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ύλνςε 
 

 

Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζε κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο είλαη έλαο ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηνλ βαζκφ απφδνζεο θαη ηε ζεξκηθή θφξηηζε ησλ ζηνηρείσλ 

ηνπο. ηελ παξνχζα εξγαζία, κειεηάηαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζε κεγάιν δίρξνλν 

λαπηηθφ θηλεηήξα, κε ρξήζε ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. πγθεθξηκέλα, ζην 

πιαίζην ηνπ θψδηθα KIVA-3, γίλεηαη ρξήζε ησλ αθφινπζσλ κνληέισλ εμαλαγθαζκέλεο 

ζπλαγσγήο: (α) ελφο βαζηθνχ κνληέινπ βαζηζκέλνπ ζηελ αλαινγία Reynolds, (β) ηνπ 

κνληέιν NIWL (Non-Isothermal Wall Law). Ζ κειέηε πεξηιακβάλεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα ζε πιήξεο θαη κεξηθφ θνξηίν, κε ρξήζε ζπλερνχο πξνθίι έγρπζεο ηνπ 

θαπζίκνπ, θαζψο θαη πξνθίι έγρπζεο κε παξνπζία πξνέγρπζεο. Σα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ φηη ηα βαζηθά ιεηηνπξγηθά κεγέζε ηνπ θηλεηήξα (πίεζε θαη ξπζκφο έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο) επεεξεάδνληαη ειάρηζηα απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Ζ ρξήζε ηνπ κνληέινπ NIWL δίλεη επίπεδα εηδηθήο ζεξκνξνήο πνπ είλαη ζε 

θαιχηεξε ζπκθσλία κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο. Με βάζε ηελ 

αλάιπζε ησλ ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ ξντθψλ πεδίσλ, 

ραξαθηεξίδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ πξνο ηηο πεξηβάιινπζεο επηθάλεηεο 

ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, γηα ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηεο θαχζεο.  
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1 Δηζαγσγή 
 

1.1 Μνληεινπνίεζε λαπηηθώλ θηλεηήξσλ 

 

Ζ απμεκέλε δήηεζε κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ, 

ηφζν ζηνπο ηνκείο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο φζν θαη ζηνλ ηνκέα λαπηηιίαο, έρεη 

επεξεάζεη ηελ πνξεία ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο θαηαζθεπήο ησλ θηλεηήξσλ Diesel. Δίλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ πσο κφλν ε εηήζηα απαίηεζε γηα δεμακελφπινηα απμάλεηαη ηελ 

ηειεπηαία δεθαεηία θαηά κέζν φξν θαηά 300 πινία αλά έηνο (εμαηξνπκέλσλ ησλ 2010 θαη 

2011 ιφγσ ηεο παγθφζκηαο νηθνλνκηθήο θξίζεο) [http://www.hanseatic-

lloyd.de/english/investments/schiffahrtCharter.html]. Απηή ε αικαηψδεο αχμεζε λέσλ 

θαηαζθεπψλ έρεη θπζηθά αλάινγν απνηέιεζκα ζηε δήηεζε λέσλ θηλεηήξσλ. Ζ δήηεζε 

απηή καδί κε ηελ απαίηεζε ελαξκνληζκνχ ησλ θηλεηήξσλ ησλ παιαηφηεξσλ πινίσλ κε 

ηνπο λένπο απαηηεηηθνχο θαλνληζκνχο ηεο MARPOL έρεη σζήζεη ηηο θαηαζθεπάζηξηεο 

εηαηξίεο λα αλαδεηήζνπλ λέεο κεζφδνπο ζρεδίαζεο θαη ειέγρνπ ησλ θηλεηεξίσλ 

εγθαηαζηάζεσλ.  

Ζ απμαλφκελε απαίηεζε γηα κεησκέλεο εθπνκπέο ξχπσλ νδήγεζε ζηελ αλάγθε νη 

δηαδηθαζίεο πξνκειέηεο θαη ζρεδηαζκνχ ηνπ θηλεηήξα λα γίλνπλ ηαρχηεξεο, επθνιφηεξεο 

θαη πην νηθνλνκηθέο. Ζ βαζηθή κέζνδνο πξνκειέηεο ησλ θηλεηήξσλ Diesel ζην παξειζφλ 

αιιά αθφκα θαη ζήκεξα γηα πνιινχο εξεπλεηηθνχο νξγαληζκνχο βαζίδεηαη ζε πεηξάκαηα. 

Ζ πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε ησλ πξνβιεκάησλ πιαηζησκέλε απφ ηε ζεσξεηηθή επίιπζε 

έδεηρλε θαη δείρλεη ηνλ δξφκν πεξαηηέξσ εμέιημεο ησλ θηλεηήξσλ Diesel.ζηνπο 

ζρεδηαζηέο ηνπο. Ωζηφζν, ηα πεηξάκαηα, παξφηη απαξαίηεηα, είλαη δαπαλεξά, θαη 

εμαηηίαο ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ απαηηείηαη είλαη θαη ρξνλνβφξα. 

πλεπψο, γηα λα επηηαρπλζεί ε δηαδηθαζία εμέιημεο ησλ θνηλεηήξσλ, ε εξεπλεηηθή θαη 

ζρεδηαζηηθή θνηλφηεηα θάλεη νινέλα εξχηεξε ρξήζε εξγαιείσλ ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο (Computational Fluid Dynamics – CFD).  

Ωζηφζν νη θψδηθεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζνκνηψζνπλ επαξθψο νξηζκέλεο πιεπξέο ηνπ πξνβιήκαηνο, απαηηνχλ ηδηαίηεξα 

κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχ. Σν παξφλ πξφβιεκα δηαπηζηψζεθε θαη ζην πιαίζην ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. Ζ ππνινγηζηηθή ηζρχο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ «άκεζε» αξηζκεηηθή 

επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο (Direct Numerical Simulation – DNS)  δελ είλαη 

αθφκε δηαζέζηκε. Έηζη, ζε βηνκεραληθά πξνβιήκαηα φπσο ε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη 

θαχζεο ζε θηλεηήξεο Diesel γίλεηαη ρξήζε κνληέισλ, ηα νπνία ελζσκαηψλνληαη ζηνπο 

θψδηθεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο.  

Μηα ζεκαληηθή ζπληζηψζα ηεο ππνινγηζηηθήο κειέηεο ηεο ζεξκν-

ξεπζηνκεραληθήο ηνπ θηλεηήξα Diesel είλαη ε αθξηβήο κνληεινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο πξνο ηηο πεξηβάιινπζεο ηνλ θχιηλδξν κεηαιιηθέο επηθάλεηεο. Απηφ γηαηί ε 

κεηαθεξφκελε ζεξκηθή ηζρχο επεξξεάδεη ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα θαη ηε 

ζεξκηθή θφξηηζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ. Δπηπιένλ, ππάξρεη επίδξαζε ζηηο εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ ζεξκνθξαζίεο ηνπ αέξηνπ κίγκαηνο, θαη θαηά ζπλέπεηα ζηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ 

ηνπ αδψηνπ θαη ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, πνπ είλαη νη θχξηνη ξχπνη ηνπ θηλεηήξα Diesel. 

εκεηψλεηαη φηη απφ ηελ 1/1/2011 νη θαλνληζκνί ηεο MARPOL νξίδνπλ, γηα κεγάινπο 

http://www.hanseatic-lloyd.de/english/investments/schiffahrtCharter.html
http://www.hanseatic-lloyd.de/english/investments/schiffahrtCharter.html
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βξαδχζηξνθνπο δίρξνλνπο θηλεηήξεο, σο κέγηζην επίπεδν εθπεκπφκελσλ νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ ηα 14.4 gr/KWh, ελψ απφ ηελ 1/1/2016 νη θαλνληζκνί νξηνζεηνχλ ηηο εθπνκπέο 

απηέο ζηα 3.4 gr/KWh [http://www.dieselnet.com/standards/us/nonroad.php]. Ζ 

απζηεξφηεηα ησλ θαλνληζκψλ θάλεη ηελ απαίηεζε γηα αθξηβέζηεξν θαζνξηζκφ ησλ 

ξχπσλ, θαη γεληθφηεξα γηα αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε ησλ θαηλνκέλσλ ξνήο θαη θαχζεο 

ήδε απφ ην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. 

 

1.2 θνπόο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ρξήζε θσδίθσλ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο 

απνηειεί πιένλ αλαπφζπαζην ηκήκα ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ θηλεηήξσλ Diesel. Οη θψδηθεο 

εμειίζζνληαη δηαξθψο, κε ηελ εηζαγσγή αθξηβέζηεξσλ θπζηθψλ κνληέισλ. Ζ παξνχζα 

εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζην πξφβιεκα ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε δίρξνλνπο 

λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel.  

Σα ππνινγηζηηθά πιέγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θψδηθεο CFD απνηεινχληαη 

απφ έλαλ αξηζκφ θειηψλ, ν νπνίνο πεξηνξίδεηαη πξνο ηα πάλσ απφ ηε δηαζέζηκε 

ππνινγηζηηθή ηζρχ. Δηδηθφηεξα, ζηελ πεξηνρή εγγχο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ, ε 

πιήξεο επίιπζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζα απαηηνχζε κέγεζνο ππνινγηζηηθψλ θειηψλ 

ίζσο θαη εθαηνληάδεο θνξέο κηθξφηεξν, ζε ζχγθξηζε κε ηελ ησξηλή πξαθηηθή. Ζ 

απαηηνχκελε γη’ απηφ ππνινγηζηηθή ηζρχο δελ είλαη ζήκεξα δηαζέζηκε.  

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εθαξκφδεηαη έλα λέν κνληέιν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ πξνο ηα ηνηρψκαηα ηνπ 

θηλεηήξα. Σν κνληέιν πξνηάζεθε απφ ηνπο Angelberger, Poinsot & Delhay [1997], θαη ε 

αθξίβεηά ηνπ ειέγρζεθε ζε πξνγελέζηεξεο κειέηεο ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα εθαξκνγέο 

θηλεηήξσλ Otto. ηελ παξνχζα εξγαζία, ην κνληέιν εθαξκφζηεθε ζην πιαίζην ηεο 

κνληεινπνίεζεο ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε κεγάινπο δίρξνλνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο 

Diesel. Σν κνληέιν εηζήρζε ζηνλ θψδηθα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο KIVA-3, θαη ε 

κειέηε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο έγηλε γηα ηα δεδνκέλα ηνπ θηλεηήξα RT-flex58T-B 

ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο Wärtsilä Switzerland. Σα απνηειέζκαηα είλαη ηδηαίηεξα 

ελζαξξπληηθά αλαθνξηθά κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ζε εθαξκνγέο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ 

Diesel.  

 

 

1.3 Γνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

Ζ παξνχζα έθζεζε απνηειείηαη απφ δχν επηκέξνπο ηκήκαηα. ην πξψην 

(θεθάιαηα 2, 3, 4) αλαθέξνληαη θαη εμεγνχληαη νη έλλνηεο πάλσ ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ε 

εξγαζία, θαη ηίζεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πάλσ ζην νπνίν έρνπλ βαζηζηεί νη 

πξνζνκνηψζεηο πνπ εθηειέζηεθαλ. ην δεχηεξν ηκήκα (θεθάιαηα 5, 6) παξνπζηάδεηαη ε 

πνξεία ηεο εξγαζίαο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη κε ηε βνήζεηα δηαγξακκάησλ, ζπλνδεπφκελα απφ επεμεγεκαηηθά ζρφιηα 

θαη νπηηθνπνηήζεηο ηνπ αληηδξψληνο ξντθνχ πεδίνπ. Αλαιπηηθφηεξα, ε δνκή ηεο εξγαζίαο 

είλαη ε αθφινπζε: 

http://www.dieselnet.com/standards/us/nonroad.php
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ην 2
ν
 θεθάιαην αλαιχνληαη νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ δίρξνλσλ 

λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel, νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ θαχζε ζηνπο θηλεηήξεο 

απηνχο θαη νη δηεξγαζίεο παξαγσγήο ξχπσλ. Σέινο, δίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (θηλεηήξαο RT-

flex58T-B ηεο Wärtsilä Switzerland). 

ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζηνπο θηλεηήξεο  εζσηεξηθήο θαχζεο, θαη ηξφπνη κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο 

απφ θαη πξνο ηνλ ζάιακν θαχζεο. Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά ζηε ζεσξία ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο πνπ δηέπεη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. πγθεθξηκέλα, αλαιχνληαη ζέκαηα 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή, θαη γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ «λφκν 

ηνπ ηνηρψκαηνο» [Kays, 1980, Schlichting, 1987] πνπ αθνξά ζην ξντθφ πεδίν πνιχ θνληά 

ζην ηνίρσκα, θαη είλαη θχξην αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Σέινο, γίλεηαη 

αλαθνξά ζηνπο ηξφπνπο κέηξεζεο ηεο εηδηθήο ζεξκνξνήο ζε θηλεηήξεο. 

ην 4
ν
 θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζε ζέκαηα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο, κε 

έκθαζε ζηνλ θψδηθα KIVA-3 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε εδψ. Αθφκα, γίλεηαη αλαθνξά θαη 

ζε άιιεο, πιελ ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο, εθαξκνγέο ηεο ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο.  

ην 5
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα κνληέια εθαξκνγήο ηνπ «λφκνπ ηνπ 

ηνηρψκαηνο» πνπ είλαη επξέσο γλσζηά, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ απηνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία. Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ζε δχν ζηάδηα. ην πξψην ζηάδην παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ησλ Angelberger et al. 

[1997], θαη ζπγθξίλνληαη κε ην απιφ κνληέιν πξνζέγγηζεο ηνπ λφκνπ ηνπ ηνηρψκαηνο, 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θψδηθα KIVA-3. Ζ ζχγθξηζε γίλεηαη γηα έλαλ αξηζκφ 

πεξηπηψζεσλ, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ιεηηνπξγία ζε πιήξεο θνξηίν ζην νλνκαζηηθφ 

ζεκείν ζρεδηαζκνχ ηνπ θηλεηήξα (πεξίπησζε αλαθνξάο ραξαθηεξηδφκελε απφ ζπλερέο 

πξνθίι έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ), ιεηηνπξγία ζε πιήξεο θνξηίν γηα δηαθνξεηηθή έληαζε ηεο 

εγθάξζηαο ζπζηξνθήο, ιεηηνπξγία ραξαθηεξηδφκελε απφ πξνέγρπζε θαη θπξίσο έγρπζε 

θαζψο θαη ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν ραξαθηεξηδφκελε απφ ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο. 

ην δεχηεξν ζηάδην εμεηάδεηαη ε επαηζζεζία ηνπ κνληέινπ Angelberger et al. ζηε 

ιεηηνπξγία αλαθνξάο. 
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2 Αξρή ιεηηνπξγίαο δίρξνλνπ λαπηηθνύ θηλεηήξα Diesel 
 

 

2.1 Βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο 

  

Ο θηλεηήξαο Diesel εθεπξέζεθε απφ ηνλ Rudolf Diesel, φηαλ ην 1893 κε ηελ 

βνήζεηα ηεο Maschinenfabrik Augsburg (MAN) θαηαζθεπάζηεθε ην πξψην πξσηφηππν 

(θαηαζηξάθεθε απφ ηα πξψηα πεηξάκαηα ιφγσ ησλ απξφβιεπηα πςειψλ πηέζεσλ θαη 

ζεξκνθξαζηψλ).  [http://library.thinkquest.org/C006011/english/sites/diesel.php3?v=2]. Ζ 

βαζηθή δηαθνξά ηνπ θηλεηήξα Diesel ζε ζρέζε κε ηνλ θηλεηήξα ηνπ Otto έγθεηηαη ζηνλ 

ηξφπν έλαπζεο ηεο θαχζεο. Δλψ ζηνλ θηλεηήξα Otto ε αλάθιεμε γίλεηαη κε ρξήζε 

ζπηλζήξα απφ εμσηεξηθή πεγή πνπ πξνζδίδεη ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, 

ζηνλ θηλεηήξα diesel ην θαχζηκν αλαθιέγεηαη «θπζηθά». Ζ θπζηθή αλάθιεμε πξνθχπηεη 

ιφγσ ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο πνπ γίλεηαη ε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ, θαηά ηελ νπνία 

ππάξρνπλ ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ινηπφλ κε 

ηνλ φξν θηλεηήξεο Diesel αλαθεξφκαζηε ζηνπο «θηλεηήξεο θαχζεο κε ζπκπίεζε».  

 Σν θαχζηκν εηζάγεηαη ζηνλ θχιηλδξν μερσξηζηά απφ ηνλ εηζαγφκελν αέξα θαη ην 

θαηφκελν κίγκα είλαη εηεξνγελέο. Αληίζεηα, ζηνπο βελδηλνθηλεηήξεο ην θαχζηκν θαη ν 

αέξαο έρνπλ πξναλακηρζεί θαη εηζάγνληαη καδί ζηνλ ζάιακν θαχζεο. Τπάξρνπλ σζηφζν 

θαη θηλεηήξεο νη νπνίνη απνηεινχλ ελδηάκεζε ιχζε κεηαμχ Diesel θαη Otto θαη απηνί 

είλαη γλσζηνί κε ην φλνκα HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition). Οη 

θηλεηήξεο HCCI ρξεζηκνπνηνχλ πξναλακεκηγκέλν κίγκα θαπζίκνπ-άεξα κε πνιχ 

κεγαιχηεξν ιφγν αέξα-θαπζίκνπ [Xu et al., 2011]. 

 Έλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ θηλεηήξα Diesel ζε ζρέζε κε ηνλ 

βελδηλνθηλεηήξα είλαη ε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε πςειφηεξνπο ιφγνπο ζπκπίεζεο (ν 

ιφγνο ζπκπίεζεο ζηηο κεραλέο Otto θπκαίλεηαη κεηαμχ 8:1 κε 12:1 ελψ ζηνπο θηλεηήξεο 

Diesel απφ 14:1 έσο 25:1). ηνπο βελδηλνθηλεηήξεο εάλ ν ιφγνο ζπκπίεζεο είλαη πνιχ 

πςειφο ηκήκαηα ηνπ κίγκαηνο είλαη δπλαηφλ λα ππνζηνχλ «απηαλάθιεμε» θαη λα θανχλ 

ηφζν γξήγνξα πνπ λα θζείξνπλ ηνλ θηλεηήξα ˙ ν πξνθχπησλ ζφξπβνο θαιείηαη knocking. 

Ζ απηαλάθιεμε ζπκβαίλεη επεηδή ν πςειφο ιφγνο ζπκπίεζεο αλεβάδεη ηηο ζεξκνθξαζίεο 

ζηνλ ζάιακν θαχζεο. Γεδνκέλνπ φηη ην knocking είλαη επψδπλν γηα ηνλ θηλεηήξα, ν 

ζρεδηαζηήο ζα πξέπεη λα κεηψζεη ηνλ ιφγν ζπκπίεζεο θάηη πνπ ξίρλεη ηελ απφδνζε ηνπ 

βελδηλνθηλεηήξα.   

 Αληηζέησο, νη θηλεηήξεο Diesel είλαη δπλαηφλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε πνιχ 

πςειφηεξνπο ιφγνπο ζπκπίεζεο δηφηη ην θαχζηκν αλακηγλχεηαη κε ηνλ αέξα ηε ζηηγκή 

πνπ μεθηλά ε ζπκπίεζε. Ο ιφγνο ζπκπίεζεο επηιέγεηαη επί ηνχηνπ πνιχ πςειφο ψζηε ηα 

αέξηα πξνο ην ηέινο ηεο θάζεο ζπκπίεζεο λα είλαη αξθεηά ζεξκά γηα λα απηαλαθιεγεί ην 

θαχζηκν ιίγν κεηά ηελ αξρή ηνπ ςεθαζκνχ. Σφηε, ην ελαπνκείλαλ θαχζηκν δελ είλαη 

δπλαηφλ λα θαεί γξεγνξφηεξα απφ φ,ηη ςεθάδεηαη. Ζ πεξίνδνο κεηαμχ ηεο αξρήο ηνπ 

ςεθαζκνχ θαη ηεο απηαλάθιεμεο νλνκάδεηαη «θαζπζηέξεζε έλαπζεο». Ζ δηάξθεηά ηεο 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο κεραλήο θαη ηνλ ηχπν ηνπ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

(βαξχηεξν θαχζηκν ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο ζπλνιηθήο 

αληίδξαζεο θαχζεο). Ο εθάζηνηε ζρεδηαζηήο επηδηψθεη λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ 

http://library.thinkquest.org/C006011/english/sites/diesel.php3?v=2
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«θαζπζηέξεζε έλαπζεο» θαζψο φηαλ ην κίγκα απηαλαθιέγεηαη φιν ην θαχζηκν ην νπνίν 

έρεη ήδε εηζαρζεί ζηνλ ζάιακν θαίγεηαη πνιχ γξήγνξα. Δάλ ε «θαζπζηέξεζε έλαπζεο» 

είλαη κεγάιε θαη έρεη εηζαρζεί πνιχ θαχζηκν ζηνλ ζάιακν, ηφηε ζα πξνμελεζεί 

αλεμέιεγθην knocking ζηνλ θηλεηήξα. Απηφο άιισζηε είλαη θαη ν ιφγνο πνπ έλα θαιφ 

θαχζηκν θηλεηήξα Diesel ζα πξέπεη αλ αλαθιέγεηαη εχθνια, δειαδή λα έρεη ρακειή 

ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, ζε αληίζεζε κε έλα θαιφ θαχζηκν ελφο βελδηλνθηλεηήξα πνπ ζα 

πξέπεη λα αλζίζηαηαη ζηελ απηαλάθιεμε [Ferguson, 1986].  

 Ζ πξφηππε ιεηηνπξγία ηνπ δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα Diesel βαζίδεηαη ζηνλ 

πξφηππν θχθιν Diesel, ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζην Γηάγξακκα 1, θαη 

απνηειείηαη απφ ηηο εμήο επηκέξνπο δηεξγαζίεο: 

 

1-2: Ηζεληξνπηθή ζπκπίεζε ηνπ αέξα, θαηά ηνλ βαζκφ ζπκπίεζεο ε = V1/V2 

2-3: Πξφζδνζε ζεξκφηεηαο Q23 ππφ ζηαζεξή πίεζε, θαηά ηνλ ιφγν ησλ φγθσλ V3/V2 

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

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

[Ραθφπνπινο] 

 

 
Γηάγξακκα 1: Ηδαληθόο θύθινο θηλεηήξα Diesel, ζε δηαγξάκκαηα p-V θαη Σ-S [Ραθόπνπινο].   

 

 

 

2.2 Γίρξνλνη λαπηηθνί θηλεηήξεο Diesel 

 

2.2.1 Γενικά ςτοιχεία 

 

Ζ επηθξάηεζε ησλ θηλεηήξσλ Diesel σο ην βαζηθφ κέζν πξφσζεο ησλ πινίσλ 

δηθαηνινγείηαη ηφζν απφ ηνλ πςειφ ζεξκνδπλακηθφ βαζκφ απφδνζεο πνπ πξνζθέξνπλ 

απηέο νη κεραλέο, φζν θαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα θάςνπλ θαχζηκα ρακειφηεξεο 

πνηφηεηαο, θάηη πνπ θαζηζηά ηελ εγθαηάζηαζε νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα ζε ζρέζε κε ηνλ 

αηκνζηξφβηιν ή ηνλ αεξηνζηξφβηιν (Σηκή HFO 650-680 USD/mt γηα ην ιηκάλη Πεηξαηά 

ηελ 13/9/2011) [http://www.bunkerworld.com/prices/pricematch/index.php]. Δπηπιένλ, ν 

http://www.bunkerworld.com/prices/pricematch/index.php
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βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα βειηησζεί πεξαηηέξσ κε αμηνπνίεζε ηεο 

απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο ζηα θαπζαέξηα θαη ζην λεξφ ςχμεο.  

Σαπηφρξνλα, ε θαηάζηαζε πνπ επηθξαηνχζε ζηελ ελεξγεηαθή νηθνλνκία επέβαιε 

ηε δξαζηηθή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, γηα ηελ νπνία ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηεο έιηθαο έπαηδε ζεκαληηθφ ξφιν. Γεληθά, γηα θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα ππεξεζίαο 

φζν ρακειφηεξεο είλαη νη ζηξνθέο θαη άξα κεγαιχηεξε ε δηάκεηξνο ηεο έιηθαο 

(δεδνκέλνπ φηη ηθαλνπνηνχληαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ βπζίζκαηνο), ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη 

θαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο κεραλήο. Έηζη ε νηθνλνκία έρεη νδεγεζεί ζε ιχζεηο ηχπνπ 

slow steaming θαη super slow steaming, ζην πιαίζην ησλ νπνίσλ πξνηηκάηαη ε κείσζε 

ηεο επηρεηξεζηαθήο ηαρχηεηαο (θαηά 5 kn ζε slow steaming ή κέρξη θαη 13 kn ζε super 

slow steaming) ψζηε λα επηηπγράλεηαη ρακειή ζπλνιηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ.  Έηζη, 

κεηψλνληαη ηφζν ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ φζν θαη νη ξχπνη [Cariou, 2011]. Μάιηζηα, ε 

εηαηξία Maersk έρεη αλαθνηλψζεη κείσζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηα 

πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ θαηά 12.5%, πνζνζηφ πνπ αλακέλεηαη λα θηάζεη 

ην 20% κέρξη ην 2020 

[http://www.maerskline.com/link/?page=news&path=/news/story_page/10/slow_steamin

g], [Κπξηάηνο, 1993].  

 

 

 

2.2.3 Κύκλοσ λειτουργίασ δίχρονου ναυτικού κινητήρα Diesel 

 

 Όπσο απνθαιχπηεη θαη ην φλνκά ηνπο, νη δίρξνλνη θηλεηήξεο Diesel είλαη κεραλέο 

ζηηο νπνίεο ν θχθινο ιεηηνπξγίαο νινθιεξψλεηαη ζε δχν ρξφλνπο. 

πγθεθξηκέλα κπνξνχκε λα δηαρσξίζνπκε ηνλ θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζηνπο 

εμήο δχν ρξφλνπο: 

 1
νο

 ρξφλνο 

 

ε απηή ηε θάζε ιακβάλεη ρψξα ε θαχζε, ε εθηφλσζε, ε έλαξμε εμαγσγήο ησλ 

θαπζαεξίσλ θαη εηζαγσγήο αέξα.  

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην θαχζηκν εγρχεηαη φηαλ ζηνλ ζάιακν επηθξαηνχλ 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε έγρπζε αξρίδεη 

φηαλ ην έκβνιν βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ άλσ λεθξνχ ζεκείνπ (ΑΝ). Γεληθά, ε 

έλαξμε ηεο έγρπζεο κπνξεί λα δηαθέξεη απφ θηλεηήξα ζε θηλεηήξα, θαη θπκαίλεηαη 

απφ ηηο -25
ν
 κέρξη ηηο +5

ν
. Όπσο ζα αλαθεξζεί θαη ζηε ζπλέρεηα, ν θηλεηήξαο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο έρεη ζρεδηαζκφ ζην πιήξεο θνξίν κε αξρή ηεο έγρπζεο ζηηο +2
ν
.  

Καηά ηελ θαχζε ιακβάλεη ρψξα εθηφλσζε ησλ θαπζαεξίσλ, κέζσ ηεο νπνίαο 

απνδίδεηαη ην σθέιηκν έξγν. Ζ εθηφλσζε ζπλερίδεηαη κέρξη λα αλνίμεη ε βαιβίδα 

εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ, πεξίπνπ 60
ν
-85

ν
 πξηλ ην Κάησ Νεθξφ εκείν (ΚΝ) 

αλάινγα κε ηνλ θηλεηήξα. Καζψο ην έκβνιν θαηεβαίλεη πξνο ην ΚΝ, 

απνθαιχπηνληαη νη ζπξίδεο εηζαγσγήο αέξα (πεξίπνπ 45
ν
-55

ν
 πξηλ ην ΚΝ). Δπεηδή ε 

πίεζε εληφο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη πιένλ κηθξφηεξε απφ ηελ πίεζε ηνπ εηζεξρφκελνπ 

http://www.maerskline.com/link/?page=news&path=/news/story_page/10/slow_steaming
http://www.maerskline.com/link/?page=news&path=/news/story_page/10/slow_steaming
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ππεξπιεξνχκελνπ αέξα, πξαγκαηνπνηείηαη ε απφπιπζε ηνπ θπιίλδξνπ, δειαδή ν 

εηζεξρφκελνο αέξαο παξαζχξεη ηα θαπζαέξηα πνπ έρνπλ απνκείλεη ζηνλ ζάιακν πξνο 

ηε βαιβίδα εμαγσγήο.    

 

 2
νο

 ρξφλνο 

 

Ζ δεχηεξε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ πεξάησζε ηεο 

απφπιπζεο ηνπ θπιίλδξνπ, ηεο εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ θαη ηελ αξρή ηεο 

ζπκπίεζεο. 

