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Σκοπός της Εργασίας 

Ο σκοπός της εργασίας αυτής είναι η διερεύνηση της μεταβατικής απόκρισης μεγάλου 

δίχρονου ναυτικού κινητήρα Diesel, εφοδιασμένου με σύστημα Επιλεκτικής Καταλυτικής 

Αναγωγής (SCR) υψηλής πίεσης. Η επίδραση της θερμικής αδράνειας του συστήματος SCR 

στο σύστημα κινητήρα-υπερπληρωτή, διερευνήθηκε μέσω προσομοίωσης τόσο σε συνθήκες 

καλού καιρού όσο και σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες, με έμφαση στη λειτουργία σε χαμηλό 

φορτίο κινητήρα. 

1. Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια οι ρύποι που εκπέμπονται από τους κινητήρες εσωτερικής καύσης έχουν 

έρθει στο προσκήνιο λόγω των επιπτώσεων τους στο περιβάλλον. Η διεθνής σύμβαση για την 

πρόληψη της ρύπανσης από τα πλοία (MARPOL) θέτει αυστηρά όρια στους εκπεμπόμενους 

ρύπους οξειδίων του αζώτου (NOx) από ναυτικούς κινητήρες. Ο διεθνής ναυτιλιακός 

οργανισμός έχει θεσπίσει κανονισμούς που στοχεύουν στον βαθμιαίο περιορισμό των 

εκπομπών ΝΟx από τους ναυτικούς κινητήρες. Αυτή τη στιγμή είναι εν ισχύ ο κανονισμός Tier 

III  ο οποίος ισχύει για πλοία με ημερομηνία θέσεως τρόπιδας  πλέον της 1ης Ιανουαρίου 2016 

όταν αυτά πλέουν σε συγκεκριμένες γεωγραφικές περιοχές. Οι περιοχές αυτές προς το παρόν 

αφορούν τις ακτές τις βορείου Αμερικής και την Καραϊβική θάλασσα και από την 1/1/2021 θα 

περιλαμβάνουν τη Βαλτική και η Βόρεια θάλασσα. Ο εν λόγω κανονισμός επιβάλει ανώτερο 

όριο εκπομπών 3.4 g/kWh το οποίο αντιστοιχεί σε 75% μείωση των εκπομπών σε σχέση με 

τον προηγούμενο ισχύον κανονισμό, Tier II. Για την επίτευξη των αυστηρών αυτών ορίων είναι 

απαραίτητη η χρήση τεχνολογιών όπως η ανακυκλοφορία καυσαερίων (Exhaust Gas 

Recirculation-EGR) ή η Επιλεκτική Καταλυτική Αναγωγή (Selective Catalytic Reduction SCR). 

Στην τεχνολογία EGR ένα μέρος τον καυσαερίων επανεισάγεται στον κύλινδρο μετά από μία 

διαδικασία καθαρισμού και ψύξης. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται το ποσοστό του Ο2 στον 

κύλινδρο και επιπλέον αυξάνεται η θερμοχωρητικότητα του μείγματος. Ως αποτέλεσμα αυτού, 

μειώνονται οι μέγιστες θερμοκρασίες που αναπτύσσονται στον κύλινδρο και συνεπώς η 

παραγωγή NOx. Η τεχνολογία SCR από την άλλη, είναι τεχνολογία μετεπεξεργασίας 

(aftertreatment) των καυσαερίων δηλαδή η απορρύπανση συμβαίνει μετά την έξοδο του 

καυσαερίου από τους κυλίνδρους. Η απορρύπανση των καυσαερίων γίνεται με χημικό τρόπο 

σε έναν αντιδραστήρα ο οποίος μπορεί να εγκατασταθεί είτε ανάντι είτε κατάντι του 

υπερπληρωτή. Πιο συγκεκριμένα, προστίθεται στα καυσαέρια υδατικό διάλυμα ουρίας, η 

οποία παρουσία των θερμών καυσαερίων υδρολύεται παράγοντας αμμωνία. Στη συνέχεια, η 

αμμωνία αντιδρά αναγωγικά στον αντιδραστήρα με τα NOx  παράγοντας Ν2 και H2O, ουσίες 

απολύτως αβλαβείς στον άνθρωπο και στο περιβάλλον. 

1.1. Το σύστημα SCR υψηλής πίεσης: Αρχή λειτουργίας και προκλήσεις 

Η θερμοκρασία των καυσαερίων στην είσοδο του συστήματος SCR αποτελεί μία πολύ 

σημαντική παράμετρο για την ομαλή λειτουργία του. Σε θερμοκρασία μικρότερη των 300 ⁰C 

τα οξείδια του θείου που βρίσκονται στα καυσαέρια, λόγω της παρουσίας θείου στο καύσιμο, 

αντιδρούν με την αμμωνία προς παραγωγή δισουλφίδιου του αμμωνίου (Ammonium 

bisulphate, ABS). Το ABS είναι μια κολλώδης ουσία η οποία κατακάθεται στους πόρους του 

καταλύτη και τελικά τον φράσει. Σε εφαρμογές 4Χ κινητήρων, η θερμοκρασία των καυσαερίων 

κατάντι του στροβίλου του υπερπλητωτή είναι επαρκώς υψηλή για τη λειτουργία του SCR. 

Αντιθέτως, η θερμοκρασία των καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου στους δίχρονους 

κινητήρες είναι αρκετά χαμηλότερη λόγω της μεγάλης θερμικής απόδοσης των κινητήρων 

αυτών και της ανάμειξης των καυσαερίων με αέρα κατά την απόπλυση. Γι’ αυτό το λόγο σε 

εφαρμογές δίχρονων κινητήρων το σύστημα SCR τοποθετείται ανάντι του στροβίλου του 

υπερπληρωτή όπου επικρατούν υψηλότερες θερμοκρασίες καυσαερίων (High Pressure 
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SCR). Στο Σχήμα 1 φαίνεται ένα σχέδιο ενός ναυτικού συστήματος SCR υψηλής πίεσης το 

οποίο αποτελείται από τον εξαερωτή (vaporizer) όπου γίνεται η έγχυση του αναγωγικού μέσου 

και τον αντιδραστήρα (reactor) SCR. Όταν απαιτείται απορρύπανση των καυσαερίων η 

βαλβίδα RBV (Reactor Bypass Valve) είναι κλειστή, ενώ οι βαλβίδες RSV (Reactor Sealing 

