίβεια προσεγγίσεως των 

συνθηκών καύσεως και ιδιαίτερα της παροχής αέρα προς τους κυλίνδρους. Κατ’ 

αρχάς, η θερµογόνος δύναµη του καυσίµου θα ληφθεί ίση µε αυτήν των 

εργοστασιακών δοκιµών, επιλογή που ενθαρρύνεται από το γεγονός ότι και η 

υπολογιζόµενη τιµή από την συσχέτιση (7.2) ευρίσκεται κοντά. Κατά δεύτερο λόγο 

επιδιώκεται η µείωση της παροχής αέρα µε δύο διαφορετικές µεθόδους, αφενός την 

µείωση της διαφοράς πιέσεων στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής κρατώντας την 

τιµή του συντελεστού εκροής της βαλβίδας εξαγωγής ίση µε την εξ’ ορισµού 

(default) τιµή του λογισµικού, αφετέρου την µείωση του συντελεστού εκροής της 

βαλβίδας εξαγωγής κρατώντας την διαφορά πιέσεως µεταξύ των οχετών σταθερή και 

ίση µε αυτήν της παραγράφου 7.1. 

Στην πρώτη σειρά προσοµοιώσεων διατηρήθηκε σταθερός ο συντελεστής εκροής 

της βαλβίδας εξαγωγής (Exhaust Valve Discharge Coefficient ή Cd=0,99) και έγιναν 

δοκιµές αυξανόµενης της πιέσεως εξαγωγής, ώστε να προσεγγιστεί κατά το δυνατόν 

η αναρρόφηση αέρα των δεδοµένων και παράλληλα έγινε βαθµονόµηση µε βάση την 

επιλογή Calibrate Peak Combustion Pressure ώστε να προσεγγιστεί και η µεγίστη 

πίεση καύσεως .  

Στην δεύτερη σειρά προσοµοιώσεων η πίεση εξαγωγής των κυλίνδρων ελήφθη 

για κάθε φορτίο από την σχέση (7.1). Εν συνεχεία έγιναν για κάθε φορτίο δοκιµές 

µειουµένου του συντελεστή εκροής της βαλβίδας εξαγωγής ώστε να προσεγγιστεί 

κατά το δυνατόν η αναρρόφηση αέρα των δεδοµένων και παράλληλα έγινε 

βαθµονόµηση µε βάση την επιλογή Calibrate Peak Combustion Pressure ώστε να 

προσεγγιστεί και η µεγίστη πίεση καύσεως. Στην τελική φάση σε όλα τα φορτία έγινε 

προσοµοίωση µε κοινό συντελεστή εκροής βαλβίδας τον µέσο όρο των τιµών των, 

όπως προέκυψαν στο δεύτερο βήµα. 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων δίνονται στον Πίνακα 7.2.1. Οι ρυθµίσεις 

των προσοµοιώσεων είναι πάντοτε αυτές που αναφέρονται στην Υποπαράγραφο 

7.2.1. 

 
Πίνακας 7.2.1.   Αποτελέσµατα των Πρώτων ∆ύο Σειρών Προσοµοιώσεων της Παραγράφου 7.2 

Πίνακας 7.2.1 
Αποτελέσµατα 1

ης
 Σειράς Προσοµοιώσεων 

Load 

[%] RPM 

Pin 

(bar) Tin (ºC) 

Pcomp 

(bar) 

Pmax 

(bar) 

Brake 

Power 

(kW) 

Pexh 

(bar) 

mfuel 

(kg/h) 

Airflow  

(kg/h) 

Gasflow 

(kg/h) 

 NOx 

specific 

(g/kWh) 

Tcyl exh 

(ºC) AEC 

Turbine 

Exhaust 

flow 

Area (m
2
) 

25 66,1 1,4 20 50,1 76,2 4273,5 1,33 773,5 43920 44693,5 15,1 284,4 0,687 0,060103 

50 83,3 2,24 32 79,3 106,6 8345,4 2,06 1482,7 82800 84282,7 15,95 322,6 0,690 0,063447 

75 95,4 3,25 34 116,4 139,7 12695,2 2,97 2189,5 124920 127109,5 16,84 327,6 0,752 0,065926 

100 105 4,1 38 147,8 159,9 17081,4 3,76 2977,6 155160 158137,6 15,24 367,8 0,79 0,066794 

Αποτελέσµατα 2
ης

 Σειράς Προσοµοιώσεων  

Load 

[%] RPM Cd 

Pin 

(bar) Tin (ºC) 

Pcomp 

(bar) 

Pmax 

(bar) 

Brake 

Power 

(kW) 

Pexh 

(bar) 

mfuel 

(kg/h) 

Air 

flow 

(kg/h) 

Gasflow 

(kg/h) 

NOx 

specific 

(g/kWh) 

Tcyl exh   

(ºC) AEC 

Turbine 

Exhaust 

flow 

Area (m
2
) 

25 66,1 0,86 1,4 20 48,9 75,9 4267,2 1,3 773,5 45720 46493,5 15,25 274,3 0,690 0,064066 

50 83,3 0,86 2,24 32 78,2 109,6 8446,2 2,02 1482,7 82800 84282,7 17,3 322,3 0,710 0,063836 

75 95,4 0,86 3,25 34 114,2 139,8 12730,9 2,89 2189,5 124560 126749,5 17,05 327,1 0,765 0,067136 

100 105 0,86 4,1 38 145,5 160 17131,1 3,69 2977,6 151560 154537,6 14,55 374 0,821 0,066609 
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Στον Πίνακα 7.2.1 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στο φορτίο (Load) και την 

ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Στο τµήµα της δεύτερης σειράς 

προσοµοιώσεων µετά από αυτές παρεµβάλλεται και η τιµή του συντελεστή εκροής. 

Εν συνεχεία δίνονται η υπολογιζόµενη πίεση και θερµοκρασία στον οχετό εισαγωγής 

(Pin και Tin), η πίεση συµπιέσεως (Pcomp), µεγίστη πίεση καύσεως (Pmax), η ισχύς 

της πέδης (Brake Power), η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής (Pexh), η παροχή 

καυσίµου (mfuel) και αέρα προς τους κυλίνδρους (airflow), η παροχή των 

καυσαερίων στην εξαγωγή (gasflow), οι εκποµπές NOx εκφρασµένες σε g/kWh και η 

θερµοκρασία των καυσαερίων στον οχετό εξαγωγής (Tcylexh).Στις τελευταίες δύο 

στήλες δίνονται τα µεγέθη του προγράµµατος Air Entrainment Coefficient και 

Turbine/Exhaust Flow Area. 

 

 

7.2.1  Χαρακτηριστικά του Λογισµικού  Προσοµοιώσεως  

Στην Υποπαράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι επιλογές των ρυθµίσεων Fuel, 

Setup, Run_Data και Engine_Base του λογισµικού, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις της παραγράφου 7.2. 

 

Engine: 7S60MC_C 

Fuel 

o Fuel density: 908,3 kg/m3 ->908 

o Heating Value: 41969,7 kJ/kg ->41970  

(Κατώτερη Θερµογόνος ∆ύναµη από ∆οκιµές Εργοστασίου)  

o Define Mass Percentage µε: 

� C = 87,29% -> 87.29 

� H = 11,86%  -> 11.86 

� N = 0,08% -> 0,00 

� O = 0,49% -> 0,00 

� S = 0,26%  

� Water = 0,01% V/V => 0,011% mass, Water Content: 0,00011-> 0.0 

Setup 

o Use Constant Injection rate 

o Use Correlations for air Swirl 

o Air Entrainment from Momentum 

o Enable Air to Access all Zones 

o Use Actual Momentum for Air Entrainment 

o Use Chemical Kinetics 

o Hiroyasu Soot Oxidation 

o k~e 

o Match exhaust pressure  

Run Data 

o Open Cycle Operating Data - Input from file  

(Υπενθυµίζεται P injection: 400bar) 

Engine_Base 

o Exhaust Valve Discharge Coefficient=0,99 στην πρώτη σειρά προσοµοιώσεων 

o Exhaust Valve Discharge Coefficient µεταβλητός µε σταθερή τιµή ίση µε 0,86 

στην τελευταία φάση της δεύτερης σειράς προσοµοιώσεων 
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7.2.2  Γραφική Απεικόνιση και Αξιολόγηση Αποτελεσµάτων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη πίεση καύσεως, η 

παροχή αέρα προς του κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx. Η πίεση στον οχετό 

εισαγωγής και η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής δεν έχει νόηµα να εξεταστούν, 

γιατί οι τιµές των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων 

ταυτίζονται µονίµως. Παροµοίως ούτε η παροχή καυσαερίων έχει λόγο να εξεταστεί 

καθώς αποτελεί πάντα το άθροισµα της παροχής αέρα προς τους κυλίνδρους συν την 

παροχή καυσίµου. 

Στα διαγράµµατα 7.2.1-7.2.5 ως NOx File Data αναφέρονται τα δεδοµένα των 

µετρήσεων ρύπων της συγκεκριµένης οµάδας κινητήρων και ως Case 1 και Case 2 

αναφέρονται οι προσοµοιώσεις που εκτελεί το λογισµικό, τα χαρακτηριστικά των 

οποίων ανακεφαλαιώνονται ακολούθως. 

 

Case 1:Cd=0,99 (default), αυξανοµένη µέση πίεση στην εξαγωγή, ώστε να 

προσεγγίζεται η παροχή αέρα και Calibrate Peak Combustion Pressure για 

κάθε φορτίο 

Case 2: Pexh(NOx file)= Pinlet(NOx file) - [Pinlet(Shop Tests) - Pexh(Shop Tests)] , 

Cd=0,86 κοινός για όλα τα φορτία και Calibrate Peak Combustion Pressure 

για κάθε φορτίο 

 

Από το διάγραµµα 7.2.1 φαίνεται ότι η πίεση συµπιέσεως προσεγγίζεται 

καλύτερα στην πρώτη περίπτωση µε την µείωση της διαφοράς πιέσεως εισαγωγής-

εξαγωγής, αλλά και στην δεύτερη περίπτωση η προσέγγιση γίνεται µε καλή ακρίβεια. 

Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρείται µία µικρή υποεκτίµηση σε σχέση µε την 

πειραµατική τιµή, κάτω του 2% για την πρώτη και κάτω του 3,5% για την δεύτερη 

περίπτωση, όπως παρουσιάζεται αναλυτικά και στον Πίνακα 7.2.3 στην 

Υποπαράγραφο 7.2.4. 

 Στο διάγραµµα 7.2.2 βλέπουµε ότι η µεγίστη πίεση καύσεως προσεγγίζεται µε 

πάρα πολύ καλή ακρίβεια σε αµφότερες περιπτώσεις και µε τις δύο µεθόδους, µε 

σφάλµα που σε ένα µόνο σηµείο πλησιάζει το ±3 για την πρώτη περίπτωση και είναι 

µηδαµινό σε όλα τα υπόλοιπα. 

Από το διάγραµµα 7.2.3 παρατηρούµε ότι η ισχύς στην πέδη υπολογίζεται 

περίπου η ίδια και µε τις δύο µεθόδους και ότι προσεγγίζει µε πολύ καλή ακρίβεια 

την πειραµατική καµπύλη. Σηµειώνεται πάντοτε µία µικρή υπερεκτίµηση µε 

απόκλιση που δεν υπερβαίνει το 3%. 

Στο διάγραµµα 7.2.4 διακρίνεται ότι πλέον και η παροχή αέρα προσεγγίζεται 

πάρα πολύ καλά σε αµφότερες περιπτώσεις, µε σφάλµα που δεν υπερβαίνει το ±2% 

µε την πρώτη µέθοδο και το ±3% µε την δεύτερη.  

Από το διάγραµµα 7.2.5 προκύπτει ότι εν γένει σηµειώνεται υπερεκτίµηση των 

εκποµπών NOx, η οποία είναι µεγαλύτερη στα χαµηλά φορτία. Η πρώτη περίπτωση 

προσεγγίζει καλύτερα και την πειραµατική µορφή της καµπύλης αλλά και τις 

απόλυτες τιµές, καθώς όπως φαίνεται καις τον Πίνακα 7.2.3 εκτός από το φορτίο 25% 

του ονοµαστικού, όπου η απόκλιση αγγίζει το 19,5%, σε όλα τα υπόλοιπα σηµεία 

λειτουργίας η ακρίβεια είναι πολύ ικανοποιητική µε σφάλµα κάτω του 6% και 

µειούµενο. Η στην δεύτερη περίπτωση το πρόβληµα της υπερεκτιµήσεως των 

εκποµπών στα χαµηλά φορτία επεκτείνεται µέχρι και το 50% του ονοµαστικού 

περίπου, µε σφάλµα που συρρικνώνεται από 20% σε 15%, και από εκεί και πέρα η 
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καµπύλη ακολουθεί εντονώτερη πτωτική τάση τόσο σε σύγκριση µε την πειραµατική 

καµπύλη όσο και µε την πρώτη περίπτωση.  
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∆ιάγραµµα 7.2.1  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 7.2.2  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 
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∆ιάγραµµα 7.2.3  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη)  και Υπολογιζόµενης Ισχύος 
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∆ιάγραµµα 7.2.4  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα  
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∆ιάγραµµα 7.2.5  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Εκποµπής NOx 

 

Γενικά φαίνεται ότι η ρύθµιση της παροχής αέρα δια της µειώσεως της διαφοράς 

πιέσεως µεταξύ οχετών εισαγωγής και εξαγωγής οδηγεί σε καλλίτερα αποτελέσµατα 

όσον αφορά τις συνθήκες της καύσεως, πέραν του ότι προβλέπει ακριβέστερα και την 

εκποµπή NOx, εφόσον υπολογίζονται η πίεση συµπιέσεως και η παροχή αέρα 

εγγύτερα προς την πειραµατική τιµή.  