Αθνχ ην έκβνιν θηάλεη ζην ΚΝ, σζνχκελν απφ ηνλ ζηξνθαινθφξν άμνλα  (πνπ 

ηψξα πξνζδίδεη έξγν ζην εξγαδφκελν κέζν) αλεβαίλεη πξνο ην ΑΝ. Αληίζηνηρα κε 

ηνλ 1
ν
 ρξφλν, φηαλ ην έκβνιν θηάζεη ζηηο 45

ν
-55

ν
 κεηά ην ΚΝ, θαιχπηεη πιήξσο ηηο 

ζπξίδεο εηζαγσγήο αέξα θαη ζπλεπψο ε εηζαγσγή αέξα ζηακαηά. Σαπηφρξνλα 

πεξίπνπ, θιείλεη θαη ε βαιβίδα εμαγσγήο, αλ θαη ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ ε 

βαιβίδα θαη’ αληηζηνηρία κε ηνλ 1
ν
 ρξφλν κέλεη αλνηρηή κέρξη θαη 80

ν
-90

ν
 κεηά ην 

ΚΝ. Έηζη επηηπγράλεηαη θαιχηεξε απφπιπζε, αιιά ε ζπκπίεζε ηνπ αέξα είλαη 

ρεηξφηεξε. Όηαλ θαιπθζνχλ πιήξσο νη ζπξίδεο εηζαγσγήο θαη θιείζεη ε βαιβίδα 

εμαγσγήο αξρίδεη ε θάζε ηεο ζπκπίεζεο, ε νπνία δηαξθεί κέρξη ηελ έλαξμε ηεο 

θαχζεο. ηνλ θηλεηήξα RTflex58T-B, βι. Δηθφλα 2, ε θεληξηθή βαιβίδα εμαγσγήο 

θιείλεη ζηηο 96 
ν 
πξηλ ην Άλσ Νεθξφ εκείν. 

Ζ νινθιήξσζε θαη ηνπ δεχηεξνπ ρξφλνπ ζεκαηνδνηεί ηελ νινθιήξσζε ελφο 

πιήξνπο θχθινπ. Ο επφκελνο θχθινο ζα εθθηλήζεη θαη πάιη απφ ηνλ ρξφλν 

[Σζηθάθηο, 1999], [Φξαγθφπνπινο, 2009].  

 

Οη ρξφλνη ηνπ δίρξνλνπ θηλεηήξα Diesel απνηππψλνληαη Δηθφλα 1.  

  

 
Δηθόλα 1: ρεκαηηθή απεηθόληζε ρξόλσλ ιεηηνπξγίαο δίρξνλνπ θηλεηήξα Diesel.  
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Δηθόλα 2: ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ θηλεηήξα RTflex58T-B [ηζηόηνπνο εηαηξίαο Wärtsilä, 2011].  

 

 2.2.2 Σάρωςη 

 

ηνπο δίρξνλνπο θηλεηήξεο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ν ηξφπνο πνπ εηζάγεηαη ν 

αέξαο θαη απνκαθξχλνληαη ηα θαπζαέξηα, θαζψο, ζε αληίζεζε κε ηνπο ηεηξάρξνλνπο 

θηλεηήξεο, δελ ππάξρεη θάπνηα δηαθξηηνπνηεκέλε θάζε θαηά ηελ νπνία λα επηηεινχληαη 

απηέο νη δηεξγαζίεο. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο εηζαγσγήο ηνπ αέξα θαη ηεο εμαγσγήο 

ηνπ θαπζαεξίνπ έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ απφδνζε ηνπ θηλεηήξα. 

 Καηά ηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο δεκηνπξγείηαη εληφο ηνπ ζαιάκνπ ππνπίεζε. Ζ 

είζνδνο ηνπ αέξα γίλεηαη δηακέζνπ ησλ ζπξίδσλ εηζαγσγήο. Όηαλ ην έκβνιν αιιάδεη 

θαηεχζπλζε θαη αξρίδεη ε εθηφλσζε, αλνίγεη ε βαιβίδα δηαθπγήο θαπζαεξίσλ θαη αξρίδεη 

ε καδηθή εθηφλσζε ηεο πίεζεο εληφο ηνπ ζαιάκνπ. Καζψο ην έκβνιν θαηεβαίλεη 

ρακειφηεξα, απνθαιχπηεη ηηο ζπξίδεο εηζαγσγήο αέξα. Ο αέξαο ζα αξρίζεη λα 

ζπκπηέδεηαη φηαλ ην έκβνιν θηάζεη ζην Κάησ Νεθξφ εκείν, θαη αξρίζεη λα αλεβαίλεη 

ψζηε λα αξρίζεη έλαο λένο θχθινο. Καζψο ν αέξαο εηζέξρεηαη κέζα ζηνλ θχιηλδξν, 

εμσζεί ηελ ελαπνκείλαζα πνζφηεηα θαπζαεξίσλ, ε νπνία δηαθεχγεη απφ ηε βαιβίδα 

εμαγσγήο (δηεξγαζία ηεο ζάξσζεο).   

Ζ ζάξσζε απνηειεί ζεκαληηθφ πξφβιεκα ησλ δίρξνλσλ θηλεηήξσλ, δηφηη πνηέ 

δελ είλαη ηέιεηα. Έλα ηκήκα ηνπ αέξα ζα δηαζρίζεη απεπζείαο ηνλ θχιηλδξν, θαη ζα 

δηαθχγεη κέζσ ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο, ελψ έλα άιιν ηκήκα ζα αλακηρζεί κε ηα 

θαπζαέξηα θαη ηκήκα ηνπ ζα απνκαθξπλζεί δηακέζνπ ηε βαιβίδαο εμαγσγήο. Σν 

ζεκαληθφηεξν πνζνζηφ ηνπ αέξα εηζαγσγήο ζα παξακείλεη ζηνλ θχιηλδξν. Ζ 

ειαηησκαηηθή ζάξσζε ζπληζηά ζεκαληηθφ πξφβιεκα.  

 Τπάξρνπλ ηέζζεξηο βαζηθνί ηξφπνη λα γίλεη ε ζάξσζε, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

Δηθφλα 3· reverse flow, cross flow, loop low θαη uni flow. ηνλ θηλεηήξα RTflex58T-B 

ηεο παξνχζαο κειέηεο ε ζάξσζε γίλεηαη κε ρξήζε ηεο ηερληθήο uni flow. 
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[Ferguson, 1986] 

 

 

 
Δηθόλα 3: ρεκαηηθή απεθόληζε δηαθνξεηηθώλ ηερληθώλ ζάξσζεο. 

 

2.3 Καύζε ζηνπο θηλεηήξεο Diesel 

 

 Ζ ζεκαληηθφηεξε θάζε ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα είλαη ε θαχζε. Με 

ηελ παξαδνρή ηεο ηέιεηαο θαχζεο, ηα παξαγφκελα θαπζαέξηα πεξηέρνπλ δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα, λεξφ θαη άδσην. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ ηνπ 

άλζξαθα ζην κφξην ηνπ θαπζίκνπ θαη ππνζέηνληαο θαχζηκν έλαλ πδξνγνλάλζξαθα ηχπνπ 

CαHβOγNδ ε εμίζσζε πνπ αλαπαξηζηά ηελ ηέιεηα θαχζε είλαη ε εμήο: 

 

εCαHβOγNδ+(0.21O2+0.79N2) → λ1CO2+λ2H2O+λ3N2 

 

Ωζηφζν ε θαχζε ζπάληα είλαη ηέιεηα, θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν πξνθχπηνπλ ξχπνη, νη 

ζεκαληηθφηεξνη εθ ησλ νπνίσλ είλαη ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (ΝΟx) θαη ηα ζσκαηίδηα ηεο 

αηζάιεο (soot). Άινη ζεκαληηθνί ξχπνη είλαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) θαη νη 

άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο. 

 Οη πδξνγνλάλζξαθεο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή ζεξκνγφλν δχλακε. ηνλ 

Πίλαθα 1 παξνπζηάδεηαη ε ζεξκνγφλνο δχλακε δηαθφξσλ νξγαληθψλ θαπζίκσλ 

[Κπξηάηνο, 1993], [Heywood, 1988].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 22 

 

Πίλαθαο 1: Θεξκνγόλνο δύλακε θαπζίκσλ.  

Petroleum and petroleum 
products 

Gross calorific value 
MJ kg−1 

Diesel fuel 46 

Gas oil 46 

Heavy fuel oil 43 

Kerosine 47 

Light distillate 48 

Light fuel oil 44 

Medium fuel oil 43 

Petrol 44.8–46.9 

 

 

 

Ζ θαχζε ζηνπο θηλεηήξεο Diesel αληίζεηα κε ηνπο θηλεηήξεο Otto είλαη ελ γέλεη 

θαχζε δηάρπζεο, θάηη πνπ πεξηπιέθεη αηζζεηά ηε κειέηε ηεο. Δπηπξνζζέησο, ε κειέηε 

ηεο θαχζεο δηαθνξνπνηείηαη απφ ηνλ έλα θηλεηήξα ζηνλ άιιν δηφηη εμαξηάηαη απφ 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε εμέιημε ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ, ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο, ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη θπζηθά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαπζίκνπ.  

 Παξά ην γεγνλφο φηη ηα παξαπάλσ θαζηζηνχλ ηε δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ 

αλάιπζεο ηεο θαχζεο ησλ θηλεηήξσλ Diesel πξνζεγγηζηηθή, ππάξρεη κηα γεληθά 

επηηπρεκέλε κέζνδνο ε νπνία πξνηάζεθε απφ ηνλ Lyn [Lyn, 1962] θαη πξνζεγγίδεη ηελ 

θαχζε σο κηα δηαδηθαζία έθιπζεο ζεξκφηεηαο. Με βάζε απηή ηε κέζνδν, ε θαχζε 

πεξηγξάθεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο δηαγξάκκαηνο ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, 

ρσξηζκέλνπ ζε 4 πεξηνρέο, [Κπξηάηνο, 1993], [Heywood, 1988], [Φξαγθφπνπινο, 2009]: 

 

ab: Καζπζηέξεζε αλάθιεμεο. Πξφθεηηαη γηα ηελ πεξίνδν πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο 

εγρχζεσο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηεο θαχζεο, θαη αληηζηνηρεί αθ’ ελφο ζηελ αλάκημε ησλ 

ζπζηαηηθψλ θαη αθ’ εηέξνπ ζηελ θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ. 

 

bc: Καύζε πξνεηνηκαζκέλνπ κίγκαηνο. Σν κίγκα θαπζίκνπ-αέξα έρεη πιένλ κε ην 

πέξαο ηεο θάζεο ab αλακηρζεί πιήξσο, θαη ζηε θάζε απηή θαίγεηαη απφηνκα. 

 

cd: Καύζε κέζσ δηαρύζεσο. ηε θάζε απηή έρεη θαεί φιν ην ζπγθεληξσκέλν κίγκα 

αέξα-θαπζίκνπ, θαη πιένλ ν ξπζκφο ηεο θαχζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ξπζκφ δεκηνπξγίαο 

λένπ κίγκαηνο ηνπ αέξα κε ην εγρεφκελν θαχζηκν.  

 

de: Σειεπηαίν ηκήκα ηεο θαύζεσο. Πεξίνδνο θαζπζηεξεκέλεο θαχζεο πξνο ην ηέινο 

εο θάζεο ηεο εθηφλσζεο. 
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Γηάγξακκα 2: ρεκαηηθή απεηθόληζε δηαγξάκκαηνο έθιπζεο ζεξκόηεηαο  θηλεηήξα Diesel 

[Κπξηάηνο, 1993].  

 

 

2.4 Παξαγσγή ξύπσλ 

 

 Ζ δηαξθήο ελεκέξσζε θαη απζηεξνπνίεζε ησλ λφκσλ πνπ αθνξνχλ ζηηο 

εθπνκπέο ξχπσλ απφ πινία απαηηεί λα δεκηνπξγνχληαη ζπλερψο βειηησκέλεο κεραλέο κε 

πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο. Ζ νξζή πξφβιεςε ησλ αλαπηπζζφκελσλ ζεξκνθξαζηψλ 

θαηά ηελ θαχζε απνηειεί δήηεκα νπζηψδνπο ζεκαζίαο, θαζψο αλάινγα κε απηή 

πξαγκαηνπνηνχληαη αληηδξάζεηο γηα δεκηνπξγία επηβιαβψλ αεξίσλ ηφζν γηα ην 

πεξηβάιινλ φζν θαη γηα ηνλ άλζξσπν. Ζ αθξηβήο πξφβιεςε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

απφ ηνλ θχιηλδξν ζα βνεζνχζε ζπλεπψο θαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ παξαγφκελσλ 

ξχπσλ. 

 Οη ζεκαληηθφηεξνη ξχπνη νη νπνίνη ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ θαχζε ζε έλαλ 

θηλεηήξα diesel είλαη ηα NOx θαη ηα ζσκαηίδηα αηζάιεο. εκεηψλεηαη φηη ε παξαγσγή 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα δελ κειεηάηαη ιεπηνκεξψο, θαζψο θάζε θαιά ξπζκηζκέλε 

κεραλή Diesel έρεη πνιχ ρακειέο εθπνκπέο CO [Stone, 1999].  

 

NOx 

 

 Ζ δεκηνπξγία ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ 

ηνπηθή ζεξκνθξαζία, ηελ ηνπηθή ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ θαη ηε δηάξθεηα ηεο 

θαχζεο. ηνπο θηλεηήξεο Diesel, ην ζεκαληηθφηεξν ηκήκα ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

(ζπρλά, πάλσ απφ 90%) απνηειείηαη απφ κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ. πγθεθξηκέλα ζην 

πιαίζην ηεο παξνχζαο κειέηεο ηνπ θηλεηήξα RTflex58T-B ε ηειηθή ζχλζεζε ησλ NOx 

αληηζηνηρεί ζε 96% ΝΟ θαη 4% ΝΟ2. 
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 Σν κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ ζρεκαηίδεηαη κέζσ νμείδσζεο ηνπ κνξηαθνχ αδψηνπ 

είηε ζηελ πεξηνρή ησλ θαπζαεξίσλ (ζεξκηθφ ΝΟ), είηε ζηελ πεξηνρή ηεο θιφγαο (άκεζν 

ΝΟ). Σν ζεξκηθφ ΝΟ απνηειεί ηελ θχξηα πεγή ΝΟ θαη νθείιεηαη ζηελ αληίδξαζε ηνπ 

νμπγφλνπ κε ην άδσην, ε νπνία κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν ζε πνιχ πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. ηνλ θχιηλδξν ππάξρεη πεξίζζεηα αέξα, θαη ζπλεπψο  άθζνλε πνζφηεηα 

ηφζν αδψηνπ φζν θαη νμπγφλνπ ζηα θαπζαέξηα. Αληίζεηα, ην άκεζν ΝΟ ζρεκαηίδεηαη 

ζηελ πεξηνρή ηεο θιφγαο. 

 Σν δηνμείδην ηνπ αδψηνπ είλαη ζεκαληηθά ηνμηθφηεξν απφ ην ΝΟ. Πξνθχπηεη απφ 

ηελ αληίδξαζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ κε ηελ ξίδα ΖΟ2 ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

 

ΝΟ + ΖΟ2 → ΝΟ2 + ΟΖ 

 

Δπηπιένλ, ην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ παξνπζία ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο νδεγεί ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ φδνληνο (Ο3), νπζία επίζεο ηδηαίηεξα ηνμηθήο γηα ηνλ άλζξσπν. Ωζηφζν 

φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ2 είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ 

απηή ηνπ ΝΟ. Απηφ νθείιεηαη θαη ζην γεγνλφο φηη ην ΝΟ2 ζηελ πεξηνρή ησλ θαπζαεξίσλ 

αληηδξά θαη πάιη κε ην αηνκηθφ νμπγφλν, θαη κεηαηξέπεηαη ζε ΝΟ. 

 

NO2 + O → NO + O2 

 

 [Ραθφπνπινο, 1998], [Heywood, 1988], [Φξαγθφπνπινο, 2008].  

 

σκαηίδηα αηζάιεο 

 

 Σα ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο είλαη ζηεξεά ζπζζσκαηψκαηα πινχζηα ζε άλζξαθα 

πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε εηδηθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζε κίγκαηα πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε θαχζηκν, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηε δέζκε ηνπ εγρεφκελνπ θαπζίκνπ. 

Ηζρπξφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ παξαγσγή ζσκαηηδίσλ αηζάιεο είλαη ν ηχπνο ηνπ 

θαπζίκνπ. 

 Σα ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο επζχλνληαη γηα θαξθηλνγελέζεηο θαη είλαη ηδηαηηέξσο 

βιαβεξά γηα ηνλ άλζξσπν. Σα ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν κηθξφηεξε ηνπ 2.5κm είλαη 

δπλαηφλ λα εηζέιζνπλ απφ ηηο αλαπλεπζηηθέο νδνχο θαη λα πξνζθνιιεζνχλ ζηνπο 

πλεχκνλεο. Γπζηπρψο, έρεη απνδεηρζεί φηη πάλσ απφ ην 90% ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

εθπέκπνληαη ζην θχθιν ηεο θαχζεο έρνπλ κέγεζνο ηθαλφ λα δηαπεξάζεη ηηο άκπλεο ηνπ 

αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ. Ωζηφζν, ηα ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο έρνπλ έλα ζπγθξηηηθφ 

πιενλέθηεκα ζπγθξηλφκελα κα ηα ΝΟx, θαζψο ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο είλαη νξαηά κε 

ηε κνξθή ππθλνχ καχξνπ θαπλνχ, βι. Δηθφλα 4. 
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Δηθόλα 4: Ππθλόο καύξνο θαπλόο πινύζηνο ζε αηζάιε 

 Οη αξρηθνί ππξήλεο ηεο αηζάιεο απνηεινχληαη απφ ζπζζσκαηψκαηα κνξίσλ 

άλζξαθα, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηελ ππξφιπζε θαη ηελ αηειή θαχζε ηνπ θαπζίκνπ. 

ηελ ζπλέρεηα ππφθεηληαη ζε επηθαλεηαθή επέθηαζε εμαηηίαο ηεο πξνζζήθεο αηζηλίνπ 

(C2H2) κε ζπλέπεηα λα απνθηήζνπλ ηξηζδηάζηαηε κνξθή. Καηφπηλ, πξαγκαηνπνηείηαη 

ζεηξά αιπζηδσηψλ αληηδξάζεσλ νη νπνίεο εληζρχνπλ πεξαηηέξσ ηελ επηθαλεηαθή 

επέθηαζε, ηε ζπζζψξεπζε θαη πηζαλφηαηα ηε δεκηνπξγία λέσλ ππξήλσλ. Ζ δηαδηθαζία 

απηή ζπλερίδεηαη κέρξη λα εμαληιεζνχλ νη ππξήλεο ή κέρξη λα κεησζεί ε ζεξκνθξαζία, 

θαζηζηψληαο ηηο αληηδξάζεηο γηα ηε δεκηνπξγία ηεο αηζάιεο κε εθηθηέο. [Borman, 1988] 

 Σαπηφρξνλα κε ηηο αλσηέξσ αιπζηδσηέο αληηδξάζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη θαη νη 

δηεξγαζίεο ηεο νμείδσζεο θαη ηεο αθπδξνγφλσζεο. Οη δχν απηέο δηεξγαζίεο εμαξηψληαη 

άκεζα απφ ηηο ηνπηθέο ζεξκνθξαζίεο ζηνλ ζάιακν, θαη έρνπλ σο ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ 

νμείδσζε ελφο ηκήκαηνο ηεο παξαγφκελεο αηζάιεο. Λφγσ ησλ πνιχ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ πνπ επηθξαηνχλ ζε έλα θηλεηήξα Diesel, ν ζπλδπαζκφο ησλ αλσηέξσ 

δηαδηθαζηψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ νμείδσζε έσο θαη 90% (ή πεξηζζφηεξν) ηεο 

ζπλνιηθά παξαγφκελεο αηζάιεο, κε ζπλέπεηα ηα ηειηθψο δηαθεχγνληα ζηελ αηκφζθαηξα 

ζσκαηίδηα αηζάιεο λα είλαη πνιχ ιηγφηεξα απφ ηα ζπλνιηθψο παξαγφκελα. 

 πρλά θαηά ηε θάζε ηεο εθηφλσζεο θαη εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ ηα ζσκαηίδηα 

ηεο αηζάιεο, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, απνξξνθνχλ κφξηα απφ 

ην πεξηβάιινλ, φπσο κεγάια κφξηα άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, λεξφ θαη άιιεο 

αλφξγαλεο ελψζεηο φπσο ζεηηθέο.  

 ηνπο θηλεηήξεο Diesel, ην πξφβιεκα ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ ζσκαηηδίσλ 

αηζάιεο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλν κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ. ην Γηάγξακκα 3, απεηθνλίδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο παξαγσγήο NOx θαη soot,  

φπσο πξνθχπηνπλ απφ πξνζνκνηψζεηο ρεκηθήο θηλεηηθήο, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ζπλδπαζκνχο ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο θαη ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα 

(δηάγξακκα Σ-θ), [Kitamura et al., 2002]. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην Γηάγξακκα 3, ην 

νπνίν απνηειεί έλα ηππηθφ παξάδεηγκα γξαθήκαηνο Σ-θ, ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

(κεγαιχηεξεο ησλ 2200Κ), ε θαχζε εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή παξαγσγήο ΝOx, ελψ αλ 

κεησζεί ε ζεξκνθξαζία πξνθεηκέλνπ απηφ λα απνθεπρζεί ε θαχζε πξνθαιεί ηελ 

παξαγσγή ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Ζ απζηεξφηεηα ησλ θαλνληζκψλ έρεη νδεγήζεη ηελ 

ζρεδίαζε ησλ θηλεηήξσλ λα ζηνρεχεη ζην κεζνδηάζηεκα κεηαμχ ησλ δχν πεξηνρψλ 

παξαγσγήο ξχπσλ [Ραθφπνπινο, 1998], [Heywood, 1988].  
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Γηάγξακκα 3: Γηάγξακκα Σ-θ, γηα πίεζε 60 bar [Kitamura et al., 2002]. 

 

 

2.5 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα RT-flex58T-B 

 

2.5.1 Τεχνικά χαρακτηριςτικά 

 

 Ο θηλεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ν 

δίρξνλνο βξαδχζηξνθνο ππεξπιεξνχκελνο θηλεηήξαο Diesel RT-flex58T-B ηεο 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο Wärtsilä Switzerland. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θηλεηήξα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.  
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Πίλαθαο 2: Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα RT-flex58T-B 

Τφποσ  RT-flex58T-B 

Διάμετροσ Εμβόλου  580 mm 

Διαδρομή Εμβόλου  2416 mm 

Ταχφτητα Περιςτροφήσ  105 RPM 

Μζςη Ταχφτητα Εμβόλου  8.46 m/s 

Κλείςιμο Βαλβίδασ Εξαγωγήσ (από ΑΝΣ)  -96° 

Άνοιγμα Βαλβίδασ Εξαγωγήσ (από ΑΝΣ)  120° 

Σφςτημα Ζγχυςησ  Κοινοφ Συλλζκτη - CRS 

Αριθμόσ Εγχυτήρων/ Οπζσ ανά Εγχυτήρα  3/5 

Ζναρξη Ζγχυςησ  2° 

Διάρκεια Ζγχυςησ  15.2° 

Μζςη Ενδεικνφμενη Πίεςη  19 bar 

Μζγιςτη Ιςχφσ ανά Κφλινδρο  2125 KW 
 

Ο θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί κε πεξίζζεηα αέξα, ζπγθεθξηκέλα κε ζπλνιηθφ ιφγν ηζνδπλακίαο 

θαπζίκνπ-αέξα 0.511total   [Κνληνχιεο, 2008]. 

 

 

2.5.2 Εγχυτήρεσ 

 

Ο θηλεηήξαο δηαζέηεη ηξεηο εγρπηήξεο ηνπνζεηεκέλνπο ζπκκεηξηθά αλά 120  ζηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ θαπαθηνχ ηνπ θπιίλδξνπ. Ο θάζε εγρπηήξαο δηαζέηεη 5 νπέο γηα θαιχηεξν 

δηαζθνξπηζκφ ηνπ spray ηνπ θαπζίκνπ. Ζ γσλία ηεο έγρπζεο θαζνξίδεηαη απφ ηηο γσλίεο 

α θαη β νη νπνίεο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 5. Ζ πξνζήκαλζε ησλ γσληψλ έγρπζεο ηνπ 

παξφληνο θηλεηήξα παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3. Παξαηεξείηαη φηη ε θαηεχζπλζε ηεο 

έγρπζεο γεληθά ηαπηίδεηαη κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ. Με ηνλ φξν 

εγθάξζηνο ζηξνβηιηζκφο (swirl) ελλννχκε ηελ εηζαγσγή ηνπ αέξα ζάξσζεο ζηνλ 

θχιηλδξν κε εθαπηνκεληθή ζπληζηψζα ηαρχηεηαο. Με ηελ χπαξμε ηνπ εγθάξζηνπ 

ζηξνβηιηζκνχ επηηπγράλεηαη θαιχηεξε απφπιπζε ηνπ θπιίλδξνπ απφ ηα θαπζαέξηα, ελψ 

ηαπηφρξνλα γίλεηαη θαιχηεξε αλάκημε ηνπ αέξα κε ην θαχζηκν, θάηη πνπ κε ηελ ζεηξά 

ηνπ νδεγεί ζε θαιχηεξε πνηφηεηα θαχζεο. Με ηελ θαιχηεξε πνηφηεηα θαχζεο 

επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηεο εθιπφκελεο ελέξγεηαο, κε ζπλέπεηα ηελ 

αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα, ηε κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ 

(νμείδηα ηνπ αδψηνπ, ζσκαηίδηα αηζάιεο) θαη ηελ θαιχηεξε απφπιπζε [Αλδξεάδεο, 

2008]. 
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Δηθόλα 5: Γσλίεο α θαη β πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηεύζπλζε έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ από κία νπή ηνπ 

εγρπηήξα [Κνληνύιεο, 2008].  

 

 
Πίλαθαο 3: Πξνζήκαλζε πξνζαλαηνιηζκνύ εγρπηήξσλ 

Αριθμόσ οπήσ 1 2 3 4 5 

Γωνία α  –  + + + + 

Γωνία β + + + + + 

 

 

 

 

2.5.3 Προφίλ έγχυςησ 

 

 

Σν πξνθίι ηεο έγρπζεο ζε πιήξεο θνξηίν έρεη πξνθχςεη απφ πεηξάκαηα ηεο 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα. Απηφ ην πξνθίι 

παξνπζηάδεηαη ζην  Γηάγξακκα 4, αδηαζηαηνπνηεκέλν σο πξνο ηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ 

εγρεφκελνπ θαπζίκνπ. Με άιια ιφγηα, ν ξπζκφο έγρπζεο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

 

dm 100
mass injection rate= 

mtotald


     

(1)  

 

Όπνπ   
dm

d
: παξνρή εγρεφκελνπ θαπζίκνπ αλά γσλία ζηξνθάινπ 

 

 totalm : ζπλνιηθή κάδα ηνπ θαπζίκνπ αλά θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα.  
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Γηάγξακκα 4: Πξνθίι έγρπζεο θαπζίκνπ 
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3 Θεσξία κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 
 

3.1 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο 

 

3.1.1 Ενεργειακό ιςοζύγιο 

 

 ε έλαλ θηλεηήξα ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην κπνξεί λα έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

( )f a f af a b ecool miscm h m h P Q Q m m h        
       

(2)  

Όπνπ  Pb  είλαη ε σθέιηκε ηζρχο  

 
coolQ είλαη ε απνδηδφκελε ζεξκηθή ηζρχο ζην ςπθηηθφ κέζν 

miscQ ζπλίζηαηαη απφ ηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο: απνδηδφκελε ζεξκηθή ηζρχο 

ζην ιάδη εάλ απηφ ςχρεηαη αλεμάξηεηα, κεηαθεξφκελε ζεξκηθή ηζρχο ιφγσ 

ζπλαγσγήο θαη κεηαθεξφκελε ζεξκηθή ηζρχο ιφγσ αθηηλνβνιίαο  

 he είλαη ε ελζαιπία ησλ θαπζαεξίσλ 

,f am m ε εηζαγφκελε κάδα θαπζίκνπ θαη αέξα 

Ωζηφζν ε ξνή ζεξκφηεηαο εληφο ηνπ θηλεηήξα είλαη αξθεηά πην πνιχπινθε φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 5[Heywood, 1988]. 

Γηα ηνλ θηλεηήξα RTflex58-Σ, παξνπζηάδνληαη ζηνηρεία ζρεηηθά κε ην ελεξγεηαθφ 

ηζνδχγην ζηνλ Πίλαθα 4.  

 
 

Γηάγξακκα 5: Δλεξγεηαθό ηζνδύγην θηλεηήξα. 



ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 31 

 

Πίλαθαο 4: ηνηρεία αλαθνξηθά κε ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ζηνλ θηλεηήξα RTflex58-Σ [Wärtsilä 

Switzerland].  