Valve) και RTV (Reactor Throttle Valve) είναι πλήρως ανοικτές οδηγώντας τα καυσαέρια 

διαμέσου του συστήματος SCR. Όταν δεν απαιτείται η απορρύπανση των καυσαερίων 

(δηλαδή όταν το πλοίο πλέει εκτός περιοχών ελέγχου ρύπων) τότε οι βαλβίδες RSV και RTV 

είναι κλειστές και όλη η μάζα των καυσαερίων οδηγείται προς τον στρόβιλο μέσω της βαλβίδας 

RBV. Σε χαμηλά φορτία λειτουργίας (μικρότερα του 30%) η θερμοκρασία των καυσαερίων δεν 

είναι επαρκώς υψηλή για ασφαλή λειτουργία του SCR. Στα φορτία αυτά ενεργοποιείται η 

βαλβίδα CBV (Cylinder Bypass Valve) προκειμένου να αυξηθεί η θερμοκρασία των 

παραγόμενων καυσαερίων. Όταν η βαλβίδα αυτή ανοίγει απομαστεύεται μία ποσότητα 

συμπιεσμένου αέρα από τον οχετό σάρωσης κατευθείαν στο στρόβιλο, παρακάμπτοντας τους 

κυλίνδρους του κινητήρα. Με τον τρόπο αυτό, εισάγεται λιγότερος αέρας στους κυλίνδρους, 

οδηγώντας σε πλουσιότερη καύση και άρα θερμότερα καυσαέρια. 

 

Σχήμα 1: Σύστημα SCR υψηλής πίεσης [1] 

Η τοποθέτηση του συστήματος SCR ανάντι του στροβίλου του υπερπληρωτή βοηθά στη 
διατήρηση υψηλών θερμοκρασιών στην είσοδο του συστήματος SCR, ταυτόχρονα όμως η 
υψηλή θερμική αδράνεια του επιδρά αρνητικά στη μεταβατική απόκριση του κινητήρα, ειδικά 
στα χαμηλότερα φορτία. Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί ότι η παρουσία του SCR μπορεί να 
οδηγήσει σε αστάθεια το σύστημα κινητήρα-υπερπληρωτή, η οποία στη βιβλιογραφία 
αναφέρεται ως εμφάνιση θερμοδυναμικών ταλαντώσεων [2], [3]. Ένα τέτοιο παράδειγμα 
θερμοδυναμικών ταλαντώσεων φαίνεται στο Σχήμα 2 όπου παρουσιάζονται μετρημένες 
χρονοσειρές φορτίου κινητήρα, στροφές υπερπληρωτή και θερμοκρασίας καυσαερίων στην 
είσοδο και την έξοδο του αντιδραστήρα SCR ενός μεγάλου δίχρονου κινητήρα. Παρατηρείται 
ότι οι ταλαντώσεις ξεκινούν μετά από μία απότομη αυξομείωση του φορτίου του κινητήρα που 
λαμβάνει χώρα στα 600 s. Η παρουσία του συστήματος SCR μεταξύ του κινητήρα και του 
υπερπληρωτή δημιουργεί μία σημαντική διαφορά φάσης μεταξύ της θερμοκρασίας των 
καυσαερίων στην είσοδο και στην έξοδο του αντιδραστήρα. Αυτή η διαφορά φάσης μεταξύ 
των θερμοκρασιών μεταφράζεται σε μία διαφορά φάσης μεταξύ του φορτίου του κινητήρα και 
των στροφών του υπερπληρωτή και στη δημιουργία θερμοδυναμικών ταλαντώσεων.  
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Σχήμα 2: Θερμοδυναμικές ταλαντώσεις σε έναν 2Χ ναυτικό κινητήρα με σύστημα SCR υψηλής 

πίεσης (μετρήσεις από κλίνη δοκιμών) [4] . Οι κορυφές του φορτίου του κινητήρα αντιστοιχούν σε 
κοιλάδες των στροφών του υπερπληρωτή και αντίστροφα 

1.2.  Βιβλιογραφία για συστήματα SCR υψηλής πίεσης 

Λόγω της πρόσφατης εισαγωγής των συστημάτων SCR υψηλής πίεσης σε ναυτικούς 

κινητήρες, η διαθέσιμη βιβλιογραφία είναι αρκετά περιορισμένη. Οι βασικές αρχές του 

συστήματος, οι προκλήσεις λειτουργίας και τα ζητήματα ελέγχου για ένα ναυτικό σύστημα SCR 

υψηλής πίεσης παρουσιάζονται αναλυτικά στην εργασία των Fujibayashi et al. [3]. Σε αυτή την 

εργασία παρουσιάζονται πειραματικά αποτελέσματα από τη λειτουργία ενός μεγάλου 

δίχρονου κινητήρα diesel με σύστημα SCR σε σταθερή λειτουργία και σε μεταβατική φόρτιση. 

Επιπλέον, η θερμική αδράνεια του συστήματος υπογραμμίζεται παρουσιάζοντας 

αποτελέσματα αριθμητικών προσομοιώσεων, χωρίς ωστόσο να αναλύονται τα μοντέλα που 

χρησιμοποιήθηκαν. Η επίδραση της θερμικής αδράνειας του αντιδραστήρα αναλύονται 

περαιτέρω στην εργασία των Codan et al. [2]. Στην εργασία αυτή, η εμφάνιση θερμοδυναμικών 

ταλαντώσεων ακόμα και υπό σταθερό φορτίο κινητήρα και η επίδραση του μεγέθους του 

αντιδραστήρα διερευνήθηκαν μέσω αριθμητικών προσομοιώσεων. Σε αυτή την μελέτη, 

προτείνεται ότι ένας δίχρονος κινητήρας με σύστημα SCR μπορεί να λειτουργήσει με ασφάλεια 

μόνο εάν διαθέτει συστήματα μεταβλητότητας στο σύστημα του υπερπληρωτή, όπως 

συστήματα μεταβλητής γεωμετρίας στροβίλου (Variable Turbine Geometry-VTG). Ένα πολύ 

απλό μοντέλο θέρμανσης του συστήματος SCR το οποίο λαμβάνει υπόψη τη θέση της 

βαλβίδας RTV και την παροχή μάζας τον καυσαερίων στο σύστημα SCR παρουσιάζεται στην 

δημοσίευση των Pedersen et al. [5]. Όσον αφορά εφαρμογές ελέγχου σε ναυτικά συστήματα 

SCR, διαφορετικές τεχνικές ελέγχου έγχυσης ουρίας διερευνώνται στην εργασία των [6]. Σε 

