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ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

 

 

 

 

 

Η παρούςα διπλωματικό εργαςύα πραγματεύεται τη λειτουργύα ενόσ 

εξακύλινδρου ςτρόβιλο-υπερπληρωμϋνου 4-Φ κινητόρα Diesel, ο οπούοσ 

μπορεύ να λειτουργεύ με διπλό καύςιμο (dual fuel) και ςυγκεκριμϋνα με 

πετρϋλαιο (diesel) και φυςικό αϋριο (natural gas) ςε μεταβλητϋσ ςτροφϋσ, 

φορτύο, καθώσ και ποςοςτό αντικατϊςταςησ του πετρελαύου με φυςικό 

αϋριο. 

΢τόχοσ τησ εργαςύασ εύναι η εύρεςη των επιδόςεων και των εκπομπών 

καυςαερύων, με κυριότερεσ εκπομπϋσ το διοξεύδιο του ϊνθρακα (CO2) και τα 

οξεύδια του αζώτου (NOx) για τισ διϊφορεσ παραμϋτρουσ λειτουργύασ και 

κυρύωσ η ςύγκριςη των ςτοιχεύων αυτών του κινητόρα ςε κατϊςταςη 

καύςησ αμιγώσ Diesel και ςε καύςη Dual Fuel. 

Για την εύρεςη των αποτελεςμϊτων αυτών, χρηςιμοποιεύται το 

υπολογιςτικό πακϋτο GT-Power τησ εταιρύασ Gamma Technologies Inc. 

Πρόκειται για ϋνα πρόγραμμα μονοδιϊςτατησ προςομούωςησ, που 

χρηςιμοποιεύται αρκετϊ ςτην αυτοκινητοβιομηχανύα. Ϊτςι, μετϊ τη 

μοντελοπούηςη του ςυγκεκριμϋνου κινητόρα, ακολουθεύ το «τρϋξιμο» των 

διϊφορων περιπτώςεων και προκύπτουν τα αποτελϋςματα. 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ ΢ΤΜΒΟΛΨΝ 
 
 
 
 

΢ύμβολο Επεξόγηςη Μονϊδεσ 
λα Λόγοσ ιςοδυναμύασ αϋρα 

λα=
stAF

AF
 

- 

C Ωνθρακασ - 
D Διϊμετροσ εμβόλου mm 
Η Τδρογόνο - 
L Μόκοσ διωςτόρα mm 
n Σαχύτητα περιςτροφόσ 

κινητόρα 
rpm 

r Ακτύνα ςτροφϊλου mm 
s Διαδρομό εμβόλου mm 

Vh Όγκοσ εμβολιςμού 
κυλύνδρου 

cm3 

VH Όγκοσ εμβολιςμού 
κινητόρα 

cm3 

z Αριθμόσ κυλύνδρων - 
 

 

΢υντομογραφύεσ  

 

ΑΝ΢ Ωνω Νεκρό ΢ημεύο 
ΚΝ΢ Κϊτω Νεκρό ΢ημεύο 
ΑFR Λόγοσ αϋρα-καυςύμου 
BSFC Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου 
CO2 Διοξεύδιο του ϊνθρακα 
ΝΟx Οξεύδια του αζώτου 
rpm 

 
Περιςτροφϋσ ςτροφαλοφόρου 
ατρϊκτου ανϊ δευτερόλεπτο 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 
 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ΢ DIESEL 

 

 

 

 

 

 

1.1 Γενικϊ 

 

Ο κινητόρασ Diesel, ϋχοντασ εφευρεθεύ από τον Rudolf Diesel το 1892, 

εύναι μύα μηχανό εςωτερικόσ καύςησ, εμβολοφόροσ και ςυγκεκριμϋνα 

παλινδρομούςα. Η καύςη ςε αυτόν γύνεται πϊντα με αυτανϊφλεξη, δηλαδό 

χωρύσ τη βοόθεια εξωτερικού μϋςου, όπωσ ςυμβαύνει ςτον κινητόρα Otto με 

τον ςπινθηριςτό. Για να ςυμβεύ αυτό, θα πρϋπει το καύςιμο να προςαχθεύ ςε 

κατϊλληλη ςτιγμό εντόσ του θαλϊμου καύςησ, όταν δηλαδό θα υπϊρχει η 

κατϊλληλη θερμοκραςύα, η οπούα θα ϋχει αυξηθεύ λόγω τησ ςυμπύεςησ. Σα 

καύςιμα που χρηςιμοποιεύ ο κινητόρασ Diesel εύναι τα βαρύτερα τησ βενζύνησ 

υγρϊ πετρελοειδό, όπωσ το αεριϋλαιο (καύςιμο Diesel), το ελαφρό καύςιμο 

λεβότων (1500’’ RED), το βαρύ καύςιμο λεβότων (3500’’ RED). 

 Η ειςαγωγό του καυςύμου γύνεται με τη βοόθεια ιςχυρόσ πύεςησ από 

το ςύςτημα αντλύασ καυςύμου ό το ςύςτημα εγχύςεωσ καυςύμου. 

Φαρακτηριςτικϊ και των δύο τρόπων ειςαγωγόσ του καυςύμου εμφανύζει ο 

κινητόρασ Diesel-Gas ό Dual Fuel, ο οπούοσ εύναι και το αντικεύμενο τησ 

εργαςύασ, ο οπούοσ αναρροφϊ μεν μεύγμα αϋρα-καυςύμου, φυςικό αϋριο εν 

προκειμϋνω, η ανϊφλεξη του όμωσ γύνεται με ϋγχυςη ποςότητασ καυςύμου 

Diesel. [1] 
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1.2 Ρύθμιςη τησ Ιςχύοσ ςτον Κινητόρα Diesel 

 

 Η ρύθμιςη τησ ιςχύοσ ςτον κινητόρα Diesel εύναι ποιοτικό, δηλαδό 

βαςύζεται ςτη μεταβολό τησ «ποιότητασ» του μεύγματοσ, δηλαδό τησ 

ςύνθεςησ του. Με τον όρο ςύνθεςη νοεύται ο λόγοσ αϋρα-καυςύμου AFR (Air 

Fuel Ratio), ο οπούοσ μεταβϊλλεται μϋςω τησ αλλαγόσ τησ ποςότητασ του 

ειςερχόμενου καυςύμου, που ρυθμύζεται μϋςω τησ αντλύασ καυςύμου. Αυτό 

ςυμβαύνει καθώσ για ςταθερό ταχύτητα περιςτροφόσ, η ποςότητα του 

ειςερχόμενου αϋρα παραμϋνει ςχεδόν ςταθερό ανεξαρτότωσ του φορτύου.    

Η ρύθμιςη τησ ιςχύοσ κατ’ αυτό τον τρόπο ϋχει πλεονϋκτημα ωσ προσ τισ 

απώλειεσ πύεςησ ςε ςχϋςη με τη ρύθμιςη ιςχύοσ των κινητόρων Otto, που 

γύνεται μϋςω ρυθμιςτικόσ δικλεύδασ (πεταλούδα). [1] 

 Σο μϋγιςτο φορτύο εμφανύζεται για χαμηλούσ λόγουσ αϋρα καυςύμου 

 λα1,3 , οι οπούοι γενικϊ περιορύζονται από τισ εκπομπϋσ ϊκαυςτου 

καυςύμου και αιθϊλησ ςτην εξαγωγό (μαύροσ καπνόσ) και από τισ θερμικϋσ 

και δυναμικϋσ φορτύςεισ του κινητόρα, όπωσ εύναι η μϋγιςτη πύεςη ςτον 

κύλινδρο. 

 Η χρονικό ςτιγμό και ο ρυθμόσ τησ ϋγχυςησ ελϋγχουν την ϋναυςη και 

τον ρυθμό καύςησ ςε ςυνδυαςμό με την υπϊρχουςα κατϊςταςη του 

ςυμπιεςμϋνου αϋρα ςτο θϊλαμο καύςησ.  

 

 

1.3 Προςαγωγό και Ϊγχυςη του Καυςύμου 

 

 ΢το τυπικό ςύςτημα ϋγχυςησ του καυςύμου, η ϋγχυςη γύνεται ςτη 

φυςικό του κατϊςταςη, την υγρό, υπό την επύδραςη ιςχυρόσ πύεςησ από το 

ςύςτημα προςαγωγόσ του καυςύμου, που αποτελεύται από την αντλύα 

καυςύμου, τον εγχυτόρα και το ςωλόνα κατϊθλιψησ καυςύμου, που τα 

ςυνδϋει. Ο εγχυτόρασ τοποθετεύται επύ τησ κεφαλόσ του κυλύνδρου, και η 

επικοινωνύα του με τον κύλινδρο ελϋγχεται με βελόνα που πιϋζεται μϋςω 

ελατηρύου, το οπούο ανούγει όταν η πύεςη του καυςύμου ανυψωθεύ λόγω τησ 

αντλύασ πϊνω από μύα οριςμϋνη πύεςη. Η αντλύα καυςύμου, που παύρνει 
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κύνηςη από τον εκκεντροφόρο ϊξονα, μϋςω τησ αρχόσ ρυθμύςεωσ τησ, 

δύναται να μεταβϊλει την καταθλιβόμενη ποςότητα του καυςύμου και την 

ϋναρξη τησ κατϊθλιψησ ανϊλογα με τισ ανϊγκεσ λειτουργύασ του κινητόρα. 

[1] 

 

 

1.4 Καύςη ςτον κινητόρα Diesel 

 

1.4.1 ΢υνθόκεσ και Απαιτόςεισ τησ Καύςησ 

 

΢τον κινητόρα Diesel, οι ςυνθόκεσ τησ καύςησ εύναι δυςμενεύσ, διότι ο 

διατιθϋμενοσ χρόνοσ για το ςχηματιςμό του μεύγματοσ, δηλαδό για την πλόρη 

ανϊμειξη του εγχυόμενου εντόσ του κυλύνδρου καυςύμου και του 

ςυμπιεςμϋνου ζεςτού αϋρα, εύναι ελϊχιςτοσ και αντιςτοιχεύ ςε λύγεσ μούρεσ 

γωνύασ ςτροφϊλου, ενώ για την ϋναυςη δεν παρϋχεται κϊποια εξωτερικό 

βοόθεια. 

Επιπροςθϋτωσ, υπϊρχει η απαύτηςη για τϋλεια καύςη, λόγω των 

προώόντων τησ ατελούσ καύςησ, που πρϋπει να ελαχιςτοποιούνται. Ψσ 

αποτϋλεςμα, ςτο θϊλαμο καύςησ υπϊρχει πϊντα περύςςεια αϋρα για να 

επιτευθεύ η τϋλεια καύςη, με ελϊχιςτο λόγο ιςοδυναμύασ αϋρα λα = 1,2 – 1,8. 

Σϋλοσ, το καύςιμο προςϊγεται ςτο θϊλαμο καύςησ λύγο πριν το ΑΝ΢, 

περύπου 10° – 30° , με τρόπο ώςτε να διανϋμεται ομοιόμορφα μϋςα ςτη μϊζα 

του αϋρα για να διεκολύνεται η επιθυμητό τϋλεια καύςη. 

 

1.4.2 Μηχανιςμόσ των ΢ταδύων τησ Καύςησ  

 

 ΢τον κινητόρα Diesel, ο ςχηματιςμόσ του μεύγματοσ, η ανϊφλεξη και η 

καύςη δεν αποτελούν ςαφώσ ξεχωριςτϋσ λειτουργύεσ, καθώσ εύναι 

αλληλϋνδετεσ και επικαλύπτονται χρονικϊ. ΢το θϊλαμο καύςησ ενόσ 

κινητόρα Diesel διακρύνονται τρύα ςτϊδια καύςησ που εμφανύζονται 

διαδοχικϊ: 
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1.4.2.1 ΢τϊδιο Καθυςτϋρηςησ Ανϊφλεξησ 

 

Κατϊ το ςτϊδιο αυτό δεν πραγματοποεύται καύςη του ειςερχόμενου 

καυςύμου ςτο θϊλαμο καύςησ, καθώσ παρατηρεύται καθυςτϋρηςη 

ανϊφλεξησ, αλλϊ η προετοιμαςύα του ώςτε να καταφϋρει να καεύ. Η 

προετοιμαςύα αυτό ςυνύςταται ςε φυςικό και χημικό. Η φυςικό 

προετοιμαςύα περιλαμβϊνει τη μερικό εξϊτμιςη των ςταγονιδύων του 

καυςύμου λόγω τησ μετϊδοςησ θερμότητασ από το θερμό αϋρα του 

κυλύνδρου. Η χημικό προετοιμαςύα περιλαμβϊνει τη διϊςπαςη των 

υδρογονανθρϊκων ςε ελαφρύτερουσ, οι οπούοι εύναι και δραςτικότεροι. 

 Γενικϊ, το ςτϊδιο τησ καθυςτϋρηςησ ανϊφλεξησ περιορύζεται χρονικϊ 

με την αύξηςη τησ πύεςησ και τησ θερμοκραςύασ του αϋρα του κυλύνδρου, 

όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 1.1 με την λεπτό διαςκόρπιςη των ςταγονιδύων 

του καυςύμου, καθώσ και με την αύξηςη τησ ταχύτητασ περιςτροφόσ του 

κινητόρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χόμα 1.1 Φρόνοσ καθυςτϋρηςησ ανϊφλεξησ τz ςυναρτόςει 

τησ θερμοκραςύασ θz του αϋρα [1] 
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1.4.2.2 ΢τϊδιο Ανεξϋλεγκτησ Καύςησ 

 

 Κατϊ την ανεξϋλεγκτη καύςη, ξεκινϊ η ανϊφλεξη του καυςύμου ςε 

περιςςότερεσ από μύα εςτύεσ χωρύσ προκαθοριςμϋνη θϋςη, αλλϊ ςε ςημεύα 

που ϋχει πραγματοποιηθεύ καλύτερα η προετοιμαςύα του καυςύμου. ΢το 

ςτϊδιο αυτό παρατηρεύται ςημαντικό αύξηςη τησ πύεςησ και τησ 

θερμοκραςύασ που ενιςχύει το φαινόμενο τησ καύςησ και για τον υπόλοιπο 

θϊλαμο καύςησ 

 

1.4.2.3 ΢τϊδιο Ελεγχόμενησ Καύςησ 

 

 Κατϊ το τρύτο ςτϊδιο τησ καύςησ, οι ςυνθόκεσ εύναι πλϋον οι ιδανικϋσ 

για την καύςη του καυςύμου και ο ρυθμόσ τησ καύςησ μπορεύ να ελεγχθεύ. 

Σα ςτϊδια τησ καύςησ μπορούν να φανούν ςε δυναμοδεικτικϊ διαγρϊμματα 

και μϋςω του ρυθμού ϋκλυςησ θερμότητασ, όπωσ φαύνεται ςτα ςχόματα 1.2 

και 1.3 . [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χόμα 1.2 ΢τϊδια τησ καύςησ ςε δυναμοδεικτικό διϊγραμμα [1] 
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΢χόμα 1.3 Διϊγραμμα ρυθμού ϋκλυςησ θερμότητασ καύςησ [1] 

  

 

1.5 Καύςη Υυςικού Αερύου 

 

Σο φυςικό αϋριο εύναι ϋνασ αϋριοσ υδρογονϊνθρακασ, που ςτα πλαύςια 

τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ, θα μελετηθεύ εγχυόμενο εντόσ 

κινητόρα Diesel ςε ςυνδυαςμό με το βαςικό του καύςιμο, το Diesel. Ο 

κινητόρασ αυτόσ ονομϊζεται Diesel Dual Fuel και αναλύεται ςτο επόμενο 

εδϊφιο.  

Ψσ προσ τη ςύςταςη του, αποτελεύ μεύγμα διϊφορων αερύων, με 

κυριότερο το μεθϊνιο (CH4), περύπου 85-90% και ςε υπολογύςιμεσ ποςότητεσ 

αιθϊνιο (C2H6), προπϊνιο (C3H8), περύπου 3% ϋκαςτο, και βουτϊνιο (C4H10), 

καθώσ επύςησ μπορεύ να περιϋχει διοξεύδιο του ϊνθρακα (CO2), ϊζωτο (N2) 

και νερό (H2O), ςε αρκετϊ μικρότερεσ ςυγκεντρώςεισ. [12] 

Οι ιδιότητεσ του καυςύμου διαφοροποιούνται ανϊλογα με τη ςύςταςη 

του, ανϊλογα με την περιοχό ςυλλογόσ του. Συπικϋσ ιδιότητεσ του φυςικού 

αερύου ςτουσ 15 °C παρατύθενται ςτον επόμενο πύνακα, ςυγκριτικϊ με τισ 

τιμϋσ του πετρελαύου: 
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Μϋγεθοσ Σιμό Υυςικού 

Αερύου 

Σιμό 

Πετρελαύου 

Μονϊδα 

Μϋτρηςησ 

Πυκνότητα 0,7-0,8 830 Kg/m3 

Κινηματικό 

΢υνεκτικότητα 

0,01 3,3 cp 

Κατώτερη 

Θερμογόνοσ 

Ικανότητα 

45 43,1 MJ/kg 

Αριθμόσ Οκτανύου 120-125   

Αριθμόσ Κετανύου  40-50  

Όρια 

αναφλεξιμότητασ 

4,5 – 14,5 %   

΢τοιχειομετρικόσ 

Λόγοσ Αϋρα-

Καυςύμου Κατ’όγκον 

9,7 

 

  

΢τοιχειομετρικόσ 

Λόγοσ Αϋρα-

Καυςύμου Κατϊ Μϊζα 

17,2 14,6  

΢ημεύο Βραςμού -162 180-360 °C 

Θερμοκραςύα 

Αυτανϊφλεξησ 

520-540 210 °C 

 

Πύνακασ 1.1 Ιδιότητεσ φυςικού αερύου και πετρελαύου [10] 

 

Η μικρό πυκνότητα του φυςικού αερύου ςε κανονικϋσ ςυνθόκεσ 

θερμοκραςύασ και πύεςησ καθιςτϊ την αποθόκευςη του και τη μεταφορϊ του 

αςύμφορη. Γι’ αυτό το λόγο ϋχουν επικρατόςει διϊφορεσ τεχνικϋσ φύλαξησ 

του ςε μεγαλύτερη πυκνότητα. Αυτϋσ εύναι: 

΢υμπιεςμϋνο Υυςικό Αϋριο (Compressed Natural Gas ό CNG), το οπούο 

αποθηκεύεται ςε δεξαμενϋσ υπό πύεςη 200 εώσ 250 bar με την πυκνότητα 

του να φτϊνει ςτα 180-215 kg/m3. 
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Yγροποιημϋνο Υυςικό Αϋριο (Liquified Natural Gas ό LNG), το οπούο 

ψύχεται ςε θερμοκραςύεσ -120 εώσ -170 °C και πετυχαύνει ενεργειακό 

πυκνότητα παρόμοια με του πετρελαύου. Ψςτόςο, το κόςτοσ για την επύτευξη 

και διατόρηςη τόςο χαμηλών θερμοκραςιών εύναι εξαιρετικϊ υψηλό.  

Σα χαρακτηριςτικϊ τησ καύςησ του φυςικού αερύου προςομοιϊζουν 

περιςςότερο αυτϊ τησ βενζύνησ παρϊ του πετρελαύου. Η καύςη του γύνεται με 

προανϊμιξη του καυςύμου με τον αϋρα και τη δημιουργύα ομοιόμορφου 

μεύγματοσ. Επύςησ, ο υψηλόσ αριθμόσ οκτανύων και η υψηλό θερμοκραςύα 

αυτανϊφλεξησ, καθιςτούν απαραύτητη την ύπαρξη εξωτερικόσ πηγόσ για την 

ϋναυςη του μεύγματοσ, όπωσ ςπινθιριςτό ό πιλοτικό ϋγχυςη αυταναφλϋξιμου 

καυςύμου, όπωσ πετρελαύου. 