 

7.2.3  Τροποποίηση Air Entrainment Coefficients Για Καλλίτερη Εκτίµηση NOx 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί τι µπορεί να γίνει σε περίπτωση που 

επιδιώκεται να προβλέπονται καλύτερα οι εκποµπές NOx από το λογισµικό. 

Έχοντας ήδη διαπιστώσει την ισχυρή οµόσηµη εξάρτηση των εκποµπών NOx από 

τον Air Entrainment Coefficient, αν θέλουµε ο κώδικας να προβλέπει µε 

ικανοποιητικότερη ακρίβεια τις εκποµπές NOx στα χαµηλά φορτία θα πρέπει να 

θυσιαστεί να µειωθούν οι AEC και κατά συνέπεια και η επιδιωκόµενη ακρίβεια στον 

υπολογισµό της µεγίστης πιέσεως καύσεως. Έχοντας αυτό υπ’ όψιν θα επαναληφθεί η 

πρώτη προσέγγιση της παραγράφου 7.2 για τα φορτία 25% και 50%, αλλά µε επιλογή 

µετά από δοκιµές AEC τέτοιων ώστε να ταιριάζουν οι εκποµπές NOx µε τις 

πειραµατικές. Οι υπόλοιπες ρυθµίσεις έχουν ως αναφέρονται στην Υποπαράγραφο 

7.2.1. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.2.2. 

 
Πίνακας 7.2.2.   Αποτελέσµατα της Τρίτης Σειράς Προσοµοιώσεων της Παραγράφου 7.2 

Πίνακας 7.2.2 

Load 

[%] RPM 

Pin 

(bar) 

Tin 

(°C) 

Pcomp 

(bar) 

Pmax 

(bar) 

Brake 

Power 

(kW) 

Pexh 

(bar) 

mfuel 

(kg/h) 

Airflow 

(kg/h) 

Gasflow 

(kg/h) 

NOx 

specific 

(g/kWh) 

Tcyl 

exh   

(°C) AEC 

Turbine 

Exhaust 

flow 

Area 

(m2) 

25 66,1 1,4 20 50,1 70,3 4186 1,33 773,5 43920 44693,5 13,055 290 0,64 0,060529 

50 83,3 2,24 32 79,3 105,1 8311,8 2,06 1482,7 82800 84282,7 15,515 324 0,68 0,063447 

75 95,4 3,25 34 116,4 139,7 12695,2 2,97 2189,5 124920 127109,5 16,84 327,6 0,752 0,065926 

100 105 4,1 38 147,8 159,9 17081,4 3,76 2977,6 155160 158137,6 15,24 367,8 0,79 0,066794 
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Εν συνεχεία θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των αποτελεσµάτων 

των καινούριων προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι όπως και προηγουµένως η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η 

µεγίστη πίεση καύσεως, η παροχή αέρα προς του κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx. 

Στα διαγράµµατα 7.2.6-7.2.10 ως NOx File Data αναφέρονται τα δεδοµένα των 

µετρήσεων ρύπων της συγκεκριµένης οµάδας κινητήρων και ως Case 3 αναφέρεται η 

καινούρια σειρά προσοµοιώσεων που εκτελεί το λογισµικό, τα χαρακτηριστικά της 

οποίας ανακεφαλαιώνονται ακολούθως. 

 

Case 3:Cd=0,99 (default), µειωµένη διαφορά πιέσεων µεταξύ εισαγωγής-εξαγωγής, 

ώστε να προσεγγίζεται η παροχή αέρα και Air Entrainment Coefficient για 

κάθε φορτίο, τέτοιος ώστε να προσεγγίζονται µε καλή ακρίβεια οι εκποµπές 

NOx 

 

Αυτό που έχει πρωτίστως ενδιαφέρον είναι ότι στο διάγραµµα 7.2.7 φαίνεται ότι 

για τα χαµηλά φορτία από 25% µέχρι 50% του ονοµαστικού υπάρχει τώρα σχετική 

υποεκτίµηση της µεγίστης πιέσεως καύσεως, µε σφάλµα της τάξεως του 7,5%-4,5%, 

όπως προκύπτει στον Πίνακα 7.2.4 της Υποπαραγράφου 7.2.4. Το γεγονός αυτό 

αναµενόταν λόγω της µειώσεως των AEC.  

Όµως όπως παρατηρείται στο διάγραµµα 7.2.10 έχει πλέον προσεγγιστεί µε πάρα 

πολύ καλή ακρίβεια η µορφή της καµπύλης των NOx, µε µία µικρή υπερεκτίµηση το 

σφάλµα της οποίας κυµαίνεται µεταξύ 3-4,5%. Με κατάλληλο scaling µπορούµε να 

φέρουµε την υπολογιζόµενη καµπύλη να ταυτιστεί µε τα πειραµατικά δεδοµένα. 

Πράγµατι, αν αντί του τυπικού συντελεστή 0,5 µε τον οποίο πολλαπλασιάζεται η 

υπολογιζόµενη ειδική συγκέντρωση NOx στο καυσαέριο χρησιµοποιήσουµε 

συντελεστή 0,48,  οι δύο καµπύλες συµπίπτουν. 

Όσον αφορά τα υπόλοιπα µεγέθη δεν επέρχεται κάποια µεταβολή, εκτός από µία 

ανεπαίσθητη µείωση της ισχύος της πέδης στα φορτία, όπου µειώθηκαν οι AEC. 
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∆ιάγραµµα 7.2.6.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 7.2.7.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 
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∆ιάγραµµα 7.2.8.  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη) και Υπολογιζόµενης Ισχύος  
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∆ιάγραµµα 7.2.9.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα  
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∆ιάγραµµα 7.2.10.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Εκποµπής NOx 

 

Υπενθυµίζεται ότι στο διάγραµµα 7.2.10 ως Case 4 αναφέρεται η Case 3 µε 

συντελεστή scaling στα NOx 0,48 αντί του 0,5 που χρησιµοποιείται παγίως. 
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7.2.4   Αξιολόγηση Σφάλµατος µεταξύ Πειραµατικών ∆εδοµένων και Προσοµοιώσεων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή δίνεται ο Πίνακας 7.2.3, που περιέχει αναλυτικά τα 

σφάλµατα σε κάθε φορτίο µεταξύ πειραµατικής και υπολογιζόµενης τιµής του 

εκάστοτε υπό εξέταση µεγέθους. Στον πίνακα αυτόν σε κάθε µέγεθος αντιστοιχούν 

τρεις στήλες. Στα κελιά κάτω από τους τίτλους Data, Case 1 και Case 2 αναγράφονται 

οι απόλυτες τιµές των πειραµατικών µετρήσεων, της πρώτης και της δεύτερης σειράς 

προσοµοιώσεων αντίστοιχα. Στα κελιά κάτω από τη γραµµή Error υπό τον τίτλο Case 

1 ή Case 2 δίνεται το ποσοστιαίο σφάλµα µεταξύ υπολογιζόµενης και πειραµατικής 

τιµής για το αντίστοιχο φορτίο (υπό τον τίτλο Load) και την αντίστοιχη 

προσοµοίωση. Η αναλυτική καταγραφή των σφαλµάτων εξυπηρετεί τον σχολιασµό 

των διαγραµµάτων 7.2.1-7.2.5 της Υποπαραγράφου 7.2.2. 

∆ίνεται επίσης και ο Πίνακας 7.2.4, που περιέχει αναλυτικά τα σφάλµατα σε κάθε 

φορτίο µεταξύ πειραµατικής και υπολογιζόµενης τιµής του εκάστοτε υπό εξέταση 

µεγέθους. Στον πίνακα αυτόν σε κάθε µέγεθος αντιστοιχούν δύο στήλες. Στα κελιά 

κάτω από τους τίτλους Data και Case 3 αναγράφονται οι απόλυτες τιµές των 

πειραµατικών µετρήσεων και της προσοµοιώσεως αντίστοιχα και στα κελιά κάτω από 

τη γραµµή Error υπό τον τίτλο Case 3 δίνεται ποσοστιαίο σφάλµα µεταξύ 

υπολογιζόµενης και πειραµατικής τιµής για το αντίστοιχο φορτίο (υπό τον τίτλο 

Load). Η αναλυτική καταγραφή των σφαλµάτων εξυπηρετεί τον σχολιασµό των 

διαγραµµάτων 7.2.6-7.2.10 της Υποπαραγράφου 7.2.3. 

 
Πίνακας 7.2.3.    Ποσοστιαίο Σφάλµα Συναρτήσει του Φορτίου µεταξύ Πειραµατικής και 

Υπολογιζόµενης Τιµής στις Πρώτες ∆ύο Σειρές Προσοµοιώσεων  για τα υπό Εξέταση Μεγέθη της 

Παραγράφου 7.2 

                                                     Πίνακας 7.2.2 

Brake Power (kW) Airflow (kg/h) Pcompression (bar) Pmax (bar) 

Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 

4157,8 4273,5 4267,2 44458 43920 45720 50 50,1 48,9 76,1 76,2 75,9 

8314,1 8345,4 8446,2 84037 82800 82800 80,1 79,3 78,2 109,9 106,6 109,6 

12475,8 12695,2 12730,9 124055 124920 124560 117,4 116,4 114,2 139,7 139,7 139,8 

16627,3 17081,4 17131,1 155089 155160 151560 150,6 147,8 145,5 159,9 159,9 160 

 Error[%]  Error[%]  Error[%]  Error[%] 

Load [%] Case 1 Case 2 Load [%] Case 1 Case 2 Load [%] Case 1 Case 2 Load [%] Case 1 Case 2 

25 2,78 2,63 25 -1,21 2,84 25 0,20 -2,20 25 0,13 -0,26 

50 0,38 1,59 50 -1,47 -1,47 50 -1,00 -2,37 50 -3,00 -0,27 

75 1,76 2,04 75 0,70 0,41 75 -0,85 -2,73 75 0,00 0,07 

100 2,73 3,03 100 0,05 -2,28 100 -1,86 -3,39 100 0,00 0,06 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOx specific (g/kWh) 

Data Case 1 Case 2 

12,64 15,1 15,25 

14,98 15,95 17,3 

16,11 16,84 17,05 

14,83 15,24 14,55 

 Error[%] 

Load [%] Case 1 Case 2 

25 19,46 20,65 

50 6,48 15,49 

75 4,53 5,83 

100 2,76 -1,89 
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Πίνακας 7.2.4.   Ποσοστιαίο Σφάλµα Συναρτήσει του Φορτίου µεταξύ Πειραµατικής και 

Υπολογιζόµενης Τιµής στην τρίτη σειρά προσοµοιώσεων  για τα υπό Εξέταση Μεγέθη της 

Παραγράφου 7.2 
Πίνακας 7.2.4 

Brake Power 
(kW) Airflow (kg/h) 

Pcompression 
(bar) Pmax (bar) NOx specific (g/kWh) 

Data Case 3 Data Case 3 Data Case 3 Data Case 3 Data Case 
New 

scaling 

4157,8 4186 44458 43920 50 50,1 76,1 70,3 12,64 13,055 12,5328 

8314,1 8311,8 84037 82800 80,1 79,3 109,9 105,1 14,98 15,515 14,8944 

12475,8 12695,2 124055 124920 117,4 116,4 139,7 139,7 16,11 16,84 16,1664 

16627,3 17081,4 155089 155160 150,6 147,8 159,9 159,9 14,83 15,24 14,6304 

Error[%] Error[%] Error[%] Error[%] Error[%] 

Load [%] Case 3 Load [%] Case 3 Load [%] Case 3 Load [%] Case 3 
Load 
[%] Case 

New 
scaling 

25 0,68 25 -1,21 25 0,20 25 -7,62 25 3,28 -0,85 

50 -0,03 50 -1,47 50 -1,00 50 -4,37 50 3,57 -0,57 

75 1,76 75 0,70 75 -0,85 75 0,00 75 4,53 0,35 

100 2,73 100 0,05 100 -1,86 100 0,00 100 2,76 -1,35 

 

 

 

7.3 Βαθµονόµηση για Καλλίτερη Πρόβλεψη της Πιέσεως Συµπιέσεως 

και της Παροχής Αέρος  
Στην παράγραφο 7.2. επετεύχθη πολύ καλή ακρίβεια στον υπολογισµό της 

πιέσεως συµπιέσεως και στην παροχή αέρα προς τους κυλίνδρους. Ενδεχοµένως 

όµως να µπορούν να προκύψουν ακόµη ακριβέστερα αποτελέσµατα, ιδίως όσον 

αφορά την πίεση συµπιέσεως. Εάν αυτό είναι δυνατό τότε θα προσεγγιστούν ακόµη 

περισσότερο οι συνθήκες της καύσεως και άρα θα µπορούν να εξαχθούν πιο 

αξιόπιστα αποτελέσµατα όσον αφορά την προβλεπτική ικανότητα του µοντέλου 

σχετικά µε τις εκποµπές NOx. 