 

 

 

 

3.1.2 Μεταφορά θερμότητασ ςε μηχανέσ εςωτερικήσ καύςησ 

 

Ζ θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ πξνζπαζνχκε λα επηιχζνπκε απαηηεί ηελ 

δηάζπαζε απηνχ ζηα επηκέξνπο ηκήκαηα πνπ ην απαξηίδνπλ. Έηζη, ηα ππνζπζηήκαηα ζηα 

νπνία έρνπκε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο είλαη ην ζχζηεκα εηζαγσγήο θαη ην ζχζηεκα 

εμαγσγήο. Έλα ηξίην ππνζχζηεκα ην νπνίν είλαη θαη ην ζεκαληηθφηεξν είλαη ν ζάιακνο 

θαχζεο. Έλα ηέηαξην ππνζχζηεκα είλαη ην ζχζηεκα ςχμεο, ζην νπνίν έρνπκε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή. ε νξηζκέλα πνιχ ζεξκά ζεκεία κάιηζηα είλαη δπλαηφλ ην 

ςπθηηθφ λα θηάλεη ζην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ. Σν πέκπην ππνζχζηεκα είλαη ην ιηπαληηθφ 

έιαην, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ςχμε ηνπ θάησ ηκήκαηνο ηνπ εκβφινπ, θαη παίδεη 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ αλαπηπζζφκελε ηξηβή κεηαμχ ησλ δαθηπιίσλ ηνπ εκβφινπ θαη 
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ηνπ ηνηρψκαηνο [Livanos & Kyrtatos, 2007]. Ζ ζεξκφηεηα πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ 

ηξηβή απηή είλαη ζεκαληηθφ θιάζκα ηεο ζπλνιηθά κεηαθεξφκελεο ζεξκφηεηαο κεηαμχ 

ηνπ εκβφινπ θαη ηνπ θπιίλδξνπ. Σέινο, ην έθην θαη ηειεπηαίν ππνζχζηεκα απνηειείηαη 

απφ ηα ζηεξεά κέξε ηεο κεραλήο πνπ ππάξρνπλ γηα λα εμππεξεηνχλ ηα ππφινηπα πέληε 

ππνζπζηήκαηα. Σα κέξε απηά ππνβάιινληαη πξσηαξρηθά ζε ηξηζδηάζηαηε, δηαξθψο 

κεηαβαιιφκελε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Ζ δηαξθήο απηή κεηαβνιή νθείιεηαη αθ’ ελφο 

ζηηο ηαρείεο δηαθπκάλζεηο ησλ ηδηνηήησλ ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ θπιίλδξνπ, αθ’ 

εηέξνπ ζηηο βξαδχηεξεο θαη παξνδηθφηεξεο κεηαβνιέο πνπ νθείινληαη ζηηο αιιαγέο ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο. Ζ ζπλερήο απνζήθεπζε θαη απειεπζέξσζε ζεξκφηεηαο ζηηο 

δχν πξναλαθεξζείζεο ζπρλφηεηεο νδεγεί ζε κεγάιε απψιεηα ελέξγεηαο, θαζψο ε 

ελέξγεηα απνξξνθάηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο αιιά απειεπζεξψλεηαη ζε ρακειέο. ηελ 

παξαπάλσ ππνδηαίξεζε έρνπλ παξαιεθζεί θάπνηα ηκήκαηα ηνπ θηλεηήξα, φπσο ν 

ππεξπιεξσηήο ή ν ελδηάκεζνο ςχθηεο (intercooler), ηα νπνία κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ 

απφ κφλα ηνπο ζχζηεκα θαη δελ πεξηνξίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηνπο θηλεηήξεο.   

Ζ ζεξκφηεηα ε νπνία κεηαθέξεηαη απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ πξνο ηα έμσ 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο, ηφζν γηα ηελ απφδνζε ηεο κεραλήο φζν θαη γηα ηελ 

βησζηκφηεηά ηεο. πλήζσο ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχζζεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 2500 βαζκψλ Kelvin. Σν γεγνλφο απηφ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο ρακειέο θαηά βάζε ζεξκνθξαζίεο ησλ ηνηρσκάησλ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε επίπεδα εηδηθήο ζεξκνξνήο κέρξη θαη 10 MW/m
2
 θαηά ηε θάζε ηεο θαχζεο 

[Heywood, 1988]. Δπίζεο, ε ξνή ηεο ζεξκφηεηαο εθηφο απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ 

κεηξάηαη θαηά ηνλ θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα εμαξηάηαη θαη απφ ην ζεκείν κέζα 

ζηνλ θχιηλδξν. Έηζη, είλαη ζαθέο φηη κεηά ην Άλσ Νεθξφ εκείν θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

κεηά ηελ αλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ πξνθχπηνπλ πνιχ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, άξα θαη 

πνιχ κεγαιχηεξε ξνή ζεξκφηεηαο, απφ απηέο θαηά ηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο. Δπηπιένλ, 

εληφο ηνπ θπιίλδξνπ δελ έρνπλ φιεο νη πεξηνρέο ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Έηζη πεξηνρέο πνπ 

έξρνληαη ζε επαθή κε θηλνχκελεο κάδεο ζεξκψλ θαπζαεξίσλ εκθαλίδνπλ πςειέο 

ζεξκηθέο ξνέο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, πεξηνρέο πνπ απέρνπλ κφιηο 1 cm, είλαη δπλαηφλ 

λα έρνπλ δηαθνξέο ζηελ ζεξκηθή ξνή ηνπο έσο θαη 5 MW/m
2
. ηηο πεξηνρέο απηέο είλαη 

ζεκαληηθφ λα δηαηεξνχληαη νη ζεξκνθξαζίεο ζε επίπεδα θάησ απφ εθείλα πνπ πξνθαινχλ 

ζξαχζε απφ θφπσζε.  

Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πνπ πξνθχπηεη επεξεάδεη εθηφο ησλ παξαπάλσ θαη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηνπ θηλεηήξα, αιιά θαη ηηο εθπνκπέο ησλ ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα, νη 

νπνίεο είλαη άκεζε ζπλέπεηα ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζεξκνθξαζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαχζεο. Γεληθά, πςειφηεξε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πξνο ηα ηνηρψκαηα νδεγεί ζε 

κηθξφηεξε κέζε ζεξκνθξαζία θαη κηθξφηεξν έξγν πνπ κεηαθέξεηαη ζην έκβνιν ζε θάζε 

θχθιν. Έλαο αθφκε παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ θηλεηήξα είλαη 

θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ζε πεξίπησζε  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζθεπέο 

αλάθηεζεο ελέξγεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα νη ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηέο. Σαπηφρξνλα, ε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξηνπ κίγκαηνο ζα έρεη σο απνηέιεζκα θαη ηελ αχμεζε 

ηεο ηξηβήο κε ην ηνίρσκα, άξα θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ θηλεηήξα απφ ην ςπθηηθφ ζχζηεκα. 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη φηη ε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ 

είλαη κηα ζεκαληηθή ζπληζηψζα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ θηλεηήξα.  
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3.1.3 Τρόποι μεταφοράσ θερμότητασ 

 

Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο εληφο ηνπ θηλεηήξα (θαη γεληθφηεξα) γίλεηαη κε ηξεηο 

ηξφπνπο. 

I. Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή 

Ζ ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη κέζσ κνξηαθψλ θηλήζεσλ ζε ζηεξεά θαη αθίλεηα 

ξεπζηά σο απνηέιεζκα ηεο χπαξμεο κίαο θιηκαθσηήο κεηαβνιήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. ηνλ θηλεηήξα έρνπκε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή κεηαμχ ηεο 

θνξπθήο θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ εκβφινπ, κεηαμχ ησλ 

πξνζηαηεπηηθψλ δαθηπιίσλ ηνπ εκβφινπ θαη ησλ ηνηρσκάησλ. 

Ζ ζρέζε ε νπνία δίλεη ηε κεηαθεξφκελε ζεξκηθή ηζρχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο 

είλαη γλσζηε σο λφκνο ηνπ Fourier [Heywood, 1988]: 

q k T       (3)   

 

φπνπ k είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο.  

 

II. Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή 

ηνλ θηλεηήξα, ππάξρεη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή αλάκεζα ζε 

θηλνχκελα ξεπζηά θαη ζηεξεέο επηθάλεηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηαμχ ησλ 

θαπζαεξίσλ εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ρηησλίνπ, ησλ 

βαιβίδσλ, ηνπ εκβφινπ, θαη ηνπ θαπαθηνχ ηνπ θπιίλδξνπ. Αθφκα, ζεξκφηεηα 

κεηαθέξεηαη απφ ηελ θνξπθή ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηα ηνηρψκαηα απηνχ πξνο ην 

ιηπαληηθφ, θαη απφ ην έκβνιν πξνο ην ιηπαληηθφ ή άιιν ςπθηηθφ απηνχ. ε 

πξνβιήκαηα ζπλαγσγήο, εάλ Tw είλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ηνηρψκαηνο θαη Σα ε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ καθξάλ απηήο, ε εηδηθή ζεξκνξνή 

δίδεηαη απφ ηε βαζηθή ζρέζε:  

( )c wq h T T  
    

(4)   

φπνπ hc είλαη ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο. 

 

III. Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο 

Ζ αληαιιαγή ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο γίλεηαη κέζσ ηεο εθπνκπήο θαη 

απνξξφθεζεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ. Σα κήθε θχκαηνο γηα ηα νπνία ε 

ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε  ζεξκφηεηα είλαη ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ θσηφο γηα 

0.4 - 0.7 κm, θαη ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή γηα 0.7 - 40 κm [Heywood, 1988]. 

Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο γίλεηαη απφ ηα ζεξκά θαπζαέξηα θαη 

ηελ πεξηνρή ηεο θιφγαο πξνο ηα ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ, αιιά θαη απφ ηηο 

ζεξκέο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ θηλεηήξα πξνο ην πεξηβάιινλ. Τπελζπκίδεηαη 

φηη ε ζεσξία ηεο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο πξνθχπηεη απφ ηελ ζεσξία ηνπ «κέιαλνο 

ζψκαηνο». πγθεθξηκέλα, ην «κέιαλ ζψκα» είλαη έλα αληηθείκελν ην νπνίν 

εθπέκπεη θαη απνξξνθά ην ίδην θαιά αθηηλνβνιία φισλ ησλ κεθψλ θχκαηνο, θαη 

ζην νπνίν ππάξρεη κεδεληθή αλάθιαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ έλα επίπεδν «κέιαλ ζψκα» ζεξκνθξαζίαο Σ1  ζε έλα 

άιιν ζεξκνθξαζίαο Σ2, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ παξεκβάιιεηαη θάπνην άιιν 

αληηθείκελν ηθαλφ λα απνξξνθήζεη αθηηλνβνιία ζελ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε, 

είλαη: 
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4 4

1 2( )q T T  
     

(5)  [Heywood, 1988] 

 

φπνπ ζ=5.67x10
-8  

W/m
2
K

4
  είλαη ε ζηαζεξά Stefan-Boltzmann. 

 

Σα ζεξκά αέξηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαχζε απέρνπλ πνιχ απφ ην ηδαληθφ 

κειαλ ζψκα, θαη εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία ζε ζπγθεθξηκέλν εχξνο κήθνπο 

θχκαηνο. Δπίζεο, ε αληαιιαγή αθηηλνβνιίαο δελ γίλεηαη αλάκεζα ζε επίπεδεο 

επηθαλεηεο.  Ζ απφθιηζε απηή απφ ην ηδαληθφ «κέιαλ ζψκα» αληηκεησπίδεηαη κε 

ρξήζε δχν δηνξζσηηθψλ ζπληειεζηψλ ζηε ζρέζε (5), ηνπ παξάγνληα εθπνκπήο 

θαη ηνπ παξάγνληα κνξθήο. εκεηψλεηαη φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία ε 

ζπλεηζθνξά ηεο κεηαθεξφκελεο ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο δελ ιακβάλεηαη 

ππφςε. 

 

3.2 Θεσξία νξηαθνύ ζηξώκαηνο 

 

3.2.1 Οριςμόσ οριακού ςτρώματοσ 

 

 Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θίλεζεο ελφο ζπλεθηηθνχ ξεπζηνχ γχξσ απφ 

επηθάλεηεο θαη ζψκαηα παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηελ επίιπζή ηνπ, αθφκα 

θαη γηα απιέο γεσκεηξίεο. πνπδαία εμέιημε ζηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ππήξμε ε αλαθάιπςε απφ ηνλ Prandtl, ην 1904, φηη ε πξαγκαηηθή επίδξαζε 

ηεο ζπλεθηηθφηεηαο πεξηνξίδεηαη ζε κηα πνιχ ιεπηή πεξηνρή πνιχ θνληά ζην ζψκα, θαη 

φηη ην ππφινηπν πεδίν ξνήο κπνξεί λα ζεσξεζεί κε ζπλεθηηθφ. Ζ ζεσξία απηή έρεη 

απνδεηρζεί φηη δηεπξχλεηαη ψζηε θαηά ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν λα ζπκπεξηιακβάλεη θαη ην 

ζεξκηθφ νξηαθφ ζηξψκα, ην νπνίν καο απαζρνιεί ζην πιαίζην ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

 Ζ ζηελή πεξηνρή πνπ νξίζηεθε απφ ηνλ Prandtl έρεη νλνκαζηεί νξηαθφ ζηξψκα, 

θαη κπνξεί λα ππνβιεζεί ζε ζρεηηθά απιή αλάιπζε ζην πιαίζην θάπνησλ απινπνηεηηθψλ 

παξαδνρψλ ζηηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο. Μηα ζεκειηψδεο παξαδνρή ελ πξνθεηκέλσ είλαη 

φηη, πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο, ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζε ζρέζε κε ην 

ζψκα είλαη κεδεληθή. Ζ ππφζεζε απηή έρεη απνδεηρζεί φηη επζηαζεί, κε εμαίξεζε αέξηα 

πνιχ ρακειψλ πηέζεσλ, φηαλ ν κέζνο ειέπζεξνο δξφκνο ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ (mean 

free path) είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε κηα ραξαθηεξηζηηθή γεσκεηξηθή δηάζηαζε 

ηνπ ζψκαηνο. πλεπψο, σο νξηαθφ ζηξψκα κπνξεί λα νξηζηεί ε πεξηνρή εθείλε ζηελ 

νπνία ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ κεηαβάιιεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο εμσηεξηθήο ξνήο (free 

stream) κέρξη ηελ ηηκή κεδέλ επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ ζψκαηνο, βι. Δηθφλα 6. 

Αληίζηνηρα, σο ζεξκηθφ νξηαθφ ζηξψκα, νξίδεηαη ε πεξηνρή εθείλε γηα ηελ νπνία ε 

ζεξκνθξαζία κεηαβάιιεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο εμσηεξηθήο ξνήο κέρξη εθείλε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ζψκαηνο [Kays & Crawford, 1980]. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

αλάπηπμεο νξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη ε ξνή γχξσ απφ επίπεδε πιάθα. Δδψ, ε δπλακηθή 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηνπηθή ηηκή ηνπ αξηζκνχ Reynolds, πνπ νξίδεηαη κε βάζε ηελ 

ηαρχηεηα ηεο ειεχζεξεο ξνήο, ηελ απφζηαζε απφ ηελ αξρή ηεο πιάθαο, θαη ην 

θηλεκαηηθφ ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Reynolds (ηάμεο 5·10
5
), 

ε ξνή γίλεηαη απφ ζηξσηή ηπξβψδεο, βι. Δηθφλα 7. Ζ κεηάβαζε ζε ηπξβψδε ξνή 



ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 35 

 

ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο κεηαθνξάο νξκήο, θαη θαηά ζπλέπεηα αχμεζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο (Δηθφλα 7).  

  

 

 
Δηθόλα 6: ρεκαηηθή απεηθόληζε πδξνδπλακηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο, θαη θαζνξηζκόο ηνπ πάρνπο 

απηνύ.  

 
 

 
Δηθόλα 7: ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο κεηάβαζεο από ζηξσηό ζε ηπξβώδεο νξηαθό ζηξώκα, ζηε ξνή 

γύξσ από επίπεδε πιάθα.  
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3.2.2 Θεωρία οριακού ςτρώματοσ 

 

3.2.2.1 Καζνξηζκφο πάρνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

 

 Θεσξνχκε ην πξφηππν πξφβιεκα ηεο ζηξσηήο ξνήο γχξσ απφ επίπεδε πιάθα. 

Δθηφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, νη δπλάκεηο ηξηβήο είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξεο ζε ζρέζε 

κε ηηο δπλάκεηο αδξάλεηαο. Δληφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, νη δχν θαηεγνξίεο δπλάκεσλ 

κπξνξνχ λα λα ζεσξεζνχλ ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. Οη δπλάκεηο αδξαλείαο αλά κνλάδα 

φγθνπ είλαη ηάμεο 
2U

l
   , φπνπ U ε ηαρχηεηα ηεο εμσηεξηθήο ξνήο θαη l ε ηνπηθή 

απφζηαζε απφ ηελ αξρή ηεο πιάθαο. Οη δπλάκεηο ηξηβήο αλά κνλάδα φγθνπ είλαη ηάμεο 

2

U



 . Έηζη , ηζρχεη ηειηθά:  

 
2

2
~ ~

U U l l

l U U

 
  

 

 
   


 

(6)  

 

χκθσλα κε ηελ ηειηθή ιχζε πνπ δηαηχπσζε ν Blasius, ε παξαπάλσ εμίζσζε γίλεηαη 

[Schlichting, 1987]: 

 

5
l

U





 

  
(7)  

 

 

 3.2.2.2 ηξσηφ νξηαθφ ζηξψκα 

 

 ηελ πεξίπησζε πνπ ην νξηαθφ ζηξψκα είλαη ζηξσηφ, δειαδή ν αξηζκφο 

Reynolds είλαη κηθξφο ηφηε ην πξφβιεκα ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο κπνξεί λα δηαηππσζεί 

κε ηε βνήζεηα ησλ αθφινπζσλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο. 

 

 Δμίζσζε ζπλέρεηαο 

 

Θεσξνχκε κηα δηδηάζηαηε ξνή ζην επίπεδν x-y. ε απηή, απνκνλψλνπκε έλαλ φγθν 

ειέγρνπ, βι. Γηάγξακκα 7.  

 

Σφηε ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

 

Δθξνή= 
y x

y x

G G
G x G y

y x
 

   
     

     

(7)  

 

Δηζξνή= y xG x G y 
 

(8)  
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Αχμεζε ηεο κάδαο= x y
t


 



  
(9)  

 

,φπνπ  G: ε ξνή κάδαο αλά κνλάδα επηθαλείαο 

 t: ν  ρξφλνο 

 

 

πλεπψο, ε εμίζσζε ζπλέρεηαο γηα δηδηάζηαηε ξνή είλαη: 

 

0
yx

GG

x y t

 
  

    

(10)  

 

[Kays & Crawford, 1980] 

 
 

Γηάγξακκα 6: Όγθνο ειέγρνπ γηα ηε δηαηύπσζε ηεο εμίζσζεο ηεο ζπλέρεηαο [Kays & Crawford, 

1980]. 

 

 

 

 Δμίζσζε Οξκήο 

 

Υξεζηκνπνηψληαο θαη πάιη έλαλ φγθν ειέγρνπ γηα ηελ νξκή ζηελ θαηεχζπλζε x: 
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Γηάγξακκα 7: Όγθνο ειέγρνπ γηα ηε δηαηύπσζε ηεο εμίζσζεο νξκήο [Kays & Crawford, 1980].  

Δθξνή νξκήο= ( ) ( )y y x xG u G u y x G u G u x y
y x

   
   

         
     

(11)  

 

Δηζξνή νξκήο= ( ) ( )y xG x u G y u   
 

(12)  

 

Αχμεζε ηεο νξκήο=0  

 

Δμσηεξηθέο δπλάκεηο= ( ) ( )
xyx

x xy x xyy x x y y x
x y


         


         

   

(13)  

 

πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο κε ηηο πξνζεγγίζεηο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο: 

 

x

xy

dp

x dx

d u

y dy y







 



  
   

    

(14)  

Γεδνκέλνπ φηη xG u  θαη yG v , πξνθχπηεη ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο νξκήο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο: 
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u u dp u
u v

x y dx y y
  

    
    

      

(15)  

[Kays & Crawford, 1980].  

 

 Δμηζψζεηο Navier-Stokes 

 

Δθαξκφδνληαο ηελ ίδηα κεζνδνινγία γηα ηηο εμηζψζεηο ηεο νξκήο, ρσξίο σζηφζν λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ νη απινπνηήζεηο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, θαη ζπκπεξηιακβάλνληαο ηηο 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο θαη ηηο κεηαβνιέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κε ηνλ ρξφλν, πξνθχπηεη 

κηα νηθνγέλεηα εμηζψζεσλ ε νπνία πεξηγξάθεη αλαιπηηθά ην πξφβιεκα. Οη εμηζψζεηο 

απηέο είλαη γλσζηέο σο εμηζψζεηο Navier-Stokes.  

 

2
2

3

2
2

3

Du p u u v w u
X divV

Dt x x x y y x z x z

Dv p v v w v u
Y divV

Dt y y y x z y z x y

   

   

                
                      

                

                  
                        

                  

2
2

3

Dw p w u w w v
Z divV

Dt z z z x z x y y z
   










                                                         

(16)

 
κε xX g 

, yY g 
, zZ g   

 

[Kays & Crawford, 1980] 

 

 Δμίζσζε ελέξγεηαο 

 

 Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ελφο ζηεξενχ ζψκαηνο θαη ελφο θηλνχκελν 

ξεπζηνχ απνηειεί έλα πξφβιεκα ην νπνίν κπνξεί λα επηιπζεί κε ηε ρξήζε ησλ αξρψλ ηεο 

κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ. Σαπηφρξνλα κε ηε ξνή ξνή ηνπ ξεπζηνχ ππάξρεη θαη κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο. Σν πξνθχπηνλ ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν εμαξηάηαη άκεζα απφ ην πεδίν ξνήο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ είλαη απαξαίηεην λα ζπλδζαζηνχλ νη 

εμηζψζεηο ηεο ξνήο (δηαηήξεζε κάδαο θαη νξκήο) κε ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο [Kays & Crawford, 1980].  

 ε έλα ζπκπηεζηφ ξεπζηφ, ην ηζνδχγην ηεο ελέξγεηαο πξνθχπηεη ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα, ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή, ηε κεηαθνξά κε 

ζπλαγσγή, ηελ παξαγφκελε ζεξκφηεηα ιφγσ ηξηβήο, θαη ην έξγν ηνπ ζπκπηεδφκελνπ 

ξεπζηνχ. ηα παξπάλσ κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ φξνη ζρεηηδφκελνη κε ηελ αθηηλνβνιία.  

Θεσξψληαο έλαλ ζηνηρεηψδε φγθν dV dx dy dz    θαη κηα ζηνηρεηψδε κάδα 

dM dV  , ε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο πνπ ζα πξνζηίζεηαη ζε ρξφλν dt ζηνλ παξαπάλσ 

φγθν ζα απμάλεη ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα θαηά dET θαη ζα παξάγεη έξγν dW.  
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πλεπψο: 

 

TdEdQ dW

dt dt dt
      (17)  

 

ηε ζρέζε (17) ε ζεξκφηεηα πνπ εηζξέεη ζηνλ φγθν ειέγρνπ έρεη ζεηηθή πξνζήκαλζε. 

Αληίζηνηρα, ην έξγν πνπ απνδίδεηαη πξνο ην πεξηβάιινλ έρεη επίζεο ζεηηθή πξνζήκαλζε. 

Έρνληαο αγλνήζεη ηνλ παξάγνληα ηεο αθηηλνβνιίαο, ε ζεξκηθή ξνή κπνξεί λα ζπκβεί 

κφλν κέζσ αγσγήο θαη ζπλαγσγήο. Δπίζεο, ακεινχληαη φξνη πεγήο ιφγσ ζεξκηθψλ 

αληηδξάζεσλ. χκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Fourier, ε ζεξκηθή ξνή αλά κνλάδα επηθαλείαο 

θαη ρξφλνπ είλαη αλάινγε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο έηζη ψζηε: 

 

1 dQ T
q k

A dt n


    


   (18)  

φπνπ ην k είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. Ζ πξνζηηζέκελε ζεξκφηεηα ιφγσ αγσγήο ζε 

ρξφλν dt είλαη : 

 

T T T
dQ dt dV k k k

x x y y z z

          
            

          
   (19)  

 

H ζπλνιηθή κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ζηνλ φγθν ειέγρνπ, dET, πξνθχπηεη σο άζξνηζκα ηεο 

κεηαβνιήο ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο,  

 

dE
V de

dt
       (20)  

 

θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο: 

 

 2 2 21

2

kdE d
V u v w

dt dt


 
       

 
    (21)  

 

πλεπψο, ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα είλαη: 

 

 2 2 21

2

TdE de d
V u v w

dt dt dt


 
        

 
    (22)  

 

 

Σν απνδηδφκελν έξγν απφ ηνλ φγθν ειέγρνπ πξνθχπηεη απφ ηηο αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο 

ζηηο πιεπξέο ηνπ φγθνπ ειέγρνπ, νη νπνίεο παξίζηαληαη ζηελ Δηθφλα 8. Έηζη, ην έξγν πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ ηάζε ζx  ζηνλ φγθν ειέγρνπ ζα είλαη: 

 

x

x
x x

u
dW dy dz u u dx dx

x x



 

    
               

     
   (23)  
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Δηθόλα 8: Γηαηκεηηθέο θαη νξζέο ηάζεηο ζε ζηνηρεηώδε όγθν ειέγρνπ [Schlichting, 1987].  

 

 

3.2.2.3 Μεηάβαζε ζε ηπξβψδε ξνή 

   

 Σν θαηλφκελν ηεο κεηάβαζεο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο απφ ζηξσηή ζε ηπξβψδε 

ξνή είλαη πνιπζχλζεην, θαη εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο αιιά θαη ηελ 

θχζε ησλ ζηεξεψλ επηθαλεηψλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ην ξεπζηφ. Έηζη, νη θπξηφηεξνη 

ιφγνη πνπ πξνθαινχλ ηελ ηχξβε είλαη νη αθφινπζνη [Schlichting, 1987]: 

1. Ζ θαηαλνκή ηεο πίεζεο ζηελ εμσηεξηθή ξνή 

2. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηεξενχ (ιείν ή αδξφ) 
3. Ζ θχζε (έληαζε) ησλ εμσηεξηθψλ δηαηαξαρψλ   

 

χκθσλα κε ηε ζεσξία εο πδξνδπλακηθήο επζηάζεηαο, ε εκθάληζε ηεο ηπξβψδνπο 

ξνήο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην ηειηθφ ζηάδην ηεο εμέιημεο κηθξψλ δηαηαξαρψλ, νη νπνίεο 

επηβάιινληαη ζε κηα βαζηθή (αδηαηάξαθηε) ξνή. Απηέο νη κηθξέο δηαηαξαρέο πξνθχπηνπλ 

ζε κηθξφ ή κεγάιν βαζκφ απφ ηνπο ηξεηο πξναλαθεξζέληεο ιφγνπο. Σν αλ ζα πξνθιεζεί 

ηχξβε εμαξηάηαη απφ ην εάλ απηέο ζα απνζβεζζνχλ ή ζα εληζρπζνχλ.  Αλ νη δηαηαξαρέο 

απνζβέλνληαη, ηφηε ε ξνή είλαη ζηξσηή, ελψ αλ εληζρχνληαη, είλαη εμαηξεηηθά πηζαλή ε 

κεηάβαζε ζε ηπξβψδε ξνή. Σν αλ νη κηθξέο δηαηαξαρέο δηαηεξνχληαη ή απνζβέλνληαη 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ Reynolds θαη ζπλεπψο ην πξφβιεκα ηνπ 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζεκείνπ κεηάβαζεο ζε ηπξβψδε ξνή αλάγεηαη ζε πξφβιεκα 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ θξίζηκνπ αξηζκνχ Reynolds. Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ ηπβψδνπο 

ξντθνχ πεδίνπ,  ηα ζηηγκηαία κεγέζε ζεσξνχληαη σο άζξνηζκα ηεο κέζεο ηηκήο θαη κηαο 
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ζηηγκηαίαο δηαθχκαλζεο (Reynolds decomposition). Ζ αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο ηχξβεο 

ηζνδλακεί κε άπμεζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ κεγεζψλ ηεο ξνήο (ηαρχηεηα, πίεζε, 

ζεξκνθξαζία, θηι).  

 

ηελ πεξίπησζε ηεο ξνήο γχξσ απφ επίπεδε πιάθα, ε θξίζηκηκε ηηκή ηνπ αξηζκνχ 

Reynolds έρεη βξεζεί: 

 
5Re 5 10crit  
 

(24)  

 

[Schlichting, 1987], [Kays & Crawford, 1980].  

 

3.2.2.4 Σπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα 

 

 ηε ξνή γχξσ απφ επηπεδε πιάθα, φηαλ ν αξηζκφο Reynolds ππεξβεί ην φξην ηεο 

ζρέζεο (24), ε ξνή γίλεηαη ηπξβψδεο. Οη πεξηζζφηεξεο ξνέο πνπ ζπλαληψληαη ζηηο 

ζπλήζεηο εθαξκνγέο είλαη ηπξβψδεηο. Ζ ηπξβψδεο ξνή έρεη πνιχ δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά απφ απηά ηεο ζηξσηήο ξνήο. Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ γηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηνπ κέζνπ ξντθνχ πεδίνπ ζε πεηξάκαηα ηπξβψδνπο ξνήο 

αληηζηνηρνχλ ζε ηδεαηή ζηξσηή κε ηηκέο ηεο θηλεκαηηθήο ζπλεθηηθφηεηαο απμεκέλεο 

θαηά δχν έσο θαη ηέζζεξεο ηάμεηο κεγέζνπο. Ζ ηπξβψδεο ξνή ραξαθηεξίδεηαη, ζε ζρέζε 

κε ηε ζηξσηή, απφ απμεκέλνπο ξπζκνχο αλάκημεο, ζπλνδεχεηαη φκσο θαη απφ κε 

επηζπλεηά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο νη απμεκέλεο απψιεηεο ηξηβήο θαη κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο.   

  Δηδηθά γηα ην ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα, έρεη βξεζεί πεηξακαηηθά, θαη επαιεζεπηεί 

ζρεηηθά πξφζθαηα απφ κειέηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο, φηη απηφ απνηειείηαη 

απφ δχν βαζηθέο επηκέξνπο πεξηνρέο [Kays & Crawford, 1980, Kim et al., 1987]:  

   

1. Μηα ηζρπξά ημψδε πεξηνρή εγγχο ηνπ ηνηρψκαηνο.  

2. Μηα πιήξσο ηπξβψδε πεξηνρή ζε ζπλέρεηα ηεο πξψηεο, ε νπνία θαιχπηεη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. 

 

Οη δχν πεξηνρέο επηζεκαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 9. 
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Δηθόλα 9: ρεκαηηθή απεηθόληζε ζηξσηνύ θαη ηπξβώδνπο νξηαθνύ ζηξώκαηο ζηε ξνή γύξσ από 

επίπεδε πιάθα.  