 

 

1.6 Κινητόρασ Diesel Διπλού Καυςύμου (Dual Fuel) 

 

Ο κινητόρασ Diesel Διπλού Καυςύμου (Dual Fuel) εμφανύζει ϊνθηςη ωσ 

προσ τισ πρακτικϋσ εφαρμογϋσ του τα τελευταύα χρόνια, κυρύωσ 

ςυνδυαζόμενοσ με Υυςικό Αϋριο ωσ το δεύτερο καύςιμο του, που εύναι και το 

αντικεύμενο μελϋτησ τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ. 

 Ο κινητόρασ αυτόσ, βαςιζόμενοσ ςε κινητόρα Diesel, αναρροφϊ και 

ςυμπιϋζει μεύγμα αερύου καυςύμου και αϋρα με βαθμό ςυμπύεςησ ικανό, ώςτε 

η θερμοκραςύα εντόσ του κυλύνδρου να ξεπερϊςει τη θερμοκραςύα 

αυτανϊφλεξησ του καυςύμου Diesel. Σο καύςιμο Diesel εγχύεται ςε 

κατϊλληλη ςτιγμό προ του ΑΝ΢, αυταναφλϋγεται και προκαλεύ την ϋναυςη 

του ςυνολικού μεύγματοσ. Σο αϋριο καύςιμο και το Diesel μπορούν να 

ευρύςκονται ςε διαφορετικϋσ αναλογύεσ εντόσ του κυλύνδρου, από λειτουργύα 

με αμιγώσ καύςιμο Diesel και ϊρα ποςοςτό εναλλαγόσ Diesel 0%, ϋωσ και 

Diesel 5-10% και ϊρα ποςοςτό εναλλαγόσ Diesel 90-95%, όπου αυτό 

εξυπηρετεύ κυρύωσ την ϋναυςη του μεύγματοσ, ανϊλογα με τισ εκϊςτοτε 

ςυνθόκεσ λειτουργύασ του κινητόρα ωσ προσ το φορύο και τισ ςτροφϋσ του. 

 Γενικϊ, ο κύνδυνοσ κρουςτικόσ καύςησ εύναι χαμηλόσ, επειδό η ϋναυςη 

μϋςω τησ αυτανϊφλεξησ του Diesel γύνεται ςε πολλϋσ εςτύεσ, οπότε 
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δημιουργούνται πολλϊ μϋτωπα φλόγασ που επεκτεύνονται ςε όλο το θϊλαμο 

καύςησ ςε μικρό χρονικό διϊςτημα. 

 Ψσ προσ τισ επιδόςεισ του ςε ϋναν κινητόρα που λειτουργεύ εύρυθμα, η 

μϋγιςτη πύεςη καύςησ, η μϋγιςτη μϋςη πραγματικό πύεςη και η ειδικό 

κατανϊλωςη καυςύμου παραμϋνουν ςχεδόν ςταθερϊ. Ψσ προσ τουσ ρύπουσ, 

εμφανύζονται μειωμϋνεσ εκπομπϋσ, ςωματιδύων (αιθϊλησ) και ςχετικϊ 

μειωμϋνεσ τιμϋσ εκπομπών μονοξειδύου του ϊνθρακα (CO) και ϊκαυςτων 

υδρογονανθρϊκων (HC). Επύςησ, οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2) 

παρουςιϊζουν μεύωςη. [1] 

Ο κινητόρασ αυτόσ εύναι κατϊλληλοσ για αδρανό αϋρια καύςιμα που 

επιτρϋπουν την επαρκό ςυμπύεςη, όπωσ το φυςικό αϋριο, του οπούου η 

χρόςη παρουςιϊζει ςημαντικϊ πλεονεκτόματα: εύναι φθηνό ωσ καύςιμο και η 

τιμό του δεν παρουςιϊζει ςημαντικϋσ διακυμϊνςεισ τα τελευταια χρόνια, εν 

ςυγκρύςει με το πετρϋλαιο, κϊνοντασ το μια αςφαλό επιλογό για μεγϊλα 

οχόματα και πλούα. Επύςησ, όπωσ αναφϋρθηκε παραπϊνω, εμφανύζει 

ςημαντικό βελτύωςη ςτην εκπομπό ρύπων ςε μύα εποχό που οι κανονιςμού 

ρύπων γύνονται όλο και αυςτηρότεροι.  

 

1.6.1 Ιςτορικό Αναδρομό και Εφαρμογϋσ 

 

 Η χρόςη φυςικού αερύου ςε κινητόρεσ εμφανύςτηκε μόλισ εύκοςι 

χρόνια μετϊ την εφεύρεςη τησ ςύγχρονησ ατμομηχανόσ από τον James Watt 

το 1781. Βϋβαια, η ανϊπτυξη των κινητόρων διπλού καυςύμου παρουςύαςε 

ςημαντικό ϊνοδο μετϊ το τϋλοσ του Β’ Παγκοςμύου Πολϋμου ςτα τϋλη τησ 

δεκαετύασ του 1940. Αιτύα γι’ αυτό όταν η παραγωγό πετρελαύου ςτη Μϋςη 

Ανατολό, όπου ςημαντικό παραπροώόν τησ εξόρυξησ πετρελαύου, όταν η 

παραγωγό φυςικού αερύου. Για την αποτελεςματικό εκμετϊλλευςη τησ 

ποςότητασ του φυςικού αερύου, ξεκύνηςε να εφαρμόζεται η ϋγχυςη του ςτην 

ειςαγωγό των κινητόρων πετρελαύου και να γύνεται ταυτόχρονη καύςη και 

των δύο καυςύμων. 

 Οι κινητόρεσ διπλού καυςύμου ςτη ςύγχρονη μορφό τουσ ϊρχιςαν να 

αναπτύςςονται ςτη δεκαετύα του 1990. Με τον όρο ςύγχρονη μορφό, νοεύται 
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η ςυνεχόσ δυνατότητα εναλλαγόσ των δύο καυςύμων και ο αποτελεςματικόσ 

ϋλεγχοσ του λόγου αντικατϊςταςησ του πετρελαύου με φυςικό αϋριο. 

 Οι κυριότερεσ εφαρμογϋσ των κινητόρων διπλού καυςύμου 

περιλαμβϊνουν ναυτικούσ κινητόρεσ, κινητόρεσ φορτηγών οχημϊτων και 

κινητόρεσ για παραγωγό ενϋργειασ. Μερικού τϋτοιοι κινητόρεσ εύναι: οι 20DF, 

34DF, 46DF και 50DF τησ φινλανδικόσ Wӓrtsilӓ που προορύζονται για 

ναυτικό χρόςη αλλϊ και για παραγωγό ενϋργειασ, ο ναυτικόσ κινητόρασ 

35/44DF τησ ςουηδικόσ ΜΑΝ του 2013, ο ναυτικόσ QSK50 τησ αμερικανικόσ 

Cummins και οι κινητόρεσ φορτηγών οχημϊτων τησ Volvo, FM MethaneDiesel 

του 2010 ςε ςυνεργαςύα με την εταιρεύα Clean Air Power. 

 ΢τισ εικόνεσ 1.1 και 1.2 απεικονύζεται ο ναυτικόσ κινητόρασ 20DF τησ 

Wӓrtsilӓ, καθώσ και το ςύςτημα τροφοδοςύασ του φυςικού αερύου. Βαςύζεται 

ςτον κινητόρα πετρελαύου Wӓrtsilӓ 20 τησ δεκαετύασ του 1990 και ςτη 

λειτουργύα διπλού καυςύμου ςυμμορφώνεται με τισ αυςτηρϋσ προδιαγραφϋσ 

εκπομπών ρύπων ΙΜΟ Tier III. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 1.1 Ο κινητόρασ διπλού καυςύμου Wӓrtsilӓ 20DF 
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Eικόνα 1.2 ΢ύςτημα τροφοδοςύασ του φυςικού αερύου ςτον κινητόρα 

20DF τησ Wӓrtsilӓ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 
 
΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΕΚΠΟΜΠΗ ΚΑΤ΢ΑΕΡΙΨΝ 

ΑΠΟ ΚΙΝΗΣΗΡΕ΢ DIESEL 

 

 

 

 

 

 

2.1 Γενικϊ 

 

Ο ςχηματιςμόσ των ρυπογόνων ουςιών που εκπϋμπονται από τουσ 

κινητόρεσ οφεύλεται ςτη διϊςταςη (χημικό) των προώόντων τησ καύςησ λόγω 

των υψηλών θερμοκραςιών που αναπτύςςονται ςτο θϊλαμο καύςησ, οι 

οπούεσ τοπικϊ φθϊνουν και τουσ 3000Κ. Με την παραδοχό ότι η καύςη εύναι 

τϋλεια και δεν υφύςταται χημικό διϊςταςη, τα προώόντα τησ καύςησ δύνονται 

από το παρακϊτω γενικό ςχόμα χημικόσ αντύδραςησ, 

 

CnHm + O2 + N2   CO2 + H2O + N2 + O2 

 

η οπούα ϋχει μόνο ποιοτικό αξύα, αφού δεν ϋχουν τεθεύ ςε αυτό οι 

ςτοιχειομετρικού ςυντελεςτϋσ. Όμωσ, ςτην πρϊξη υφύςταται διϊςταςη των 

προώόντων τησ τϋλειασ καύςησ, με αποτϋλεςμα να εμφανύζονται οι ακόλουθεσ 

ρύζεσ και ενώςεισ ςτα προώόντα: [1] 

 

H2O , H2 , O2 , N2 , N , O , OH , H , CO , CO2 , NO , HC κ.λπ. 

 

καθώσ και αρκετών ϊλλων όπωσ εύναι οι αλδεώδεσ, κετόνεσ, Ο3 κ.λπ. . 

 Από αυτϋσ τισ ρυπογόνεσ ουςύεσ, οι κυριότερεσ εύναι τα NOx , CO και 

HC, οι οπούεσ μαζύ με τα ςωματύδια (pm) αποτελούν τουσ λεγόμενουσ 

ελεγχόμενουσ ρύπουσ (regulated emissions), των οπούων τα επύπεδα 
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ςυγκϋντρωςησ ςτα καυςαϋρια των εμβολοφόρων κινητόρων εύναι 

νομοθετημϋνα ςε πολλϋσ χώρεσ, ακολουθώντασ πρότυπεσ ςυςκευϋσ και 

μεθόδουσ μϋτρηςησ.  

 Για τουσ κινητόρεσ Diesel, οι ρύποι CO και HC εμφανύζονται ςε πολύ 

μικρϋσ ποςότητεσ εν ςυγκρύςει με τα NOx και τα ςτερεϊ ςωματύδια. 

 

 

 

2.2 Οξεύδια του Αζώτου ΝΟx 

 

2.2.1 Γενικό Περιγραφό 

 

Ο όροσ οξεύδια του αζώτου ΝΟx περιλαμβϊνει το μονοξεύδιο του 

αζώτου ΝΟ και το διοξεύδιο του αζώτου ΝΟ2, ενδεχομϋνωσ με ύχνη ϊλλων 

οξειδύων του αζώτου (όπωσ το Ν2Ο5), που ςχηματύζονται ςτο θϊλαμο καύςησ 

των εμβολοφόρων κινητόρων.  

Σο ΝΟ εύναι ϋνα ϊχρωμο αϋριο, το οπούο μπορεύ να προκαλϋςει ςτον 

ϊνθρωπο ενοχλόςεισ ςτα μϊτια και ςτο αναπνευςτικό ςύςτημα, ναυτύεσ και 

πονοκεφϊλουσ. Μακροχρόνια ϋκθεςη ςε υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ προκαλεύ 

προβλόματα ςτο αναπενυςτικό ςύςτημα και μπορεύ να αποβεύ θανατηφόρα. 

Σο ΝΟ2 ϋχει οςμό ϋντονη και αποπνικτικό. Εύναι ϊκρωσ οξειδωτικό, 

ενώ η ειςπνοό του μπορεύ να προκαλϋςει ακόμα ςοβαρότερα προβλόματα 

από αυτϊ του ΝΟ, όπωσ πνευμονύτιδα και οιδόματα ςτην αναπνευςτικό οδό. 

Βϋβαια, οι ςυγκεντρώςεισ των ρύπων αυτών εύναι γενικϊ χαμηλϋσ ςτην 

ατμόςφαιρα και δεν αποτελούν ϊμεςο κύνδυνο για την υγεύα των ανθρώπων. 

Κυριότερα, τα ΝΟx αντιδρούν με ϊλλεσ ενώςεισ που οδηγούν ςτο 

ςχηματιςμό νϋφουσ και όζοντοσ. Επύςησ, το ΝΟ εύναι υπεύθυνο για το 

φαινόμενο τησ όξινησ βροχόσ και το Ν2Ο για την καταςτροφό τησ ςτοιβϊδασ 

του όζοντοσ. Οπότε, εύναι φανερό η ανϊγκη για περιοριςμό των ρύπων 

αυτών. [14] 

 

 



 20 

2.2.2 ΢χηματιςμόσ των οξειδύων του αζώτου ΝΟx 

 

2.2.2.1 Γενικό Περιγραφό 

 

΢χετικϊ με τουσ κινητόρεσ Diesel, το ΝΟ2 εκπϋμπεται ςε αρκετϊ 

μικρότερο ποςοςτό από το ΝΟ, εκτόσ από τα χαμηλϊ φορτύα, που κυμαύνεται 

ςτο 10-25% των ςυνολικών οξειδύων του αζώτου. Ϊτςι, ςτην περύπτωςη του 

ςχηματιςμού τουσ ςτον κινητόρα, ο όροσ ΝΟ χρηςιμοποιεύται ωσ ςυνώνυμο 

με το ΝΟx. 

Σο ΝΟ ςχηματύζεται ςτισ περιοχϋσ υψηλόσ θερμοκραςύασ εντόσ τησ 

καιόμενησ ζώνησ, υπό την προώπόθεςη ότι υπϊρχει η απαραύτητη ποςότητα 

οξυγόνου. ΢τη ςυνϋχεια, κατϊ τη φϊςη τησ αποτόνωςησ, οριςμϋνεσ 

αντιδρϊςεισ που ςυμμετϋχουν ςτο ςχηματιςμό του ΝΟ «παγώνουν», με 

αποτϋλεςμα ςτο καυςϊεριο τησ εξαγωγόσ να υπϊρχουν ςυγκεντρώςεισ ΝΟ 

αρκετα μεγαλύτερεσ από τισ αντύςτοιχεσ τιμϋσ τησ χημικόσ ιςορροπύασ ςτην 

ύδια θερμοκραςύα. Ϊτςι, ο ςχηματιςμόσ του ΝΟ καθορύζεται κυρύωσ από τη 

χημικό κινητικό παρϊ από τη χημικό ιςορροπύα. 

 

 

2.2.2.2 Αντιδρϊςεισ ςχηματιςμού του μονοξειδύου του αζώτου ΝΟ 

 

 Σο ΝΟ προϋρχεται κυρύωσ από την οξεύδωςη του Ν2 του 

ατμοςφαιρικού αϋρα, εξαιτύασ τησ υψηλόσ θερμοκραςύασ ςτην περιοχό τησ 

καύςησ. Μικρϋσ ποςότητεσ ΝΟ προϋρχονται επύςησ από την οξεύδωςη του Ν2, 

που μπορεύ να περιϋχεται ςτο καύςιμο. Ο ςχηματιςμόσ του ΝΟ καθορύζεται 

κυρύωσ από τισ παρακϊτω τρεισ αντιδρϊςεισ, όταν η αναλογύα καυςύμου-

αϋρα βρύςκεται κοντϊ ςτισ ςτοιχειομετρικϋσ τιμϋσ (μοντϋλο Zeldovich) : 

 

Ο + Ν2   ΝΟ + Ν 

Ν + Ο2   ΝΟ + Ο 

Ν + ΟΗ   ΝΟ + Η 
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2.2.2.3 Αντιδρϊςεισ ςχηματιςμού του διοξειδύου του αζώτου ΝΟ2 

 

Σο ΝΟ2 ςχηματύζεται κατϊ την ταχύτατη οξεύδωςη του ΝΟ, που ςχηματύζεται 

ςτην περιοχό τησ καύςησ, ςύμφωνα με την αντύδραςη: 

 

ΝΟ + Η2Ο   ΝΟ2 + Ο2 

 

Ομούωσ, το ΝΟ2 μπορεύ να μετατραπεύ ςε ΝΟ ςύμφωνα με την αντύδραςη: 

 

ΝΟ2 + Ο   ΝΟ + Ο2 

 

Η παραπϊνω αντύδραςη προωθεύται προσ τα δεξιϊ, εκτόσ από την περύπτωςη 

ανϊμειξησ του ΝΟ2 με ψυχρότερο ρευςτό, κϊτι που παρατηρεύται ςτα χαμηλϊ 

φορτύα των κινητόρων Diesel, καθώσ εκεύ ο λόγοσ ΝΟ2/ΝΟ παύρνει μεγϊλεσ 

τιμϋσ. ΢το ςχόμα 2.1 φαύνονται τα ποςοςτϊ εκπομπόσ ΝΟ και ΝΟ2 από 

τυπικουσ κινητόρεσ Diesel, ςτουσ οπούουσ το ποςοςτό των δύο αυτών ρύπων 

μεταβϊλλεται ςημαντικϊ ανϊλογα με την ταχύτητα περιςτροφόσ και το 

φορτύο. Οι περιςςότερεσ ςυςκευϋσ μετρούν τη ςυγκϋντρωςη των δύο 

ςυςτατικών και το αποτϋλεςμα εύναι τα οξεύδια του αζώτου (ΝΟx). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χόμα 2.1 Εκπομπό ΝΟ και ΝΟ2 από κινητόρεσ Diesel [4] 
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2.2.3 ΢χηματιςμόσ ΝΟx ςτο θϊλαμο καύςησ των κινητόρων Diesel 

 

2.2.3.1 ΢υνθόκεσ ςχηματιςμού 

 

΢τουσ κινητόρεσ Diesel, το καύςιμο εγχύεται ςε υγρό μορφό ςτο 

θϊλαμο καύςησ και εν ςυνεχεύα ατμοποιεύται και αναμειγνύεται με τον αϋρα 

που απαιτεύται για την καύςη του. Αυτό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τη μεγϊλη 

ςτρωμϊτωςη κατανομόσ θερμοκραςύασ και ςυγκϋντρωςησ του καυςύμου 

εντόσ του θαλϊμου καύςησ. 

 Σο μεγαλύτερο μϋροσ των ΝΟx ςχηματύζεται κατϊ το δεύτερο μϋροσ 

τησ καύςησ, δηλαδό αυτό τησ ανεξϋλεγκτησ καύςησ, όπου η φλόγα εύναι 

τύπου προανϊμειξησ, με τιμϋσ του λόγου ιςοδυναμύασ καυςύμου-αϋρα κοντϊ 

ςτη μονϊδα, ενώ η θερμοκραςύα εύναι ιδιαύτερα υψηλό. 