Σκοπός της παραγράφου αυτής είναι να ελεγχθεί αν µε µικρή τροποποίηση των 

πιέσεων στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής µπορεί να προσεγγιστεί µε ακόµη 

µεγαλύτερη ακρίβεια η πίεση συµπιέσεως και να διατηρηθεί ή, εάν είναι δυνατόν, και 

να βελτιωθεί παράλληλα η υψηλή ακρίβεια υπολογισµού της παροχής αέρα προς τους 

κυλίνδρους. Οι τροποποιήσεις αυτές µπορούν να δικαιολογηθούν, αν οι µεταβολές 

των τιµών είναι µικρές, αφενός µεν γιατί για την µέση πίεση στους οχετούς εξαγωγής 

ούτως ή άλλως ελλείπουν τα πραγµατικά δεδοµένα και γιατί εν γένει υπάρχει και ένα 

περιθώριο σφάλµατος σε τέτοιες µετρήσεις. Πραγµατοποιήθηκαν λοιπόν δύο νέες 

σειρές προσοµοιώσεων, έκαστη για διαφορετική προσέγγιση. 

Στην πρώτη σειρά προσοµοιώσεων διατηρήθηκε σταθερή η διαφορά µεταξύ 

πιέσεως εισαγωγής και εξαγωγής στους κυλίνδρους, ίση µε αυτή των εργοστασιακών 

δοκιµών. Στο πρώτο βήµα έγιναν δοκιµές αυξανοµένων των πιέσεων στους οχετούς 

εισαγωγής και εξαγωγής,  ώστε η υπολογιζόµενη πίεση συµπιέσεως να προσεγγίζει 

κατά το δυνατόν την πειραµατική. Στο δεύτερο βήµα, ξεκινώντας από τα 

αποτελέσµατα του πρώτου βήµατος, έγιναν διάφορες δοκιµές επί του συντελεστή 

εκροής της βαλβίδος εξαγωγής, ώστε να προσεγγίζεται κατά το δυνατόν η 

πειραµατική παροχή αέρος προς τους κυλίνδρους, και επειδή επηρεάζετο λίγο και η 

πίεση συµπιέσεως, όπου χρειαζόταν γινόταν κατάλληλη αναπροσαρµογή των πιέσεως 

εισαγωγής και εξαγωγής. Στο τρίτο και τελευταίο βήµα της πρώτης προσεγγίσεως  

ελήφθη σταθερός συντελεστής εκροής για όλα τα φορτία ίσος µε τον µέσο όρο των 
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συντελεστών εκροής του προηγούµενου βήµατος και πραγµατοποιήθηκαν 

κατάλληλες αυξοµειώσεις στις πιέσεις των οχετών εισαγωγής και εξαγωγής, ώστε να 

προσεγγίζεται πάντοτε µε την καλύτερη δυνατή ακρίβεια η πίεση συµπιέσεως, ενώ 

παράλληλα έγινε και βαθµονόµηση µε βάση την επιλογή Calibrate Peak Combustion 

Pressure ώστε να προσεγγιστεί και η µεγίστη πίεση καύσεως. 

Κατά την δεύτερη σειρά προσοµοιώσεων διατηρήθηκε εξαρχής σταθερός και ίσος 

µε 0,99 (default τιµή) ο συντελεστής εκροής της βαλβίδος εξαγωγής και έγιναν 

διάφοροι συνδυασµοί πιέσεως εξαγωγής και εισαγωγής, κρατώντας τις τιµές εντός 

ενός περιθωρίου µεταβολής +-3,5% γύρω από τις τιµές των εργαστηριακών δοκιµών, 

χωρίς όµως να επιδιώκεται να διατηρείται σταθερή η διαφορά τους. Το εύρος αυτό, 

όπως είπαµε, µπορεί να δικαιολογηθεί από την αβεβαιότητα των µετρήσεων για την 

πίεση εισαγωγής στους κυλίνδρους και το γεγονός ότι δεν διατίθενται στοιχεία για 

την πίεση εξαγωγής. Επιπροσθέτως έγινε και βαθµονόµηση µε βάση την επιλογή 

Calibrate Peak Combustion Pressure ώστε να προσεγγιστεί και η µεγίστη πίεση 

καύσεως 

Οι ρυθµίσεις των προσοµοιώσεων είναι σε όλες τις περιπτώσεις αυτές που 

αναφέρονται στην Υποπαράγραφο 7.3.1. Τα αποτελέσµατα της πρώτης προσεγγίσεως 

δίνονται αναλυτικά για κάθε βήµα στον Πίνακα 7.3.1. Τα αποτελέσµατα της δεύτερης 

προσεγγίσεως παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.3.2. 

 
Πίνακας 7.3.1.  Αναλυτική Παρουσίαση Αποτελεσµάτων Κάθε Βήµατος της Πρώτης Προσεγγίσεως 

της Παραγράφου 7.3 

Πίνακας 7.3.1 

Load [%] Pin Pexh 
Pin 
new 

Pexh 
new 

Pcomp 
new 

25 1,4 1,3 1,42 1,32 50,1 

50 2,24 2,02 2,28 2,06 80,3 

75 3,25 2,97 3,33 2,97 117,4 Β
ή
µ

α
 1

ο
 

100 4,22 3,81 4,22 3,81 150,4  

RPM 
Pin 

(bar) 

Tcyl 
exh 
(ºC) 

Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pexh 
(bar) 

Airflow 
(kg/h) 

Gasflow 
(kg/h) 

NOx 
specific 
(g/kWh) Cd AEC 

Turbine/ 
Exhaust 
flow area 

(m
2
) 

66 1,41 279,8 50,2 76,1 4279,1 1,31 44640 45413,5 14,7 0,85 0,685 0,062197 

83 2,25 318,3 79,8 109,9 8454,6 2,03 84240 85722,7 16,611 0,91 0,703 0,064262 

95 3,29 329,3 117,2 139,7 12703,6 2,93 124200 126389,5 16,219 0,88 0,746 0,066131 

Β
ή
µ

α
 2

ο
 

101 4,18 370,4 150,5 160 17036,6 3,77 154800 157777,6 15,141 0,9 0,761 0,066297 

RPM 
Pin 

(bar) 

Tcyl 
exh 
(ºC) 

Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pexh 
(bar) 

Airflow 
(kg/h) 

Gasflow 
(kg/h) 

NOx 
specific 
(g/kWh) Cd AEC 

Turbine/ 
Exhaust 
flow area 

(m2) 

66 1,4 274,4 49,7 75,7 4269,3 1,3 45720 46493,5 15,45 0,89 0,685 0,063937 

83 2,26 320,5 80,3 110,4 8470 2,04 83160 84642,7 16,9 0,89 0,703 0,063584 

95 3,28 327 116,8 139,4 12702,9 2,92 125280 127469,5 16,6 0,89 0,746 0,066786 

Β
ή
µ

α
 3

ο
 

101 4,18 371,8 150,6 160 17040,1 3,77 153720 156697,6 15,45 0,89 0,781 0,066098 

 

Στον Πίνακα 7.3.1 στο πρώτο βήµα η πρώτη στήλη αναφέρεται στο φορτίο 

(Load), η δεύτερη και η τρίτη στην πίεση του οχετού εισαγωγής και εξαγωγής 

αντίστοιχα όπως αυτές έχουν διαµορφωθεί στην παράγραφο 7.1, η τέταρτη και η 

πέµπτη στήλη αναφέρονται στις νέες τιµές των πιέσεων αυτών ώστε να προσεγγίζει η 

υπολογιζόµενη τιµή της πιέσεως συµπιέσεως την πειραµατική  και στην τελευταία 

στήλη αναγράφεται η τιµή αυτή. Στα βήµατα δύο και τρία η πρώτη στήλη αναφέρεται 

στην ταχύτητα περιστροφής σε RPM του κινητήρα. Εν συνεχεία δίνονται η 
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υπολογιζόµενη πίεση στον οχετό εισαγωγής (Pin),  η θερµοκρασία των καυσαερίων 

στην έξοδο από τους κυλίνδρους (Tcylexh), η πίεση συµπιέσεως (Pcomp), µεγίστη 

πίεση καύσεως (Pmax), η ισχύς της πέδης (Brake Power), η µέση πίεση στον οχετό 

εξαγωγής (Pexh), η παροχή και αέρα προς τους κυλίνδρους (airflow), η παροχή των 

καυσαερίων στην εξαγωγή (gasflow), οι εκποµπές NOx εκφρασµένες σε g/kWh και ο 

συντελεστής εκροής της βαλβίδας εξαγωγής Cd. Στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται 

τα µεγέθη του προγράµµατος Air Entrainment Coefficient και Turbine/Exhaust Flow 

Area. 

 
Πίνακας 7.3.2.  Παρουσίαση Αποτελεσµάτων της ∆εύτερης Προσεγγίσεως της Παραγράφου 7.3 

Πίνακας 7.3.2 

Load 
[%] RPM 

Brake 
Power 
(kW) 

Pmax 
(bar) 

Tcyl exh  
(ºC) 

Pexh 
(bar) 

Pin  
(bar) 

Airflow 
(kg/h) 

Gasflow 
(kg/h) 

NOx 
specific 
(g/kWh) Cd AEC 

Turbine/ 
Exhaust 
flow area 

(m
2
) 

Pcomp 
(bar) 

25 66 4272,1 76,1 280,2 1,33 1,4 44640 45413,5 15,25 0,99 0,687 0,061 50 

50 83 8447,6 109,9 313,8 2,06 2,25 85680 87162,7 16,95 0,99 0,7 0,064567 80,1 

75 95 12700,8 139,7 289,8 2,95 3,35 145800 147989,5 16,40 0,99 0,741 0,074257 117,3 

100 101 17017,7 159,9 338,3 3,81 4,24 173160 176137,6 15,35 0,99 0,758 0,071564 150,6 

 

Στον Πίνακα 7.3.2 οι πρώτες δύο στήλες αναφέρονται στο φορτίο (Load) και την 

ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Ακόµα περικλείονται η 

υπολογιζόµενη πίεση στον οχετό εισαγωγής (Pin), η πίεση συµπιέσεως (Pcomp), 

µεγίστη πίεση καύσεως (Pmax), η ισχύς της πέδης (Brake Power), η µέση πίεση στον 

οχετό εξαγωγής (Pexh), η παροχή καυσίµου αέρα προς τους κυλίνδρους (airflow), η 

παροχή των καυσαερίων στην εξαγωγή (gasflow), οι εκποµπές NOx εκφρασµένες σε 

g/kWh και η θερµοκρασία των καυσαερίων στην έξοδο από τους κυλίνδρους 

(Tcylexh).Στις τελευταίες τρεις στήλες αναγράφεται η τιµή του συντελεστή εκροής της 

βαλβίδας εξαγωγής που χρησιµοποιείται από το λογισµικό στην συγκεκριµένη 

προσοµοίωση και στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται τα µεγέθη του προγράµµατος 

Air Entrainment Coefficient και Turbine/Exhaust Flow Area. 

 

7.3.1  Χαρακτηριστικά του Λογισµικού  Προσοµοιώσεως  

Στην Υποπαράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι επιλογές των ρυθµίσεων Fuel, 

Setup, Run_Data και Engine_Base του λογισµικού, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις της παραγράφου 7.3. 

 

Engine: 7S60MC_C 

Fuel 

o Fuel density: 908,3 kg/m3 ->908 

o Heating Value: 41969,7 kJ/kg ->41970  

 Κατώτερη Θερµογόνος από Shop Tests  

o Define Mass Percentage µε: 

� C = 87,29% -> 87.29 

� H = 11,86%  -> 11.86 

� N = 0,08% -> 0,00 

� O = 0,49% -> 0,00 

� S = 0,26%  

� Water = 0,01% V/V => 0,011% mass, Water Content: 0,00011-> 0.0 

Setup 

o Use Constant Injection rate 



 124

o Use Correlations for air Swirl 

o Air Entrainment from Momentum 

o Enable Air to Access all Zones 

o Use Actual Momentum for Air Entrainment 

o Use Chemical Kinetics 

o Hiroyasu Soot Oxidation 

o k~e 

o Match exhaust pressure  

Run Data 

o Open Cycle Operating Data - Input from file  

(υπενθυµίζεται P injection: 400bar) 

Engine_Base 

o Exhaust Valve Discharge Coefficient µεταβλητός αρχικά µε σταθερή τιµή ίση 

µε 0,89 στην τελευταία φάση της πρώτης σειράς προσοµοιώσεων 

o Exhaust Valve Discharge Coefficient ίσος µε 0,99 για όλα τα φορτία στην 

δεύτερη σειρά προσοµοιώσεων 

 

 

 

7.3.2  Γραφική Απεικόνιση και Αξιολόγηση Αποτελεσµάτων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη πίεση καύσεως, η 

παροχή αέρα προς του κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx. Η πίεση στον οχετό 

εισαγωγής και η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής δεν έχει νόηµα να εξεταστούν, 

γιατί οι τιµές των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων 

ταυτίζονται µονίµως. Παροµοίως ούτε η παροχή καυσαερίων έχει λόγο να εξεταστεί 

καθώς αποτελεί πάντα το άθροισµα της παροχής αέρα προς τους κυλίνδρους συν την 

παροχή καυσίµου. 

Στα διαγράµµατα 7.3.1-7.3.5 ως NOx File Data αναφέρονται τα δεδοµένα των 

µετρήσεων ρύπων της συγκεκριµένης οµάδας κινητήρων και ως Case 1 και Case 2 

αναφέρονται οι προσοµοιώσεις που εκτελεί το λογισµικό, τα χαρακτηριστικά των 

οποίων ανακεφαλαιώνονται ακολούθως. 