αυτή τη μελέτη, αναπτύσσεται μια βέλτιστη στρατηγική ελέγχου με σκοπό να συμβιβαστεί ο 

ρυθμός αναγωγής των NOx με την διαφυγή της ουρίας (ammonia slip). Η δοσολογία της 

ουρίας υπολογίζεται βάσει μοντέλου χημικής κινητικής, επιτρέποντας στον ελεγκτή να 

ανταποκριθεί εκ των προτέρων σε μεταβατικές συνθήκες. Τέλος, η ικανότητα αναγωγής των 

NOx ενός καταλύτη βαναδίου σε συνθήκες που προσομοιάζουν τις συνθήκες ναυτικών 

εφαρμογών (πιέσεις εξαγωγής έως 5 bar) διερευνήθηκε μέσω αριθμητικών προσομοιώσεων 

στην εργασία των Christensen et al [7]. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο ρυθμός αναγωγής των 

NOx είναι ανεξάρτητος από την πίεση, υποδεικνύοντας ότι η χημική κινητική των αντιδράσεων 

αναγωγής δεν επηρεάζεται από τις αυξημένες πιέσεις. 
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2. Μοντελοποίηση του συστήματος πρόωσης 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η μεταβατική απόκριση του συνολικού συστήματος 

πρόωσης. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν μοντέλα για κάθε συστατικό μέρος αυτού και πιο 

συγκεκριμένα: για τον κινητήρα πρόωσης, το σύστημα SCR, την έλικα και τη γάστρα του 

πλοίου. Τα τέσσερα αυτά μοντέλα αλληλοεπιδρούν και συνεργάζονται υλοποιώντας έτσι ένα 

συνολικό μοντέλο της προωστήριας εγκατάστασης. 

2.1.  Μοντέλο Ναυτικού Κινητήρα Πρόωσης 

Ο κινητήρας πρόωσης μοντελοποίηθηκε με χρήση του θερμοδυναμικού κώδικα 

προσομοίωσης κινητήρων μηδενικής διάστασης, MOTHER. Ο κινητήρας που μελετήθηκε στη 

συγκεκριμένη εργασία είναι ένας ηλεκτρονικά ελεγχόμενος κινητήρας της εταιρείας MAN 

Energy Solutions, τα χαρακτηριστικά του οποίου φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Η 

επιβεβαίωση του μοντέλου του κινητήρα έγινε με σύγκριση των αποτελεσμάτων του με 

διαθέσιμες μετρήσεις από τις δοκιμές παραλαβής του κινητήρα (Shop tests). Οι δοκιμές 

παραλαβής γίνονται συνήθως στο ναυπηγείο και ο κινητήρας φορτίζεται μέσω πέδης νερού. 

Μετρήσεις ήταν διαθέσιμες για τέσσερα φορτία του κινητήρα : 25%, 50%, 75% και 100%.  

Πίνακας 1: Κύρια χαρακτηριστικά του κινητήρα πρόωσης 

MAN Energy Solutions 6S50ME-C8.2 

Διάμετρος Χιτωνίου 500 mm 

Διαδρομή Εμβόλου 2000 mm 

Αρ. Κυλίνδρων 6 - 

Ισχύς στο MCR 7620 kW 

Στροφές στο MCR 115.3 RPM 

Σειρά έναυσης 1-5-3-4-2-6 - 

Οι παράμετροι βάσει των οποίων εξετάστηκε η αξιοπιστία του μοντέλου ήταν: 

 Ισχύς πέδης (Pbr) 

 Στροφές του υπερπληρωτή (NT/C) 

 Πίεση συμπίεσης (pcomp) 

 Μέγιστη πίεση καύσης (pmax) 

 Θερμοκρασία αέρα στον οχετό σάρωσης (Tscav) 

 Πίεση αέρα στον οχετό σάρωσης (pscav) 

 Θερμοκρασία καυσαερίου στον οχετό καυσαερίων (Texh) 

 Πίεση καυσαερίων στον οχετό καυσαερίων (pexh) 

H σύγκριση των αποτελεσμάτων προσομοίωσης με τις αντίστοιχες μετρήσεις φαίνεται στο 

Σχήμα 3. Μετά τη ρύθμιση των υπομοντέλων, η απόκλιση μεταξύ προβλέψεων και μετρήσεων 

είναι μικρότερη του 2.5% για όλα τα φορτία τα οποία εξετάστηκαν. Συνεπώς, το μαθηματικό 

μοντέλο του κινητήρα είναι σε θέση να προβλέψει με ακρίβεια τα θερμοδυναμικά 

χαρακτηριστικά του κινητήρα σε όλο το εύρος της λειτουργίας του. 
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Σχήμα 3: Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης με μετρήσεις για διάφορες θερμοδυναμικές 
παραμέτρους του κινητήρα 

2.2. Μοντέλο Συστήματος Επιλεκτικής Καταλυτικής Αναγωγής (SCR) 

Όσον αφορά το σύστημα επιλεκτικής καταλυτικής αναγωγής, αναπτύχθηκε ένα μοντέλο 

μηδενικής διάστασης ώστε να προσομοιωθεί η δυναμική της θερμοκρασίας των καυσαερίων 

εντός του συστήματος SCR. Στο μοντέλο αυτό το σύστημα SCR χωρίζεται σε τρία συστατικά 

μέρη: τον εξαερωτή (vaporizer), τον αντιδραστήρα (reactor) και τις συνδετικές σωληνώσεις. Οι 

είσοδοι στο μοντέλο είναι η θερμοκρασία, η πίεση και η παροχή μάζας των καυσαερίων στην 

είσοδο του συστήματος SCR καθώς και η παροχή μάζας του αναγωγικού μέσου. Η έξοδος 

του μοντέλου είναι η θερμοκρασία των καυσαερίων στην έξοδο του συστήματος SCR. Ένα 

σχέδιο του μοντέλου όπου φαίνονται οι είσοδοι και η έξοδος του μοντέλου φαίνεται στο 

 Σχήμα 4. 

 

 Σχήμα 4: Σχέδιο του μοντέλου του SCR όπου φαίνονται οι είσοδοι και οι έξοδοι του μοντέλου 

Η θερμοκρασία του καυσαερίου και του τοιχώματος σε κάθε όγκο ελέγχου υπολογίζεται μέσω 

μίας βηματικής μεθόδου Euler (Euler step method) όπως φαίνεται στις παρακάτω εξισώσεις. 