 ΢το τρύτο ςτϊδιο τησ καύςησ, αυτό τησ ελεγχόμενησ καύςησ, η 

θερμοκραςύα μειώνεται και οι αντιδρϊςεισ διϊςπαςησ του ΝΟ ςταματούν, 

λόγω τησ ςυνεχούσ εξϊπλωςησ τησ δϋςμησ του καυςύμου, όπου οι ζώνεσ 

αντύδραςησ ϋρχονται ςε επαφό με τον περιβϊλλοντα ψυχρό αϋρα. Αυτό ϋχει 

ωσ αποτϋλεςμα η ςυγκϋντρωςη του ΝΟ να εύναι υψηλό. [1] 

 

 

2.2.3.2 Επύδραςη των παραμϋτρων λειτουργύασ ςτην τιμό των ΝΟx 

 

Επύδραςη του φορτύου 

 

Η αύξηςη του φορτύου ςτον κινητόρα Diesel οδηγεύ ςε αύξηςη τησ 

ςυγκϋντρωςησ του ΝΟ ςτο καυςαϋριο, λόγω τησ αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ 

ςτη ζώνη αντύδραςησ και λόγω τησ ύπαρξησ αρκετών περιοχών με 

ςυγκϋντρωςη αϋρα-καυςύμου γύρω από τη ςτοιχειομετρικό περιοχό. ΢το 

ςχόμα 2.2 φαύνεται η μεταβολό αυτό για κινητόρεσ ϊμεςησ ϋγχυςησ (DI), 

όπου η εκπομπό NO αυξϊνεται με την αύξηςη του φορτύου.     
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΢χόμα 2.2 ΢υγκϋντρωςη ΝΟx ςε ςυνϊρτηςη με το φορτύο ςε κινητόρα 

Diesel ϊμεςησ ϋγχυςησ [4] 

 

 

Επύδραςη τησ προπορεύασ ϋγχυςησ του καυςύμου 

 

Η αύξηςη τησ προπορεύασ ϋγχυςησ οδηγεύ ςε ςημαντικό αύξηςη του 

παραγόμενου ΝΟ, λόγω τησ ςημαντικόσ αύξηςησ τησ πύεςησ και τησ 

θερμοκραςύασ ςτο θϊλαμο καύςησ, όπωσ φαύνεται και ςτο ςχόμα 2.2 . 

 

 

Επύδραςη του ποςοςτού παραμϋνοντοσ καυςαερύου 

 

 Η αύξηςη του ποςοςτού παραμϋνοντοσ καυςαερύου ςτο θϊλαμο 

καύςησ μειώνει ςημαντικϊ τη ςυγκϋντρωςη του ΝΟ, όπωσ φαύνεται και ςτο 

ςχόμα 2.3, λόγω τησ αύξηςησ τησ ειδικόσ θερμοχωρητικότητασ του 

περιβϊλλοντοσ μϋςου, που οδηγεύ ςτην πτώςη τησ πύεςησ και τησ 

θερμοκραςύασ κατϊ τη διϊρκεια του κύκλου. 
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΢χόμα 2.3 ΢υγκϋντρωςη ΝΟx ςυναρτόςει του τησ μεύωςησ του 

οξυγόνου, λόγω αύξηςησ του παραμϋνοντοσ καυςαερύου ςε κινητόρεσ DI [4] 

 

 

 

2.3 Διοξεύδιο του Ωνθρακα (CO2) 

 

2.3.1 Γενικό Περιγραφό 

 

 Σο διοξεύδιο του ϊνθρακα δεν αποτελεύ ρύπο με την αυςτηρό ϋννοια 

του όρου, ωςτόςο η ςημαντικό αύξηςη του ςτον πλανότη τισ τελευταύεσ 

δεκαετύεσ το καθιςτϊ ωσ ϋνα από πιο ςημαντικϊ αϋρια, του οπούου η ρύθμιςη 

των εκπομπών του αποτελεύ πρωταρχικό ςτόχο παγκοςμύωσ. 

 Σο αϋριο αυτό υπϊρχει από πϊντα ςτην ατμόςφαιρα τησ γησ ςε 

ςυγκεντρώςεισ περύπου 400 ppm κατ’ όγκον που μεταβϊλλεται ανϊλογα με 

την εποχό και παρϊγεται από όλουσ τουσ αερόβιουσ οργανιςμούσ κατϊ το 

μεταβολιςμό υδατανθρϊκων και λιπιδύων για παραγωγό ενϋργειασ. 

 Σο διοξεύδιο του ϊνθρακα εύναι ϋνα από τα βαςικότερα αϋρια του 

θερμοκηπύου, δηλαδό απορροφϊ και εκπϋμπει θερμικό ακτινοβολύα, με 

αποτϋλεςμα μϋροσ τησ ανακλώμενησ από τη γη ακτινοβολύα να παγιδεύεται 

ςτην ατμόςφαιρα και να επιςτρϋφει πύςω ςτη γη, διατηρώντασ τη 

θερμοκραςύα τησ ςε ιδανικϊ επύπεδα για την παρουςύα ζωόσ.  

 Ψςτόςο, από την εποχό τησ βιομηχανικόσ επανϊςταςησ και μετϊ, η 

καύςη των υδρογονανθρϊκων ϋχει εκτοξεύςει τισ ςυγκεντρώςεισ του 



 25 

διοξειδύου του ϊνθρακα ςτην ατμόςφαιρα κϊτι που μπορεύ να φανεύ ςτο 

ςχόμα 2.4, με αποτϋλεςμα τη ςυνεχιζόμενη αύξηςη τησ θερμοκραςύασ τησ Γησ 

ςε ανυςηχητικϊ επύπεδα, όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 2.5 . [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χόμα 2.4 

Μεταβολό ςτην κατ’ όγκον ςυγκϋντρωςη του CO2 [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χόμα 2.5 

Ετόςια και πενταετόσ μεταβολό τησ θερμοκραςύασ τησ Γησ από το 1880 [13] 
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2.3.2 ΢χηματιςμόσ Διοξειδύου του Ωνθρακα 

 

H καύςη των υδρογονανθρϊκων ϋχει ωσ αναπόφευκτη ςυνϋπεια την 

εκπομπό διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2), καθώσ η αντύδραςη τησ 

ςτοιχειομετρικόσ καύςησ εύναι η εξόσ: 

CαΗβ + (α + 
4


)(Ο2 + 3,76Ν2)   αCO2 + (

2


)Η2Ο + 3,76(α + 

4


)Ν2 

,οπότε η παρουςύα ϊνθρακα ςτα αντιδρώντα τησ καύςησ οδηγεύ ςε εκπομπό 

διοξειδύου του ϊνθρακα ςτα προώόντα.   

 

 

2.4 Εκπομπϋσ Καυςαερύων από Καύςη Υυςικού Αερύου 

 

 Σο ενδιαφϋρον ςτισ εκπομπϋσ καυςαερύων από την καύςη φυςικού 

αερύου εςτιϊζεται ςτισ εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2) και των 

οξειδύων του αζώτου (NOX). 

Σο φυςικό αϋριο, το οπούο ϋχει ωσ κύρια ςυνιςτώςα του το μεθϊνιο με 

μοριακό τύπο CH4, εκπϋμπει λιγότερο διοξεύδιο του ϊνθρακα ςε ςχϋςη με το 

πετρϋλαιο, καθώσ ϋχει χαμηλότερο λόγο ϊνθρακα προσ υδρογόνο, με 

αποτϋλεςμα τη μικρότερη ςυγκϋντρωςη CO2. Επύςησ, η υψηλότερη 

θερμογόνοσ ικανότητα του μειώνει την απαιτούμενη ποςότητα καυςύμου για 

το ύδιο ϋργο.  

Οι εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου εύναι ςημαντικϊ βελτιωμϋνεσ για τον 

κινητόρα φυςικού αερύου εν ςυγκρύςει με τον κινητόρα πετρελαύου, καθώσ 

το αϋριο καύςιμο αναμειγνύεται πλόρωσ με τον αϋρα, επιτρϋποντασ 

ομοιόμορφη καύςη του και επύςησ υπϊρχει χαμηλότερη ςυγκϋντρωςη 

οξυγόνου ςτην πλόρωςη του κυλύνδρου, αφού μϊζα αερύου καυςύμου 

αντικαθιςτϊ ύςη ποςότητα αϋρα.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 
 

ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ GT-SUITE 

 

 

 

 

 

 

3.1 Γενικϊ Φαρακτηριςτικϊ του Λογιςμικού GT-Suite 

 

  Σο πρόγραμμα GT-Suite εύναι ϋνα προώόν τησ εταιρύασ Gamma 

Technologies, η οπούα παρϊγει εξειδικευμϋνο λογιςμικό, που χρηςιμοποιεύται 

από εταιρύεσ κινητόρων και οχημϊτων. ΢το πρόγραμμα αυτό γύνεται 

προςομούωςη μύασ μεγϊλησ ποικιλύασ εφαρμογών, όπωσ, [11] 

 

 Μοντελοπούηςη κινητόρων (GT-Power) 

 Επεξεργαςύα δυναμοδεικτικών διαγραμμϊτων 

 Ακουςτικό ςυςτόματοσ ειςαγωγόσ και εξαγωγόσ 

 Επεξεργαςύα καυςαερύων 

 Δυναμικό οχόματοσ 

 Τβριδικϊ ςυςτόματα, ηλεκτροκύνητα οχόματα και κυψϋλεσ καυςύμου 

 ΢υςτόματα ψύξησ κινητόρων 

 ΢υςτόματα λύπανςησ 

 ΢υςτόματα ϋγχυςησ καυςύμου 

 Τδραυλικϊ και πνευματικϊ ςυςτόματα 

 Κινηματικό και δυναμικό εκκεντροφόρου και ςυςτόματοσ βαλβύδων 

 Κινηματικό και δυναμικό ςτροφαλοφόρου 

 ΢υςτόματα μετϊδοςησ, κιβώτια ταχυτότων και ιμαντοκύνηςη 
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΢την παρούςα διπλωματικό εργαςύα ϋγινε χρόςη του υποπρογρϊμματοσ 

GT-Power του λογιςμικού GT-Suite, το οπούο εξειδικεύεται ςτη 

μοντελοπούηςη κινητόρων. 

 

 

 

3.2 Γενικϊ Φαρακτηριςτικϊ του Περιβϊλλοντοσ Εργαςύασ GT-

Power 

 

Σο περιβϊλλον εργαςύασ του GT-Power περιλαμβϊνει μια βιβλιοθόκη 

(template library) με όλα τα πρότυπα ςτοιχεύα και εργαλεύα (templates) που 

διατύθενται με ςκοπό το ςχεδιαςμό του κινητόρα. Κϊθε ϋνα από αυτϊ τα 

πρότυπα ϋχει διϊφορα χαρακτηριςτικϊ (attributes) που ανϊλογα με την 

εφαρμογό και τισ ςυνθόκεσ τησ προςομούωςησ, διαφοροποιούνται. 

 Ϊπειτα, αφού ϋχουν  ςυμπληρωθεύ τα χαρακτηριςτικϊ αυτϊ, τα 

πρότυπα μεταφϋρονται από τη βιβλιοθόκη του προγρϊμματοσ ςτη 

βιβλιοθόκη εργαςύασ (project library) και μετατρϋπονται ςε αντικεύμενα 

(objects), όπου μπορούν να κληθούν περιςςότερεσ από μύα φορϋσ ανϊλογα 

με τισ ανϊγκεσ, όπωσ για παρϊδειγμα οι βαλβύδεσ ειςαγωγόσ ςε ϋναν 

πολυκύλινδρο κινητόρα.  

Όλα αυτϊ μπορούν να φανούν ςτην εικόνα 3.1. 
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Εικόνα 3.1 Περιβϊλλον εργαςύασ GT-Power 

 

Όταν ολοκληρωθεύ η επιλογό και η επεξεργαςύα των αντικειμϋνων, 

αυτϊ μεταφϋρονται ξεχωριςτϊ ςτο χϊρτη εργαςύασ (project map), όπου 

ςυνδϋονται με κατϊλληλο τρόπο, ώςτε να αναπαρύςταται η διϊταξη τουσ 

ςτον κανονικό κινητόρα, όπωσ φαύνεται ςτην εικόνα 3.2. Ο χρόςτησ μπορεύ 

να επεξεργϊζεται τα μϋρη του κινητόρα και τισ ςυνδϋςεισ τουσ με ευκολύα 

από το χϊρτη εργαςύασ. 
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Εικόνα 3.2 Αναπαρϊςταςη του κινητόρα ςτο χϊρτη εργαςύασ 

 

  

΢τη ςυνϋχεια, και υπό την προώπόθεςη ότι το μοντϋλο εύναι 

λειτουργικό, το GT-Power επιτρϋπει την προςομούωςη λειτουργύασ του 

κινητόρα ςε μόνιμη ό μεταβατικό κατϊςταςη για διϊφορεσ ςυνθόκεσ (cases), 

αφού προηγουμϋνωσ ϋχουν οριςτεύ οι απαραύτητεσ αρχικϋσ τιμϋσ για την 

ϋναρξη τησ διαδικαςύασ, εικόνα 3.3. 
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Εικόνα 3.3 Ρύθμιςη ςυνθηκών λειτουργύασ και επιλογϋσ προςομούωςησ 
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Εικόνα 3.4 Προςομούωςη 

  

Σϋλοσ, αφού ϋχει ολοκληρωθεύ η προςομούωςη, ο χρόςτησ λαμβϊνει τα 

αποτελϋςματα αυτόσ μϋςω του εργαλεύου GT-Post, εικόνα 3.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.5 Αποτελϋςματα ςτο GT-Post 
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3.3 Περιγραφό του μοντϋλου προςομούωςησ 

 

  

Σο μοντϋλο του κινητόρα που χρηςιμοποιόθηκε ςτα πλαύςια τησ παρούςασ 

διπλωματικόσ εργαςύασ ϋχει τη βϊςη του ςε παλαιότερη διπλωματικό 

εργαςύα [9], ςτην οπούα εύχε γύνει η μοντελοπούηςη ενόσ εξακύλινδρου, 

τετρϊχρονου, ςτροβιλο-υπερπληρωμϋνου με ενδιϊμεςο ψυγεύο και χωρύσ 

περιοριςτό καυςύμου κινητόρα Diesel φορτηγού.  

 Εν προκειμϋνω, αναπτύχθηκαν δυο μοντϋλα του ύδιου κινητόρα. Σο 

πρώτο αφορϊ τη λειτουργύα αμιγώσ με καύςιμο Diesel με ϊμεςη ϋγχυςη, 

ώςτε να γύνεται η ςύγκριςη τησ λετουργύασ Dual Fuel με τον απλό Diesel, και 

το δεύτερο αφορϊ ϋναν κινητόρα Dual Fuel, ο οπούοσ ϋχει ϋναν επιπλϋον 

εγχυτόρα ανϊ κύλινδρο για την ϋγχυςη του φυςικού αερύου εντόσ τησ 

πολλαπλόσ ειςαγωγόσ. 

 ΢την προςομύωςη τησ λειτουργύασ του κινητόρα ςτο GT-Power, οι 

διεργαςύεσ ϋγιναν ςε επύπεδο γωνύασ ςτροφϊλου (filling and emptying 

method). Η μοντελοπούηςη τησ καύςησ γύνεται με τισ εξιςώςεισ Wiebe και οι 

απώλειεσ θερμότητασ μοντελοποιούνται με τη ςχϋςη Woschni. Σϋλοσ, οι 

πολλαπλϋσ εξαγωγόσ αναλύονται με τη μϋθοδο των χαρακτηριςτικών 

(pressure wave action simulation). 

 

 

 

3.3.1 Kινητόρασ Diesel  

 

3.3.1.1 Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ κινητόρα  

 

Ο κινητόρασ που μοντελοποιόθηκε για την παρούςα εργαςύα βαςύζεται 

ςτον Mercedes Benz OM-366 LA, που βρύςκεται ςτο εργαςτόριο Μηχανών 

Εςωτερικόσ Καύςησ του Ε.Μ.Π. του οπούου τα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ 

δύνονται ςτον Πύνακα 3.1 : 
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Μϋγεθοσ ΢ύμβολο Σιμό 

Διϊμετροσ εμβόλου D 97,5 mm 
Μόκοσ διωςτόρα L 230 mm 

Διαδρομό εμβόλου s 133 mm 
Αριθμόσ κυλύνδρων z 6 

Όγκοσ εμβολιςμού κυλύνδρου Vh 993 cm3 

΢υνολικόσ όγκοσ εμβολιςμού VH 5958 cm3 

 

Πύνακασ 3.1 Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ κινητόρα Diesel 

 

 

 

Όπου ο όγκοσ εμβολιςμού του κυλύνδρου υπολογύζεται από τον τύπο : 

 

s
D

Vh
4

2
  , 

 

Και ο ςυνολικόσ όγκοσ εμβολιςμού του κινητόρα: 

hH zVV   

 

3.3.1.2 Ειςαγωγό 

 

Η ειςαγωγό του κινητόρα αποτελεύται από την πολλαπλό ειςαγωγόσ 

(intake manifold), τουσ ςωλόνεσ ειςαγωγόσ (intake runners) και τουσ αυλούσ 

ειςαγωγόσ (intake ports). 

 

Πολλαπλό ειςαγωγόσ  

  

 Η πολλαπλό ειςαγωγόσ ειςϊγει τον αϋρα ςτουσ κυλύνδρουσ. 

Αποτελεύται από ςωλόνεσ (pipes) και διακλαδώςεισ ςωλόνων (flow splits) με 

αριθμημϋνεσ θυρύδεσ ώςτε να καθορύζεται αυςτηρϊ η ροό του αϋρα.                             
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 Εικόνα 3.6 Μϋροσ τησ πολλαπλόσ ειςαγωγόσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ωλόνεσ ειςαγωγόσ 

 

Οι ςωλόνεσ ειςαγωγόσ ςυνδϋουν την πολλαπλό ειςαγωγόσ του 

κινητόρα με τη θυρύδα ειςαγωγόσ των κυλύνδρων. Η ςύνδεςη τησ με την 

πολλαπλό ειςαγωγόσ επιλϋχτηκε να εύναι κϊθετη, χϊριν απλότητασ. Οι 

ςωλόνεσ ϋχουν διϊμετρο 40mm και μόκοσ 120mm, με υλικό καταςκευόσ 

χυτοςύδηρο (cast iron) για την προςομούωςη τησ τραχύτητασ τησ επιφϊνειασ 

για την εύρεςη των απωλειών πύεςησ. Σα δεδομϋνα φαύνονται ςτην εικόνα 

3.7.  
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Εικόνα 3.7 Ειςαγωγό δεδομϋνων για τουσ ςωλόνεσ ειςαγωγόσ 

 

Αυλού ειςαγωγόσ 

 

 Οι αυλού ειςαγωγόσ ϋχουν ύδια διϊμετρο με τουσ ςωλόνεσ ειςαγωγόσ 

(40mm), ώςτε να μην υπϊρχουν απώλειεσ ροόσ του αϋρα. Σο μόκοσ τουσ 

επιλϋχθηκε 80mm, το υλικό καταςκευόσ επύςησ χυτοςύδηροσ και η 

θερμοκραςύα των τοιχωμϊτων τουσ 450 K. Σϋλοσ, ορύςτηκε ϋνασ 

πολλαπλαςιαςτόσ μεταφορϊσ θερμότητασ 1,5 για την προςομούωςη τησ 

μεταφορϊσ θερμότητασ από τισ βαλβύδεσ ειςαγωγόσ προσ τουσ αυλούσ. 
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Εικόνα 3.8 Ειςαγωγό δεδομϋνων για αυλούσ ειςαγωγόσ 

 

3.3.1.3 Βαλβύδεσ ειςαγωγόσ και εξαγωγόσ  

 

 Οι βαλβύδεσ ειςαγωγόσ (intake valves) ελϋγχουν την περιοδικό εύςοδο 

του αϋρα εντόσ του κυλύνδρου. Ϊχουν διϊμετρο 42 mm, ανούγουν 12 μούρεσ 

πριν το ΑΝ΢ και κλεύνουν 80 μούρεσ μετϊ το ΚΝ΢. Η μϋγιςτη βύθιςη τουσ εύναι 

10,204 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.9 Ειςαγωγό δεδομϋνων για βαλβύδεσ ειςαγωγόσ 
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Οι βαλβύδεσ εξαγωγόσ (exhaust valves) ρυθμύζουν την ϋξοδο των 

καυςαερύων από το θϊλαμο καύςησ για την εξαγωγό. Ϊχουν διϊμετρο 42mm 

, ανούγουν 115 μούρεσ μετϊ το ΑΝ΢ και κλεύνουν 30 μούρεσ μετϊ το ΚΝ΢. Η 

μϋγιςτη βύθιςη τουσ εύναι επύςησ 10,204 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.10 Ειςαγωγό δεδομϋνων για βαλβύδεσ εξαγωγόσ 

 

 

3.3.1.4 Κύλινδροι 

 

 Οι βαςικϋσ γεωμετρικϋσ διαςτϊςεισ του κυλύνδρου βρύςκονται ςτον 

Πύνακα 3.1. Εκτόσ από αυτϋσ όμωσ, εύναι απαραύτητεσ για το πρόγραμμα οι 

αρχικϋσ ςυνθόκεσ που επικρατουν εντόσ των κυλύνδρων, ώςτε να εξαχθούν 

αποτελϋςματα πληςιϋςτερα ςτην πραγματικότητα.  

