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Περύληψη 
΢ε παγκόςμιο επίπεδο, ςχεδόν το 90% των εμπορευμάτων διακινείται με πλοία. Σα πλοία, 

για να επιτελζςουν τθ λειτουργία αυτι, εξοπλίηονται με μεγάλουσ κινθτιρεσ Diesel, οι 

οποίοι αποτελοφν ςθμαντικό παράγοντα ρφπανςθσ.  Οι κυριότεροι ρφποι από ζναν ναυτικό 

Κινθτιρα Diesel είναι το διοξείδιο του άνκρακα (CO2), τα οξείδια αηϊτου (NOx) και κείου 

(SOx) και τα ςωματίδια τθσ αικάλθσ (soot).  

Σα ολοζνα και πιο αυςτθρά κριτιρια εκπομπϊν, τα οποία τίκενται από τον Διεκνι 

Οργανιςμό Ναυτιλίασ (IMO), κακιςτοφν απαραίτθτθ τθν εξζλιξθ μονάδων πρόωςθσ  

μειωμζνθσ ρφπανςθσ. Θ μοντελοποίθςθ και κατανόθςθ των κυρίων ρφπων αποτελεί 

επίκεντρο τθσ ζρευνασ των μεγάλων καταςκευαςτριϊν εταιρειϊν. 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, επικεντρωκικαμε ςτα ςωματίδια τθσ αικάλθσ, θ 

αυξθμζνθ παραγωγι των οποίων οδθγεί ςτθν εμωάνιςθ μαφρου καπνοφ ςτθ καμινάδα του 

πλοίου. Θ εμωάνιςθ μαφρου καπνοφ είναι ςφνθκεσ ωαινόμενο ,όταν το πλοίο λειτουργεί ςε 

χαμθλά ωορτία-πιζςεισ και χαμθλοφσ κατ’ επζκταςθ βακμοφσ απόδοςθσ ςυςτθμάτων. 

Επίςθσ είναι ςφνθκεσ, κατά τθ μεταβατικι λειτουργία, θ οποία διακρίνεται από ςτιγμιαίεσ 

αςτάκειεσ των ςυςτθμάτων υποςτιριξθσ του κινθτιρα. Δθμιουργιςαμε μοντζλο μθδενικισ 

διάςταςθσ  με βάςθ το μοντζλο του Hiroyasu,  ικανό να προβλζπει τθν παραγωγι αικάλθσ 

ςε ςτακερά ωορτία και ςε μεταβατικι λειτουργία.  

΢το πλαίςιο τθσ εργαςίασ,  χρθςιμοποιικθκε  μοντζλο του δίχρονου βραδφςτροωου 

κινθτιρα Diesel τθσ καταςκευάςτριασ εταιρείασ MAN, με κωδικι ονομαςία 6S50 ME-C8, το 

οποίο είχε ρυκμιςτεί ςτον κερμοδυναμικό κϊδικα MOTHER για Tier II, του Εργαςτθρίου 

Ναυτικισ Μθχανολογίασ,  χρθςιμοποιϊντασ τα διακζςιμα Shop tests. Επιπλζον, ζγινε χριςθ 

ενόσ μοντζλου γάςτρασ πλοίου και ζλικα, προκειμζνου να είναι δυνατι θ προςομοίωςθ τθσ 

μεταβατικισ λειτουργίασ  του κινθτιρα. Για τθν προςομοίωςθ τθσ εκκίνθςθσ του πλοίου 

κατά τθν αρχικι επιτάχυνςθ, αξιοποιικθκε αναπροςαρμοςμζνο μοντζλο του κινθτιρα ςτισ 

ιδιαιτερότθτεσ των πολφ χαμθλϊν ωορτίων λειτουργίασ και ζγινε επζκταςθ του χάρτθ 

ςτροβίλου και ςυμπιεςτι ςε χαμθλότερεσ ςτροωζσ από αυτζσ που παρζχει ο 

καταςκευαςτισ. 

΢τα αποτελζςματα δίνονται τζςςερισ καμπφλεσ αικάλθσ  για τα τζςςερα διαωορετικά 

ςτακερά ωορτία λειτουργίασ που διζκεταν  Shop Tests. ΢υγκεκριμζνα, δίνονται οι καμπφλεσ 

αικάλθσ ανά κφκλο λειτουργίασ για τα 25%, 50%, 75% και 100% του SMCR του κινθτιρα. 

Επιπλζον, δίνεται θ τελικι μάηα αικάλθσ που περνά ςτθν εξαγωγι για δφο διαωορετικζσ 

μεταβατικζσ λειτουργίεσ επιτάχυνςθσ του κινθτιρα. Πρόκειται για τθν εκκίνθςθ του 

κινθτιρα από 0 RPM μζχρι και τισ 75 RPM που χαρακτθρίηουν το 25% SMCR και για τθν 

μετάβαςθ από το 25% ςτο 50% του SMCR. Σο μοντζλο προβλζπει ςωςτά τθν πτϊςθ ςτθν 

οξειδωτικι ικανότθτα (αδιάςτατθ, ωσ προσ τθ μάηα καυςίμου, ποςότθτα αικάλθσ  που 

περνά ςτθν εξαγωγι) του περιβάλλοντοσ κακϊσ το ωορτίο μειϊνεται, εξαιτίασ πτϊςθσ τθσ 

πίεςθσ. Όςον αωορά ςτισ μεταβατικζσ καταςτάςεισ, ωαίνεται κακαρά θ χειροτζρευςθ του 

ρφπου με τθν αφξθςθ του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα. Θ εκκίνθςθ αποτελεί τθ 

δυςμενζςτερθ κατάςταςθ ωσ προσ τθν εναπομζνουςα ποςότθτα αικάλθσ ςτο κάλαμο. Σα 

χαρακτθριςτικά που ςυνδυάηει, του υψθλοφ λόγου καυςίμου-αζρα και τθσ χαμθλισ πίεςθσ, 

ςυντελοφν ςε αυτό το αποτζλεςμα. 
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Abstract 
Globally, almost 90% of the goods are shipped. To perform this function, ships are equipped 

with large Diesel engines, which are a significant factor in pollution. The primary pollutants 

from a marine engine, are carbon dioxide (CO2), sulfur oxides (SOx), nitrogen oxides (NOx) 

and soot particles. 

The increasingly stringent emission criteria set by the International Maritime Organization 

(IMO), make it necessary to develop propulsion units with decreased emissions. Modelling 

and understanding the main pollutants is the focus of research by major manufacturers. 

 

In the present thesis, we focused on soot particles, the increased production of which leads 

to the appearance of black smoke in the ship's funnel. The appearance of black smoke is a 

common occurrence when the ship is operating at low load-pressures and therefore, low 

system performance. It is also common during the transition operation, which is 

distinguished by momentary instabilities of the engine support systems. We created a zero-

dimensional model based on the Hiroyasu model, capable of predicting soot production at 

constant loads and in transition mode too. 

As part of the thesis, a model of the two-stroke Diesel engine of the manufacturer MAN was 

used, codenamed 6S50 ME-C8, which was regulated in the MOTHER thermodynamic code 

for Tier II, of the Marine Engineering Laboratory, using the available Shop tests. Also, the 

ship hull and propeller model were used to simulate the engine's transient operation. To 

simulate the start-up of the ship during the initial acceleration, an adapted engine model 

was used in the particularities of the very low operating loads and the turbine and 

compressor map were extended at lower speeds than those provided by the manufacturer. 

The results show four soot curves, each one for the four different steady-state operating 

loads respectively, which Shop Tests had. Specifically, the soot curves are given per 

operating cycle for 25%, 50%, 75% and 100% of the engine SMCR. Additionally, the final 

mass of soot passed to the exhaust, is given for two different transient acceleration 

functions of the engine. This is the starting of the engine from 0 RPM to 75 RPM, which 

characterize 25% SMCR and for the transition from 25% to 50% of SMCR. The model 

correctly predicts a drop in the oxidizing ability (mass of soot passing through the exhaust, 

dimensionless in terms of the mass of fuel,) of the environment, as the load decreases due 

to pressure drop. It also predicts an increase in the maximum amount of soot formed as the 

load rises due to increase in injected fuel mass. As for the transition situations, the 

deterioration of the pollutant is seen clearly, with the increase of the equivalent fuel-air 

ratio. 

The start-up is the worst case scenario for the remaining amount of soot in the chamber. 

The combination of the high fuel-air ratio and low pressure contributes to this effect. 
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Κεφϊλαιο 1: Ειςαγωγό 
 

1.1 Μαύροσ καπνόσ και Ναυτιλύα 
Σα πλοία εμπορικϊν ςκοπϊν, για να επιτελζςουν τθ λειτουργία  τουσ, χρειάηονται πολφ 

μεγάλθ ιςχφ πρόωςθσ. Θ απαίτθςθ μεγάλθσ ιςχφοσ κακιςτά τθν χαμθλι ειδικι κατανάλωςθ 

των κινθτιρων απαραίτθτθ, τόςο για λόγουσ οικονομίασ των μεταωορϊν, όςο και για 

λόγουσ ρφπανςθσ. Θ παραπάνω απαίτθςθ δικαιολογεί τθν χριςθ μεγάλων κινθτιρων 

Diesel, οι οποίοι χαρακτθρίηονται από υψθλό βακμό απόδοςθσ.  

Παρόλα αυτά, οι κινθτιρεσ Diesel, με τθν ανομοιογενι καφςθ που τουσ χαρακτθρίηει, είναι 

υπεφκυνοι για τθ δθμιουργία οξειδίων του αηϊτου και ςωματιδιακϊν ρφπων που είναι 

γνωςτοί ωσ ςωματίδια τθσ αικάλθσ (soot) ι particulate matter (PM) ι black carbon. Ωσ εκ 

τοφτου, ο μαφροσ καπνόσ είναι αναπόςπαςτο ςτοιχείο τθσ ωφςθσ των κινθτιρων Diesel, 

επομζνωσ και τθσ ναυτιλίασ. ΢υγκεκριμζνα, θ ναυτιλία ευκφνεται για  1%-2% τθσ 

παγκόςμιασ ρφπανςθσ από μαφρο καπνό και  3.9%-5.7%  τθσ παραγωγισ μαφρου καπνοφ 

από κινθτιρεσ Diesel, για το 2015 *1+,[2] . ΢ε άλλουσ δείκτεσ, θ ναυτιλία αποδίδει  0.25 gr 

αικάλθσ/kg καυςίμου *1+. 

Ο μαφροσ καπνόσ παρατθρείται  κατά κφριο λόγο ςτα λιμάνια. Εκεί, το πλοίο αναγκάηεται 

να επιβραδφνει, να επιταχφνει, να κάνει ελιγμοφσ ι ακόμθ και να γίνει εκκίνθςθ του 

κινθτιρα. Οι άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ του καυςίμου δθμιουργοφν ςωματίδια αικάλθσ, 

τα οποία περνοφν ςτθν εξαγωγι όταν καταωζρουν να αποωφγουν το καταςτροωικό 

ςτοιχείο γι’ αυτά, το οξυγόνο. Όταν θ παρουςία του οξυγόνου δεν είναι ιςχυρι ςτο κάλαμο, 

θ παρουςία τθσ αικάλθσ ςτα καυςαζρια είναι αναπόωευκτθ. Καταςτάςεισ χαμθλϊν 

ωορτίων και μεταβατικισ λειτουργίασ όπωσ αυτζσ ςε ζνα λιμάνι, χαρακτθρίηονται από 

μειωμζνθ ιςχφ οξυγόνου ςτθν καφςθ, με ςυνζπεια τθν εμωάνιςθ μαφρου καπνοφ.  

Σο 2015 ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Ναυτιλίασ (International Maritime Organization ι IMO) 

παρζκεςε οριςμό για τον μαφρο καπνό. Βάςει του οριςμοφ αυτοφ, μαφροσ καπνόσ είναι ζνα 

προϊόν ατελοφσ καφςθσ οργανικϊν καυςίμων. Διακρίνεται από ιςχυρι απορρόωθςθ του 

ωωτόσ ςε όλο το μικοσ κφματοσ του ορατοφ ωάςματοσ. Περιλαμβάνει 80% άνκρακα κατά 

μάηα. Ο μαφροσ καπνόσ αποτελείται ςτθν ουςία από αλυςίδεσ ςωαιροειδϊν ςωματιδίων 

κατά βάςθ άνκρακα, με διαςτάςεισ διαμζτρου από 20 nm μζχρι και 50 nm. Θ ικανότθτα 

απορρόωθςθσ ωωτόσ ποικίλει ανάλογα με τθ ςφςταςθ, τθ διάςταςθ των ςωματιδίων κακϊσ 

και τθ ωάςθ των ςτοιχείων ανάμειξθσ [2]. 

Σα ςωματίδια του μαφρου καπνοφ είναι επικίνδυνα για τον άνκρωπο και το περιβάλλον. Θ 

πορϊδθσ επιωάνειά τουσ ζχει τθν ιδιότθτα να απορροωά επιβλαβείσ ενϊςεισ για τθν 

ανκρϊπινθ υγεία. Εξαιτίασ του μικροφ τουσ μεγζκουσ, εγκλωβίηονται ςτισ κυψελίδεσ των 

πνευμόνων, με αποτζλεςμα κακοικεισ νεοπλαςίεσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. Σα 

πολφ μικρά ςωματίδια απορροωοφνται ςτο αίμα και εναποτίκενται ςε διάωορα ςθμεία του 

ςϊματοσ, προκαλϊντασ ωλεγμονζσ και δυςλειτουργίεσ [3],[4]. Ο μαφροσ καπνόσ επιπλζον, 

ζχει τθ δεφτερθ μεγαλφτερθ ςυμβολι ςτθν επίδραςθ αλλαγισ του κλίματοσ από πλοία, 

ιςοδυναμϊντασ με 16%-23% διοξειδίου του άνκρακα (χρονοδιάγραμμα 20 ετϊν), αζριο με 

τθ μεγαλφτερθ ςυμβολι ςτο ωαινόμενο του κερμοκθπίου [1]. 
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1.2 Αντικεύμενο τησ Διπλωματικόσ Εργαςύασ 
΢τουσ κινθτιρεσ  Diesel, θ ζγχυςθ καυςίμου πραγματοποιείται, αωοφ ζχει προθγθκεί θ 

ειςαγωγι και ςυμπίεςθ του αζρα ςτο κάλαμο καφςθσ. Θ φπαρξθ ανομοιογενοφσ μίγματοσ 

καυςίμου- αζρα ςε διαωορετικι ωάςθ (διωαςικό μίγμα) είναι αναπόωευκτθ. ΢τθν περιοχι 

του καλάμου, που ο λόγοσ ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα- γνωςτόσ ωσ φ ςτθν βιβλιογραωία- 

ξεπερνά τισ τιμζσ τθσ μονάδασ (φ>>1), εμωανίηονται παραπροϊόντα ατελοφσ καφςθσ, τα 

οποία ςυμβάλλουν ςτθν δθμιουργία ςωματιδιακϊν ρφπων. Σα ςωματίδια που ζχουν 

ςχθματιςτεί, εκτίκενται ςτον αζρα που ζχει περιςςζψει και οξειδϊνονται, ςτο τζλοσ τθσ 

καφςθσ. Θ τελικι μάηα του ρφπου προκφπτει από τον ανταγωνιςμό των δφο ωάςεων 

ςχθματιςμοφ και οξείδωςθσ των ςωματιδίων. Είναι ωανερό, πωσ όταν θ οξείδωςθ δεν ζχει 

τθν απαραίτθτθ ζνταςθ, ο ρφποσ κάνει τθν εμωάνιςι του με τθ μορωι μαφρου καπνοφ. 

΢τόχοσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ ανάπτυξθ μοντζλου μθδενικισ διάςταςθσ, ικανό 

να προβλζπει ποιοτικά τισ δφο ωάςεισ, ςχθματιςμοφ και οξείδωςθσ. Σο μοντζλο 

ςχεδιάςτθκε με γνϊμονα τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του ρφπου ανά κφκλο λειτουργίασ. 

Ποιοτικά χαρακτθριςτικά ορίηονται  οι μοίρεσ ςτροωάλου, ςτισ οποίεσ θ οξείδωςθ διζπει το 

ωαινόμενο, αρχίηοντασ να καταςτρζωει τον ρφπο και θ τελικι μάηα τθσ αικάλθσ 

αδιαςτατοποιθμζνθ ωσ προσ τθν ποςότθτα του εγχυμζνου καυςίμου (οξειδωτικι ικανότθτα 

περιβάλλοντοσ). ΢υνοπτικά, ςτόχοσ  του μοντζλου ιταν να εξάγει ςωςτά το ακρότατο τθσ 

καμπφλθσ αικάλθσ (εικόνα 1.1) και να δίνει αποτελζςματα τελικισ αδιαςτατοποιθμζνθσ 

μάηασ, ικανοποιθτικά ωσ προσ τθ βιβλιογραωία, ςε 4 διαωορετικά ωορτία λειτουργίασ του 

κινθτιρα, 25%, 50%, 75% και 100% SMCR. 

΢υγκεκριμζνα, ζγινε χριςθ ενόσ μοντζλου δφο βθμάτων με βάςθ το μοντζλο του Hiroyasu. 

Σα δφο βιματα προςομοιϊνουν τισ δφο ωάςεισ, που χαρακτθρίηουν τθν τελικι παραγωγι 

τθσ αικάλθσ, τον ςχθματιςμό και τθν οξείδωςθ. 

Επιπλζον, το τελικό μοντζλο επαλθκεφτθκε ςε ςυνκικεσ μεταβατικισ λειτουργίασ και 

ςυγκεκριμζνα, ςτθν αρχικι επιτάχυνςθ του πλοίου (start-up), ςυνκικεσ οι οποίεσ ευνοοφν 

τθν παραγωγι μαφρου καπνοφ, με δεδομζνα τθσ βιβλιογραωίασ.  

 

(εικόνα 1.1, Καμπφλθ αικάλθσ ανά μοίρα ςτροωάλου ςε ζνα κφκλο λειτουργίασ (0-360
0
) [6]) 
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1.3 Μαύροσ καπνόσ και IMO 
Οι ςυηθτιςεισ πάνω ςτθ μείωςθ των ςωματιδίων από τα πλοία ςτον IMO, ξεκίνθςαν από 

τθν δθμιουργία μίασ ομάδασ (correspondence group) κατά τθν διάρκεια τθσ 10θσ 

ςυνεδρίαςθσ τθσ υποεπιτροπισ Bulk Liquids and Gases (BLG 10). Αυτι θ ομάδα 

κακιερϊκθκε με πλάνο τθν εφρεςθ τρόπων ελζγχου των  εκπομπϊν ςωματιδίων από τα 

πλοία, τθν μελζτθ των επιπζδων παραγωγισ του ρφπου από τουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ και 

τθν διάςταςθ των ςωματιδίων. Θ ομάδα ανζωερε ςτο BLG 11 (2007) πολλαπλοφσ τρόπουσ 

μείωςθσ των ςωματιδίων. Κατά τθ διάρκεια του BLG 12 (2008), θ Νορβθγία υπζβαλε άρκρο 

,προτείνοντασ ζνα πρότυπο μζτρθςθσ ςωματιδίων (ISO 9096), το οποίο ιταν ςυμβατό με το 

υπολειμματικό καφςιμο υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο. Με αυτό τον τρόπο, 

δθμιουργικθκε μια ιςχυρι βάςθ για επακόλουκεσ ςυηθτιςεισ πιο αξιόπιςτων 

πρωτοκόλλων μζτρθςθσ. ΢το Marine Environmental Protection Committee (MEPC) 59 (2009), 

οι Θνωμζνεσ Πολιτείεσ Αμερικισ και ο Καναδάσ υπζβαλαν μία πρόταςθ ςτον IMO, να 

κακιερϊςει ειδικι περιοχι ελζγχου ECA για S0x, N0x, PM. Αυτι θ βόρεια περιοχι τθσ 

Αμερικισ ζγινε αποδεκτι ςτο MEPC 60 (2010). Επιπλζον, κατά τθν διάρκεια του MEPC 60, θ 

Νορβθγία , θ ΢ουθδία και οι Θνωμζνεσ Πολιτείεσ τθσ Αμερικισ,  παρζδωςαν αναωορά των 

επιδράςεων του μαφρου καπνοφ ςτθν Αρκτικι και πρότειναν πικανζσ λφςεισ για μείωςι 

του από τα πλοία. Σο 2010 ςτο MEPC 61, ο IMO ςυμωϊνθςε να προςκαλζςει 

ενδιαωερόμενα μζλθ κυβερνιςεων και διεκνϊν οργανϊςεων να κατακζςουν 

ςυγκεκριμζνεσ προτάςεισ με ςυγκεκριμζνεσ μετριςεισ ςτο BLG 15. Περαιτζρω ςυηθτιςεισ 

ςτο BLG 15 και ςτο MEPC 62 (2011) οδιγθςαν ςτο ακόλουκο πλάνο από τον IMO [2]: 

1) Οριςμόσ του μαφρου καπνοφ ςτθ διεκνι ναυτιλία. 

2) Παρουςίαςθ μεκόδων μζτρθςθσ του μαφρου καπνοφ και αναγνϊριςθ τθσ πιο 

κατάλλθλθσ. 

3) Ζρευνα για κατάλλθλεσ μεκόδουσ ελζγχου με ςκοπό τθν μείωςθ τθσ αρνθτικισ 

επίδραςθσ του μαφρου καπνοφ.  

4) Κατάκεςθ τελικισ αναωοράσ ςτο BLG 17. 

O ΙΜΟ ςυμωϊνθςε ςε οριςμό του μαφρου καπνοφ το 2015. Σο 2019 ςυμωϊνθςε ότι 

υπάρχουν 41 κατάλλθλοι τρόποι μείωςθσ του μαφρου καπνοφ.  Θ ςτροωι από 

υπολειμματικό καφςιμο ςε αποςτάγματα υψθλότερθσ ποιότθτασ μπορεί να οδθγιςει ςε 

μείωςθ του μαφρου καπνοφ ζωσ και 33%, ενϊ θ χριςθ LNG ωσ καυςίμο δεν παράγει ςχεδόν 

κακόλου μαφρο καπνό. Σα εναλλακτικά καφςιμα μποροφν να μειϊςουν τον ρφπο ςε 

ποςοςτό 55-75%. Θ χριςθ αποςταγμάτων πετρελαίου μπορεί να ςυνδυαςτεί με 

επεξεργαςτζσ καυςαερίου, όπωσ  τα Diesel particulate filters (DPFs) και τα electrostatic 

precipitators (ESPs), με μείωςθ μεγαλφτερθ από 90% του μαφρου καπνοφ ςτθν εξαγωγι [2]. 

Παρατθρεί κανείσ, πωσ δεν υπάρχει κεςμικό πλαίςιο με αυςτθρά όρια γφρω από τθν 

παραγωγι μαφρου καπνοφ ςτα πλοία. Σο παραπάνω, ςε ςυνδυαςμό με τθν ςθμαςία του 

ρφπου ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και ςτο περιβάλλον, υποςτθρίηει τθν υπόκεςθ, πωσ ςτο 

άμεςο μζλλον ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Ναυτιλίασ κα ςτρζψει ζντονα τθν προςοχι του ςτο 

κζμα. Αναμζνουμε ότι ο IMO κα ξεκινιςει ςυηθτιςεισ για πολιτικζσ ελζγχου και όρια 

εκπομπϊν το 2020. 
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1.4  Κύνητρο Διπλωματικόσ Εργαςύασ 
Θ τάςθ να δθμιουργθκεί κεςμικό πλαίςιο γφρω  από τθν παραγωγι μαφρου καπνοφ από τα 

πλοία, ωζρνει το  ρφπο ςτο επίκεντρο τθσ ζρευνασ των εταιρειϊν. Είναι αναγκαίο να 

κατανοθκεί ςε μεγαλφτερο βάκοσ ο μθχανιςμόσ  τθσ  παραγωγισ  του, το πωσ επθρεάηεται 

από διάωορεσ παραμζτρουσ τθσ καφςθσ, να γίνουν αξιόπιςτεσ μετριςεισ, οι οποίεσ λείπουν 

από τθν βιβλιογραωία ςε μεγάλουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ  και να δθμιουργθκοφν μοντζλα 

υπολογιςμϊν, όταν οι πραγματικζσ μετριςεισ είναι δφςκολο να γίνουν ι απαιτοφν υψθλό 

κόςτοσ. Μόνο θ πλθρζςτερθ κατανόθςθ και μοντελοποίθςθ μπορεί να εξελίξει και να 

ςυμμορωϊςει τουσ κινθτιρεσ, όταν τα όρια εκπομπϊν γίνονται ολοζνα και πιο αυςτθρά. 

Επιπλζον, αν και ο ρφποσ μελετάται για περιςςότερο από 100 χρόνια, ο εξαιρετικά 

πολφπλοκοσ μθχανιςμόσ δθμιουργίασ του, ςε ςυνδυαςμό με το χαοτικό περιβάλλον ενόσ 

κινθτιρα Diesel, κακιςτοφν εξαιρετικά δφςκολο τον ποςοτικό προςδιοριςμό του κεωρθτικά. 

Σα μοντζλα που ζχουν αναπτυχκεί, ζχουν τθ βάςθ τουσ ςε πολφπλοκουσ ρευςτομθχανικοφσ 

κϊδικεσ πολλαπλϊν ηωνϊν μοντελοποίθςθσ τθσ καφςθσ, αποςκοπϊντασ ςε αξιόπιςτουσ 

ποςοτικοφσ προςδιοριςμοφσ. Ζνα τζτοιο περιβάλλον αυξάνει τθ πολυπλοκότθτα ςτθ 

μοντελοποίθςθ και τουσ χρόνουσ, με επακόλουκο, τα αποτελζςματα μεταβατικισ 

λειτουργίασ (transient simulation)  να είναι χρονοβόρα. 