Σε κάθε όγκο ελέγχου j, η θερμοκρασία στο υπολογιστικό βήμα k+1 υπολογίζεται αν 

γνωρίζουμε τη θερμοκρασία και το θερμοκρασιακό δυναμικό στο υπολογιστικό βήμα k.  
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Texh,k+1 = Texh,k + (
dT

dt
)
exh,k

∙ Δt (1) 

Twall,k+1 = Twall,k + (
dT

dt
)
wall,k

∙ Δt (2) 

Η επιβεβαίωση του μοντέλου έγινε με σύγκριση των αποτελεσμάτων του με πειραματικά 

δεδομένα από κλίνη δοκιμών μεγάλου δίχρονου κινητήρα με SCR. Τα χαρακτηριστικά του 

κινητήρα και του καταλύτη που χρησιμοποιήθηκαν για την επιβεβαίωση του μοντέλου 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Ως είσοδοι στο μοντέλο χρησιμοποιήθηκαν μετρημένες 

χρονοσειρές παροχής μάζας θερμοκρασίας και πίεσης του καυσαερίου καθώς και η παροχή 

μάζας του αναγωγικού μέσου. 

Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά του κινητήρα και του καταλύτη που χρησιμοποιήθηκαν για την 

επιβεβαίωση του μοντέλου του SCR 

Ισχύς στο MCR κινητήρα 7120 kW 

Στροφές στο MCR κινητήρα 117 RPM 

Διάμετρος εμβόλου 500 mm 

Διαδρομή Εμβόλου 2214 mm 

Αριθμός κυλίνδρων 4 - 

Μάζα καταλύτη 2080 kg 

Ειδική επιφάνεια καταλύτη 770 m2/m3 

Όγκος καταλύτη 4.02 m3 

 

Στο Σχήμα 5 παρουσιάζονται μετρημένες χρονοσειρές φορτίου του κινητήρα και θερμοκρασίες 

του καυσαερίου σε 3 περιοχές του συστήματος SCR και τα αντίστοιχα αποτελέσματα του 

μοντέλου, κατά τη διάρκεια θερμοδυναμικών ταλαντώσεων σε χαμηλό φορτίο του κινητήρα. 

Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με συνεχή μπλε γραμμή και τα αποτελέσματα του μοντέλου με 

κόκκινη διακεκομμένη γραμμή.  Παρατηρείται ότι σχετικά μικρές αυξομειώσεις στο φορτίο του 

κινητήρα, της τάξης του 2%, είναι ικανές να επάγουν πολύ σημαντικές θερμοκρασιακές 

ταλαντώσεις πλάτους 20 ⁰C. Η μετρημένη και προσομοιωμένη θερμοκρασία των καυσαερίων 

παρουσιάζεται σε τρεις τοποθεσίες του συστήματος SCR ονομαστικά: στην έξοδο του 

εξαερωτή, στην είσοδο του αντιδραστήρα και στην έξοδο του αντιδραστήρα. Η θερμοκρασία 

στην έξοδο του αντιδραστήρα ταλαντώνεται με την ίδια περίοδο, αλλά με μία σημαντική 

διαφορά φάσης σε σχέση με την θερμοκρασία στην είσοδο του, η οποία ισούται με 200 s. Αυτό 

σημαίνει ότι ο κατάντι υπερπληρωτής αντιλαμβάνεται την αλλαγή του φορτίου του κινητήρα με 

μία πολύ σημαντική χρονική καθυστέρηση. Επιπλέον παρατηρείται η μείωση του μέτρου των 

θερμοδυναμικών ταλαντώσεων στην έξοδο του καταλύτη ο οποίος δρα σαν ένα φίλτρο, 

εξομαλύνοντας τις θερμοκρασιακές ταλαντώσεις. 

Παρατηρείται ότι μοντέλο είναι ικανό να προβλέψει τόσο τη δυναμική όσο και τις τιμές της 

θερμοκρασίας καθ’ όλο το μήκος του συστήματος SCR ενώ είναι ικανό να προσομοιώσει τη 

θερμοκρασιακή δυναμική του συστήματος ακόμα και στην περίπτωση των θερμοκρασιακών 

ταλαντώσεων. 
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Σχήμα 5 : Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης και μετρήσεων κατά τη διάρκεια 

θερμοδυναμικών ταλαντώσεων σε χαμηλό φορτίο κινητήρα 

2.3.  Μοντέλα έλικας και γάστρας πλοίου 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, διερευνήθηκε η απόκριση ενός δίχρονου ναυτικού 

κινητήρα με SCR υπό μεταβατικές συνθήκες φορτίσεως. Το φορτίο το οποίο πρέπει να 

υπερνικήσει ο κινητήρας κατά τη διάρκεια του μεταβατικού φαινομένου είναι ουσιαστικά η 

απαιτούμενη ροπή από την έλικα. Αυτή η απαίτηση ροπής δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων 

καθώς εξαρτάται από την αλληλεπίδραση μεταξύ του κινητήρα, της έλικας και της γάστρας του 

πλοίου. Με σκοπό την ακριβή πρόβλεψη της αναπτυσσόμενης ώσης και της απαιτούμενης 

ροπής της έλικας κατά τη διάρκεια των μεταβατικών φαινομένων, χρησιμοποιήθηκαν μοντέλα 

έλικας και γάστρας τα οποία ενσωματώθηκαν με εκείνα του κινητήρα και του συστήματος SCR. 

Για τη μοντελοποίηση της έλικας χρησιμοποιήθηκε ένα μοντέλο τεσσάρων τεταρτημόριων της 

συστηματικής σειράς ελίκων Wageningen. Στην περίπτωση μίας έλικας σταθερού βήματος τα 

4 τεταρτημόρια ορίζονται με βάση τη γωνία προχώρησης β υπολογισμένη στο 70% της ακτίνας 

της έλικας.  

β = arctan(
Va

0.7πNengDP
) (3) 

Όπου Va είναι η ταχύτητα ομόρου, Neng η ταχύτητα του κινητήρα και DP η διάμετρος της έλικας. 