 

 

 Δμεηάδνληαο πξνζεθηηθφηεξα ηελ πιήξσο ηπξβψδε πεξηνρή ηνπ (ηπξβψδνπο) 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο, έρεη δηαπηζησζεί φηη νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρχηεηαο νθείινληαη ζηελ 

χπαξμε δηλψλ ζηε ξνή. Ζ παξνπζία ησλ δηλψλ απνηππψλεηαη ζηελ Δηθφλα 10 [Kays & 

Crawford, 1980].  

 

 

 
Δηθόλα 10: ρεκαηηθή απεηθόληζε δηλώλ ζε ηπξβώδε ξνή. 

 

 Ζ δεκηνπξγία ησλ δηλψλ ζηελ πεξηνρή εγγχο ηνπ ηνηρψκαηνο έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ απφξξηςε ελφο κεγάινπ φγθνπ ξεπζηνχ πνπ θηλείηαη αξγά απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 
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ππνζηξψκαηνο, θαη ηελ αληηθαηάζηαζε απηνχ απφ ξεπζηφ πςειήο ηαρχηεηαο. Παξά ην 

γεγνλφο φηη ππάξρεη κεηαθνξά νξκήο (θαη ζεξκφηεηαο) ιφγσ ησλ παξαπάλσδηεξγαζηψλ, 

ν θχξηνο ηξφπνο κεηαθνξάο νξκήο παξακέλεη ε ημψδεο δηάηκεζε (θαη ε αγσγή) εμαηηίαο 

ηεο κηθξήο ζρεηηθά ζπρλφηεηαο ηεο παξαγσγήο κεγάισλ δηλψλ.  

 Βγαίλνληαο απηέο νη κάδεο αξγνχ ξεπζηνχ απφ ην ημψδεο ππφζηξσκα, 

ζπγθξνχνληαη κε ην «ηαρχ» ξεπζηφ. Απηέο νη ζπγθξνχζεηο είλαη ε θχξηα πεγή θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο απηήο ηεο πεξηνρήο, δειαδή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ δηλψλ. ε κεγαιχηεξε 

απφζηαζε απφ ην ηνίρσκα, παξάγεηαη επηπιένλ θηλεηηθή ελέξγεηα απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ δηλψλ κε ηελ θχξηα ξνή. Οη παξαγψκελεο κεγάιεο δίλεο δηαζπψληαη, 

εμαηηίαο ξεπζηνκεραληθψλ αζηαζεηψλ, ζε κηθξφηεξεο, θαη νη ηειεπηαίεο ζε αθφκα 

κηθξφηεξεο. Οη πνιχ κηθξέο δίλεο θαηαζηξέθνληαη, ιφγσ ηεο δξάζεο ηνπ κνξηαθνχ 

ημψδνπο. Έηζη, παξάιιεια κε ηελ παξαγσγή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο ηχξβεο, ιακβάλεη 

ρψξα θαηαζηξνθή απηήο, ζην επίπεδν ησλ πνιχ κηθξψλ δηλψλ. Ζ ηχξβε είλαη ζε 

ηζνξξνπία φηαλ ν κέζνο ξπζκφο παξαγσγήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο ηχξβεο ηζνχηαη 

κε ηνλ κέζν ξπζκφ θαηαζηξνθεο ηεο [Kays & Crawford, 1980].   

 

 

 

3.2.3 Περιγραφή μεταφοράσ θερμότητασ με ςυναγωγή ςε μηχανέσ εςωτερικήσ καύςησ 

 

3.2.3.1 Γηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

 Σν ξεπζηφ εληφο ηνπ θηλεηήξα δελ έρεη παληνχ νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία. 

πλεπψο απφ ην έλα ζεκείν ζην επφκελν ππάξρεη ζεξκηθή ξνή. Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

απηή  γίλεηαη κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ θηλνχκελνπ ξεπζηνχ θαη ζπλεπψο πξφθεηηαη γηα 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο. Ο εγθάξζηνο ζηξνβηιηζκφο εληζρχεη ηε ζεξκηθή 

ξνή πνπ ππάξρεη ιφγσ δηαθνξεηηθψλ ζεξκνθξαζηψλ. 

 

 
Δηθόλα 11: Δλδεηθηηθέο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο ζηνλ ζάιακν θαύζεο κεγάινπ δίρξνλνπ λαπηηθνύ 

θηλεηήξα.  
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 Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο ζηνλ θηλεηήξα πεξηγξάθεηαη 

γεσκεηξηθά απφ ηε δηάκεηξν ηνπ θπιίλδξνπ Β θαη απφ έλαλ αξηζκφ κεθψλ (έλα απφ ηα 

νπνία είλαη θαη ν ιφγνο ηνπ κήθνπο ηνπ θπιίλδξνπ z πξνο ηελ δηάκεηξφ ηνπ), 1y , 2y ,

3.... ny y  ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηελ γεσκεηξία ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ εκβφινπ. 

Αληίζηνηρα, ε ξνή πεξηγξάθεηαη απφ κηα επηιεγκέλε ηαρχηεηα   θαη κηα νκάδα 

επηκέξνπο ηαρπηήησλ 1u , 2u , 3.... nu u . Οη ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ πνπ έρνπλ ηδηαίηεξε 

ζεκαζία είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, k, ην δπλακηθφ ημψδεο, κ, ε εηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα, Cp, θαη ε ππθλφηεηα, ξ. Αθφκε, γηα ηε θάζε ηεο θαχζεο, ε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηνλ ξπζκφ έθιπζεο ρεκηθήο ελέξγεηαο αλά κνλάδα 

φγθνπ 
.

chq . Σέινο, ε ζπρλφηεηα ηνπ θηλεηήξα, Ν, θαη ε γσλία ζηξνθάινπ, ζ, θαζνξίδνπλ 

ηελ πεξηνδηθφηεηα ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Έηζη ην πξφβιεκα ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο είλαη ζπλάξηεζε ησλ αθνινχζσλ κεηαβιεηψλ: 

 
.

1 2 3 1 2 3( , , , , , ,..., , , , , ,..., , , , , , , , ) 0c m n p chf h B z y y y y u u u u k C q N      

 

 Με εθαξκνγή ηεο δηαζηαηηθήο αλάιπζεο, νη κεηαβιεηέο απηέο κεηψλνληαη θαηά 

πνιχ, ρσξίο σζηφζν λα πξνθχπηεη θάπνηνο ηξφπνο ζπζρέηηζεο ησλ νκαδνπνηεκέλσλ 

κεηαβιεηψλ πνπ πξνθχπηνπλ. Σν ζεκαληηθφηεξν σζηφζν απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο ηεο 

έρεη λα θάλεη κε ηνλ ζπζρεηηζκφ ησλ αξηζκψλ Reynolds, Prandtl θαη Nusselt  

[Heywood, 1988]:  

 

Re Prm nNu a    (25)  

 

3.2.3.2 Σνπηθή ζηηγκηαία ζεξκηθή ξνή ιφγσ ζπλαγσγήο 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δπλαηφλ κε βάζε ηα παξαπάλσ λα θαζνξηζηεί ε ζεξκηθή 

ξνή ην πξφβιεκα δηαρσξίζηεθε ζε ηξία επί κέξνπο πξνβιήκαηα αλάινγα κε ηνλ 

παξάγνληεο ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ ηφπνπ. πγθεθξηκέλα ν δηαρσξηζκφο είρε ηελ κνξθή: 

1. Μέζε ρξνληθά ζεξκηθή ξνή 

2. ηηγκηαία ζεξκηθή ξνή, κέζε σο ηεο φια ηα ζεκεία ηνπ θπιίλδξνπ 

3. Σνπηθή ζηηγκηαία ζεξκηθή ξνή 

 

ε έλα πξφγξακκα CFD ηεο θαη ζηνλ θψδηθα KIVA επηιέγεηαη ε ηξίηε κέζνδνο, 

ππνινγίδνληαο ζε δηαθξηηνπνηεκέλεο ελφηεηεο (ηα ππνινγηζηηθά θειηά) ηελ ζεξκηθή ξνή.  

 

 Οη LeFeuvre, Dent θαη Sulaiman ππέζεζαλ πσο ε πηνζέηεζε ηεο ζρέζεο γηα 

επίπεδε πιάθα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο ζεκαληηθά πξνβιήκαηα θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θπιίλδξνπ ηνπ θηλεηήξα γηα ηνπηθή ζηηγκηαία ζεξκηθή ξνή. Ζ ζρέζε απηή 

έρεη πηνζεηεζεί θαη δνθηκαζηεί κε επηηπρία γηα κεραλέο κε swirl θαη είλαη [LeFeuvre et al. 

,1969], [Dent & Sulaiman, 1977]: 
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(26)   

 

,φπνπ  l  είλαη ην κήθνο ηεο πιάθαο   είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ πάλσ απφ ηελ 

πιάθα 

 

Οη φξνη l  θαη   νξίδνληαη ζε κία αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ r σο εμήο: 

2l r  & r   (27)  

Σφηε ε ζεξκηθή ξνή ζε νπνηαδήπνηε αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

[Hohenberg, 1979]: 

 
0.8

2.

( ) 0.023 [ ( ) ( )]g w

k r
q r T r T r

r





 
  

   

(28)   

 

,φπνπ  gT


ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ  

 wT ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηνηρψκαηνο 

 [Heywood, 1988]. 

 

 

 

3.2.4 Νόμοσ του τοιχώματοσ 

 

3.2.4.1 πληεηαγκέλεο ηνηρψκαηνο 

 

 Απφ ηε ζεσξία ζηξσηνχ θαη ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη ηε ζεσξία 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο πξνέθπςε κηα ζεσξία πνπ επηηξέπεη λα 

κειεηήζνπκε επθνιφηεξα ηα γεγνλφηα θνληά ζην ηνίρσκα κε ηελ κνξθή θάπνησλ 

αδηαζηαηνπνηεκέλσλ κεγεζψλ. 

 

Αξρηθά πξηλ δνζνχλ νη αδηαζηαηνπνηεκέλεο εμηζψζεηο πνπ νξίδνπλ ηηο 

απνζηάζεηο ζην ηνίρσκα είλαη ζθφπηκν λα νξηζηνχλ δχν κεγέζε ηα νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ νξζή έθθξαζε ησλ κεηαβιεηψλ ˙ ε δηαηκεηηθή ηάζε,  , θαη 

κηα ηαρχηεηα αλαθνξάο, 
*

u , ε νπνία νλνκάδεηαη ηαρχηεηα ηξηβήο.  

Ζ εμίζσζε γηα ηελ δηαηκεηηθή ηάζε κεηαμχ ησλ νξίσλ &

0, 0

o

u y

 









  

    έρεη ηελ εμήο 

κνξθή: 

1 o

o o o

u d p y

dx



  

 

  

 

(29)  
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o  : ε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο θάζεηα ζην ηνίρσκα, ε νπνία είλαη κεδέλ εθηφο θαη αλ 

ππάξρεη αλαξξφθεζε ή εκθχζεζε. 

O
 : ε δηαηκεηηθή ηάζε ζην ηνίρσκα 

ξ: ε ππθλφηεηα 

f
c : ηνπηθφο ζπληειεζηήο ηξηβήο 

 

Έηζη, ε ηαρχηεηα ηξηβήο (friction velocity) ε νπνία αληηζηνηρεί ζε κία ηαρχηεηα 

αλαθνξάο ζα νξίδεηαη σο εμήο: 

 
2

2

2

fo
c u

u





 

 

(30)  

 

ou



 

 

(31)  

 

Έηζη, ηειηθά νξίδνληαη ηα αθφινπζα αδηάζηαηα κεγέζε: 
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(32)  

 
Αληίζηνηρα νξίδεηαη θαη κηα αδηάζηαηε ζεξκνθξαζία ε νπνία πξνθχπηεη [Kays & 

Crawford, 1980]:  

 

 

".
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(33)  

 
φπνπ  t0 είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηνηρψκαηνο 

t


 ε ηνπηθή ρξνληθά κέζε ζεξκνθξαζία,  
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.

O
q  ε ρξνληθά κέζε εηδηθή ζεξκνξνή 

 

 

3.2.4.2 Απινπνηεκέλε πεξίπησζε λφκνπ ηνπ ηνηρψκαηνο 

 

 Σν απινχζηεξν νξηαθφ ζηξψκα θαη απηφ πνπ εμεηάδνπκε εκείο είλαη απηφ κε 

ζπλερή ηαρχηεηα ειεχζεξεο ξνήο, θαη ιεία επηθάλεηα. ε απηή ηελ πεξίπησζε ηζρχεη φηη 

0& 0op    . 

Σφηε 1
o






 

θαη u y   γηα 10.8y 

 

. 

 

 Πεηξακαηηθά έρεη απνδεηρζεί πσο ε απφζηαζε απφ ην ηνίρσκα κπνξεί λα 

εθθξαζηεί κε ηε βνήζεηα ηνπ αδηαζηαηνπνηεκέλνπ κεγέζνπο y θαη πσο απηφ παξακέλεη 

ζρεηηθά ζηαζεξφ. 

 Δθαξκφδνληαο ζηελ πεξίπησζε απηή ηελ ζεσξία ηνπ Prandtl γηα ηελ αλάκημε ησλ 

ζηξσκάησλ πξνέθπςε ε ζρέζε: 

 

2.44ln 5.0u y     (34)  

 

Ζ ινγαξηζκηθή απηή ζρέζε θαιείηαη λφκνο ηνπ ηνηρψκαηνο (law of the wall). 

Τπάξρνπλ πνιιέο παξαιιαγέο ηεο εμίζσζεο απηήο θαη κε ηε βνήζεηα κίαο εμ’ απηψλ 

πξνέθπςαλ φπσο ζα δνχκε παξαθάησ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

   

Δπίζεο, εμεηάδνληαο θαη ην ζεξκηθφ νξηαθφ ζηξψκα πξνθχπηεη έλαο ζεξκηθφο 

λφκνο ηνηρψκαηνο. 

 

2.075ln 13.2Pr 5.34t y     (35)  

 

  

 

 Άξα ηειηθά απφ ηελ ζρέζε νξηζκνχ ηεο αδηάζηαηεο ζεξκνθξαζίαο t

, ε ζπλνιηθή 

ζεξκηθή ξνή δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

". ( )

/

o
o

t t u
q

t c












  

(36)  
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Γηάγξακκα 8: Καηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο u

+ 
ζπλαξηήζεη ηεο αδηάζηαηεο απόζηαζεο y

+
 ζε ηπξβώδε 

ξνή γύξσ από επίπεδε πιάθα [Kays & Crawford, 1980].   

 ην Γηάγξακκα 8 παξαηεξείηαη φηη ζηε πεξηνρή γηα 1 10y    ε θακπχιε 

κεηαβάιιεηαη πνιχ γξήγνξα, θαη ππάξρεη γξακκηθή εμάξηεζε αλάκεζα ζηελ αδηάζηαηε 

ηαρχηεηα u

 θαη ηελ αδηάζηαηε ζπληεηαγκέλε y  (u y  ). Γηα 200y   ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνθιίλνπλ αηζζεηά απφ ηε ινγαξηζκηθή πξνζέγγηζε ηεο 

ηαρχηεηαο πνπ απνηππψλεηαη ζην Γηάγξακκα 8. Ζ πιεξνθνξία απηή ζα πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε ζην πιαίζην ηεο δεκηνπξγίαο ελφο ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ κηαο ηπξβψδνπο ξνήο.  

 ην Γηάγξακκα 9 παξίζηαη ε αδηάζηαηε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ζεξκηθφ 

νξηαθφ ζηξψκα. ε αληηζηνηρία κε ην Γηάγξακκα 8, ππάξρνπλ δχν πεξηνρέο: (α) ε 

πεξηνρή ηνπ ημψδνπο ππνζηξψκαηνο, κε γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ t  απφ ην y  (β) ε 

ινγαξηζκηθή πεξηνρή.  
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Γηάγξακκα 9: Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο t

+ 
ζπλαξηήζεη ηεο αδηάζηαηεο απόζηαζεο y

+
 ζε ηπξβώδε 

ξνή γύξσ από επίπεδε πιάθα [Kays & Crawford, 1980].   

 

 

3.3 Πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο εηδηθήο ζεξκνξνήο   

3.3.1 Πειραματικέσ τεχνικέσ 

 

 Οη κέζνδνη πεηξακαηηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ηεο κεηαθεξφκελεο ζεξκηθήο ηζρχνο 

βαζίδνληαη ζε ηξεηο ζε ηξεηο ηχπνπο κεηξήζεσλ [Borman & Nishiwaki, 1987]:  

1. ηηγκηαίεο κεηξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο  
2. Μεηξήζεηο ηεο εηδηθήο ζεξκνξνήο κε ρξήζε ζηαζεξψλ δηαηάμεσλ 

3. Μεηξήζεηο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο 

Ζ πξψηε θαη ε δεχηεξε θαηεγνξία αθνξνχλ ζηε ζπλνιηθή ζεξκηθή ξνή, ελψ ε ηξίηε 

θαηεγνξία αθνξά κφλν ζην ηκήκα εθείλν ηεο κεηαθεξφκελεο ζεξκηθήο ηζρχνο πνπ 

νθείιεηαη ζηελ αθηηλνβνιία.  

 

 ηηγκηαία κέηξεζε ζεξκηθήο ξνήο επηθαλείαο 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ηνηρψκαηνο είλαη αληρλεχζηκε κφλν ζε κηα πεξηνρή πνιχ θνληά 

ζην ηνίρσκα (1-2 mm). Σν αηζζεηήξην φξγαλν κέηξεζεο πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξν θαη λα ηνπνζεηείηαη εγγχηεξα πξνο ηελ επηθάλεηα. Σαπηφρξνλα, ζα πξέπεη ηα 

πιηθά πνπ απνηεινχλ ηνλ αληρλεπηή λα έρνπλ ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο παξφκνηεο κε 

απηέο ηνπ ηνηρψκαηνο, ψζηε λα κελ δηαηαξαρζεί ην ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν [Borman & 

Nishiwaki, 1987].  
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 Θεξκνζηνηρεία επηθαλείαο (Surface thermocouples) 

 

Ζ ζηηγκηαία επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία κεηξήζεθε κε απηφ ηνλ ηξφπν γηα πξψηε θνξά 

απφ ηνλ Eichelberg ην 1939. Σα ζεξκνζηνηρεία απνηεινχληαη απφ δχν κεηαιιηθά 

ζχξκαηα ηα νπνία ελψλνληαη ζπλήζσο κέζσ ιεπηψλ ζηξσκάησλ κεηάιισλ πνπ 

ελαπνηίζεληαη κε ηε βνήζεηα θελνχ. Όηαλ ε έλσζή ηνπο ζεξκαλζεί, παξάγεηαη κηα ηάζε, 

απφ ηε κέηξεζε ηεο νπνίαο κπνξνχκε λα βξνχκε ηε ζεξκνθξαζία πνπ ηελ πξνθάιεζε. Σν 

πάρνο ησλ παξαπάλσ ζηξσκάησλ θπκαίλεηαη απφ 1κm κέρξη 10κm. Σν πάρνο ηνπο ζα 

κπνξνχζε λα είλαη κηθξφηεξν θαη έηζη ζα ήηαλ δπλαηφ λα ιεθζνχλ πνιχ θαιχηεξεο 

κεηξήζεηο, φκσο ε αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζα ήηαλ αηζζεηά κεησκέλε. Τπάξρνπλ ηξία 

βαζηθά είδε ζεξκηθψλ δεπγψλ [Borman & Nishiwaki, 1987].  

 

1. Οκναμνληθά ζεξκνζηνηρεία (Coaxial thermocouples) 

 

Ο ηχπνο απηφο κεηξεηηθνχ νξγάλνπ εηζήρζε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Bendersky κε 

πξσηαξρηθφ ζηφρν ηε κέηξεζε ζεξκνθξαζηψλ ζηνπο θπιίλδξνπο ησλ φπισλ κεηά ηε 

βνιή. Απφ απηή ηελ πξψηε ρξήζε ηνπο έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κνξθέο ησλ 

νκναμνληθψλ ζεξκνζηνηρείσλ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο θηλεηήξσλ. Ο 

ππξήλαο ηνπ θαισδίνπ ηνπ ζηνηρείνπ απνηειείηαη απφ ληθέιην ή απφ έλα θξάκα ραιθνχ-

ληθειίνπ ην νπνίν νλνκάδεηαη Constantan (55% Cu-45% Ni). Γχξσ ηνπ ππάξρεη κφλσζε 

ε νπνία πεξηθιείεηαη απφ εμσηεξηθφ ζσιήλα απφ ζίδεξν. Ο ζσιήλαο θιείλεηαη ζηελ 

άθξε ηνπ απφ έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα κεηάιινπ (1 κm) πνπ ελαπνηίζεηαη κε ηε βνήζεηα 

ζαιάκνπ θελνχ. Ζ άθξε απηή είλαη ππεχζπλε γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν 

πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη ίδην κε απηφ ηνπ ππξήλα ή ηνπ 

πεξηβιήκαηνο, αξθεί λα είλαη επαξθψο ιεπηή.  

Γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκηθήο ξνήο απφ ηνλ ζάιακν ηνπ θηλεηήξα, ηνπνζεηνχληαη 

πνιιά νκναμνληθά ζεξκνζηνηρεία – γηα αθξηβέζηεξε κέηξεζε – ζην ηνίρσκα ηνπ 

θηλεηήξα απφ ηελ πιεπξά ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ.  

Πνιιέο ηέηνηεο δηαηάμεηο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεηξάκαηα, κε ηα πην γλσζηά 

παξαδείγκαηα λα είλαη απηά ησλ πεηξακάησλ ησλ Henein, Whitehouse, Kamel θαη 

Watson [Borman & Nishiwaki, 1987] 

 
Δηθόλα 12: Οκναμνληθό ζεξκνζηνηρείν [LeFeuvre et al., 1969].  
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2. Εεχγνο ζπξκάησλ (Pair-wire type thermocouples) 

 

Ζ κέηξεζε κε ρξήζε απηνχ ηνπ ηχπνπ νξγάλνπ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα δχν 

μερσξηζηψλ θαισδίσλ, ην θαζέλα εθ ησλ νπνίσλ είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ δηαθνξεηηθφ 

πιηθφ. πλήζσο ην έλα θαιψδην είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ ζίδεξν ελψ ην άιιν απφ 

Constantan ή ληθέιην. Ζ κέηξεζε γίλεηαη κνξθνπνηψληαο ηα άθξα ψζηε απηά λα 

εηζέξρνληαη κέζα ζην κέηαιιν θαιπκκέλα κε κνλσηηθφ πιηθφ. Σα άθξα ησλ δχν 

θαισδίσλ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε έλα ιεπηφ ζηξψκα κεηάιινπ πνπ ελαπνηίζεηαη κε 

ηε βνήζεηα ζαιάκνπ θελνχ  [Borman & Nishiwaki, 1987].  

 

 
Δηθόλα 13: Εεύγνο ζπξκάησλ [Wimmer, 2000].  

 

3. Σχπνο «θηικ» (Film type thermocouple) 

 

Ο ηχπνο απηφο ζεξκνζηνηρείνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά απφ ηνπο Annand & Ma 

[1971]. Πξφθεηηαη γηα έλα θηικ πνπ δεκηνπξγείηαη κε ελαπφζεζε ηξηψλ ζηξσκάησλ 

κεηάιινπ κε ηε βνήζεηα ζαιάκνπ θελνχ, βι. Δηθφλα 14. Σα ηξία ζηξψκαηα είλαη 

ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλα απφ αινπκίλην, θζνξηνχρν καγλήζην θαη αληηκφλην. Σν 

ζπγθξηηηθφ πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο δχν ηχπνπο ζεξκνζηνηρείσλ είλαη φηη 

είλαη δπλαηή ε ηνπνζέηεζή ηνπ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν απαηηείηαη ε κέηξεζε ηεο 

ζεξκηθήο ξνήο [Borman & Nishiwaki, 1987].  
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Δηθόλα 14: Σύπνο ζεξκνζηνηρείνπ «θηικ» [Annand & Ma, 1971].  

 

 Thermistor 

 

Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ Thermistors είλαη πσο ε αληίζηαζή ηνπο 

δηαθνξνπνηείηαη έληνλα κε ηελ αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Έηζη, κεηξψληαο ηελ ηάζε ηνπ 

ξεχκαηνο, πξνθχπηεη ε αληίζηαζε ηνπ Thermistor θαη απφ απηή ε ζεξκνθξαζία. Οη 

κεηξήζεηο κε ρξήζε Thermistor είλαη πνιχ αθξηβείο, αθφκε θαη ζε απαηηεηηθφ 

πεξηβάιινλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Σα Thermistors έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο γηα 

κεηξήζεηο ζεξκηθήο ξνήο ζε εθαξκνγέο θαχζεο.  

 

 

3.3.2 Ανάλυςη πειραματικών μετρήςεων 

 

 Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα παξαπάλσ κεηξεηηθά φξγαλα δελ 

πξνθχπηνπλ άκεζα απνηειέζκαηα γηα ηε ζεξκηθή ξνή αιιά γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ 

ηνηρσκάησλ. Ζ ζπλνιηθή ζεξκηθή ξνή απφ ην ηνίρσκα ππνινγίδεηαη ιχλνληαο ηε 

δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αγσγή ρξεζηκνπνηψληαο σο νξηαθέο 
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ζπλζήθεο ηηο κεηξήζεηο ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ηηο παξαπάλσ 

πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο. Ζ εμίζσζε ηεο αγσγήο είλαη: 

 

1T T
k

t c x x

   
  

      

(37)  

 

 ηηο πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο ζεξκηθήο ξνήο γίλεηαη ε ππφζεζε πσο απηή είλαη 

κνλνδηάζηαηε. Με βάζε απηή ηελ ππφζεζε ππάξρνπλ ηξεηο ηξφπνη λα ππνινγηζηεί ε 

ζεξκηθή ξνή. 

 

1. Αλάιπζε Fourier 

Ζ αλάιπζε Fourier είλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζηεί γηα έλα ζηεξεφ ζψκα κε πεξηνδηθά 

κεηαβαιιφκελε ζεξκνθξαζία ζηαζεξνχ εχξνπο, ζηαζεξή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη 

ζπληειεζηή αγσγήο k. Ζ ζεξκνθξαζία ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε Fourier δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

1

[ cos( ) sin( )]
N

w m n n

n

T T A n t B n t 


  
  

(38)  

 

φπνπ ,n nA B  : ζπληειεζηέο Fourier 

 

Έρεη παξαηεξεζεί [Annand & Ma, 1971] φηη ε επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία δηαθέξεη 

ζεκαληηθά απφ θχθιν ζε θχθιν, ζρεδφλ ηπραία. Απηέο νη δηαθνξέο παξαηεξνχληαη 

αθφκα θαη ζηνπο θηλεηήξεο Diesel φπνπ ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο απφ θχθιν ζε θχθιν 

είλαη πνιχ κηθξή. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε ησλ επηθαλεηαθψλ ζεξκνθξαζηψλ νθείιεηαη 

ζηελ ηπραία εμέιημε ηνπ πεδίνπ ξνήο. Πξνθεηκέλνπ λα ζπλππνινγηζηεί ε αζηαζήο θχζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ, πξνζηίζεληαη νη φξνη πνπ δείρλνπλ ηελ ηαιάλησζε ηεο ξνήο γχξσ απφ 

θάπνηεο ηηκέο. Έηζη ε ηειηθή ζρέζε κέζσ ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη ε ζεξκηθή ξνή είλαη 

[Borman & Nishiwaki, 1987]: 

: 

 

"

1

( ) [( )cos ( )sin ]
N

w m l n n n n n

n

k
q T T k A B n t A B n t

l
  



     
  

(39)  

 

φπνπ  
2

n
a


 

   
(40)   

  α: ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαρπηφηεηαο (k/ξc). 

 

2. Μέζνδνο ηνπ ειεθηξηθνχ αλάινγνπ 

Ζ ζεξκηθή ξνή ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλαινγία κεηαμχ ηεο 

κνλνδηάζηαηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αγσγή θαη ηεο ξνήο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

ζε έλαλ κνλσκέλν ειεθηξηθφ αγσγφ. Με επηινγή ζσζηήο αληίζηαζεο είλαη δπλαηφ λα 

επηηεπρζνχλ πνιχ αθξηβή απνηειέζκαηα [Borman & Nishiwaki, 1987].  
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3. Αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε 

Ο αξηζκεηηθφο ππνινγηζκφο ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ απνηειεί ζήκεξα κηα 

πεξηζζφηεξν αμηφπηζηε ιχζε ζε ζρέζε κε ηηο δχν πξναλαθεξζείζεο, ηδηαίηεξα φηαλ νη 

ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ εμαξηψληαη ζεκαληηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία.   

 

3.3.3 Μέτρηςη θερμοκραςίασ εμβόλου 

 

Οη ζεξκνθξαζίεο ηνπ εκβφινπ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ ζεκείν ζε ζεκείν, 

αλάινγα κε ηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο. Μάιηζηα, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 15, πνιχ 

θνληηλά ζεκεία κπνξεί λα έρνπλ κεγάιεο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο. Γλσξίδνληαο ηε 

ζεξκνθξαζία ζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξα ζεκεία ηνπ εκβφινπ, κπνξεί λα θαζνξηζηεί 

κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ε ζεξκηθή ξνή απφ ηνλ ζάιακν θαχζεο πξνο ηελ επηθάλεηα 

απηνχ.  

 

 
Δηθόλα 15: Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην έκβνιν ηνπ λαπηηθνύ θηλεηήξα θηλεηήξα RTA96C 

[Wärtsilä]. 

 Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα φζνλ αθνξά ζηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

εκβφινπ ζρεηίδεηαη κε ηε κεηαθνξά ηνπ κεηξεηηθνχ ζήκαηνο εθηφο ηνπ θπιίλδξνπ. 

Πνιιέο δηαηάμεηο έρνπλ δνθηκαζηεί γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο. Ο ηδεαηφο ηξφπνο 

κέηξεζεο ζα ήηαλ απηφο ηεο αγψγηκεο ζχλδεζεο, κέζσ ελφο θαισδίνπ, ηνπ κεηξεηή κε 
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ηελ εμσηεξηθή δηάηαμε. Μηα πξνηαζείζα ιχζε είλαη απηή ελφο ηαιαληνχκελνπ βξαρίνλα 

ζχλδεζεο, ν νπνίνο είλαη ζηεξεσκέλνο κεηαμχ ηνπ εκβφινπ θαη ελφο ζηαζεξνχ ζεκείνπ 

εθηφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Απηά ηα δχν ζεκεία αληηζηνηρνχλ ζηα ζεκεία 4 θαη 5 ηεο 

Δηθφλαο 16. Σα θαιψδηα νδεγνχληαη κέζσ απηνχ ηνπ βξαρίνλα, θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν 

πξέπεη απηφο λα έρεη ηε κηθξφηεξε δπλαηή γσλία ζηξνθήο (ζεκείν 8). Σέινο, πξέπεη λα 

είλαη θαηάιιεια ζρεδηαζκέλνο ψζηε λα απνθεχγνληαη νη κεγάιεο επηηαρχλζεηο θαη 

επηβξαδχλζεηο [Borman & Nishiwaki, 1987].   

 

 
Δηθόλα 16: Μέηξεζε ζεξκνθξαζίαο εκβόινπ κέζσ ηαιαληνύκελνπ βξαρίνλα ζύλδεζεο [Furuhama et 

al., 1964].  
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4 Δθαξκνγέο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο 
 

4.1 Δηζαγσγή-θαζηέξσζε 

 

 ην παξειζφλ, θαη ζπγθεθξηκέλα κέρξη ηα κέζα ηνπ 20
νπ

 αηψλα, ε πξνζέγγηζε 

ησλ πξνβιεκάησλ ξεπζηνδπλακηθήο γηλφηαλ θαηά βάζε κε δχν ηξφπνπο, ηνλ πεηξακαηηθφ 

θαη ηνλ αλαιπηηθφ. ηα βηνκεραληθά πξνβιήκαηα, ε πεηξακαηηθή κειέηε ζπλίζηαην ζηελ 

θαηαζθεπή κνληέινπ γεσκεηξηθά φκνηνπ πξνο ην ππφ κειέηε αληηθείκελν. Γηα 

παξάδεηγκα, ν έιεγρνο ηεο αληίζηαζεο γχξσ απφ έλα αεξνζθάθνο κπνξνχζε λα γίλεη κε 

θαηαζθεπή ελφο κνληέινπ ηνπ αεξνζθάθνπο θαη ηνπνζέηεζε απηνχ ζε αεξνδπλακηθή 

ζήξαγγα. Ο δεχηεξνο ηξφπνο ζπλίζηαην ζηελ αλαιπηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Navier-

Stokes. Ζ πξψηε πξνζέγγηζε ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφ θφζηνο, θαη είλαη ρξνλνβφξα. Ζ 

δεχηεξε πξνζέγγηζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν ζε απιέο πεξηπηψζεηο ξνψλ 

[Μπεξγειέο, 2006].  

 Μηα ηξίηε πξνζέγγηζε ζπλίζηαηαη ζηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ 

δηαηήξεζεο κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, θαη είλαη γλσζηή σο 

Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή (Computational Fluid Dynamics – CFD). Ζ 

δξαζηεξηφηεηα ζηνλ ζπγθεθξηκέλν θιαδν μεθίλεζε θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1970, αξρηθά 

κε πεξηνξηζκέλεο εθαξκνγέο, ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο δηαζέζηκεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο. 

ήκεξα, κε ηελ εμέιημε ησλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ, θαη θπξίσο εμαηηίαο ηεο κεγάιεο 

πξνφδνπ ζηνλ ηνκέα ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή 

βξίζθεη εθαξκνγή θαη ζε βηνκεραληθά πξνβιήκαηα, γηα παξάδεηγκα ζηελ εμέιημε ησλ 

κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel.  

  

  

4.2 Βαζηθέο αξρέο ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο  

 

 Όπσο εμεγήζεθε θαη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ κηα ξνή εθθξάδνπλ ηηο αθφινπζεο ζεκειηψδεηο αξρέο: 

1. Αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο 
2. 2

νο
 λφκνο Νεχησλα 

3. Γηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο 
 

ην πιαίζην ηεο ππoινγηζηθήο ξεπζηνκεραληθήο, νη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο 

δηαθξηηνπνηνχληαη ζηνλ ρψξν θαη ζηνλ ρξφλν. Ζ δηαθξηηνπνίεζε ζηνλ ρψξν γίλεηαη κε 

ρξήζε κηαο πιεηάδαο κεζφδσλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο, ηνπο 

πεπεξαζκέλνπο φγθνπο, ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, θαη κεζφδνπο αλψηεξεο ηάμεο φπσο ε 

κέζνδνο ησλ θαζκαηηθψλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ δηαθξηηνπνίεζε ζηνλ ρξφλν 

γίλεηαη ζπλήζσο κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Ζ δηαθξηηνπνίεζε νδεγεί ζε 

ζπζηήκαηα αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ, ηα νπνία επηιχνληαη αξηζκεηηθά. Καηά ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία, νη δπλαηφηεηεο ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο έρνπλ απμεζεί αηζζεηά, 

εμαηηίαο ηεο αλάπηπμεο κεγάισλ ζπζηεκάησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ παξάιιειεο 

επεμεξγαζίαο.  
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4.3 Δθαξκνγέο ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο 

 

 

 Λφγσ ησλ πξνηεξεκάησλ ησλ κεζφδσλ ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο, 

απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο φρη κφλν ζηελ αεξνδηαζηεκηθή θαη ηελ αεξνλαππεγηθή –

θιάδνη ζηνπο νπνίνπ βξήθαλ αξρηθά εθαξκνγή – αιιά θαη ζε νπνηνλδήπνηε ηνκέα ηεο 

κεραληθήο θαη ηεο επηζηήκεο ζρεηίδεηαη κε εθαξκνγέο ξνήο. Έηζη, ε ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνκεραληθή βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ζηνλ θιάδν ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ζε 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν, ζηε κεηεσξνινγία θαη ζηε 

λαππεγηθή [Lomax et al., 2001], [Anderson, 1995].  

 

 Αεξνλαππεγηθή 

  

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ξνήο ηνπ αέξα γχξσ απφ αεξνζθάθε θαη ζθάθε πνπ 

πξννξίδνληαη γηα απνζηνιέο ζην δηάζηεκα κπνξεί λα βνεζήζεη ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

πηέζεσλ θαη ησλ δπλάκεσλ αληίζηαζεο, βι. Δηθφλα 17. Μέζσ ησλ αληίζηνηρσλ 

πξνζνκνηψζεσλ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί έλα πιήζνο παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ηφζν 

ζηελ απφδνζε ησλ ζθαθψλ θαη ηα απαξαίηεηα κέζα πξφσζεο απηψλ, φζν θαη ζηηο 

απαηηήζεηο αληνρήο ηνπο. 

 

              
(α)                                                                                         (β) 

Δηθόλα 17: Δθαξκνγέο ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο ζηελ αεξνδηαζηεκηθή 

α. Πξνζνκνίσζε ξνήο γύξσ από δηαζηεκηθό ιεσθνξείν 

β. Πξνζνκνίσζε ξνήο γύξσ από καρεηηθό αεξνζθάθνο.  

 

 

 Ναππεγηθή 

 

 

ρεηηθά πξφζθαηα ε ρξήζε ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο έρεη εληαρζεί ζηνλ 

ηνκέα ηεο λαππεγηθήο. Με ρξήζε εξγαιείσλ ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο κπνξεί λα 

πξνζνκνησζεί ε ξνή γχξσ απφ ηελ γάζηξα ηνπ ζθάθνπο, ζπκβάιινληαο έηζη ζηνλ 

αθξηβέζηεξν θαζνξηζκφ ηφζν ηεο αληίζηαζεο ηξηβήο φζν θαη ηεο αληίζηαζεο 
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θπκαηηζκνχ. Καηά ζπλέπεηα, ζήκεξα επηιχεηαη κηα κεγάιε νηθνγέλεηα πξνβιεκάησλ, 

πνπ πεξηιακβάλεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθάθνπο ζε θπκαηηζκνχο, ηνλ θαζνξηζκφ θαη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο πξνσζηήξηαο εγθαηάζηαζεο θαη ηε βέιηηζηε ζρεδίαζε γάζηξαο γηα 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληίζηαζεο [Σδακπίξαο].  

 

 

            
(α)                                                                        (β) 

 

 

                         
  (γ)                                                                            (δ) 

Δηθόλα 18: Δθαξκνγέο ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο ζηε λαππεγηθή 

α. Πξνζνκνίσζε ξνήο γύξσ από βνιβνεηδή πιώξε πινίνπ 

β. Πξνζνκνίσζε ξνήο ζηελ πεξηνρή ηνπ πεδαιίνπ κνλέιηθνπ πινίνπ 

γ. Πξνζνκνίσζε ξνήο ζηελ πξύκλε δηπιέιηθνπ πινίνπ 

δ. Πξνζνκνίσζε ξνήο γύξσ από ππνβξύρην ζε ξερό λεξό 

 

 

 

 Απηνθηλεηνβηνκεραλία 

 

Ζ ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ  απηνθηλεηνβηνκεραλία, κε 

έλαλ βαζηθφ ζηφρν ηελ εμεχξεζε ηεο βέιηηζηεο αεξνδπλακηθήο κνξθήο ηνπ νρήκαηνο. 
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Έηζη γηα παξάδεηγκα, γίλνληαη κειέηεο ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε αληίζηαζε ησλ 

αγσληζηηθψλ νρεκάησλ θαη ησλ νρεκάησλ πςειψλ απνδφζεσλ. Σα ηειεπηαία ρξφληα νη 

ζρεηηθέο κειέηεο επεθηείλνληαη θαη ζηε βειηηζηνπνίεζε νρεκάησλ επξείαο ρξήζεο. 

 

 Σφζν ζηνλ ηνκέα ηεο λαππεγηθήο φζν θαη ζηνλ ηνκέα ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ε ρξήζε ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο έρεη επεθηαζεί θαη 

ζηε κειέηε ηεο ξνήο θαη θαχζεο ζηνπο θηλεηήξεο. Ζ εθαξκνγή απηή απνηειεί θαη ην 

αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

           
(α)                                                                        (β) 

Δηθόλα 19: Πξνζνκνίσζε ξνήο ζε εθαξκνγέο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο 

α. Πξνζνκνίσζε ξνήο ηνπ νρήκαηνο πςειώλ απνδόζεσλ Henessey Venom GT 

β. Πξνζνκνίσζε ξνήο γύξσ κνλνζέζην ηεο εηαηξείαο BAR ηεο Formula 1. 

 

 

 ηξνβηινκεραλέο 

 

Ζ ρξήζε ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο είλαη ζήκεξα ηδηαίηεξα εθηεηακέλε 

ζηνλ ζρεδηαζκφ ζηξνβηινκεραλψλ. Σέηνηα παξαδείγκαηα πεξηιακβάλνπλ ππεξπιεξσηέο, 

αληιίεο θαη αηνιηθέο γελλήηξηεο, βι. Δηθφλα 20.   

 

 

                  
(α)                                                                        (β) 
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(γ) 

Δηθόλα 20: Πξνζνκνίσζε ξνήο ζε ζηξνβηινκεραλέο  

α. Πξνζνκνίσζε ξνήο ζε ππεξπιεξσηή 

β. Πξνζνκνίσζε ξνήο ζε βηνκεραληθή αληιία 

γ. Πξνζνκνίσζε ξνήο ζε γελλήηξηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. 

 

 Καηαζθεπαζηηθέο εθαξκνγέο 

 

Οη θψδηθεο CFD βξίζθνπλ εθαξκνγή θαί ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα, ηδηαίηεξα ζε 

θαηαζθεπέο γχξσ απφ ηηο νπνίεο δεκηνπξγείηαη κηα ξνή, βι. Δηθφλα 21. ρεηηθέο 

εθαξκνγέο κπνξνχλ λα πεξηιακβάλνπλ κειέηεο εθβάζπλζεο ιηκέλσλ, ψζηε λα 

πξνβιεθζνχλ ξεχκαηα ηνπ λεξνχ θαη ε ηειηθή ελαπφζεζε άκκνπ. Δπίζεο, ηε ξνή ηνπ 

αλέκνπ γχξσ απφ ςειά θαη νγθψδε θηίξηα. Σέινο, ξνέο γχξσ απφ γέθπξεο θαη ζηάδηα.   

 

                 
(α)                                                                                                (β) 

Δηθόλα 21: Πξνζνκνίσζε ξνήο γύξσ από θαηαζθεπέο  

α. Πξνζνκνίσζε ξνήο γύξσ από ζηάδην  

β. Πξνζνκνίσζε ξνήο γύξσ από θηίξην. 
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 Μεηεσξνινγηθέο εθαξκνγέο 

 

 

Σέινο, κηα ζεκαληηθή εθαξκνγή ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο είλαη ε 

πξφβιεςε ηνπ θαηξνχ. Σα απνηειέζκαηα ζρεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ απνηππψλνπλ 

ζεκαληηθά κεηεσξνινγηθά κεγέζε ζε εθηελείο πεξηνρέο. Έλαο ηέηνηνο ράξηεο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 22.  

 

 
Δηθόλα 22: Υάξηεο πξνζνκνίσζεο θίλεζεο αλέκσλ. 

 

4.4 Κώδηθαο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο KIVA-3 

 

 Ο θψδηθαο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο KIVA-3 απνηειεί ηελ ηξίηε θαη πην 

βειηησκέλε έθδνζε ηνπ θψδηθα KIVA, πνπ δεκηνπξγήζεθε ην 1985 ζε γιψζζα Fortran 

77. Ο θψδηθαο επηιχεη αξηζκεηηθά ηηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο ηεο ζπκπηεζηήο ξνήο. Ζ 

πεξηγξαθή ησλ επηκέξνπο δηεξγαζηψλ φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε δηάζπαζε ηνπ 

θαπζίκνπ (πξσηνγελήο θαη δεπηεξνγελήο), ε εμάηκηζε, ν ππνινγηζκφο ησλ πηέζεσλ θαη 

ησλ ζεξκνθξαζηψλ αιιά θαη ν ππνινγηζκφο ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ  γίλεηαη κέζσ 

επηκέξνπο ξνπηηλψλ πνπ θαινχληαη απφ ην θπξίσο πξφγξακκα [Amsden, 1993], 

[Amsden, 1989]. 

 Παξάιιεια, ν θψδηθαο KIVA πεξηιακβάλεη ηνλ θψδηθα K3PREP, ν νπνίνο 

απνηειεί ζπλνδεπηηθφ εξγαιείν γηα ηε δεκηνπξγία ππνινγηζηηθψλ πιεγκάησλ. Ζ επηινγή 

ηνπ θαηαιιήινπ πιέγκαηνο απνηειεί πνιχ ζεκαληηθφ παξάγνληα ηεο επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαζψο αλ ηα θειηά δελ είλαη επαξθψο κηθξά ηφηε είλαη πηζαλφλ νη 

επηηεινχκελνη ππνινγηζκνί λα ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθφ ζθάικα.  

 ην πιαίζην ηνπ θψδηθα KIVA-3, ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ πεδίνπ ξνήο ζε 

θάζε ρξνληθφ βήκα δηαθξίλεηαη ζηα αθφινπζα ζηάδηα:   

 

 ηάδην 1
ν
: Τπνινγηζκφο παξακέηξσλ ηνπ jet ηνπ θαπζίκνπ. Τπνινγίδνληαη νη 

κεηαηνπίζεηο ησλ ζηαγνληδίσλ ηεο δέζκεο, ν ηξφπνο πνπ απηέο θηλνχληαη ζηνλ 

ρψξν ηνπ θπιίλδξνπ, θαζψο θαη πηζαλέο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο.  
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 ηάδην 2
ν
:  ε απηφ ην ζηάδην ππνινγίδνληαη ζε θάζε ππνινγηζηηθφ θειί νη φξνη 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξάγσγν ηεο πίεζεο ζηελ εμίζσζε ηεο νξκήο αιιά θαη νη 

φξνη ηεο ηαρχηεηαο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηηο εμηζψζεηο ηεο κάδαο θαη ηεο 

ελέξγεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο 

SIMPLE. Ο αιγφξηζκνο απηφο πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

1. Τπνινγίδεηαη κηα πξνζέγγηζε ηνπ πεδίνπ ηεο ηαρχηεηαο κε επίιπζε ηεο 

εμίζσζεο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. Ζ πίεζε αξρηθά ππνινγίδεηαη είηε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαηαλνκή ηεο πίεζεο πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε επαλάιεςε είηε ρξεζηκνπνηψληαο κηα αξρηθά απζαίξεηα 

νξηζκέλε εθηίκεζε. 

2. Ζ εμίζσζε ηεο πίεζεο επηιχεηαη ψζηε λα πξνθχςεη ην λέν πεδίν πίεζεο.  

3. Οη ηαρχηεηεο δηνξζψλνληαη, δίλνληαο ην λέν πεδίν ηαρπηήησλ.  

 ηάδην 3
ν
: Σν ξντθφ πεδίν πξνζαξκφδεηαη ζην κεηαβιεζέλ πιέγκα πνπ ζα 

πξνθχςεη απφ ηελ θίλεζε ηνπ εκβφινπ. Ζ πιεξνθνξία απφ ηα θειηά πνπ 

απνθφπηνληαη (ή δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ αλνδηθή θίλεζε ηνπ εκβφινπ) 

κεηαθέξεηαη ζηα ππφινηπα. 

Έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ θψδηθα KIVA είλαη φηη είλαη δηαζέζηκνο ν 

πεγαίνο θψδηθαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη είλαη δπλαηή ε ηξνπνπνίεζε ησλ κνληέισλ θαη ησλ 

ππν-ξνπηηλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Απηή ε επειημία ηνπ θψδηθα απνηειεί ηνλ 

ζεκαληηθφηεξν ιφγν γηα ηνλ νπνίν έρεη βξεη επξεία εθαξκνγή ζηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα, κε δηαθνξεηηθέο εξεπλεηηθέο νκάδεο λα έρνπλ αλαπηχμεη δηάθνξεο θαηεγνξίεο 

επηκέξνπο κνληέισλ. ηνλ θψδηθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, ην 

κνληέιν ηνπ spray απνηειείηαη απφ έλαλ θιηκαθσηφ κεραληζκφ δηάζπαζεο ησλ 

ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ. Ο ππνινγηζκφο ησλ παξαγνκέλσλ ΝΟx ζηεξίδεηαη ζε έλαλ 

κεραληζκφ βαζηζκέλν ζηνλ  δηεπξπκέλν κεραληζκφ Zeldovich. Σν θαχζηκν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο είλαη ην δεθαηεηξάλην (C14H30). Σέινο, κία απφ ηηο 

ππν-ξνπηίλεο είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπλζεθψλ ζηα ηνηρψκαηα, θαη ζε 

απηφ εζηηάδεη ε παξνχζα εξγαζία. Ο ζπλδπαζκφο ησλ ππν-ξνπηηλψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ν 

θψδηθαο KIVA-3 γηα ηελ πξνζνκνίσζε νδεγεί ζε απνηειέζκαηα επαξθνχο αθξίβεηαο ζε 

ζρέζε κε πεηξακαηηθά. Οη ππν-ξνπηίλεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε KIVA 3 παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 5.       
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Πίλαθαο 5: Τπν-ξνπηίλεο θώδηθα KIVA. 

Υπό-ρουτίνα Υπό-ρουτίνα Υπό-ρουτίνα 

aproj.f evap.f resk.f 
bcccfl.f exdif.f resp.f 
bcccin.f exitk.f rest.f 
bcdiff.f fran.f resuvw.f 
bceps.f fuel.f resy.f 
bc.f fuelib.f rezone.f 
bcfc.f fulout.f rinput.f 
bcmomfl.f global.f setupbc.f 
bcmomper.f gravity.f setup.f 
bcnodcpl.f inject.f snap3.f 
bcpexd.f kesolv.f snapb.f 
bcpgrad.f lawall.f snapt.f 
bcresez.f lawallx.f sootcalc.f 
bcresp.f lngprt.f sort.f 
bcrot1.f mfluxes.f sortint.f 
bcroxcen.f momflx.f sortreal.f 
bdchmqgm.f newcyc.f state.f 
bdcomd.f nodcpl.f taperd.f 
begin.f paccel.f tapewr.f 
break.f pcoupl.f timstp.f 
ccflux.f pexdif.f tinvrt.f 
chemcm.f pfind.f tsolve.f 
chemdr.f pgrad.f ufinit.f 
chemeq.f phaseb.f utility.f 
chemkn.f pinit.f utiltrd.f 
chmqgm.f piston.f visc.f 
colide.f pmom.f volume.f 
drdke.f pmovtv.f vsolve.f 
drdp.f psolve.f yit.f 
drdt.f repack.f ysolve.f 
etab.f rese.f zzz000.f 

  

Σν πξνθίι έγρπζεο θαπζίκνπ ζηε βαζηθή πεξίπησζε πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ 

παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 10.  
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Γηάγξακκα 10: Πξνθίι έγρπζεο θαπζίκνπ. 

 

ν Γηάγξακκα 10 δηαθξίλεηαη φηη θαηά ηηο πξψηεο 3.5   ηεο έγρπζεο ππάξρεη 

έληνλε θιίζε ηεο θακπχιεο ε νπνία θαηαιήγεη ζε κηθξνχ πιάηνπο ηαιάλησζε, 

εμεγνχκελε απφ ηελ θίλεζε ηεο βειφλαο θαηά ην άλνηγκά ηεο θαη ηε ζηαζεξνπνίεζή ηεο 

ζηελ ζέζε έγρπζεο. Γηα ηηο επφκελεο 9  ν ξπζκφο έγρπζεο παξακέλεη ζηαζεξφο, θαη ηειηθά 

πέθηεη κέρξη λα κεδεληζηεί ζηηο 17.2  .  

 

Οη αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.  

 
Πίλαθαο 6: Αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ παξόληνο πξνβιήκαηνο.     

Πίεςη αζρα ειςαγωγήσ ςτον κφλινδρο 3.52 bar 

Θερμοκραςία αζρα ειςαγωγήσ ςτον κφλινδρο  330 K 

Θερμοκραςία χιτωνίου  500 K 

Θερμοκραςία καλφμματοσ κυλίνδρου 500 K 

Θερμοκραςία βαλβίδασ εξαγωγήσ 500 K 

Θερμοκραςία κεφαλήσ εμβόλου  650 K 
 

 εκεηψλεηαη φηη ε πίεζε αέξα εηζαγσγήο ζηνλ θχιηλδξν ζηελ πεξίπησζε 

ιεηηνπξγίαο ζε κεξηθφ θνξηίν (25%) είλαη 1.16 bar. 

Ζ επηινγή ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ είλαη νπζηψδνπο ζεκαζίαο, θαζψο κε ηελ 

επηινγή πνιχ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ επηιχεηαη έλα δηαθνξεηηθφ πξφβιεκα. Μάιηζηα, 

κηθξή κεηαβνιή ησλ ζπλζεθψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πνιχ δηαθνξεηηθά ηειηθά 

απνηειέζκαηα, αθνχ νη απνθιίζεηο ζηηο -96   πνπ μεθηλά ν θχθινο κεγεζχλνληαη κεηά ηελ 

αξρή ηεο θαχζεο. 

  Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο πνπ έρνπλ επηιεγεί ζπλάδνπλ κε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο εηαηξίαο Wärtsilä γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα, είλαη 

δειαδή πνιχ θνληά κε κεηξεζείζεο ηηκέο. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίεο είλαη 

ζεκαληηθέο δηφηη αλάινγα κε απηέο δηακνξθψλνληαη νη ξνέο ζεξκφηεηαο πξνο ηα 

ηνηρψκαηα.  
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 Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ιεηηνπξγίαο είλαη ν ιφγνο εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ. 

Απηφο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ αέξα πξνο ηελ 

γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο: 

 

swirl

engine

SN





  

(41)  

 

Όπνπ swirl  , γσληαθή ηαρχηεηα ζηξνβηιηζκνχ ηνπ αέξα [Hz], 

2

60
engine

N


 
 , γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο [Hz], 

N , ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο [RPM]. 

  
 Οη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ πξνζδηνξίδνληαη ζηελ 

αξρή θάζε θχθινπ κε ρξήζε κηαο ζπλάξηεζεο Bessel. εκεηψλεηαη φηη ε ηηκή swirl  

(γσληαθή ηαρχηεηα ζηξνβηιηζκνχ ηνπ αέξα) αληηζηνηρεί ζε γξακκηθφ πξνθίι ζε 

ζπλάξηεζε ηεο αθηίλαο, ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη απφ  ηελ ίδηα ηηκή ηεο γσληαθήο 

ζηξνθνξκήο κε απηφ πνπ θαζνξίζηεθε κε ηε ζπλάξηεζε Bessel. 

  

 ηα Γηαγξάκκαηα 11 θαη 12 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθξίζεηο ηεο πίεζεο εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ θαη ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, φπσο ππνινγίζηεθαλ πεηξακαηηθά θαη 

κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο. Σα δηαγξάκκαηα ηνπ πεηξακαηηθνχ ξπζκνχ έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο βαζίδνληαη ζηελ κεηξεζείζα πίεζε ε νπνία δίδεηαη σο δεδνκέλν ζε  

ζεξκνδπλακηθφ θψδηθα πξνζνκνίσζεο ηεο δηεξγαζίαο. εκεηψλεηαη φηη νη ηηκέο ηνπ 

ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο έρνπλ αδηαζηαηνπνηεζεί σο εμήο: 

 

( ) 100

( ) tot

d Q
ROHR

d Q
 

  

(42)  

 

Όπνπ, Q  , εθιπφκελε ζεξκφηεηα θαχζεο [J], 

totQ , ζπλνιηθά εθιπφκελε ζεξκφηεηα θαχζεο [J]. 

 

 Παξά ην γεγνλφο φηη νη θακπχιεο ηεο πίεζεο ζρεδφλ ηαπηίδνληαη, παξαηεξείηαη 

ειαθξηά απφθιηζε ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, θπξίσο ζηα ηειεπηαία ζηάδηα ηεο 

θαχζεο. Απηφ κάο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε θαχζε εμειίζζεηαη πην αξγά απφ φ,ηη 

ζην πείξακα, θπξίσο ζηα ηειεπηαία ηεο ζηάδηα, άξα θαη ε δηάξθεηα ηεο θαχζεο ζηελ 

πξνζνκνίσζε είλαη ζπλνιηθά κεγαιχηεξε.  

ην Γηάγξακκα 13 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο αζξνηζηηθά εθιπζείζαο 

ζεξκφηεηαο, γηα ην πείξακα θαη ηελ πξνζνκνίσζε. Παξαηεξείηαη φηη ε θακπχιε 

απμάλεηαη κε πνιχ πςειφ ξπζκφ γηα ηελ πεξίνδν ηεο έγρπζεο, δειαδή γηα 2 -17.2 κνίξεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ. Αθνινχζσο, ε θακπχιε θηλείηαη αζπκπησηηθά κέρξη ην 100. 
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Γηάγξακκα 11: ύγθξηζε πηέζεσλ πξνζνκνίσζεο θαη πεηξάκαηνο. 

 
Γηάγξακκα 12: ύγθξηζε ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο πξνζνκνίσζεο θαη πεηξάκαηνο.  
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Γηάγξακκα 13: ύγθξηζε ζπλνιηθνύ ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο πξνζνκνίσζεο θαη πεηξάκαηνο.  
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5 Απνηειέζκαηα 
 

5.1 Τπνινγηζηηθά κνληέια κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

 

Καηά θαηξνχο έρνπλ παξνπζηαζηεί πνιιά ππνινγηζηηθά κνληέια γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνξνήο, άιια κε κεγαιχηεξε θαη άιια κε κηθξφηεξε επηηπρία.  

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ δχν απφ απηά, ηα νπνία θαηά πάζα πηζαλφηεηα είλαη ηα 

πην επηηπρεκέλα θαζψο θαηαθέξλνπλ λα δηαηεξήζνπλ κία θαιή πξνζέγγηζε σο πξνο φια 

ηα ππνινγηδφκελα κεγέζε, θαζψο θαη ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ θψδηθα 

KIVA. Σν πξψην είλαη ην κνληέιν πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Han θαη Reitz ην 1997 ελψ 

ην δεχηεξν είλαη απηφ ησλ Angelberger, Poinsot θαη Delhay πνπ εθαξκφζηεθε θαη ζηα 

πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

 

5.1.1 Κλαςςικό μοντέλο  

 

 Σν κνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκηθήο ξνήο ζηα ηνηρψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηεί ν 

θψδηθαο KIVA πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 

Αδηάζηαηε απφζηαζε:
uy

y


 
 

(43)  

φπνπ u ε ηαρχηεηα 

 

Σαρχηεηα ηξηβήο: 

7

8
* 0.15

yu yu

 

 
  

    

(44)  

 

Γηαηκεηηθή ηάζε: 2

*w u 

   

(45)  

Δηδηθή ζεξκνξνή: 
( )

Pr

w p w

w

C T T
q

u







  
(46)  

 

Ζ ζρέζε (50) είλαη ε γλσζηή σο αλαινγία Reynolds. Ζ αλαινγία Reynolds βαζίδεηαη 

ζηελ ηδέα φηη ζε ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα, ε δηαηκεηηθή ηάζε θαη ε ζεξκνξνή 

κεηαβάιινληαη ζε αλαινγία ε κία σο πξνο ηελ άιιε. πλεπψο, γλσξίδνληαο ηελ 

δηαηκεηηθή ηάζε κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί ε ηηκή ηεο ζεξκνξνήο.  