Κίνθτρο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ δθμιουργία μοντζλου μθδενικισ διάςταςθσ 

(zero dimensional and single zone model) υπολογιςμοφ τθσ αικάλθσ με ικανότθτα πολφ 

γριγορων αποτελεςμάτων και αξιόπιςτθσ αναπαράςταςθσ τθσ μεταβατικισ λειτουργίασ, ςε 

ζνα ωτωχό περιβάλλον δεδομζνων. Θ μεταβατικι λειτουργία ςε πολφ χαμθλά ωορτία 

δυςχεραίνει ακόμθ περιςςότερο τθν εργαςία, προςκζτοντασ ζνα επιπλζον κίνθτρο. 
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Κεφϊλαιο 2: Κινητόρασ Diesel και ΢ωματύδια 

Αιθϊλησ 
 

2.1  Ναυτικόσ Κινητόρασ Diesel 

Γενικά χαρακτθριςτικά 

 

 
(εικόνα 2.1, Εγκάρςια τομι τυπικοφ δίχρονου ναυτικοφ κινθτιρα Diesel με βάκτρο και ςταυρό [45]) 

 

Οι απαιτιςεισ για πρόωςθ εμπορικϊν πλοίων ικανοποιοφνται από μεγάλουσ δίχρονουσ 

βραδφςτροωουσ κινθτιρεσ Diesel, οι οποίοι ςυνδζονται άμεςα με τον ζλικα. Οι μθχανζσ 

αυτζσ, μποροφν να κάψουν ευκολότερα καφςιμα πολφ χαμθλισ ποιότθτασ (υπολειμματικό 

καφςιμο) από μία μεςόςτροωθ μθχανι, γιατί ζχουν περιςςότερο χρόνο και χϊρο καφςεωσ. 

Για να επιτφχουν οι καταςκευαςτζσ τόςο χαμθλζσ ςτροωζσ λειτουργίασ, δθμιοφργθςαν 

κινθτιρεσ πολφ μεγάλθσ διαδρομισ (large stroke), αποςκοπϊντασ ςτθ διατιρθςθ τθσ 

ταχφτθτασ του εμβόλου ςε αργζσ περιςτροωζσ του ςτροωάλου, με ςκοπό τθν επίτευξθ 

υδροδυναμικισ λίπανςθσ ανάμεςα ςε ζμβολο και τοίχωμα. Θ αυξθμζνθ διαδρομι επζωερε 
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αλλαγζσ ςτθ ςχεδίαςι τουσ ςε ςχζςθ,  τόςο  με τουσ μεςόςτροωουσ και ταχφςτροωουσ 

κινθτιρεσ, όςο και ςε ςχζςθ με τουσ μικρότερουσ δίχρονουσ. 

΢υγκεκριμζνα, οι βραδφςτροωοι κινθτιρεσ διακζτουν βάκτρο ανάμεςα ςτο ζμβολο και ςτο 

διωςτιρα και ςταυρό ι ηφγωμα για τθν ςφνδεςι τουσ, οφτωσ ϊςτε να επιτφχουν πολφ 

μεγάλθ διαδρομι (εικόνα 2.1, crosshead, connecting rod). Επίςθσ, εξαιτίασ τθσ πολφ 

μεγάλθσ διαδρομισ, θ απόπλυςθ του κινθτιρα, δθλαδι θ επικάλυψθ των ωάςεων τθσ 

ειςαγωγισ και εξαγωγισ, ιταν αδφνατθ με τθ χριςθ κυρίδων ειςαγωγισ και εξαγωγισ. Οι 

δίχρονοι κινθτιρεσ που εξοπλίηονται με κυρίδεσ ειςαγωγισ και εξαγωγισ χαρακτθρίηονται, 

είτε από cross flow απόπλυςθ, είτε από loop flow(εικόνα 2.2). ΢τθν cross flow, οι κυρίδεσ 

βρίςκονται εκατζρωκεν του καλάμου, ενϊ ςτθ loop flow, ςτθν ίδια πλευρά του καλάμου. 

΢τουσ κινθτιρεσ μεγάλθσ διαδρομισ υπάρχει ο κίνδυνοσ, ο αζρασ να γυρίςει πίςω, πριν 

προλάβει να ωτάςει ςτο άνω μζροσ του κυλίνδρου, με ςυνζπεια τθν ατελι απόπλυςθ. Για 

τθν αποωυγι αυτοφ του προβλιματοσ, οι βραδφςτροωοι κινθτιρεσ ςτθρίηονται ςε uniflow 

απόπλυςθ(εικόνα 2.2). Διακζτουν ςε όλθ τθν περιωζρεια του κυλίνδρου ανοίγματα-κυρίδεσ 

ειςαγωγισ του αζρα, ενϊ θ εξαγωγι του καυςαερίου γίνεται ςτο πϊμα του κυλίνδρου από 

κατάλλθλθ βαλβίδα εξαγωγισ. Με τθ ςχεδίαςθ αυτι, ο αζρασ, ο οποίοσ ειςζρχεται υπό 

πίεςθ ςτο κάλαμο, ςπρϊχνει προσ τα πάνω το καυςαζριο και το ωκεί να περάςει από τθ 

βαλβίδα εξαγωγισ. 

΢υνοπτικά, οι κινθτιρεσ που εξοπλίηουν το μεγαλφτερο κομμάτι του παγκόςμιου ςτόλου, 

είναι Diesel αργόςτροωοι, πολφ μεγάλθσ διαδρομισ, με βάκτρο, ςταυρό, κυρίδεσ 

ειςαγωγισ και βαλβίδα εξαγωγισ. 

 

 

(εικόνα 2.2, Διαωορετικοί τφποι ςάρωςθσ-απόπλυςθσ ςε δίχρονουσ κινθτιρεσ) 
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Ανάλυςθ τθσ καφςθσ 
Οι κινθτιρεσ Diesel ςτθρίηουν τθ λειτουργία τουσ ςτθν αυκόρμθτθ ζναυςθ-αυτανάωλεξθ 

του καυςίμου, δθλαδι ςτθν ζναυςθ από αυτοκζρμανςθ, χωρίσ κάποια εξωτερικι 

πρόςδοςθ ενζργειασ. Για να είναι δυνατι θ αυτανάωλεξθ του καυςίμου, γίνεται ζγχυςι του 

ςε πολφ κερμό περιβάλλον αζρα, θ κερμοκραςία του οποίου ζχει αυξθκεί μζςω 

ιςεντροπικισ ςυμπίεςθσ. Θ παραπάνω λογικι εξθγεί, γιατί οι κινθτιρεσ Diesel λειτουργοφν 

ςε υψθλζσ ςχζςεισ ςυμπίεςθσ. Επιπλζον, θ ανάγκθ, ςε πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα, να 

ςυναντθκεί και να αναμειχκεί κατάλλθλα το καφςιμο με το οξειδωτικό μζςο, οφτωσ ϊςτε να 

πραγματοποιθκεί καφςθ, οδθγεί ςε περιβάλλον καλάμου με περίςςεια αζρα. ΢υνικεισ 

ενδεικτικζσ τιμζσ του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα είναι 0.5-0.8 για ναυτικοφσ 

δίχρονουσ κινθτιρεσ. Με τθν περίςςεια αζρα, αποωεφγεται και θ ζντονθ εμωάνιςθ 

άκαυςτων υδρογονανκράκων ςτθν εξαγωγι, ςυχνό ωαινόμενο ανομοιογενοφσ καφςθσ. 

 

(εικόνα 2.3, ΢χθματικι αναπαράςταςθ ροισ δζςμθσ καυςίμου από εγχυτιρα [5]) 

Αναλυτικότερα, το καφςιμο ψεκάηεται από ειδικοφσ εγχυτιρεσ ςε πολφ υψθλι πίεςθ. Οι 

τιμζσ τθσ πίεςθσ ψεκαςμοφ ςε αυτι τθν κατθγορία κινθτιρων, κυμαίνονται από 500 bar 

μζχρι και 1000 bar. Σο καφςιμο, εξαιτίασ τθσ πολφ μεγάλθσ πίεςθσ ζγχυςθσ, αποκτά πολφ 

μεγάλθ ταχφτθτα ςτθν ζξοδο του ακροωυςίου και ωσ επακόλουκο, ςθμαντικι ςχετικι 

ταχφτθτα ωσ προσ το ςυμπιεςμζνο αζρα. Θ ςχετικι ταχφτθτα ανάμεςα ςτον αζρα και ςτο 

καφςιμο δθμιουργεί επιωανειακζσ τάςεισ, οι οποίεσ ςπάνε τθ ςυνοχι τθσ υγρισ δζςμθσ και 

δθμιουργοφν ςταγόνεσ καυςίμου (εικόνα 2.3). ΢ε μεγαλφτερθ απόςταςθ από το ακροωφςιο 

ψεκαςμοφ, πραγματοποιείται και δεφτερθ διάςπαςθ τθσ ροισ του καυςίμου, με 

αποτζλεςμα τθ μεγαλφτερθ διαςπορά του, τθν εμωάνιςθ λεπτότερων ςταγονιδίων και τθν 

αφξθςθ τθσ εςωτερικισ επιωάνειασ (εικόνα 2.3) [5], [6], [9].  

Ο αζρασ που ζχει παραςυρκεί από τθ δζςμθ ςτισ παρυωζσ τθσ, βρίςκει χϊρο και διειςδφει 

ςτο εςωτερικό του καυςίμου μζςω μοριακισ διάχυςθσ, με προοδευτικι αφξθςθ τθσ 

διείςδυςθσ αναλογικά τθσ απόςταςθσ από το ακροωφςιο. Με τθν είςοδό του, ηεςταίνει το 
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καφςιμο με τον μθχανιςμό μεταωοράσ κερμότθτασ με ςυναγωγι, βοθκϊντασ τθν εξάτμιςι 

του [6]. Θ υγρι δζςμθ του καυςίμου, χαρακτθρίηεται από μία μζγιςτθ απόςταςθ από το 

ακροωφςιο. Ο αζρασ που ζχει ειςχωριςει μζςα τθσ μζχρι εκείνο το ςθμείο, είναι αρκετόσ 

για να εξατμίςει το καφςιμο και να μθν το αωιςει να διειςδφςει περαιτζρω, με κίνδυνο τθν 

πρόςκρουςθ υγρισ ωάςθσ ςτα τοιχϊματα. Θ απόςταςθ αυτι, είναι γνωςτι ςτθ 

βιβλιογραωία ωσ liquid length [7]. Θ εξάτμιςθ γίνεται κατά δευτερεφοντα λόγο, μζςω 

ακτινοβολίασ κερμότθτασ από τα ηεςτά τοιχϊματα [6]. 

Μετά το liquid length, το ατμοποιθμζνο καφςιμο με μικρι ποςότθτα αζρα, δθμιουργεί 

πλοφςιο αζριο μείγμα, το οποίο ςυνεχίηει τθν πορεία του ςτο κάλαμο μζχρι να καεί. ΢τθ 

διάρκεια αυτι, τα μεγάλα μόρια υδρογονανκράκων διαςπϊνται ςε μικρότερα, αυξάνοντασ 

τθν ςυγκζντρωςθ ριηϊν και επιταχφνοντασ τισ χθμικζσ αντιδράςεισ [7]. Θ αποςφνκεςθ 

μεγάλων υδρογονανκράκων ςε μικρότερουσ-πτθτικότερουσ, γίνεται με μία διαδικαςία 

γνωςτι ωσ πυρόλυςθ. Θ πυρόλυςθ γίνεται, είτε μζςω ατελοφσ αντίδραςθσ με ρίηεσ από το 

οξειδωτικό περιβάλλον, είτε εξαιτίασ των πολφ υψθλϊν κερμοκραςιϊν ςτο χϊρο του 

καυςίμου. Σα παραπροϊόντα τθσ πυρόλυςθσ ςυνεχίηουν να διειςδφουν ςτον κάλαμο, 

αναμειγνφονται με τον αζρα και αντιδροφν εξαιρετικά γριγορα. 

Θ ωλόγα που δθμιουργείται από τισ αντιδράςεισ, ονομάηεται ωλόγα διάχυςθσ ι αλλιϊσ μθ 

προ-αναμεμειγμζνθ ωλόγα. ΢ε μία ωλόγα διάχυςθσ (diffusion flame), τα ρεφματα αζρα- 

καυςίμου,  τα οποία ειςάγονται ανεξάρτθτα ςτο χϊρο, αναμειγνφονται μζςω μοριακισ και 

τυρβϊδουσ διάχυςθσ και αντιδροφν. Επειδι οι αντιδράςεισ είναι πολφ πιο γριγορεσ από 

τουσ ωυςικοφσ μθχανιςμοφσ ανάμειξθσ, θ ωλόγα διάχυςθσ ελζγχεται από τουσ ρυκμοφσ 

ανάμειξθσ (mixing controlled) [5], [6].  

Είναι ςθμαντικό να αναωερκεί, πωσ, αν και οι μθχανιςμοί που περιγράωουν τθν πορεία του 

καυςίμου από τθν ζγχυςθ ςτθν καφςθ αναωζρκθκαν ςαν ξεχωριςτά βιματα, ςτθν 

πραγματικότθτα, ςτουσ κινθτιρεσ Diesel, αυτζσ οι διαδικαςίεσ γίνονται με ςυνζχεια και 

επικάλυψθ. Μόνο ζνα πολφ μικρό μζροσ του καυςίμου ζχει προλάβει να αναμειχκεί ςχεδόν 

ομοιογενϊσ με τον αζρα, κατά τθ διάρκεια κακυςτζρθςθσ τθσ ζναυςθσ. Αυτό καίγεται με 

καφςθ προ-ανάμειξθσ, όπωσ ςτουσ κινθτιρεσ Otto, με αποτζλεςμα θ διάκριςθ ςε ωάςεισ να 

ζχει πραγματικι ουςία μόνο ςε αυτό το κομμάτι τθσ καφςθσ [6]. 

Κακυςτζρθςθ τθσ ανάφλεξθσ 
Ωσ κακυςτζρθςθ τθσ ανάωλεξθσ, ορίηουμε το χρονικό διάςτθμα, απ’ τθ ςτιγμι που γίνεται θ 

ζγχυςθ του καυςίμου, μζχρι τθ ςτιγμι που παρατθρείται ζκκλθςθ τθσ κερμότθτασ του 

ςυςτιματοσ. Ωσ εκ τοφτου, θ παραγωγι κερμότθτασ από εξϊκερμεσ αντιδράςεισ γίνεται 

πολφ μεγάλθ, υπερκαλφπτει τισ απϊλειεσ και αυξάνει τθ κερμοκραςία του χϊρου. Με άλλα 

λόγια, αυξθμζνοσ ρυκμόσ παραγωγισ κερμότθτασ και αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, 

ςθματοδοτοφν τθν ζναυςθ [8]. 

Θ κακυςτζρθςθ ανάωλεξθσ είναι διττι, κακότι χαρακτθρίηεται από ωυςικι και χθμικι 

κακυςτζρθςθ. Θ ωυςικι και χθμικι κακυςτζρθςθ αναωζρεται ςτθ βιβλιογραωία ωσ 

προετοιμαςία καυςίμου. Θ ωυςικι κακυςτζρθςθ περιλαμβάνει όλουσ τουσ ωυςικοφσ 

μθχανιςμοφσ προετοιμαςίασ του καυςίμου. Δθλαδι, τθ διαςπορά του καυςίμου ςε λεπτά 
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ςταγονίδια, τθν ατμοποίθςθ και τθν ανάμειξθ με τον αζρα. Θ χθμικι κακυςτζρθςθ αωορά 

τθν κινθτοποίθςθ χθμικοφ μθχανιςμοφ, που οδθγεί ςτθν παραγωγι ελευκζρων ριηϊν, οι 

οποίεσ αυξάνουν τουσ ρυκμοφσ των αντιδράςεων. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ κακυςτζρθςθσ, ζνα τμιμα του καυςίμου ζχει εξατμιςτεί και 

προχωρϊντασ ςτο κάλαμο, ζχει ειςχωριςει κάποια ποςότθτα αζρα ς ’αυτό, δθμιουργϊντασ 

κατά τοφτο πλοφςιο μείγμα λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου αζρα από 2 ζωσ 4 [7]. Ζνα μικρό 

τμιμα του μείγματοσ είναι ομοιογενζσ, ωυςικά ζτοιμο και ζτοιμο να καεί με καφςθ προ-

ανάμειξθσ. Θ κακυςτζρθςθ από το ςθμείο αυτό και μετά, οωείλεται αποκλειςτικά ςτθ 

χθμεία [6] ,[8]. Είναι ωανερό ότι ςτθν καφςθ προ-ανάμειξθσ υπάρχει διάκριςθ ςτισ ωάςεισ, 

δθλαδι τα ωαινόμενα δεν γίνονται ταυτόχρονα. 

Όςον αωορά τθ χθμικι κινθτικι, θ εξζλιξθ των αντιδράςεων χαρακτθρίηεται από τζςςερα 

ςτάδια. Σο πρϊτο ςτάδιο είναι θ αλυςίδα δθμιουργίασ ελεφκερων ριηϊν (chain initiation), 

το δεφτερο είναι θ διάδοςθ τθσ αλυςίδασ, ςτο οποίο διατθρείται ο αρικμόσ των ελευκζρων 

ριηϊν (chain propagation), το τρίτο είναι θ διακλάδωςθ τθσ αλυςίδασ, ςτο οποίο αυξάνεται 

ο αρικμόσ των ελευκζρων ριηϊν (chain branching) και το τζταρτο είναι ο τερματιςμόσ 

αλυςίδασ, ςτο οποίο γίνεται καταςτροωι των ριηϊν είτε ςτα τοιχϊματα, είτε λόγω 

αντίδραςθσ με ενδιάμεςεσ ενϊςεισ προσ παραγωγι ευςτακϊν ενϊςεων [8]. Όταν θ 

διακλάδωςθ τθσ αλυςίδασ ζχει μεγαλφτερθ ταχφτθτα αντίδραςθσ από τον τερματιςμό, θ 

παραγωγι ελευκζρων ριηϊν ευνοείται, με άμεςθ ςυνζπεια τθν ζντονθ επιτάχυνςθ των 

αντιδράςεων, δθλαδι τθν ζκρθξθ του μίγματοσ.  

Σο παραπάνω μείγμα που είναι (ωυςικά) ζτοιμο να καεί ςτθν κακυςτζρθςθ τθσ ανάωλεξθσ 

με καφςθ προ-ανάμειξθσ, χαρακτθρίηεται, ςε δεφετρο επίπεδο, από χθμικι κακυςτζρθςθ 

εξαιτίασ τθσ κινθτοποίθςθσ του παραπάνω χθμικοφ μθχανιςμοφ ζκρθξθσ. Υςτερα, επειδι 

ζχει ιδθ αναμειχκεί με τον αζρα, αντιδρά πολφ γριγορα, αυξάνοντασ απότομα τθν πίεςθ 

και προςδίδοντασ ενζργεια ςτο ςφςτθμα (πρϊτο ακρότατο καμπφλθσ, εικόνα 2.4). Θ 

ενζργεια αυτι υπερταχφνει όλεσ τισ διαδικαςίεσ, οδθγϊντασ ςε ωλόγα διάχυςθσ (περιοχι 2, 

εικόνα 2.4). Από το ςθμείο αυτό και μετά, οι διαδικαςίεσ ωυςικζσ και χθμικζσ, είναι 

εξαιρετικά γριγορεσ και το ωαινόμενο ελζγχεται μόνο από τον ρυκμό τθσ ανάμειξθσ 

καυςίμου και οξειδωτικοφ και θ  καφςθ εξελίςςεται όπωσ περιγράωθκε ςτθν ανάλυςθ τθσ 

καφςθσ. 

΢ε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ από 850 Κ, ςτισ αλυςιδωτζσ αντιδράςεισ προςτίκεται ζνα 

ακόμθ ςτα τζςςερα ςτάδια τθσ  παραπάνω ανάλυςθσ χθμικοφ μθχανιςμοφ. Αυτό 

ονομάηεται ςτάδιο εκωυλιςμζνθσ διακλάδωςθσ αλυςίδασ (degenerate branching), κατά το 

οποίο παρατθρείται δθμιουργία νζων ελευκζρων ριηϊν (ενδιάμεςων δραςτικϊν προϊόντων) 

από θμι-ςτακερζσ ενδιάμεςεσ ενϊςεισ. Αυτό το ςτάδιο κακιςτά τον μθχανιςμό από αδρανι, 

δθλαδι από μία ιςορροπία ανάμεςα ςτθν παραγωγι και καταςτροωι των ριηϊν, ςε 

δραςτικό. Αποτελεί τθν εκκίνθςθ των αντιδράςεων ςτο ςφςτθμα [8]. 

΢ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ, θ καφςθ εξελίςςεται ςε δφο ςτάδια. Σο ςτάδιο που αναωζρκθκε 

ςτθν παραπάνω παράγραωο, είναι γνωςτό ωσ cool flames, εξαιτίασ τθσ χαμθλισ παραγωγισ 

κερμότθτασ [8]. Παρόλα αυτά, είναι πολφ ςθμαντικό βιμα, κακϊσ οδθγεί το ςφςτθμα ςε 
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ςυνκικεσ που ευνοείται θ δεφτερθ γνωςτι ωάςθ, τθσ αυτανάωλεξθσ και δθμιουργίασ 

ωλόγασ διάχυςθσ. 

Οι ψυχρζσ ωλόγεσ εμωανίηονται κυρίωσ ςε μείγματα πλοφςια ςε καφςιμο και ςυνοδεφονται 

από τθν εμωάνιςθ ενόσ αμυδροφ μπλε ωωτόσ, το οποίο οωείλεται ςτθ χθμικοωωταφγεια 

(chemiluminescence) τθσ διεγερμζνθσ ωορμαλδεψδθσ [8].  

Φάςεισ εξζλιξθσ τθσ καφςθσ 

 

 
(εικόνα 2.4 , Καμπφλθ ρυκμοφ ζκκλθςθσ κερμότθτασ από καφςθ ςε ζνα κφκλο λειτουργίασ (0-360

0
)/ 

διαχωριςμόσ ςε 3 ωάςεισ, [6]) 

΢τον κινθτιρα Diesel, όπωσ αναωζρκθκε και παραπάνω, θ καφςθ ςτθρίηεται ςτθ δθμιουργία 

λεπτισ ηϊνθσ ωλόγασ διάχυςθσ. Μόνο ζνα μικρό τμιμα του καυςίμου καίγεται με καφςθ 

προ-ανάμειξθσ, κατά τθν διάρκεια τθσ κακυςτζρθςθσ ζναυςθσ (απότομθ πρϊτθ αφξθςθ τθσ 

καμπφλθσ heat release rate, εικόνα 2.4). ΢τουσ μεγάλουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ, θ ποςότθτα 

αυτι είναι αμελθτζα ςε τζτοιο βακμό, που δε ωαίνεται ςτθν καμπφλθ παραγωγισ 

κερμότθτασ [10]. ΢το τζλοσ τθσ καφςθσ, το οποίο χαρακτθρίηεται από τθν επίτευξθ τθσ 

μζγιςτθσ μζςθσ κερμοκραςίασ ςτο κάλαμο καφςθσ [6], θ ωλόγα διάχυςθσ ζχει υποχωριςει 

πολφ, εξαιτίασ τθσ επίκεςθσ οξειδωτικοφ και τθσ μικρισ ποςότθτασ εναπομείναντοσ 

καυςίμου.  

΢ε αυτό το ςθμείο, θ πίεςθ και θ κερμοκραςία ςτθ ωλόγα ζχουν μειωκεί αιςκθτά, με 

αποτζλεςμα τθ πτϊςθ τθσ ταχφτθτασ των αντιδράςεων. Θ χθμεία γίνεται αργι και πλζον το 

ωαινόμενο τθσ καφςθσ δεν ελζγχεται από τθν ανάμειξθ, αλλά από τθ χθμεία [6]. Σο οξυγόνο 

ςε αυτι τθ ωάςθ βλζπει τα προϊόντα ατελοφσ καφςθσ, που δεν μποροφςε να δει, εξαιτίασ 

τθσ διεπιωάνειασ τθσ ωλόγασ διάχυςθσ και τα οξειδϊνει. Θ ωάςθ αυτι καλείται μετά-καφςθ 
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(εικόνα 2.4, περιοχι 3) και είναι πολφ ςθμαντικι για τθν οξείδωςθ τθσ ςχθματιηόμενθσ 

αικάλθσ πριν περάςει ςτθν εξαγωγι. Κατά τθν μετά-καφςθ, θ παρουςία αρκετοφ δραςτικοφ 

(υψθλισ κερμοκραςίασ) οξυγόνου καταςτρζωει περιςςότερθ από το 90 % τθσ ςυνολικισ 

αικάλθσ ςτον κφκλο λειτουργίασ [6]. 