 Για το μοντϋλο μεταφορϊσ θερμότητασ απαιτούνται τρεισ 

θερμοκραςύεσ που αποτελούν τισ αρχικϋσ ςυνθόκεσ, όπωσ φαύνονται ςτην 

Εικόνα 3.11. 
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Εικόνα 3.11 Αρχικϋσ θερμοκραςύεσ εντόσ του κυλύνδρου 

 

Επύςησ, για τη μεταφορϊ θερμότητασ προσ την κεφαλό του κυλύνδρου 

και προσ το ϋμβολο, γύνεται χρόςη δύο ακόμα ςυντελεςτών, του ‘‘λόγου 

κεφαλόσ προσ διϊμετρο κυλύνδρου’’ (head/bore area ratio) και του ‘‘λόγου 

εμβόλου προσ διϊμετρο κυλύνδρου’’ (piston/bore area ratio), που 

επηρεϊζονται ανϊλογα με τη γεωμετρύα τησ κεφαλόσ και του εμβόλου. 

Σϋλοσ, χρηςιμοποιόθηκε ακόμα ϋνασ παλλαπλαςιαςτόσ μεταφορϊσ 

θερμότητασ μϋςω ακτινοβολύασ (radiation multiplier) με τιμό 1, λόγω τησ 

ϋντονησ μεταφορϊσ θερμότητασ μϋςω ακτινοβολύασ ςτον κινητόρα Diesel. 

 Σα παραπϊνω φαύνονται ςτισ Εικόνεσ 3.12 και 3.13. 

Εικόνα 3.12 Κύλινδροσ Diesel 
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Εικόνα 3.13 Ειςαγωγό δεδομϋνων ςυντελεςτών θερμότητασ 

 

 

3.3.1.5 Eγχυτόρεσ Καυςύμου Diesel 

 

 Οι εγχυτόρεεσ καυςύμου (fuel injectors) για την ϋγχυςη του καυςύμου 

Diesel ςτον κινητόρα ϋχουν ϋξι οπϋσ διαμϋτρου 0,3 mm, ενώ εγχύουν το 

καύςιμο ςε θερμοκραςύα 300 Κ. Η ποςότητα ϋγχυςησ καθώσ και η προπορεύα 

ϋγχυςησ μεταβϊλλονται για τισ διϊφορεσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ του 

κινητόρα. 

 

 

3.3.1.6 Εξαγωγό 

 

Αυλού εξαγωγόσ (exhaust ports)  

 

 Οι αυλού εξαγωγόσ ϋχουν διϊμετρο 30 mm και μόκοσ 60 mm, ενώ εύναι 

καταςκευαςμϋνοι από χυτοςύδηρο, όπωσ φαύνεται ςτην εικόνα 3.14. 
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Εικόνα 3.14 Ειςαγωγό δεδομϋνων αυλών εξαγωγόσ 

 

 

 Πολλαπλό εξαγωγόσ (exhaust manifold) 

 

 Η πολλαπλό εξαγωγόσ παραλαμβϊνει τα καυςαϋρια από τουσ αυλούσ 

εξαγωγόσ και τα κατευθύνει προσ το ςτρόβιλο, ςτην περύπτωςη του 

ςτροβιλο-υπερπληρωμϋνου κινητόρα. Επειδό, πρόκειται για 6-κύλινδρο 

κινητόρα, χρηςιμοποιούνται δύο ξεχωριςτϋσ πολλαπλϋσ εξαγωγόσ για τα 

καυςαϋρια των κυλύνδρων 1-2-3 και 4-5-6 και ςτρόβιλοσ με διπλό εύςοδο 

(twin entry) για την ομοιόμορφη μεταφορϊ των κυμϊτων πύεςησ προσ το 

ςτρόβιλο. Για την προςομούωςη των διαρροών που μπορεύ να υπϊρχουν 

κατϊ την εύςοδο των καυςαερύων ςτο ςτρόβιλο, υπϊρχει ςύνδεςη των δύο 

ςωληνώςεων με μικρό οπό. Επύςησ, η αρχικό τιμό τησ εξόδου των 

καυαςαερύων ςτην πολλαπλό εξαγωγόσ ορύςτηκε 900 Κ. 
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Εικόνα 3.15 Η εξαγωγό του κινητόρα 

 

 

3.3.1.7 ΢τροφαλοφόροσ ϊτρακτοσ 

 

 ΢τη ςτροφαλοφόρο ϊτρακτο (crankshaft) ςτο GT-Power ςυνδϋονται οι 

κύλινδροι και καθορύζεται η λειτουργύα του κινητόρα. ΢υγκεκριμϋνα, 

πρόκειται για 4-Φ κινητόρα, με ςειρϊ ανϊφλεξησ 1-5-3-6-2-4 και μεταβλητϋσ 

ςτροφϋσ λειτουργύασ ανϊλογα με τισ ςυνθόκεσ.  
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Eικόνα 3.16 Ειςαγωγό δεδομϋνων ςτροφαλοφόρου 

 ατρϊκτου και ςειρϊ ανϊφλεξησ 

 

 

3.3.1.8 Χυγεύο ενδιϊμεςησ ψύξησ του αϋρα υπερπλόρωςησ 

 

 Για τη μεύωςη τησ θερμοκραςύασ και την αύξηςη τησ πυκνότητασ του 

αϋρα που προϋρχεται από τον ςυμπιεςτό, τοποθετεύται ανϊμεςα ςε αυτόν 

και ςτην πολλαπλό ειςαγωγόσ, ψυγεύο ενδιϊμεςησ ψύξησ. Για το προόγραμμα 

GT-Power, το ψυγεύο αντιμετωπύζεται ωσ black box (μαύρο κουτύ), όπου ςτην 

ϋξοδο ϋχει την πτώςη πύεςησ και θερμοκραςύασ ςτη μϊζα του ειςερχόμενου 

αϋρα. Η μετϊβαςη του αϋρα από το ςυμπιεςτό ςτο ψυγεύο και αντύςτοιχα 

από την ϋξοδο του ψυγεύου ςτην πολλαπλό ειςαγωγόσ, μοντελοποιεύται με 

ςτοιχεύα διακλϊδωςησ. 
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 Για το εςωτερικό του ψυγεύου, χρηςιμοποιεύται ςτοιχεύο 

πολλαπλών ςωληνώςεων, ςυγκεκριμϋνα 1000 ςωληνώςεων με 

διϊμετρο 2,6 mm και μόκοσ 300 mm και μϋςω των ςυντελεςτών 

μεταφορϊσ θερμότητασ (heat transfer) και τριβόσ (friction 

multiplier), επιτυγχϊνεται η επιθυμητό πτώςη πύεςησ και 

θερμοκραςύασ. Σϋλοσ, η θερμοκραςύα εξόδου του αϋρα ϋχει 

προςδιοριςτεύ ςτουσ 320 Κ. 

 

 Εικόνα 3.17 Χυγεύο ενδιϊμεςησ ψύξησ του αϋρα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.1.9 Ζεύγοσ ςτροβιλο-υπερπλόρωςησ (turbocharger) 

 

 Για τη ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό επιλϋχθηκε απλό ςτροβιλο-

υπερπλόρωςη, που απαρτύζεται από το ςυμπιεςτό, το ςτρόβιλο και την 

ϊτρακτο που τα ςυνδϋει. 
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΢υμπιεςτόσ (compressor) 

 

 Ο ςυμπιεςτόσ που χρηςιμοποιόθηκε αποτελεύ πρότυπο ακτινικού 

ςυμπιεςτό δυναμικόσ ροόσ, με εγκατεςτημϋνο χϊρτη λειτουργύασ που 

παρϋχεται από τη βιβλιοθόκη του προγρϊμματοσ. Σο ταύριαςμα του με τον 

κινητόρα γύνεται μϋςω του ςυντελεςτό παροχόσ μϊζασ (mass multiplier), που 

καθορύζει την παροχό μϊζασ μϋςα από το ςυμπιεςτό και ϊρα το μϋγεθοσ του. 

Η τιμό αυτό μετϊ από δοκιμϋσ επιλϋχθηκε 0,69. Επύςησ, οι ςυνθόκεσ που 

επικρατούν ςτην εύςοδο του ςυμπιεςτό εύναι οι ατμοςφαιρικϋσ, δηλαδό 

πύεςη 1,01325 bar και θερμοκραςύα 298 Κ, ενώ ςτην ϋξοδο του ςυνδϋεται με 

το ψυγεύο ενδιϊμεςησ ψύξησ, όπωσ ελϋχθη και παραπϊνω.  

 

  

Eικόνα 3.18 Ο ακτινικόσ ςυμπιεςτόσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τρόβιλοσ (turbine) 

 

Για το ςτρόβιλο χρηςιμοποιόθηκε ομούωσ πρότυπο ακτινικού 

ςτροβύλου, με χϊρτη μϋςω τησ βιβλιοθόκησ του GT-Power. Σο ταύριαςμα με 

τον κινητόρα, αλλϊ και με τον ακτινικό ςυμπιεςτό γύνεται μϋςω του 

ςυντελεςτό παροχόσ μϊζασ, που επιλϋχθηκε 0,89 . 
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Ο ςτρόβιλοσ ϋχει δύο ειςόδουσ, μύα για κϊθε τριϊδα κυλύνδρων, ενώ 

ςτην ϋξοδο του ςυνδϋεται με το περιβϊλλον. Οι ςυνθόκεσ εξόδου  εύναι οι 

ατμοςφαιρικϋσ, δηλαδό πύεςη 1,01325 bar και 298 Κ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eικόνα 3.19 Ο ακτινικόσ ςτρόβιλοσ 

 

Ωτρακτοσ ζεύγουσ ςτροβύλου-ςυμπιεςτό (turbo shaft) 

 

 Η ςύνδεςη του ςτροβύλου με το ςυμπιεςτό, ώςτε να μπορϋςει να 

μεταφερθεύ ιςχύσ και ροπό από τον πρώτο ςτο δεύτερο για την αύξηςη τησ 

πύεςησ του ειςερχόμενου αϋρα γύνεται μϋςω τησ ατρϊκτου ζεύγουσ 

ςτροβύλου-ςυμπιεςτό. Για να ξεκινόςει η προςομούωςη, απαιτεύται από το 

χρόςτη να δώςει μύα αρχικό τιμό για τισ ςτροφϋσ τησ ατρϊκτου, ώςτε το 

μοντϋλο να ςυγκλύνει γρόγορα ςτισ πραγματικϋσ τιμϋσ, οι οπούεσ 

μεταβϊλλονται ανϊλογα με τισ ςυνθόκεσ λειτουργύασ του κινητόρα. 

 

3.3.2 Κινητόρασ διπλού καυςύμου 

 

 Ο κινητόρασ διπλού καυςύμου ςτο μεγαλύτερο μϋροσ του ϋχει την ύδια 

δομό με αυτόν του Diesel. Oι μόνεσ διαφοροποιόςεισ εύναι ότι απαιτεύ την 

ύπαρξη ενόσ ακόμα εγχυτόρα για την ϋγχυςη του φυςικού αερύου εντόσ τησ 

πολλαπλόσ ειςαγωγόσ, και για τισ ανϊγκεσ τησ καύςησ εντόσ του κυλύνδρου, 

ϋνα διαφορετικό μοντϋλο καύςησ κατϊλληλο για καύςη δύο καυςύμων την 

ύδια ςτιγμό. 
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3.3.2.1 Κύλινδροι 

 

 Η διαφοροπούηςη εντόσ του κυλύνδρου εύναι αυτό που αναφϋρθηκε 

παραπϊνω. ΢υγκεκριμϋνα, από τισ επιλογϋσ του προγρϊμματοσ επιλϋγεται 

ςτο πρότυπο: κύλινδροσ κινητόρα (engine cylinder) το μοντϋλο ςυμπύεςησ 

(comb object) Dual Fuel, που επιτρϋπει την καύςη πολλαπλών (δύο) 

καυςύμων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eικόνα 3.20 Μοντϋλο Dual Fuel 

 

 ΢τη ςυνϋχεια, το μοντϋλο DIPulse εύναι υπεύθυνο για τον 

προςδιοριςμό των χαρακτηριςτικών τησ καύςησ και για τισ εκπομπϋσ 

καυςαερύων για το ϊμεςα εγχυόμενο υγρό καύςιμο, που εν προκειμϋνω και 

όπωσ ϋχει οριςτεύ παραπϊνω εύναι Diesel. Για την καλύτερη προςϋγγιςη του 

αποτελϋςματοσ γύνεται χρόςη τεςςϊρων πολλαπλαςιαςτών ςχετικών με την 

καύςη. Αυτού εύναι, ο πολλαπλαςιαςτόσ ρυθμού διεύςδυςησ (entrainment rate 

multiplier), ο πολλαπλαςιαςτόσ καθυςτϋρηςησ ανϊφλεξησ (ignition delay 

multiplier), ο πολλαπλαςιαςτόσ βαθμού ςυμπύεςησ προανϊμειξησ (premixed 

combustion rate multiplier) και ο πολλαπλαςιαςτόσ βαθμού ςυμπύεςησ 

διϊχυςησ (diffusion combustion rate multiplier). Για τισ διϊφορεσ ςυνθόκεσ 

λειτουργύασ, οι πολλαπλαςιαςτϋσ αυτού παραμετροποιόθηκαν και γενικϊ για 

τουσ τρεισ τελευταύουσ βρϋθηκε ότι η τιμό τουσ δεν επηρεϊζει το 

αποτϋλεςμα, οπότε δόθηκε η τιμό 1 ςτα ignition delay multiplier και 
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premixed combustion rate multiplier και 1,1 ςτο diffusion combustion rate 

multiplier. Για τον entrainment rate multiplier, ςε κϊποιεσ εφαρμογϋσ με 

αυξημϋνο ποςοςτό εναλλαγόσ καυςύμου, δηλαδό μεγϊλο ποςοςτό φυςικού 

αερύου ςε ςχϋςη με το Diesel, χρειϊςτηκε να επιλεχθεύ τιμό ελαφρώσ 

μεγαλύτερη τησ μονϊδασ, καθώσ με τιμό 1, το πρόγραμμα αδυνατούςε να 

επιτελϋςει την καύςη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.21 Μοντϋλο DIPulse 

 

 Σο δεύτερο μοντϋλο SITurb αφορϊ την καύςη του, ομογενώσ 

αναμεμειγμϋνου με τον αϋρα, καυςύμου που για τισ ανϊγκεσ τησ παρούςασ 

διπλωματικόσ εργαςύασ εύναι το φυςικό αϋριο. Σο μοντϋλο αυτό μοιρϊζεται 

κοινϊ χαρακτηριςτικϊ με κινητόρεσ με ϋναυςη ςπινθηριςτό, καθώσ υπϊρχει 

επιλογό χρόνου ςπινθηριςμού και μεγϋθουσ, όμωσ για τη λειτουργύα ςε Dual 

Fuel οι τιμϋσ τουσ αγνοούνται από το πρόγραμμα.   

Ϊπειτα, προςδιορύζονται τα χαρακτηριςτικϊ τησ ςτρωτόσ ταχύτητασ 

καύςησ του προαναμειγμϋνου μεύγματοσ, που αποτελεύ εςωτερικό ιδιότητα 

του μεύγματοσ, καθώσ επηρεϊζεται μόνο από τη ςύνθεςη του, την πύεςη και 

τη θερμοκραςύα, εν αντιθϋςει με την τυρβώδη ταχύτητα καύςησ που 

εξαρτϊται από τισ ςυνθόκεσ ροόσ που επικρατούν. Η ςχϋςη για τον 

προςδιοριςμό τησ ςτρωτόσ ταχύτητασ που χρηςιμοποιόθηκε εύναι: 
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όπου  

Βm  εύναι η μϋγιςτη ςτρωτό ταχύτητα (m/s) 

ΒΥ ςτρωτό ταχύτητα roll-off (m/s) 

Υ ο λόγοσ ιςοδυναμύασ καυςύμου-αϋρα 

Υm ο λόγοσ ιςοδυναμύασ ςτη μϋγιςτη ταχύτητα 

p η πύεςη (Pa) 

pref η πύεςη αναφορϊσ ύςη με 101325 Pa 

Tref η θερμοκραςύα αναφορϊσ ύςη με 298 Κ 

Σu η θερμοκραςύα του ϊκαυςτου καυςύμου (K) 

α θερμοκραςιακόσ εκθϋτησ  

β εκθϋτησ πύεςησ 

f επύδραςη διϊλυςησ 

 

Οι τιμϋσ των παραγόντων αυτών επιλϋγονται για καύςιμο φυςικό αϋριο, 

όπωσ φαύνετα ςτην εικόνα 3.22 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.22 Παρϊγοντεσ ςτρωτόσ ταχύτητασ καύςησ 

του φυςικού αερύου 
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3.3.2.2 Εγχυτόρεσ φυςικού αερύου 

 

 Παρϊλληλα με τη λειτουργύα των εγχυτόρων Diesel, όταν ο κινητόρασ 

εύναι ςε λειτουργύα Dual Fuel, ενεργοποιούνται και οι εγχυτόρεσ φυςικού 

αερύου. Για τον  προςδιοριςμό τουσ ςτο GT-Power, απαιτεύται η επιλογό τησ 

θϋςησ τουσ εντόσ τησ ειςαγωγόσ με την τιμό 0 να εύναι ςτην αρχό των 

ςωλόνων και το 1 ςτο τϋλοσ, αμϋςωσ πριν τισ θυρύδεσ ειςαγωγόσ. Εν 

προκειμϋνω, επιλϋχθηκε το 0,5 , δηλαδό ςτη μϋςη του μόκουσ των ςωλόνων, 

με τη μεταβολό βϋβαια τησ τιμόσ αυτόσ να μην παύζει ιδιαύτερο ρόλο ςτο 

αποτϋλεςμα. H θερμοκραςύα ϋγχυςησ του καυςύμου εύναι 300 Κ, ενώ τα 

ςυςτατικϊ του φυςικού αερύου φαύνονται ςτην εικόνα 3.23. Σϋλοσ, η 

ποςότητα του φυςικού αερύου που εγχύεται, προςδιορύζεται μϋςω του λόγου 

αϋρα-φυςικού αερύου εντόσ του κυλύνδρου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.23 ΢υςτατικϊ του φυςικού αερύου 
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Eικόνα 3.24 Εγχυτόρασ φυςικού αερύου 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 
 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η΢  
 
 
 
 
 
 
 
4.1 Ρυθμύςεισ προςομούωςησ 
 
 

 

Για τη μελϋτη του κινητόρα Diesel Dual Fuel και τη ςυμπεριφορϊ του 

ωσ προσ τα λειτουργικϊ χαρακτηριςτικϊ, την κατανϊλωςη καυςύμου και την 

εκπομπό ρύπων, επιλϋχθηκε να γύνει η προςομούωςη του ςε διϊφορεσ 

ςυνθόκεσ λειτουργύασ. Αυτϋσ αφορούν διαφορετικϋσ ςτροφϋσ, φορτύα και 

ποςοςτϊ εναλλαγόσ καυςύμου.  