 

Case 1: Αυξηµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής ώστε να προσεγγίζεται η πίεση 

συµπιέσεως αλλά µε σταθερή διαφορά τους ίση µε αυτή των εργοστασιακών 

δοκιµών, Cd=0,89 κοινός για όλα τα φορτία ώστε να προσεγγίζεται η παροχή 

αέρα, Air Entrainment Coefficient µέσω της επιλογής Calibrate Peak 

Combustion Pressure για κάθε φορτίο 

Case 2: Cd=0,99 (default) για όλα τα φορτία, πιέσεις οχετών εισαγωγής και εξαγωγής 

µεταβαλλόµενες εντός ορίου 3,5%±  ώστε να προσεγγίζεται κατάλληλα και η 

πίεση συµπιέσεως και η παροχή αέρα προς τους κυλίνδρους, Air Entrainment 

Coefficient µέσω της επιλογής Calibrate Peak Combustion Pressure για κάθε 

φορτίο 

 

Στα διαγράµµατα 7.3.1 και 7.3.2 παρατηρείται ότι και µε τις δύο προσεγγίσεις 

επιτυγχάνεται πρακτικά ταύτιση τόσο της υπολογιζόµενης πιέσεως συµπιέσεως όσο 

και της µεγίστης πιέσεως καύσεως µε τις πειραµατικές καµπύλες. Το σφάλµα όπως 

φαίνεται και στον Πίνακα 7.3.5 της Υποπαραγράφου 7.3.4 είναι µηδαµινό παντού. 
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Από το διάγραµµα 7.3.3 φαίνεται ότι και η ισχύς επίσης υπολογίζεται µε πολύ καλή 

ακρίβεια και για τις δύο περιπτώσεις, µε σφάλµα κάτω του 3% 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το διάγραµµα 7.3.4, όπου γίνεται σύγκριση της 

υπολογιζόµενης παροχής αέρα µε την πειραµατική. Αυτό που επιβάλλεται να 

επισηµανθεί κατά πρώτο λόγο είναι ότι στην δεύτερη προσέγγιση σηµειώνεται 

σηµαντική υπερεκτίµηση για φορτία µεγαλύτερα του 50% του ονοµαστικού, µε 

απόκλιση που κυµαίνεται µεταξύ 11,5-17,5%. Αντιθέτως, µε την πρώτη προσέγγιση 

επιτυγχάνεται πολύ καλή ακρίβεια στην προσέγγιση, µε σφάλµα εντός της ζώνης –1% 

µε +3%, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 7.3.5. 

Στο σχήµα 7.3.5 φαίνεται ότι η υπολογιζόµενη ειδική συγκέντρωση NOx στο 

καυσαέριο χαρακτηρίζεται από υπερεκτίµηση, η οποία είναι εντονώτερη στα χαµηλά 

φορτία, περίπου έως και 50% του ονοµαστικού. Πιο συγκεκριµένα ενώ στο 75% και 

στο πλήρες φορτίο η απόκλιση κείται κάτω του 4%, πάρα πολύ καλή ακρίβεια, το 

σφάλµα αυξάνει σε περίπου 13% στο µισό του ονοµαστικού φορτίου, αποδεκτή 

ακρίβεια, και από εκεί σε 20-22% για το φορτίο 25% του ονοµαστικού. 

∆ιαπιστώνεται επίσης ότι οι εκποµπές NOx υπολογίζονται περίπου οι ίδιες και µε τις 

δύο προσεγγίσεις, και ότι αν εξαιρέσει κανείς την απόκλιση στο χαµηλώτερο φορτίο 

κατά τα άλλα η µορφή της πειραµατικής καµπύλης ακολουθείται µε ικανοποιητική 

ακρίβεια. 
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∆ιάγραµµα 7.3.1.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 7.3.2.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 
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∆ιάγραµµα 7.3.3.  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη) και Υπολογιζόµενης Ισχύος 
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∆ιάγραµµα 7.3.4.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα Προς τους 

Κυλίνδρους 
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∆ιάγραµµα 7.3.5.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Εκποµπής NOx 

 

Γενικά είναι εµφανές ότι καλλίτερα αποτελέσµατα επέρχονται για την πρώτη 

προσέγγιση, τον συνδυασµό αυξήσεως των πιέσεων εισαγωγής και εξαγωγής µε την 

µείωση του συντελεστή εκροής της βαλβίδας εξαγωγής, κυρίως επειδή στην δεύτερη 

προσέγγιση δεν µπορεί να ρυθµιστεί σωστά τόσο η πίεση συµπιέσεως όσο και η 
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παροχή αέρα προς τους κυλίνδρους µε µεταβολές εντός ενός λογικού ορίου των 

πιέσεων στους οχετούς εισαγωγής και εξαγωγής µε αποτέλεσµα η υπολογιζόµενη 

παροχή αέρα να αποκλίνει σηµαντικά στα υψηλά φορτία.  

 

7.3.3  Τροποποίηση Air Entrainment Coefficients Για Ορθότερη Εκτίµηση NOx 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί τι µπορεί να γίνει σε περίπτωση που 

επιδιώκεται να προβλέπονται καλύτερα οι εκποµπές NOx από το λογισµικό. 

Όπως και στην παράγραφο 7.2, αν θέλουµε ο κώδικας να προβλέπει µε 

ικανοποιητική ακρίβεια τις εκποµπές NOx θα πρέπει να γίνει συµβιβασµός µε την 

επιδιωκόµενη ακρίβεια στον υπολογισµό της µεγίστης πιέσεως καύσεως, επειδή θα 

πρέπει να µειωθεί ο συντελεστής Air Entrainment Coefficient, του οποίου η µεταβολή 

έχει προκύψει ότι τις επηρεάζει οµοσήµως. Έχοντας αυτό υπ’ όψιν θα επαναληφθεί η 

πρώτη προσέγγιση της παραγράφου 7.3, αλλά µε επιλογή µετά από δοκιµές AEC 

τέτοιων ώστε να ταιριάζουν οι εκποµπές NΟx µε τις πειραµατικές. Η δεύτερη 

προσέγγιση της παραγράφου 7.3 δεν θα µας απασχολήσει εδώ, καθώς αδυνατεί να 

προβλέψει ικανοποιητικά την παροχή αέρος στους κυλίνδρους.  

Οι ρυθµίσεις έχουν ως αναφέρονται στην Υποπαράγραφο 7.3.1. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.3.3. Η µεταβολή των Air Entrainment Coefficient σε 

σχέση µε αυτούς του Βήµατος 3 του Πίνακα 7.3.1 δίνεται συγκεντρωτικά στον 

Πίνακα 7.3.4. 

 
Πίνακας 7.3.3.   Αποτελέσµατα της Τρίτης Σειράς Προσοµοιώσεων της Παραγράφου 7.3 

Πίνακας 7.3.3 

RPM 
Pin 

(bar) 
Tcyl 

exh (ºC) 
Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pexh 
(bar) 

Airflow 
(kg/h) 

Gasflow 
(kg/h) 

NOx 
specific 
(g/kWh) Cd AEC 

Turbine/ 
Exhaust 
flow area 

(m
2
) 

66 1,4 286,7 49,6 65,8 4094,3 1,30 45720 46493,5 12,80 0,89 0,610 0,064588 

83 2,26 336,3 80,4 98,7 8138,2 2,04 82800 84282,7 15,25 0,89 0,630 0,063699 

95 3,28 336,2 116,6 130,9 12355 2,92 125280 127469,5 16,25 0,89 0,680 0,067295 

101 4,18 387,9 150,5 152 16369,5 3,77 153360 156337,6 14,95 0,89 0,660 0,066428 

 

Κατά τα γνωστά στον Πίνακα 7.3.1 πρώτη στήλη αναφέρεται στην ταχύτητα 

περιστροφής σε RPM του κινητήρα. Εν συνεχεία δίνονται η υπολογιζόµενη πίεση 

στον οχετό εισαγωγής (Pin),  η θερµοκρασία των καυσαερίων στον οχετό εξαγωγής 

(Tcylexh), η πίεση συµπιέσεως (Pcomp), µεγίστη πίεση καύσεως (Pmax), η ισχύς της 

πέδης (Brake Power), η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής (Pexh), η παροχή και αέρα 

προς τους κυλίνδρους (airflow), η παροχή των καυσαερίων στην εξαγωγή (gasflow), 

οι εκποµπές NOx εκφρασµένες σε g/kWh και ο συντελεστής εκροής της βαλβίδας 

εξαγωγής Cd. Στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται τα µεγέθη του προγράµµατος Air 

Entrainment Coefficient και Turbine/Exhaust Flow Area. 

 
Πίνακας 7.3.4.   Σύγκριση των Τιµών των AEC για ορθή Πρόβλεψη της Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 

και για ορθή Πρόβλεψη των Εκποµπών NOx 

Πίνακας 7.3.4 
Load [%] Air Entrainment Coefficient 

  Πίνακας 7.3.1/Βήµα 3 Πίνακας 7.3.3 

25 0,685 0,610 

50 0,703 0,630 

75 0,746 0,680 

100 0,781 0,660 
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Εν συνεχεία θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των αποτελεσµάτων 

των καινούριων προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι όπως και προηγουµένως η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η 

µεγίστη πίεση καύσεως, η παροχή αέρα προς του κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx. 

Στα διαγράµµατα 7.3.6-7.3.10 ως NOx File Data αναφέρονται τα δεδοµένα των 

µετρήσεων ρύπων της συγκεκριµένης οµάδας κινητήρων και ως Case 3 αναφέρεται η 

καινούρια σειρά προσοµοιώσεων που εκτελεί το λογισµικό, τα χαρακτηριστικά της 

οποίας ανακεφαλαιώνονται ακολούθως. 

 

Case 3: Αυξηµένες πιέσεις εισαγωγής και εξαγωγής ώστε να προσεγγίζεται η πίεση 

συµπιέσεως αλλά µε σταθερή διαφορά τους µε τιµή ίση µε αυτή των 

εργοστασιακών δοκιµών, Cd=0,89 κοινός για όλα τα φορτία ώστε να 

προσεγγίζεται η παροχή αέρα, Air Entrainment Coefficient κάθε φορτίου 

τέτοιος ώστε να προσεγγίζονται οι εκποµπές NOx 

 

Αυτό που έχει πρωτίστως ενδιαφέρον είναι ότι στο διάγραµµα 7.3.7 φαίνεται ότι 

υπάρχει τώρα σχετική υποεκτίµηση της µεγίστης πιέσεως καύσεως, µε σφάλµα που 

βαίνει κατ’ απόλυτη τιµή µειούµενο από 13,5% σε 5,%, όπως προκύπτει στον Πίνακα 

7.3.6 της Υποπαραγράφου 7.3.4. Το γεγονός αυτό αναµενόταν λόγω της σηµαντικής 

µειώσεως των AEC.  

Όµως όπως παρατηρείται στο διάγραµµα 7.3.10 έχει πλέον προσεγγιστεί µε πάρα 

πολύ καλή ακρίβεια όχι µόνον η µορφή της πειραµατικής καµπύλης των NOx αλλά 

και οι απόλυτες τιµές, οι οποίες διακρίνονται από µία µικρή υπερεκτίµηση, το 

σφάλµα της οποίας δεν ξεπερνάει το 2%. 

Όσον αφορά τα υπόλοιπα µεγέθη δεν επέρχεται κάποια µεταβολή, εκτός από µία 

ταπεινή µείωση της ισχύος της πέδης, η οποία πλέον υποεκτιµάται ελαφρώς µε 

απόκλιση που δεν υπερβαίνει το 2%, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 7.3.8 και 

επιβεβαιώνεται και από τον Πίνακα 7.3.6. Η παροχή αέρος στο διάγραµµα 7.3.9 

εξακολουθεί να προσεγγίζεται πολύ καλά και µε τους νέους συντελεστές AEC, το 

οποίο άλλωστε αναµενόταν. Η υπολογιζόµενη πίεση συµπιέσεως στο διάγραµµα 

7.3.6 επίσης δεν έχει µεταβληθεί και εξακολουθεί πρακτικά να ταυτίζεται µε την 

πειραµατική καµπύλη. ∆εδοµένου ότι τόσο αυτή όσο και η παροχή αέρα 

προσεγγίζονται µε πολύ καλή ακρίβεια, µπορεί να γίνει αποδεκτό ότι οι συνθήκες 

στον κύλινδρο κατά την έναρξη της καύσης προσοµοιώνονται καλά και άρα µπορούν 

να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα για το κοµµάτι υπολογισµού των NOx του 

κώδικα.  
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∆ιάγραµµα 7.3.6.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 7.3.7.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 
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∆ιάγραµµα 7.3.8.  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη) και Υπολογιζόµενης Ισχύος 
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∆ιάγραµµα 7.3.9.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα  
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∆ιάγραµµα 7.3.10.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Εκποµπής NOx 

 

 

 

7.3.4   Αξιολόγηση Σφάλµατος µεταξύ Πειραµατικών ∆εδοµένων και Προσοµοιώσεων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή δίνεται ο Πίνακας 7.3.5, που περιέχει αναλυτικά τα 

σφάλµατα σε κάθε φορτίο µεταξύ πειραµατικής και υπολογιζόµενης τιµής του 

εκάστοτε υπό εξέταση µεγέθους. Στον πίνακα αυτόν σε κάθε µέγεθος αντιστοιχούν 

τρεις στήλες. Στα κελιά κάτω από τους τίτλους Data, Case 1 και Case 2 αναγράφονται 

οι απόλυτες τιµές των πειραµατικών µετρήσεων, της πρώτης και της δεύτερης σειράς 

προσοµοιώσεων αντίστοιχα. Στα κελιά κάτω από τη γραµµή Error υπό τον τίτλο Case 

1 ή Case 2 δίνεται το ποσοστιαίο σφάλµα µεταξύ υπολογιζόµενης και πειραµατικής 

τιµής για το αντίστοιχο φορτίο (υπό τον τίτλο Load) και την αντίστοιχη 

προσοµοίωση. Η αναλυτική καταγραφή των σφαλµάτων εξυπηρετεί τον σχολιασµό 

των διαγραµµάτων 7.3.1-7.3.5 της Υποπαραγράφου 7.3.2. 