Η αναπτυσσόμενη ώση και η απαιτούμενη ροπή της έλικας υπολογίζονται ως:  
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QP =
1

2
∙ CQ ∙ ρsw ∙ Vr

2 ∙ A0 ∙ Dp (4) 

TP =
1

2
∙ CT ∙ ρsw ∙ Vr

2 ∙ A0 (5) 

Όπου με CQ και CT συμβολίζονται οι συντελεστές ώσης ροπής, ρSW είναι η πυκνότητα του 

θαλασσινού νερού, Vr η ταχύτητα σχετικής περιστροφής και Α0 η επιφάνεια του δίσκου της 

έλικας. Πειραματικά δεδομένα για τους συντελεστές ώσης και ροπής της σειράς Wageningen 

ως συνάρτηση της γωνίας β αντλήθηκαν από τη βιβλιογραφία [8], [9]. Η μοντελοποίηση των 

συντελεστών ώσης και ροπής έγινε με χρήση σειρών Fourier ως φαίνεται παρακάτω. 

CQ = −
1

1000
∑(AkQ cos(kβ) + ΒkQsin(kβ))

m

k=1

 (6) 

CT =
1

100
∑(AkT cos(kβ) + ΒkTsin(kβ))

m

k=1

 (7) 

Οι συντελεστές AKQ, BKQ, AKT, BKT για τη σειρά Fourier αντλήθηκαν από την αναφορά [10]. 

 

Έχοντας υπολογίσει την αναπτυσσόμενη ώση από την έλικά, είναι δυνατός ο υπολογισμός 

της επιτάχυνσης του πλοίου κατά τη διαμήκη διεύθυνση ως εξής: 

dVs
dt

=
TP −

RT
1 − 𝑡

ms +madd
 (8) 

 

Όπου RT η αντίσταση του ρυμούλκησης του πλοίου σε ήρεμο νερό η οποία υπολογίζεται μέσω 

της στατιστικής μεθόδου υπολογισμού αντίστασης των Holtrop και Mennen [11]. 

2.4. Μοντελοποίηση για προσομοίωση του συστήματος σε δυσμενείς 

καιρικές συνθήκες 

Η συμπεριφορά του συστήματος πρόωσης μελετήθηκε σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες. Για 

το λόγο αυτό, υπολογίστηκαν οι κινήσεις του πλοίου σε αρμονικούς και τυχαίους κυματισμούς 

και επιπλέον τα μοντέλα έλικας και γάστρας επεκτάθηκαν ώστε να επιτρέπουν την 

προσομοίωση της λειτουργίας του συστήματος σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες. Η 

μοντελοποίηση της ελεύθερης επιφάνειας έγινε με χρήση του φάσματος θάλασσας 

JONSWAP. Οι διαφορετικές καταστάσεις θάλασσας εισήχθησαν μέσω της μεταβολής των 

παραμέτρων του φάσματος δηλαδή του σημαντικού ύψους κύματος Hs και της περιόδου 

κορυφής Tpeak. Για να προσομοιωθεί η συμπεριφορά του πλοίου σε κυματισμούς είναι 

απαραίτητος ο μετασχηματισμός του φάσματος ως προς έναν παρατηρητή που βρίσκεται επί 

του πλοίου, δηλαδή από την κυκλική συχνότητα ω του κυματισμού στη συχνότητα συνάντησης 

πλοίου-κύματος ωe. Ένα παράδειγμα φάσματος κυματισμού και μετασχηματισμένου 

φάσματος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 
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Σχήμα 6: Φάσμα ενέργειας κυματισμού και μετασχηματισμένο φάσμα στη συχνότητα συνάντησης 

Οι κινήσεις του πλοίου σε αρμονικούς κυματισμούς υπολογίζονται θεωρώντας το πλοίο σαν 

ένα γραμμικό δυναμικό σύστημα. Δηλαδή, οι αποκρίσεις του πλοίου σε έναν αρμονικό 

κυματισμό είναι και αυτές αρμονικές με την ίδια συχνότητα, αλλά διαφορετικό μέτρο και μία 

διαφορά φάσης. Η συνάρτηση η οποία συνδέει το μέτρο της διέγερσης με το μέτρο της 

απόκρισης ονομάζεται συνάρτηση RAO (Response Amplitude Operator). Οι συναρτήσεις 

RAO και η διαφορά φάσης των κινήσεων του πλοίου εξαρτώνται από τη συχνότητα του 

κυματισμού, την ταχύτητα του πλοίου και τη γωνία συνάντησης πλοίου-κυματισμού. Ο 

υπολογισμός της υδροδυναμικής απόκρισης του πλοίου σε αρμονικούς κυματισμούς έγινε με 

χρήση του 3D panel κώδικα 6 βαθμών ελευθερίας, NEWDRIFT. 

Επιπλέον, έγινε προσομοίωση του συστήματος σε τυχαίους κυματισμούς οι οποίοι αποτελούν 

μία πιο ρεαλιστική απεικόνιση της θάλασσας Οι τυχαίοι κυματισμοί, προσομοιώθηκαν ως 

υπέρθεση πολλών διαφορετικών αρμονικών με το ίδιο πλάτος αλλά διαφορετικές συχνότητες. 

Η τελική ελεύθερη επιφάνεια προκύπτει ως υπέρθεση αυτών των διαφορετικών αρμονικών 

κυματισμών. Οι κινήσεις του πλοίου σε τυχαίους κυματισμούς υπολογίστηκαν θεωρώντας το 

πλοίο σαν ένα γραμμικό δυναμικό σύστημα. Ως εκ τούτου, η απόκριση του πλοίου μπορεί να 

υπολογιστεί ως η υπέρθεση των αποκρίσεων που ελήφθησαν για κάθε αρμονικό κυματισμό 

διέγερσης. 

Το μονοδιάστατο μοντέλο πρόβλεψης της ταχύτητας του πλοίου επεκτάθηκε στην περίπτωση 

της προσομοίωσης του πλοίου σε κύματα ώστε να λαμβάνει υπόψη την επίδραση της 

πρόσθετης αντίστασης του πλοίου σε κυματισμούς. Σε αυτή την περίπτωση η διαμήκης 

επιτάχυνση του πλοίου υπολογίζεται ως: 

dVs
dt

=
TP − (

RT
1 − 𝑡 + 𝑅𝑎𝑤 + 𝐹𝑓𝑘)

ms +madd
 (9) 

Όπου Raw είναι η πρόσθετη αντίσταση σε τυχαίους κυματισμούς και Ffk οι δυνάμεις Froude-

Krylov οι οποίες αμελούνται  στην παρούσα ανάλυση καθώς η μέση τιμή τους σε μία περίοδο 

ισούται με μηδέν. 