2.2 ΢ωματύδια Αιθϊλησ 
Ο όροσ ςωματίδια αικάλθσ ι αλλιϊσ μαφροσ  καπνόσ,  χρθςιμοποιείται για το μαφρο -κατά 

βάςθ- ςτερεό ανκρακικό τμιμα τθσ φλθσ, το οποίο προζρχεται από τα ςυςτιματα 

εςωτερικισ καφςθσ. Θ ανκρακικι βάςθ τθσ ςφςταςθσ των ςωματιδίων αικάλθσ είναι 

γνωςτι ςτθ βιβλιογραωία ωσ elemental carbon  (EC).  Σα ςωματίδια περιζχουν επιπλζον, 

οργανικό άνκρακα, γνωςτό ωσ organic carbon (OC),  ςτάχτθ (ash) και κειϊκά άλατα 

(sulfates). Μία τυπικι ςφςταςθ ςωματιδίων από κινθτιρα βαρζοσ ωορτίου είναι 41% 

άνκρακασ, 13% ςτάχτθ, 14% κειϊκά άλατα, 25% άκαυςτο λάδι και 7% άκαυςτο καφςιμο *11+. 

 

 
(εικόνα 2.5, Συπικι ςφνκεςθ ςωματιδίου ςε κινθτιρα Diesel βαρζοσ ωορτίου [11]) 

Αναλυτικότερα, με τον όρο οργανικό ανκρακικό τμιμα ςωματιδίου (OC), δθλϊνουμε όλουσ 

τουσ υδρογονάνκρακεσ τθσ καφςθσ , που με κατάλλθλεσ χθμικζσ-ωυςικζσ διαδικαςίεσ 

ςυντελοφν ςτο ςχθματιςμό ςωματιδίων. Κακϊσ το οργανικό τμιμα εκτίκεται ςτισ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, μζςω πυρόλυςθσ και οξείδωςθσ γίνεται αποχδρογόνωςθ, με αποτζλεςμα 

τον ςχθματιςμό ςτοιχειϊδουσ ξθροφ ανκρακικοφ τμιματοσ (EC), το οποίο ζχει παρόμοια 

μορωολογία με αυτι του γραωίτθ [16].  

Σο ξθρό ανκρακικό τμιμα μαηί με τθ ςτάχτθ αποτελοφν το ςτερεό κομμάτι των 

ςωματιδιακϊν ρφπων. Σο ςτερεό κομμάτι είναι γνωςτό ςτθ βιβλιογραωία ωσ SOL (solid 

fraction). Ωσ ςτάχτθ, ορίηεται το ςφνολο των μεταλλικϊν ςτοιχείων που υπάρχουν ςτο 

κάλαμο καφςθσ και ςυςςωρεφονται ωσ ακακαρςίεσ ςτθν επιωάνεια των ςωματιδίων. Σα 

μζταλλα προζρχονται από το αργό πετρζλαιο και ςυςςωρεφονται ςτο κάτω μζροσ τθσ 

αποςτακτικισ ςτιλθσ διφλιςθσ. Σο υπολειμματικό βαρφ καφςιμο ωζρει αυτά τα μζταλλα, 

μαηί με μζταλλα που υπάρχουν ςτα πρόςκετα αποςτάγματα με τα οποία αναμειγνφεται, τα 

οποία ζχουν τθν προζλευςι τουσ ςτουσ καταλυτικοφσ μετατροπείσ του διυλιςτθρίου. 
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Παρόλα αυτά, μζταλλα προζρχονται και από το λιπαντικό ,αλλά και από τισ ωκορζσ των 

κυλίνδρων. Σα ςθμαντικότερα εξ’ αυτϊν είναι το βανάδιο (V), το νικζλιο (Ni), το αςβζςτιο 

(Ca), ο ςίδθροσ (Fe), το αλουμίνιο (Al), ο ωϊςωοροσ (Pb), ο ψευδάργυροσ (Zn), το μαγνιςιο 

(Mg), ο χαλκόσ (Cu), το χρϊμιο (Cr), πυρίτιο (Si) [11], [12], [13], [14], [17]. 

΢τα ςωματίδια τθσ αικάλθσ, εκτόσ από το ςτερεό μζροσ, διακρίνουμε διαλυτό μζροσ. Σο 

διαλυτό μζροσ, προζρχεται από τουσ άκαυςτουσ υδρογονάνκρακεσ του καυςίμου και του 

λιπαντικοφ, οι οποίοι ςυμπυκνϊκθκαν από τθν αζρια ωάςθ ςτθν επιωάνεια των 

ςωματιδίων, ςτον οχετό εξαγωγισ. Σο διαλυτό κομμάτι αναωζρεται ςτθ βιβλιογραωία ωσ 

SOF (soluble organic fraction) [12], [14], [17]. 

΢αν τελευταίο κομμάτι διακρίνουμε κειϊκά άλατα. Σα κειϊκά άλατα προζρχονται από το κείο 

που περιζχεται ςτο βαρφ καφςιμο, το οποίο οξειδϊνεται πολφ γριγορα ςτο κάλαμο 

καφςθσ. Κατά τθν καφςθ, το κείο οξειδϊνεται προσ παραγωγι διοξειδίου του κείου (S02). 

Ζνα μικρό ποςοςτό (3-5%) του S02  οξειδϊνεται περαιτζρω προσ παραγωγι τριοξειδίου του 

κείου (S03). Θ πραγματικι ποςότθτα που μετατρζπεται ςε τριοξείδιο του κείου εξαρτάται 

από τθ κερμοκραςία και τθν πίεςθ, τθν ςυγκζντρωςθ αζρα και το περιεχόμενο του 

καυςίμου ςε κείο. Θ διαδικαςία ενιςχφεται από τθν παρουςία μετάλλων που δρουν ωσ 

καταλφτεσ. ΢τα καυςαζρια το τριοξείδιο του κείου αλλθλεπιδρά με τουσ υδρατμοφσ προσ 

παραγωγι κειϊκοφ οξζοσ (H2S04). Σο οξφ, παρουςία μετάλλων, δθμιουργεί κειϊκά άλατα 

(sulfates) με κυριότερο το κειϊκό αςβζςτιο, τα οποία προςροωϊνται ςτθν επιωάνεια των 

ςωματιδίων [11], [15]. 

Φαινομενολογικι Ανάλυςθ Σχθματιςμοφ Αικάλθσ 
Ο ςχθματιςμόσ τθσ αικάλθσ είναι μια πολφπλοκθ ωυςικοχθμικι διεργαςία, κατά τθν οποία 

μόρια μερικϊν ατόμων άνκρακα εξελίςςονται ςε ςωματίδια εκατομμυρίων ατόμων 

άνκρακα. Θ διαδικαςία αυτι χωρίηεται ςε ςυγκεκριμζνα βιματα ςτθ βιβλιογραωία. Αρχικά, 

το καφςιμο εξατμιςμζνο, αποτελείται από μακρυμόρια υδρογονανκράκων. Αυτά, εξαιτίασ 

μερικισ οξείδωςθσ και υψθλισ κερμοκραςίασ, διαςπϊνται ςε μικρότερεσ δραςτικότερεσ 

ρίηεσ υδρογονανκράκων. Με τθ ςειρά τουσ, οι ρίηεσ ςυντελοφν ςτθ δθμιουργία των 

πρόδρομων μορίων αικάλθσ (soot precursors). Θ ςυντριπτικι πλειοψθωία τθσ 

βιβλιογραωίασ υποςτθρίηει ωσ πρόδρομα μόρια αικάλθσ ,τουσ πολυκυκλικοφσ αρωματικοφσ 

υδρογονάνκρακεσ, γνωςτοφσ ωσ PAH (polycyclic aromatic hydrocarbons).  Σα πρόδρομα 

μόρια αικάλθσ δθμιουργοφν πυρινεσ, οι οποίοι λειτουργοφν ςαν ενεργά κζντρα 

ςυμπφκνωςθσ υδρογονανκράκων αζριασ ωάςθσ. Σο ςτάδιο παραγωγισ πυρινων 

ονομάηεται πυρθνοποίθςθ, γνωςτι ςτθ βιβλιογραωία ωσ nucleation ι inception. Με 

επιωανειακζσ αντιδράςεισ προςκικθσ, γνωςτζσ ωσ surface growth, οι αρχικοί πυρινεσ 

μεγαλϊνουν ςε μάηα και ςε μζγεκοσ. ΢τθ μεγζκυνςθ των ςωματιδίων ςυνδράμει και θ 

ςυςςωμάτωςθ πυρινων προσ ζναν μεγαλφτερο πυρινα, μζςω τυχαίων ςυγκροφςεων. Θ 

ςυςςωμάτωςθ αναωζρεται ςτθ βιβλιογραωία ωσ coagulation. Σαυτόχρονα, τα ςωματίδια 

αικάλθσ οργανϊνονται ςε αλυςίδεσ με μία διαδικαςία γνωςτι ωσ agglomeration. ΢ε όλθ 

αυτι τθ διαδικαςία λαμβάνουν μζροσ επιωανειακζσ αντιδράςεισ οξείδωςθσ, οι οποίεσ 

μειϊνουν τθν τελικι μάηα των ςωματιδίων. Σα ςτάδια ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ 

ςυνοψίηονται ςτο παρακάτω ςχεδιάγραμμα (εικόνα 2.6) [6], [9]. 
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Πριν ξεκινιςει θ ανάλυςθ των παραπάνω ςταδίων, κρίνεται ςκόπιμο να δοκεί οριςμόσ για 

τουσ πολυκυκλικοφσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ και το πϊσ αυτοί δθμιουργοφνται. ΢τθ 

χθμεία ορίηονται διάωοροι τφποι υδρογονανκράκων ανάλογα με τθν αλυςίδα και τθν 

παρουςία ςτοιχείων, πλθν του άνκρακα-υδρογόνου. Όταν θ αλυςίδα με τουσ άνκρακεσ 

ςχθματίηει κλειςτό δακτφλιο, τότε ο υδρογονάνκρακασ χαρακτθρίηεται ωσ κυκλικόσ. Ο πιο 

γνωςτόσ κυκλικόσ υδρογονάνκρακασ είναι το βενηόλιο (C6H6). Πολλοί κυκλικοί 

υδρογονάνκρακεσ οργανωμζνοι ςε αλυςίδα ονομάηονται PAH.  

Για τθ δθμιουργία των PAHs είναι ςθμαντικό να προτακεί ζνασ μθχανιςμόσ παραγωγισ 

πρϊτων δακτυλίων. Οι δακτφλιοι δθμιουργοφνται από  ακόρεςτουσ υδρογονάνκρακεσ που 

εντοπίηονται ςτα πυρολυτικά προϊόντα. Οι ακόρεςτοι υδρογονάνκρακεσ εξαιτίασ του 

πολλαπλοφ δεςμοφ, ζχουν τθν τάςθ να ςυμμετζχουν ςε αντιδράςεισ κυκλοποίθςθσ. Αν το 

καφςιμο διακρίνεται από αρωματικότθτα, τότε θ εμωάνιςθ δακτυλίων είναι άμεςθ ςτα 

πυρολυτικά προϊόντα και θ δθμιουργία PAHs πιο ζντονθ. 

΢ε αυτό το ςθμείο αναωζρεται ότι θ τάςθ προσ ςχθματιςμό αικάλθσ αυξάνεται με τθν 

ακόλουκθ ςειρά : 

n-αλκάνια< ιςοαλκάνια< αλκζνια< κυκλοαλκάνια< αλκφνια< βενηόλιο (αρωματικά ςτοιχεία) 

[18]. 

Οι περιςςότεροι ερευνθτζσ ςυμωωνοφν ςτο ότι το ακετυλζνιο (C2H2αλκφνιο) αποτελεί το 

κυριότερο ςτοιχείο από το οποίο παράγονται οι πρϊτοι δακτφλιοι. Θ παρουςία τθσ ςτα 

πυρολυτικά προϊόντα είναι άωκονθ και ταυτόχρονα αποτελεί ακόρεςτο υδρογονάνκρακα 

με τάςθ κυκλοποίθςθσ. Ο ερευνθτισ Frenklach πρότεινε μθχανιςμό δθμιουργίασ δακτυλίων 

από αςετυλίνθ, με δφο ξεχωριςτζσ αντιδράςεισ, ανάλογα με τθ κερμοκραςία [19]. 

Μθχανιςμόσ Frenklach: 
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(αναλυτικι παρουςίαςθ τθσ διαδρομισ υψθλισ κερμοκραςίασ [18]) 

Ο ερευνθτισ Miller διαωϊνθςε ςτον παραπάνω μθχανιςμό, υποςτθρίηοντασ ότι τα ιςομερι 

n-C4H3, n-C4H5 κυκλοποιοφνται εξαιρετικά γριγορα και επομζνωσ δεν υπάρχει χρόνοσ για τισ 

παραπάνω διαδρομζσ. Ο Frenklach, με τθ ςειρά του, διαωϊνθςε, υποςτθρίηοντασ ότι οι 

αντιδράςεισ κυκλοποίθςθσ των ιςομερϊν ζχουν ςυμπεριλθωκεί ςτο μθχανιςμό που 

πρότεινε μζςω πολλϊν άλλων αντιδράςεων. Παρόλα αυτά, ο Frenklach ςυμπεριζλαβε  

αυτζσ τισ δφο αντιδράςεισ κυκλοποίθςθσ ςαν ξεχωριςτζσ αντιδράςεισ ςτον μθχανιςμό και 

διαπίςτωςε ότι δεν άλλαξαν τα αποτελζςματα, ιςχυροποιϊντασ τθ κζςθ του [19], [20].  

Εκτόσ από τθν αςετυλίνθ, πολλοί ερευνθτζσ ζχουν προτείνει ωσ βαςικό ςτοιχείο, πρόδρομο 

των δακτυλίων, τθ προπαργυλικι ρίηα (C3H3). Πρόκειται για μια εκκετικά ςτακερι 

υδρογονανκρακικι ρίηα. Οι μθχανιςμοί που τθν περιλαμβάνουν παρατίκενται παρακάτω 

[20]. 

 

C3H3 + C3H3  benzene ή phenyl + H 

C3H3 + C2H2  c- C5H5 

C5H5 + CH3  benzene + H + H 

C5H5 + C5H5  napthalene + H + H 

 

Επιπλζον, ο Frenklach πρότεινε μθχανιςμό για τθν ανάπτυξθ από ζναν δακτφλιο ςε 

αλυςίδεσ πολλϊν δακτυλίων. Πρόκειται για μθχανιςμό ευρζωσ αποδεκτό, ο οποίοσ είναι 

γνωςτόσ ωσ HACA (H abstraction & C2H2 addition).  Ο μθχανιςμόσ αυτόσ κεωρεί τθν 

αςετυλίνθ ωσ δομικό ςυςτατικό ( κόλλα) για τθν ανάπτυξθ τθσ αλυςίδασ [19]. 
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Μθχανιςμόσ HACA: 

 

Εκτόσ από αυτό το μθχανιςμό που βαςίηεται ςτθν αςετυλίνθ, ο Frenklach παρουςίαςε και 

ανάπτυξθ αλυςίδασ από ςυνδυαςμό αρωματικϊν ςτοιχείων. Ο μθχανιςμόσ παρουςιάηεται 

παρακάτω [19]. 

 

Βλζπουμε ότι ο ςυνδυαςμόσ ωαινυλικισ ρίηασ με βενηόλιο οδθγεί άμεςα ςε δθμιουργία 

αρωματικισ αλυςίδασ, επιταχφνοντασ κατά τοφτο τισ αντιδράςεισ. 

Ρυρθνοποίθςθ – Εμφάνιςθ πρϊτων ςωματιδίων  

Oι πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ (PAHs) μεγαλϊνουν ςε μικοσ, κολλοφν 

μεταξφ τουσ και οργανϊνονται ςε ςυςτοιχίεσ. Όταν το μικοσ ωτάςει μία κρίςιμθ τιμι 

μεγιςτοποίθςθσ τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ, οι ςυςτοιχίεσ αναδιπλϊνονται και από 

διδιάςτατο ςφςτθμα μετατρζπονται ςε τριδιάςτατα ςωματίδια – πυρινεσ, με αποτζλεςμα 

τθν μείωςθ τθσ ενζργειασ. Θ ακριβισ διαδικαςία που από ςυςτοιχίεσ μακρυμορίων 

οδθγοφμαςτε ςε πυρινεσ, δεν είναι ακόμθ απολφτωσ γνωςτι.  Με αυτό τον τρόπο, 

δθμιουργοφνται τα πρϊτα οργανικά νανο-ςωματίδια, γνωςτά ωσ young particles. Σα 

ςωματίδια αυτά ζχουν χαμθλι νανο-δομικι τάξθ, αποτελοφμενα από αρωματικά 

δαχτυλίδια μεγζκουσ από 12 ζωσ 16 δαχτυλίδια. Ο πυρινασ εμωανίηει υψθλότερο βακμό 

ςτοίβαξθσ των μορίων από τισ εξωτερικζσ περιοχζσ. Αυτι θ παρατιρθςθ οδθγεί ςτθ ςκζψθ 
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ότι τα νεαρά ςωματίδια ζχουν δθμιουργθκεί από προςκικθ μικρότερων PAHs ςτθν 

επιωάνεια πυρινων από μεγαλφτερα PAHs [21], [23]. 

 

 
 

(εικόνα 2.6, ΢χεδιάγραμμα παραγωγισ αικάλθσ 9 βθμάτων [31]) 

 

 

(εικόνα 2.7, Βθματικι αναπαράςταςθ ςχθματιςμοφ αλυςίδων ςωματιδίων [14]) 
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Επιφανειακζσ Αντιδράςεισ Ρροςκικθσ 

Κακϊσ ο χρόνοσ περνάει, τα PAH ςτθν επιωάνεια των ςωματιδίων μεγαλϊνουν μζςω 

επιωανειακϊν αντιδράςεων με ρίηεσ αςετυλίνθσ. Πλζον, ςτισ εξωτερικζσ περιοχζσ 

εμωανίηονται PAH μεγαλφτερθσ διάςταςθσ και πιο διατεταγμζνα από τισ εςωτερικζσ 

περιοχζσ *21+. ΢ε αυτό το ςτάδιο, ςχθματίηεται το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ μάηασ τθσ 

αικάλθσ. Θ ςυγκζντρωςθ των πυρολυτικϊν προϊόντων αυξάνεται με πολφ γριγορουσ 

ρυκμοφσ,  εξαιτίασ των υψθλϊν ρυκμϊν καφςθσ και τθσ απουςίασ αζρα κατάντι τθσ ωλόγασ 

διάχυςθσ. Αυτά, με κυριότερο τθν αςετυλίνθ, “βομβαρδίηουν” τισ επιωάνειεσ των νεαρϊν 

ςωματιδίων και τα μεγεκφνουν.  

Γιρανςθ Σωματιδίων 

Κακϊσ θ καφςθ προχωρά, θ κερμοκραςία ςτθν περιοχι του καμμζνου αυξάνεται, 

λαμβάνοντασ υψθλζσ τιμζσ. Σα ςωματίδια, παρουςία υψθλϊν τιμϊν κερμοκραςίασ, 

πυρολφονται, χάνουν τισ πτθτικζσ ενϊςεισ και γίνεται αωυδρογόνωςθ των μορίων. Με τθν 

αποχδρογόνωςθ και τθν επιωανειακι ανάπτυξθ, αυξάνεται ο λόγοσ C/H, με αποτζλεςμα τα 

ςωματίδια να ανκρακοποιοφνται και να εμωανίηεται κζλυωοσ γραωίτθ. Θ διαδικαςία αυτι 

είναι γνωςτι ςτθ βιβλιογραωία ωσ carbonization [21], [23].  

Κατά τθν αωαίρεςθ του υδρογόνου από τα ςωματίδια, τα μεγάλα PAH των εξωτερικϊν 

περιοχϊν πολϊνονται και γίνονται γεωμετρικά όμοια, κάτι που διευκολφνει τθν ςτοίβαξθ 

τουσ, δθμιουργϊντασ κζλυωοσ εξωτερικά- εμωάνιςθ κρυςταλλιτϊν. Εμωανίηεται νζα δομι, 

γνωςτι ωσ core-shell δομι.  Σα ςωματίδια χαρακτθρίηονται από πιο ςυμπαγείσ δομζσ 

εξωτερικά με μακρφτερα μόρια PAHs (~20 αρωματικά δαχτυλίδια) και ακίνθτουσ, άμορωουσ 

πυρινεσ εςωτερικά. Οι εςωτερικοί άμορωοι πυρινεσ, αποτελοφνται από λεπτά ςωματίδια 

με ςωαιρικοφσ πυρινεσ, τα οποία είναι περικυκλωμζνα από δίκτυα άνκρακα (εικόνα 2.10). 

Θ εςωτερικι δομι είναι λιγότερο ςτακερι, εξαιτίασ κερμοδυναμικισ αςτάκειασ. Σα 

ςωματίδια τζτοιασ δομισ, είναι γνωςτά ςτθ βιβλιογραωία ωσ mature-primary particles ι 

spherules και ζχουν πυκνότθτα 2000 kg/m3 [21], [22] . 

Σα άτομα άνκρακα ςτα κφρια ςωματίδια οργανϊνονται ςε εξαγωνικζσ επικεντρωμζνεσ ςτθν 

επιωάνεια ςυςτοιχίεσ, οι οποίεσ καλοφνται platelets. Σα platelets με τθ ςειρά τουσ 

οργανϊνονται ςε επίπεδα, ςχθματίηοντασ κρυςταλλίτεσ, κακζνασ από τουσ οποίουσ 

αποτελείται από δφο ζωσ πζντε platelets.  Θ εμωάνιςθ κρυςταλλιτϊν ςθματοδοτεί τθν 

ζναρξθ ανκρακοποίθςθσ και τθ δθμιουργία κελφωουσ ςτα ςωματίδια. Θ εξωτερικι δομι 

εμωανίηει ομοιότθτα με τον γραωίτθ, γι’ αυτό θ διαδικαςία είναι γνωςτι και ωσ 

graphitization [21], [22]. 

Οξείδωςθ Σωματιδίων 

Σα ςωματίδια οξειδϊνονται από επίκεςθ του οξυγόνου και του υδροξυλίου με 

επιωανειακζσ αντιδράςεισ. Κακϊσ το ςωματίδιο γερνάει, οι ενεργζσ περιοχζσ οξείδωςθσ 

μειϊνονται και θ οξείδωςθ χάνει τθ δραςτικότθτά τθσ. Σο μοντζλο Nagle-Strickland είναι το 

ευρφτερα χρθςιμοποιθμζνο μοντζλο προςομοίωςθσ των επιωανειακϊν αντιδράςεων 

οξείδωςθσ. Θεωρεί διάκριςθ των περιοχϊν που εκτίκενται ςτο οξυγόνο, ςε πολφ δραςτικζσ 

και λίγο δραςτικζσ. Ο μθχανιςμόσ περιλαμβάνει οξείδωςθ τόςο των δραςτικϊν, όςο και των 

μθ δραςτικϊν περιοχϊν, κακϊσ και μετατροπι των περιοχϊν από δραςτικζσ ςε μθ 

δραςτικζσ.  
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(εικόνα 2.8, Αναλυτικι αναπαράςταςθ ςχθματιςμοφ ςωματιδίων από μόρια ςε ϊριμα ςωματίδια [23]) 

 

 

(εικόνα 2.9, Εςωτερικι νανο-δομι νεαροφ ςωματιδίου (δεξιά) και ϊριμου (αριςτερά) [23]) 

 

(εικόνα 2.10, Αναλυτικι νανο-δομι ϊριμου ςωματιδίου *12+) 
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2.3 ΢ωματύδια Αιθϊλησ και Κινητόρασ Diesel 

 

(εικόνα 2.11, Συπικι ςχθματικι εξζλιξθ ςφνκεςθσ και μορωισ του καυςίμου μζςα ςτο κάλαμο Diesel [7]) 

Όπωσ ωαίνεται και ςτθν εικόνα (2.11), θ υγρι δζςμθ του καυςίμου ζχει ζνα μζγιςτο μικοσ 

διείςδυςθσ ςτο κάλαμο καφςθσ. Από το ςθμείο αυτό και μετά, το καφςιμο προχωρά 

ατμοποιθμζνο. Θ δίνθ ατμοφ, με μικρι περιεκτικότθτα αζρα, που ζχει ειςζλκει (φ από 2 

ζωσ 4) από τισ παρυωζσ, προχωρά ςτο κάλαμο μζχρι να ξεκινιςει θ πρϊτθ ωάςθ τθσ 

καφςθσ, θ καφςθ προ-ανάμειξθσ [7]. Κατά τθν καφςθ προ-ανάμειξθσ, ζνα πολφ μικρό τμιμα 

του καυςίμου καίγεται ςτιγμιαία, προςδίδοντασ τθν απαραίτθτθ ενζργεια για επιτάχυνςθ 

των διαδικαςιϊν προσ παραγωγι ωλόγασ διάχυςθσ. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνει τθ 

ςυγκζντρωςθ πυρολυτικϊν προϊόντων ςε περιβάλλον πλοφςιο ςε καφςιμο. ΢ε αυτό το 

ςθμείο κάνουν τθν εμωάνιςι τουσ τα πρϊτα PAHs, τα οποία δθλϊνονται με πράςινο χρϊμα. 

Μζροσ των πυρολυτικϊν ατμοποιθμζνων προϊόντων ςυνεχίηει τθν διείςδυςθ ςτο κάλαμο 

και αναμειγνφεται με τον αζρα, δθμιουργϊντασ ωλόγα διάχυςθσ. Θ ωλόγα διάχυςθσ 

ηεςταίνει τθν περιοχι κατάντι και οξειδϊνει το καφςιμο, αυξάνοντασ πολφ τθ ςυγκζντρωςθ 

πυρολυτικϊν προϊόντων. Σα πυρολυτικά προϊόντα, ςε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι 

κερμοκραςία (Τ>1600Κ) και τθν απουςία αζρα (φ>2), καταλφουν τον ςχθματιςμό πυρινων 

αικάλθσ και τθ μεγζκυνςι τουσ με επιωανειακζσ αντιδράςεισ.  