∆ίνεται επίσης και ο Πίνακας 7.3.6, που περιέχει αναλυτικά τα σφάλµατα σε κάθε 

φορτίο µεταξύ πειραµατικής και υπολογιζόµενης τιµής του εκάστοτε υπό εξέταση 

µεγέθους. Στον πίνακα αυτόν σε κάθε µέγεθος αντιστοιχούν δύο στήλες. Στα κελιά 

κάτω από τους τίτλους Data και Case 3 αναγράφονται οι απόλυτες τιµές των 

πειραµατικών µετρήσεων και της προσοµοιώσεως αντίστοιχα και στα κελιά κάτω από 

τη γραµµή Error υπό τον τίτλο Case 3 δίνεται ποσοστιαίο σφάλµα µεταξύ 

υπολογιζόµενης και πειραµατικής τιµής για το αντίστοιχο φορτίο (υπό τον τίτλο 

Load). Η αναλυτική καταγραφή των σφαλµάτων εξυπηρετεί τον σχολιασµό των 

διαγραµµάτων 7.3.6-7.3.10 της Υποπαραγράφου 7.3.3. 
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Πίνακας 7.3.5.   Ποσοστιαίο Σφάλµα Συναρτήσει του Φορτίου µεταξύ Πειραµατικής και 

Υπολογιζόµενης Τιµής στις Πρώτες ∆ύο Σειρές Προσοµοιώσεων  για τα υπό Εξέταση Μεγέθη της 

Παραγράφου 7.3 

Πίνακας 7.3.5 

Brake Power (kW) Airflow (kg/h) Pcompression (bar) 

Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 

4157,8 4269,3 4272,1 44458 45720 44640 50 49,7 50 

8314,1 8470 8447,6 84037 83160 85680 80,1 80,3 80,1 

12475,8 12702,9 12700,8 124055 125280 145800 117,4 116,8 117,3 

16627,3 17040,1 17017,7 155089 153720 173160 150,6 150,6 150,6 

 Error[%]  Error[%] Error[%] 

Load [%] Case 1 Case 2 Load [%] Case 1 Case 2 Load [%] Case 1 Case 2 

25 2,68 2,75 25 2,84 0,41 25 -0,60 0,00 

50 1,88 1,61 50 -1,04 1,96 50 0,25 0,00 

75 1,82 1,80 75 0,99 17,53 75 -0,51 -0,09 

100 2,48 2,35 100 -0,88 11,65 100 0,00 0,00 

NOx specific (g/kWh) Pmax (bar) 

Data Case 1 Case 2 Data Case 1 Case 2 

12,64 15,45 15,25 76,1 75,7 76,1 

14,98 16,9 16,95 109,9 110,4 109,9 

16,11 16,6 16,4 139,7 139,4 139,7 

14,83 15,45 15,35 159,9 160 159,9 

 Error[%]  Error[%] 

Load [%] Case 1 Case 2 Load [%] Case 1 Case 2 

25 22,23 20,65 25 -0,53 0,00 

50 12,82 13,15 50 0,45 0,00 

75 3,04 1,80 75 -0,21 0,00 

100 4,18 3,51 100 0,06 0,00 

 
 
 

Πίνακας 7.3.6.   Ποσοστιαίο Σφάλµα σε κάθε φορτίο µεταξύ Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης 

Τιµής στην Τρίτη Σειρά Προσοµοιώσεων  για τα υπό Εξέταση Μεγέθη της Παραγράφου 7.3 

Πίνακας 7.3.6 

Brake Power (kW) Airflow (kg/h) 
Pcompression 

(bar) Pmax (bar) 
NOx specific 

(g/kWh) 

Data Case  Data Case  Data Case  Data Case  Data Case  

4157,8 4094,3 44458 45720 50 49,6 76,1 65,8 12,64 12,8 

8314,1 8138,2 84037 82800 80,1 80,4 109,9 98,7 14,98 15,25 

12475,8 12355 124055 125280 117,4 116,6 139,7 130,9 16,11 16,25 

16627,3 16369,5 155089 153360 150,6 150,5 159,9 152 14,83 14,95 

 Error[%]  Error[%]  Error[%]  Error[%]  Error[%] 

Load [%] Case  Load [%] Case  Load [%] Case  Load [%] Case  Load [%] Case  

25 -1,53 25 2,84 25 -0,80 25 -13,53 25 1,27 

50 -2,12 50 -1,47 50 0,37 50 -10,19 50 1,80 

75 -0,97 75 0,99 75 -0,68 75 -6,30 75 0,87 

100 -1,55 100 -1,11 100 -0,07 100 -4,94 100 0,81 
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7.4 Πρόβλεψη Λειτουργικής Συµπεριφοράς και Εκποµπών µε Κοινό Air 

Entrainment Coefficient σε Όλα τα Φορτία 
Στο τελευταίο στάδιο του κεφαλαίου 7, θα ελεγχθεί η επίδραση της 

αντικατάστασης των επιλεγµένων ανά φορτίο δια βαθµονοµήσεως της µεγίστης 

πιέσεως καύσεως Air Entrainment Coefficient µε έναν κοινό για όλα τα φορτία.  

Επειδή στην γενική περίπτωση προσοµοιώσεως της λειτουργίας µίας µηχανής 

χρησιµοποιείται κοινός AEC σε όλα τα φορτία, επειδή δεν υπάρχουν δεδοµένα για να 

πραγµατοποιηθούν βαθµονοµήσεις, σκοπός στην παρούσα παράγραφο είναι να 

εξεταστεί αν µε κάποια ή κάποιες κοινές τιµές του AEC για όλα τα φορτία µπορούν 

αν προβλεφθούν µε ικανοποιητική ακρίβεια η λειτουργική συµπεριφορά και οι 

εκποµπές NOx του κινητήρα. 

Για τον σκοπό αυτό θα πραγµατοποιηθούν τρεις νέες σειρές προσοµοιώσεων, η 

πρώτη για AEC ίσο µε τον µέσο όρο αυτών που προέκυψαν στο Βήµα 3 του Πίνακα 

7.3.1, η δεύτερη για AEC ίσο µε τον µέσο όρο αυτών που προέκυψαν στον Πίνακα 

7.3.3, και η τρίτη για τον µέσο όρο των δύο προαναφερθεισών τιµών. Αφού γίνουν 

αυτές οι προσοµοιώσεις τα αποτελέσµατά τους θα συγκριθούν µε αυτά των Πινάκων 

7.3.1 και 7.3.3.  

Οι ρυθµίσεις των προσοµοιώσεων είναι πάντοτε αυτές που δίνονται στην 

Υποπαράγραφο 7.4.1. Τα αποτελέσµατα των τριών νέων σειρών προσοµοιώσεων, η 

οποίες αναφέρονται ως Case 3,4 και 5 αντιστοίχως δίνονται στον Πίνακα 7.4.1. Στον 

Πίνακα 7.4.2 δίνονται συγκεντρωτικά οι AEC κάθε φορτίου όλων των 

προσοµοιώσεων, τα αποτελέσµατα των οποίων πρόκειται να συγκριθούν. 

Στον Πίνακα 7.4.1 οι πρώτες δύο στήλες κάθε περιπτώσεως αναφέρονται στο 

φορτίο (Load) και την ταχύτητα περιστροφής σε RPM που του αντιστοιχεί. Στην 

συνέχεια αναγράφονται η υπολογιζόµενη πίεση στον οχετό εισαγωγής (Pin), η 

θερµοκρασία των καυσαερίων στον οχετό εξαγωγής (Tcylexh), η πίεση συµπιέσεως 

(Pcomp), µεγίστη πίεση καύσεως (Pmax), η ισχύς της πέδης (Brake Power), η µέση 

πίεση στον οχετό εξαγωγής (Pexh), η παροχή καυσίµου αέρα προς τους κυλίνδρους 

(airflow), η παροχή των καυσαερίων στην εξαγωγή (gasflow) και οι εκποµπές NOx 

εκφρασµένες σε g/kWh. Στις τελευταίες τρεις στήλες δίνονται η τιµή του συντελεστή 

εκροής της βαλβίδας εξαγωγής που χρησιµοποιείται από το λογισµικό στην 

συγκεκριµένη προσοµοίωση και στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται τα µεγέθη του 

προγράµµατος Air Entrainment Coefficient και Turbine/Exhaust Flow Area. 
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Πίνακας 7.4.1.   Αποτελέσµατα των Τριών Σειρών Προσοµοιώσεων της Παραγράφου 7.4 

Πίνακας 7.4.1 

Κοινό AEC=0,729 για όλα τα φορτία 

Load 
[%] RPM 

Pin 
(bar) 

Texh 
cyl   

(ºC) 
Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pexh 
(bar) 

Airflow 
(kg/h) 

Gasflow 
(kg/h) 

NOx 
specific 
(g/kWh) Cd AEC 

Turbine/ 
Exhaust flow 

area (m
2
) 

25 66 1,4 267,8 49,5 80,5 4317,6 1,3 46440 47213,5 16,85 0,89 0,729 0,064736 

50 83 2,26 318,2 80,2 114,2 8536,5 2,04 83520 85002,7 17,8 0,89 0,729 0,063463 

75 95 3,27 329,1 116,4 137,3 12635,7 2,91 125280 127469,5 16,1 0,89 0,729 0,067039 

C
a
s
e
 3

 

100 101 4,18 375,6 150,7 157,5 16886,1 3,77 153720 156697,6 15,3 0,89 0,729 0,066098 

Κοινός AEC=0,645 για όλα τα φορτία 

Load 
[%] RPM 

Pin 
(bar) 

Texh 
cyl   

(ºC) 
Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pexh 
(bar) 

Airflow 
(kg/h) 

Gasflow 
(kg/h) 

NOx 
specific 
(g/kWh) Cd AEC 

Turbine/ 
Exhaust flow 

area (m
2
) 

25 66 1,4 277,8 49,6 70,7 4200 1,3 46080 46853,5 13,45 0,89 0,645 0,064736 

50 83 2,26 331,8 80,3 101,5 8236,9 2,04 82800 84282,7 14,3 0,89 0,645 0,063463 

75 95 3,27 342,6 116,3 125,1 12140,8 2,91 125280 127469,5 12,7 0,89 0,645 0,067688 

C
a
s
e
 4

 

100 101 4,18 390,5 150,5 151,2 16247,7 3,77 153000 155977,6 12,5 0,89 0,645 0,066628 

Κοινός AEC=0,687 για όλα τα φορτία 

Load 
[%] RPM 

Pin 
(bar) 

Texh 
cyl   

(ºC) 
Pcomp 
(bar) 

Pmax 
(bar) 

Brake 
Power 
(kW) 

Pexh 
(bar) 

Airflow 
(kg/h) 

Gasflow 
(kg/h) 

NOx 
specific 
(g/kWh) Cd AEC 

Turbine/ 
Exhaust flow 

area (m
2
) 

25 66 1,4 271,6 49,6 76 4273,5 1,3 46440 47213,5 15,45 0,89 0,687 0,064736 

50 83 2,26 323,8 80,2 107,8 8408,4 2,04 83160 84642,7 16,4 0,89 0,687 0,063463 

75 95 3,27 333,3 116,2 131,7 12425,7 2,91 126000 128189,5 14,55 0,89 0,687 0,067688 

C
a
s
e
 5

 

100 101 4,18 380,4 150,5 154 16612,4 3,77 154080 157057,6 14,2 0,89 0,687 0,066554 

 

 
 

Πίνακας 7.4.2.   AEC Συναρτήσει του Φορτίου Όλων των Προσοµοιώσεων τα Αποτελέσµατα των 

Οποίων Παρουσιάζονται και Συγκρίνονται στην Υποπαράγραφο 7.4.2 

 

 

7.4.1.   Χαρακτηριστικά του Λογισµικού  Προσοµοιώσεως 

Στην Υποπαράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι επιλογές των ρυθµίσεων Fuel, 

Setup, Run_Data και Engine_Base του λογισµικού, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις της παραγράφου 7.4. 

 

Engine: 7S60MC_C 

Fuel 

o Fuel density: 908,3 kg/m3 ->908 

o Heating Value: 41969,7 kJ/kg ->41970  

(Κατώτερη Θερµογόνος από εργοστασιακές δοκιµές) 

o Define Mass Percentage µε: 

� C = 87,29% -> 87.29 

Πίνακας 7.4.2. 