Αντίστοιχα επεκτάθηκε και το μοντέλο της έλικας. Πιο συγκεκριμένα, ενσωματώθηκε ο 

συντελεστής b ο οποίος λαμβάνει υπόψη την απώλεια ώσης και ροπής λόγω προσέγγισης 

της έλικας κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια [10]. Έτσι ο υπολογισμός ώσης και ροπής στην 

περίπτωση λειτουργίας σε περιβάλλον κυματισμών μεταβάλλεται ως ακολούθως:  
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QP =
1

2
∙ CQ ∙ ρsw ∙ Vr

2 ∙ A0 ∙ Dp ∙ 𝐛 (10) 

TP =
1

2
∙ CT ∙ ρsw ∙ Vr

2 ∙ A0 ∙ 𝐛 (11) 

Όπου ο συντελεστής b λαμβάνει τιμές μικρότερες της μονάδας όταν η απόσταση της έλικας 

από την ελεύθερη επιφάνεια μειωθεί σημαντικά. 

Επιπλέον, λήφθηκε υπόψη η μεταβολή της ταχύτητας όμορου Va λόγω της πλεύσης του 

πλοίου στα κύματα. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε η σχέση που προτείνεται από την εργασία 

των Ueno et al. [11], στην οποία υπολογίζεται η μεταβολή του Va λόγω της κίνησης surge του 

πλοίου, καθώς και λόγω της κυκλοειδούς τροχιάς των σωματιδίων του νερού. Τόσο η σχέση 

για τον συντελεστή b όσο και η σχέση μεταβολής της ταχύτητας Va επαληθεύτηκε με χρήση 

πειραματικών δεδομένων. 

3. Επιβεβαίωση του Συνολικού Μοντέλου 

Το συνολικό μοντέλο της προωστήριας εγκατάστασης επιβεβαιώθηκε μέσω της σύγκρισης 

των αποτελεσμάτων του με διαθέσιμες μετρήσεις από πλοίο εφοδιασμένο με δίχρονο κινητήρα 

με σύστημα SCR υψηλής πίεσης. Στην περίπτωση όπου εξετάζεται, ο κινητήρας λειτουργεί 

αρχικά σε 18% φορτίο χωρίς το σύστημα SCR εν λειτουργία. Τη χρονική στιγμή 1830 s ο 

κινητήρας επιταχύνεται έως περίπου το 30% του μέγιστου φορτίου και τη χρονική στιγμή 1900 

s ξεκινά η ενεργοποίηση του συστήματος SCR. Κατά την ενεργοποίηση, η βαλβίδα RSV 

ανοίγει πλήρως, η βαλβίδα RTV ανοίγει βαθμιαία και η βαλβίδα RBV παραμένει ανοικτή ώστε 

να τροφοδοτεί τον στρόβιλο με επαρκή ενθαλπία. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων της 

προσομοίωσης με τις διαθέσιμες μετρήσεις φαίνεται στα παρακάτω σχήματα. 

Μετά την επιτάχυνση, ο κινητήρας λειτουργεί σε σταθερό φορτίο για περίπου 1000 s, στη 

συνέχεια επιταχύνεται βαθμιαία στο 90% του φορτίου και τελικά επιβραδύνεται έως το 50% 

του φορτίου. Τη χρονική στιγμή 2150 s, το άνοιγμα της βαλβίδας RTV αυξάνει ως το 60% του 

μέγιστου ανοίγματος της με αποτέλεσμα, μεγαλύτερη ποσότητα καυσαερίου να διέρχεται δια 

μέσω του συστήματος SCR. Το καυσαέριο αυτό φθάνει στον στρόβιλο με μειωμένη ενθαλπία 

λόγω τη μεταφοράς θερμότητας με το ψυχρό σύστημα SCR και ως αποτέλεσμα αυτού η 

συνολική ενθαλπία στην είσοδο του στροβίλου μειώνεται. Αυτό οδηγεί σε μείωση της 

περιστροφικής ταχύτητας του υπερπληρωτή και άρα σε μειωμένες pscav, pcomp και pmax (μαύρος 

διακεκομμένος κύκλος στα σχήματα Σχήμα 7 και Σχήμα 8. 

Τη χρονική στιγμή 3400 s, όπου λαμβάνει χώρα η επιβράδυνση από 90% σε 50% φορτίο, 

παρατηρείται ότι το άνοιγμα της βαλβίδας RTV μειώνεται, περίπου στο μισό. Με τον τρόπο 

αυτό, μειώνεται η ποσότητα του αερίου που περνάει από το SCR και μεγαλύτερη ποσότητα 

αερίου οδεύει κατευθείαν στον υπερπληρωτή. Αυτό διασφαλίζει ότι ο υπερπληρωτής θα 

τροφοδοτείται με επαρκή ποσότητα ενθαλπίας για να αποφευχθεί πιθανή αστάθεια στο 

σύστημα κινητήρα-υπερπληρωτή. Για τον ίδιο λόγο, οι βοηθητικοί φυσητήρες παραμένουν εν 

λειτουργία καθ’ όλη τη διάρκεια της θέρμανσης του συστήματος SCR ακόμα και όταν το φορτίο 

του κινητήρα είναι στο 90%. 

Στην προσομοίωση αυτή ως είσοδοι στο μοντέλο χρησιμοποιήθηκαν μετρημένες χρονοσειρές 

της θέσης των βαλβίδων RBV, RTV, RSV καθώς και το σημείο ρύθμισης του ελεγκτή στροφών 

(speed governor). Όσον αφορά την ικανότητα πρόβλεψης του μοντέλου, παρατηρείται ότι  το 

μοντέλο είναι σε θέση να προβλέψει με πολύ καλή ακρίβεια τις στροφές, το φορτίο και τον 

δείκτη του ελεγκτή στροφών Y, τόσο κατά τη λειτουργία σε σταθερό φορτίο όσο και σε 

μεταβατικό σε όλο το εύρος λειτουργίας του κινητήρα. 
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Σχήμα 7: Προβλέψεις του συνολικού μοντέλου 
σε σύγκριση με μετρήσεις επι πλοίου 

Σχήμα 8: Αποτελέσματα μοντέλου και σύγκριση 
με πειραματικά δεδομένα 

Επιπλέον, η πρόβλεψη της πίεσης συμπίεσης pcomp και της μέγιστης πίεσης καύσης pmax 

κρίνεται ικανοποιητική καθώς παρατηρούνται μικρές αποκλίσεις καθ’ όλη τη διάρκεια της 

προσομοίωσης. Παρατηρείται μία υπερεκτίμηση της θερμοκρασίας εισόδου του καυσαερίου 

στο σύστημα SCR κατά το πρώτο στάδιο της θέρμανσης αλλά η συμφωνία μετρήσεων και 

προβλέψεων βελτιώνεται αισθητά μετά τα 2400 s. Επιπλέον, η συμφωνία προβλέψεων και 

μετρήσεων για τη θερμοκρασία του καυσαερίου στην έξοδο του συστήματος SCR είναι πολύ 

ικανοποιητική αφού η απόκλιση προβλέψεων και μετρήσεων δεν υπερβαίνει τους 10 ⁰C. Ο 

ρυθμός αύξησης της θερμοκρασίας στην έξοδο του SCR είναι κατά πολύ μικρότερος σε σχέση 

με αυτόν στην είσοδο του, λόγω της μεγάλης θερμικής αδράνειας του αντιδραστήρα SCR. 