Κακϊσ θ καφςθ ωτάνει ςτο τζλοσ τθσ, θ ωλόγα διάχυςθσ υποχωρεί και πνίγεται από το 

οξυγόνο. Σο οξυγόνο βλζπει περιςςότερο τα άκαυςτα προϊόντα και τα ςωματίδια ςτο 

ςτάδιο αυτό. Για να μπορζςει ο αζρασ να ζχει τθν ιςχφ να οξειδϊςει πλιρωσ το καφςιμο, κα 

πρζπει να ζχει υψθλι ςυγκζντρωςθ ςτο κάλαμο (φ<1), καλι ανάμειξθ με το καφςιμο και 

πολφ υψθλι κερμοκραςία. ΢ε αυτζσ τισ ςυνκικεσ, θ υψθλι ςυγκζντρωςθ των δραςτικϊν 

ελευκζρων ριηϊν του οξειδωτικοφ μζςου που ζχουν παραχκεί από τθν πολφ υψθλι 

κερμοκραςία, επιτίκενται ςτα παραπροϊόντα τθσ καφςθσ με ςυνεχείσ επιωανειακζσ 

ςυγκροφςεισ. ΢υνοπτικά, για να ζχει ιςχφ το οξειδωτικό μζςο, χρειάηεται υψθλι 
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ςυγκζντρωςθ ελευκζρων ριηϊν οξυγόνου (02), υδροξυλίου (0H) και ταυτόχρονα καλι 

επαωι με το καφςιμο, που ςθμαίνει υψθλι μερικι πίεςθ και υψθλόσ βακμόσ ανάμειξθσ. 

Από τα παραπάνω, είναι εμωανζσ, πωσ θ δράςθ του οξυγόνου είναι περιοριςμζνθ χρονικά, 

κακϊσ ξεκινά ςτο τζλοσ τθσ καφςθσ, όπου ο αζρασ αναμειγνφεται με το καφςιμο και τα 

πυρολυτικά προϊόντα μειϊνονται και ςταματά όταν θ κερμοκραςία πζςει ςε χαμθλά 

επίπεδα. Γι’ αυτό το λόγο, οι  κινθτιρεσ Diesel λειτουργοφν ςε ωτωχά μείγματα καυςίμου 

αζρα. 

2.4 Παρϊμετροι Κινητόρα που Επηρεϊζουν το 

΢χηματιςμό ΢ωματιδύων Αιθϊλησ 

(εικόνα 2.12, Κανονικοποιθμζνο πεδίο αικάλθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ (Σ) και του ιςοδφναμου λόγου 

καυςίμου-αζρα (ω) [4]) 

Θ εικόνα (2.12) δείχνει ζνα τυπικό ςτατικό χάρτθ αικάλθσ για κινθτιρα Diesel, ωσ 

ςυνάρτθςθ των παραμζτρων τθσ κερμοκραςίασ και του ιςοδφναμου λόγου καυςίμου-αζρα 

(φ) για δεδομζνθ πίεςθ. Θ παραγωγι τθσ αικάλθσ παρατθρείται ςε τιμζσ  του φ 

μεγαλφτερεσ του 2 και κερμοκραςίεσ από 1600 μζχρι 2400 Κ περίπου. Είναι ςθμαντικό να 

αναωερκεί ότι ςε ζναν κινθτιρα Diesel υπάρχει χωρικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ και 

του φ, άρα διαωορετικοί ςυνδυαςμοί τουσ ςε κάκε ςθμείο του καλάμου καφςθσ. Όταν ο 

χάρτθσ δίνεται μόνο για μία πίεςθ, γίνεται λόγοσ για ςτατικό χάρτθ Τ-φ, ενϊ όταν δίνεται 

για περιςςότερεσ πιζςεισ, γίνεται λόγοσ για δυναμικό χάρτθ Τ-φ.  

 

Είναι ωανερό πωσ, οι ιςχυρζσ παράμετροι, που επθρεάηουν τον ςχθματιςμό τθσ αικάλθσ 

είναι θ κερμοκραςία και θ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου ςτθν περιοχι ςχθματιςμοφ, για 

δεδομζνθ πίεςθ. Για τιμζσ του φ μικρότερεσ του 2, θ παρουςία του αζρα είναι ζντονθ, 

οξειδϊνοντασ τα πρόδρομα μόρια τθσ αικάλθσ και αποτρζποντασ τον ςχθματιςμό. 

Επιπλζον, για κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ των 1600 Κ, θ ενζργεια του χϊρου είναι 

μικρότερθ από τθν ενζργεια πυρθνοποίθςθσ, ενϊ για κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ των 2400 

Κ, θ παρουςία οξειδωτικϊν ριηϊν δυςχεραίνει το ςχθματιςμό.  



ΜΑΤΡΟ΢ ΚΑΠΝΟ΢ ΚΑΙ ΝΑΤΣΙΛΙΑ 
 

27 
 

ΡΚΕΣΘ  ΖΓΧΥΣΘΣ 

Θ πίεςθ ζγχυςθσ είναι μια πολφ ςθμαντικι παράμετροσ για τθν εξζλιξθ τθσ καφςθσ και άρα, 

του ςχθματιςμοφ ςωματιδίων αικάλθσ. Ζχει παρατθρθκεί πωσ, όςο αυξάνεται θ πίεςθ 

ψεκαςμοφ, τόςο μειϊνεται θ μάηα ανά ςωματίδιο αικάλθσ και το μζγεκόσ τουσ. Αυτό 

ςυμβαίνει, κακότι θ αυξθμζνθ πίεςθ ςυνεπάγεται αυξθμζνθ αλλθλεπίδραςθ του καυςίμου 

με τον αζρα, μεγαλφτερθ διείςδυςθ του αζρα ςτθν περιοχι του καυςίμου και καλφτερθ 

διαςπορά, δθμιουργϊντασ μικρότερα ςταγονίδια. Σα λεπτότερα ςταγονίδια και θ 

μεγαλφτερθ παρουςία αζρα ςυντελοφν ςτθν βελτιςτοποίθςθ τθσ οξείδωςθσ κατά το 

ςχθματιςμό των ςωματιδίων. Επιπλζον, θ μεγαλφτερθ πίεςθ ψεκαςμοφ ςυνεπάγεται 

υψθλότερεσ ταχφτθτεσ καυςίμου και άρα μικρότερουσ χρόνουσ παραμονισ των 

ςταγονιδίων ςε περιοχζσ υψθλϊν φ. Θ αφξθςθ τθσ τφρβθσ ςτο πεδίο του καυςίμου από τθν 

άλλθ, ευνοεί τθν ανάμειξθ καυςίμου οξειδωτικοφ, αυξάνοντασ τισ πικανότθτεσ, γριγορα τα 

πυρολυτικά προϊόντα να ςυναντοφν οξυγόνο. Καταλθκτικά, οι μεγάλεσ πιζςεισ ψεκαςμοφ 

(>500 bar) αυξάνουν τουσ ρυκμοφσ κφριασ καφςεωσ αωινοντασ μεγαλφτερο χρονικό 

περικϊριο μετά - καφςθσ.  

 

(εικόνα 2.13, Αρικμόσ ςωματιδίων ςυναρτιςει τθσ διαμζτρου τουσ, με παράμετρο τθν πίεςθ ζγχυςθσ [4]) 

Χ΢ΟΝΙΣΜΠΣ  ΖΓΧΥΣΘΣ 

Ο χρονιςμόσ ζγχυςθσ επθρεάηει κατά κφριο λόγο τθ καμπφλθ κερμοκραςίασ ςτο κάλαμο και 

τουσ χρόνουσ των ωάςεων τθσ καφςθσ. Αν οι μοίρεσ ζγχυςθσ πριν το άνω νεκρό ςθμείο 

αυξθκοφν, θ μζγιςτθ κερμοκραςία αυξάνεται. Πειραματικά αποτελζςματα δείχνουν μείωςθ 

ςτον αρικμό των ςωματιδίων ςτθν εξαγωγι και καμία αλλαγι ςτθ διακφμανςθ του 

μεγζκουσ. Από τθν άλλθ, μείωςθ των μοιρϊν ζγχυςθσ πριν το άνω νεκρό ςθμείο, ελαττϊνει 

τθ μζγιςτθ κερμοκραςία. Πειραματικά αποτελζςματα ζχουν δείξει αφξθςθ του 

ςχθματιςμοφ ςωματιδίων και μείωςθ τθσ οξείδωςισ τουσ, τόςο εξαιτίασ χαμθλότερθσ 

κερμοκραςίασ, όςο και μειωμζνου χρόνου μετά - καφςθσ. Σο να αναλυκοφν εκτενϊσ και με 

λεπτομζρεια, οι λόγοι που παρατθροφνται τζτοια αποτελζςματα, είναι κάτι δφςκολο, μιασ 

και επθρεάηεται ποικιλοτρόπωσ θ καφςθ. Για παράδειγμα, θ αλλαγι ςτο χρονιςμό ζγχυςθσ 

επθρεάηει τθν κακυςτζρθςθ ανάωλεξθσ και το ποςοςτό του καυςίμου που καίγεται ςε προ-  
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ανάμειξθ. Σαυτόχρονα, αλλάηοντασ γωνία χρονιςμοφ, αλλάηει το περιβάλλον καλάμου ςτο 

οποίο γίνεται ζγχυςθ, με αποτζλεςμα να επθρεάηονται οι ωυςικζσ διαδικαςίεσ 

προετοιμαςίασ του καυςίμου για αυτανάωλεξθ. ΢θμαντικό είναι και το liquid length και το 

lift-off length, τα οποία επθρεάηονται και επθρεάηουν  με τθ ςειρά τουσ, τθν διείςδυςθ 

αζρα ςτο τηετ καυςίμου.  

 
(εικόνα 2.14, Αρικμόσ ςωματιδίων ςυναρτιςει τθσ διαμζτρου τουσ, με παράμετρο τον χρονιςμό ζγχυςθσ [4]) 

 

Ρ΢ΟΦΚΛ ΕΓΧΥΠΜΕΝΘΣ ΜΆΗΑΣ 

Μία αποτελεςματικι μζκοδοσ για τθ μείωςθ των ρφπων ςτουσ κινθτιρεσ Diesel, είναι θ 

πιλοτικι ζγχυςθ. Με τον όρο πιλοτικι ζγχυςθ, αναωερόμαςτε ςτθ διάςπαςθ τθσ ζγχυςθσ ςε 

δφο ωάςεισ. Θ πρϊτθ ωάςθ πραγματοποιείται αρκετζσ μοίρεσ πριν το άνω νεκρό ςθμείο και 

περιλαμβάνει ζνα μικρό ποςοςτό (~10%) τθσ ςυνολικά εγχυμζνθσ μάηασ καυςίμου ςτον 

κφκλο [24]. Θ δεφτερθ ωάςθ πραγματοποιείται κοντά ςτο άνω νεκρό ςθμείο. Θ πρϊτθ 

ζγχυςθ καλείται προ-ζγχυςθ, ενϊ θ δεφτερθ, ςτθν οποία ψεκάηεται το μεγαλφτερο ποςοςτό 

τθσ μάηασ καυςίμου, καλείται κφρια ζγχυςθ. Θ κφρια ζγχυςθ οδθγεί ςε προωίλ καφςεωσ, το 

οποίο μοιάηει ςε μεγάλο βακμό με τθν ςυνθκιςμζνθ ςυνεχόμενθ ζγχυςθ ςε κινθτιρα 

Diesel. 

Όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα (2.15), ςτθν περίπτωςθ Α, θ προ-ζγχυςθ γίνεται πιο νωρίσ από 

τθν περίπτωςθ Β, οδθγϊντασ ςε πιο ομαλι καφςθ μεγαλφτερθσ διάρκειασ από ότι ςτθν 

περίπτωςθ Β, που θ πρϊτθ ωάςθ τθσ καφςθσ είναι πιο απότομθ. Θ κφρια ζγχυςθ 

παρουςιάηει μεγάλεσ ομοιότθτεσ ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 

΢τόχοσ τθσ πιλοτικισ ζγχυςθσ είναι θ καλφτερθ προετοιμαςία του χϊρου πριν τθν κφρια 

ζγχυςθ τθσ μάηασ του καυςίμου. Με τον όρο καλφτερθ προετοιμαςία, εννοοφμε υψθλότερθ 

κερμοκραςία και πίεςθ ςτο περιβάλλον που δζχεται το καφςιμο. Τψθλότερθ κερμοκραςία 

και πίεςθ ςυνεπάγονται μείωςθ ςτθν κακυςτζρθςθ ανάωλεξθσ και ολοκλιρωςθ τθσ κφριασ 

καφςεωσ ταχφτερα. Σα παραπάνω ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ ςτο χρόνο παραγωγισ 

τθσ αικάλθσ και τθν αφξθςθ, από τθν άλλθ πλευρά, ςτο χρόνο οξείδωςισ τθσ. Επιπλζον, 

εξαιτίασ τθσ αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ πριν τθν κφρια ζγχυςθ, υπάρχει ςτο κάλαμο 

υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ οξειδωτικϊν ελευκζρων ριηϊν. Σζλοσ, θ κφρια ζγχυςθ 
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περιλαμβάνει μικρότερθ μάηα καυςίμου από τθ ςυνεχόμενθ ζγχυςθ, με αποτζλεςμα 

μικρότερθ ςυγκζντρωςθ πυρολυτικϊν προϊόντων και μικρότερθ παραγωγι αικάλθσ. 

΢υνζπεια των παραπάνω, είναι θ μείωςθ τθσ αικάλθσ ςυγκριτικά με τθ ςυνεχόμενθ ζγχυςθ 

καυςίμου τθσ περίπτωςθσ αναωοράσ.  

Όςον αωορά τθν προ-ζγχυςθ, θ μικρι μάηα καυςίμου που εγχφεται ςε αυτι τθ ωάςθ, ζχει 

μεγάλο διακζςιμο χρόνο για οξείδωςθ με αποτζλεςμα να μθν επιβαρφνει τθν παραγωγι 

αικάλθσ ςτον κφκλο λειτουργίασ. 

 (εικόνα 2.15, Διάγραμμα πίεςθσ ςε ζνα κφκλο λειτουργίασ για περίπτωςθ αναωοράσ (ςυνεχόμενθ ζγχυςθ) και 

περιπτϊςεισ πιλοτικισ ζγχυςθσ Α,Β [24]) 

 

 

(εικόνα 2.16, Διάγραμμα ρυκμοφ ζκκλθςθσ κερμότθτασ ςε ζνα κφκλο λειτουργίασ για περίπτωςθ αναωοράσ 

(ςυνεχόμενθ ζγχυςθ) και περιπτϊςεισ πιλοτικισ ζγχυςθσ Α,Β [24]) 
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Κεφϊλαιο 3: Μοντϋλο Κινητόρα (MOTHER) 

3.1 Ειςαγωγό 
Θ μοντελοποίθςθ του κινθτιρα γίνεται ςτο πρόγραμμα MOtor THERmodynamics (MOTHER). 

Σο MOTHER είναι ωαινομενολογικό  πρόγραμμα προςομοίωςθσ μθδενικισ διάςταςθσ. Σα 

προγράμματα μθδενικισ διάςταςθσ κεωροφν τον κινθτιρα ωσ μία ςειρά όγκων ελζγχου, οι 

οποίοι επικοινωνοφν μεταξφ τουσ μζςω βαλβίδων και κυρίδων, που ανοιγοκλείνουν 

κατάλλθλα. Θεωρεί χωρικι ομοιογζνεια ςε κάκε όγκο ελζγχου και ςτακεροφσ ρυκμοφσ 

μεταβολισ των παραμζτρων ανά χρονικό βιμα. Σα προγράμματα με ςτακερι κλίςθ 

παραμζτρων ανά χρονικό βιμα, είναι γνωςτά ςτθ βιβλιογραωία ωσ quasi-steady. Επιπλζον, 

μεταωορά κερμότθτασ, ζργο και μεταωορά μάηασ λαμβάνουν μζροσ ςε κάκε όγκο.  

΢ε κάκε όγκο ελζγχου λφνονται οι εξιςϊςεισ διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ και προκφπτουν οι 

ςτιγμιαίεσ τιμζσ των κερμοδυναμικϊν ανεξάρτθτων ιδιοτιτων, τθσ πίεςθσ και τθσ 

κερμοκραςίασ. 

΢το MOTHER γίνονται οι εξισ υποκζςεισ [25]: 

 Θερμοδυναμικι ιςορροπία και ςυμπεριωορά τζλειου αερίου για το εργαηόμενο 

μζςο. 

 ΢τακερι κλίςθ παραμζτρων ανά χρονικό βιμα και μονοδιάςτατθ ροι μζςα από τισ 

βαλβίδεσ και τισ κυρίδεσ. 

 Αλλθλεπιδράςεισ κυμάτων πιζςεισ δε λαμβάνονται υπόψιν ςτθν ανάλυςθ. 

 Σο μείγμα ςτο κάλαμο κάυςθσ κεωρείται ότι αποτελείται από 11 διαωορετικά 

αζρια : 02, N2, C02, H20, H, H2, N, N0, 0, 0H, C0 +evaporated fuel. 

 

3.2 Θερμοδυναμικϊ και Μηχανικϊ ΢τοιχεύα του 

MOTHER 
Θ μοντελοποίθςθ χωρίηει τον κινθτιρα ςε δφο ειδϊν όγκουσ ελζγχου, τουσ αποδζκτεσ ροισ 

(flow receivers) και τουσ ελεγκτζσ ροισ (flow controllers). Επιπλζον, ςτο Mother 

μοντελοποιοφνται τα μθχανικά μζρθ-άξονεσ, τα οποία αξιοποιοφν τθν ενζργεια από τα 

κερμοδυναμικά ςτοιχεία. 

 

3.2.1 Αποδϋκτεσ Ροόσ 
H ανάλυςθ που ακολουκεί, καλφπτει πλιρωσ, τον πιο περίπλοκο όγκο που ςυγκαταλζγεται 

ςε αυτι τθ κατθγορία, το κάλαμο καφςθσ. ΢τουσ αποδζκτεσ ροισ ανικουν και τα δοχεία 

γνωςτά ωσ plenums. 

Με βάςθ τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ και κεωρϊντασ αμελθτζα τθ δυναμικι 

ενζργεια ζχουμε: 
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    (3.1) 

Θ παραπάνω εξίςωςθ δείχνει ότι, θ κακαρι ενζργεια υπό μορωι κερμότθτασ (Q) 

(κερμότθτα εξϊκερμων αντιδράςεων μειωμζνθ κατά τον όρο των απωλειϊν κερμότθτασ) 

που προςωζρεται ςτο ςφςτθμα μειωμζνθ κατά το ζργο (W) που παράγεται από το ςφςτθμα, 

ιςοφται με τθ μεταβολι ςτθν εςωτερικι ενζργεια (U) του εργαηόμενου μζςου ςτο ςφςτθμα. 

΢τθν περίπτωςθ που ο όγκοσ ελζγχου είναι ανοιχτόσ, δθλαδι ειςζρχεται και εξζρχεται μάηα 

και άρα ενζργεια, οι αντίςτοιχεσ ενκαλπίεσ (H0) ςυμπεριλαμβάνονται ςτθν εξίςωςθ. 

Περνϊντασ από τισ εκτατικζσ ςτισ εντατικζσ ιδιότθτεσ, θ εξίςωςθ (3.1) γίνεται : 
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        (3.2) 

Ο δείκτθσ sf δθλϊνει επιωάνειεσ με διαωορετικοφσ ρυκμοφσ μεταωοράσ κερμότθτασ. 

Θεωρϊντασ ότι θ εντατικι εςωτερικι ενζργεια είναι ςυνάρτθςθ τριϊν ανεξάρτθτων 

κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων, τθ πίεςθσ, κερμοκραςίασ και του ιςοδφναμου λόγου 

καυςίμου-αζρα (u=u(T, P, φ) ) και ότι θ πίεςθ δίνεται από τθν καταςτατικι εξίςωςθ, 

καταλιγουμε ςτθν παρακάτω ςχζςθ : 
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   (3.3) 

Όπου : 
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Προςοχι πρζπει να δοκεί ςτο ότι θ παραπάνω ανάλυςθ αωορά ομοιογενζσ μίγμα, ενϊ το 

MOTHER λειτουργεί με μίγμα που αποτελείται από 11 διαωορετικά αζρια. Θ ανάλυςθ αυτι 

παρόλα αυτά, δίνει τθ βαςικι εικόνα των εξιςϊςεων, βοθκϊντασ παράλλθλα ςτθν 

απλοφςτευςθ τθσ περιγραωισ. 
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Ζκφραςθ Χρονικισ Μεταβολισ Λόγου Ιςοδυναμίασ Καυςίμου 

– Αζρα 
Ο λόγοσ ιςοδυναμίασ καυςίμου αζρα ςυμβολίηεται με το ελλθνικό γράμμα φ και ορίηεται 

ωσ ο λόγοσ :  

    
 

  
  (3.4) 

Όπου, ωσ f ορίηεται το κλάςμα καυςίμου που ζχει καεί προσ τον αζρα, που υπάρχει μζςα 

ςτο κάλαμο καφςθσ κάκε χρονικι ςτιγμι, ενϊ ωσ fs ορίηεται το αντίςτοιχο ςτοιχειομετρικό 

κλάςμα. Για τον κινθτιρα Diesel, το ςτοιχειομετρικό κλάςμα ζχει τιμι 1/14.4 (για καφςιμο 

Diesel), δθλαδι ο αζρασ πρζπει να είναι 14.4 ωορζσ περιςςότεροσ από το καφςιμο, ϊςτε το 

τελευταίο να καεί τζλεια.   

                  
   

  
 (3.5) 

           

Θ μάηα αερίου που υπάρχει μζςα ςτον όγκο ελζγχου δίνεται από τθ ςχζςθ : 

 

         (3.6) 

όπου :  

o ma : μάηα αζρα ςτον όγκο ελζγχου 

o mfb : μάηα καμζνου καυςίμου ςτον όγκο ελζγχου 

΢υνδυάηοντασ τισ εξιςϊςεισ (3.4), (3.5), (3.6) προκφπτει θ παρακάτω ςχζςθ : 

 

  
 

  
 

   

     
 

   

(      )  
 (3.7) 

 

 Από τθ ςχζςθ (3.7) προκφπτει θ παράγωγοσ του φ ωσ προσ το χρόνο : 

 

  

  
 

(     )
    

  
     (

  

  
 

    

  
)

   (     )
    (3.8) 
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Ζκφραςθ για τθν Εςωτερικι Ενζργεια και τθν Γενικι Στακερά 

του Εργαηόμενου Μζςου 
Πάλι για διευκόλυνςθ τθσ ανάλυςθσ κάνουμε υπόκεςθ ομοιογενοφσ μείγματοσ και με 

δεδομζνο ότι οι κινθτιρεσ Diesel εργάηονται ςε φ μικρότερα τθσ μονάδασ, γίνεται χριςθ 

των παρακάτω ςχζςεων [25]. 

 Τ < 1444.4 Κ 

     ( )    ( )     
  

  
   (3.9) 

                                                      
  

    
        (3.10) 

 

Όπου : 

                                                               

          

                                                                             

 T > 1444.4 K 

 

                          (3.11) 

                                              
  

    
         (3.12) 

Όπου : 

                                       

         (                                )
    

     
 

         [                              

 (                  )
    

     
 ]   (        ) 

             

        [             
    

     
         (        )]           ( ) 

Από τισ άνω ςχζςεισ, μποροφν να υπολογιςτοφν με ςχετικι ευκολία, οι παράγωγοι τθσ 

εςωτερικισ ενζργειασ και τθσ ςτακεράσ αερίων ωσ προσ το φ, το T και το P. 
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3.2.2 Ελεγκτϋσ Ροόσ 
Εκτόσ από τουσ αποδζκτεσ ροισ, ςτουσ οποίουσ καταλιγει το εργαηόμενο μζςο, υπάρχουν 

ςτο περιβάλλον του προγράμματοσ και οι ελεγκτζσ ροισ. Πρόκειται για βαλβίδεσ και 

κυρίδεσ, διαμζςου των οποίων ρυκμίηεται θ ροι από και προσ τουσ αποδζκτεσ. Για να είναι 

δυνατι θ επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ ενζργειασ ςτουσ αποδζκτεσ, απαιτείται ο υπολογιςμόσ 

παροχισ μάηασ από τουσ ελεγκτζσ ροισ. Θ παροχι μάηασ, κατά τα γνωςτά, είναι ςυνάρτθςθ 

τθσ διαωοράσ πίεςθσ ανάντι και κατάντι του ελεγκτι, κακϊσ και τθσ ενεργισ επιωάνειασ του 

κάκε ςτιγμι.  

Οι κυριότεροι ελεγκτζσ είναι οι κυρίδεσ ειςαγωγισ, οι οποίεσ ςυνδζουν τον κφλινδρο με το 

δοχείο ςάρωςθσ και θ βαλβίδα εξαγωγισ, θ οποία ςυνδζει τον κφλινδρο με το δοχείο 

εξαγωγισ που βρίςκεται πριν το ςτρόβιλο. 