Load [%] Air Entrainment Coefficient 

 
Case 1  

(Case 1 από 7.3) 
Case 2  

(Case 3 από 7.3) Case 3 Case 4 Case 5 

25 0,685 0,61 0,729 0,645 0,687 

50 0,703 0,63 0,729 0,645 0,687 

75 0,746 0,68 0,729 0,645 0,687 

100 0,781 0,66 0,729 0,645 0,687 
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� H = 11,86%  -> 11.86 

� N = 0,08% -> 0,00 

� O = 0,49% -> 0,00 

� S = 0,26%  

� Water = 0,01% V/V => 0,011% mass, Water Content: 0,00011-> 0.0 

Setup 

o Use Constant Injection rate 

o Use Correlations for air Swirl 

o Air Entrainment from Momentum 

o Enable Air to Access all Zones 

o Use Actual Momentum for Air Entrainment 

o Use Chemical Kinetics 

o Hiroyasu Soot Oxidation 

o k~e 

o Match exhaust pressure  

Run_Data 

o Open Cycle Operating Data - Input from file  

(P injection: 400bar) 

Engine_Base 

o Exhaust Valve Discharge Coefficient = 0,89 

 

7.4.2  Γραφική Απεικόνιση και Αξιολόγηση Αποτελεσµάτων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα συγκρίσεως των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τα µεγέθη που θα 

εξετασθούν είναι η ισχύς της πέδης, η πίεση συµπιέσεως, η µεγίστη πίεση καύσεως, η 

παροχή αέρα προς του κυλίνδρους και οι εκποµπές NOx. Η πίεση στον οχετό 

εισαγωγής και η µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής δεν έχει νόηµα να εξεταστούν, 

γιατί οι τιµές των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων 

ταυτίζονται µονίµως. Παροµοίως ούτε η παροχή καυσαερίων έχει λόγο να εξεταστεί 

καθώς αποτελεί πάντα το άθροισµα της παροχής αέρα προς τους κυλίνδρους συν την 

παροχή καυσίµου. 

Στα διαγράµµατα 7.4.1-7.4.5 ως NOx File Data αναφέρονται τα δεδοµένα των 

δοκιµών των µετρήσεων ρύπων της συγκεκριµένης οµάδας κινητήρων και ως Case 1 

µε Case 5 αναφέρονται οι προσοµοιώσεις που εκτελεί το λογισµικό, τα 

χαρακτηριστικά των οποίων ανακεφαλαιώνονται ακολούθως. 

 

Case 1:Αυξηµένες πιέσεις οχετών εισαγωγής και εξαγωγής ώστε να προσεγγίζεται η 

πίεση συµπιέσεως αλλά µε σταθερή διαφορά τους ίση µε των εργοστασιακών 

δοκιµών, Cd=0,89 κοινός για όλα τα φορτία ώστε να προσεγγίζεται η παροχή 

αέρος, Air Entrainment Coefficient κάθε φορτίου τέτοιο ώστε να 

προσεγγίζεται η µεγίστη πίεση καύσεως 

Case 2:Αυξηµένες πιέσεις οχετών εισαγωγής και εξαγωγής ώστε να προσεγγίζεται η 

πίεση συµπιέσεως αλλά µε σταθερή διαφορά τους ίση µε των Shop Tests, Cd 

µεταβληθέν και κοινό για όλα τα φορτία ώστε να προσεγγίζεται η παροχή 

αέρος, Air Entrainment Coefficient κάθε φορτίου τέτοιο ώστε να 

προσεγγίζονται οι εκποµπές NOx 

Case 3: Ίδια χαρακτηριστικά µε τις ανωτέρω, κοινός Air Entrainment Coefficient για 

όλα τα φορτία ίσος µε τον µέσο αυτών της Case 1 

Case 4: Ίδια χαρακτηριστικά µε τις ανωτέρω, κοινός Air Entrainment Coefficient για 

όλα τα φορτία ίσος µε τον µέσο αυτών της Case 2 
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Case 5: Ίδια χαρακτηριστικά µε τις ανωτέρω, κοινός Air Entrainment Coefficient για 

όλα τα φορτία ίσος µε τον µέσο όρο αυτών των Case 3 και Case 4 

 

Ο υπολογισµός της πιέσεως συµπιέσεως επίσης δεν παρουσιάζει εξάρτηση από 

τον Air Entrainment Coefficient και στο διάγραµµα 7.4.1 όλες οι υπολογιζόµενες 

καµπύλες πρακτικά ταυτίζονται µε την πειραµατική. Αντιθέτως ο AEC ασκεί ισχυρή 

οµόσηµη επίδραση την µεγίστη πίεση καύσεως, γεγονός που αποτυπώνεται στο 

διάγραµµα 7.4.2. Οι περιπτώσεις 1 και 2 αφορούν βαθµονοµηµένους AEC, οπότε 

επιτυγχάνεται πολύ µεγάλη ακρίβεια στην προσέγγιση της πειραµατικής καµπύλης. 

Από τις καινούριες σειρές προσοµοιώσεων, που βασίστηκαν στην χρήση κοινού 

AEC, η 3 και η 5 παρουσιάζουν καλλίτερα αποτελέσµατα, µε απόκλιση η οποία κατ’ 

απόλυτη τιµή δεν υπερβαίνει το 6% και είναι αρκετά χαµηλώτερη στα περισσότερα 

φορτία, όπως προκύπτει και από τον Πίνακα 7.4.3 της Υποπαραγράφου 7.4.3. Η 

περίπτωση 4 δεν παρουσιάζει τόσο καλά αποτελέσµατα, καθώς διακρίνεται από 

σταθερή υποεκτίµηση µε απόκλιση κυµαινόµενη µεταξύ 5,5-10,5% σε σχέση µε την 

πειραµατική. 

Στο διάγραµµα 7.4.3 φαίνεται ότι η ισχύς της πέδης υπολογίζεται µε πολύ καλή 

ακρίβεια σε όλες τις σειρές προσοµοιώσεων, µε σφάλµα που όπως προκύπτει και από 

τον Πίνακα 7.4.3 κυµαίνεται εντός ενός εύρους αποκλίσεων από –2% µέχρι 4%. Στο 

διάγραµµα 7.4.4 διακρίνεται ότι και η παροχή αέρα προς τους κυλίνδρους 

υπολογίζεται µε καλή ακρίβεια και στις τρεις νέες σειρές προσοµοιώσεων –στις 

περιπτώσεις 1 και 2 ούτως ή άλλως επιτυγχανόταν αυτό-, µε σφάλµα που κυµαίνεται 

από –1,5% έως και 4,5% 

Συµπεραίνουµε, λοιπόν, ότι η λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα µπορεί να 

προβλεφθεί µε πολύ ικανοποιητική ακρίβεια και µέσω της χρήσης κοινού AEC σε 

όλα τα φορτία. Το όποιο πρόβληµα εντοπίζεται στην µεγίστη πίεση καύσεως, όπου η 

περίπτωση 4 αδυνατεί να την προσεγγίσει καλά και όπου το σφάλµα υπολογισµού 

στις περιπτώσεις 3 και 5 αυξάνει σε σχέση µε τα υπόλοιπα µεγέθη, παραµένοντας 

όµως σε αποδεκτά πλαίσια. 

Τέλος, από το διάγραµµα 7.4.5 παρατηρείται εξακολουθεί να υφίσταται κάποια 

υπερεκτίµηση των εκποµπών NOx στα χαµηλά φορτία σε δύο από τις τρεις νέες 

σειρές προσοµοιώσεων µε σταθερό AEC. Η περίπτωση 4, η οποία ούτως ή άλλως 

έχει απορριφθεί ως η χειρότερη πρόβλεψη της λειτουργικής συµπεριφοράς, δεν 

χαρακτηρίζεται από το πρόβληµα αυτό, αλλά παρουσιάζει σηµαντική υποεκτίµηση 

στα υψηλά φορτία, µε σφάλµα µεταξύ 16-22% όπως φαίνεται και στον Πίνακα 7.4.3. 

Η περίπτωση 3, η οποία µπορεί να προβλέψει καλά την λειτουργική συµπεριφορά του 

κινητήρα χαρακτηρίζεται από πολύ µεγαλύτερη υπερεκτίµηση των εκποµπών σε 

σχέση µε τις υπόλοιπες προσοµοιώσεις, µε µειούµενη απόκλιση που φθίνει από 33% 

σε 19% στα χαµηλά φορτία. Η καµπύλη 2 µε βαθµονοµηµένους AEC προσεγγίζει 

πολύ καλά τόσο την µορφή όσο και τις απόλυτες τιµές των εκποµπών, αφού άλλωστε 

για αυτό έχεις σχεδιαστεί, αλλά χαρακτηρίζεται από µη αποδεκτό σφάλµα αναφορικά 

µε την µεγίστη πίεση καύσεως του κινητήρα, την οποία υποεκτιµά µε απόκλιση 5-

13,5%. Η καµπύλη 5 των νέων προσοµοιώσεων, αν εξαιρεθεί το φορτίο 25% του 

ονοµαστικού, όπου παρουσιάζει υπερεκτίµηση των εκποµπών της ίδιας τάξεως µε την 

καµπύλη 1, περίπου 22%, των βαθµονοµηµένων AEC, προσεγγίζει τις απόλυτες τιµές 

των εκποµπών εντός ενός περιθωρίου σφάλµατος ±10%, το οποίο δεδοµένης  της 

δυσκολίας προβλέψεως των εκποµπών ρύπων αποτελεί αποδεκτή ακρίβεια.  

Άρα το συµπέρασµα στο οποίο καταλήγουµε στην παράγραφο 7.4. είναι ότι αν 

και µε την χρήση βαθµονοµηµένων Air Entrainments Coefficients επέρχονται 

καλλίτερα αποτελέσµατα, είναι δυνατόν να έχουµε ικανοποιητική πρόβλεψη τόσο της 
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λειτουργικής συµπεριφοράς όσο και των εκποµπών NOx του κινητήρα µε χρήση 

κοινού AEC σε όλα τα φορτία, όπως είναι σύνηθες στην γενική περίπτωση. 
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∆ιάγραµµα 7.4.1.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Πιέσεως Συµπιέσεως 
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∆ιάγραµµα 7.4.2.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Μεγίστης Πιέσεως Καύσεως 
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∆ιάγραµµα 7.4.3.  Σύγκριση Πειραµατικής (Πέδη) και Υπολογιζόµενης Ισχύος  

 

 

20 40 60 80 100

Load [%]

0

40000

80000

120000

160000

A
ir

fl
o

w
 (

k
g

/h
)

NOx File Data

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

Case 5

 
∆ιάγραµµα 7.4.4.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Παροχής Αέρα  
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∆ιάγραµµα 7.4.5.  Σύγκριση Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης Εκποµπής NOx 

 

 

 

 

7.4.3.  Αξιολόγηση Σφάλµατος µεταξύ Πειραµατικών ∆εδοµένων και Προσοµοιώσεων 

Στην Υποπαράγραφο αυτή δίνεται ο Πίνακας 7.4.3, που περιέχει αναλυτικά τα 

σφάλµατα σε κάθε φορτίο µεταξύ πειραµατικής και υπολογιζόµενης τιµής του 

εκάστοτε υπό εξέταση µεγέθους. Στον πίνακα αυτόν σε κάθε µέγεθος αντιστοιχούν 

έξι στήλες. Στα κελιά κάτω από τους τίτλους Data, Case 1, 2, 3, 4 και 5 αναγράφονται 

οι απόλυτες τιµές των πειραµατικών µετρήσεων, της πρώτης και της δεύτερης σειράς 

προσοµοιώσεων αντίστοιχα. Στα κελιά κάτω από τη γραµµή Error υπό τον τίτλο Case 

1, 2, 3, 4 ή 5 δίνεται το ποσοστιαίο σφάλµα µεταξύ υπολογιζόµενης και πειραµατικής 

τιµής για το αντίστοιχο φορτίο (υπό τον τίτλο Load) και την αντίστοιχη 

προσοµοίωση. Η αναλυτική καταγραφή των σφαλµάτων εξυπηρετεί τον σχολιασµό 

των διαγραµµάτων 7.4.1-7.4.5 της Υποπαραγράφου 7.4.II. 
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Πίνακας 7.4.3.   Ποσοστιαίο Σφάλµα Συναρτήσει του Φορτίου µεταξύ Πειραµατικής και Υπολογιζόµενης 

Τιµής στις Πέντε Σειρές Προσοµοιώσεων της Υποπαραγράφου 7.4.2  για τα υπό Εξέταση Μεγέθη της 

Παραγράφου 7.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 7.4.3 

Brake Power (kW) Pcompression (bar) 

Data Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Data Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

4157,8 4269,3 4094,3 4317,6 4200 4273,5 50 49,7 50 49,5 49,6 49,6 

8314,1 8470 8138,2 8536,5 8236,9 8408,4 80,1 80,3 80,1 80,2 80,3 80,2 

12475,8 12702,9 12355 12635,7 12140,8 12425,7 117,4 116,8 117,3 116,4 116,3 116,2 

16627,3 17040,1 16369,5 16886,1 16247,7 16612,4 150,6 150,6 150,6 150,7 150,5 150,5 

Error [%] Error [%] 

Load [%] Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Load [%] Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

25 2,68 -1,53 3,84 1,01 2,78 25 -0,60 0,00 -1,00 -0,80 -0,80 

50 1,88 -2,12 2,67 -0,93 1,13 50 0,25 0,00 0,12 0,25 0,12 

75 1,82 -0,97 1,28 -2,69 -0,40 75 -0,51 -0,09 -0,85 -0,94 -1,02 

100 2,48 -1,55 1,56 -2,28 -0,09 100 0,00 0,00 0,07 -0,07 -0,07 

Airflow (kg/h) Pmax (bar) 

Data Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Data Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