΢υγκεκριμϋνα, και λαμβϊνοντασ υπόψη το μϋγεθοσ και την εφαρμογό 

του κινητόρα, αποφαςύςτηκε η μελϋτη να γύνει για τρύα ςετ διαφορετικών 

ςτροφών 1500 rpm, 2000 rpm και 3000 rpm. Οι υψηλότερεσ ςτροφϋσ 

βρύςκονται κοντϊ ςτο μϋγιςτο επιτρεπτό όριο ταχύτητασ περιςτροφόσ του 

κινητόρα, που εύναι 3250 rpm. 

Σα φορτύα του κινητόρα που επιλϋχθηκαν για μοντελοπούηςη εύναι 

100% , 75% και 50% του μϋγιςτου φορτύου. Η εύρεςη του μϋγιςτου φορτύου 

για κϊθε μύα από τισ ταχύτητεσ περιςτροφόσ βαςύςτηκε εύτε ςτο λόγο αϋρα 

καυςύμου ςτην αμιγό λειτουργύα Diesel, ώςτε τα επύπεδα καπνού να εύναι 

παραδεκτϊ (λ περύπου 1,3) εύτε ςτα λειτουργικϊ χαρακτηριςτικϊ του 

κινητόρα (μϋγιςτη πύεςη και θερμοκραςύα) ώςτε να λειτουργεύ αςφαλώσ.  

Σϋλοσ, για κϊθε μύα από τισ ταχύτητεσ περιςτροφόσ και για κϊθε 

φορτύο ςε αυτϋσ, προςομοιώθηκε η λειτουργύα του κινητόρα με ποςοςτό 

εναλλαγόσ καυςύμου 0% , δηλαδό λειτουργύα κανονικού κινητόρα Diesel 

ώςτε να υπϊρχει ςημεύο αναφορϊσ για τη λειτουργύα Dual Fuel, με χαμηλϊ 



 53 

ποςοςτϊ εναλλαγόσ 20% , 40% , καθώσ και με υψηλϊ 60% και 80%. Όπωσ 

ϋχει λεχθεύ και παραπϊνω,  

 

Ποςοςτό εναλλαγόσ = (μϊζα φυςικού αερύου/ μϊζα καυςύμου Diesel)  

◦100% 

 

Σο ποςοςτό 80% εύναι το υψηλότερο ποςοςτό που μοντελοποιόθηκε, καθώσ 

ανϊλογα με τισ ςυνθόκεσ λειτουργύασ για μεγαλύτερα ποςοςτϊ, το μεύγμα δεν 

αναφλϋγεται, λόγω ελλιπούσ πρόςδοςησ ενϋργειασ από την καύςη του Diesel, 

ώςτε να αναφλεχθεύ το φυςικό αϋριο.  

Αξύζει να τονιςτεύ πωσ για κϊθε ποςοςτό εναλλαγόσ γινόταν 

προςπϊθεια για διατόρηςη τησ παραγόμενησ ιςχύοσ ςτα επύπεδα τησ 

λειτουργύασ Diesel του εκϊςτοτε φορτύου και ςτροφών. Για να ςυμβεύ αυτό, 

προςδιοριζόταν η εγχυόμενη ποςότητα καυςύμου diesel και ο λόγοσ αϋρα 

καυςύμου για την ϋγχυςη του φυςικού αερύου. Δεδομϋνησ τησ ποςότητασ 

diesel και του ποςοςτού εναλλαγόσ, βριςκόταν η επιθυμητό ποςότητα 

φυςικού αερύου και μϋςω τησ εκτύμηςησ για το ςυνολικό αϋρα καύςησ, ο 

λόγοσ αϋρα-φυςικού αερύου. Η μοντελοπούηςη επαναλαμβανόταν μϋχρι να 

ςυγκλύνει ςε ςωςτό τιμό ϋγχυςησ φυςικού αερύου και ςε ςωςτό ιςχύ. 

 Για την αποδοτικότερη παρουςύαςη των αποτελεςμϊτων, επιλϋχθηκε 

ςε κϊθε διϊγραμμα να παρουςιϊζονται ςτον ϊξονα X τα ποςοςτϊ εναλλαγόσ 

για κϊθε ϋνα από τα φορτύα και τισ ςτροφϋσ λειτουργύασ. 
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4.2 Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων 

 

 

4.2.1    1500 rpm 

 
4.2.1.1   100%  φορτύο 
 
Ιςχύσ 

 

 Παρακϊτω, παρουςιϊζεται το διϊγραμμα 4.1 τησ ιςχύοσ ςτισ 1500 rpm 

ςτο 100% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.1 Ιςχύσ κινητόρα 1500 rpm 100% φορτύο 
 

Η παραγόμενη ιςχύσ του κινητόρα διατηρεύται ςταθερό, με μύα 

διακύμανςη ±1% που δεν επηρεϊζει τα υπόλοιπα αποτελϋςματα, όπωσ όταν 

και ο ςκοπόσ τησ μοντελοπούηςησ. 
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Κατανϊλωςη Καυςύμου 
 
 Απεικονύζεται ςτο διϊγραμμα 4.2 η κατανϊλωςη καυςύμων και ςτο 4.3 
η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου ςτισ 1500 rpm ςτο 100% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.2 Κατανϊλωςη πετρελαύου και φυςικού αερύου  
1500 rpm 100% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.3 Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου (brake specific fuel 
consumption) ςτισ 1500 rpm 100% φορτύο 
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΢τισ χαμηλϋσ ςτροφϋσ (1500 rpm) όπου υπϊρχει επαρκόσ χρόνοσ για 

την ολοκλόρωςη τησ καύςησ, η υψηλότερη θερμογόνοσ ικανότητα του 

φυςικού αερύου εν ςυγκρύςει με αυτό του πετρελαύου και η αξιοπούηςη του 

αερύου καυςύμου λόγω του χαμηλού λόγου αϋρα καυςύμου και των υψηλών 

θερμοκραςιών οδηγούν ςε βελτιωμϋνη ειδικό κατανϊλωςη, ςχεδόν 210 g 

ςυνολικού καυςύμου ανϊ KWh ςε ςχϋςη με τα 227 g/kWh του πετρελαύου για 

χαμηλϊ και μϋςα ποςοςτϊ αντικατϊςταςησ πετρελαύου. Παρατηρεύται 

βϋβαια, ότι ςε ποςοςτό 80% αντικατϊςταςησ, η ειδικό κατανϊλωςη ξεπερνϊ 

ελαφρώσ αυτό του πετρελαύου λόγω τησ δυςκολύασ διϊδοςησ τησ φλόγασ 

από τη μικρό πιλοτικό ϋγχυςη του πετρελαύου ςτη μεγϊλη ποςότητα του 

φυςικού αερύου. 
 
 
 
Λειτουργικϊ Φαρακτηριςτικϊ 
 

 Παρουςιϊζεται η μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου ςτο διϊγραμμα 4.4 

και η μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτο διϊγραμμα 4.5 ςτισ 1500 rpm ςτο 100% 

φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.4 Μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου καύςησ  
ςτισ 1500 rpm 100% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.5 Μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτισ 1500 rpm 100% φορτύο 
 

Αντύςτοιχα με τα ευρόματα για την κατανϊλωςη καυςύμου, ςτισ 

χαμηλϋσ ςτροφϋσ λειτουργύασ του κινητόρα (1500 rpm) και ςε ψηλϊ φορτύα 

(100%), παρατηρεύται ςημαντικό αύξηςη τησ μϋγιςτησ πύεςησ και τησ 

μϋγιςτησ θερμοκραςύασ για τα χαμηλϊ ποςοςτϊ αντικατϊςταςησ τησ τϊξησ 

του 25-35 % επύ τησ λειτουργύασ αμιγώσ με καύςιμο πετρϋλαιο, ενώ ςτη 

ςυνϋχεια ςτο 60% και 80% οι τιμϋσ εύναι ςτα επύπεδα του diesel. Οι ευνοώκϋσ 

ςυνθόκεσ καύςησ ςε ςυνδυαςμό με την αυξημϋνη εκλυόμενη θερμότητα, 

αποτϋλεςμα τησ θερμογόνου ικανότητασ του φυςικού αερύου αυξϊνουν την 

πύεςη και τη θερμοκραςύα για ποςοςτό φυςικού αερύου 20% και 40%. Ϊνασ 

επιπλϋον λόγοσ για την αύξηςη τησ θερμοκραςύασ εύναι η αύξηςη τησ 

θερμοκραςύασ ϋγχυςησ του καυςύμου diesel λόγω τησ υπερθϋρμανςησ του 

εγχυτόρα [8]. Σο φαινόμενο αυτό προκαλεύται λόγω τησ μειωμϋνησ ροόσ του 

καυςύμου diesel, αφού πλϋον ψεκϊζει μϋροσ του απαιτούμενου καυςύμου για 

την επύτευξη ςυγκεκριμϋνησ ιςχύοσ. Ϊτςι, αδυνατεύ να ψύξει τον εγχυτόρα, 

ειδικότερα ςτα υψηλϊ φορτύα. Βϋβαια, η ανεπαρκόσ διϊδοςη τησ φλόγασ για 

μεγϊλα ποςοςτϊ φυςικού αερύου οδηγεύ ςε μεύωςη τησ θερμοκραςύασ και τησ 

πύεςησ ςε ςχϋςη με τα επύπεδα των χαμηλών ποςοςτών. 
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Προπορεύα Ϊγχυςησ ςυναρτόςει του Ποςοςτού Αντικατϊςταςησ 
 

0% 20% 40% 60% 80% 
-8 (°) -8 -8 -8 -8 

 

Η προπορεύα ϋγχυςησ του diesel, που ςτη ςυνϋχεια θα αυταναφλεχθεύ 

ώςτε να πραγματοποιόςει και την ϋναυςη του φυςικού αερύου, αποτελεύ 

παρϊμετρο που ο χρόςτησ δύνει ςτο πρόγραμμα. Γενικϊ, προτιμόθηκε η 

προςπϊθεια διατόρηςησ τησ προπορεύασ ςτα επύπεδα του κινητόρα diesel, 

ώςτε τα αποτελϋςματα να μην επηρεϊζονται από αυτό. Ειδικότερα, για τισ 

χαμηλϋσ ςτροφϋσ και το υψηλό φορτύο τησ περύπτωςησ αυτόσ, οι όδη 

υπϊρχουςεσ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ και πιϋςεισ ςε ςυνδυαςμό με το μικρό 

χρόνο για την πλόρη καύςη του φυςικού αερύου, δε δημιουργούν την ανϊγκη 

για αύξηςη τησ προπορεύασ, κϊτι που χρειϊζεται ςτη ςυνϋχεια ςε χαμηλότερα 

φορτύα και υψηλότερεσ ςτροφϋσ λειτουργύασ του κινητόρα. 

 
Εκπομπϋσ Καυςαερύων 
 

 Απεικονύζονται ςτο διϊγραμμα 4.6 οι εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου 

και ςτο 4.7 οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα ςτισ 1500 rpm και 100% 

φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.6 Εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου (NOx) 
ςτισ 1500 rpm 100% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.7 Εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2) 
ςτισ 1500 rpm 100% φορτύο 

 

Παρατηρεύται ςημαντικό πτώςη των εκπομπών οξειδύου του αζώτου 

ςτισ χαμηλϋσ ςτροφϋσ (1500 rpm) ςτα υψηλϊ φορτύα λειτουργύασ (100%), 

ειδικϊ ςε χαμηλϊ ποςοςτϊ αντικατϊςταςησ, ενώ ςτη ςυνϋχεια παρατηρεύται 

μικρό αύξηςη τουσ ςε ςχϋςη με τα χαμηλότερα επύπεδα. Αιτύα τησ 

ςημαντικόσ αυτόσ μεύωςησ, που αποτελεύ ύςωσ το βαςικότερο πλεονϋκτημα 

των κινητόρων Diesel Dual Fuel, εύναι η πλόρησ ανϊμειξη του αερύου 

καυςύμου με τον αϋρα που επιτρϋπει την ομοιόμορφη καύςη, η λιγότερο 

προαναμειγμϋνη καύςη ςτα υψηλϊ φορτύα και η χαμηλότερη ςυγκϋντρωςη 

οξυγόνου ςτην πλόρωςη του κυλύνδρου λόγω του αϋριου καυςύμου που 

αντικαθιςτϊ ύςη ποςότητα αϋρα.  

Παρϊ τη ςυνολικό μεύωςη τησ μϋγιςτησ θερμοκραςύασ ςτα υψηλϊ 

ποςοςτϊ αντικατϊςταςησ, κϊτι που αποτελεύ βαςικό ρυθμιςτικό παρϊγοντα 

για την εκπομπό των ΝΟx, οι εκπομπϋσ τουσ αυξόθηκαν ελαφρώσ. Αυτό 

οφεύλεται ςτην κακό διϊδοςη τησ φλόγασ, η οπούα παρατεύνει τη διϊρκεια 

τησ καύςησ. Αυτό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα, κατϊ την αποτόνωςη, όπου η 

θερμοκραςύα μειώνεται, η ςυγκϋντρωςη των NΟx να ‘’παγώνει’’ αρκετϊ νωρύσ 

ςε ςχϋςη με το ςημεύο που θα ϋπρεπε να ςυμβαύνει ςε μύα μη 

‘’καθυςτερημϋνη’’ καύςη. 
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Οι εκπομπϋσ του διοξειδύου του ϊνθρακα παρουςιϊζουν αναμενόμενη 

ςυμπεριφορϊ, καθώσ για αύξηςη του φυςικού αερύου και μεύωςη του 

πετρελαύου, αυτϋσ μειώνονται. Αυτό εύναι λογικό, καθώσ το μεθϊνιο (CH4) 

που αποτελεύ το βαςικό ςυςτατικό του φυςικού αερύου, παρουςιϊζει το 

χαμηλότερο λόγο C/H ςε όλουσ τουσ υδρογονϊνθρακεσ, με αποτϋλεςμα τη 

μειωμϋνη παρουςύα διοξειδύου του ϊνθρακα ςτα προώόντα τησ καύςησ. 
 
 
 
4.2.1.2   75%   φορτύο 
 
Ιςχύσ 
 

Παρουςιϊζεται ςτο διϊγραμμα 4.8 η μϋγιςτη ιςχύσ ςτισ 1500 rpm ςτο 
75% φορτύο. 
 

50

55

60

65

70

75

80

0 20 40 60 80 100

substitution rate (%)

P
o

w
e

r 
(k

W
)

 
 

Διϊγραμμα 4.8 Ιςχύσ ςτισ 1500 rpm 75% φορτύο 
 

Η παραγόμενη ιςχύσ του κινητόρα βρύςκεται ςτο 75% τησ μϋγιςτησ 

 ιςχύοσ του 100% φορτύου, ενώ οι διακυμϊνςεισ για τα διϊφορα ποςοςτϊ 

αντικατϊςταςησ εύναι ςτα ανεκτϊ όρια του ± 1%. 
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Κατανϊλωςη Καυςύμου 
 
 ΢το διϊγραμμα 4.9 απεικονύζεται η κατανϊλωςη καυςύμου και ςτο 
4.10 η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου ςτισ 1500 rpm 75% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.9 Κατανϊλωςη πετρελαύου και φυςικού αερύου 
ςτισ 1500 rpm 75% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.10 Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου (brake specific fuel 
consumption) ςτισ 1500 rpm 75% φορτύο 
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Η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου ςε φορτύο 75% παρουςιϊζει ςυνολικό 

αύξηςη ςε ςχϋςη με αυτό ςτο μϋγιςτο φορτύο, λόγω των μειωμϋνων πιϋςεων 

και θερμοκραςιών μϋςα ςτον κύλινδρο, τησ τϊξησ των 3-10% για τα χαμηλϊ 

ποςοςτϊ φυςικού αερύου. Η επϊρκεια χρόνου για την περϊτωςη τησ καύςησ 

ςτισ χαμηλϋσ ςτροφϋσ ςε ςυνδυαςμό με τη θερμογόνο ικανότητα του 

φυςικού αερύου μειώνουν την ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου με τη χρόςη 

διπλού καυςύμου ςε ςχϋςη με τη χρόςη καθαρϊ πετρελαύου. Αυτό όμωσ, όπωσ 

και ςτο μϋγιςτο φορτύο δεν ιςχύει για το μϋγιςτο ποςοςτό αντικατϊςταςησ 

80%, ςτο οπούο ςημειώνεται ςημαντικό αύξηςη για τουσ ύδιουσ λόγουσ. 

 

 
 
Λειτουργικϊ Φαρακτηριςτικϊ 
 

Απεικονύζονται ςτα διαγρϊμματα 4.11 και 4.12, η μϋγιςτη 

θερμοκραςύα και η μϋγιςτη πύεςη, αντύςτοιχα, ςτισ 1500 rpm 75% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.11 Μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου καύςησ 
 ςτισ 1500 rpm 75% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.12 Μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτισ 1500 rpm 75% φορτύο 
 

Η πτώςη του φορτύου ϋχει επακόλουθο τη ςυνολικό πτώςη ςτη 

μϋγιςτη θερμοκραςύα και πύεςη του θαλϊμου καύςησ. Η αύξηςη του 

ποςοςτού αντικατϊςταςησ ϋχει παρόμοια επύδραςη ςτα χαρακτηριςτικϊ 

αυτϊ με αυτό ςτο μϋγιςτο φορτύο, δηλαδό αρχικϊ παρατηρεύται ϊνοδοσ ςτην 

πύεςη και ςτη θερμοκραςύα, περύπου 15% για το 20% ποςοςτό 

αντικατϊςταςησ, ενώ ςτη ςυνϋχεια πϋφτουν ςτα επύπεδα του κινητόρα 

πετρελαύου.  

 
 
Προπορεύα Ϊγχυςησ ςυναρτόςει του Ποςοςτού Αντικατϊςταςησ 
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-8 (°) -8 -8 -8 -8 
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Εκπομπϋσ Καυςαερύων 
 

Παρουςιϊζονται ςτο διϊγραμμα 4.13 οι εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου 

και ςτο 4.14 οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα ςτισ 1500 rpm ςτο 75% 

φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.13 Εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου (NOx) 
ςτισ 1500 rpm 75% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.14 Εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2) 
ςτισ 1500 rpm 75% φορτύο 
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Παρατηρεύται ςημαντικό πτώςη των εκπομπών οξειδύου του αζώτου, 

για τη λειτουργύα διπλού καυςύμου ςε ςχϋςη με τη λειτουργύα πετρελαύου 

ςτο 75% φορτύο, ϋχοντασ παρόμοια ςυμπεριφορϊ με το μϋγιςτο φορτύο, 

καθώσ και ύδια αιτιολόγηςη τησ ςυμπεριφορϊσ αυτόσ. Η πλόρησ ανϊμειξη του 

αερύου καυςύμου οδηγεύ ςε ομοιόμορφη καύςη, ενώ και η πλόρωςη του 

κυλύνδρου με το φυςικό αϋριο, αντικαθιςτϊ ύςη ποςότητα αϋρα, μειώνοντασ 

τη ςυγκϋντρωςη του οξυγόνου. 