[http://mit.edu/16.unified/www/FALL/thermodynamics/notes/node122.html] 

 

5.1.2 Μοντέλο Han-Reitz 

 

 Οη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ λφκν ηνπ ηνηρψκαηνο πνπ 

πξνηάζεθε απφ ηνπο Han θαη Reitz είλαη νη αθφινπζεο: 
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(47)  

,φπνπ  G
: αδηάζηαηνο φξνο πεγήο  

 

 

2.1ln( ) 2.1 33.4 2.5t y G y G         (48)  

 

Σέινο, ε ππθλφηεηα ζεξκηθήο ξνήο δίλεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν [Han & Reitz, 

1997] απφ ηε ζρέζε:  

 

 

 
* ln( / )

2.1ln( ) 2.5

p w

w

c u T T T
q

y





  

(49)  

 

 

5.1.3 Μοντέλο Angelberger-Poinsot-Delhay 

 

 

 Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν νλνκαδφκελν θαη Non Isothermal Wall Law (NIWL), 

ρξεζηκνπνηεί ηελ πξνζέγγηζε φηη θνληά ζην ηνίρσκα ην ημψδεο πνπ νθείιεηαη ζηελ ηχξβε 

είλαη ακειεηέν ζπγθξηηηθά κε ην κνξηαθφ ημψδεο. Δπίζεο, ζεσξείηαη φηη ην πξνθίι ησλ 

y  θαη t   είλαη ινγαξηζκηθφ. Σέινο, ε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ ημψδνπο ππνζηξψκαηνο 

πεξηγξάθεηαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ u y  , φπνπ y ,u
 δίλνληαη παξαθάησ. 

πγθεθξηκέλα ην y  απνηειεί κηα αδηάζηαηε απφζηαζε πνπ εμππεξεηεί ζηελ θαιχηεξε 

πεξηγξαθή ηεο ζεξκηθήο ξνήο ιφγσ ηνπ απμαλφκελνπ πάρνπο ηνπ ημψδνπο νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο.  

 

wdy du




 
  

(50)  

 

, 10.8

2.44ln( ) 5.0, 10.8

y y
u

y y

 



 

 
 
     

(51)  
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Pr , 10.8

2.075ln( ) 3.9, 10.8

y y
t

y y
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Δπίζεο, φζνλ αθνξά ζηε δηαηκεηηθή ηάζε ζηα ηνηρψκαηα: 

*w

u
u

u
 




  

(53)  

ηελ παξαπάλσ ζρέζε ν φξνο *u  αλαπαξηζηά ηελ ηαρχηεηα ηξηβήο. Πξφθεηηαη γηα έλα 

κέγεζνο αλαθνξάο πνπ επηηξέπεη ηελ έθθξαζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζε κνλάδεο 

ηαρχηεηαο.  

 

*

w

u
u

u
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Σειηθά, ε εηδηθή ζεξκνξνή ζην ηνίρσκα ζα εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε [Angelberger et al., 

1997]: 

 

* ln( / )w p w w

w

u C T T T
q

t
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5.2 Τπνινγηζηηθά απνηειέζκαηα  

 

ηελ πξνζπάζεηα λα ειεγρζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ρξεζηκφηεηα ηνπ 

κνληέινπ NIWL έγηλε έλαο αξηζκφο πξνζνκνηψζεσλ κε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. ηελ 

ελφηεηα απηή ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ απηψλ ζηηο εμήο 

πεξηπηψζεηο: 

1. Πεξίπησζε πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε.  
2. Πεξίπησζε κεξηθνχ θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε. 
3. Πεξίπησζε πιήξνπο θνξηίνπ ζε δχν πεξηπηψζεηο πξνέγρπζεο.  

 Πεξίπησζε Α: Αξρή πξνέγρπζεο ζηηο 35 πξηλ ην άλσ λεθξφ ζεκείν 

 Πεξίπησζε Β: Αξρή πξνέγρπζεο ζηηο 12.4 πξηλ ην άλσ λεθξφ ζεκείν 

4. Πεξίπησζε πιήξνπο θνξηίνπ γηα ηξεηο ιφγνπο εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ:  

 Λφγνο εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ 0.1 

 Λφγνο εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ 2 

 Λφγνο εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ 10 

 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη κε ηε βνήζεηα ησλ δηαγξακκάησλ ηεο 

ζπλνιηθήο ππθλφηεηαο ζεξκηθήο ξνήο, ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ ιφγσ ηξηβήο θαη ησλ 

ηξηψλ κέζσλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ αέξηνπ κίγκαηνο εγγχο: ηνπ εκβφινπ, ηεο βαιβίδαο θαη 

ηνπ θαιχκκαηνο.  
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 εκεηψλεηαη φηη ε ζπλνιηθή ζεξκηθή ξνή θαη ε ζπλνιηθή ηξηβή έρνπλ 

αδηαζηαηνπνηεζεί κε ηνλ εμήο ηξφπν: 

c c

tot

Q A
Space Averaged Heat Flux

A


 



   
(56)  

  

c c

tot

Fr A
Space Averaged Friction Flux

A


 


  (57)  

 

,φπνπ  cQ : ε εηδηθή ζεξκνξνή ζην ηνίρσκα ηνπ ππνινγηζηηθνχ θειηνχ (W/m
2
) 

cFr : ε εηδηθή απψιεηα ηζρχνο ηξηβήο ζην ηνίρσκα ηνπ ππνινγηζηηθνχ θειηνχ  

(W/m
2
) 

cA : ε επηθάλεηα ηνηρψκαηνο ηνπ ππνινγηζηηθνχ θειηνχ 

totA : ε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο  

 

ην Γηάγξακκα 14 παξνπζηάδεηαη ε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ.  

 
Γηάγξακκα 14: πλνιηθή επηθάλεηα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ.  

 

5.2.1 Περίπτωςη πλήρουσ φορτίου χωρίσ προέγχυςη 

 

Όπσο αλακέλεηαη, νη θακπχιεο ηεο πίεζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ρξήζε ησλ δχν 

πξναλαθεξζέλησλ κνληέισλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζρεδφλ ηαπηίδνληαη. χκθσλα κε 
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πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο εηαηξίαο Wärtsilä Switzerland, ε θακπχιε ηεο πίεζεο (βι. 

Γηάγξακκα 15) ηνπ κνληέινπ NIWL αθνινπζεί ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Ζ ηαχηηζε ησλ δχν θακππιψλ ησλ πηέζεσλ απνηειεί επηβεβαίσζε ηεο νξζήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ. 

 

 

 
Γηάγξακκα 15: Κακπύιε ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο, γηα ηελ πεξίπησζε πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο 

πξνέγρπζε.  

 

 χκθσλα κε ηηο πξνζνκνηψζεηο  ζε κηθξφηεξνπο θηλεηήξεο Otto πνπ έγηλαλ απφ 

ηνπο Angelberger et al. (1997) ε ζεξκηθή ξνή πνπ ππνινγίζηεθε είλαη αξθεηά 

κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ ππνινγίδεηαη κε ην κνληέιν αλαθνξάο. Σα δηαζέζηκα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα αληηζηνηρνχζαλ ζε αθφκε κεγαιχηεξεο ηηκέο.  

 Αλ ζπλεπψο ε ππνινγηδφκελε ζεξκηθή ξνή είλαη κεγαιχηεξε ζην κνληέιν NIWL 

(γηα ίδηεο πεξίπνπ ζεξκνθξαζίεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ), ηφηε αλακέλεηαη θαη νη κέζεο 

ζεξκνθξαζίεο ζην θάιπκκα ηνπ θπιίλδξνπ, ηε βαιβίδα θαη ην έκβνιν λα είλαη 

κηθξφηεξεο απφ απηέο ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο. Πξάγκαηη, ε ππφζεζε απηή 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηα Γηαγξάκκαηα 16-19. 
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 ην πξψην ηκήκα ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ θακππιψλ κέρξη ηηο 25 πεξίπνπ κνίξεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, ε θακπχιε ηνπ κνληέινπ NIWL ηαπηίδεηαη πξαθηηθά κε εθείλε ηεο 

πεξίπησζεο αλαθνξάο. Αληίζεηα, ζην δεχηεξν  ηκήκα (απφ ηηο 25 κέρξη ηηο 120 κνίξεο) νη 

δχν θακπχιεο δηαρσξίδνληαη, θαη παξαηεξείηαη δηαθνξνπνίεζε ζηηο αλαπηπζζφκελεο 

ζεξκνθξαζίεο θαζψο απηέο είλαη ζην κνληέιν NIWL ρακειφηεξεο (θαηά πεξίπνπ 50-

60Κ) απφ απηέο ηεο πεξίπησζεο ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο. ηα δηάγξακκα πνπ αθνξνχλ 

ζηηο πεξηνρέο εγγχο ηνπ εκβφινπ θαη ηεο βαιβίδαο (Γηαγξάκκαηα 16 θαη 17), νη 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο θαζίζηαληαη κέγηζηεο, παξαηεξνχληαη δε γηα γσλίεο 

ζηξνθάινπ 40  -50  .  

 

 
Γηάγξακκα 16: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ εκβόινπ, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε.  
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Γηάγξακκα 17: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηεο βαιβίδαο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε. 

 

Γηάγξακκα 18: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ θαιύκκαηνο, γηα ηελ πεξίπησζε 

πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε.  
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Γηάγξακκα 19: Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ θαιύκκαηνο, γηα ηελ 

πεξίπησζε πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε.  

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ, νη θακπχιεο ηνπ 

ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο γηα ηα δχν κνληέια είλαη πξαθηηθά ίδηεο (Γηάγξακκα 20). 

εκεηψλεηαη φηη ε θακπχιε ηνπ Γηαγξάκκαηνο 20 είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε αληίζηνηρε 

πεηξακαηηθή (βι. Γηάγξακκα 12).  
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Γηάγξακκα 20: Ρπζκόο έθιπζεο ζεξκόηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε.  

 

 

 
Γηάγξακκα 21: Μέζε εηδηθή ζεξκνξνή, γηα ηελ πεξίπησζε πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε.  
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Γηάγξακκα 22: Μέζε εηδηθή απώιεηα ηζρύνο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ηελ 

πεξίπησζε πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε.  

ηα Γηαγξάκκαηα 21 θαη 22 παξνπζηάδνληαη ε κέζε εηδηθή ζεξκνξνή πξνο ηα 

ηνηρψκαηα θαη ε κέζε εηδηθή απψιεηα ηζρχνο ηξηβήο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα ηνηρψκαηα, 

αληίζηνηρα. Ζ εηδηθή ζεξκνξνή ηνπ κνληέινπ NIWL είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ 

απηή ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο, ελψ αληίζεηα νη απψιεηεο ηζρχνο ηξηβήο είλαη ειαθξψο 

κηθξφηεξεο.  

Ζ ζεκαληηθά πςειφηεξε πξνθχπηνπζα εηδηθή ζεξκνξνή ηνπ κνληέινπ NIWL 

εμεγεί ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ θακππιψλ 16-19, αθνχ φπσο είλαη 

αλακελφκελν αληηζηνηρεί ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ 

Angelberger et al.  

ην Γηάγξακκα 23 γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο κέζεο ζεξκηθήο ξνήο 

κε απηή ησλ κέζσλ ζεξκνθξαζηψλ ζην ζάιακν θαχζεο. Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, 

νη ηξεηο ζεξκνθξαζηαθέο θακπχιεο αθνινπζνχλ κηα ζπκπεξηθνξά πνπ είλαη φκνηα κε 

απηή ηεο κέζεο ζεξκνξνήο. Οη ηξεηο ζεξκνθξαζίεο, φπσο θαη ε ζεξκηθή ξνή, απμάλνληαη 

απφηνκα κε ηελ έλαξμε ηεο θαχζεο, πεξί ηηο 2.5 πεξίπνπ κνίξεο κεηά ην Άλσ Νεθξφ 

εκείν. 
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Γηάγξακκα 23: Μέζε εηδηθή ζεξκνξνή θαη κέζεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο εγγύο ησλ ηνηρσκάησλ ην θπιίλδξνπ, ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ.  
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Γηάγξακκα 24: Μέζε ζπγθέληξσζε νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ηελ 

πεξίπησζε πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε. 

 

 Οη εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ πνπ ππνινγίδνληαη (βι. Γηάγξακκα 24) 

αθνξνχλ ζην άζξνηζκα ΝΟ θαη ΝΟ2, ελψ ε ζπγθέληξσζε ΝΟ απνηειεί ην 96% ηεο 

ζπλνιηθήο ηειηθήο ζπγθέληξσζεο ΝΟx. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

ζχκθσλα κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο απφ ηελ Wärtsilä Switzerland αλέξρεηαη ζε 1410 

ppm, ελψ ε πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο ηνπ θψδηθα  KIVA δίλεη ηειηθή 

ζπγθέληξσζε 1620 ppm. Σν κνληέιν NIWL, φπσο θάλεθε παξαπάλσ, δίλεη ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, θαη ζπλεπψο φπσο αλακέλεηαη κεηψλεηαη θαη ε 

ηειηθή ζπγθέληξσζε νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ. Σν κνληέιν NIWL ππνινγίδεη ηα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ ζηα 1600 ppm, κεηψλνληαο ηελ απφθιηζε ζε ζρέζε κε ηελ πεηξακαηηθή ηηκή απφ 

14.9% ζε 13.5%.  

Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη νπηηθνπνηήζεηο ηνπ ππνινγηζζέληνο ξντθνχ πεδίνπ. 

Απηέο γίλνληαη γηα νξηδφληην επίπεδν πνπ απέρεη θαηά ηη απφ απηφ ησλ ηξηψλ εγρπηήξσλ, 

βι. Δηθφλα 23. ηελ Δηθφλα 24 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζην 

παξαπάλσ επίπεδν, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ηα δχν κνληέια 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία.  
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Δηθόλα 23: Δπίπεδν αλαθνξάο ζην νπνίν γίλνληαη νη νπηηθνπνηήζεηο ηνπ ξντθνύ πεδίνπ.  

Μνληέιν NIWL Μνληέιν KIVA (Reference) 
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Δηθόλα 24: Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην νξηδόληην επίπεδν πνπ παξίζηαηαη ζηελ Δηθόλα 23, ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ηα δύν κνληέια κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο.  
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Με βάζε ηελ απεηθφληζε ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ηεο Δηθφλαο 23, 

δαπηζηψλεηαη φηη ην πξνθχπηνλ ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν, γηα ηα δχν κνληέια κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο, είλαη εμαηξεηηθά παξφκνην. ην πιαίζην ηνπ κνληέινπ NIWL, νη 

κεηαβαηηθέο πεξηνρέο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζεξκνθξαζηαθψλ επηπέδσλ είλαη θαηά ηη 

επξχηεξεο.  

Οη εηδηθέο ζεξκνξνέο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα ηνηρψκαηα θαίλνληαη κε ηελ 

βνήζεηα νπηηθνπνηήζεσλ ζηελ Δηθφλα 25. Απφ ηηο νπηηθνπνηήζεηο πνπ αθνινπζνχλ 

θαίλεηαη πσο ε θχξηα κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο γίλεηαη κέζσ ησλ ηνηρσκάησλ θαη ηνπ 

θαιχκκαηνο. Ζ βαιβίδα θαίλεηαη πσο παξνπζηάδεη πάληα πνιχ κηθξφηεξεο ξνέο.  

 
Μνληέιν NIWL Μνληέιν KIVA (Reference) 
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Δηθόλα 25:  Καηαλνκή ηεο εηδηθήο ζεξκνξνήο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ θπιίλδξνπ, ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ηα δύν κνληέια κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο.  

Απφ ηελ Δηθφλα 25 πξνθχπηεη φηη ζηα πξψηα ζηάδηα ηεο θαχζεο ε θαηαλνκή ηεο 

εηδηθήο ζεξκνξνήο είλαη κέγηζηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκβφινπ. Απηφ γηαηί ε έγρπζε 

γίλεηαη γηα ζεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο β (πξνο ηα θάησ), θαη ε θαχζε ιακβάλεη ρψξα εγγχο 

ηνπ εκβφινπ. Με ηελ θάζνδν ηνπ εκβφινπ θαη ηελ εμέιημε ηεο θαχζεο, ε ζεξκηθή 

θφξηηζηε θαζίζηαηαη κέγηζηε γηα ηηο επηθάλεηο ηνπ ρηησλίνπ. Ζ επηθάλεηα ηεο βαιβίδαο 

πθίζηαηαη ζε φιεο ηηο θάζεηο ηελ ειάρηζηε ζεξκηθή θφξηηζε.  

πγθξίλνληαο ηηο πξνθχπηνπζεο θαηαλνκέο εηδηθήο ζεξκνξνήο γηα ηα δχν 

κνληέια κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, παξαηεξνχκε φηη ην κνληέιν NIWL δίλεη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο εηδηθήο ζεξκνξνήο, γηα έλα ζεκαληηθφ εχξνο γσλίαο ζηξνθάινπ (απφ πεξίπνπ 24 

έσο 36 κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ).  
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5.2.2 Περίπτωςη μερικού φορτίου χωρίσ προέγχυςη 

 

ηελ πεξίπησζε απηή ειέγρνπκε ην κνληέιν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηα 

ηνηρψκαηα πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη ζε κεξηθφ θνξηίν (25%). Σν ζπγθεθξηκέλν ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ραξαθηεξίδεηαη απφ έγρπζε 26.4 γξακκαξίσλ θαπζίκνπ αλά θχθιν, ελψ ν 

θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε 66.1 rpm. Σν πξνθίι έγρπζεο θαπζίκνπ ζε ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ 

θνξηίν παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 25 (καδί κε έλα απινπνηεκέλν πξνθίι).  

 
 

Γηάγξακκα 25: Πξνθίι έγρπζεο ζε κεξηθό θνξηίν (25%) [Ενκπαλάθεο, 1010].  

 

ην Γηάγξακκα 26 παξίζηαληαη νη θακπχιεο ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο 

γηα ηα δχν κνληέια ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαη ζην Γηάγξακκα 27 νη αληίζηνηρεο 

θακπχιεο ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο. Οη πξνθχπηνπζεο θακπχιεο είλαη πξαθηηθά 

νη ίδηεο γηα ηα δχν κνληέια.  
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Γηάγξακκα 26: Κακπύιεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο, ζηελ πεξίπησζε κεξηθνύ θνξηίνπ. 

 

 
 

Γηάγξακκα 27: Κακπύιεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο, ζηελ πεξίπησζε 

κεξηθνύ θνξηίνπ. 
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ηα Γηαγξάκκαηα 28 θαη 29 παξνπζηάδνληαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο κέζεο 

εηδηθήο ζεξκνξνήο θαη ηεο κέζεο απψιεηαο ηζρχνο ηξηβήο, αληίζηνηρα. Πνηνηηθά, 

παξαηεξείηαη ε ίδηα ζπκπεξηθνξά κε απηή ζε πιήξεο θνξηίν (Γηαγξάκκαηα 21, 22). Ζ 

κέγηζηε ηηκή ηεο εηδηθήο ζεξκνξνήο είλαη πεξίπνπ 1.4 MW/m
2
 (Γηάγξακκα 28), αηζζεηά 

κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή ζε πιήξεο θνξηίν (Γηάγξακκα 21).  

 

 ην Γηάγξακκα 29 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο εηδηθήο απψιεηαο ηζρχνο 

ηξηβήο, ελψ ζηα Γηαγξάκκαηα 30-32 δίλνληαη νη κέζεο ζεξκνθξαζίεο εγγχο ηνπ εκβφινπ, 

ηεο βαιβίδαο θαη ηνπ θαιχκκαηνο. Παξαηεξείηαη φηη νη θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αθνινπζνχλ, φπσο είλαη ινγηθφ, ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε εθείλεο ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ. 

Μεηά ην κέγηζην ζηηο θακπχιεο, παξαηεξείηαη θάπνηα κηθξή απφθιηζε ζηηο πξνβιέςεηο 

ησλ δχν κνληέισλ. Όπσο εμεγήεθε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, ηα 

ρακειφηεξα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο ηνπ κνληέινπ NIWL ζπλάδνπλ κε ηα αληίζηνηρα 

πςειφηεξα επίπεδα εηδηθήο ζεξκνξνήο.   

 

 
Γηάγξακκα 28: Μέζε εηδηθή ζεξκνξνή, ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεξηθνύ θνξηίνπ.  
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Γηάγξακκα 29: Μέζε εηδηθή απώιεηα ηζρύνο ηξηβήο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεξηθνύ θνξηίνπ 

 
Γηάγξακκα 30: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ εκβόινπ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

κεξηθνύ θνξηίνπ. 
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Γηάγξακκα 31: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηεο βαιβίδαο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

κεξηθνύ θνξηίνπ. 

 
Γηάγξακκα 32: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ θαιύκκαηνο, ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ κεξηθνύ θνξηίνπ. 
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5.2.3 Περίπτωςη πλήρουσ φορτίου με πιλοτική έγχυςη 

 

ηελ παξνχζα ελφηεηα κειεηάηαη ε εθαξκνγή ησλ δχν κνληέισλ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, κε πξνθίι 

έγρπζεο ραξαθηεξηδφκελν απφ πξνέγρπζε θαη θχξηα έγρπζε (βι. Γηάγξακκα 33). Σν 

πξνθίι έγρπζεο ραξαθηεξίδεηαη πιήξσο απφ ηηο αθφινπζεο κεηαβιεηέο: 

 Σελ έλαξμε ηεο πξνέγρπζεο (Start Of Pilot Injection - SOPI) 

 Σελ έλαξμε ηεο θχξηαο έγρπζεο (Start Of Main Injection - SOMI) 

 Σν θιάζκα θαπζίκνπ ηεο πξνέγρπζεο σο πξνο ηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ εγρπφκελνπ 

θαπζίκνπ (Pilot Mass Fraction - PMF) 

 Σε ζπλνιηθή κείσζε ηεο κάδαο ηνπ θαπζίκνπ (Mass Reduction - MR), ε νπνία 

εθθξάδεη ηελ πνζνζηηαία δηαθνξά αλάκεζα ζηε ζπλνιηθή κάδα ζηελ θαηάζηαζε 

αλαθνξάο θαη ζε κηα ηπραία πεξίπησζε σο εμήο: 

,
100%

ref tot inj

ref

m m
MR

m


   

 

φπνπ mtot,inj είλαη ε ζπλνιηθή εγρπφκελε κάδα ζε κηα ηπραία πεξίπησζε θαη mref  ε 

αληίζηνηρε κάδα ζηελ πεξίπησζε αλαθνξάο.  

Μεηειήζεθαλ δχν πεξηπηψζεηο, ραξαθηεξηδφκελεο απφ έγρπζε κε παξνπζία 

πξνέγρπζεο (πεξηπηψζεηο Α θαη Β). Οη ηηκέο ησλ παξαπάλσ ηεζζάξσλ κεηαβιεηψλ ζηηο 

δχν απηέο πεξηπηψζεηο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 7. 

 
Πίλαθαο 7: Οη ηηκέο ησλ ηεζζάξσλ κεηαβιεηώλ πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ πξνθίι έγρπζεο κε πξνέγρπζε,  

ζηηο πεξηπηώζεηο Α θαη Β. 

 

Μεηαβιεηέο  
Πεξίπησζε 

Α 

Πεξίπησζε 

Β 

Start Of Pilot Injection - SOPI (˚CA ATDC) -35 -12.4 

Start Of Main Injection - SOMI (˚CA ATDC) 2 2 

Pilot Mass Fraction - PMF (% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο) 11.5% 11.5% 

Mass Reduction - MR (% ηεο πεξίπησζεο αλαθνξάο) 4.0 4.0 
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Γηάγξακκα 33: ρεκαηηθή παξάζηαζε πξνθίι έγρπζεο κε πξνέγρπζε. Οη ηξεηο από ηηο ηέζεξηο 

κεηαβιεηέο πνπ θαζνξίδνπλ ν πξνθίι έγρπζεο (SOPI, SOMI θαη PMF) δείρλνληαη από ηα βέιε ηεο 

εηθόλαο [Αλδξεάδεο, 2008]. 

 

 

5.2.3.1 Πεξίπησζε A 

 

ηελ πεξίπησζε A εγρένληαη 6.7 gr θαπζίκνπ πξηλ ην ΑΝ θαη 51.2 gr κεηά ην 

ΑΝ. Ζ πξνέγρπζε δηαξθεί 4 κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ. Ζ εμέιημε ηεο θαχζεο 

απνηππψλεηαη ζηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαη ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο 

(Γηαγξάκκαηα 34 θαη 35, αληίζηνηρα).  
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Γηάγξακκα 34: Υξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηελ πεξίπησζε A. 

 

 

 
Γηάγξακκα 35: Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο ζηελ πεξίπησζε A.  
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 ηα Γηαγξάκκαηα 36, 37 παξνπζηάδεηαη ε κέζε εηδηθή ζεξκνξνή θαη ε εηδηθή 

απψιεηα ηζρχνο ηξηβήο, ζηελ πεξίπησζε Α, ελψ ζηα Γηαγξάκκαηα 38-40 νη ρσξηθά κέζεο 

ζεξκνθξαζίεο εγγχο ηνπ εκβφινπ, ηεο βαιβίδαο θαη ηνπ θαιχκκαηνο. 

 
Γηάγξακκα 36: Μέζε εηδηθή ζεξκνξνή, ζηελ πεξίπησζε A.  
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Γηάγξακκα 37: Μέζε εηδηθή απώιεηα ηζρύνο ηξηβήο, ζηελ πεξίπησζε A.  

 

 
Γηάγξακκα 38: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ εκβόινπ, ζηελ πεξίπησζε A.  
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Γηάγξακκα 39: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηεο βαιβίδαο, ζηελ πεξίπησζε A.  

 
Γηάγξακκα 40: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ θαιύκκαηνο, ζηελ πεξίπησζε A.   
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5.2.3.2 Πεξίπησζε B  

 

ηελ πεξίπησζε Β εγρένληαη 6.7 gr θαπζίκνπ πξηλ ην ΑΝ θαη 51.2 gr κεηά ην 

ΑΝ. Ζ πξνέγρπζε δηαξθεί 6.7 κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ. Ζ εμέιημε ηεο θαχζεο 

απνηππψλεηαη ζηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαη ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο 

(Γηαγξάκκαηα 41 θαη 42, αληίζηνηρα).  

 

 

 
Γηάγξακκα 41: Υξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηελ πεξίπησζε Β. 
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Γηάγξακκα 42: Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο ζηελ πεξίπησζε Β.  

 

 

ηα Γηαγξάκκαηα 43, 44 παξνπζηάδεηαη ε κέζε εηδηθή ζεξκνξνή θαη ε εηδηθή απψιεηα 

ηζρχνο ηξηβήο, ζηελ πεξίπησζε Β, ελψ ζηα Γηαγξάκκαηα 45-47 παξνπζηάδνληαη νη 

ρσξηθά κέζεο ζεξκνθξαζίεο εγγχο ηνπ εκβφινπ, ηεο βαιβίδαο θαη ηνπ θαιχκκαηνο. 
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Γηάγξακκα 43: Μέζε εηδηθή ζεξκνξνή, ζηελ πεξίπησζε B.  

 
Γηάγξακκα 44: Μέζε εηδηθή απώιεηα ηζρύνο ηξηβήο, ζηελ πεξίπησζε B.  
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Γηάγξακκα 45: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ εκβόινπ, ζηελ πεξίπησζε Β.  

 
Γηάγξακκα 46: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηεο βαιβίδαο, ζηελ πεξίπησζε B.  
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Γηάγξακκα 47: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ θαιύκκαηνο, ζηελ πεξίπησζε Β.  

πγθξίλνληαο ηηο πεξηπηψζεηο Α θαη Β σο πξνο ηελ ππθλφηεηα  ηεο ζεξκηθήο ξνήο 

(βι. Γηάγξακκα 48), παξαηεξείηαη φηη απηή, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε πξνέγρπζε γίλεηαη 

λσξίηεξα (πεξίπησζε Α), έρεη κέγηζηε ηηκή θαηά ηη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο 

θαζπζηεξεκέλεο πξνέγρπζεο (πεξίπησζε Β). Δπηπιένλ, θαηά ηε θάζε ηεο πξνέγρπζεο, 

παξαηεξείηαη φηη ε πξψηκε πηινηηθή έγρπζε ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφηεξα επίπεδα 

ζεξκηθψλ απσιεηψλ, ζε ζρέζε κε ηελ θαζπζηεξεκέλε πηινηηθή έγρπζε. Απηά ηα 

πςειφηεξα επίπεδα ζεξκηθψλ απσιεηψλ πξέπεη λα ζπζρεηηζηνχλ κε ην γεγνλφο φηη, 

εμαηηίαο ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο ηνπ αέξα, παξαηεξείηαη πεξηνξηζκέλε δηάζπαζε ηεο 

δέζκεο θαπζίκνπ, ε νπνία πξνζθξνχεη ζηα ηνηρψκαηα, κε απνηέιεζκα ηελ θαχζε εγγχο 

ησλ ηνηρσκάησλ. Απηφ, θπζηθά, απμάλεη ηα επίπεδα ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ.   
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Γηάγξακκα 48: Υξνληθή κεηαβνιή ηεο κέζεο εηδηθήο ζεξκνξνήο, ζηηο πεξηπηώζεηο Α θαη Β.  