44458 45720 45720 46440 46080 46440 76,1 75,7 65,8 80,5 70,7 76 

84037 83160 82800 83520 82800 83160 109,9 110,4 98,7 114,2 101,5 107,8 

124055 125280 125280 125280 125280 126000 139,7 139,4 130,9 137,3 125,1 131,7 

155089 153720 153360 153720 153000 154080 159,9 160 152 157,5 151,2 154 

Error [%] Error [%] 

Load [%] Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Load [%] Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

25 2,84 2,84 4,46 3,65 4,46 25 -0,53 -13,53 5,78 -7,10 -0,13 

50 -1,04 -1,47 -0,62 -1,47 -1,04 50 0,45 -10,19 3,91 -7,64 -1,91 

75 0,99 0,99 0,99 0,99 1,57 75 -0,21 -6,30 -1,72 -10,45 -5,73 

100 -0,88 -1,11 -0,88 -1,35 -0,65 100 0,06 -4,94 -1,50 -5,44 -3,69 

NOx specific (g/kWh)       

Data Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5       

12,64 15,45 12,8 16,85 13,45 15,45       

14,98 16,9 15,25 17,8 14,3 16,4       

16,11 16,6 16,25 16,1 12,7 14,55       

14,83 15,45 14,95 15,3 12,5 14,2       

Error [%]       

Load [%] Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5       

25 22,23 1,27 33,31 6,41 22,23       

50 12,82 1,80 18,83 -4,54 9,48       

75 3,04 0,87 -0,06 -21,17 -9,68       

100 4,18 0,81 3,17 -15,71 -4,25       
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Κεφάλαιο 8: Ανακεφαλαίωση και Συµπεράσµατα 
 

 

Στην εργασία αυτή εφαρµόστηκε για πρώτη φορά εκτενώς το πολυζωνικό 

µοντέλο καύσεως που έχει αναπτυχθεί από την ερευνητική οµάδα του καθηγητή του 

Τοµέα Θερµότητας της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών κ. ∆ηµητρίου Χουντάλα 

σε ναυτικό δίχρονο κινητήρα Diesel. Σκοπός της εφαρµογής ήταν η αξιολόγηση της 

προβλεπτικής ικανότητας του µοντέλου όσον αφορά την λειτουργική συµπεριφορά 

του κινητήρα και ιδίως τις εκποµπές NOx, οι οποίες µετά τις εξελίξεις των 

τελευταίων ετών αποτελούν φλέγον ζήτηµα για τον κλάδο της ναυτιλίας. Για την 

αξιολόγηση του µοντέλου εφαρµόστηκαν τρεις διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας, 

οι οποίες προέρχονται από τις εργοστασιακές δοκιµές του κινητήρα, µετρήσεις εν 

πλω που ελήφθησαν από την ερευνητική οµάδα του Καθ. ∆. Χουντάλα και τις 

δοκιµές των µετρήσεων ρύπων της συγκεκριµένης οµάδας κινητήρων (Engine 

Group), όπου ανήκει ο υπό εξέταση κινητήρας, από τον κατασκευαστή. 

 

8.1 Προβλεπτική Ικανότητα του Μοντέλου όσον αφορά την Λειτουργική 

Συµπεριφορά του Κινητήρα 
Τα µεγέθη της λειτουργικής συµπεριφοράς του κινητήρα που εξετάσθηκαν στην 

εργασία αυτή είναι τα εξής: 

• Η πίεση συµπιέσεως 

• Η µεγίστη πίεση καύσεως  

• Η αποδιδόµενη ισχύς 

• Η µέση θερµοκρασία των καυσαερίων κατά την έξοδο από τους κυλίνδρους 

• Η παροχή αέρα προς τους κυλίνδρους.  

Χρησιµοποιήθηκαν επίσης και τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα πιέσεως, που 

ελήφθησαν κατά την διενέργεια των µετρήσεων εν πλω, για να διερευνηθεί η 

ικανότητα του µοντέλου να προβλέπει τον µηχανισµό της καύσεως.  

Τα σηµεία λειτουργίας που µελετήθηκαν καλύπτουν όλο σχεδόν το φάσµα των 

φορτίων, από το µερικό έως και άνω του ονοµαστικού.  

Ελέγχθηκε η επίδραση των ακόλουθων παραµέτρων του µοντέλου: 

• Ο Συντελεστής ∆ιείσδυσης Αέρα (Air Entrainment Coefficient)  

• Η Πίεση Εγχύσεως του καυσίµου,  

• Ο Συντελεστής Εκροής της Βαλβίδας Εξαγωγής (Exhaust Valve Discharge 

Coefficient ή σε Cd) 

• Η διαφορά πιέσεων µεταξύ των οχετών εισαγωγής και εξαγωγής 

 

Στη συνέχεια δίνονται τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης του µοντέλου για τα 

προαναφερθέντα µεγέθη: 

 

• Πίεση Συµπιέσεως 

Αυτή προσεγγίζεται όπως αναµένεται πολύ καλά όσον αφορά τις τάσεις και τις 

απόλυτες τιµές µε απόκλιση που δεν υπερβαίνει το 4%. Επειδή στην 

συγκεκριµένη εργασία επιδιωκόταν η όσο το δυνατόν καλύτερη προσοµοίωση 

των συνθηκών της καύσεως, ώστε να µελετηθεί το τµήµα υπολογισµού των 

εκποµπών NOx, καταβλήθηκε προσπάθεια να διατηρηθεί η διαφορά πιέσεων των 

οχετών εισαγωγής και εξαγωγής σταθερή στην διάρκεια των παραµετρικών 

αναλύσεων, ώστε να µην επηρεαστεί η ποιότητα της απόπλυσης. 
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Οι µεταβολές που έγιναν στις τιµές των πιέσεων των οχετών εισαγωγής και 

εξαγωγής ήταν µικρές, της τάξεως του 3,5% και λιγότερο, διότι αυτό είναι το 

σφάλµα των συµβατικών οργάνων που χρησιµοποιούνται για την καταγραφή των 

πιέσεων των δύο οχετών. Εξάλλου, µόνο στην περίπτωση των εργοστασιακών 

δοκιµών διαθέτονταν ακριβή στοιχεία και για την µέση πίεση στον οχετό 

εισαγωγής και για την µέση πίεση στον οχετό εξαγωγής.  

Η µεταβολή στην πίεση εγχύσεως του καυσίµου δεν επέφερε, όπως αναµενόταν, 

κάποια διαφοροποίηση στις υπολογιζόµενες τιµές της πιέσεως συµπιέσεως. Το 

ίδιο ισχύει και για τη σταθερά AEC. Όµως ο συντελεστής εκροής της βαλβίδας 

εξαγωγής ασκεί ασθενή ετερόσηµη επίδραση στην υπολογιζόµενη πίεση 

συµπιέσεως, το οποίο συµπεραίνεται από το γεγονός προκειµένου να µένει η 

υπολογιζόµενη τιµή της πιέσεως συµπιέσεως σταθερή, η µείωση του Cd πρέπει να 

συνδυαστεί µε µικρή αύξηση της πιέσεως εισαγωγής (και κατά συνέπεια και της 

εξαγωγής, ώστε να µην διαταράσσεται η απόπλυση).  

 

• Μεγίστη Πίεση Καύσεως 

Αυτή παρουσιάζει ισχυρή οµόσηµη εξάρτηση από τον συντελεστή Air 

Entrainment Coefficient. Η εκτίµηση της τιµής του AEC γίνεται χρησιµοποιώντας 

την επιλογή Calibrate Peak Combustion Pressure. Όπως προκύπτει απαιτείται 

αύξηση του AEC µετά του φορτίου για την ακριβή πρόβλεψη της πίεσης καύσης. 

Όµως µε τη χρήση ενός σταθερού µέσου συντελεστή (µέση τιµή των τιµών που 

προσδιορίζονται στα διάφορα φορτία) σε όλα τα φορτία µπορεί να προσεγγιστεί η 

πειραµατική καµπύλη µε ικανοποιητική ακρίβεια, σηµειώνοντας µια κάποια 

υπερεκτίµηση στα χαµηλά φορτία και µικρότερη υποεκτίµηση στα υψηλά. Στην 

προκειµένη εργασία ως τιµή για τον κοινό AEC λαµβανόταν ο µέσος όρος των 

τιµών που προέκυπταν µε βαθµονόµηση ανά φορτίο βάσει της προαναφερθείσας 

επιλογής, γεγονός που σηµαίνει ότι η τιµή εξηρτάτο από το πλήθος και το µέγεθος 

του φορτίου των σηµείων λειτουργίας των δεδοµένων. Έτσι, λαµβάνοντας υπ’ 

όψιν ότι διαθέτονταν εν γένει µόνο δύο σηµεία για τα φορτία κάτω του 50% του 

ονοµαστικού και δύο-τέσσερα από το 75% του ονοµαστικού και άνω η µέση τιµή 

των AEC έβαινε προς τις υψηλότερες τιµές φορτίου, οδηγώντας έτσι σε 

ανισοκατανοµή των σφαλµάτων µε µεγαλύτερες αποκλίσεις στα χαµηλά φορτία 

(9-5% στο 25%, 6-3% στο 50%) και µικρότερες στα υψηλά (κάτω του 2% από 

65% του ονοµαστικού και άνω). Πιο ισορροπηµένες αποκλίσεις θα µπορούσαν 

ενδεχοµένως να επέλθουν λαµβάνοντας ως κοινή τιµή του AEC την µέση τιµή 

του διαστήµατος που ορίζουν οι τιµές των AEC στο χαµηλώτερο και στο 

υψηλώτερο φορτίο. ∆ιαπιστώθηκε επίσης ότι η αύξηση της πιέσεως εγχύσεως του 

καυσίµου οδήγησε σε σηµαντική αύξηση της υπολογιζόµενης µεγίστης πιέσεως 

καύσεως, ενώ η µεταβολή του συντελεστή εκροής της βαλβίδας εξαγωγής ασκεί 

ασθενή ετερόσηµη επίδραση επ’ αυτής, εκφραζόµενη από το γεγονός ότι η 

αύξηση του Cd για σταθερό AEC οδηγούσε σε  µικρή πτώση της Pmax και το 

αντίστροφο. 

 

• Ισχύς του Κινητήρα 

Αυτή προσεγγίζεται πολύ καλά τόσο ως τάση όσο και ως απόλυτες τιµές, µε 

ελαφρά υπερεκτίµηση, η οποία δεν υπερέβη το 5,5%. Όµως το σφάλµα ήταν στα 

περισσότερα σηµεία λειτουργίας αρκετά χαµηλώτερο. Η υπερεκτίµηση αυτή 

τείνει να είναι εντονώτερη στα πολύ χαµηλά και πολύ υψηλά φορτία. 

Σηµειώνεται δε ότι δεν έγινε βαθµονόµηση των µηχανικών απωλειών για την 

βελτίωση των αποτελεσµάτων του µοντέλου. Συγκριτικά µεγαλύτερο σφάλµα 
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παρουσιάστηκε µόνο κατά την εφαρµογή του µοντέλου για τις µετρήσεις εν πλω, 

όπου αρχικά εµφανίστηκαν σφάλµατα της τάξεως του 7-10% και τα οποία 

αντιµετωπίστηκαν δια αναθεωρήσεως της παροχής καυσίµου, µε συνακόλουθη 

πτώση σε πολύ µικρές αποκλίσεις κάτω του 1,5%. Αυτό έγκειται κύρια στο 

γεγονός ότι στην συγκεκριµένη περίπτωση δεν υπήρξε ακριβής µέτρηση της 

καταναλώσεως καυσίµου, καθώς οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν εν πλω, αλλά 

εκτίµησή της µε χρήση άλλης απλοϊκής µεθόδου. Μετά την αναθεώρηση των 

τιµών της παροχής καυσίµου προέκυψαν πολύ καλά αποτελέσµατα για την 

εκτίµηση της πραγµατικής ισχύος.  

Η ισχύς παρουσιάζει και αυτή, όπως θα αναµενόταν, εξάρτηση από τον Air 

Entrainment Coefficient, αλλά όχι τόσο έντονη όσο η µεγίστη πίεση καύσεως. Η 

χρήση βαθµονοµηµένων ανά φορτίο AEC οδηγεί στην επίτευξη πολύ καλής 

ακρίβειας µε σφάλµα που δεν ξεπερνά το 4%. Η χρήση κοινού AEC σε όλα τα 

φορτία, όπως καθοριζόταν η τιµή αυτού στην παρούσα εργασία οδηγεί σε αύξηση 

της υπερεκτιµήσεως στα χαµηλά φορτία και µείωσή της στα υψηλά. Σε κάθε 

περίπτωση όµως, η ακρίβεια είναι ικανοποιητική. ∆ιαπιστώθηκε επίσης ότι η 

µεταβολή της πιέσεως της εγχύσεως του καυσίµου στον κύλινδρο ασκεί οµόσηµη 

επίδραση στην αποδιδόµενη ισχύ. Η µεταβολή της τιµής του συντελεστεί εκροής 

δεν επέφερε κάποια αξιοσηµείωτη διαφοροποίηση της υπολογιζόµενης ισχύος. 