 Οι εκπομπϋσ του διοξειδύου του ϊνθρακα παρουςιϊζουν ςυνεχό και 

ςταθερό μϋιωςη, αυξανομϋνου του φυςικού αερύου. 

 
 
4.2.1.3   50%   φορτύο 
 
Ιςχύσ 
 
 Απεικονύζεται ςτο διϊγραμμα 4.15 η μϋγιςτη ιςχύσ του κινητόρα 1500 
rpm 50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.15 Ιςχύσ κινητόρα ςτισ 1500 rpm 50% φορτύο 
 

Η μϋγιςτη ιςχύσ διατηρεύται ςχεδόν ςταθερό ςτα διϊφορα ποςοςτϊ 

φυςικού αερύου ςτην περιοχό του 50% τησ μϋγιςτησ ιςχύοσ ςτο μϋγιςτο 

φορτύο. 



 66 

Κατανϊλωςη Καυςύμου 

 

 Παρουςιϊζονται ςτα διαγρϊμματα 4.16 και 4.17 η κατανϊλωςη 

καυςύμου και η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου, αντύςτοιχα, ςτισ 1500 rpm 

50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.16 Κατανϊλωςη πετρελαύου και φυςικού αερύου 

ςτισ 1500 rpm 50% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.17 Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου (brake specific fuel 
consumption) ςτισ 1500 rpm 50% φορτύο 
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Γενικϊ, ελαττούμενου του φορτύου, η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου 

παρουςιϊζει αύξηςη, ενώ η πύεςη και η θερμοκραςύα πτώςη ςε ϋναν 

κινητόρα πετρελαύου. ΢υγκεκριμϋνα, οι ςυνθόκεσ αυτϋσ οδηγούν ςε 

αναποτελεςματικό αξιοπούηςη του αερύου καυςύμου ςτον κινητόρα διπλού 

καυςύμου, με μειωμϋνη διϊδοςη τησ φλόγασ. Ψσ αποτϋλεςμα, παρατηρεύται 

καθυςτερημϋνη ανϊφλεξη του φυςικού αερύου και μεγαλύτερη διϊρκεια 

καύςησ, με την παρουςύα ακόμα και ϊκαυςτου καυςύμου ςτο ϊνοιγμα των 

βαλβύδων εξαγωγόσ. Ϊτςι, παρατηρεύται αύξηςη τησ ειδικόσ κατανϊλωςησ 

καυςύμου, ακόμα και 35% ςε ςχϋςη με τη λειτουργύα πετρελαύου, 

αυξανόμενου του φυςικού αερύου, που γύνεται ακόμα πιο φανερό ςτα υψηλϊ 

ποςοςτϊ αντικατϊςταςησ καυςύμου, όπου τα φαινόμενα που περιγρϊφηςαν 

ιςχυροποιούνται. 

 
 
Λειτουργικϊ Φαρακτηριςτικϊ 
 

 ΢το διϊγραμμα 4.18 η μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου καύςησ και ςτο 

διϊγραμμα 4.19 η μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτισ 1500 rpm ςτο 50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.18 Μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου καύςησ ςτισ 
1500 rpm 50% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.19 Μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου 
ςτισ 1500 rpm 50% φορτύο 

 

΢το 50% φορτύο λειτουργύασ του κινητόρα, η μϋγιςτη θερμοκραςύα και 

η μϋγιςτη πύεςη του θαλϊμου καύςησ ςημειώνουν ςημαντικό μεύωςη, λόγω 

των υψηλών λόγων αϋρα καυςύμου. Για τα διϊφορα ποςοςτϊ 

αντικατϊςταςησ του πετρελαύου με φυςικό αϋριο δεν παρατηρεύται ιδιαύτερη 

μεταβολό ςτα μεγϋθη αυτϊ, καθώσ λόγω τησ κακόσ αξιοπούηςησ του φυςικού 

αερύου, η υψηλότερη θερμογόνοσ ιςχύσ του δεν μπορεύ να οδηγόςει ςε 

μεγαλύτερη ϋκλυςη θερμότητασ ςτον κύλινδρο. 

 
 
Προπορεύα Ϊγχυςησ ςυναρτόςει του Ποςοςτού Αντικατϊςταςησ 
 

0% 20% 40% 60% 80% 
-8 (°) -8 -8 -8 -8 

 

 ΢την προκειμϋνη περύπτωςη, θα μπορούςε να επιλεγεύ μεγαλύτερη 

προπορεύα ϋγχυςησ του πετρελαύου για τη βελτύωςη των λειτουργικών 

χαρακτηριςτικών και τησ κατανϊλωςησ καυςύμου, όμωσ προτιμόθηκε η 

διατόρηςη των ρύπων ςε χαμηλϊ επύπεδα με κόςτοσ το αυξημϋνο καύςιμο. 
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Εκπομπϋσ Καυςαερύων 
 

 ΢τα διαγρϊμματα 4.20 και 4.21 φαύνονται οι εκπομπϋσ οξειδύων του 

αζώτου και οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα, αντύςτοιχα, ςτισ 1500 rpm 

ςτο 50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.20 Εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου (NOx) 
ςτισ 1500 rpm 50% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.21 Εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2) 
ςτισ 1500 rpm 50% φορτύο 
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 Η μεύωςη του φορτύου ςτο 50% ςτον κινητόρα πετρελαύου οδηγεύ ςε 

μεύωςη των εκπομπών οξειδύων του αζώτου, λόγω τησ μεύωςησ τησ 

θερμοκραςύασ ςτη ζώνη αντύδραςησ και λόγω τησ ελϊττωςησ των περιοχών 

με ςυγκϋντρωςη αϋρα –καυςύμου γύρω από τη ςτοιχειομετρικό τιμό.  

Για τη λειτουργύα διπλού καυςύμου, παρατηρεύται μεύωςη για χαμηλϊ 

ποςοςτϊ αντικατϊςταςησ, ενώ ςτη ςυνϋχεια οι εκπομπϋσ ΝΟx βρύςκονται 

ςτα ύδια επύπεδα με τησ λειτουργύασ πετρελαύου. ΢τα χαμηλϊ ποςοςτϊ 

επικρατεύ το πλεονϋκτημα τησ καλόσ ανϊμειξησ του φυςικού αερύου με τον 

αϋρα, επιτρϋποντασ περαιτϋρω μεύωςη των εκπομπών. Όμωσ, ςτα υψηλϊ 

ποςοςτϊ, όπωσ ςυμβαύνει και ςτα υψηλότερα φορτύα, υπϊρχει αύξηςη των 

εκπομπών. Αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τισ όδη χαμηλϋσ εκπομπϋσ του κινητόρα 

ςε λειτουργύα πετρελαύου, ελϋω του χαμηλού φορτύου, οδηγεύ ςε μηδενικό 

πτώςη τουσ. 

Οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα παρουςιϊζουν αναμενόμενη 

πτώςη με την αύξηςη του ποςοςτού του φυςικού αερύου. 

 

 

4.2.1.4 Επύδραςη του Υορτύου 
 

 Παρουςιϊζονται ςτα διαγρϊμματα 4.22, 4.23 και 4.24, οι εκπομπϋσ ΝΟx 

, οι εκπομπϋσ CO2 και η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου, αντύςτοιχα, ςυγκριτικϊ 

για όλα τα φορτύα ςτισ 1500 rpm. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Διϊγραμμα 4.22 Εκπομπϋσ NOx ςτισ 1500 rpm 
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Διϊγραμμα 4.23 Εκπομπϋσ CO2 ςτισ 1500 rpm 
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Διϊγραμμα 4.24 Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου ςτισ 1500 rpm 
 

 H αύξηςη του φορτύου του κινητόρα αυξϊνει τόςο την εκπομπό 

οξειδύων του αζώτου όςο και τισ εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα, λόγω τησ 

αύξηςησ τησ πύεςησ και τησ θερμοκραςύασ ςτον κύλινδρο, αλλϊ και λόγω τησ 

αυξημϋνησ ποςότητασ καυςύμου για την επύτευξη τησ μϋγιςτησ ιςχύοσ. Η 

ειδικό κατανϊλωςη μειώνεται με την αύξηςη του φορτύου, εξ’ αιτύασ τησ 

αποτελεςματικότερησ αξιοπούηςησ του αερύου καυςύμου, όπωσ ϋχει αναλυθεύ 

και παραπϊνω. 
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4.2.2    2000 rpm 
 
4.2.2.1   100%  φορτύο 
 
Ιςχύσ 
 
 Παρακϊτω, παρουςιϊζεται το διϊγραμμα 4.25 τησ ιςχύοσ ςτισ  
2000 rpm ςτο 100% φορτύο. 
 

140

145

150

155

160

165

170

175

180

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

substitution rate (%)

P
o

w
e

r 
(k

W
)

 
 

Διϊγραμμα 4.25 Ιςχύσ κινητόρα 2000 rpm 100% φορτύο 

 

Η παραγόμενη ιςχύσ του κινητόρα διατηρεύται ςταθερό, με μύα 

διακύμανςη ±1% που δεν επηρεϊζει τα υπόλοιπα αποτελϋςματα, όπωσ όταν 

και ο ςκοπόσ τησ μοντελοπούηςησ. 
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Κατανϊλωςη Καυςύμου 
 
 Απεικονύζεται ςτο διϊγραμμα 4.26 η κατανϊλωςη καυςύμων και ςτο 
4.27 η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου ςτισ 2000 rpm ςτο 100% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.26 Κατανϊλωςη πετρελαύου και φυςικού αερύου 

2000 rpm 100% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.27 Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου 

(brake specific fuel consumption) ςτισ 2000 rpm 100% φορτύο 
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΢τισ 2000 rpm η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου αυξϊνεται αυξανόμενου 

του ποςοςτού φυςικού αερύου ςτο καύςιμο. Ο μειωμϋνοσ διαθϋςιμοσ χρόνοσ 

για την εκτϋλεςη τησ καύςησ δεν επιτρϋπει την αξιοπούηςη τησ υψηλότερησ 

θερμογόνου ικανότητασ του φυςικού αερύου, ενώ ςε υψηλϊ ποςοςτϊ 

αντικατϊςταςησ πετρελαύου, το φαινόμενο ιςχυροποιεύται λόγω τησ 

δυςκολύασ διϊδοςησ τησ φλόγασ.  

 
 
 
 
Λειτουργικϊ Φαρακτηριςτικϊ 
 

Παρουςιϊζεται η μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου ςτο διϊγραμμα 4.28 

και η μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτο διϊγραμμα 4.29 ςτισ 2000 rpm ςτο 100% 

φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.28 Μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου καύςησ 
ςτισ 2000 rpm 100% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.29 Μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτισ 2000 rpm 100% φορτύο 
 

 ΢το μϋγιςτο φορτύο ςτισ 2000 rpm παρατηρεύται μικρό μεύωςη τησ 

μϋγιςτησ θερμοκραςύασ από 6% για τα χαμηλϊ ποςοςτϊ αντικατϊςταςησ 

εώσ 8% για το μϋγιςτο ποςοςτό αντικατϊςταςησ 80%. Αντύθετα με τισ 

χαμηλότερεσ ςτροφϋσ λειτουργύασ, πλϋον δεν παρατηρεύται αύξηςη τησ 

θερμοκραςύασ, λόγω τησ μη ιδανικόσ αξιοπούηςησ του φυςικού αερύου. 

Σο διϊγραμμα τησ πύεςησ επηρεϊζεται λιγότερο από το μειωμϋνο 

διαθϋςιμο χρόνο για την ολοκλόρωςη τησ καύςησ. ΢υγκεκριμϋνα, υπϊρχει 

αύξηςη 15% για ποςοςτϊ φυςικού αερύου 20% και 40%, ενώ ςτη ςυνϋχεια 

παρουςιϊζει μεύωςη, λόγω ανεπαρκούσ διϊδοςησ τησ φλόγασ. 

 
 
Δυναμοδεικτικό Διϊγραμμα 

 

 Για λόγουσ πληρότητασ παρουςιϊζονται τα δυναμοδεικτικϊ 

διαγραμμϊτα για τισ 2000rpm ςτο 100% φορτύο για ποςοςτϊ 

αντικατϊςταςησ 0% , δηλαδό λειτουργύα με καύςιμο αμιγώσ πετρϋλαιο, και 

80%, ςτα διαγρϊμματα 4.30 και 4.31 . 
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Διϊγραμμα 4.30 Δυναμοδεικτικό διϊγραμμα ςτισ 2000 rpm 100% φορτύο 
0% και 80% ποςοςτό αντικατϊςταςησ ςε ϋναν κύκλο λειτουργύασ 
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Διϊγραμμα 4.31 Δυναμοδεικτικό διϊγραμμα ςτισ 2000 rpm 100% φορτύο 
0% και 80% ποςοςτό αντικατϊςταςησ εκατϋρωθεν του AN΢  

 

 Η αύξηςη τησ πύεςησ κατϊ τη λειτουργύα με πετρϋλαιο εμφανύζει μύα 

κορυφό, που προκύπτει από την ϋναυςη του πετρελαύου. ΢τη λειτουργύα 

διπλού καυςύμου υπϊρχει μύα αρχικό κορυφό εξ’ αιτύασ τησ αυτανϊφλεξησ 

τησ πιλοτικόσ ποςότητασ πετρελαύου, η οπούα ακολουθεύται από μύα μικρό 

πτώςη μϋχρι να πραγματοποιηθεύ η ϋναυςη του φυςικού αερύου, οπότε και 

παρουςιϊζεται μύα δεύτερη κορυφό ςτο διϊγραμμα τησ πύεςησ. Σο 

διϊγραμμα 4.31 αποτελεύ απλϊ μύα εςτιαςμϋνη απεικόνιςη του διαγρϊμματοσ 

4.30 για την καλύτερη εποπτεύα ςτισ γωνύεσ ςτροφϊλου όπου 
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πραγματοποιεύται η καύςη, καθώσ ςτον υπόλοιπο κύκλο λειτουργύασ δεν 

υπϊρχουν διαφορϋσ ςτην πύεςη εντόσ του κυλύνδρου. 
 
 
Προπορεύα Ϊγχυςησ ςυναρτόςει του Ποςοςτού Αντικατϊςταςησ 
 

0% 20% 40% 60% 80% 
-8 (°) -8 -8 -9 -9 

 

Η προπορεύα ϋγχυςησ του πετρελαύου αυξόθηκε για τα υψηλϊ 

ποςοςτϊ αντικϊςταςησ από τισ 8° ςτισ 9°, λόγω των μειωμϋνων 

θερμοκραςύων ςτο θϊλαμο καύςησ και του μειωμϋνου διαθϋςιμου χρόνου για 

την καύςη λόγω τησ αυξηςησ των ςτροφών.  

Παρϊλληλα, πραγματοποιόθηκε ςύγκριςη ςε ποςοςτό 

αντικαταςτϊςησ 80% για προπορεύα ϋγχυςησ -8° και -9° για τη μελϋτη τησ 

επύδραςησ τησ προπορεύασ ϋγχυςησ ςτον κινητόρα διπλού καυςύμου. Και ςτισ 

δύο περιπτώςεισ η ποςότητα των εγχυόμενων καυςύμων όταν η ύδια: 
 

Ποςότητα πετρελαύου (mg) 78 
Ποςότητα φυςικού αερύου (mg) 19,5 

 
 
Σα αποτελϋςματα τησ ςύγκριςησ παρατύθενται ςε πύνακα: 
 

Προπορεύα ϋγχυςησ (°) -8 -9 
Ιςχύσ (kW) 155,2 160,7 

BSFC (g/kWh) 255,6 250,1 
Θερμοκραςύα (K) 1684,7 1724,7 

Πύεςη (bar) 102,1 104,2 
CO2 (ppm) 65973 67205 
NOx (ppm) 955 988 
 

Η αύξηςη τησ προπορεύασ ϋγχυςησ του πετρελαύου οδηγεύ ςε αύξηςη 

τησ ιςχύοσ κατϊ 3,5% και μεύωςη τησ ειδικόσ κατανϊλωςησ καυςύμου κατϊ 

2%, που εύναι τα θετικϊ αποτελϋςματα τησ ρύθμιςησ αυτόσ, καθώσ 

μεγαλύτερο μϋροσ του καυςύμου καύγεται προ του ϊνω νεκρού ςημεύου και 

το ςημεύο μϋγιςτησ πύεςησ μετατοπύζεται πιο κοντϊ ςε αυτό. Ψςτόςο, 

παρατηρεύται αύξηςη 2% ςτη μϋγιςτη πύεςη και θερμοκραςύα του κυλύνδρου, 

που βϋβαια δεν εύναι ςε ανηςυχητικϊ επύπεδα για την αςφϊλεια του 
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κινητόρα, και 2% ςτισ εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα, ενώ οι εκπομπϋσ 

οξειδύων του αζώτου αυξϊνονται κατϊ 3,5%. Οι μεταβολϋσ εύναι μικρϋσ, 

οπότε η επιλογό για μικρότερη ειδικό κατανϊλωςη υπεριςχύει τησ μικρόσ 

αύξηςησ ςτουσ εκπεμπόμενουσ ρύπουσ. 

 

 
 
Εκπομπϋσ Καυςαερύων 

 

Απεικονύζονται ςτο διϊγραμμα 4.32 οι εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου 

και ςτο 4.33 οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα ςτισ 2000 rpm και 100% 

φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.32 Εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου (NOx) 
ςτισ 2000 rpm 100% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.33 Εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2) 
ςτισ 2000 rpm 100% φορτύο 

 

 

Παρατηρεύται ςημαντικό πτώςη των εκπομπών οξειδύου του αζώτου 

ϋωσ και 35% ςε ςχϋςη με τη λειτουργύα πετρελαύου, ειδικϊ ςε χαμηλϊ 

ποςοςτϊ αντικατϊςταςησ, ενώ ςτη ςυνϋχεια παρατηρεύται μικρό αύξηςη 

τουσ ςε ςχϋςη με τα χαμηλότερα επύπεδα. Αιτύα τησ μεύωςησ εύναι η πλόρησ 

ανϊμειξη του αερύου καυςύμου με τον αϋρα ςε ςυνδυαςμό με την ελαφρώσ 

μειωμϋνη θερμοκραςύα εντόσ του κυλύνδρου. ΢τα υψηλϊ ποςοςτϊ φυςικού 

αερύου 80%, υπϊρχει αύξηςη, που οφεύλεται ςτην κακό διϊδοςη τησ φλόγασ. 

Οι εκπομπϋσ του διοξειδύου του ϊνθρακα παρουςιϊζουν αναμενόμενη 

ςυμπεριφορϊ, καθώσ για αύξηςη του φυςικού αερύου και μεύωςη του 

πετρελαύου, αυτϋσ μειώνονται. 
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4.2.2.2   75%   φορτύο 
 
Ιςχύσ 
 

Παρουςιϊζεται ςτο διϊγραμμα 4.34 η μϋγιςτη ιςχύσ ςτισ 2000 rpm ςτο 
75% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.34 Ιςχύσ ςτισ 2000 rpm 75% φορτύο 
 

Η παραγόμενη ιςχύσ του κινητόρα βρύςκεται ςτο 75% τησ μϋγιςτησ 

 ιςχύοσ του 100% φορτύου, ενώ οι διακυμϊνςεισ για τα διϊφορα ποςοςτϊ 

αντικατϊςταςησ εύναι ςτα ανεκτϊ όρια του ± 1%. 