Θ μοντελοποίθςθ ςτουσ ελεγκτζσ γίνεται με τθν υπόκεςθ μονοδιάςτατθσ ιςεντροπικισ ροισ 

από ακροωφςιο. Θ παροχι μάηασ, με βάςθ τθν υπόκεςθ και κεωρϊντασ μθδενικι ταχφτθτα 

ειςόδου, δίνεται από τθν παρακάτω ζκωραςθ [25]: 

 ̇         √
  

   

 

    
   (

  

  
)

 

 
 (

  

  
)

   

 
   (3.13) 

Όπου : 

o  ̇  παροχι μάηασ    [kg/s] 

o Ac  ενεργι επιωάνεια ελεγκτι  [m2] 

o Pu  πίεςθ κατάντι του ελεγκτι  [N/ m2} 

o Pd  πίεςθ ανάντι του ελεγκτι  [N/ m2] 

o Tu  κερμοκραςία κατάντι του ελεγκτι {K} 

o Td  κερμοκραςία ανάντι του ελεγκτι [K} 

o R  παγκόςμια ςτακερά αερίων  [j/ (kg K} 

o γ  ιςεντροπικι ςτακερά Cp/ Cv    

Θ ςχζςθ (3.11) ιςχφει για υποθχθτικι ροι, δθλαδι όταν ο λόγοσ πίεςθσ κατάντι προσ τθν 

πίεςθ ανάντι του ελεγκτι, είναι μικρότεροσ μιασ κρίςιμθσ τιμισ. 

΢υνκικθ υποθχθτικισ ροισ :   

  

  
     (

   

 
)

 

   
   (3.14) 

Όταν θ ροι δεν ικανοποιεί υποθχθτικζσ ςυνκικεσ, τότε θ ζκωραςθ για τθν παροχι τθσ 

μάηασ γίνεται : 

       ̇         √  
 

    
  (

 

   
)

   

   
  (3.15) 
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3.2.3 Μηχανικϊ ΢τοιχεύα 
Σα μθχανικά ςτοιχεία χρθςιμοποιοφνται ςτθ μοντελοποίθςθ, για να αποδϊςουν τθ 

μεταωορά ενζργειασ ανάμεςα ςε περιςτρεωόμενεσ μάηεσ, επιτυγχάνοντασ τθ ςφνδεςι τουσ. 

Πρόκειται για ςυμπαγείσ περιςτρεωόμενουσ άξονεσ με αναρτθμζνεσ μάηεσ εκατζρωκεν, 

τουσ λεγόμενουσ παραγωγοφσ και καταναλωτζσ ενζργειασ. Όλα το ςφςτθμα περιςτρζωεται 

ςαν ζνα ενιαίο ςϊμα και με δυναμικι ανάλυςθ, βρίςκεται θ δυναμικι του κατάςταςθ κάκε 

χρονικι ςτιγμι. 

Με τθ μοντελοποίθςι τουσ, επιτυγχάνουμε να κακίςταται δυνατι θ μοντελοποίθςθ τθσ 

μεταβατικισ λειτουργίασ, ςτθν οποία μεταβάλλεται ςυνεχϊσ θ διακζςιμθ και 

καταναλιςκόμενθ ενζργεια ςτο ςφςτθμα, θ διαωορά των οποίων κακορίηει και χαρακτθρίηει 

το ωαινόμενο. Για παράδειγμα, ςε μία επιτάχυνςθ θ προςωερόμενθ ενζργεια-ροπι είναι 

μεγαλφτερθ από τθν καταναλιςκόμενθ, με αποτζλεςμα, θ περίςςεια να επιταχφνει τον 

άξονα τθσ ζλικασ. ΢ε μία επιβράδυνςθ, θ προςωερόμενθ ενζργεια-ροπι είναι μικρότερθ 

από τθ καταναλιςκόμενθ και άρα, ο άξονασ επιβραδφνεται. 

Σα μθχανικά-περιςτροωικά μζρθ, τα οποία μοντελοποιοφνται ςτο περιβάλλον του Mother, 

είναι ο άξονασ τθσ ζλικασ και ο άξονασ του υπερπλθρωτι. Και για τουσ δφο άξονεσ 

χρθςιμοποιείται ο δεφτεροσ νόμοσ του Νεφτωνα, ωσ εξισ : 

  

  
 

∑ 

    
 (3.16) 

Όπου : 

o ω γωνιακι ταχφτθτα άξονα  [rad/sec] 

o τ ροπι ςτθν αναρτθμζνθ μάηα  [N m] 

o Itot ολικι ροπι αδράνειασ ςυςτιματοσ [kg m2] 

Θ ροπι του παραγωγοφ ενζργειασ χρθςιμοποιείται με κετικό πρόςθμο ςτθν εξίςωςθ (3.16), 

ενϊ θ ροπι του καταναλωτι με αρνθτικό. Θ διαωορά των ροπϊν κακορίηει τθ μεταβολι τθσ 

γωνιακισ ταχφτθτασ-γωνιακι επιτάχυνςθ του άξονα, αντιςτρόωωσ ανάλογα με τθ ροπι 

αδράνειασ.  

΢τον άξονα τθσ ζλικασ, ο παραγωγόσ ενζργειασ είναι ο κινθτιρα εςωτερικισ καφςθσ, ενϊ ο 

καταναλωτισ, θ ζλικα. ΢τον άξονα του υπερπλθρωτι, ο παραγωγόσ είναι ο ςτρόβιλοσ, ενϊ ο 

καταναλωτισ είναι ο ςυμπιεςτισ. 
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3.3 Μοντελοπούηςη Εκκύνηςησ (Start – up) 
Οι ναυτικοί κινθτιρεσ διακζτουν ωσ ςφςτθμα εκκίνθςθσ τθσ μθχανισ, αεροςυμπιεςτζσ και 

αεροωυλάκια, τα οποία αναλαμβάνουν να τθν  τροωοδοτιςουν με πεπιεςμζνο αζρα. Αυτό 

γίνεται, μζχρι ο κινθτιρασ να ξεπεράςει ζνα όριο ςτροωϊν, ςτο οποίο γίνεται ζγχυςθ 

καυςίμου. Κφριοσ ςτόχοσ του ςυςτιματοσ είναι να επιταχφνει  ο κινθτιρασ, μζχρι να 

υπάρξει επαρκισ πίεςθ και κερμοκραςία ςτο κάλαμο, δθλαδι  περιβάλλον, το οποίο να 

ευνοεί τθν αυτανάωλεξθ του καυςίμου. Αυτό γίνεται ςτο 8 – 12 % των ςτροωϊν του SMCR 

[26]. Με τθν ίδια λειτουργία, επιτυγχάνεται και θ ανάςτροωθ κίνθςθ των εμβόλων για ϊςθ 

αντίκετθσ κατεφκυνςθσ. Σο ςφςτθμα αυτό, ζχει χωρθτικότθτα αζρα για 12 ςυνεχείσ 

εκκινιςεισ και 6 εκκινιςεισ των θλεκτρογεννθτριϊν, χωρίσ να δουλεφει ο αεροςυμπιεςτισ.  
Σο ςφςτθμα εκκίνθςθσ αποτελείται από τζςςερα βαςικά ςτοιχεία [26]: 

1. Starting air receivers : τα αεροωυλάκια περιζχουν πεπιεςμζνο αζρα ςτα 30 bar. 

2. Main starting valve : Θ κφρια βαλβίδα εκκίνθςθσ λειτουργεί μζςω πνευματικοφ 

κυλίνδρου. Ο ςκοπό τθσ είναι θ απομόνωςθ τθσ βαλβίδασ εκκίνθςθσ από τα 

αεροωυλάκια, όταν ο κινθτιρασ ζχει μπει ςε κανονικι λειτουργία. 

3. Starting air distributor : Ο διανομζασ ζχει ςκοπό, με βάςθ τθν οδθγία ahead ι 

astern, να οδθγιςει τον πεπιεςμζνο αζρα, με κατάλλθλθ ςειρά ςτα starting valves, 

ϊςτε να επιτευχκεί ο ςωςτόσ χρονιςμόσ των κυλίνδρων. 

4. Starting valves : Πρόκειται για τισ κφριεσ βαλβίδεσ του ςυςτιματοσ εκκίνθςθσ. 

Τπάρχει μία ςε κάκε κφλινδρο και ςκοπόσ τθσ είναι, θ απευκείασ ειςαγωγι 

πεπιεςμζνου αζρα ςτουσ κυλίνδρουσ. Οι βαλβίδεσ ανοίγουν πνευματικά και 

κλείνουν, μζςω τθσ δράςθσ ελατθρίου. Ο πεπιεςμζνοσ αζρασ πρζπει να ειςζλκει 

ςτο κφλινδρο ςτο άνω νεκρό ςθμείο. Για να γίνει αυτό, τροωοδοτείται με αζρα θ 

βαλβίδα εκκίνθςθσ λίγο πριν το άνω νεκρό ςθμείο, εξαιτίασ τθσ μθχανικισ 

κακυςτζρθςθσ ςτο άνοιγμά τθσ. Σζλοσ, θ βαλβίδα εκκίνθςθσ κλείνει λίγο πριν 

ανοίξει θ βαλβίδα εξαγωγισ. 

Όπωσ αναωζρκθκε ςτο κεωάλαιο (3.1), θ μοντελοποίθςθ ςτο MOTHER γίνεται με όγκουσ 

ελζγχου, τουσ αποδζκτεσ ροισ και τουσ ελεγκτζσ ροισ. ΢τθ μοντελοποίθςθ τθσ εκκίνθςθσ 

του κινθτιρα, προςτίκενται νζοι όγκοι ελζγχου.  

Σα starting receivers μοντελοποιοφνται ωσ αποδζκτεσ ροισ, ενϊ οι βαλβίδεσ ςαν ελεγκτζσ 

ροισ.  

Ιδιαιτερότθτεσ  κερμοδυναμικισ  μοντελοποίθςθσ του starting receiver : 

1. Λειτουργεί με ωρζςκο αζρα ωσ εργαηόμενο μζςο, άρα ω=0. 

 

    (       )     (   ) (3.17) 

    (       )      (   ) (3.18) 

 

2. Θεωροφμε αδιαβατικι εκροι του αζρα, εξαιτίασ  του πολφ μικροφ χρονικοφ 

διαςτιματοσ, ςτο οποίο πραγματοποιείται. 

 
    

  
   (3.19) 
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3.3.1 Μοντϋλο Σριβών 
Όπωσ αναωζρεται ςτο Παράρτθμα (Π.1.2), θ μοντελοποίθςθ των τριβϊν ςτα ςτακερά 

ωορτία λειτουργίασ 25, 50, 75, 100% τθσ ιςχφοσ, γίνεται  με το μοντζλο Mc Auly et al., το 

οποίο ζχει βρεκεί ότι δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα προςομοίωςθσ. Παρόλα αυτά, ςτα 

πολφ χαμθλά ωορτία λειτουργίασ, κατά τθν εκκίνθςθ του κινθτιρα, το μοντζλο δε 

λειτουργεί ικανοποιθτικά. Σα ωαινόμενα είναι πιο ςφνκετα, θ μθχανικι των τριβϊν πιο 

περίπλοκθ, δθμιουργϊντασ τθν ανάγκθ για άλλθ μζκοδο μοντελοποίθςθσ [26]. 

Οι τριβζσ ςτθ προςομοίωςθ του start – up, μοντελοποιοφνται ωσ εξωτερικι ροπι τριβϊν, θ 

οποία καταναλϊνει ζργο ςτον άξονα [26]. Θ ροπι τριβϊν είναι αντιπροςωπευτικι όλων των 

μθχανικϊν μερϊν που ςυνειςωζρουν ςτισ τριβζσ. Σα ςτοιχεία, ςτα οποία εμωανίηονται 

δυνάμεισ τριβισ είναι [26]: 

 Ζδρανα ςτροωαλοωόρου άξονα 

 Ζδρανα αξονικοφ ςυςτιματοσ 

 Ελατιρια ςτεγανοποίθςθσ εμβόλου 

 Ζδρανα ςταυροφ 

 

(εικόνα 3.1, Διάγραμμα ροπϊν τριβισ ςυναρτιςει των ςτροωϊν του κινθτιρα) 

Θ ροπι των τριβϊν ςτα ωορτία λειτουργίασ 25, 50, 75, 100%, προκφπτει από τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ. ΢τισ πολφ χαμθλζσ ςτροωζσ 

λειτουργίασ (~1 RPM), οι τριβζσ που εμωανίηονται είναι ςτατικζσ τριβζσ. Θ ροπι των τριβϊν 

ςε αυτζσ τισ ςτροωζσ, ιςοφται με τθν εξωτερικι ροπι που απαιτείται για να περάςει το 

ςφςτθμα από τθν ακινθςία, ςτθ πολφ χαμθλόςτροωθ κίνθςθ. Γι’ αυτό το λόγο και επειδι, 

υπάρχει ζλλειψθ δεδομζνων ςε αυτά τα ωορτία λειτουργίασ, θ ροπι των τριβϊν για N= 1 

RPM, λαμβάνεται ίςθ με τθ μζγιςτθ ροπι του θλεκτρικοφ μοτζρ, που ςυνδζεται με τον 

άξονα ϊςθσ και κινεί τον άξονα για λόγουσ επικεϊρθςθσ.  Σζλοσ, για τθ ροπι των τριβϊν 

ψυχρισ εκκίνθςθσ, δθλαδι N= 0 RPM, κεωρείται αρχικόσ λόγοσ τριβϊν ίςοσ με 1.5. Ο 
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αρχικόσ λόγοσ τριβϊν ορίηεται ωσ, ο λόγοσ των τριβϊν κατά τθ μεταβατικι ψυχρι εκκίνθςθ 

του ςυςτιματοσ (N=0) προσ τισ τριβζσ όταν, το ςφςτθμα περάςει ςε ςτακερι κατάςταςθ 

λειτουργίασ, ςε αυτζσ τισ πολφ χαμθλζσ ςτροωζσ (N=1 RPM) [27].  

      
     

     
 (3.20) 

Όπου : 

o Α.Λ.Σ   αρχικόσ λόγοσ τριβϊν 

o FMEPt   τριβζσ μεταβατικισ  εκκίνθςθσ 

o FMEP∞   τριβζσ ςτακερισ κατάςταςθσ  

3.3.2 Μοντϋλο Μεταφορϊσ Θερμότητασ 
Κατά τθν εκκίνθςθ του κινθτιρα με πεπιεςμζνο αζρα, παρατθρικθκε ότι θ κερμοκραςία 

του εργαηόμενου μζςου κατά τθν αποτόνωςθ, ζπεωτε ςε πολφ χαμθλζσ τιμζσ με  

αποτζλεςμα, το πρόγραμμα να βγάηει ςωάλμα, αωοφ διάβαηε κερμοκραςίεσ μετά το 

ςτρόβιλο, μικρότερεσ του μθδενόσ. Αυτό το ωαινόμενο, ιταν αποτζλεςμα τθσ 

υπερεκτίμθςθσ τθσ μεταωοράσ κερμότθτασ από το μοντζλο του Woschni, όταν θ εωαρμογι 

του γίνεται ςτθν εκκίνθςθ. Για να ξεπεραςτεί το πρόβλθμα, δθμιουργικθκε 

αναπροςαρμοςμζνο μοντζλο εκτίμθςθσ τθσ μεταωοράσ κερμότθτασ, με αλλαγι των 

ςυντελεςτϊν C1, C2. 

Με βάςθ τθν εξίςωςθ (3.23), θ ταχφτθτα του αερίου ςτο μοντζλο Woschni, απαρτίηεται από 

δφο προςτικζμενουσ όρουσ. Ο πρϊτοσ ζχει να κάνει με τθν επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ του 

εμβόλου ςτθν ταχφτθτα του αερίου, ενϊ ο δεφτεροσ, με τθν επίδραςθ τθσ καφςθσ ςτθν 

ταχφτθτα του αερίου. Με βάςθ τθ βιβλιογραωία [28], θ υπερεκτίμθςθ του μοντζλου  

Woschni ζγκειται ςτο δεφτερο όρο, τθσ επίδραςθσ τθσ καφςθσ. Για τθν μοντελοποίθςθ τθσ 

εκκίνθςθσ, πραγματοποιικθκε αφξθςθ του ςυντελεςτι C1 και μείωςθ του ςυντελεςτι C2 τθσ 

εξίςωςθσ (7) του Παραρτιματοσ. 

3.3.3 Επϋκταςη Φϊρτη ΢υμπιεςτό ςε Φαμηλϋσ ΢τροφϋσ 

Λειτουργύασ 
Ο χάρτθσ του ςυμπιεςτι, που δίνεται από τον καταςκευαςτι, καλφπτει μία περιοχι 

ςτροωϊν από περίπου το 40% μζχρι το 100% των ςτροωϊν. Για τθ μοντελοποίθςθ τθσ 

εκκίνθςθσ, απαιτείται να γίνει επζκταςθ του χάρτθ ςε χαμθλότερεσ ςτροωζσ. 

Για να γίνει επζκταςθ, γίνεται μεταςχθματιςμόσ του χάρτθ. Ο χάρτθσ εκωράηεται με βάςθ  

νζεσ αδιάςτατεσ παραμζτρουσ. Χρθςιμοποιοφνται τρεισ παράμετροι, οι οποίεσ 

περιγράωουν τθ λειτουργία του ςυμπιεςτι. Αυτζσ είναι θ ςτακερά ροισ Φ, ο ιςεντροπικόσ 

ςυντελεςτισ Ψ και ο αρικμόσ Mach [46]. 

  
 ̇

          
 (3.21) 
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(   ) (    ) 
 (3.22) 

     
    

√        
  (3.23) 

Όπου : 

o  ̇ ογκομετρικι παροχι    [m3/ sec] 

o Αimp επιωάνεια δίςκου ςυμπιεςτι   [m2] 

o utip ταχφτθτα άκρου πτερυγίου ωτερωτισ  [m/ sec] 

o πc λόγοσ ςυμπίεςθσ     

o Tref κερμοκραςία περιβάλλοντοσ [K] 

Θ κερμοκραςία αναωοράσ λαμβάνεται ίςθ με : Tref = 298 K. 

Μεταςχθματίηοντασ κάκε ιςοταχι καμπφλθ του χάρτθ ςτισ νζεσ παραμζτρουσ, μποροφμε, 

χρθςιμοποιϊντασ τα ςθμεία του καταςκευαςτι κάκε ιςοταχοφσ και το fit curve tool του Mat 

lab, να βροφμε ςχζςθ, που να παρεμβάλλει τα ςθμεία, δθλαδι ζκωραςθ Ψ-Φ για ςτακερζσ 

τιμζσ του Mach. Οι ςυντελεςτζσ τθσ ζκωραςθσ εξαρτϊνται από τον αρικμό Mach (ιςοταχισ 

καμπφλθ ςθμαίνει ςτακερόσ αρικμόσ Mach), οπότε κα αποτελοφν κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ 

αυτοφ. Χρθςιμοποιϊντασ τθν οικογζνεια των ςυντελεςτϊν από τθ προθγοφμενθ διαδικαςία  

-για κάκε αρικμό Mach - και το fit curve tool, μποροφμε να βροφμε ςυνάρτθςθ ςυντελεςτϊν  

Mach. Από τισ παραμζτρουσ Ψ, Φ περνάμε ξανά ςτο λόγο πίεςθσ και τθ παροχι από τισ 

ςχζςεισ (3.21), (3.22). 

΢τθ βιβλιογραωία δίνονται τζτοιεσ ςχζςεισ και παρουςιάηονται παρακάτω [46]. 

  
       

      
  (3.24) 

Όπου, k1, k2, k3 οι ςυντελεςτζσ τθσ ζκωραςθσ Ψ-Φ, οι οποίοι είναι ςυνάρτθςθ του αρικμοφ 

Mach. 

                , i=1, 2, 3 

Είναι ωανερό ότι θ ςχζςθ (3.24) αποτελεί γραωικά μία επιωάνεια. Επιλζγοντασ κατάλλθλουσ 

ςυντελεςτζσ kii, με χριςθ του fit curve tool του Mat lab, θ ςχζςθ (3.24) παρεμβάλλει το 

χάρτθ του ςυμπιεςτι μασ. Θ ζκωραςθ χρθςιμοποιείται, ζπειτα, για τθν επζκταςθ ςε 

μικρότερουσ αρικμοφσ Mach. 

΢τθ βιβλιογραωία δίνεται αντίςτοιχθ ςχζςθ και για το βακμό απόδοςθσ του ςυμπιεςτι [29]. 

Ο βακμόσ απόδοςθσ μπορεί να εκωραςτεί ωσ πολυϊνυμο 2ου βακμοφ, ωσ προσ τθν 

αδιάςτατθ παράμετρο Φ. Θ διαδικαςία επζκταςθσ του βακμοφ απόδοςθσ ςτισ χαμθλότερεσ 

ςτροωζσ είναι όμοια με αυτι που περιγράωθκε παραπάνω. 

                      
             (3.25) 
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Ο ςυμπιεςτισ, που χρθςιμοποιικθκε ςτθ διπλωματικι εργαςία, καταςκευάηεται από τθν 

εταιρεία ABB και είναι τφπου A65L. Ο ςυμπιεςτισ ζχει διάμετρο D=0.5 m και ο χάρτθσ, που 

δίνεται από τον καταςκευαςτι, παρουςιάηεται παρακάτω ςτο διάγραμμα (3.1): 

 

(διάγραμμα 3.1, Χάρτθσ ςυμπιεςτι από 8547 ςτροωζσ/λεπτό μζχρι 20251 ςτροωζσ/λεπτό, από διακζςιμα 

ςτοιχεία του καταςκευαςτι) 

Για να πραγματοποιθκεί επζκταςθ του χάρτθ ςε χαμθλότερεσ ςτροωζσ λειτουργίασ, 

χρθςιμοποιείται θ περιοχι που ωαίνεται το διάγραμμα (3.1) μζχρι τισ 17091 ςτροωζσ. 

Αποωεφγεται θ χριςθ ολόκλθρθσ τθσ περιοχισ του χάρτθ, διότι θ ςυμπεριωορά του 

ςυμπιεςτι ςτισ πολφ ψθλζσ ςτροωζσ λειτουργίασ, αλλάηει αρκετά, όπωσ ωαίνεται και ςτο 

διάγραμμα (3.1). Εμείσ χρειαηόμαςτε ικανοποιθτικι παρεμβολι ςτισ χαμθλότερεσ ςτροωζσ. 

Παρόλα αυτά θ διαδικαςία τθσ παρεμβολισ λειτουργεί καλφτερα, όταν τα δεδομζνα που 

τθσ δίνονται είναι περιςςότερα. Αυτό ςθμαίνει, ότι θ περιοχι του ςυμπιεςτι δεν πρζπει να 

κοπεί πολφ.   

Προχωρϊντασ ςτθν παρεμβολι των ςθμείων του χάρτθ, μεταςχθματιςμζνων ςτισ νζεσ 

αδιάςτατεσ παραμζτρουσ, διαπιςτϊκθκε ότι οι ςχζςεισ τθσ βιβλιογραωίασ δε 

λειτουργοφςαν ικανοποιθτικά για τον παραπάνω ςυμπιεςτι. 

΢υγκεκριμζνα, διαπιςτϊκθκε απότομθ πτϊςθ τθσ παραμζτρου Ψ, κακϊσ το Φ μεγαλϊνει, 

με αποτζλεςμα τθν αςυνζχεια ςτθν επιωάνεια παρεμβολισ, που ωαίνεται ςτο διάγραμμα 

(3.2). 
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(διάγραμμα 3.2, Επιωάνεια παρεμβολισ ςθμείων του χάρτθ του ςυμπιεςτι ςτο fit curve tool) 

Από μακθματικι οπτικι, κακϊσ θ παράμετροσ Φ μεγαλϊνει, ο αρικμθτισ ςτθ ςχζςθ 

παρεμβολισ, μειϊνεται πιο ζντονα από τον παρονομαςτι, οδθγϊντασ ςε απότομθ πτϊςθ 

του Ψ. Σαυτόχρονα, κακϊσ το Φ μεγαλϊνει, ο παρονομαςτισ τείνει ςτθ τιμι μθδζν, με 

αποτζλεςμα, οι πολφ μικρζσ τιμζσ που λαμβάνει για μια κρίςιμθ τιμι του Φ, να οδθγοφν 

τελικά ςε απότομο άλμα του Ψ και  ςε αςυνζχεια ςτο γράωθμα. ΢τόχοσ ιταν, διατθρϊντασ 

τον βαςικό κορμό τθσ ςχζςθσ τθσ βιβλιογραωίασ, δθλαδι τθν κλαςματικι εξίςωςθ 

πολυωνυμικοφ αρικμθτι και παρονομαςτι ωσ προσ Φ, να αλλάξουμε τον βακμό των 

πολυωνφμων, με ςκοπό, και τθν πιο ομαλι πτϊςθ του Ψ και τθν αποωυγι γριγορου 

μθδενιςμοφ του παρονομαςτι. 