 

• Μέση Θερµοκρασία των Καυσαερίων στην Έξοδο από τους Κυλίνδρους 

Κατά την αξιολόγηση του µοντέλου βάσει των εργοστασιακών δοκιµών 

υπολογίστηκε η θερµοκρασία εξόδου από τον κύλινδρο µε ικανοποιητική 

ακρίβεια στα φορτία κάτω του 50% του ονοµαστικού, µε µία µέση απόκλιση 

εντός ενός ορίου ±5,5%. Όµως υπήρξε αυξανόµενη υπερεκτίµηση µετά της 

αυξήσεως του φορτίου, που έφτασε έως 17% στο σηµείο λειτουργίας 85% του 

ονοµαστικού. Κατά την αξιολόγηση βάσει των µετρήσεων εν πλω αντιθέτως 

υπήρξε καλή σύγκλιση των πειραµατικών και των υπολογιζόµενων τιµών έως το 

75% του ονοµαστικού φορτίου, µε το σφάλµα να αυξάνει κείµενο εντός ενός 

ορίου ±4%, αλλά να αυξάνεται σε 8-9% µέχρι το 85%. Ποιοτικά η υπολογιζόµενη 

καµπύλη χαρακτηρίζεται από εντονώτερη κλίση αυξανοµένου του φορτίου σε 

σχέση µε την πειραµατική από κάποιο σηµείο λειτουργίας και άνω, αλλά γενικά 

ευρίσκεται κοντά στην µορφή της πειραµατικής καµπύλης. Φαίνεται λοιπόν ότι 

υπάρχουν περιθώρια βελτιώσεως του µοντέλου στο σηµείο αυτό και για τον 

σκοπό αυτό απαιτείται ειδική διερεύνηση στο σύστηµα εναλλαγής των αερίων και 

ειδικά στο µηχανισµό της απόπλυσης.  

Η θερµοκρασία του καυσαερίου στην έξοδο από τους κυλίνδρους επηρεάζεται 

έντονα από την τιµή του συντελεστή εκροής της βαλβίδας εξαγωγής, µείωση της 

οποίας οδηγεί σε µετατόπιση της καµπύλης της θερµοκρασίας σε υψηλότερη 

στάθµη. Αντιθέτως η αύξηση της πιέσεως εγχύσεως του καυσίµου κατά 100bar 

(25%) οδήγησε σε ανεπαίσθητη µείωση της θερµοκρασίας σε κάθε φορτίο, 

µικρότερη του 2%. Η χρήση κοινού AEC σε όλα τα φορτία µε τιµή ίση µε τον 

µέσο όρο των βαθµονοµηµένων AEC ανά φορτίο βάσει της µεγίστης πιέσεως 

καύσεως, οδηγεί σε πολύ µικρή αύξηση της υπολογιζόµενης τιµής στα χαµηλά 

φορτία και αναλόγως πολύ µικρή µείωση στα υψηλά. Άρα ο Air Entrainment 

Coefficient έχει πολύ ασθενή οµόσηµη επίδραση στην υπολογιζόµενη τιµή της 

θερµοκρασίας των καυσαερίων στην έξοδο από τον κύλινδρο. 
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• Παροχή Αέρα  

Αυτή αρχικά υπολογίστηκε µε σχετική υπερεκτίµηση της τάξεως του 7-15%, 

αλλά  αυτό αντιµετωπίστηκε µε την µείωση του συντελεστή εκροής της βαλβίδος 

εξαγωγής σε Cd=0,89, οπότε επήλθαν πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα, µε τα 

σφάλµατα σε σχέση µε την πειραµατική τιµή να κυµαίνονται µεταξύ –3% και 4%. 

Υπολογίζεται το ίδιο καλά τόσο µε τη χρήση βαθµονοµηµένων AEC όσο και ενός 

κοινού για όλα τα φορτία, καθώς ο AEC επηρεάζει πολύ λίγο την τιµή της, ενώ 

όπως είναι λογικό η µεταβολή της πιέσεως εγχύσεως του καυσίµου καθόλου. 

Αντιθέτως, η τιµή της εξαρτάται ισχυρά και από την διαφορά πιέσεων εισαγωγής-

εξαγωγής και ένας τρόπος µειώσεώς της που εφαρµόστηκε ήταν η µείωση αυτής 

της διαφοράς.  

 

 

• ∆υναµοδεικτικά ∆ιαγράµµατα Πιέσεως Κυλίνδρου 

Η υπολογιζόµενη από το λογισµικό µεταβολή της πίεσης µε τη γωνία στροφάλου 

ακολουθεί γενικά πολύ καλά την πειραµατική καµπύλη πιέσεως-γωνίας 

στροφάλου, ειδικά στην περίπτωση του βαθµονοµηµένου AEC. Στην περίπτωση 

χρήσης ενός κοινού AEC σε όλα τα φορτία θα υπάρξουν αναπόφευκτα αποκλίσεις 

στον υπολογισµό της πιέσεως στην ζώνη της καύσεως, αντίστοιχες µε αυτές που 

περιγράφηκαν στην ανάλυση της µεγίστης πιέσεως καύσεως, όµως η πρόβλεψη 

είναι και πάλι ιδιαίτερα ικανοποιητική.  

Υπάρχουν δύο περιοχές που επιδέχονται βελτιώσεως. Η πρώτη είναι η περιοχή 

των 10-20º γωνίας στροφάλου µετά το ΑΝΣ, όπου λόγω µιας ελαφράς υστέρησης 

στην γωνία εµφάνισης της µεγίστης πιέσεως καύσεως η πίεση παρουσιάζει µικρή 

υπερεκτίµηση. Το φαινόµενο αυτό µετά την γενική και οριστική βαθµονόµηση 

της λειτουργικής συµπεριφοράς του κινητήρα περιορίστηκε σε σηµαντικό βαθµό 

και ουσιαστικά εµφανίστηκε µόνα στα φορτία 75% και 85% του ονοµαστικού. Η 

δεύτερη περιοχή αντιστοιχεί στις 15º γωνίας στροφάλου µετά το άνοιγµα της 

βαλβίδος εξαγωγής, όπου ο υπολογιζόµενος ρυθµός πτώσεως της πιέσεως εντός 

του κυλίνδρου παρουσιάζει µικρή υστέρηση σε σχέση µε τον πειραµατικό. Το 

φαινόµενο αυτό πάντως ίσως να οφείλεται εν µέρει και στην χρήση του 

θεωρητικού µέσου κυλίνδρου, καθώς στην περίπτωση που έγινε σύγκριση µε το 

διάγραµµα συγκεκριµένου κυλίνδρου του κινητήρα ήταν λιγότερο εµφανές. 

 

 

 

8.2 Προβλεπτική Ικανότητα του Μοντέλου όσον αφορά τις Εκποµπές 

NOx 
Στα κεφάλαια 5, 6 και 7 επιδιώχθηκε κατά κανόνα να ευρεθούν οι κατάλληλες 

ρυθµίσεις και παράµετροι του λογισµικού, και εφόσον εάν ήταν απαραίτητο να 

γίνουν µικρές τροποποιήσεις επί των δεδοµένων µεγεθών, ώστε να προσοµοιώνονται 

µε όσον το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια οι συνθήκες της καύσεως στους 

κυλίνδρους. Αφού εξασφαλιζόταν αυτό µπορούσε να αξιολογηθεί πλέον ασφαλώς η 

ικανότητα πρόβλεψης των εκποµπών ΝΟx. Όπως και µε την λειτουργική 

συµπεριφορά του κινητήρα ελέγχθηκε κατά κύριο λόγο η επίδρασητου Air 

Entrainment Coefficient, της πιέσεως εγχύσεως του καυσίµου και του συντελεστή 

εκροής της βαλβίδας εξαγωγής. Ακόµη εξετάστηκε και η εφαρµογή της επιλογής 

Random Zone Mixing After Injection End η οποία αναµειγνύει τις ζώνες µετά το 

πέρας της καύσης (κατανάλωση του διαθέσιµου αέρα στο θάλαµο καύσης). 

. 
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Το πρώτο αξιοσηµείωτο χαρακτηριστικό του λογισµικού είναι η υπερεκτίµηση 

των απόλυτων τιµών των NOx. Αυτό, ως έχει προαναφερθεί, οφείλεται εν µέρει στο 

γεγονός ότι οι σταθερές ταχυτήτων των αντιδράσεων, οι οποίες υπεισέρχονται στους 

υπολογισµούς διακρίνονται από µεγάλη αβεβαιότητα. Ως συνέπεια, τα εκάστοτε 

αποτελέσµατα έπρεπε να υποστούν αναλογική διόρθωση (scaling) 

πολλαπλασιαζόµενα µε έναν συντελεστή ίσο µε 0,5. Αυτό, βεβαίως, δεν αποτελεί 

πρόβληµα, καθώς αυτή η µέθοδος αποτελεί συνήθη πρακτική, αφού αυτό που 

ενδιαφέρει πρωτίστως είναι η πρόβλεψη των τάσεων µεταβολής των NOx. 

Μετά την αναλογική διόρθωση (scaling) εν γένει παρατηρείται µια υπερεκτίµηση 

των NOx στο µερικό φορτίο, αλλά τα αποτελέσµατα είναι αρκετά ικανοποιητικά. Το 

συγκεκριµένο φαινόµενο ήταν πιο έντονο στην εφαρµογή του µοντέλου για τις 

δοκιµές των µετρήσεων ρύπων (Κεφ. 7), όπου στα φορτία 25% και 50% η απόκλιση 

κυµαίνεται µεταξύ 22-13% για να καταλήξει σε µικρή υπερεκτίµηση της τάξεως του 

3-4% στα 75% και 100% του ονοµαστικού. Αυτό ίσως οφείλεται και στο γεγονός ότι 

τα δεδοµένα αυτά δεν αφορούν στο συγκεκριµένο κινητήρα, ενώ όπως έχει σηµειωθεί 

και στο αντίστοιχο κεφάλαιο υπάρχει και έλλειψη µερικών λειτουργικών δεδοµένων. 

∆ιαπιστώθηκε επίσης, ότι ένα γίνει αποδεκτή µία υποεκτίµηση της µεγίστης πιέσεως 

καύσεως της τάξεως του 4-7% µε αµελητέες επιπτώσεις στα υπόλοιπα λειτουργικά 

µεγέθη, αυτό µπορεί να µειώσει την υπερεκτίµηση στο µερικό φορτίο σε επίπεδα του 

3,5%. Όσον αφορά τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του  µοντέλου για τις 

µετρήσεις που ελήφθησαν εν πλω, µία απόκλιση του που πέφτει από 4,5% σε 2,% 

µεταξύ των σηµείων λειτουργίας 45% και 50% του πλήρους φορτίου, εξελίσσεται σε 

υποεκτίµηση της τάξεως του 7-10% στα φορτία 65-85%. Σε κάθε όµως περίπτωση η 

πρόβλεψη είναι πολύ καλή.  

Η χρήση της επιλογής Random Zone Mixing After Injection End προκαλεί µία 

µικρή προσαύξηση στις υπολογιζόµενες τιµές των εκποµπών χωρίς να µεταβάλλει 

την µορφή της καµπύλης. Η προσαύξηση αυτή θα µπορούσε να οδηγήσει σε ελαφρά 

βελτίωση της ακρίβειας στην περίπτωση προσοµοιώσεως των µετρήσεων εν πλω µε 

κάποιο µικρό κόστος στην αύξηση της αποκλίσεως στην περίπτωση προσοµοιώσεως 

των µετρήσεων ρύπων της συγκεκριµένης οµάδας κινητήρων, η οποία δεν ενοχλεί 

από τα µεσαία φορτία και άνω. Ακόµη η αύξηση της πιέσεως εγχύσεως του καυσίµου 

οδήγησε σε έντονη αύξηση των εκποµπών NOx. 

Όπως έχει ήδη ειπωθεί, τα καλλίτερα αποτελέσµατα όσον αφορά τόσο την 

λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα όσο και τις εκποµπές προκύπτουν µε τη 

χρήση µεταβλητού συναρτήσει του φορτίου AEC. Αυτό αφορά τόσο τη λειτουργική 

συµπεριφορά όσο και τις εκποµπές NOx. Όσον αφορά τα ΝΟx, η χρήση κοινού Air 

Entrainment Coefficient σε όλα τα φορτία, όπως είναι η συνήθης πρακτική, και 

οριζόµενου εδώ ως του µέσου όρου των τιµών των βαθµονοµήσεων της µεγίστης 

πιέσεως καύσεως, έχει ακόλουθη επίδραση: Υπάρχει µια υπερκτίµηση των ΝΟx στα 

χαµηλά φορτία διότι χρησιµοποιείται συντελεστής AEC υψηλότερος του 

απαιτούµενου ενώ στ υψηλά φορτία συµβαίνει το αντίθετο.  

Όµως µπορούν να προκύψουν αρκετά καλύτερα αποτελέσµατα µε καταλληλότερη 

επιλογή της «σταθερής» τιµής του AEC. Στην Περίπτωση 5 της Παραγράφου 7.4 

χρησιµοποιήθηκε µια τέτοια τιµή, η οποία έδωσε αποκλίσεις της ίδιας τάξεως 

µεγέθους µε την καµπύλη των βαθµονοµηµένων AEC. Ενδεχοµένως η επιλογή της 

µέση τιµή του διαστήµατος που ορίζουν οι τιµές των AEC στο χαµηλώτερο και στο 

υψηλώτερο φορτίο να έχει παρεµφερή αποτελέσµατα. Εάν αντιµετωπιστεί το ζήτηµα 

της υπερεκτιµήσεως στα χαµηλά φορτία, η µορφή της καµπύλης των υπολογιζόµενων 

µε χρήση κοινού AEC εκποµπών θα προσεγγίζει ακόµα καλύτερα τις πειραµατικές 

τάσεις, αλλά σε κάθε περίπτωση τα αποτελέσµατα είναι αποδεκτά. 
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