Παρατηρείται ότι μετά από μισή ώρα θέρμανσης (1800 s) σε 50% φορτίο του κινητήρα, η 

θερμοκρασία του καυσαερίου στην έξοδο του αντιδραστήρα αυξήθηκε μόλις κατά 40 ⁰C. 

4. Ενδεικτικά αποτελέσματα προσομοίωσης 

Η επίδραση που έχει η απενεργοποίηση των βοηθητικών φυσητήρων (auxiliary blowers) στη 

σταθερότητα του συστήματος κινητήρα-υπερπληρωτή, κατά τη διάρκεια της θέρμανσης του 

συστήματος SCR διερευνήθηκε μέσω προσομοίωσης. Εξετάστηκαν δύο πιέσεις 

απενεργοποίησης των βοηθητικών φυσητήρων: 1.75 και 2.25 bar. Τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης παρουσιάζονται στα σχήματα Σχήμα 9 και Σχήμα 10, όπου τα αποτελέσματα 

για πίεση απενεργοποίησης 1.75 bar παρουσιάζονται με κόκκινη συνεχή γραμμή και τα 

αντίστοιχα αποτελέσματα για πίεση απενεργοποίησης 2.25 bar παρουσιάζονται με μπλε 
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διακεκομμένη γραμμή. Ο κινητήρας αρχικά λειτουργεί σε φορτίο 25% με τους φυσητήρες εν 

λειτουργία και η θερμοκρασία του καυσαερίου στην έξοδο του αντιδραστήρα είναι 230 ⁰C, 

δηλαδή η θέρμανση δεν έχει ολοκληρωθεί. Η βαλβίδα RBV είναι κλειστή, η βαλβίδα RTV είναι 

απολύτως ανοικτή και η βαλβίδα CBV είναι μερικώς ανοικτή ώστε να διατηρεί την θερμοκρασία 

των καυσαερίων στην είσοδο του συστήματος SCR σε αποδεκτά επίπεδα. 

Τα δύο σενάρια προσομοίωσης παράγουν πανομοιότυπα αποτελέσματα έως τη χρονική 

στιγμή 920 s, όπου ο φυσητήρας με την χαμηλή πίεση απενεργοποίησης (κόκκινη συνεχής 

γραμμή) σταματά να λειτουργεί. Λόγω της απότομης μείωσης της παροχής μάζας, ως 

αποτέλεσμα της απενεργοποίησης του φυσητήρα, παρατηρείται μία απότομη μείωση στην 

περιστροφική ταχύτητα του υπερπληρωτή και στην πίεση σάρωσης. Ως αποτέλεσμα αυτού 

παρατηρείται μία απότομη αύξηση της θερμοκρασίας των καυσαερίων στην είσοδο του 

αντιδραστήρα. Τη χρονική στιγμή 980 s, η πίεση στη σάρωση μειώνεται κάτω από το 1.55 bar, 

και οι βοηθητικοί φυσητήρες επανενεργοποιούνται. Το ίδιο μοτίβο απενεργοποίησης και 

ενεργοποίησης του blower, και η αντίστοιχη επίδραση στις θερμοδυναμικές παραμέτρους 

επαναλαμβάνεται τις χρονικές στιγμές 1050 s και 1180 s. Επιπλέον παρατηρούνται μικρές 

ταλαντώσεις στην περιστροφική ταχύτητα και στο φορτίο του κινητήρα. Η θέρμανση του 

αντιδραστήρα SCR συνεχίζεται παρά τις διακυμάνσεις θερμοκρασίας, καθώς η θερμοκρασία 

των καυσαερίων στην είσοδο του αντιδραστήρα παραμένει υψηλότερη από αυτή την έξοδο. 

  
Σχήμα 9: Αποτελέσματα προσομοίωσης κατά τη 
διάρκεια θέρμανσης του συστήματος SCR για 
διαφορετικές pdeact των βοηθητικών φυσητήρων 

Σχήμα 10: Αποτελέσματα προσομοίωσης κατά 
τη διάρκεια θέρμανσης του συστήματος SCR για 
διαφορετικές pdeact των βοηθητικών φυσητήρων 

 

 



15 
 

Τη χρονική στιγμή 1230 s, οι βοηθητικοί φυσητήρες απενεργοποιούνται, στην περίπτωση 

όμως αυτή η ταχύτητα του υπερπληρωτή δεν μειώνεται ραγδαία, αλλά παραμένει σχετικά 

σταθερή για 200 δευτερόλεπτα. Στην περίπτωση αυτή, η θερμοκρασία στην έξοδο του 

συστήματος SCR είναι 320 ⁰C και όπως φαίνεται, είναι επαρκής για την διατήρηση του σημείου 

λειτουργίας του υπερπληρωτή. Καθώς η θερμοκρασία των καυσαερίων στην έξοδο του 

αντιδραστήρα αυξάνεται και συνεπώς  αυξάνεται και η περιστροφική ταχύτητα του 

υπερπληρωτή, η θερμοκρασία στην είσοδο του αντιδραστήρα μειώνεται. Στα 1750 s, η 

βαλβίδα CBV ενεργοποιείται ώστε να εξασφαλίσει ότι η θερμοκρασία των καυσαερίων στην 

είσοδο του αντιδραστήρα θα παραμείνει υψηλότερη από το όριο σχηματισμού του ABS. 