 

(διάγραμμα 3.3, Επιωάνεια παρεμβολισ ςθμείων του χάρτθ του ςυμπιεςτι με νζα εξίςωςθ, με ικανότθτα 

παρεμβολισ, R=0.9882) 
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Θ ςχζςθ ςτθν οποία καταλιξαμε είναι θ ακόλουκθ :  

  
             

    
       (3.26) 

Όπου : 

                 , i=1 

                , i=3, 4 

       ,i=2 

Θ υςτζρθςθ των ςχζςεων τθσ βιβλιογραωίασ, ςτθν περίπτωςθ του παραπάνω ςυμπιεςτι, 

ωάνθκε και ςτθ περίπτωςθ του βακμοφ απόδοςθσ. Απομονϊνοντασ τισ ιςοταχείσ καμπφλεσ 

βακμοφ απόδοςθσ – παροχισ, βρζκθκε ότι το πολυϊνυμο δευτζρου βακμοφ ωσ προσ Φ, 

λειτουργεί ικανοποιθτικά, με αποτζλεςμα να ςτρζψουμε τθ προςοχι μασ ςτουσ 

ςυντελεςτζσ του πολυωνφμου. Οι ςυντελεςτζσ του δευτεροβάκμιου πολυωνφμου ωσ προσ 

Φ, όταν δίνονταν ωσ εκκετικι ςυνάρτθςθ του αρικμοφ Mach, ζδιναν καλά αποτελζςματα 

παρεμβολισ, τόςο ςτθν περιοχι του χάρτθ που δίνεται από τον καταςκευαςτι, όςο και ςτισ 

χαμθλότερεσ ςτροωζσ που κζλαμε να κάνουμε επζκταςθ, όπωσ ωαίνεται από το διάγραμμα 

(3.4). 

Θ ςχζςθ ςτθν οποία καταλιξαμε είναι θ ακόλουκθ : 

       (      )         (      )   (          )  

(3.27) 

 

(διάγραμμα 3.4, Χάρτθσ ςυμπιεςτι βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει του Φ με παράμετρο τον αρικμό Mach, με 

ικανότθτα παρεμβολισ, R=0.8537) 
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Ο τελευταίοσ όροσ τθσ εξίςωςθσ (3.27), με κατάλλθλεσ αλλαγζσ ςτο βακμό ωσ προσ Mach, 

τροποποιεί το χάρτθ ςτισ χαμθλζσ ςτροωζσ. Για παράδειγμα, όροσ πρϊτου βακμοφ ωσ προσ 

Mach υψϊνει το χάρτθ ςε μεγαλφτερουσ βακμοφσ απόδοςθσ ςτισ χαμθλζσ ςτροωζσ, κάτι μθ 

ρεαλιςτικό. 

Ο χάρτθσ ενόσ ςυμπιεςτι οριοκετείται από δφο καμπφλεσ ελάχιςτθσ και μζγιςτθσ παροχισ, 

τθν surge και chock line αντίςτοιχα. ΢ε πολφ χαμθλζσ παροχζσ, εμωανίηεται το πρόβλθμα 

αναςτροωισ τθσ ροισ, το οποίο καταπονεί, ςε ζντονθ ςτρζβλωςθ, το ςυμπιεςτι. ΢ε πολφ 

υψθλζσ παροχζσ, θ ροι “πνίγεται”. Για τθ μοντελοποίθςθ των δφο καμπυλϊν 

χρθςιμοποιικθκαν οι παρακάτω ςχζςεισ. 

Surge Line : 

Για τθν surge line χρθςιμοποιικθκε θ ςυνάρτθςθ gaussian 3, με ανεξάρτθτθ μεταβλθτι τον 

αρικμό Mach και εξαρτθμζνθ τθν παροχι. Θ ςχζςθ αυτι, επιλζχκθκε εξαιτίασ τθσ 

ςυμπεριωοράσ τθσ ςτουσ χαμθλοφσ αρικμοφσ Mach. Σο ηθτοφμενο ιταν θ διεφρυνςθ του 

χάρτθ αριςτερά ςτισ χαμθλότερεσ ςτροωζσ και θ surge line να περνά κοντά από το ςθμείο 

(V, πc) = (0, 1). Σαυτόχρονα, ηθτοφμενο ιταν θ ικανοποιθτικι παρεμβολι των ςθμείων του 

καταςκευαςτι, όπωσ ωαίνεται ςτο διάγραμμα (3.5). 

 ̇       ( (
       

  
)
 

)            ( (
       

  
)
 

) (3.28) 

Chock Line : 

Για τθν chock line χρθςιμοποιικθκε πολυωνυμικι ςυνάρτθςθ 4ου βακμοφ, με ανεξάρτθτθ 

μεταβλθτι τον αρικμό Mach και εξαρτθμζνθ τθν παροχι. Ηθτοφμενο ιταν ςτισ πολφ 

χαμθλζσ ςτροωζσ (500 RPM), θ ςυμπίεςθ να μθν πζωτει κάτω από τθ μονάδα, με 

ικανοποιθτικι παρεμβολι των ςθμείων που δίνονταν από τον καταςκευαςτι, όπωσ 

ωαίνεται το διάγραμμα (3.5). 

 ̇                                   (3.29) 

Όςον αωορά ςτο ςτρόβιλο, θ μζκοδοσ επζκταςθσ  ςε χαμθλότερεσ ςτροωζσ είναι πολφ πιο 

απλι από αυτι που περιγράωθκε ςτο ςυμπιεςτι. Όπωσ αναωζρκθκε και ςτο Παράρτθμα 

(Π.2), το διάγραμμα του ςτροβίλου για παράμετρο ροισ ςυναρτιςει του λόγου 

αποτόνωςθσ, είναι μία καμπφλθ γραμμι και όχι χάρτθσ.  Θ επζκταςθ τθσ καμπφλθσ ςτισ 

χαμθλότερεσ ςτροωζσ, ζγινε με χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ cubic spline ςτο fit curve tool του 

Mat lab. 
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(διάγραμμα 3.5, Χάρτθσ ςυμπιεςτι από 547 – 12547 (με βιμα 500) ςτροωζσ και ςθμεία διακζςιμα από 

καταςκευαςτι) 

 

(διάγραμμα 3.6, Βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ παροχισ από 547 – 8547 RPM) 
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(εικόνα 3.2, ΢χθματικι αναπαράςταςθ ςυςτθμάτων προωςτιριασ εγκατάςταςθσ [26]) 
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Κεφϊλαιο 4: Μοντελοπούηςη Παραγωγόσ και 

Οξεύδωςησ Αιθϊλησ 
 

4.1 Ειςαγωγό 
Θ ανάγκθ βελτιςτοποίθςθσ των κινθτιρων Diesel ςτο κομμάτι των εκπομπϊν ρφπων, ζχει 

οδθγιςει τουσ ερευνθτζσ ςε προςπάκειεσ πλθρζςτερθσ κατανόθςθσ των μθχανιςμϊν 

παραγωγισ και οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ. ΢τα πλαίςια αυτισ τθσ προςπάκειασ, ζχουν γίνει 

πολλζσ πειραματικζσ μελζτεσ και  ζχει δθμιουργθκεί πλικοσ μοντζλων υπολογιςμοφ τθσ 

αικάλθσ. 

Σα μοντζλα τθσ βιβλιογραωίασ χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ : 

 Εμπειρικά μοντζλα 

 Θμι-εμπειρικά μοντζλα 

 Μοντζλα αναλυτικϊν υπολογιςμϊν 

Εμπειρικά Μοντζλα 
Σα μοντζλα αυτά ςτθρίηονται αποκλειςτικά ςε πειραματικά δεδομζνα και παρατθριςεισ . 

Χρθςιμοποιοφν εξιςϊςεισ, οι οποίεσ ςυςχετίηουν παραμζτρουσ του περιβάλλοντοσ τθσ 

καφςθσ με τα πειραματικά αποτελζςματα του ρφπου. Είναι εφκολα κατανοθτό, ότι τζτοια 

μοντζλα μποροφν να λειτουργιςουν ικανοποιθτικά, μόνο όταν οι ςυνκικεσ είναι κοντά ςε 

αυτζσ, ςτισ οποίεσ ζγινε θ καταςκευι του εκάςτοτε μοντζλου.  

Θμι-Εμπειρικά Μοντζλα 
΢ε αυτά τα μοντζλα, γίνεται χριςθ διαωορικϊν εξιςϊςεων, που περιγράωουν τθν ταχφτθτα 

των αντιδράςεων ςχθματιςμοφ και οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ. Με αυτά τα μοντζλα, γίνεται 

προςπάκεια μοντελοποίθςθσ των βαςικϊν αρχϊν ωυςικισ και χθμείασ, που διζπουν το 

ωαινόμενο, με ςκοπό τθ γενικότερθ περιγραωι και τθ μεγαλφτερθ προςαρμοςτικότθτα του 

μοντζλου. ΢κοπόσ δεν είναι θ αναλυτικι μακθματικι περιγραωι του ωαινομζνου, αλλά θ 

χριςθ απλϊν εξιςϊςεων, των κυρίαρχων διεργαςιϊν, με ςυντελεςτζσ προςαρμογισ ςτα 

εκάςτοτε δεδομζνα. 

Σα πιο γνωςτά μοντζλα, αυτισ τθσ ευρζωσ χρθςιμοποιθμζνθσ κατθγορίασ, είναι των 

ερευνθτϊν, Moss , Leung - Lindstedt, Tesner, Kennedy, Tao, Nagle - Strickland, Hiroyasu. 

Αναλυτικά Μοντζλα 
Όπωσ δθλϊνει και το όνομα, πρόκειται για μοντζλα ςτα οποία γίνεται προςπάκεια 

αναλυτικισ περιγραωισ των διεργαςιϊν, ωυςικϊν και χθμικϊν, που ελζγχουν το 

ωαινόμενο. Σα μοντζλα περιλαμβάνουν αναλυτικοφσ εκτενείσ χθμικοφσ μθχανιςμοφσ 

επιωανειακϊν και μθ αντιδράςεων, ςε μοριακι βάςθ και ταυτόχρονα τθ δυναμικι των 

ςχθματιηόμενων ςωματιδίων. Είναι ωανερό, ότι θ αναλυτικι περιγραωι των ωυςικϊν και 

χθμικϊν διεργαςιϊν ςε ζνα τόςο περίπλοκο περιβάλλον, όςο αυτό του κινθτιρα Diesel, 

είναι μία πολφ δφςκολθ και απαιτθτικι δουλειά. 
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4.2 Παρουςύαςη των πιο γνωςτών Ημι-Εμπειρικών 

Μοντϋλων τησ Βιβλιογραφύασ 
΢τθ διπλωματικι παρουςιάηονται τρία γνωςτά μοντζλα για το ρφπο τθσ αικάλθσ. Σο ζνα εξ’ 

αυτϊν επικεντρϊνεται  ςτισ διαωορικζσ εξιςϊςεισ  προςδιοριςμοφ του πεδίου τθσ αικάλθσ, 

δθλαδι εφρεςθ του κλάςματοσ όγκου  τθσ αικάλθσ και τθσ ςωματιδιακισ πυκνότθτασ. Σο 

κλάςμα όγκου ορίηεται ωσ, ο όγκοσ τθσ ςχθματιηόμενθσ αικάλθσ προσ τον όγκο του 

ςυςτιματοσ, ενϊ  θ ςωματιδιακι πυκνότθτα ορίηεται ωσ, ο λόγοσ του αρικμοφ ςωματιδίων 

προσ τον όγκο του ςυςτιματοσ. 

Σα επόμενα δφο μοντζλα παρουςιάηουν και επικεντρϊνονται ςτισ χθμικζσ αντιδράςεισ 

μοντελοποίθςθσ των διεργαςιϊν ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ. Αυτά ςυνδυάηονται με το 

μοντζλο του Moss ι με άλλα μοντζλα πεδιακϊν εξιςϊςεων τθσ βιβλιογραωίασ, με ςκοπό 

τον υπολογιςμό του πεδίου αικάλθσ ςε κάκε ςθμείο του ςυςτιματοσ. 

Σζλοσ παρουςιάηεται ζνα ευρζωσ χρθςιμοποιθμζνο μοντζλο οξείδωςθσ, το οποίο 

ςυμπλθρϊνει τθν μοντελοποίθςθ τθσ αικάλθσ. 

Μοντζλο Moss 

Σο μοντζλο του Moss περιλαμβάνει δφο διαωορικζσ εξιςϊςεισ, οι οποίεσ υπολογίηουν ςε 

κάκε χρονικό βιμα, βαςικζσ παραμζτρουσ περιγραωισ του πεδίου τθσ αικάλθσ. 

΢υγκεκριμζνα, υπολογίηονται το κλάςμα όγκου τθσ αικάλθσ και ο ςωματιδιακόσ αρικμόσ 

πυκνότθτασ, προςομοιϊνοντασ τισ βαςικζσ διεργαςίεσ ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ. Οι 

βαςικζσ διεργαςίεσ ςχθματιςμοφ είναι ο ςχθματιςμόσ πυρινων, θ επιωανειακι προςκικθ 

μορίων ςτουσ πυρινεσ και θ ςυςςωμάτωςθ πυρινων μζςω ςυγκροφςεων μεταξφ τουσ. 

΢υγκεκριμζνα, με βάςθ το μοντζλο του Moss, θ μεταβολι του αρικμοφ των ςωματιδίων ςτο 

περιβάλλον καφςθσ δίνεται ωσ ο ανταγωνιςμόσ ανάμεςα ςτθν πυρθνοποίθςθ, θ οποία 

“γεννά” ςωματίδια και ςτθ ςυςςωμάτωςθ, θ οποία μειϊνει τον αρικμό των υπαρχόντων 

ςωματιδίων. Επιπλζον, θ μεταβολι του κλάςματοσ όγκου τθσ αικάλθσ, δίνεται προςκετικά, 

τόςο από τισ αντιδράςεισ επιωανειακισ προςκικθσ, όςο και από τθν πυρθνοποίθςθ. 

Με όρουσ εξίςωςθσ ζχουμε [29] : 

 (       )

  
                 (4.1) 

                           Surface              nucleation 
                                                                                              growth 

         
 (

 

  
)

  
                    (

 

  
)
 
  (4.2) 

                                                                     nucleation           coagulation  
Όπου : 

o fv κλάςμα όγκου αικάλθσ = όγκοσ ςωματιδίου/όγκοσ ςυςτιματοσ   

o n ςωματιδιακι πυκνότθτα = αρικμόσ ςωματιδίων αικάλθσ/όγκοσ ςυςτιματοσ 

o ρs πυκνότθτα αικάλθσ = 1800 kg/m3 

o N0 αρικμόσ Avogadro [atoms/mole] 
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΢τισ εξιςϊςεισ (4.1), (4.2) υπάρχουν τζςςερισ ςτακερζσ, οι οποίεσ υπολογίηονται από 

τοπικζσ παραμζτρουσ, που δίνονται από τθ μοντελοποίθςθ τθσ καφςθσ ςτο κινθτιρα.  

Είναι ωανερό, πωσ θ ανάλυςθ του Moss ςτθρίηεται ςτο κλάςμα καυςίμου ςε κάκε ςθμείο, 
γενικεφοντασ τθ μελζτθ του. Σόςο το κλάςμα όγκου, όςο και θ ςωματιδιακι πυκνότθτα, 
είναι ςυναρτιςεισ των τοπικϊν παραμζτρων τθσ καφςθσ. 

α = δ/ 144 = C1 ρ
2 Τ1/2 Χc  exp(-Ta/T) 

 β = C 2T
1/2 

 γ = C3 ρ
2 Τ1/2 Χc  exp(-Tγ/T)  

Όπου : 

o Ta , Tγ κερμοκραςίεσ ενεργοποίθςθσ αντιδράςεων [K] 
o ρ τοπικι πυκνότθτα μίγματοσ   [kg/m3] 

o T τοπικι κερμοκραςία    [K] 

o Xc τοπικό κλάςμα (moles) καυςίμου 

Όταν προςτεκεί όροσ οξείδωςθσ ςτο μοντζλο, κεωροφμε ότι δεν επθρεάηει τον 
αρικμό των ςωματιδίων, εξαιτίασ των επιωανειακϊν αντιδράςεων που τθν 
χαρακτθρίηουν. 

Μοντζλο Leung 
Θ ςυντριπτικι πλειοψθωία των ερευνθτϊν ςυμωωνεί ότι θ αςετυλίνθ διαδραματίηει 

κυρίαρχο ρόλο ςτθ δθμιουργία των πρόδρομων μορίων τθσ αικάλθσ, των μορίων δθλαδι, 

που ςχθματίηουν ενεργοφσ πυρινεσ. 

Επειδι όμωσ, τα πρόδρομα μόρια αικάλθσ αποτζλεςαν αντικείμενο ζρευνασ και ςυηιτθςθσ 

για μεγάλο διάςτθμα, πολλά μοντζλα αγνόθςαν τον ενδιάμεςο μθχανιςμό ςχθματιςμοφ 

πρόδρομων μορίων από αςετυλίνθ, και κεϊρθςαν ωσ άμεςο πρόδρομο μόριο τθσ αικάλθσ, 

τθν αςετυλίνθ. Ζνα τζτοιο μοντζλο είναι και το μοντζλο του Leung [30]. 

΢το μοντζλο, οι πυρινεσ αικάλθσ και τα ςωματίδια αικάλθσ μοντελοποιοφνται ωσ ςτερεόσ 

άνκρακασ, κάτι που δεν είναι ςωςτό, κακότι οι ενεργοί πυρινεσ ζχουν μεγάλθ 

περιεκτικότθτα ςε υδρογόνο. Επιπλζον, οι επιωανειακζσ αντιδράςεισ μοντελοποιοφνται ωσ 

αντιδράςεισ απορρόωθςθσ αςετυλίνθσ ςτθν επιωάνεια των ςωματιδίων. 

Παρουςιάηονται οι χθμικζσ αντιδράςεισ, αντιπροςωπευτικζσ των διεργαςιϊν, που 
περιλαμβάνει το μοντζλο και οι αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ του Arrhenius [30]. Από τισ ταχφτθτεσ 
των αντιδράςεων υπολογίηεται θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων κάκε ςτιγμι. 

C2H2  2 C(s) + H2 (1) 
(πυρηνοποίηςη) 

C2H2 + nC(s)  (n + 2) C(s) + H2 (2) 
(επιφανειακέσ αντιδράςεισ προςθήκησ) 
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n C(s)   Cn(s) (3) 
(αντιδράςεισ ςυςςωμάτωςησ) 

Οι ταχφτθτεσ των αντιδράςεων δίνονται παρακάτω και ωσ γνωςτόν, είναι ανάλογεσ των 
ςυγκεντρϊςεων των αντιδρϊντων : 

 R1 = k1(T) [C2H2]  [mole/m3/sec] 

 R2 = k2(T) f(s) [C2H2]  [mole/m3/sec] 

o f(S) = S1/2 

o S = π dp2 N [m2/m3] 

o N = αριθμόσ ςωματιδίων/όγκοσ ςυςτήματοσ 

 R3 = -2 Ca dp1/2 (6 κ T/ρs)  N2  

o Ca  ςταθερά αντίδραςησ 

o κ  ςταθερά Boltzman 

Θεωρϊντασ τα ςωματίδια τθσ αικάλθσ τζλειεσ ςωαίρεσ προκφπτουν οι ςχζςεισ : 

   
 

 
   

  (4.5) 

   
  

     
 

  

        
 

               

        
 

       

  
 (4.6) 

Όπου : 

o Ys μοριακι ςυγκζντρωςθ αικάλθσ       [moles/m3] 
o Vp όγκοσ ενόσ ςωματιδίου        [m3] 
o ns αρικμόσ mole αικάλθσ        [moles] 
o Vsyst όγκοσ περιβάλλοντοσ ςχθματιςμοφ αικάλθσ     [m3] 
o ms μάηα ςχθματιηόμενθσ αικάλθσ       [kg] 
o Mc μοριακό βάροσ άνκρακα (αντιπροςωπευτικό των ςωματιδίων)   [moles/kg] 
o ρs πυκνότθτα ενόσ ςωματιδίου (=2000)      [kg/ m3] 
o N αρικμόσ ςωματιδίων ανά μονάδα όγκου     [1/m3]  

 
΢υνδυάηοντασ τισ εξιςϊςεισ, προκφπτει ςχζςθ για τθ διάμετρο των ςωματιδίων : 

   (
 

 

  

  

  

 
 )

 

 
 (4.7) 
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Μοντζλο Tao 

Σο μοντζλο του Tao ειςάγει ςτθ μοντελοποίθςθ, τα πρόδρομα μακρυμόρια τθσ αικάλθσ, 

κεωρϊντασ ότι θ πυρθνοποίθςθ είναι ςυνάρτθςθ αυτϊν και όχι τθσ αςετυλίνθσ ι του 

κλάςματοσ καυςίμου. Ζχει γίνει προςπάκεια μοντελοποίθςθσ (μθ αναλυτικισ) όλων των 

διεργαςιϊν, ωυςικϊν και χθμικϊν, του ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ. Οι διεργαςίεσ που ζχουν 

μοντελοποιθκεί, ωαίνονται αναλυτικά ςτθν εικόνα (2.6). Καλείται και μοντζλο εννζα 

βθμάτων, διότι θ μοντελοποίθςθ γίνεται ςε ιςάρικμα βιματα, όςεσ και οι διεργαςίεσ 

διάςπαςθσ του ωαινομζνου που μελετά [31]. Εδϊ κα παρουςιαςτοφν μόνο τα βιματα που 

αωοροφν το ςχθματιςμό τθσ αικάλθσ (5 βιματα). 

Αναλυτικότερα, το μοντζλο κεωρεί ότι θ αςετυλίνθ είναι το κυρίαρχο προϊόν του καυςίμου, 

που ςυμμετζχει ςτθ δθμιουργία πρόδρομων μορίων αικάλθσ. Σα πρόδρομα μόρια αικάλθσ 

ςυμβολίηονται ωσ R. Σα πρόδρομα μόρια (R) δθμιουργοφν πυρινεσ και οι πυρινεσ 

ςυςςωματϊνονται, μζςω τυχαίων ςυγκροφςεων μεταξφ τουσ. Σζλοσ οι πυρινεσ 

μεγαλϊνουν, μζςω επιωανειακϊν αντιδράςεων με τθν αςετυλίνθ [31]. Είναι ωανερι θ 

κακοριςτικι δράςθ τθσ αςετυλίνθσ ςτο ςχθματιςμό ςωματιδίων και ςε αυτό το μοντζλο. 

1) Παραγωγι αςετυλίνθσ : 

Fuel    C2H2  : R1 = k1(T) [Fuel] 

2) ΢χθματιςμόσ πρόδρομων μακρυμορίων αικάλθσ : 

C2H2  R + H2 : R2 =  k2(T) [C2H2] 

3) Πυρθνοποίθςθ : 

R  P : R3 = k3(T) [R] 

4) ΢υςςωμάτωςθ ςωματιδίων : 

X P  P : R4 = ½ k4 (N)2 

5) Επιωανειακι Ανάπτυξθ ςωματιδίων : 

P + C2H2  P + H2 : R5 = k5(T) [C2H2] (Asoot)1/2 

Όπου : 

o * … + μοριακι ςυγκζντρωςθ μορίων  [moles/m3] 

o Rι  ταχφτθτεσ αντιδράςεων   [not constant] 

o N ςωματιδιακι πυκνότθτα  [particles/m3] 

o Asoot ςυνολικι επιωάνεια ςωματιδίων [m2] 

o Ν0 αρικμόσ Avogadro   [atoms/mole] 

Προςοχι. Όταν οι εξιςϊςεισ υπολογίηουν τον ςχθματιςμό τθσ αικάλθσ για να 

χρθςιμοποιθκοφν, πρζπει να ςυμπλθρωκοφν με τουσ όρουσ οξείδωςθσ. 
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Οι ταχφτθτεσ των αντιδράςεων δίνονται από τφπουσ, οι οποίοι  χαρακτθρίηουν τθν ταχφτθτα 

βθματικϊν αντιδράςεων χθμικϊν μθχανιςμϊν. Εδϊ, οι αντιδράςεισ δεν είναι βθματικζσ, 

αλλά γενικεφουν ζναν χθμικό μθχανιςμό κάκε ωορά. Για να προςαρμοςτοφν οι τφποι, 

χρθςιμοποιοφνται ςτακερζσ ρφκμιςθσ ςτισ ταχφτθτεσ, για ςυμωωνία με πειραματικζσ 

μετριςεισ. Αυτζσ οι ςτακερζσ ρφκμιςθσ υπάρχουν ςτισ εκωράςεισ των ςυντελεςτϊν Κi (T). 

Οι ςυντελεςτζσ εξαρτϊνται εκκετικά ωσ προσ τθ κερμοκραςία και ςυγκεκριμζνα, αποτελοφν 

εκκετικό ανταγωνιςμό τθσ κερμοκραςίασ του χϊρου και κάποιασ κερμοκραςίασ 

ενεργοποίθςθσ τθσ εκάςτοτε αντίδραςθσ.  

΢τθ μοντελοποίθςθ ζγινε υπόκεςθ ότι τα πρόδρομα μόρια αικάλθσ αποτελοφνται κατά 

μζςο όρο από 60 άτομα άνκρακα, πριν ςχθματίςουν πυρινεσ αικάλθσ. Επιπλζον, τα 

ςωματίδια κεωρικθκαν ωσ τζλειεσ ςωαίρεσ γραωίτθ, κάτι αναλθκζσ ςτθ πραγματικότθτα 

και θ διάμετροσ των αρχικϊν πυρινων λιωκθκε ίςθ με 1.28 nm, αποτελοφμενα από 100 

άτομα άνκρακα [31]. 

Όςον αωορά τθ ςυςςωμάτωςθ, θ ςτακερά k4 υπολογίηεται από τθ ςχζςθ των Kazakov και 

Foster. Οι ςχζςεισ δε παρουςιάηονται ςτθ διπλωματικι, κακότι ζχουν τισ βάςεισ τουσ ςε 

κεωρία, που είναι ζξω από τα πλαίςια τθσ παροφςασ ανάλυςθσ. Όπωσ και ςτισ 

περιςςότερεσ μελζτεσ, θ ςυςςωμάτωςθ είναι ανάλογθ των ςυγκροφςεων, θ οποία είναι 

ανάλογθ του τετραγϊνου του αρικμοφ τθσ ςωματιδιακισ πυκνότθτασ ςτο χϊρο. 