 
 
 
 
Κατανϊλωςη Καυςύμου 
 

 ΢το διϊγραμμα 4.35 απεικονύζεται η κατανϊλωςη καυςύμου και ςτο 

4.36 η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου ςτισ 2000 rpm 75% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.35 Κατανϊλωςη πετρελαύου και φυςικού αερύου 
ςτισ 2000 rpm 75% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.36 Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου (brake specific fuel 
consumption) ςτισ 2000 rpm 75% φορτύο 
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Η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου ςε φορτύο 75% παρουςιϊζει ςυνολικό 

αύξηςη ςε ςχϋςη με αυτό ςτο μϋγιςτο φορτύο, λόγω των μειωμϋνων πιϋςεων 

και θερμοκραςιών μϋςα ςτον κύλινδρο, τησ τϊξησ των 3-6% για τα όλα 

ποςοςτϊ φυςικού αερύου. Επύςησ, με την αύξηςη του φυςικού αερύου 

πραγμοτοποιεύται και αύξηςη ςτην ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου, 

ακολουθώντασ ύδια πορεύα με αυτό ςτο μϋγιςτο φορτύο. 

 

 
 
Λειτουργικϊ Φαρακτηριςτικϊ 
 

Παρουςιϊζεται η μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου ςτο διϊγραμμα 4.37 

και η μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτο διϊγραμμα 4.38 ςτισ 2000 rpm ςτο 75% 

φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.37 Μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου καύςησ 
ςτισ 2000 rpm 75% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.38 Μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτισ 2000 rpm 75% φορτύο 
 
 

 ΢το μϋγιςτο φορτύο ςτισ 2000 rpm παρατηρεύται μεύωςη τησ μϋγιςτησ 

θερμοκραςύασ από 6% για τα χαμηλϊ ποςοςτϊ αντικατϊςταςησ εώσ 10% για 

το μϋγιςτο ποςοςτό αντικατϊςταςησ 80%.  

Σο διϊγραμμα τησ πύεςησ επηρεϊζεται λιγότερο από το μειωμϋνο 

διαθϋςιμο χρόνο για την ολοκόρωςη τησ καύςησ. ΢υγκεκριμϋνα, η πύεςη 

αυξϊνεται για φυςικό αϋριο 20% και 40% κατϊ 15% εν ςυγκρύςει με τη 

λειτουργύα πετρελαύου, ενώ για μεγαλύτερα ποςοςτϊ παρουςιϊζει μεύωςη, 

λόγω ανεπαρκούσ διϊδοςησ τησ φλόγασ. 

 
 
Προπορεύα Ϊγχυςησ ςυναρτόςει του Ποςοςτού Αντικατϊςταςησ 
 

0% 20% 40% 60% 80% 
-8 (°) -9 -9 -9 -10 

 

Η μεύωςη του φορτύου μειώνει τη θερμοκραςύα και την πύεςη ςτο 

θϊλαμο καύςησ, αυξϊνοντασ τον απαιτούμενο χρόνο για την επύτευξη τησ 

καύςησ, οπότε γύνεται επιτακτικό η ανϊγκη για αύξηςη τησ προπορεύασ. 
Εκπομπϋσ Καυςαερύων 
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Παρουςιϊζονται ςτο διϊγραμμα 4.39 οι εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου 

και ςτο 4.40 οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα ςτισ 2000 rpm ςτο 75% 

φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.39 Εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου (NOx) 

ςτισ 2000 rpm 75% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.40 Εκπομπϋσ CO2 ςτισ 2000 rpm 75% φορτύο 
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Παρατηρεύται ςημαντικό πτώςη των εκπομπών οξειδύου του αζώτου, 

εώσ και 40% για τη λειτουργύα διπλού καυςύμου ςε ςχϋςη με τη λειτουργύα 

πετρελαύου ςτο 75% φορτύο. Η πλόρησ ανϊμειξη του αερύου καυςύμου οδηγεύ 

ςε ομοιόμορφη καύςη, ενώ και η πλόρωςη του κυλύνδρου με το φυςικό 

αϋριο, αντικαθιςτϊ ύςη ποςότητα αϋρα, μειώνοντασ τη ςυγκϋντρωςη του 

οξυγόνου. Επύςησ, ςημαντικό θετικϊ επύδραςη ϋχει η μεύωςη τησ 

θερμοκραςύασ ςτο θϊλαμο καύςησ. 

 Οι εκπομπϋσ του διοξειδύου του ϊνθρακα παρουςιϊζουν ςυνεχό και 

ςταθερό μϋιωςη, αυξανόμενησ τησ ποςότητασ του φυςικού αερύου. 

 
 
 
4.2.2.3   50%   φορτύο 
 
Ιςχύσ 
 
 Απεικονύζεται ςτο διϊγραμμα 4.41 η μϋγιςτη ιςχύσ του κινητόρα 2000 
rpm 50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.41 Ιςχύσ κινητόρα ςτισ 2000 rpm 50% φορτύο 
 

Η μϋγιςτη ιςχύσ διατηρεύται ςχεδόν ςταθερό ςτα διϊφορα ποςοςτϊ 

φυςικού αερύου ςτην περιοχό του 50% τησ μϋγιςτησ ιςχύοσ του μϋγιςτου 

φορτύου. 
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Κατανϊλωςη Καυςύμου 
 
 

 Παρουςιϊζονται ςτα διαγρϊμματα 4.42 και 4.43 η κατανϊλωςη 

καυςύμου και η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου, αντύςτοιχα, ςτισ 2000 rpm 

50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.42 Κατανϊλωςη πετρελαύου και φυςικού αερύου 
ςτισ 2000 rpm 50% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.43 Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου (brake specific fuel 
consumption) ςτισ 2000 rpm 50% φορτύο 

 

Η μεύωςη του φορτύου οδηγεύ, όπωσ ελϋχθη και παραπϊνω, ςε μεύωςη 

τησ θερμοκραςύασ και τησ πύεςησ ςτο θϊλαμο καύςησ που ϋχουν ωσ 

αποτϋλεςμα τη μη αποτελεςματικό αξιοπούηςη του αερύου καυςύμου. Ψσ 

ςυνϋπεια, υπϊρχει ςημαντικό αύξηςη ςτην ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου, 

που για υψηλϊ ποςοςτϊ φυςικού αερύου φτϊνει το 33% εν ςυγκρύςει με τη 

λειτουργύα πετρελαύου. Επύςησ, αξύζει να διευκρινιςτεύ ότι ςτην 

προςομούωςη αυτό, το μϋγιςτο ποςοςτό φυςικού αερύου επιλϋχθηκε ςτο 

75% και όχι ςτο 80%, όπωσ ςτισ προηγούμενεσ περιπτώςεισ, καθώσ η 

μεύωςη του φορτύου ςε ςυνδυαςμό με την αύξηςη των ςτροφών δεν 

επιτρϋπουν ςτην πιλοτικό ϋγχυςη πετρελαύου να προςδώςει γρόγορα την 

απαιτούμενη ενϋργεια για την ϋναυςη τησ ποςότητασ του φυςικού αερύου. 
 
 
Λειτουργικϊ Φαρακτηριςτικϊ 
 

 ΢το διϊγραμμα 4.44 παρατύθεται η μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου 

καύςησ και ςτο διϊγραμμα 4.45 η μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτισ 2000 rpm 

ςτο 50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.44 Μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου καύςησ ςτισ 
2000 rpm 50% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.45 Μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου 
ςτισ 2000 rpm 50% φορτύο 
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Παρατηρεύται μεύωςη τησ μϋγιςτησ θερμοκραςύασ θαλϊμου καύςησ 

ςτο 50% φορτύο λειτουργύασ, από 3% εώσ 13% εν ςυγκρύςει με τη λειτουργύα 

πετρελαύου, όςο αυξϊνεται το ποςοςτό του φυςικού αερύου. 

Η μϋγιςτη πύεςη του κυλύνδρου παραμϋνει ςχεδόν ςταθερό για τα 

διϊφορα ποςοςτα αντικατϊςταςησ, εμφανύζοντασ μικρό αύξηςη εώσ και 

4 bar για υψηλϊ ποςοςτϊ φυςικού αερύου, κυρύωσ λόγω τησ αύξηςησ τησ 

προπορεύασ ϋγχυςησ πετρελαύου, που θα αναλυθεύ αμϋςωσ μετϊ. 

 
Προπορεύα Ϊγχυςησ ςυναρτόςει του Ποςοςτού Αντικατϊςταςησ 
 

0% 20% 40% 60% 80% 
-8 (°) -8 -8 -9 -9 

 

 ΢ε υψηλούσ λόγουσ αντικατϊςταςησ επιλϋχθηκε αύξηςη τησ 

προπορεύασ κατϊ μύα μούρα (°) για να ιςοςταθμύςει τη ςημαντικό αύξηςη τησ 

ειδικόσ κατανϊλωςησ καυςύμου. 
 
Εκπομπϋσ Καυςαερύων 
 

 ΢τα διαγρϊμματα 4.46 και 4.47 φαύνονται οι εκπομπϋσ οξειδύων του 

αζώτου και οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα, αντύςτοιχα, ςτισ 2000 rpm 

ςτο 50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.46 Εκπομπϋσ NOx ςτισ 2000 rpm 50% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.47 Εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2) 
ςτισ 2000 rpm 50% φορτύο 

 

 Η μεύωςη του φορτύου ςτο 50% ςτον κινητόρα πετρελαύου οδηγεύ ςε 

μεύωςη των εκπομπών οξειδύων του αζώτου, λόγω τησ μεύωςησ τησ 

θερμοκραςύασ ςτη ζώνη αντύδραςησ και λόγω τησ ελϊττωςησ των περιοχών 

με ςυγκϋντρωςη αϋρα–καυςύμου γύρω από τη ςτοιχειομετρικό τιμό.  

΢τη λειτουργύα με διπλό καύςιμο υπϊρχει ςημαντικό πτώςη των 

ειδικών εκπομπών οξειδύου του αζώτου, μϋχρι 37% για τα χαμηλϊ ποςοςτϊ 

αντικατϊςταςησ πετρελαύου, ενώ ςτη ςυνϋχεια οι εκπομπϋσ αυξϊνονται, 

χωρύσ ωςτόςο να ξεπερϊςουν τισ αρχικϋσ τιμϋσ του πετρελαύου. 

Οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα παρουςιϊζουν αναμενόμενη 

πτώςη με την αύξηςη του ποςοςτού του φυςικού αερύου. 

 

 
4.2.2.4 Επύδραςη του Υορτύου 
 

 Απεικονύζονται ςτα διαγρϊμματα 4.48, 4.49 και 4.50, οι εκπομπϋσ NOx, 

οι εκπομπϋσ CO2 και η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου, αντύςτοιχα, για τα 

δύαφορα φορτύα ςτισ 2000 rpm. 
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Διϊγραμμα 4.48 Εκπομπϋσ ΝΟx ςτισ 2000 rpm 
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Διϊγραμμα 4.49 Εκπομπϋσ CO2 ςτισ 2000 rpm 
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Διϊγραμμα 4.50 Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου ςτισ 2000 rpm 
 

 ΢τισ 2000 rpm, η ςυμπεριφορϊ των μεγεθών εύναι παρόμοια με αυτό 

ςτισ 1500 rpm ςυναρτόςει του φορτύου, με τισ εκπομπϋσ καυςαερύων να 

εμφανύζουν μικρό αύξηςη με την αύξηςη του φορτύου και την ειδικό 

κατανϊλωςη μικρό μεύωςη, αυξανόμενου του φορτύου. 
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4.2.3    3000 rpm 
 
 
4.2.3.1   100%  φορτύο 
 

 Κατϊ την προςομούωςη λειτουργύασ ςτισ 3000 rpm ςε μϋγιςτο φορτύο 

για τη λειτουργύα πετρελαύου, που πληςιϊζουν τισ μϋγιςτεσ ςτροφϋσ του 

κινητόρα, οι ςτροφϋσ του ζεύγουσ υπερπλόρωςησ φτϊνουν το 95% των 

μϋγιςτων ςτροφών ςτο χϊρτη του ςυμπιεςτό. Η αύξηςη του ποςοςτού του 

φυςικού αερύου οδηγεύ ςε αύξηςη των ςτροφών λειτουργύασ του, λόγω τησ 

αύξηςησ τησ πύεςησ υπερπλόρωςησ, με αποτϋλεςμα για ποςοςτό 

αντικατϊςταςησ πϊνω απο 10%, το ζεύγοσ να λειτουργεύ εκτόσ του χϊρτη 

του. Ϊτςι, ςτο μϋγιςτο φορτύο, η προςομούωςη διπλού καυςύμου 

παραγματοποιόθηκε μόνο για ποςοςτό 9% φυςικού αερύου, που όταν το 

μϋγιςτο επιτρεπτό.  

 Παρακϊτω, παρουςιϊζονται ςτα διαγρϊμματα 4.51 εώσ 4.57 η ιςχύσ, η 

κατανϊλωςη καυςύμου, τα λειτουργικϊ χαρακτηριςτικϊ και οι εκπομπϋσ 

ρύπων, αντύςτοιχα, ενώ τα ςυμπερϊςματϊ τουσ αναλύονται ςυνολικϊ ςτο 

τϋλοσ, καθώσ δεν υπϊρχουν πολλϋσ παρατηρόςεισ για την αςφαλό εξαγωγό 

τουσ. 
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Διϊγραμμα 4.51 Μϋγιςτη ιςχύσ 3000 rpm 100% φορτύο 
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Κατανϊλωςη Καυςύμου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Διϊγραμμα 4.52 Κατανϊλωςη καυςύμου         Διϊγραμμα 4.53 Ειδικό  
ςτισ 3000 rpm 100% φορτύο                       κατανϊλωςη καυςύμου ςτισ 

3000 rpm 100% φορτύο 
 
Λειτουργικϊ Φαρακτηριςτικϊ 
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διϊγραμμα 4.54 Μϋγιςτη θερμοκραςύα   Διϊγραμμα 4.55 Μϋγιςτη πύεςη 
ςτισ 3000 rpm 100% φορτύο   ςτισ 3000 rpm 100% φορτύo 
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Προπορεύα Ϊγχυςησ ςυναρτόςει του Ποςοςτού Αντικατϊςταςησ 
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-8 (°) -8 

 
 
 
Εκπομπϋσ Καυςαερύων 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 2 4 6 8 10

substitution rate (%)

N
O

x
 (

p
p

m
)

 
 
Διϊγραμμα 4.56 Εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου 
ςτισ 3000 rpm ςτο 100% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.57 Εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα  
ςτισ 3000 rpm ςτο 100% φορτύο 
 
  

Σο μϋγιςτο φορτύο για τισ 3000 rpm δεν οριοθετόθηκε απο το λόγο 

αϋρα καύςησ ςτα κατώτατα όρια του 1,3 , καθώσ παρατηρόθηκε ότι η πύεςη 

ξεπερνούςε το ανώτατο όριο για την αςφϊλεια του κινητόρα, που εύχε 

οριςτεύ ςτα 150 bar. Ο υψηλόσ λόγοσ αϋρα καύςησ εύχε ωσ αποτϋλεςμα τη 

χαμηλό μϋγιςτη θερμοκραςύα εντόσ του κυλύνδρου (1704 Κ) και την υψηλό 

ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου (249 g/kWh) για τη λειτουργύα πετρελαύου. 

 ΢τισ 3000 rpm μειώνεται ςημαντικϊ ο διαθϋςιμοσ χρόνοσ για την 

επύτευξη τησ καύςησ, με ςυνϋπεια ςτο ϊνοιγμα των βαλβύδων εξαγωγόσ να 

υπϊρχει ϊκαυςτη ποςότητα φυςικού αερύου περύπου 5% για το ποςοςτό 9% 

αντικατϊςταςησ, που αυξϊνει ςημαντικϊ την ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου. 

Η μϋγιςτη πύεςη παρουςιϊζει ϊνοδο, λόγω τησ αυξημϋνησ ενϋργειασ του 

φυςικού αερύου ϋναντι του πετρελαύου. Οι  εκπομπϋσ NOx παρουςιϊζονται 

βελτιωμϋνεσ εξ’ αιτύασ τησ χαμηλόσ θερμοκραςύασ και τησ αποτελεςματικόσ 

ανϊμειξησ του αερύου καυςύμου με τον αϋρα, ενώ τϋλοσ, οι εκπομπϋσ 

διοξειδύου του ϊνθρακα εμφανύζουν μικρό μεύωςη για ποςοςτό φυςικού 

αερύου 9%. 
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4.2.3.2   75%   φορτύο 
 
Ιςχύσ 
 

Παρουςιϊζεται ςτο διϊγραμμα 4.58 η μϋγιςτη ιςχύσ ςτισ 3000 rpm ςτο 
75% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.58 Ιςχύσ ςτισ 3000 rpm 75% φορτύο 
 

Η παραγόμενη ιςχύσ του κινητόρα βρύςκεται ςτο 75% τησ μϋγιςτησ 

 ιςχύοσ του 100% φορτύου, ενώ οι διακυμϊνςεισ για τα διϊφορα ποςοςτϊ 

αντικατϊςταςησ εύναι ςτα ανεκτϊ όρια του ± 1%. 
 
 
 
 
Κατανϊλωςη Καυςύμου 
 
 ΢το διϊγραμμα 4.59 απεικονύζεται η κατανϊλωςη καυςύμου και ςτο 
4.60 η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου ςτισ 3000 rpm 75% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.59 Κατανϊλωςη πετρελαύου και φυςικού αερύου 
ςτισ 3000 rpm 75% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.60 Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου (brake specific fuel 
consumption) ςτισ 3000 rpm 75% φορτύο 
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Η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου ςε φορτύο 75% παρουςιϊζει ςυνολικό 

αύξηςη ςε ςχϋςη με αυτό ςτο μϋγιςτο φορτύο, λόγω των μειωμϋνων πιϋςεων 

και θερμοκραςιών μϋςα ςτον κύλινδρο, 4% για τη λειτουργύα πετρελαύου. Η 

μειωμϋνη πύεςη και θερμοκραςύα ςυντελούν ςτη φτωχό αξιοπούηςη του 

φυςικού αερύου, γεγονόσ που οδηγεύ ςε αυξημϋνο απαιτούμενο χρόνο για την 

πλόρη καύςη του. Αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τη ςημαντικότατη μεύωςη του 

διαθϋςιμου χρόνου ςτισ 3000 rpm (18° γωνύασ ςτροφϊλου ανϊ χιλιοςτό του 

δευτερολϋπτου), ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την παρουςύα ϊκαυςτου φυςικού 

αερύου ςτο τϋλοσ τησ καύςησ (5%-9%) και ςημαντικό αύξηςη τησ ειδικόσ 

κατανϊλωςησ από 20% για 20% ποςοςτό αντικατϊςταςησ εώσ 40% για 

ποςοςτό φυςικού αερύου 80% . 