 

5.2.4 Μεταβολή τησ ένταςησ του εγκάρςιου ςτροβιλιςμού 

 

Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ δίρξνλνπ θηλεηήα Diesel είλαη ε έληαζε ηνπ 

εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ. Απηή θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ζπξίδσλ, 

πνζνηηθνπνηείηαη δε κε ηνλ ιφγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ (swirl number, SN), βι. 

ελφηεηα 4.4. ηελ παξνχζα παξάγξαθν, κεηαβάιιεηαη ε έληαζε ηνπ εγθάξζηνπ 

ζηξνβηιηζκνχ κε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ SN, θαη κειεηάηαη ε 

επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο απηήο ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο.  

5.2.4.1 SN = 0.1 

 

Αξρηθά, ζην Γηάγξακκα 49 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ. ηα Γηαγξάκκαηα 50, 51 παξνπζηάδεηαη ε κέζε 

εηδηθή ζεξκνξνή θαη ε κέζε εηδηθή απψιεηα ηζρχνο ηξηβήο. ηα Γηαγξάκκαηα 52-54 

παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ζεξκνθξαζίεο εγγχο ηνπ εκβφινπ, ηεο βαιβίδαο θαη ηνπ 

θαιχκκαηνο. 
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Γηάγξακκα 49: Υξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ 

ζηξνβηιηζκνύ 0.1, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε. 

 

 
Γηάγξακκα 50: Μέζε εηδηθή ζεξκνξνή ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ 

ζηξνβηιηζκνύ 0.1, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε. 
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Γηάγξακκα 51: Μέζε εηδηθή απώιεηα ηζρύνο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν 

εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 0.1, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε. 

Γηάγξακκα 52: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ εκβόινπ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 0.1, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο 

πξνέγρπζε. 
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Γηάγξακκα 53:Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηεο βαιβίδαο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 0.1, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο 

πξνέγρπζε. 

Γηάγξακκα 54: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ θαιύκκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 0.1, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ 

ρσξίο πξνέγρπζε. 
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5.2.4.2 SN = 2.0  

 

ην Γηάγξακκα 55 θαίλεηαη ε ρξνληθή εμάξηεζε ηεο πίεζεο απφ ηελ γσλία 

ζηξνθάινπ θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 56, 57 παξνπζηάδεηαη ε κέζε εηδηθή ζεξκνξνή θαη ε 

κέζε εηδηθή απψιεηα ηζρχνο ηξηβήο. ηα Γηαγξάκκαηα 58-60 παξνπζηάδνληαη νη κέζεο 

ζεξκνθξαζίεο εγγχο ηνπ εκβφινπ, ηεο βαιβίδαο θαη ηνπ θαιχκκαηνο. 

 

 
Γηάγξακκα 55: Υξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ 

ζηξνβηιηζκνύ 2.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε. 
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Γηάγξακκα 56: Μέζε εηδηθή ζεξκνξνή ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ 

ζηξνβηιηζκνύ 2.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε. 

 

Γηάγξακκα 57: Μέζε εηδηθή απώιεηα ηζρύνο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν 

εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 2.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε. 
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Γηάγξακκα 58: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ εκβόινπ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 2.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο 

πξνέγρπζε. 

Γηάγξακκα 59: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηεο βαιβίδαο ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 2.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ 

ρσξίο πξνέγρπζε. 
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Γηάγξακκα 60: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ θαιύκκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 2.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ 

ρσξίο πξνέγρπζε. 

5.2.4.3 SN = 10.0 

 

 

ην Γηάγξακκα 61 παξνπζηάδνληηα νη θακπχιεο ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ. Αθνινχζσο, ζηα Γηαγξάκκαηα 62, 63 παξνπζηάδεηαη ε κέζε εηδηθή 

ζεξκνξνή θαη ε κέζε εηδηθή απψιεηα ηζρχνο ηξηβήο. ηα Γηαγξάκκαηα 64-66 

παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ζεξκνθξαζίεο εγγχο ηνπ εκβφινπ, ηεο βαιβίδαο θαη ηνπ 

θαιχκκαηνο. 
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Γηάγξακκα 61: Υξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ 

ζηξνβηιηζκνύ 10.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε. 

 

 
Γηάγξακκα 62: Μέζε εηδηθή ζεξκνξνή ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ 

ζηξνβηιηζκνύ 10.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε.  
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Γηάγξακκα 63: Μέζε εηδηθή απώιεηα ηζρύνο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν 

εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 10.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε.   

 

 
Γηάγξακκα 64: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ εκβόινπ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 10.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο 

πξνέγρπζε.  
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Γηάγξακκα 65: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηεο βαιβίδαο ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 10.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ 

ρσξίο πξνέγρπζε.  

 

Γηάγξακκα 66: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ θαιύκκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ιόγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ 10.0, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ 

ρσξίο πξνέγρπζε.  
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ηα Γηαγξάκκαηα 50, 56 θαη 62 παξαηεξείηαη φηη ε εηδηθή ζεξκνξνή πξνο ηα 

ηνηρψκαηα απμάλεηαη κε αχμεζε ηνπ ιφγνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ. Με βάζε θαη ην 

Γηάγξακκα 67, ε ζεξκηθή ξνή γηα ιφγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ 10 είλαη ζρεδφλ 

δηπιάζηα απφ ηελ αληίζηνηρε γηα ιφγν εγθάξζην ζηξνβηιηζκνχ 0.1. πλεπψο, κεγαιχηεξε 

έληαζε ηνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ δηεπθνιχλεη ηε κεηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο πξνο ην 

εμσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, θαζψο απμάλεη ηελ έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ζπλαγσγήο. Απφ ηα Γηαγξάκκα 68 θαη 69 πξνθχπηεη φηη ε ζεξκνθξαζηθή δηαθνξά αέξηνπ 

κίγκαηνο θαη ηνηρψκαηνο ειαηηψλεηαη κε αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ζηξνβηιηζκνχ. Απηφ 

εξκελεχεηαη απφ ην φηη ε αχμεζε ηεο θπγνθέληξηζεο ηείλεη λα κεηαθέξεη ηε (βαξχηεξε) 

κάδα ηνπ άθαπζηνπ πξνο ηηο πεξηνρέο ηνπ ηνηρψκαηνο. Ζ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή 

ζπλαγσγήο είλαη, βέβαηα, ηζρπξφηεξε, θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ππάξρεη ζπλνιηθά αχμεζε 

ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ κε αχμεζε ηνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ (Γηάγξακκα 67).  

 

 
Γηάγξακκα 67: Μέζε εηδηθή ζεξκνξνή ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηνπ ιόγνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο πξνέγρπζε.  
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Γηάγξακκα 68: Μέζεο ζεξκνθξαζίεο εγγύο ηνπ εκβόινπ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο 

πξνέγρπζε.  

 
Γηάγξακκα 69: Μέζεο ζεξκνθξαζίεο εγγύο ηνπ θαιύκκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ ρσξίο 

πξνέγρπζε. 
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Όπσο παξαηεξείηαη ζην Γηάγξακκα 67, ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο κέζεο εηδηθήο 

ζεξκνξνήο ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα νιηθφ κέγηζην. ην Γηάγξακκα 70 παξνπζηάδεηαη ε 

εμάξηεζε ηνπ ελ ιφγσ κέγηζηνπ απφ ηνλ ιφγν εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ (SN). 

Παξαηεξείηαη φηη ε εμάξηεζε είλαη πεξίπνπ γξακκηθή γηα ρακειέο ηηκέο SN (έσο πεξίπνπ 

6), θαη είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλε γηα κεγαιχηεξεο.  

ηελ Δηθφλα 26 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε νξηδφληην 

επίπεδν θνληά ζε απηφ ησλ εγρπηήξσλ (βι.θαη Δηθφλα 23) θαηά ηελ εμέιημε ηεο θαχζεο, 

γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ SN. Παξαηεξείηαη φηη κε αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ 

swirl ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο γίλεηαη πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθε. Δλ γέλεη ην swirl 

θαίλεηαη λα ζπκβάιεη ζηελ θαηεχζπλζε ηεο νκνγελνπνίεζεο ηνπ ξντθνχ πεδίνπ.  

 

 
Γηάγξακκα 70: Μέγηζηε ηηκή ηεο ρσξηθά κέζεο εηδηθήο ζεξκνξνήο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ.  

 

 
SN=0.1 SN=2 SN=10 
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Δηθόλα 26: Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην νξηδόληην επίπεδν πνπ παξίζηαηαη ζηελ Δηθόλα 23, ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ εγθάξζηνπ 

ζηξνβηιηζκνύ.  

 

 

 

5.3 Δπίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο  

Σν βαζηθφ πξφβιεκα θαη ν ζθνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, ε αθξηβέζηεξε πεξηγξαθή ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηα ηνηρψκαηα. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο επίδξαζεο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο ζηα απνηειέζκαηα, θπξίσο 

δε ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηνλ θχιηλδξν, έγηλαλ ππνινγηζκνί γηα έλα αθφκε 

πιέγκα, ππθλφηεξν ζε ζχγθξηζε κε ην βαζηθφ πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο 

πεξηπηψζεηο ηεο Δλφηεηαο 5.3. Ο αξηζκφο ησλ θειηψλ ησλ δχν πιεγκάησλ είλαη: 
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βαζηθφ πιέγκα: 85256 θειηά, ππθλφηεξν πιέγκα: 165672 θειηά. Σα δχν πιέγκαηα 

παξίζηαληαη ζηελ Δηθφλα 27.  

 

 
Πιέγκα 85256 θειηψλ Πιέγκα 165672 θειηψλ 

  

  

Δηθόλα 27: Απεηθόληζε ππνινγηζηηθώλ πιεγκάησλ 85256 θαη 165672 θειηώλ.  

 

ην Γηάγξακκα 71 παξίζηαηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο, γηα ην βαζηθφ θαη 

ην ππθλφ πιέγκα, κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ NIWL. Παξαηεξείηαη φηη νη θακπχιεο 

πξαθηηθά ηαπηίδνληαη. Οκνίσο, νη δηαθνξέο ζηηο θακπχιεο ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο είλαη κηθξέο (γηα ζπληνκία, δελ παξνπζηάδεηαη επηπιένλ Γηάγξακκα). 

Γηαπηζηψλεηαη, ζπλεπψο, φηη θαη ηα δχν πιέγκαηα είλαη επαξθψο ππθλά γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ βαζηθψλ ιεηηνπξγηθψλ κεγεζψλ ηνπ θηλεηήξα.  

ηα Γηαγξάκκαηα 72 θαη 73 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο κέζεο 

εηδηθήο ζεξκνξνήο γηα ηα δχν πιέγκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο. πγθεθξηκέλα, ην 

Γηάγξακκα 72 αθνξά ζην κνληέιν NIWL, θαη ην Γηάγξακκα 73 ζην βαζηθφ κνληέιν 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Παξαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο θακπχιεο 

ηνπ βαζηθνχ θαη ηνπ ππθλνχ πιέγκαηνο, θαί γηα ηα δχν ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Αληίζηνηρα, ζηα Γηαγξάκκαηα 74 θαη 75 παξνπζηάδεηαη ε 

ρξνληθή εμέιημε ηεο εηδηθήο απψιεηαο ηζρχνο ηξηβήο. Ζ ζχγθξηζε αλάκεζα ζηα 

απνηειέζκαηα ηνπ βαζηθνχ θαη ηνπ ππθλνχ πιέγκαηνο είλαη ηθαλνπνηεηηθή.   

Αλαθνξηθά κε ηηο ππνινγηδφκελεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξηνρή εγγχο ησλ 

ηνηρσκάησλ, απηέο αλακέλεηαη λα ειαηηψλνληαη κε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

πιέγκαηνο, θαζψο ηα ζεκεία ζην θέληξν ησλ αληίζηνηρσλ θειηψλ πιεζηάδνπλ πξνο ηελ 

(ςπρξφηεξε) επηθάλεηα ηνπ ηνηρψκαηνο. Ζ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηελ πεξηνρή εγγχο ηνπ θαιχκκαηνο (Γηάγξακκα 76) πξάγκαηη πηζηνπνηεί ηελ 

πξναλαθεξζείζα κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ππθλφηεξν πιέγκα.  
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Γηάγξακκα 71: Μεηαβνιή ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

πιήξνπο θνξηίνπ, γηα ρξήζε ηνπ κνληέινπ NIWL, θαη πιέγκαηα δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο. 

 

Γηάγξακκα 72: Μεηαβνιή ηεο κέζεο εηδηθήο ζεξκνξνήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, γηα ρξήζε ηνπ κνληέινπ NIWL, θαη πιέγκαηα δηαθνξεηηθήο 

ππθλόηεηαο. 
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Γηάγξακκα 73: Μεηαβνιή ηεο κέζεο εηδηθήο ζεξκνξνήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, γηα ρξήζε ηνπ βαζηθνύ κνληέινπ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, θαη 

πιέγκαηα δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο. 

 
Γηάγξακκα 74: Μεηαβνιή ηεο κέζεο εηδηθήο απώιεηαο ηζρύνο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, γηα ρξήζε ηνπ κνληέινπ NIWL, θαη πιέγκαηα 

δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο. 
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Γηάγξακκα 75: Μεηαβνιή ηεο κέζεο εηδηθήο απώιεηαο ηζρύνο ηξηβήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, γηα ρξήζε ηνπ βαζηθνύ κνληέινπ κεηαθνξάο 

ζεξκόηεηαο, θαη πιέγκαηα δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο.  

 
Γηάγξακκα 76: Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ππνινγηζηηθά θειηά εγγύο ηνπ θαιύκκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίν, γηα ρξήζε ηνπ κνληέινπ NIWL, θαη 

πιέγκαηα δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο.   



ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 123 

 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ εμάξηεζε ησλ ηειηθψλ εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ απφ 

ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο, νη πξνθχπηνπζεο ηηκέο γηα ηα δχν ρξεζηκνπνηνχκελα 

πιέγκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 8. Παξαηεξείηαη φηη ε ζχγθξηζε είλαη θαιή. 

Δπηπιένλ, κε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο, ε ππνινγηζζείζα ηειηθή 

ζπγθέληξσζε κεηψλεηαη, θαη ιακβάλεη ηηκή εγγχηεξα ηεο πεηξακαηηθήο ηηκήο ησλ 1410 

ppm.  

 
Πίλαθαο 8: Σειηθή ζπγθέληξσζε νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ, γηα πιήξεο θνξηίν, θαη πιέγκαηα 

δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο. 

Πεξίπησζε Δθπνκπέο NOx (NO2 + NO) 

Βαζηθφ κνληέιν – Βαζηθφ πιέγκα ~1620 ppm 

Μνληέιν NIWL – Βαζηθφ πιέγκα ~1600 ppm 

Βαζηθφ κνληέιν –Ππθλφ πιέγκα ~1560 ppm 

Μνληέιν NIWL –Ππθλφ πιέγκα ~1540 ppm 

 

 

Απφ ηηο Δλφηεηεο 5.2 θαη 5.3 πξνθχπηεη φηη ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα 

δχν ρξεζηκνπνηεζέληα ππνινγηζηηθά πιέγκαηα είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κεηαμχ ηνπο, 

αλαθνξηθά κε ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ ηνπ θπιίλδξνπ. Γηα ηα 

απφιπηα επίπεδα ηεο ππνινγηζζείζαο ρσξηθά κέζεο εηδηθήο ζεξκνξνήο, βξέζεθε φηη απηή 

ιακβάλεη κέγηζηε ηηκή ηάμεο 2.0 MW/m
2
 γηα ην κνληέιν NIWL θαη 1.5 MW/m

2
 γηα ην 

βαζηθφ κνληέιν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο βηβιηνγξαθίαο είλαη 

εγγχηεξεο πξνο ηελ ηηκή ησλ 2.0 MW/m
2
, βι. Γηάγξακκα 77 γηα ηελ πεξίπησζε κηθξνχ 

θηλεηήξα Diesel (εδψ, ην βαζηθφ κνληέιν ζεκεηψλεηαη σο “CFMDiwO”, ελψ ην κνληέιν 

NIWL σο “IFPNWL”). Με βάζε ηα παξαπάλσ κπνξεί λα πξνθχςεη ην ζπκπέξαζκα φηη 

θαί ζηελ πεξίπησζε κεγάισλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel ε ρξήζε ηνπ κνληέινπ NIWL 

είλαη πεξηζζφηεξν ελδεηθλχκελε.  

 

 

 

 
Γηάγξακκα 77: Πεηξακαηηθά θαη ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα γηα κηθξό θηλεηήξα Diesel: ρξνληθή 

κεηαβνιή κηαο αληηπξνζπσπεπηθήο ηηκήο ηεο εηδηθήο ζεξκνξνήο [Angelberger et al., 1997].  



ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 124 

 

6 πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο 
 

6.1 πκπεξάζκαηα 

 

 ηελ παξνχζα εξγαζία, έγηλε κνληεινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απφ 

κεγάιν δίρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα Diesel, ζην πιαίζην πξνζνκνίσζεο κε ρξήζε ηνπ 

θψδηθα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο KIVA-3. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κνληέια γηα 

ηε κνληεινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο ζξκφηεηαο κε εμαλαγθαζκελε ζπλαγσγή: (α) έλα 

βαζηθφ κνληέιν βαζηζκέλν ζηελ αλαινγία Reynolds, (β) ην κνληέιν NIWL (Non-

Isothermal Wall Law). Ζ κειέηε ζπκπεξηέιαβε ηε ιεηηνπξγία ζε πιήξεο θνξηίν γηα 

ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, θαζψο θαη γηα πξνθίι έγρπζεο κε παξνπζία 

πξνέγρπζεο, θαη ηε ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν (κε ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο). Δπηπιένλ, 

δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο έληαζεο ηεο εγθάξζηαο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα ζηε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο. Σα απνηειέζκαηα ειέγρζεθαλ σο πξνο ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελε ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ. 

Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη ηα αθφινπζα:  

 Σα βαζηθά ιεηηνπξγηθά κεγέζε ηνπ θηλεηήξα (πίεζε θαη ξπζκφο έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο) παξακέλνπλ πξαθηηθά αλεπεξέαζηα απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν 

κνληέιν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο.  

 Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ NIWL αληηζηνηρνχλ ζε πςειφηεξα επίπεδα 

κέζεο εηδηθήο ζεξκνξνήο, ζε ζχγθξηζε κε ην βαζηθφ κνληέιν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Σα ελ ιφγσ πςειφηεξα επίπεδα είλαη ζε θαιχηεξε ζπκθσλία πξνο 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο. Έηζη, ε ρξήζε ηνπ κνληέινπ 

NIWL θαίλεηαη πεξηζζφηεξν ελδεηθλχκελε.    

 Λφγσ ηεο θαιχηεξεο πξνζέγγηζεο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο, ε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ NIWL αληηζηνηρεί ζε ηειηθή ηηκή ηεο ζπγθέηξσζεο ΝΟx πνπ είλαη 

εγγχηεξε πξνο ηελ αληίζηνηρε πεηξακαηηθή. 

 Ζ κέζε εηδηθή ζεξκνξνή είλαη αχμνπζα ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο ηνπ εγθάξζηνπ 

ζηξνβηιηζκνχ.  

 ηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο πξνέγρπζεο, πξψηκε πξνέγρπζε κε θαηεχζπλζε πνπ 

δελ απνθιίλεη πνιχ απφ ην νξηδφληην επίπεδν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ 

ζεξκηθψλ απσιεηψλ ηνπ θηλεηήξα.  

 Ζ ζεξκηθή θφξηηζε ηνπ εκβφινπ είλαη ελ γέλεη πςειφηεξε ζε ζρέζε κε απηή 

άιισλ ζηνηρείσλ, φπσο ε βαιβίδα, εηδηθά θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηεο θαχζεο.  
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6.2 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 
 

Ζ παξνχζα έξεπλα έδεημε φηη ην κνληέιν NIWL είλαη θαηάιιειν γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε κεγάινπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel. ε 

ζπλέρεα ηεο παξνχζαο κειέηεο, ην κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην πιαίζην 

ππνινγηζηηθψλ κειεηψλ κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαη ηε 

κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ. Σέηνηεο δπλαηέο κειέηεο πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε 

αλαθχθισζεο θαπζαεξίσλ θαη ηελ εηζαγσγή λεξνχ ζηνλ ζάιακν θαχζεο. 

  χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ζεκαληηθφ ηκήκα ησλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο ζε 

θηλεηήξεο Diesel νθείιεηαη ζηε ζεξκηθή αθηηλνβνιία [Heywood, 1988, Boulouchos, 

1991]. πλεπψο, ελδείθλπεηαη ε εηζαγσγή κνληέινπ αθηηλνβνιίαο, γηα ηνλ αθξηβέζηεξν 

ππνινγηζκφ ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel.  

 Σέινο, ε πιήξεο πεξηγξαθή ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πεξηιακβάλεη ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο αγσγήο ζηα ζηεξεά ζηνηρεία ηνπ θπιίλδξνπ, θαζψο θαη ζηε ξνή ησλ 

ςπθηηθψλ κέζσλ. Με ηελ αχμεζε ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο, ηέηνηεο κειέηεο πξέπεη λα 

αλακέλνληαη ζην κέιινλ. 
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 Παξάξηεκα Α 
 

Ο θψδηθαο ηνπ κνληέινπ NIWL είλαη ν αθφινπζνο. 

 
*deck lawallx 

      subroutine lawallx 

c 

c 

====================================================================== 

c 

c      logarithmic law-of-the-wall boundary treatment, accounts for 

c      shear stresses and heat transfer in the boundary layer near 

c      solid walls. 

c 

c      lawallx is called by:  kiva 

c 

c      lawallx calls the following subroutines and functions:  bc 

c 

c 

====================================================================== 

c 

      include 'comkiva.i' 

c 

c 

<><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><> 

c 

c Fotis Stavropoulos 6/1/2011 

      ac_flux=0.0 

      ac_frictn=0.0 

c End Fotis Stavropoulos 6/1/2011 

      if(nlsol.eq.0) go to 20 

cdir$ ivdep 

      do 10 n=1,nlsol 

      i4=iabs(i4lsol(n)) 

      i1=i1tab(i4) 

      i2=i3tab(i1) 

      i3=i3tab(i4) 

      i5=i8tab(i1) 

      i6=i8tab(i2) 

      i7=i8tab(i3) 

      i8=i8tab(i4) 

      im=imtab(i4) 

      if(i4lsol(n).gt.0) then 

c +++ 

c +++ wall is to the left of this cell: 

c +++ 

        i14=i1 

        i23=i2 

        i58=i5 

        i67=i6 

        i14w=i4 

        i23w=i3 

        i58w=i8 

        i67w=i7 

        in=i1 

        if4=i4 
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      else 

c +++ 

c +++ wall is to the right of this cell: 

c +++ 

        i14=i4 

        i23=i3 

        i58=i8 

        i67=i7 

        i14w=i1 

        i23w=i2 

        i58w=i5 

        i67w=i6 

        in=im 

        if4=i1 

      endif 

      onpist=0.0 

      if(bcl(if4).eq.moving) onpist=1.0 

      wpte=wpistn 

      if(nvfacet.gt.0 .and. z(i4).gt.zmid) wpte=wpistnt 

      wwall=onpist*wpte 

      onhead=0.0 

      if(fv(i14w).eq.flhead .and. fv(i23w).eq.flhead .and. 

     &   fv(i58w).eq.flhead .and. fv(i67w).eq.flhead) onhead=1.0 

      twall=onpist*tpistn + onhead*thead 

      if(onpist+onhead.eq.0.0) twall=tcylwl 

      uu=0.25*(un(i14)+un(i23)+un(i58)+un(i67)) 

      vv=0.25*(vn(i14)+vn(i23)+vn(i58)+vn(i67)) 

      ww=0.25*(wn(i14)+wn(i23)+wn(i58)+wn(i67))-wwall 

      vel=sqrt(uu*uu+vv*vv+ww*ww) 

      if(vel.eq.0.0) go to 10 

      vel23=sqrt(un(i23)**2+vn(i23)**2+(wn(i23)-wwall)**2) 

      vel14=sqrt(un(i14)**2+vn(i14)**2+(wn(i14)-wwall)**2) 

      vel67=sqrt(un(i67)**2+vn(i67)**2+(wn(i67)-wwall)**2) 

      vel58=sqrt(un(i58)**2+vn(i58)**2+(wn(i58)-wwall)**2) 

      area=sqrt(alx(if4)**2+aly(if4)**2+alz(if4)**2) 

      delxx=(x(i1)+x(i2)+x(i5)+x(i6)-x(i3)-x(i4)-x(i7)-x(i8))*alx(if4) 

      delxy=(y(i1)+y(i2)+y(i5)+y(i6)-y(i3)-y(i4)-y(i7)-y(i8))*aly(if4) 

      delxz=(z(i1)+z(i2)+z(i5)+z(i6)-z(i3)-z(i4)-z(i7)-z(i8))*alz(if4) 

      delx=abs(delxx+delxy+delxz)/(4.0*area) 

      anu=airmu1*temp(i4)*sqrt(temp(i4))/(ro(i4)*(temp(i4)+airmu2)) 

c Fotis Stavropoulos 14-11-2010     

c Calculation of near wall density and viscosity 

      rwall(i4)=ro(i4)*temp(i4)/twall 

      anut=airmu1*twall*sqrt(twall)/(ro(i4)*(twall+airmu2)) 

c End Fotis Stavropoulos 14-11-2010       

      reyn=vel*delx/anu 

      denom=sqrt(reyn) 

c Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

c Calculation of the dimensionless quantities according to Angelberger 

      anstar=reyn*anut/anu 

c      if(reyn.gt.rc) denom=u1+u0*log(reyn) 

c      tauw=ro(i4)*(vel/denom)**2 

      if (anstar.le.10.8) then 

        ystar=anstar 

      else  

        ystar=2.44*log(anstar)+5.0 

      endif 
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      if (anstar.le.13.2) then  

         thstar=prl*anstar 

      else  

         thstar=2.075*log(anstar)+3.9 

      endif 

      ucross=(ro(i4)*vel)/(ro(i4)*ystar) 

c Calculation of the shear stress according to Angelberger’s model 

      tauw=ro(i4)*ucross*vel/ystar 

c End Fotis Stavropoulos 14-11-2011 

      tadt=tauw*area*dt 

      fact=0.0 

      if(vel23.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i23w)/vel23 

      u(i23w)=u(i23w)-fact* un(i23) 

      v(i23w)=v(i23w)-fact* vn(i23) 

      w(i23w)=w(i23w)-fact*(wn(i23)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel14.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i14w)/vel14 

      u(i14w)=u(i14w)-fact* un(i14) 

      v(i14w)=v(i14w)-fact* vn(i14) 

      w(i14w)=w(i14w)-fact*(wn(i14)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel67.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i67w)/vel67 

      u(i67w)=u(i67w)-fact* un(i67) 

      v(i67w)=v(i67w)-fact* vn(i67) 

      w(i67w)=w(i67w)-fact*(wn(i67)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel58.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i58w)/vel58 

      u(i58w)=u(i58w)-fact* un(i58) 

      v(i58w)=v(i58w)-fact* vn(i58) 

      w(i58w)=w(i58w)-fact*(wn(i58)-wwall) 

      frictn=tauw*vel 

      cp=gamma(i4)*p(i4)/((gamma(i4)-1.0)*ro(i4)*temp(i4)) 

      tbar=0.5*(temp(i4)+temp(in)) 

c Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

c Calculation of the heat flux and the thermal losses due to friction 

      ustar=sqrt(tauw/ro(i4)) 

      den=vel*prl*rpr 

c      if(reyn.gt.rc) den=vel+q0*ustar 

c      flux=tauw*cp*(tbar-twall)*rpr/den 

      flux=rwall(i4)*cp*ucross*twall*log(temp(i4)/twall)/thstar 

      ac_flux=ac_flux+flux  

      ac_frictn=ac_frictn+frictn 

      flx_tabl(i4)=flux 

      fric_tabl(i4)=frictn 

      if(t.gt.1.6031E-01.and.t.lt.1.6351E-01.and.i4.eq.69960) then      

      write(20,*) 'Tw=',twall,'Cp=',cp,'u*=',ucross, 

     1     'T/Tw=',temp(i4)/twall,'th*=',thstar,'rwall=',rwall(i4) 

c         write(20,*) 'i4=',i4,'t=',t,'temp=',temp(i4), 

c     1     'sie=',sie(i4) 

c     1     'ac_flux=',ac_flux,rwall(i4)/ro(i4)      

      endif 

c      if(t.gt. 0.009524 .and. t.lt. 0.0127) then 

c         write(20,*) 'i4=',i4,'x=',reyn, 

c     1   'tw=',tauw, 'flux=',flux 

c      endif       

c      if(i4.eq.27014) write(20,*) 'i4=',i4 

c      write(20,*) 'x=',anstar,'tw=',tauw,'flux=',flux   
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c End Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      if(idreg(i4).eq.1) wheat=wheat+dt*flux*area 

      adtom=area*dt/(ro(i4)*vol(i4)) 

c       oldsie=sie(i4) 

      sie(i4)=sie(i4) + adtom*(frictn - flux*(1.0-adia)) 

c      if(i4 .eq. 69960) then 

c       write(20,*) t,sie(69960)-oldsie,flux 

c      endif 

   10 continue 

c 

   20 if(nfsol.eq.0) go to 40 

cdir$ ivdep 

      do 30 n=1,nfsol 

      i4=iabs(i4fsol(n)) 

      i1=i1tab(i4) 

      i2=i3tab(i1) 

      i3=i3tab(i4) 

      i5=i8tab(i1) 

      i6=i8tab(i2) 

      i7=i8tab(i3) 

      i8=i8tab(i4) 

      jm=jmtab(i4) 

      if(i4fsol(n).gt.0) then 

c +++ 

c +++ wall is to the front of this cell.  (a symmetry plane at 

c +++ y=0 is not a wall, and is not included in i4fsol table.): 

c +++ 

        i12=i2 

        i34=i3 

        i56=i6 

        i78=i7 

        i12w=i1 

        i34w=i4 

        i56w=i5 

        i78w=i8 

        in=i3 

        if4=i4 

      else 

c +++ 

c +++ wall is to the derriere of this cell: 

c +++ 

        i12=i1 

        i34=i4 

        i56=i5 

        i78=i8 

        i12w=i2 

        i34w=i3 

        i56w=i6 

        i78w=i7 

        in=jm 

        if4=i3 

      endif 

      onpist=0.0 

      if(bcf(if4).eq.moving) onpist=1.0 

      wpte=wpistn 

      if(nvfacet.gt.0 .and. z(i4).gt.zmid) wpte=wpistnt 

      wwall=onpist*wpte 
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      onhead=0.0 

      if(fv(i12w).eq.flhead .and. fv(i34w).eq.flhead .and. 