΢τισ επιωανειακζσ αντιδράςεισ προςκικθσ αςετυλίνθσ, θ ταχφτθτα είναι ανάλογθ τθσ ρίηασ 

τθσ επιωάνειασ αικάλθσ, όπωσ και ςτο μοντζλο του Leung. Θ διάμετροσ των ςωματιδιακϊν 

ςωαιρϊν βρίςκεται από τθ ςχζςθ (4.7). 

Αναωζρεται ότι, για να προςδιοριςτεί το πεδίο αικάλθσ ςε κάκε ςθμείο του περιβάλλοντοσ 

καφςθσ, όλα τα παραπάνω μοντζλα ςυνοδεφονται από εξιςϊςεισ μεταωοράσ, με ςκοπό τθ 

μοντελοποίθςθ τθσ δυναμικισ των ςωματιδίων. ΢υχνά, τα μοντζλα αυτά (Leung, Tao) “ 

παντρεφονται “  με του Moss, για τον υπολογιςμό αρικμοφ και μεγζκουσ ςωματιδίων, ςε 

κάκε ςθμείο. 

΢τα μοντζλα δεν αναωζρκθκαν οι αντιδράςεισ οξείδωςθσ – καταςτροωισ τθσ αικάλθσ. Αυτό 

ζγινε ςκόπιμα, διότι οι ερευνθτζσ, για τθν οξείδωςθ, χρθςιμοποιοφν μοντζλα από άλλουσ 

ερευνθτζσ και ςτθ πλειονότθτα, το μοντζλο των ερευνθτϊν Nagle – Strickland. Σο μοντζλο 

αυτό παρουςιάηεται παρακάτω. 

Μοντζλο Οξείδωςθσ Nagle – Strickland 
΢το μοντζλο περιλαμβάνονται επιωανειακζσ αντιδράςεισ των ςωματιδίων με το οξυγόνο. Οι 

ερευνθτζσ ζχουν υποκζςει δφο τφπουσ επιωανειϊν, τισ δραςτικζσ επιωάνειεσ Α και τισ 

λιγότερο δραςτικζσ επιωάνειεσ Β. Οι επιωάνειεσ Β προζρχονται από τισ δραςτικζσ 

επιωάνειεσ Α. Θ αντίδραςθ μετατροπισ χαρακτθρίηεται από υψθλι ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ, με αποτζλεςμα, ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, θ εμωάνιςθ επιωανειϊν Β να 

είναι μθδαμινι. Σο μοντζλο χωρίηεται, με βάςθ τα παραπάνω, ςε τρεισ αντιδράςεισ. Θ 

πρϊτθ αντίδραςθ περιγράωει τθν οξείδωςθ των επιωανειϊν Α, θ δεφτερθ, τθν οξείδωςθ 

των Β και θ τρίτθ, τθν παραγωγι επιωανειϊν Β από επιωάνειεσ Α [31], [32]. 

Οι αντιδράςεισ του μοντζλου παρουςιάηονται παρακάτω [31], [32]: 
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1) A + O2  A + 2 CO :    
  ( )     

     ( )     
   

2) B + O2  A + 2 CO :      ( )      (   ) 

3) A  B :      ( )    

Γίνεται θ υπόκεςθ ότι το x είναι ςτακερό και ότι R2 = R3. 

  (   
  

        
 )

  
 (4.8) 

Όπου : 

o ki  ςυντελεςτζσ ταχυτιτων αντιδράςεων  [g-atom/m2/sec] 

o kA, B, T, Z  ςυντελεςτζσ εκκετικισ ςυνάρτθςθσ τθσ κερμοκραςίασ    

 kA  [g-atom/(cm2 atm)/sec] 

 kB  [g-atom/(cm2 atm)/sec] 

 kZ  [atm-1] 

 kT  [g-tom/cm2/sec] 

o pO2  μερικι πίεςθ οξυγόνου    [atm]      

o x  ποςοςτό επιωανειϊν Α ςτθν επιωάνεια των ςωματιδίων 

΢θμείωςθ :  Επειδι τα ςωματίδια κεωροφνται ωσ ςωματίδια άνκρακα, θ μονάδα gram-
atoms ιςοφται με τθ μονάδα mole. 

Θ ςυνολικι ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ : 

     (     )      (4.9) 
Όπου : 

o Asoot ςυνολικι επιωάνεια ςωματιδίων [m2] 

o Rtot ςυνολικι ταχφτθτα αντίδραςθσ  [mole/sec] 

 

    

  
         (      )           (      )  

  

 
      

(     )
       

      
      (     )

    

    
    (4.10) 

Όπου : 

o mox μάηα αικάλθσ που οξειδϊνεται  [kg] 

o d διάμετροσ ςωματιδίου   [m] 

o N’ αρικμόσ ςωματιδίων    

o Mc μοριακό βάροσ άνκρακα  [moles/kg] 

o Ys μοριακι ςυγκζντρωςθ αικάλθσ  [moles/m3] 

o N ςωματιδιακι πυκνότθτα   [particles/m3] 

o ρs πυκνότθτα ςωματιδίου   [kg/m3] 

o ms μάηα αικάλθσ    [kg] 
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΢ε πολλά μοντζλα αικάλθσ, μαηί με το μοντζλο των Nagle- Strickland, υπάρχει και 

αντίδραςθ οξείδωςθσ τθσ αςετυλίνθσ, ωσ καταςταλτικόσ παράγοντασ ςτθ δθμιουργία 

πρόδρομων μορίων [31]. 

C2H2 + O2  2 CO + H2 : R = k(T) [C2H2] [O2] 

Όπου : 

o * … + μοριακι ςυγκζντρωςθ μορίων   [moles/m3] 

o R ταχφτθτα αντίδραςθσ    [moles/m3/sec] 

o k(T) εκκετικι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ  [1/sec] 

Τπάρχουν μοντζλα, ςτα οποία μοντελοποιείται και θ οξείδωςθ από ρίηεσ υδροξυλίων (ΟΗ), 

αντίδραςθ  που δεν παρουςιάηεται ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ. 

4.3 Παρουςύαςη Μοντϋλου Αιθϊλησ που 

Φρηςιμοποιόθηκε ςτη Διπλωματικό 
΢τθ παροφςα διπλωματικι εργαςία, ςκοπόσ ιταν θ ενςωμάτωςθ απλοφ μοντζλου 

υπολογιςμοφ τθσ αικάλθσ ςτο υπολογιςτικό περιβάλλον του Mother. Χρθςιμοποιικθκε το 

μοντζλο δφο βθμάτων του Hiroyasu,κατάλλθλα αναπροςαρμοςμζνο. 

Σο μοντζλο του Hiroyasu κρίκθκε ωσ το καταλλθλότερο για τουσ εξισ λόγουσ : 

 ΢υμβατότθτα ανάμεςα ςτισ παραμζτρουσ-ειςόδουσ του μοντζλου και ςτισ 

παραμζτρουσ-εξόδουσ του Mother. 

 Μικροί υπολογιςτικοί χρόνοι εξαιτίασ τθσ απλότθτάσ του. 

 Μικρόσ αρικμόσ ςτακερϊν προςαρμογισ, με αποτζλεςμα εφκολθ προςαρμογι ςτο 

κινθτιρα μασ με χριςθ λίγων δεδομζνων. 

 Δυνατότθτα χριςθσ του ςε 0-d περιβάλλοντα καφςθσ. Είναι παράλογθ θ χριςθ 

αναλυτικϊν μοντζλων αικάλθσ ςε περιβάλλοντα, που δεν ζχουν δυνατότθτα 

απόδοςθσ τθσ τοπικισ διακφμανςθσ των μεγεκϊν, διότι δεν αξιοποιείται θ 

λεπτομζρειά τουσ. 

Μοντζλο Hiroyasu 
Σο μοντζλο Hiroyasu, ςε αντίκεςθ με τα πολφ-βθματικά μοντζλα των Leung και Tao, 

μοντελοποιεί τθν παραγωγι αικάλθσ με εξωτερικι οπτικι ςτο ωαινόμενο. Με τον όρο 

εξωτερικι οπτικι, εννοοφμε ότι χωρίηει το ωαινόμενο ςε ςχθματιςμό και καταςτροωι του 

ρφπου, αγνοϊντασ τουσ ενδιάμεςουσ μθχανιςμοφσ [33]. 
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) (4.12) 

      

  
 

   

  
 

    

  
  (4.13) 
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Όπου : 

o mf μάηα ςχθματιηόμενθσ αικάλθσ    [kg] 
o mox  μάηα αικάλθσ που οξειδϊνεται    [kg] 
o mfv  μάηα ατμοφ καυςίμου     [kg] 
o msoot  μάηα αικάλθσ      [kg] 
o p πίεςθ ςτο κάλαμο καφςθσ    [bar] 
o pO2 μερικι πίεςθ οξυγόνου     [bar] 
o T κερμοκραςία ςτο κάλαμο καφςθσ   [K] 
o Ef  ενζργεια ενεργοποίθςθσ ςχθματιςμοφ αικάλθσ  [joule/mole] 
o Eox ενζργεια ενεργοποίθςθσ οξείδωςθσ αικάλθσ  [joule/mole] 
o Af ςυντελεςτισ ρφκμιςθσ τθσ παραγωγισ αικάλθσ 
o Aox ςυντελεςτισ ρφκμιςθσ τθσ οξείδωςθσ αικάλθσ 

Οι ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ των εξιςϊςεων δίνονται : 

Ef = 1.25 ∙104 ∙4.184 joule/mole,  Eox = 1.42∙ 104 ∙4.184 joule/mole 

Σο Mother δεν υπολογίηει τθ μάηα ατμοφ - καυςίμου κάκε χρονικι ςτιγμι. ΢το μοντζλο που 

χρθςιμοποιιςαμε, θ μάηα ατμοφ ςυςχετίςτθκε με τθν ταχφτθτα καφςθσ του καυςίμου (fuel 

burning rate). Αυτό ζγινε, διότι θ ταχφτθτα καφςθσ είναι ενδεικτικι των πυρολυτικϊν 

προϊόντων εξάτμιςθσ και άρα,  τθσ ατμοποιθμζνθσ μάηασ καυςίμου που υπάρχει ςτο χϊρο, 

κακϊσ αυτά ςχθματίηουν τθ ωλόγα. Με άλλα λόγια, υψθλοί ρυκμοί καφςθσ ιςοδυναμοφν 

με μεγάλθ μάηα ατμοποιθμζνου καυςίμου ςτο χϊρο. ΢τα πλαίςια αυτισ τθσ παρατιρθςθσ, 

χρθςιμοποιικθκε ο ρυκμόσ καφςθσ ωσ δείκτθσ τθσ μάηασ ατμοφ και των πυρολυτικϊν 

προϊόντων.  

Αναωζρεται ξανά, ότι θ παραγόμενθ μάηα ατμοφ, και άρα πυρολυτικϊν προϊόντων, είναι 
κακοριςτικι παράμετροσ, τόςο τθσ πυρθνοποίθςθσ, όςο και των αντιδράςεων 
επιωανειακισ προςκικθσ, που ευκφνονται για το μεγαλφτερο ποςοςτό ςχθματιηόμενθσ 
μάηασ αικάλθσ. 

 Όπωσ αναωζρκθκε και ςτο κεωάλαιο (2.1), θ καφςθ χωρίηεται ςε τρείσ ωάςεισ. ΢τουσ 
μεγάλουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ, θ μία εξ’ αυτϊν είναι αμελθτζα, γι’ αυτό θ καφςθ 
διακρίνεται, πρακτικά, ςε κφρια καφςθ και μετά-καφςθ [10]. Επειδι, κάκε ωάςθ ζχει τα δικά 
τθσ ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά, χωρίςαμε και το μοντζλο ςε δφο ωάςεισ αντίςτοιχα. ΢τισ δφο 
ωάςεισ αλλάηει μόνο θ εξίςωςθ τθσ οξείδωςθσ. ΢υγκεκριμζνα, ςτθν κφρια καφςθ 
προςτζκθκε ζνασ όροσ ενδεικτικόσ τθσ ανάμειξθσ τθσ αικάλθσ με το οξυγόνο.  

Θ ανάγκθ πρόςκεςθσ όρου ςτθν εξίςωςθ τθσ οξείδωςθσ, ζγκειται ςτο γεγονόσ, ότι το 
μοντζλο Hiroyasu χρειάηεται  τισ τοπικζσ τιμζσ πίεςθσ, κερμοκραςίασ, ςυγκζντρωςθσ 
οξυγόνου, τιμζσ, τισ οποίεσ το Mother δε μπορεί να δϊςει ωσ 0-d περιβάλλον. Αποτζλεςμα 
είναι, το μοντζλο μασ να μθν “αντιλαμβάνεται” τθν απουςία αζρα ςτισ περιοχζσ 
ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ. Προςκζτοντασ όρο ανάμειξθσ αζρα-αικάλθσ, δείχνουμε αυτι τθν 
απουςία του οξυγόνου, δθλαδι τισ υψθλζσ τιμζσ του ιςοδφναμου λόγου καυςίμου-αζρα 
ςτθν περιοχι κατάντι τθσ ωλόγασ, κατά τθν εξζλιξθ τθσ κφριασ καφςθσ. Θεωροφμε με αυτι 
τθ μζκοδο, ότι θ οξείδωςθ ςε αυτι τθ ωάςθ γίνεται, κατά βάςθ, όταν τα ςωματίδια 
πλθςιάηουν κοντά ςτθ ωλόγα διάχυςθσ και εκτίκενται ςτο οξυγόνο. 

Θεωροφμε επιπλζον  ότι, ο ρυκμόσ  με τον οποίο πλθςιάηουν τα ςωματίδια τθν ωλόγα είναι 
πολφ μικρόσ ςτθν αρχι τθσ ωάςθσ και μεγαλϊνει ςτο τζλοσ αυτισ, τείνοντασ ςτο ρυκμό 
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ανάμειξθσ του καυςίμου με τον αζρα. Αυτι θ κεϊρθςθ ςτθρίηεται ςτο ότι, ςτθν αρχι τθσ 
καφςθσ, θ ορμι του καυςίμου είναι μεγάλθ και θ ωλόγα ςτακερι, εμποδίηοντασ τον αζρα 
να διειςδφςει. Σα ςωματίδια ζχουν πολφ μικρότερθ ορμι και ςυγκζντρωςθ, με αποτζλεςμα 
να μθν ακολουκοφν τουσ ρυκμοφσ ανάμειξθσ καυςίμου-οξειδωτικοφ. Από τθν άλλθ δε, οι 
ανωςτικζσ δυνάμεισ του δυναμικοφ τθσ κερμοκραςίασ (κερμοωόρθςθ [41]) τα ςυγκρατοφν 
κατάντι τθσ ωλόγασ. Κακϊσ θ κφρια καφςθ τελειϊνει, το καφςιμο ζχει χάςει ορμι και θ 
ωλόγα υποχωρεί και πνίγεται από τον αζρα. ΢ε αυτό το ςθμείο, ο ρυκμόσ ανάμειξθσ 
οξυγόνου-αικάλθσ μεγαλϊνει και ακολουκεί τον ρυκμό ανάμειξθσ του οξυγόνου-καυςίμου. 

Για να καταωζρουμε να “ςυγκρατιςουμε” τα ςωματίδια μακριά από το οξυγόνο ςτθν αρχι 
και να ενιςχφςουμε τθν οξείδωςθ προσ το τζλοσ τθσ κφριασ καφςθσ, κακϊσ και ςτθ μετά-
καφςθ, ειςαγάγαμε ζναν όρο, που ζχει ςαν βάςθ τον ρυκμό ανάμειξθσ καυςίμου-
οξειδωτικοφ και ςαν εκκζτθ ζναν όρο, που λαμβάνει πολφ μικρζσ τιμζσ ςτθν αρχι και τείνει 
ςτθ μονάδα ςτο τζλοσ τθσ κφριασ καφςθσ. Ο όροσ αυτόσ, προςδίδει δυναμικότθτα ςτθ 
ςτακερά οξείδωςθσ τθσ πρϊτθσ ωάςθσ (πολλαπλαςιάηεται ςτθ ςτακερά), υποτιμϊντασ τθν 
αρχικά και ανεβάηοντασ τθν φςτερα. 

Πρόςκετοσ όροσ οξείδωςθσ : 

(
                 

                 
 )

 

 

 (  )  
 

  
   (   

(    (  )         )

              
)  (4.14) 

Όπου : 

o ii   υπολογιςτικό βιμα      
o time(ii)  χρόνοσ κάκε υπολογιςτικοφ βιματοσ  [sec] 
o time1   χρόνοσ επίτευξθσ ακρότατου κερμοκραςίασ [sec] 
o c1, c2, c3  ςτακερζσ ρφκμιςθσ  

΢τθ παροφςα εργαςία λιωκθκαν οι κάτωκι ςυντελεςτζσ : 

c1 = 155, c2 = 5, c3 = 0.5 

Για αυτοφσ τουσ ςυντελεςτζσ, ο εκκζτθσ (α), ςυναρτιςει του χρόνου, ωαίνεται ςτο 
παρακάτω γράωθμα : 

 
(διάγραμμα 4.1, Εκκζτθσ α όρου ανάμειξθσ αικάλθσ-οξυγόνου ςυναρτιςει χρόνου για ζνα ωορτίο λειτουργίασ) 
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Οι ςτακερζσ c1, c2, c3 επιλζχκθκαν με ςκοπό το ακρότατο τθσ καμπφλθσ αικάλθσ να 

βρίςκεται κοντά ςτο τζλοσ τθσ κφριασ καφςθσ, όπωσ κα αναλυκεί παρακάτω. 

Επιπλζον, θ αικάλθ, κατά τθν εξζλιξθ τθσ κφριασ καφςθσ, ςχθματίηεται ςτθν περιοχι κατάντι 

τθσ ωλόγασ, γνωςτι ωσ περιοχι καμμζνου ι περιοχι υψθλισ κερμοκραςίασ. Ιδανικά, κα 

χρειαηόμαςταν τθ κερμοκραςία του καμμζνου ςτισ εξιςϊςεισ τθσ πρϊτθσ ωάςθσ τθσ καφςθσ 

(κφρια καφςθ). Παρόλα αυτά, κάτι τζτοιο δεν είναι εωικτό, εξαιτίασ τθσ προςομοίωςθσ τθσ 

καφςθσ ςε περιβάλλον μθδενικισ διάςταςθσ (single zone model). Θ κερμοκραςία που 

υπολογίηει το περιβάλλον προςομοίωςθσ, είναι μια κερμοκραςία ανάμεςα ςτισ 

κερμοκραςίεσ του καμμζνου και του άκαυςτου (αν χωρίηαμε το κάλαμο καφςθσ ςε δφο 

μόνο περιοχζσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτα μοντζλα δφο ηωνϊν, γνωτςά ωσ two zones models). 

 

(εικόνα 4.1,Καμπφλεσ κερμοκραςιϊν καμμζνου, άκαυςτου και μθδενικισ διάςταςθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

ςτροωάλου [42]) 

Όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα (4.1), οι καμπφλεσ καμμζνου και μζςθσ κατάςταςθσ (μθδενικισ 

διάςταςθσ καμπφλθ) είναι πολφ κοντά ωσ προσ τα ποιοτικά τουσ χαρακτθριςτικά και 

διαωζρουν, κατά βάςθ ποςοτικά, ςτθ πρϊτθ ωάςθ τθσ καφςθσ. ΢υγκεκριμζνα, όπωσ είναι 

λογικό, θ κερμοκραςία του καμμζνου βρίςκεται ψθλότερα. Για να εξαλείψουμε τθν 

ποςοτικι διαωορά των καμπυλϊν και το μοντζλο να λειτουργεί ικανοποιθτικά ςτθ 

κερμοκραςία μθδενικισ διάςταςθσ, ρυκμίςαμε το μοντζλο κατάλλθλα με χριςθ ςτακερϊν 

υπερεκτιμθμζνων προσ τα πάνω, ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ, που κα δίναμε ςτο μοντζλο 

τθ κεροκραςία του καμμζνου. Όςο πιο μεγάλθ είναι θ ποςοτικι διαωορά ανάμεςα ςτισ δφο 

κερμοκραςίεσ, τόςο πιο μεγάλθ πρζπει να είναι θ υπερεκτίμθςθ των ςυντελεςτϊν-

ςτακερϊν του μοντζλου, ϊςτε θ καμπφλεσ αικάλθσ των ςτακερϊν ωορτίων λειτουργίασ να 

ανταποκρίνονται ςτα δεδομζνα. 

Παρόλα αυτά, παρατθρικθκε ςτθ μεταβατικι λειτουργία υπερεκτίμθςθ του ςχθματιςμοφ 

αικάλθσ ςτθ πρϊτθ ωάςθ τθσ καφςθσ. Αυτι θ υπερεκτίμθςθ αποδόκθκε ςτο γεγονόσ, ότι 

κατά τθ μεταβατικι λειτουργία (ειδικά ςε χαμθλά ωορτία), ςυμβαίνει μεγάλθ αφξθςθ του 

λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα, με αποτζλεςμα, θ κερμοκραςιακι καμπφλθ μθδενικισ 
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διάςταςθσ να προςεγγίηει περιςςότερο τθ κερμοκραςία του καμμζνου. Με άλλα λόγια, όςο 

το φ αυξάνεται ςε υψθλζσ τιμζσ ( *0.8,1+ ), θ κερμοκραςία πλθςιάηει περιςςότερο ςτθ 

κερμοκραςία του καμμζνου, όντασ πιο κοντά ςε αυτι που κα ζπρεπε να δίναμε ςτο 

μοντζλο μασ. Καταλαβαίνει κανείσ, ότι ςε μία τζτοια περίπτωςθ, θ υπερεκτίμιςθ των 

ςυντελεςτϊν-ςτακερϊν ρφκμιςθσ του μοντζλου, που περιγράωθκε παραπάνω, πρζπει να 

είναι μικρότερθ από τα αντίςτοιχα ςτακερά ωορτία λειτουργίασ, ςτα οποία ο ιςοδφναμοσ 

λόγοσ καυςίμου-αζρα παρουςίαηει μικρι διακφμανςθ ανάμεςα ςε χαμθλότερεσ τιμζσ (*0.5-

0.6] ). 

Επεξθγθματικά ςτα παραπάνω, αναωζρουμε ότι, όςο το φ αυξάνει, τόςο θ κερμοκραςία 

μθδενικισ διάςταςθσ πλθςιάηει ςτθ κερμοκραςία τθσ καμμζνθσ περιοχισ, μειϊνοντασ τθν 

απόκλιςι τουσ. Κάτι τζτοιο ςυμβαίνει, εξαιτίασ τθσ μεγζκυνςθσ του όγκου του καμμζνου, το 

οποίο “τραβά” τθ κερμοκραςία προσ το μζροσ του. 

Για να επιλφςουμε το παραπάνω ηιτθμα, αναπτφξαμε τθν ακόλουκθ μακθματικι μζκοδο. 

Μακθματικι Μζκοδοσ Διόρκωςθσ τθσ Θερμοκραςίασ του 

Μοντλζλου Μθδενικισ Διάςταςθσ 
Από παρατθριςεισ των αποτελεςμάτων του περιβάλλοντοσ προςομοίωςθσ τθσ καφςθσ 

(MOTHER) και από βιβλιογραωικζσ αναωορζσ *43+, *44+, διαπιςτϊκθκε θ ιςχυρι εξάρτθςθ 

τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ ενόσ κφκλου καφςθσ από τον ιςοδφναμο λόγο καυςίμου-αζρα. 

΢τθ βιβλιογραωία *43+ αναωζρεται ότι, θ μζςθ κερμοκραςία αερίου ςε ζνα κφκλο 

λειτουργίασ, εξαρτάται ιςχυρά από το φ και λιγότερο από το ωορτίο λειτουργίασ. Θ 

παραπάνω παρατιρθςθ, μασ οδιγθςε ςτθν απλοποιθτικι παραδοχι, ότι θ μζγιςτθ 

κερμοκραςία ςε ζνα κφκλο είναι ςυνάρτθςθ μόνο του ιςοδφαμου λόγου καυςίμου-αζρα. 

Παραδοχι για τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο : 

      ( ) (4.14) 

Αξιοποιϊντασ τθν παραπάνω παραδοχι και κάνοντασ χριςθ των αποτελεςμάτων 

μεταβατικισ λειτουργίασ από το MOTHER για περιοχι του φ από 0.1 μζχρι και 1.1, 

ςχεδιάςαμε το γράωθμα τθσ ςυνάρτθςθσ (4.14). Με άλλα λόγια, ςυλλζξαμε τα ηευγάρια 

μζγιςτθσ κερμοκραςίασ και ιςοδφναμου λόγου καυςίμου-αζρα για κάκε κφκλο λειτουργίασ 

του μεταβατικοφ τρεξίματοσ και τα τοποκετιςαμε ςε γράωθμα (4.2) που παρουςιάηεται 

παρακάτω. 