 

 
Λειτουργικϊ Φαρακτηριςτικϊ 
 

Απεικονύζονται ςτα διαγρϊμματα 4.61 και 4.62, η μϋγιςτη 

θερμοκραςύα και η μϋγιςτη πύεςη, αντύςτοιχα, ςτισ 3000 rpm 75% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.61 Μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου καύςησ  
ςτισ 3000 rpm 75% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.62 Μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτισ 3000 rpm 75% φορτύο 
 

Η πτώςη του φορτύου ϋχει ωσ ςυνϋπεια τη ςυνολικό πτώςη ςτη 

μϋγιςτη θερμοκραςύα και πύεςη του θαλϊμου καύςησ. Η αύξηςη του 

ποςοςτού αντικατϊςταςησ αυξϊνει την πύεςη για τα χαμηλϊ ποςοςτϊ 

αντικατϊςταςησ και λόγω τησ αύξηςησ τησ προπορεύασ ϋγχυςησ πετρελαύου, 

ενώ εν ςυνεχεύα μειώνεται ςτισ τιμϋσ τησ λειτουργύασ πετρελαύου.  
 
 
Προπορεύα Ϊγχυςησ ςυναρτόςει του Ποςοςτού Αντικατϊςταςησ 
 

0% 20% 40% 60% 80% 
-8 (°) -8 -9 -9 -9 

 
 
Εκπομπϋσ Καυςαερύων 
 

Παρουςιϊζονται ςτο διϊγραμμα 4.63 οι εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου 

και ςτο 4.64 οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα ςτισ 3000 rpm ςτο 75% 

φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.63 Εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου (NOx) 
ςτισ 3000 rpm 75% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.64 Εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2) 
ςτισ 3000 rpm 75% φορτύο 

 

Η πτώςη τησ θερμοκραςύασ ςτο θϊλαμο καύςησ με τη μεύωςη του 

φορτύου οδηγεύ ςε μειωμϋνεσ εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου για τον 

κινητόρα πετρελαύου, ενώ η αύξηςη του φυςικού αερύου ςτον κύλινδρο 
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μειώνει περαιτϋρω τισ τιμϋσ αυτϋσ κατϊ 25% για τα χαμηλϊ και μϋςα 

ποςοςτϊ αντικατϊςταςησ. ΢ε ποςοςτό 80% βϋβαια φτϊνουν εκ νϋου τισ 

τιμϋσ τησ λειτουργύασ χωρύσ φυςικό αϋριο, ςυμπεριφορϊ που ϋχει απαντηθεύ 

ςε όλεσ τισ πιθανϋσ ςτροφϋσ λειτουργύασ και φορτύα.     

 Οι εκπομπϋσ του διοξειδύου του ϊνθρακα παρουςιϊζουν ςυνεχό και 

ςταθερό μϋιωςη, αυξανομϋνου του φυςικού αερύου. 

 

 
 
4.2.3.3   50%   φορτύο 
 
Ιςχύσ 
 
 Απεικονύζεται ςτο διϊγραμμα 4.65 η μϋγιςτη ιςχύσ του κινητόρα ςτισ 
3000 rpm ςτο 50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.65 Ιςχύσ κινητόρα ςτισ 3000 rpm 50% φορτύο 
 

Η μϋγιςτη ιςχύσ διατηρεύται ςχεδόν ςταθερό ςτα διϊφορα ποςοςτϊ 

φυςικού αερύου ςτην περιοχό του 50% τησ μϋγιςτησ ιςχύοσ ςτο μϋγιςτο 

φορτύο. 
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Κατανϊλωςη Καυςύμου 

 

 Παρουςιϊζονται ςτα διαγρϊμματα 4.66 και 4.67 η κατανϊλωςη 

καυςύμου και η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου, αντύςτοιχα, ςτισ 3000 rpm 

50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.66 Κατανϊλωςη πετρελαύου και φυςικού αερύου 
ςτισ 3000 rpm 50% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.67 Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου (brake specific fuel 
consumption) ςτισ 3000 rpm 50% φορτύο 

 

Γενικϊ, όςο μειώνεται το φορτύο, η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου 

αυξϊνεται, ενώ η πύεςη και η θερμοκραςύα μειώνονται ςε ϋναν κινητόρα 

πετρελαύου. Οι ςυνθόκεσ αυτϋσ οδηγούν ςε αναποτελεςματικό αξιοπούηςη 

του φυςικού αερύου ςτον κινητόρα διπλού καυςύμου, με ανεπαρκό διϊδοςη 

τησ φλόγασ. Ψσ αποτϋλεςμα, εμφανύζεται καθυςτερημϋνη ανϊφλεξη του 

φυςικού αερύου και μεγαλύτερη διϊρκεια καύςησ, που ςε ςυνδυαςμό με τισ 

αυξημϋνεσ ςτροφϋσ του κινητόρα, ςυντελούν ςτην παρουςύα ϊκαυςτου 

καυςύμου ςτο ϊνοιγμα των βαλβύδων εξαγωγόσ (6%-10%). Ϊτςι, 

παρατηρεύται ςημαντικό αύξηςη τησ ειδικόσ κατανϊλωςησ καυςύμου, 15% 

για ποςοςτό αντικατϊςταςησ 20% και όςο το κλϊςμα του φυςικού αερύου 

αυξϊνεται, η αύξηςη τησ ειδικόσ κατανϊλωςησ φτϊνει εώσ το 75%, καθώσ τα 

παραπϊνω φαινόμενα ιςχυροποιούνται.  

Επύςησ, το μϋγιςτο ποςοςτό αντικατϊςταςησ πετρελαύου με φυςικό 

αϋριο περιορύζεται ςτο 75%, καθώσ ςε περαιτϋρω αύξηςη του, η 

προςδιδόμενη ενϋργεια από την πιλοτικό ϋγχυςη του πετρελαύου δεν επαρκεύ 

για την ϋναυςη του φυςικού αερύου και οδηγεύ ςε ακόμα μεγαλύτερη ειδικό 

κατανϊλωςη καυςύμου. 
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Λειτουργικϊ Φαρακτηριςτικϊ 
 

 ΢το διϊγραμμα 4.68 η μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου καύςησ και ςτο 

διϊγραμμα 4.69 η μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτισ 3000 rpm ςτο 50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.68 Μϋγιςτη θερμοκραςύα θαλϊμου καύςησ ςτισ 

3000 rpm 50% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.69 Μϋγιςτη πύεςη κυλύνδρου ςτισ 3000 rpm 50% φορτύο 
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΢το 50% φορτύο λειτουργύασ του κινητόρα πετρελαύου, η μϋγιςτη 

θερμοκραςύα και η μϋγιςτη πύεςη του θαλϊμου καύςησ ςημειώνουν μεύωςη, 

λόγω των υψηλών λόγων αϋρα καυςύμου. ΢ε υψηλϊ ποςοςτϊ φυςικού 

αερύου, η θερμοκραςύα εμφανύζει περαιτϋρω μεύωςη, λόγω τησ αυξημϋνησ 

ποςότητασ καυςύμου που παρϋχεται ώςτε να επιτευχθεύ η απαιτούμενη 

ιςχύσ, όπωσ ελϋχθη και παραπϊνω. Η παρουςύα ϊκαυςτου καυςύμου ψύχει το 

θϊλαμο καύςησ. Η πύεςη αυξϊνεται, αυξανόμενου του ποςοςτού 

αντικατϊςταςησ, λόγω και τησ αύξηςησ τησ προπορεύασ. 
 
 
Προπορεύα Ϊγχυςησ ςυναρτόςει του Ποςοςτού Αντικατϊςταςησ 
 

0% 20% 40% 60% 80% 
-8 (°) -8 -9 -9 -9 

 

 Η ςημαντικό αύξηςη ςτην ειδικό κατανϊλωςη οδόγηςε ςτην επιλογό 

αυξημϋνησ προπορεύασ ϋγχυςησ του πετρελαύου, ώςτε να διατηρηθεύ η ειδικό 

κατανϊλωςη όςο το δυνατόν χαμηλότερα. 

 

 

 

Εκπομπϋσ Καυςαερύων 
 

 ΢τα διαγρϊμματα 4.70 και 4.71 φαύνονται οι εκπομπϋσ οξειδύων του 

αζώτου και οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα, αντύςτοιχα, ςτισ 1500 rpm 

ςτο 50% φορτύο. 
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Διϊγραμμα 4.70 Εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου (NOx) 
ςτισ 3000 rpm 50% φορτύο 
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Διϊγραμμα 4.71 Εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2) 
ςτισ 3000 rpm 50% φορτύο 
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Οι μειωμϋνεσ θερμοκραςύεσ που επικρατούν ςτο 50% φορτύο ϋχουν ωσ 

αποτϋλεςμα τη ςυνολικό ςημαντικό μεύωςη των εκπομπών οξειδύων του 

αζώτου. Παρϊλληλα, η αύξηςη του κλϊςματοσ φυςικού αερύου ςτη ςύνθεςη 

του καυςύμου οδηγεύ ςε περαιτϋρω μικρό μεύωςη 10% με 15% των 

εκπομπών μϋχρι πριν τη μϋγιςτη τιμό ποςοςτού φυςικού αερύου, όπου 

παρατηρεύται αύξηςη. 

Οι εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα παρουςιϊζουν αναμενόμενη 

πτώςη με την αύξηςη του ποςοςτού του φυςικού αερύου. 

 
 
4.2.3.4 Επύδραςη του Υορτύου 

 

 ΢τα διαγρϊμματα 4.72 ϋωσ 4.74, απεικονύζονται οι εκπομπϋσ των NOx , 

του CO2 και η ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου, αντύςτοιχα, ςυγκριτικϊ για τα 

διϊφορα λειτουργύασ ςτισ 3000 rpm. 
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Διϊγραμμα 4.72 Εκπομπϋσ NOx ςτισ 3000 rpm 
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Διϊγραμμα 4.73 Eκπομπϋσ CO2 ςτισ 3000 rpm 
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Διϊγραμμα 4.74 Eιδικό κατανϊλωςη καυςύμου ςτισ 3000 rpm 
 

 Η απουςύα υψηλών ποςοςτών αντικατϊςταςησ πετρελαύου ςτο 

μϋγιςτο φορτύο ςτισ 3000 rpm κϊνει πιο δύςκολη την εξαγωγό 

ςυμπεραςμϊτων για τη ςυμπεριφορϊ των μεγεθών ςυναρτόςει του φορτύου. 

Κυρύωσ, μϋςω των τιμών για τα φορτύα 75% και 50%, φαύνεται πωσ η μεύωςη 

του φορτύου οδηγεύ ςε μεύωςη των εκπομπών καυςαερύων και ςε  αύξηςη 

τησ ειδικόσ κατανϊλωςησ, όπωσ ϋχει επιβεβαιωθεύ και παραπϊνω. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5  
 
ΣΕΛΙΚΑ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
 
 
 
 
 

Οι κινητόρεσ διπλού καυςύμου με ςυνδυαςμό πετρελαύου και φυςικού 

αερύου βρύςκουν ςημαντικό εφαρμογό τα τελευταύα χρόνια ςε κινητόρεσ 

πλούων και μεγϊλων φορτηγών. Οι βαςικότεροι λόγοι πύςω από αυτό την 

επιλογό εύναι το μειωμϋνο ςυνολικό κόςτοσ καυςύμου, λόγω τησ χαμηλότερησ 

τιμόσ του φυςικού αερύου από το πετρϋλαιο και οι μειωμϋνεσ εκπομπϋσ 

ρύπων εν ςυγκρύςει με τον κινητόρα πετρελαύου ςε μύα εποχό με όλο και πιο 

αυςτηρούσ περιοριςμούσ ςτισ εκπομπϋσ τουσ και ιδιαύτερα των οξειδύων του 

αζώτου. Η προςομούωςη του κινητόρα διπλού καυςύμου μϋςω του 

προγρϊμματοσ GT-Power εύχε ςκοπό να εξετϊςει τα οφϋλη αυτϊ και να 

εξϊγει τυχόν και ϊλλα ςυμπερϊςματα. 

Γενικότερα, ςτο ςύνολο των προςομοιώςεων, παρατηρόθηκε μύα 

ςταδιακό μεύωςη των εκπομπών διοξειδύου του ϊνθρακα, αυξανόμενου του 

ποςοςτού του φυςικού αερύου ςτο καύςιμο. Σο φαινόμενο αυτό οφεύλεται 

ςτο χαμηλότερο λόγο C/H του μεθανύου (CH4), του κυριότερου ςυςταςτικού 

του φυςικού αερύου, ϋναντι του πετρελαύου. Επύςησ, υπόρχε ςυνολικό 

μεύωςη ςτισ εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου, κυρύωσ λόγω τησ περιςςότερο 

ομοιόμορφησ ανϊμειξησ του αϋριου καυςύμου με τον αϋρα. Η ειδικό 

κατανϊλωςη καυςύμου εμφϊνιςε μεύωςη ςε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ, αλλϊ 

κυρύωσ όταν ελαφρώσ αυξημϋνη. Με μύα ςύντομη εποπτεύα των τριών αυτών 

γενικών ςυμπεραςμϊτων εύναι φανερό πωσ η εν λόγω προςομούωςη 

επιβεβαιώνει τα γνωςτϊ οφϋλη του κινητόρα διπλού καυςύμου. 

΢το ςημεύο αυτό, θα αναλυθούν τα πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα 

του κινητόρα με βϊςη τισ ςτροφϋσ λειτουργύασ, το φορτύο του κινητόρα και 

το ποςοςτό αντικατϊςταςησ του πετρελαύου με φυςικό αϋριο. 

Ψσ προσ τισ ςτροφϋσ λειτουργύασ του κινητόρα, οι χαμηλϋσ ςτροφϋσ 

(1500 rpm) ϋδειξαν να ανταποκρύνονται καλύτερα ςτην καύςη του φυςικού 

αερύου. Η αιτιολογύα του φαινομϋνου αυτού εύναι ότι η επϊρκεια διαθϋςιμου 
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χρόνου για την ολοκλόρωςη τησ καύςησ, επιτρϋπει την πλόρη καύςη του 

φυςικού αερύου, το οπούο για να αναφλεγεύ θα πρϋπει να του προςδοθεύ η 

θερμότητα από την καύςη τησ μικρόσ ποςότητασ πετρελαύου. Ϊτςι, η 

επιπλϋον θερμογόνοσ ικανότητα του φυςικού αερύου μπορεύ να αξιοποιηθεύ. 

΢τισ 1500 rpm παρατηρόθηκε πτώςη τησ ειδικόσ κατανϊλωςησ καυςύμου ςε 

ςυγκεκριμϋνεσ περιπτώςεισ, αύξηςη τησ πύεςησ και τησ θερμοκραςύασ, και 

μεύωςη ςτισ εκπομπϋσ τόςο των οξειδύων του αζώτου όςο και του διοξειδύου 

του ϊνθρακα. ΢τισ 2000 rpm υπόρξε μικρό ϊνοδοσ τησ ειδικόσ κατανϊλωςησ 

καυςύμου και πτώςη ςτισ εκπομπϋσ ρύπων. Σϋλοσ, ςτισ 3000 rpm, η ϊνοδοσ 

τησ κατανϊλωςησ καυςύμου όταν ςημαντικό, ενώ η μεύωςη των εκπομπών 

όταν μικρότερη. ΢υμπεραςματικϊ, αν η εφαρμογό εύναι προςανατολιςμϋνη 

ςτη μεύωςη των εκπομπών ρύπων, όλο το φϊςμα ςτροφών παρϋχει θετικϊ 

αποτελϋςματα, αλλϊ από τη ςκοπιϊ τησ οικονομύασ καυςύμου, οι χαμηλϋσ 

ςτροφϋσ ανταποκρύνονται περιςςότερο. 

Σο φορτύο λειτουργύασ του κινητόρα επιδρϊ ςτισ θερμοκραςύεσ και τισ 

πιϋςεισ του κινητόρα, με αποτϋλεςμα να επηρεϊζει την ταχύτητα τησ καύςησ 

του φυςικού αερύου. Ψσ ςυνϋπεια, ςτα υψηλότερα φορτύα η λειτουργύα με 

διπλό καύςιμο εύναι πιο αποδοτικό τόςο ωσ προσ την ειδικό κατανϊλωςη 

καυςύμου όςο και προσ τισ εκπομπϋσ ρύπων.  

Σο ποςοςτό αντικατϊςταςησ του πετρελαύου με φυςικό αϋριο εύναι η 

πλεόν ςημαντικό επιλογό ςτη χαρτογρϊφηςη ενόσ κινητόρα διπλού 

καυςύμου, καθώσ για κϊθε ςημεύο λειτουργύασ του ωσ προσ τισ ςτροφϋσ και 

το φορτύο, πρϋπει να βρεθεύ το βϋλτιςτο ποςοςτό ανϊλογα με τισ εκϊςτοτε 

ανϊγκεσ τησ εφαρμογόσ του. ΢τα υψηλϊ ποςοςτϊ φυςικού αερύου, δηλαδό 

ςτο 80%, εμφανύζεται μεύωςη ςτην απόδοςη του κινητόρα και αύξηςη των 

εκπομπών ρύπων ςε ςχϋςη με τα χαμηλότερα ποςοςτϊ, γεγονόσ που πηγϊζει 

από τη μη αποτελεςματικό διϊδοςη τησ φλόγασ, καθώσ η μικρό ποςότητα 

του πετρελαύου πρϋπει να επιτελϋςει την ϋναυςη ολόκληρησ τησ ποςότητασ 

του φυςικού αερύου ςε μικρό χρόνο. ΢τα ποςοςτϊ 20% και 40%, η 

ςυμπεριφορϊ του κινητόρα εύναι παρόμοια, με μικρό επύδραςη ςτην ειδικό 

κατανϊλωςη καυςύμου, γενικό αύξηςη τησ πύεςησ, αλλϊ με ςημαντικό μεύωςη 

ςτισ ειδικϋσ εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου. ΢το 60% εξαρτιόταν κυρύωσ από 

το επύπεδο των ςτροφών και του φορτύου λειτουργύασ.  

Η λειτουργύα διπλού καυςύμου γενικϊ επιφϋρει αύξηςη ςτη μϋγιςτη 

πύεςη του κυλύνδρου, που θα πρϋπει να ελεγχθεύ για τη μακροχρόνια 

λειτουργύα του κινητόρα, ενώ ιδιαύτερη προςοχό απαιτεύται κατϊ τη 

λειτουργύα ςε υψηλϊ φορτύα ςτισ υψηλϋσ ςτροφϋσ, ώςτε η πύεςη να μην 

ξεπερϊςει τα επιτρεπτϊ όρια για την αςφϊλεια του κυλύνδρου. Επύςησ, ςτο 
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ςημεύο λειτουργύασ αυτό υπϊρχει και ο κύνδυνοσ τησ υπερτϊχυνςησ του 

ζεύγουσ υπερπλόρωςησ, απόρροια τησ αύξηςησ τησ πύεςησ.  

Εν κατακλεύδι, η λειτουργύα διπλού καυςύμου ϋχει ςημαντικϊ 

πλεονεκτόματα ωσ προσ τισ εκπομπϋσ οξειδύων του αζώτου, αλλϊ και ςτισ 

εκπομπϋσ διοξειδύου του ϊνθρακα, ενώ μπορεύ να επιφϋρει μεύωςη του 

κόςτοσ του καυςύμου παρϊ τη γενικότερη αύξηςη τησ ειδικόσ κατανϊλωςησ. 

Με την προςεκτικό επιλογό του ποςοςτού αντικατϊςταςησ για τα διϊφορα 

ςημεύα λειτουργύασ, τα οφϋλη μεγιςτοποιούνται εύτε ςτην κατεύθυνςη τησ 

μεύωςησ εκπομπών ρύπων εύτε ςτην κατεύθυνςη τησ μεύωςησ του κόςτουσ 

ανϊλογα με την εφαρμογό. 
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