Στην δεύτερη περίπτωση προσομοίωσης, αυτή όπου pdeact = 2.25 bar (μπλε διακεκομμένη 

γραμμή), η λειτουργία του κινητήρα είναι ομαλή χωρίς την εμφάνιση κάποιας αστάθειας. Τη 

χρονική στιγμή 1650 s, η πίεση σάρωσης υπερβαίνει την πίεση απενεργοποίησης των 

φυσητήρων και οι φυσητήρες σταματούν να λειτουργούν. Η περιστροφική ταχύτητα του 

συμπιεστή μειώνεται ελαφρώς, χωρίς ωστόσο να προκύπτει κάποια ταλάντωση, αφού στην 

περίπτωση αυτή τα καυσαέρια που εξέρχονται από το σύστημα SCR παρέχουν στον στρόβιλο 

επαρκή ενθαλπία.  

5. Συμπεράσματα 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η μεταβατική απόκριση μεγάλου δίχρονου κινητήρα diesel 

με σύστημα απορρύπανσης καυσαερίων SCR, μέσω προσομοίωσης. Για την μοντελοποίηση 

του κινητήρα πρόωσης και του συστήματος SCR χρησιμοποιήθηκαν μοντέλα μηδενικής 

διάστασης, τα οποία επαληθεύτηκαν μέσω σύγκρισης των αποτελεσμάτων τους με διαθέσιμα 

πειραματικά δεδομένα. Προκειμένου να επιτευχθεί ακριβής πρόβλεψη του φορτίου της έλικας 

κατά τη διάρκεια μεταβατικών φορτίσεων του κινητήρα, μοντέλα για την έλικα και τη γάστρα 

του πλοίου χρησιμοποιήθηκαν και ενσωματώθηκαν με εκείνα του κινητήρα και του 

συστήματος SCR. Το συνδυασμένο μοντέλο της προωστήριας εγκατάστασης επιβεβαιώθηκε 

με σύγκριση των αποτελεσμάτων του με διαθέσιμες μετρήσεις από πλοίο που διαθέτει δίχρονο 

κινητήρα με σύστημα SCR. Το συνδυασμένο μοντέλο κρίθηκε ικανό να προβλέπει τη 

μεταβατική συμπεριφορά μίας εγκατάστασης πρόωσης με σύστημα SCR κατά την 

επιτάχυνση, επιβράδυνση και τη θέρμανση του συστήματος SCR. 

Η κυριότερη πρόκληση που εισάγει το σύστημα SCR στην λειτουργία των ναυτικών κινητήρων 

σχετίζεται με τη μεγάλη θερμική αδράνεια του αντιδραστήρα. Λόγω της μεγάλης θερμικής του 

αδράνειας, το σύστημα SCR απαιτεί ένα πολύ σημαντικό χρονικό διάστημα για την επίτευξη 

της θερμοκρασίας λειτουργίας του. Στην περίπτωση που εξετάστηκε στην παρούσα εργασία 

απαιτήθηκε μία ώρα ώστε ο αντιδραστήρας να θερμανθεί, ενώ ο κινητήρας λειτουργούσε σε 

72% φορτίο. Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι η αδρανειακή επίδραση του συστήματος SCR στο 

σύστημα κινητήρα-υπερπληρωτή αυξάνεται καθώς μειώνεται το φορτίο. Ως εκ τούτου, είναι 

πιθανή η εμφάνιση θερμικής αστάθειας κατά τη λειτουργία σε χαμηλό φορτίο όπου η 

αδρανειακή επίδραση του SCR είναι εντονότερη. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 

έδειξαν ότι η απενεργοποίηση των βοηθητικών φυσητήρων κατά τη διαδικασία θέρμανσης του 

συστήματος είναι ικανή συνθήκη για να οδηγηθεί το σύστημα σε θερμοδυναμικές ταλαντώσεις. 

Επομένως, προκειμένου να αποφευχθούν τέτοιες αστάθειες οι βοηθητικοί φυσητήρες θα 

πρέπει να λειτουργούν έως η διαδικασία θέρμανσης του συστήματος SCR να ολοκληρωθεί. 

Επιπλέον, διερευνήθηκε η λειτουργία του συστήματος κινητήρα-SCR, όταν το πλοίο ταξιδεύει 

σε θάλασσα με δυσμενείς καιρικές συνθήκες. Η συμπεριφορά του συστήματος εξετάστηκε 

τόσο σε αρμονικούς όσο σε τυχαίους κυματισμούς. Οι διακυμάνσεις που παρατηρήθηκαν στην 

περιστροφική ταχύτητα και στην ροπή του κινητήρα ήταν σημαντικές και οφείλονται κυρίως 

στην διακύμανση της ταχύτητας στον ομόρου της έλικας. Ένας επιπλέον παράγοντας που 
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συμβάλει στη διακύμανση των στροφών του κινητήρα βρέθηκε να είναι η απώλεια ροπής της 

έλικας λόγω της προσέγγισης της πλησίον της ελεύθερης επιφάνειας. Όσον αφορά τη 

λειτουργία του συστήματος SCR, διαπιστώθηκε ότι οι αυξομειώσεις στη ροπή του κινητήρα 

και στη θερμοκρασία των καυσαερίων δεν είναι ικανές να οδηγήσουν το σύστημα σε αστάθεια. 

Αυτό οφείλεται στην πολύ μεγάλη διαφορά στις διαφορές χρόνου των διαφόρων 

υποσυστημάτων. Η ροπή του κινητήρα μεταβάλλεται με συχνότητα ίση με τη συχνότητα 

συνάντησης η οποία για μετωπικούς κυματισμούς είναι περίπου 7-12 s, ενώ η περίοδος των 

θερμοκρασιακών ταλαντώσεων είναι πολύ υψηλότερη, κοντά στα 200s. Τέλος, δεν 

παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές στις θερμοδυναμικές παραμέτρους του κινητήρα κατά 

την προσομοίωση σε αρμονικούς και τυχαίους κυματισμούς 

Συμπερασματικά, όταν ανακοινώθηκε ο κανονισμός Tier III, υπήρχαν αρκετοί ερευνητές οι 

οποίοι υπογράμμιζαν την ευαισθησία του συστήματος SCR ως προς την εμφάνιση ασταθειών, 

και αμφισβητούσαν τη δυνατότητα εφαρμογής του σε μεγάλους δίχρονους ναυτικούς 

κινητήρες. Στην εργασία αυτή φάνηκε ότι οι αστάθειες αυτές μπορούν να αποτραπούν και ο 

κινητήρας είναι σε θέση να λειτουργεί ακόμα και σε πολύ χαμηλό φορτίο ή σε ακραίες καιρικές 

συνθήκες με το σύστημα SCR εν λειτουργία. 
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