     &   fv(i56w).eq.flhead .and. fv(i78w).eq.flhead) onhead=1.0 

      twall=onpist*tpistn + onhead*thead 

      if(onpist+onhead.eq.0.0) twall=tcylwl 

      uu=0.25*(un(i12)+un(i34)+un(i56)+un(i78)) 

      vv=0.25*(vn(i12)+vn(i34)+vn(i56)+vn(i78)) 

      ww=0.25*(wn(i12)+wn(i34)+wn(i56)+wn(i78))-wwall 

      vel=sqrt(uu*uu+vv*vv+ww*ww) 

      if(vel.eq.0.0) go to 30 

      vel12=sqrt(un(i12)**2+vn(i12)**2+(wn(i12)-wwall)**2) 

      vel34=sqrt(un(i34)**2+vn(i34)**2+(wn(i34)-wwall)**2) 

      vel56=sqrt(un(i56)**2+vn(i56)**2+(wn(i56)-wwall)**2) 

      vel78=sqrt(un(i78)**2+vn(i78)**2+(wn(i78)-wwall)**2) 

      area=sqrt(afx(if4)**2+afy(if4)**2+afz(if4)**2) 

      delyx=(x(i2)+x(i3)+x(i6)+x(i7)-x(i1)-x(i4)-x(i5)-x(i8))*afx(if4) 

      delyy=(y(i2)+y(i3)+y(i6)+y(i7)-y(i1)-y(i4)-y(i5)-y(i8))*afy(if4) 

      delyz=(z(i2)+z(i3)+z(i6)+z(i7)-z(i1)-z(i4)-z(i5)-z(i8))*afz(if4) 

      dely=abs(delyx+delyy+delyz)/(4.0*area) 

      anu=airmu1*temp(i4)*sqrt(temp(i4))/(ro(i4)*(temp(i4)+airmu2)) 

c Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      rwall(i4)=ro(i4)*temp(i4)/twall 

      anut=airmu1*twall*sqrt(twall)/(ro(i4)*(twall+airmu2)) 

c End Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      reyn=vel*dely/anu 

      denom=sqrt(reyn) 

c Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      anstar=reyn*anut/anu 

c      if(reyn.gt.rc) denom=u1+u0*log(reyn) 

c      tauw=ro(i4)*(vel/denom)**2 

      if (anstar.le.10.8) ystar=anstar 

      else ystar=2.44*log(anstar)+5.0 

      if (anstar.le.13.2) thstar=prl*anstar 

      else thstar=2.075*log(anstar)+3.9 

      ucross=(ro(i4)*vel)/(ro(i4)*ystar) 

      tauw=ro(i4)*ucross*vel/ystar 

c End Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      tadt=tauw*area*dt 

      fact=0.0 

      if(vel12.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i12w)/vel12 

      u(i12w)=u(i12w)-fact* un(i12) 

      v(i12w)=v(i12w)-fact* vn(i12) 

      w(i12w)=w(i12w)-fact*(wn(i12)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel34.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i34w)/vel34 

      u(i34w)=u(i34w)-fact* un(i34) 

      v(i34w)=v(i34w)-fact* vn(i34) 

      w(i34w)=w(i34w)-fact*(wn(i34)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel56.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i56w)/vel56 

      u(i56w)=u(i56w)-fact* un(i56) 

      v(i56w)=v(i56w)-fact* vn(i56) 

      w(i56w)=w(i56w)-fact*(wn(i56)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel78.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i78w)/vel78 

      u(i78w)=u(i78w)-fact* un(i78) 

      v(i78w)=v(i78w)-fact* vn(i78) 
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      w(i78w)=w(i78w)-fact*(wn(i78)-wwall) 

      frictn=tauw*vel 

      cp=gamma(i4)*p(i4)/((gamma(i4)-1.0)*ro(i4)*temp(i4)) 

      tbar=0.5*(temp(i4)+temp(in)) 

c Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      ustar=sqrt(tauw/ro(i4)) 

      den=vel*prl*rpr 

c      if(reyn.gt.rc) den=vel+q0*ustar 

c      flux=tauw*cp*(tbar-twall)*rpr/den 

      flux=((rwall(i4))*cp*ucross*twall*log(temp(i4)/twall))/thstar 

      ac_flux=ac_flux+flux    

      ac_frictn=ac_frictn+frictn 

      flx_tabl(i4)=flux 

      fric_tabl(i4)=frictn 

c End Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      if(idreg(i4).eq.1) wheat=wheat+dt*flux*area 

      adtom=area*dt/(ro(i4)*vol(i4)) 

      sie(i4)=sie(i4) + adtom*(frictn - flux*(1.0-adia)) 

   30 continue 

c 

   40 if(nbsol.eq.0) go to 60 

cdir$ ivdep 

      do 50 n=1,nbsol 

      i4=iabs(i4bsol(n)) 

      i1=i1tab(i4) 

      i2=i3tab(i1) 

      i3=i3tab(i4) 

      i5=i8tab(i1) 

      i6=i8tab(i2) 

      i7=i8tab(i3) 

      i8=i8tab(i4) 

      km=kmtab(i4) 

      if(i4bsol(n).gt.0) then 

c +++ 

c +++ wall is below this cell: 

c +++ 

        i15=i5 

        i26=i6 

        i37=i7 

        i48=i8 

        i15w=i1 

        i26w=i2 

        i37w=i3 

        i48w=i4 

        in=i8 

        if4=i4 

      else 

c +++ 

c +++ wall is above this cell: 

c +++ 

        i15=i1 

        i26=i2 

        i37=i3 

        i48=i4 

        i15w=i5 

        i26w=i6 

        i37w=i7 
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        i48w=i8 

        in=km 

        if4=i8 

      endif 

      onpist=0.0 

      if(bcb(if4).eq.moving) onpist=1.0 

      wpte=wpistn 

      if(nvfacet.gt.0 .and. z(i4).gt.zmid) wpte=wpistnt 

      wwall=onpist*wpte 

      onhead=0.0 

      if(fv(i15w).eq.flhead .and. fv(i26w).eq.flhead .and. 

     &   fv(i37w).eq.flhead .and. fv(i48w).eq.flhead) onhead=1.0 

      twall=onpist*tpistn + onhead*thead 

      if(onpist+onhead.eq.0.0) twall=tcylwl 

      uu=0.25*(un(i15)+un(i26)+un(i37)+un(i48)) 

      vv=0.25*(vn(i15)+vn(i26)+vn(i37)+vn(i48)) 

      ww=0.25*(wn(i15)+wn(i26)+wn(i37)+wn(i48))-wwall 

      vel=sqrt(uu*uu+vv*vv+ww*ww) 

      if(vel.eq.0.0) go to 50 

      vel15=sqrt(un(i15)**2+vn(i15)**2+(wn(i15)-wwall)**2) 

      vel26=sqrt(un(i26)**2+vn(i26)**2+(wn(i26)-wwall)**2) 

      vel37=sqrt(un(i37)**2+vn(i37)**2+(wn(i37)-wwall)**2) 

      vel48=sqrt(un(i48)**2+vn(i48)**2+(wn(i48)-wwall)**2) 

      area=sqrt(abx(if4)**2+aby(if4)**2+abz(if4)**2) 

      delzx=(x(i5)+x(i6)+x(i7)+x(i8)-x(i1)-x(i2)-x(i3)-x(i4))*abx(if4) 

      delzy=(y(i5)+y(i6)+y(i7)+y(i8)-y(i1)-y(i2)-y(i3)-y(i4))*aby(if4) 

      delzz=(z(i5)+z(i6)+z(i7)+z(i8)-z(i1)-z(i2)-z(i3)-z(i4))*abz(if4) 

      delz=abs(delzx+delzy+delzz)/(4.0*area) 

      anu=airmu1*temp(i4)*sqrt(temp(i4))/(ro(i4)*(temp(i4)+airmu2)) 

c Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      rwall(i4)=ro(i4)*temp(i4)/twall 

      anut=airmu1*twall*sqrt(twall)/(ro(i4)*(twall+airmu2)) 

c End Fotis Stavropoulos 14-11-2010      

      reyn=vel*delz/anu 

      denom=sqrt(reyn) 

c Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      anstar=reyn*anut/anu 

c      if(reyn.gt.rc) denom=u1+u0*log(reyn) 

c      tauw=ro(i4)*(vel/denom)**2 

      if (anstar.le.10.8) ystar=anstar 

      else ystar=2.44*log(anstar)+5.0 

      if (anstar.le.13.2) thstar=prl*anstar 

      else thstar=2.075*log(anstar)+3.9 

      ucross=(ro(i4)*vel)/(ro(i4)*ystar) 

      tauw=ro(i4)*ucross*vel/ystar 

c End Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      tadt=tauw*area*dt 

      fact=0.0 

      if(vel37.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i37w)/vel37 

      u(i37w)=u(i37w)-fact* un(i37) 

      v(i37w)=v(i37w)-fact* vn(i37) 

      w(i37w)=w(i37w)-fact*(wn(i37)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel48.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i48w)/vel48 

      u(i48w)=u(i48w)-fact* un(i48) 

      v(i48w)=v(i48w)-fact* vn(i48) 

      w(i48w)=w(i48w)-fact*(wn(i48)-wwall) 
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      fact=0.0 

      if(vel15.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i15w)/vel15 

      u(i15w)=u(i15w)-fact* un(i15) 

      v(i15w)=v(i15w)-fact* vn(i15) 

      w(i15w)=w(i15w)-fact*(wn(i15)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel26.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i26w)/vel26 

      u(i26w)=u(i26w)-fact* un(i26) 

      v(i26w)=v(i26w)-fact* vn(i26) 

      w(i26w)=w(i26w)-fact*(wn(i26)-wwall) 

      frictn=tauw*vel 

      cp=gamma(i4)*p(i4)/((gamma(i4)-1.0)*ro(i4)*temp(i4)) 

      tbar=0.5*(temp(i4)+temp(in)) 

c Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      ustar=sqrt(tauw/ro(i4)) 

      den=vel*prl*rpr 

c      if(reyn.gt.rc) den=vel+q0*ustar 

c      flux=tauw*cp*(tbar-twall)*rpr/den 

      flux=((rwall(i4))*cp*ucross*twall*log(temp(i4)/twall))/thstar 

      ac_flux=ac_flux+flux 

      ac_frictn=ac_frictn+frictn 

      flx_tabl(i4)=flux 

      fric_tabl(i4)=frictn 

c End Fotis Stavropoulos 14-11-2010 

      if(idreg(i4).eq.1) wheat=wheat+dt*flux*area 

      adtom=area*dt/(ro(i4)*vol(i4)) 

      sie(i4)=sie(i4) + adtom*(frictn - flux*(1.0-adia)) 

   50 continue 

c 

   60 call bc (u,v,w,1.0) 

      return 

      end 
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Παξάξηεκα Β 
 

Ο θψδηθαο ηνπ θιαζζηθνχ κνληέινπ είλαη ν αθφινπζνο. 
 

*deck lawall 

      subroutine lawall 

c 

c 

====================================================================

== 

c 

c      logarithmic law-of-the-wall boundary treatment, accounts for 

c      shear stresses and heat transfer in the boundary layer near 

c      solid walls. 

c 

c      lawall is called by:  kiva 

c 

c      lawall calls the following subroutines and functions:  bc 

c 

c 

====================================================================

== 

c 

      include 'comkiva.i' 

c 

c 

<><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><>

<> 

c 

c Fotis Stavropoulos 6/1/2011 

      ac_flux=0.0 

      ac_frictn=0.0 

c End Fotis Stavropoulos 6/1/2011 

      if(nlsol.eq.0) go to 20 

cdir$ ivdep 

      do 10 n=1,nlsol 

      i4=iabs(i4lsol(n)) 

      i1=i1tab(i4) 

      i2=i3tab(i1) 

      i3=i3tab(i4) 

      i5=i8tab(i1) 

      i6=i8tab(i2) 

      i7=i8tab(i3) 

      i8=i8tab(i4) 

      im=imtab(i4) 

      if(i4lsol(n).gt.0) then 

c +++ 

c +++ wall is to the left of this cell: 

c +++ 

        i14=i1 

        i23=i2 

        i58=i5 

        i67=i6 
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        i14w=i4 

        i23w=i3 

        i58w=i8 

        i67w=i7 

        in=i1 

        if4=i4 

      else 

c +++ 

c +++ wall is to the right of this cell: 

c +++ 

        i14=i4 

        i23=i3 

        i58=i8 

        i67=i7 

        i14w=i1 

        i23w=i2 

        i58w=i5 

        i67w=i6 

        in=im 

        if4=i1 

      endif 

      onpist=0.0 

      if(bcl(if4).eq.moving) onpist=1.0 

      wpte=wpistn 

      if(nvfacet.gt.0 .and. z(i4).gt.zmid) wpte=wpistnt 

      wwall=onpist*wpte 

      onhead=0.0 

      if(fv(i14w).eq.flhead .and. fv(i23w).eq.flhead .and. 

     &   fv(i58w).eq.flhead .and. fv(i67w).eq.flhead) onhead=1.0 

      twall=onpist*tpistn + onhead*thead 

      if(onpist+onhead.eq.0.0) twall=tcylwl 

      uu=0.25*(un(i14)+un(i23)+un(i58)+un(i67)) 

      vv=0.25*(vn(i14)+vn(i23)+vn(i58)+vn(i67)) 

      ww=0.25*(wn(i14)+wn(i23)+wn(i58)+wn(i67))-wwall 

      vel=sqrt(uu*uu+vv*vv+ww*ww) 

      if(vel.eq.0.0) go to 10 

      vel23=sqrt(un(i23)**2+vn(i23)**2+(wn(i23)-wwall)**2) 

      vel14=sqrt(un(i14)**2+vn(i14)**2+(wn(i14)-wwall)**2) 

      vel67=sqrt(un(i67)**2+vn(i67)**2+(wn(i67)-wwall)**2) 

      vel58=sqrt(un(i58)**2+vn(i58)**2+(wn(i58)-wwall)**2) 

      area=sqrt(alx(if4)**2+aly(if4)**2+alz(if4)**2) 

      delxx=(x(i1)+x(i2)+x(i5)+x(i6)-x(i3)-x(i4)-x(i7)-

x(i8))*alx(if4) 

      delxy=(y(i1)+y(i2)+y(i5)+y(i6)-y(i3)-y(i4)-y(i7)-

y(i8))*aly(if4) 

      delxz=(z(i1)+z(i2)+z(i5)+z(i6)-z(i3)-z(i4)-z(i7)-

z(i8))*alz(if4) 

      delx=abs(delxx+delxy+delxz)/(4.0*area) 

      anu=airmu1*temp(i4)*sqrt(temp(i4))/(ro(i4)*(temp(i4)+airmu2)) 

      reyn=vel*delx/anu 

      denom=sqrt(reyn) 

      if(reyn.gt.rc) denom=u1+u0*log(reyn) 

      tauw=ro(i4)*(vel/denom)**2 

      tadt=tauw*area*dt 
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      fact=0.0 

      if(vel23.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i23w)/vel23 

      u(i23w)=u(i23w)-fact* un(i23) 

      v(i23w)=v(i23w)-fact* vn(i23) 

      w(i23w)=w(i23w)-fact*(wn(i23)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel14.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i14w)/vel14 

      u(i14w)=u(i14w)-fact* un(i14) 

      v(i14w)=v(i14w)-fact* vn(i14) 

      w(i14w)=w(i14w)-fact*(wn(i14)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel67.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i67w)/vel67 

      u(i67w)=u(i67w)-fact* un(i67) 

      v(i67w)=v(i67w)-fact* vn(i67) 

      w(i67w)=w(i67w)-fact*(wn(i67)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel58.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i58w)/vel58 

      u(i58w)=u(i58w)-fact* un(i58) 

      v(i58w)=v(i58w)-fact* vn(i58) 

      w(i58w)=w(i58w)-fact*(wn(i58)-wwall) 

      frictn=tauw*vel 

      cp=gamma(i4)*p(i4)/((gamma(i4)-1.0)*ro(i4)*temp(i4)) 

      tbar=0.5*(temp(i4)+temp(in)) 

      ustar=sqrt(tauw/ro(i4)) 

      den=vel*prl*rpr 

      if(reyn.gt.rc) den=vel+q0*ustar 

      flux=tauw*cp*(tbar-twall)*rpr/den 

c Fotis Stavropoulos 22-11-2010 

      if(t.gt.1.6031E-01.and.t.lt.1.6351E-01.and.i4.eq.69960) then 

      write(20,*) 'Tw=',twall,'Cp=',cp,'u*=',ucross, 

     1     'T/Tw=',temp(i4)/twall,'th*=',thstar,'rwall=',rwall(i4) 

      endif 

      ac_flux=ac_flux+flux 

      ac_frictn=ac_frictn+frictn 

      flx_tabl(i4)=flux 

      fric_tabl(i4)=frictn 

c      if(t.gt. 0.009524 .and. t.lt. 0.0127) then 

c        write(20,*) 'i4=',i4,'x=',reyn, 

c      if(t.gt. 1.6031E-01 .and. t.lt. 1.6351E-01) then 

c         write(20,*) 'i4=',i4,'flux=',flux, 

c     1     'ac_flux=',ac_flux 

c      endif 

c      if(i4.eq.27014) write(20,*) 'i4=',i4,'x=',reyn, 

c     1  'tw=',tauw, 'flux=',flux 

c End Fotis Stavropoulos 22-11-2010 

      if(idreg(i4).eq.1) wheat=wheat+dt*flux*area 

      adtom=area*dt/(ro(i4)*vol(i4)) 

        oldsie=sie(i4) 

      sie(i4)=sie(i4) + adtom*(frictn - flux*(1.0-adia)) 

      if(i4 .eq. 69960) then 

       write(20,*) t,sie(69960)-oldsie,flux 

      endif    

   10 continue 

c 
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   20 if(nfsol.eq.0) go to 40 

cdir$ ivdep 

      do 30 n=1,nfsol 

      i4=iabs(i4fsol(n)) 

      i1=i1tab(i4) 

      i2=i3tab(i1) 

      i3=i3tab(i4) 

      i5=i8tab(i1) 

      i6=i8tab(i2) 

      i7=i8tab(i3) 

      i8=i8tab(i4) 

      jm=jmtab(i4) 

      if(i4fsol(n).gt.0) then 

c +++ 

c +++ wall is to the front of this cell.  (a symmetry plane at 

c +++ y=0 is not a wall, and is not included in i4fsol table.): 

c +++ 

        i12=i2 

        i34=i3 

        i56=i6 

        i78=i7 

        i12w=i1 

        i34w=i4 

        i56w=i5 

        i78w=i8 

        in=i3 

        if4=i4 

      else 

c +++ 

c +++ wall is to the derriere of this cell: 

c +++ 

        i12=i1 

        i34=i4 

        i56=i5 

        i78=i8 

        i12w=i2 

        i34w=i3 

        i56w=i6 

        i78w=i7 

        in=jm 

        if4=i3 

      endif 

      onpist=0.0 

      if(bcf(if4).eq.moving) onpist=1.0 

      wpte=wpistn 

      if(nvfacet.gt.0 .and. z(i4).gt.zmid) wpte=wpistnt 

      wwall=onpist*wpte 

      onhead=0.0 

      if(fv(i12w).eq.flhead .and. fv(i34w).eq.flhead .and. 

     &   fv(i56w).eq.flhead .and. fv(i78w).eq.flhead) onhead=1.0 

      twall=onpist*tpistn + onhead*thead 

      if(onpist+onhead.eq.0.0) twall=tcylwl 

      uu=0.25*(un(i12)+un(i34)+un(i56)+un(i78)) 

      vv=0.25*(vn(i12)+vn(i34)+vn(i56)+vn(i78)) 
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      ww=0.25*(wn(i12)+wn(i34)+wn(i56)+wn(i78))-wwall 

      vel=sqrt(uu*uu+vv*vv+ww*ww) 

      if(vel.eq.0.0) go to 30 

      vel12=sqrt(un(i12)**2+vn(i12)**2+(wn(i12)-wwall)**2) 

      vel34=sqrt(un(i34)**2+vn(i34)**2+(wn(i34)-wwall)**2) 

      vel56=sqrt(un(i56)**2+vn(i56)**2+(wn(i56)-wwall)**2) 

      vel78=sqrt(un(i78)**2+vn(i78)**2+(wn(i78)-wwall)**2) 

      area=sqrt(afx(if4)**2+afy(if4)**2+afz(if4)**2) 

      delyx=(x(i2)+x(i3)+x(i6)+x(i7)-x(i1)-x(i4)-x(i5)-

x(i8))*afx(if4) 

      delyy=(y(i2)+y(i3)+y(i6)+y(i7)-y(i1)-y(i4)-y(i5)-

y(i8))*afy(if4) 

      delyz=(z(i2)+z(i3)+z(i6)+z(i7)-z(i1)-z(i4)-z(i5)-

z(i8))*afz(if4) 

      dely=abs(delyx+delyy+delyz)/(4.0*area) 

      anu=airmu1*temp(i4)*sqrt(temp(i4))/(ro(i4)*(temp(i4)+airmu2)) 

      reyn=vel*dely/anu 

      denom=sqrt(reyn) 

      if(reyn.gt.rc) denom=u1+u0*log(reyn) 

      tauw=ro(i4)*(vel/denom)**2 

      tadt=tauw*area*dt 

      fact=0.0 

      if(vel12.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i12w)/vel12 

      u(i12w)=u(i12w)-fact* un(i12) 

      v(i12w)=v(i12w)-fact* vn(i12) 

      w(i12w)=w(i12w)-fact*(wn(i12)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel34.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i34w)/vel34 

      u(i34w)=u(i34w)-fact* un(i34) 

      v(i34w)=v(i34w)-fact* vn(i34) 

      w(i34w)=w(i34w)-fact*(wn(i34)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel56.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i56w)/vel56 

      u(i56w)=u(i56w)-fact* un(i56) 

      v(i56w)=v(i56w)-fact* vn(i56) 

      w(i56w)=w(i56w)-fact*(wn(i56)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel78.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i78w)/vel78 

      u(i78w)=u(i78w)-fact* un(i78) 

      v(i78w)=v(i78w)-fact* vn(i78) 

      w(i78w)=w(i78w)-fact*(wn(i78)-wwall) 

      frictn=tauw*vel 

      cp=gamma(i4)*p(i4)/((gamma(i4)-1.0)*ro(i4)*temp(i4)) 

      tbar=0.5*(temp(i4)+temp(in)) 

      ustar=sqrt(tauw/ro(i4)) 

      den=vel*prl*rpr 

      if(reyn.gt.rc) den=vel+q0*ustar 

      flux=tauw*cp*(tbar-twall)*rpr/den 

c Fotis Stavropoulos 6/1/2011 

      ac_flux=ac_flux+flux 

      ac_frictn=ac_frictn+frictn 

      flx_tabl(i4)=flux 

      fric_tabl(i4)=frictn 

c End Fotis Stavropoulos 6/1/2011      
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      if(idreg(i4).eq.1) wheat=wheat+dt*flux*area 

      adtom=area*dt/(ro(i4)*vol(i4)) 

      sie(i4)=sie(i4) + adtom*(frictn - flux*(1.0-adia)) 

   30 continue 

c 

   40 if(nbsol.eq.0) go to 60 

cdir$ ivdep 

      do 50 n=1,nbsol 

      i4=iabs(i4bsol(n)) 

      i1=i1tab(i4) 

      i2=i3tab(i1) 

      i3=i3tab(i4) 

      i5=i8tab(i1) 

      i6=i8tab(i2) 

      i7=i8tab(i3) 

      i8=i8tab(i4) 

      km=kmtab(i4) 

      if(i4bsol(n).gt.0) then 

c +++ 

c +++ wall is below this cell: 

c +++ 

        i15=i5 

        i26=i6 

        i37=i7 

        i48=i8 

        i15w=i1 

        i26w=i2 

        i37w=i3 

        i48w=i4 

        in=i8 

        if4=i4 

      else 

c +++ 

c +++ wall is above this cell: 

c +++ 

        i15=i1 

        i26=i2 

        i37=i3 

        i48=i4 

        i15w=i5 

        i26w=i6 

        i37w=i7 

        i48w=i8 

        in=km 

        if4=i8 

      endif 

      onpist=0.0 

      if(bcb(if4).eq.moving) onpist=1.0 

      wpte=wpistn 

      if(nvfacet.gt.0 .and. z(i4).gt.zmid) wpte=wpistnt 

      wwall=onpist*wpte 

      onhead=0.0 

      if(fv(i15w).eq.flhead .and. fv(i26w).eq.flhead .and. 

     &   fv(i37w).eq.flhead .and. fv(i48w).eq.flhead) onhead=1.0 
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      twall=onpist*tpistn + onhead*thead 

      if(onpist+onhead.eq.0.0) twall=tcylwl 

      uu=0.25*(un(i15)+un(i26)+un(i37)+un(i48)) 

      vv=0.25*(vn(i15)+vn(i26)+vn(i37)+vn(i48)) 

      ww=0.25*(wn(i15)+wn(i26)+wn(i37)+wn(i48))-wwall 

      vel=sqrt(uu*uu+vv*vv+ww*ww) 

      if(vel.eq.0.0) go to 50 

      vel15=sqrt(un(i15)**2+vn(i15)**2+(wn(i15)-wwall)**2) 

      vel26=sqrt(un(i26)**2+vn(i26)**2+(wn(i26)-wwall)**2) 

      vel37=sqrt(un(i37)**2+vn(i37)**2+(wn(i37)-wwall)**2) 

      vel48=sqrt(un(i48)**2+vn(i48)**2+(wn(i48)-wwall)**2) 

      area=sqrt(abx(if4)**2+aby(if4)**2+abz(if4)**2) 

      delzx=(x(i5)+x(i6)+x(i7)+x(i8)-x(i1)-x(i2)-x(i3)-

x(i4))*abx(if4) 

      delzy=(y(i5)+y(i6)+y(i7)+y(i8)-y(i1)-y(i2)-y(i3)-

y(i4))*aby(if4) 

      delzz=(z(i5)+z(i6)+z(i7)+z(i8)-z(i1)-z(i2)-z(i3)-

z(i4))*abz(if4) 

      delz=abs(delzx+delzy+delzz)/(4.0*area) 

      anu=airmu1*temp(i4)*sqrt(temp(i4))/(ro(i4)*(temp(i4)+airmu2)) 

      reyn=vel*delz/anu 

      denom=sqrt(reyn) 

      if(reyn.gt.rc) denom=u1+u0*log(reyn) 

      tauw=ro(i4)*(vel/denom)**2 

      tadt=tauw*area*dt 

      fact=0.0 

      if(vel37.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i37w)/vel37 

      u(i37w)=u(i37w)-fact* un(i37) 

      v(i37w)=v(i37w)-fact* vn(i37) 

      w(i37w)=w(i37w)-fact*(wn(i37)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel48.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i48w)/vel48 

      u(i48w)=u(i48w)-fact* un(i48) 

      v(i48w)=v(i48w)-fact* vn(i48) 

      w(i48w)=w(i48w)-fact*(wn(i48)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel15.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i15w)/vel15 

      u(i15w)=u(i15w)-fact* un(i15) 

      v(i15w)=v(i15w)-fact* vn(i15) 

      w(i15w)=w(i15w)-fact*(wn(i15)-wwall) 

      fact=0.0 

      if(vel26.ne.0.0) fact=0.25*tadt*rmv(i26w)/vel26 

      u(i26w)=u(i26w)-fact* un(i26) 

      v(i26w)=v(i26w)-fact* vn(i26) 

      w(i26w)=w(i26w)-fact*(wn(i26)-wwall) 

      frictn=tauw*vel 

      cp=gamma(i4)*p(i4)/((gamma(i4)-1.0)*ro(i4)*temp(i4)) 

      tbar=0.5*(temp(i4)+temp(in)) 

      ustar=sqrt(tauw/ro(i4)) 

      den=vel*prl*rpr 

      if(reyn.gt.rc) den=vel+q0*ustar 

      flux=tauw*cp*(tbar-twall)*rpr/den 

c Fotis Stavropoulos 6/1/2011 

      ac_flux=ac_flux+flux 
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      ac_frictn=ac_frictn+frictn 

      flx_tabl(i4)=flux 

      fric_tabl(i4)=frictn 

c End Fotis Stavropoulos 6/1/2011 

      if(idreg(i4).eq.1) wheat=wheat+dt*flux*area 

      adtom=area*dt/(ro(i4)*vol(i4)) 

      sie(i4)=sie(i4) + adtom*(frictn - flux*(1.0-adia)) 

   50 continue 

   60 call bc (u,v,w,1.0) 

      return 

      end 

 

 