Από το διάγραμμα (4.2) παρατθροφμε ότι θ κλίςθ τθσ κερμοκραςίασ ωσ προσ το φ 

μειϊνεται (+διάγραμμα (4.3)), κακϊσ αυξάνεται το τελευταίο. Αυτό είναι αναμενόμενο, 

κακϊσ όςο το φ αυξάνει, τόςο μεγαλϊνει ςε όγκο θ περιοχι του καμμζνου, “τραβϊντασ” τθ 

κερμοκραςία μθδενικισ διάςταςθσ προσ το μζροσ του. ΢τισ υψθλζσ τιμζσ του φ, θ 

κερμοκραςία ζχει ζρκει κοντά ςτθν υψθλι κερμοκραςία του καμμζνου και άρα, 

επθρεάηεται ολοζνα και λιγότερο από αυτι. Μακθματικά, είναι λογικό, όςο πιο κοντά 

ζρχεται θ μζςθ τιμι ςτθν τιμι που τθν μεταβάλλει, τόςο μικρότερθ να είναι θ μεταβολλι. 

Θα λζγαμε διαωορετικά, ότι όςο θ κλίςθ του διαγράμματοσ μειϊνεται, τόςο πιο κοντά 

ζρχεται θ κερμοκραςία μθδενικισ διάςταςθσ ςτθ κερμοκραςία του καμμζνου. 
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(διάγραμμα 4.2, Γραωικι παράςταςθ κερμοκραςίασ ςυναρτιςει του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα) 

 

(διάγραμμα 4.3, Γραωικι παράςταςθ κλίςθσ διαγράμματοσ (4.2) ςυναρτιςει του φ) 
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Όπωσ αναωζραμε παραπάνω, όςο θ κλίςθ ςτο διάγραμμα (4.2) μειϊνεται, τόςο πιο κοντά 

πλθςιάηει θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ μθδενικισ διάςταςθσ ςτθ κερμοκραςία του 

καμμζνου. Άρα, όςο το φ αυξάνει, τόςο θ κερμοκραςία είναι πιο αντιπροςωπευτικι του 

καμμζνου. Για τιμι του φ ίςθ με 1.1, θ κερμοκραςία είναι θ πιο αντιπροςωπευτικι του 

καμμζνου, γι’ αυτό και θ κλίςθ dT/dφ ςε αυτό το ςθμείο, ορίηεται ωσ κλίςθ αναωοράσ. 

Ορίηοντασ ζνα ςθμείο ςαν ςθμείο αναωοράσ και ςυγκρίνοντασ τισ τιμζσ ςτα άλλα ςθμεία με 

αυτό, καταωζρνουμε να ωζρουμε τα αποτελζςματα ςτο ίδιο επίπεδο και άρα, να 

ρυκμίςουμε το μοντζλο μασ ενιαία για κάκε λειτουργία. Ο λόγοσ τθσ κλίςθσ αναωοράσ προσ 

τθν κλίςθ του εκάςτοτε ςθμείου (Τ,φ), ορίςτθκε ωσ δείκτθσ αντιπροςωπευτικότθτασ του 

καμμζνου. Όταν το φ λάβει τθ μζγιςτθ τιμι (φ=1.1), ο δείκτθσ γίνεται ζνα και άρα, θ 

κερμοκραςία είναι 100% αντιπροςωπευτικι ωσ προσ τθ κερμοκραςία του καμμζνου, ενϊ 

ςτισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ λαμβάνει μικρότερεσ τιμζσ. 

Ο δείκτθσ αντιπροςωπευτικότθτασ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα (4.4) : 

 

(διάγραμμα 4.4, Γραωικι παράςταςθ του δείκτθ αντιπροςωπευτικότθτασ καμμζνου ςυναρτιςει του 

ιςοδφναμου λόγου καυςίμου-αζρα) 

Ο δείκτθσ αντιπροςωπευτικότθτασ τθσ κερμοκραςίασ του καμμζνου χρθςιμοποιείται για να 

διορκϊςει το τμιμα τθσ κερμοκραςιακισ καμπφλθσ τθσ κφριασ καφςθσ, ανεβάηοντασ τθν ςε 

υψθλότερεσ τιμζσ. 
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Αναπροςαρμοςμζνο Μοντζλο Hiroyasu 
 
 Κφρια καφςθ παρουςία ωλόγασ διάχυςθσ 

   

  
                ( 

  

  
 ) (4.15) 
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) (4.16) 

 Μετάκαυςθ 

   

  
                ( 

  

  
 ) (4.17) 
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) (4.18) 

Με βάςθ το μοντζλο Hiroyasu και τισ υποκζςεισ μασ, κα ζπρεπε ςτισ εξιςϊςεισ (4.15) και  

(4.17) να υπάρχει ο όροσ  fbr dt  και όχι fbr μόνο. Παρόλα αυτά, επειδι το Mother τρζχει 

ανά βιμα ςτροωάλου και ζχουμε υποκζςει ςτακερζσ τιμζσ ςε κάκε υπολογιςτικό βιμα, ςτα 

χαμθλά ωορτία, με τθν αφξθςθ του χρονικοφ βιματοσ, ζχουμε αφξθςθ του ςωάλματοσ. 

4.4 Παρουςύαςη Αποτελεςμϊτων Μοντϋλου Αιθϊλησ ςε 

΢ταθερϊ Υορτύα Λειτουργύασ 

4.4.1 Παρουςύαςη Κινητόρα Διπλωματικόσ 
Ο κινθτιρασ που χρθςιμοποιικθκε ςτθ Διπλωματικι εργαςία ,ςχεδιάηεται από τθν εταιρεία  

Man  B&W και ζχει κωδικι ονομαςία 6S50 ME-C8.2.  

Σα χαρακτθριςτικά του κινθτιρα παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα : 

 

ΚΙΝΘΤΘ΢ΑΣ 6S50 ME-C 8.2 

SMCR 7620 KW 

MEP 16.8 bar 

SMCR REVOLUTION 115.4 RPM 

NUMBER OF CYLINDERS 6   

BORE  50 cm 

STROKE 200 cm 

FIRING ORDER 1-5-3-4-2-6   

MEAN PISTON SPEED 7.69 m/sec 

(πίνακασ 4.1, Χαρακτθριςτικά κινθτιρα Διπλωματικισ εργαςίασ) 

  25% SMCR 50% SMCR 75% SMCR 100% SMCR 

RATING(KW) 1905 3810 5715 7620 

ENG.SPEED(RPM) 72.7 91.5 104.8 115.4 

MEP(BAR) 4.2 8.4 12.6 16.8 
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4.4.2 Παρουςύαςη Καμπυλών Αιθϊλησ 

ΦΟ΢ΤΙΟ ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑΣ: 25% SMCR 
Όπωσ αναωζρκθκε και ςτο κεωάλαιο (3.3), ρυκμίςτθκε κατάλλθλα το μοντζλο καφςθσ ςε 

κάκε ςτακερό ωορτίο λειτουργίασ, με ςκοπό να ςυμπίπτουν τα κεωρθτικά με τα 

πειραματικά αποτελζςματα, όςον αωορά το διάγραμμα πίεςθσ. Παρακάτω δίνονται οι 

κεωρθτικζσ και πειραματικζσ καμπφλεσ, τόςο του ρυκμοφ καφςθσ, όςο και τθσ πίεςθσ ανά 

κφκλο λειτουργίασ. 

 

(διάγραμμα 4.5, Θεωρθτικι (μπλε) και πειραματικι (κόκκινθ) καμπφλθ ρυκμοφ καφςθσ) 

 

(διάγραμμα 4.6, Θεωρθτικι (κόκκινθ) και πειραματικι (μπλε) καμπφλθ πίεςθσ) 
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Παρακάτω παρουςιάηονται διαγράμματα ςχετικά με τθν αικάλθ. 

 
(διάγραμμα 4.7, Παράμετροι περιβάλλοντοσ  καφςθσ) 

 

(διάγραμμα 4.8, Καμπφλθ αικάλθσ ανά κφκλοσ λειτουργίασ) 
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(διάγραμμα 4.9, Καμπφλθ αικάλθσ ωσ προσ ςυνολικά εγχυμζνθ μάηα καυςίμου ςτον κφκλο) 

 

(διάγραμμα 4.10, Καμπφλθ ρυκμοφ μάηασ οξείδωςθσ αικάλθσ ςυναρτιςει του χρόνου) 
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ΦΟ΢ΤΙΟ ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑΣ: 50% SMCR 
Παρακάτω δίνονται οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ καμπφλεσ, τόςο του ρυκμοφ καφςθσ, 

όςο και τθσ πίεςθσ ανά κφκλο λειτουργίασ. 

 

 

(διάγραμμα 4.11, Θεωρθτικι (μπλε) και πειραματικι (κόκκινθ) καμπφλθ ρυκμοφ καφςθσ) 

 

(διάγραμμα 4.12, Θεωρθτικι (κόκκινθ) και πειραματικι (μπλε) καμπφλθ πίεςθσ) 
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Παρακάτω παρουςιάηονται διαγράμματα ςχετικά με τθν αικάλθ. 

 

(διάγραμμα 4.13, Παράμετροι περιβάλλοντοσ καφςθσ) 

 

(διάγραμμα 4.14, Καμπφλθ αικάλθσ ανά κφκλοσ λειτουργίασ) 
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(διάγραμμα 4.15, Καμπφλθ αικάλθσ ωσ προσ ςυνολικά εγχυμζνθ μάηα καυςίμου ςτον κφκλο) 

 

(διάγραμμα 4.16, Καμπφλθ ρυκμοφ μάηασ οξείδωςθσ αικάλθσ ςυναρτιςει του χρόνου) 
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ΦΟ΢ΤΙΟ ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑΣ: 75% SMCR 
Παρακάτω δίνονται οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ καμπφλεσ, τόςο του ρυκμοφ καφςθσ, 

όςο και τθσ πίεςθσ ανά κφκλο λειτουργίασ. 
 

 

(διάγραμμα 4.17, Θεωρθτικι (μπλε) και πειραματικι (κόκκινθ) καμπφλθ ρυκμοφ καφςθσ) 

 

(διάγραμμα 4.18, Θεωρθτικι (κόκκινθ) και πειραματικι (μπλε) καμπφλθ πίεςθσ) 
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Παρακάτω παρουςιάηονται διαγράμματα ςχετικά με τθν αικάλθ. 

 

(διάγραμμα 4.19, Παράμετροι περιβάλλοντοσ  καφςθσ) 

 

(διάγραμμα 4.20, Καμπφλθ αικάλθσ ανά κφκλο λειτουργίασ) 
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(διάγραμμα 4.21, Καμπφλθ αικάλθσ ωσ προσ τθ ςυνολικά εγχυμζνθ μάηα καυςίμου ςτον κφκλο) 

 

(διάγραμμα 4.22, Καμπφλθ ρυκμοφ μάηασ οξείδωςθσ αικάλθσ ςυναρτιςει του χρόνου) 
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ΦΟ΢ΤΙΟ ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑΣ: 100% SMCR 
Παρακάτω δίνονται οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ καμπφλεσ, τόςο του ρυκμοφ καφςθσ, 

όςο και τθσ πίεςθσ ανά κφκλο λειτουργίασ. 

 

 

(διάγραμμα 4.23, Θεωρθτικι (μπλε) και πειραματικι (κόκκινθ) καμπφλθ ρυκμοφ καφςθσ) 

 

(διάγραμμα 4.24, Θεωρθτικι (κόκκινθ) και πειραματικι (μπλε) καμπφλθ πίεςθσ) 
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Παρακάτω παρουςιάηονται διαγράμματα ςχετικά με τθν αικάλθ. 

 

(διάγραμμα 4.25, Παράμετροι περιβάλλοντοσ  καφςθσ) 

 

(διάγραμμα 4.26, Καμπφλθ αικάλθσ ανά κφκλοσ λειτουργίασ) 
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(διάγραμμα 4.27, Καμπφλθ αικάλθσ ωσ προσ τθ ςυνολικι εγχυμζνθ μάηα καυςίμου ςτον κφκλο) 

 

(διάγραμμα 4.28, Καμπφλθ ρυκμοφ μάηασ οξείδωςθσ αικάλθσ ςυναρτιςει του χρόνου) 
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4.4.3 ΢υμπερϊςματα 
Οι καμπφλεσ αικάλθσ ικανοποιοφν τισ παρακάτω απαιτιςεισ : 

 Σο μζγιςτο ακρότατο κάκε καμπφλθσ βρίςκεται λίγο πριν το μζγιςτο ακρότατο τθσ 

καμπφλθσ κερμοκραςίασ του κφκλου. Θ απαίτθςθ εξθγείται από τισ ωάςεισ τθσ 

καφςθσ. ΢υγκεκριμζνα, κοντά ςτο ακρότατο τθσ καμπφλθσ κερμοκραςίασ, τελειϊνει 

θ κφρια καφςθ και ξεκινά θ μετά-καφςθ. Αυτι θ εναλλαγι ωάςεων, ςθματοδοτεί και 

εναλλαγι από ςχθματιςμό του ρφπου ςτθν καταςτροωι του, κακϊσ ςτθ μετά-

καφςθ οξειδϊνεται το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ αικάλθσ (άνω του 95%). 

 Θ τελικι μάηα αικάλθσ ςτον κφκλο πρζπει να είναι μικρότερθ από 5% τθσ μζγιςτθσ 

μάηασ αικάλθσ ςτο κφκλο. 

΢τα αποτελζςματα αικάλθσ δίνονται δφο καμπφλεσ. Μία απόλυτθ και μια ςχετικι ωσ προσ 

τθν εγχυμζνθ μάηα καυςίμου. Θ αδιάςτατθ ωσ προσ τθ μάηα καυςίμου , είναι ενδεικτικι 

περιςςότερο του περιβάλλοντοσ καφςθσ και όχι τθσ μάηασ καυςίμου. Με αυτό τον τρόπο, τα 

αποτελζςματα γίνονται περιςςότερο ςυγκρίςιμα και μποροφμε να διαπιςτϊςουμε το 

δυςμενζςτερο, ωσ προσ τθν αικάλθ, περιβάλλον. 

Από τισ παραπάνω καμπφλεσ αικάλθσ παρατθροφμε ότι, όςο αυξάνεται το ωορτίο 

λειτουργίασ και άρα θ μάηα καυςίμου που εγχφεται ςτο κάλαμο, τόςο μεγαλϊνει το 

μζγιςτο ακρότατο τθσ απόλυτθσ καμπφλθσ. Δθλαδι ευνοείται ο ςχθματιςμόσ αικάλθσ. Κάτι 

τζτοιο είναι ωυςιολογικό, διότι ο ςχθματιςμόσ αικάλθσ ελζγχεται από τα πυρολυτικά 

προϊόντα, των οποίων θ ςυγκζντρωςθ αυξάνεται με το ωορτίο λειτουργίασ. Αφξθςθ του 

ωορτίου μεγαλϊνει και το ακρότατο τθσ αδιάςτατθσ  καμπφλθσ. Κάτι τζτοιο ςυμβαίνει διότι, 

όςο αυξάνεται το ωορτίο ςτον κινθτιρα μασ, αυξάνεται και ο ιςοδφναμοσ λόγοσ καυςίμου-

αζρα ςτθ περίπτωςθ του κινθτιρα μασ. Αφξθςθ του λόγου ιςοδυναμίασ, ςυνεπάγεται 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο χϊρο. Επιπλζον, θ αφξθςθ ωορτίου, οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ 

πίεςθσ. Σα παραπάνω ευνοοφν το ςχθματιςμό αικάλθσ. (Από το 50 ςτο 75% θ διαωορά ςτο 

ακρότατο αδιάςτατθσ καμπφλθσ είναι πολφ μικρι διότι, θ μικρι διαωορά των 

κερμοκραςιϊν εξουδετερϊνεται από τθ διαωορά των πιζςεων.) 

Επιπλζον, όςον αωορά ςτθν οξείδωςθ, παρατθροφμε ότι αυξάνεται με τθν αφξθςθ του 

ωορτίου. Κάτι τζτοιο είναι ωυςιολογικό, εξαιτίασ τθσ  αφξθςθσ τθσ πίεςθσ και τθσ 

κερμοκραςίασ. Θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ, ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ μερικισ πίεςθσ του 

οξυγόνου. Είναι άξιο επιςιμανςθσ ότι, κατά τθν αφξθςθ του ωορτίου, και θ αδιάςτατθ και θ 

απόλυτθ καμπφλθ αικάλθσ ςυγκλίνει ςε χαμθλότερα ςθμεία. Αυτό ςθμαίνει ότι, θ 

οξειδωτικι ικανότθτα ζχει αυξθκεί αρκετά, αναςτρζωοντασ τθν αφξθςθ του ςχθματιςμοφ 

αικάλθσ. ΢αν αποτζλεςμα κα λζγαμε ότι θ αφξθςθ τθσ οξείδωςθσ υπερνικά τθν αφξθςθ του 

ςχθματιςμοφ. Παρόλα αυτά, από το 75% SMCR ςτο 100% παρατθροφμε ότι, θ αδιάςτατθ 

καμπφλθ ςυγκλίνει ςε υψθλότερθ τιμι, κάτι μθ αναμενόμενο με βάςθ τισ παραπάνω 

παρατθριςεισ.  

Για να εξθγθκεί το μθ αναμενόμενο αποτζλεςμα, παρουςιάηονται κάποιεσ γενικζσ 

παρατθριςεισ. Θ αφξθςθ του ωορτίου επιωζρει αφξθςθ τθσ πίεςθσ του περιβάλλοντοσ και 

αφξθςθ τθσ μερικισ πίεςθσ του οξυγόνου, βελτιϊνοντασ τθν οξειδωτικι ικανότθτά του. 

Αυτό επιβεβαιϊνεται ςτθ μετάβαςθ από το 50% ςτο 75%, που θ τελικι αδιάςτατθ αικάλθ 
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ςυγκλίνει πολφ χαμθλότερα, παρά τισ πολφ μικρζσ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ. Παρόλα 

αυτά, αν και θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ μεγαλϊνει ιδιαίτερα τθν υψομετρικι διαωορά 

(κατακόρυωθ απόςταςθ ανάμεςα ςε μζγιςτο ακρότατο και τελικι τιμι ςφγκλιςθσ) του 

δεφτερου τμιματοσ των καμπυλϊν (τμιμα μετά-καφςθσ)  μζςω αφξθςθσ τθσ οξειδωτικισ 

ικανότθτασ, θ αφξθςθ του φ μετατοπίηει τισ καμπφλεσ προσ τα πάνω. Αν θ αφξθςθ του φ 

είναι ςθματικι, θ μετατόπιςθ τθσ καμπφλθσ προσ τα πάνω μπορεί να είναι τόςθ, που 

τελικά, θ καμπφλθ να ςυγκλίνει ςε υψθλότερα επίπεδα τελικισ αικάλθσ, παρά τθν μεγάλθ 

αφξθςθ τθσ οξειδωτικισ ικανότθτασ (θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ και θ αφξθςθ του φ είναι 

ανταγωνιςτζσ ωσ προσ τα τελικά επίπεδα αικάλθσ, που ςυγκλίνει θ αδιάςτατθ καμπφλθ). 

Θ αφξθςθ του φ από μόνθ τθσ, είπαμε ότι μετατοπίηει τισ καμπφλεσ αικάλθσ προσ τα πάνω. 

Ο αυξθμζνοσ ιςοδφναμοσ λόγοσ καυςίμου-αζρα ανεβάηει τόςο τον ςχθματιςμό, όςο και τθν 

οξείδωςθ, λόγω αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ ςτο χϊρο. Θ αυξθμζνθ οξειδωτικι ικανότθτα, 

παρόλα αυτά, δεν είναι ικανι να υπερκαλφψει τον αυξθμζνο ςχθματιςμό και να οδθγιςει 

τθ καμπφλθ ςε χαμθλότερα επίπεδα ςφγκλιςθσ, με αποτζλεςμα θ καμπφλθ αικάλθσ να ζχει 

μετατοπιςκεί ςυνολικά προσ τα πάνω (είναι απαραίτθτο, θ αφξθςθ του φ να μθν 

ςυνοδεφεται από μεγάλεσ αλλαγζσ ςτθ καφςθ, ϊςτε θ ποςοςτιαία ζκταςθ του χρόνου μετά-

καφςθσ να μθν αλλάηει ςθμαντικά). Μόνο αν θ αφξθςθ του φ ςυνδυαςτεί με αφξθςθ τθσ 

πίεςθσ μπορεί θ οξείδωςθ να υπερκαλφψει τον αυξθμζνο ςχθματιςμό. 

΢υγκρίνοντασ τα ωορτία 25% και 50%, παρατθροφμε ότι θ ταυτόχρονθ αφξθςθ πίεςθσ και 

ιςοδφναμου λόγου καυςίμου-αζρα (0.510.62), οδθγοφν ςε χαμθλότερα επίπεδα 

αδιάςτατθσ αικάλθσ, ςε αντίκεςθ με τθ ςφγκριςθ των 75% και 100%. ΢ε αυτι τθ περίπτωςθ, 

θ οξειδωτικι ικανότθτα αυξάνεται ςε τζτοιο βακμό, που θ μεγαλφτερθ απόςταςθ ανάμεςα 

ςτο μζγιςτο ακρότατο και τθ γραμμι ςφγκλιςθσ υπερνικά τθν μετατόπιςθ, προσ τα πάνω, 

τθσ καμπφλθσ από τθν αφξθςθ του φ.  

Για κάκε  ωορτίο υπάρχει ζνα άνω όριο αφξθςθσ του φ (ςυγκριτικά με το προθγοφμενο 

ωορτίο), όπου θ αυξθμζνθ οξείδωςθ υπερκαλφπτει τον αυξθμζνο ςχθματιςμό. Από ότι 

ωαίνεται, ςτο 100% θ αφξθςθ του φ (0.620.71) ξεπζραςε το άνω όριο γι’ αυτό το 

περιβάλλον και θ ςχετικι καμπφλθ δεν  καταωζρνει να ςυγκλίνει ακόμα πιο χαμθλά από ότι 

ςτο 75%. 

Με άλλα λόγια, αν όλα τα ωορτία λειτουργοφςαν ςε ίδιεσ τιμζσ ιςοδφναμου λόγου 

καυςίμου-αζρα, θ αδιάςτατθ καμπφλθ τθσ αικάλθσ κα ςυνζκλινε ςε χαμθλότερεσ τιμζσ με 

τθν αφξθςθ του ωορτίου. Όπωσ περιγράωθκε, αυτό οωείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ, θ 

οποία μεγαλϊνει τθν υψομετρικι διαωορά ανάμεςα ςτο μζγιςτο ακρότατο και ςτθ τιμι 

τελικισ ςφγκλιςθσ, ενιςχφοντασ το τμιμα μετά-καφςθσ. Από τθν άλλθ, ο ςχθματιςμόσ ςτθν 

αδιάςτατθ καμπφλθ αικάλθσ δε κα αλλάξει, κακϊσ ίςεσ τιμζσ του φ ςυνεπάγονται πολφ 

μικρζσ διαωορζσ ςτθ μζγιςτθ κερμοκραςία του χϊρου. 

4.4.4 ΢ύγκριςη Αποτελεςμϊτων με Βιβλιογραφύα 
Παρακάτω δίνονται το διάγραμμα τελικισ μάηασ αικάλθσ ωσ προσ ωορτίο λειτουργίασ του 

κινθτιρα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ και το αντίςτοιχο τθσ βιβλιογραωίασ [34]. 
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(εικόνα 4.1, Διάγραμμα βιβλιογραωίασ [34]) 

 

(διάγραμμα 4.29, Διάγραμμα διπλωματικισ εργαςίασ) 

Παρατθροφμε ότι θ καμπφλθ του διαγράμματοσ  τθσ διπλωματικισ προςεγγίηει 

ικανοποιθτικά τισ καμπφλεσ HFO (κόκκινθ καμπφλθ) του διαγράμματοσ τθσ βιβλιογραωίασ. 
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Κεφϊλαιο 5: Μεταβατικό Λειτουργύα 
΢τθ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε προςομοίωςθ για δφο περιπτϊςεισ μεταβατικισ 

λειτουργίασ. Θ πρϊτθ προςομοιϊνει τθν εκκίνθςθ του πλοίου μζχρι να ωτάςει ςτο 25% του 

SMCR και θ δεφτερθ, τθ μετάβαςθ από το 25% ςτο 50% του SMCR. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, 

μπορεί να γίνει ςφγκριςθ, ωσ προσ τθν τελικι μάηα αικάλθσ ςε ζνα κφκλο, τόςο μεταξφ 

ςτακερισ και μεταβατικισ λειτουργίασ, όςο και μεταξφ δφο μεταβατικϊν λειτουργιϊν ςε 

διαωορετικζσ ςυνκικεσ. Καταλθκτικά, μποροφμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα για τθν 

εξζλιξθ του ρφπου κατά τθ διάρκεια τθσ μεταβατικισ λειτουργίασ. 

5.1 Ειςαγωγό 
Κατά τθ μεταβατικι λειτουργία αφξθςθσ ωορτίου του κινθτιρα, ο ρυκμιςτισ καυςίμου δίνει 

εντολι αφξθςθσ τθσ εγχυμζνθσ μάηασ καυςίμου. Ο υπερπλθρωτισ όμωσ, δεν 

ανταποκρίνεται άμεςα ςτθν αυξθμζνθ μάηα καυςίμου, με αποτζλεςμα ο αζρα που 

ειςάγεται ςτο κάλαμο να παραμζνει ςτακερόσ και ο λόγοσ ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα να 

αυξάνεται. Θ υςτζρθςθ του ςυςτιματοσ υπερπλιρωςθσ οωείλεται τόςο ςτθν αδράνεια 

μάηασ  κατά τθν επιτάχυνςι του, όςο και ςτθ κερμικι αδράνεια του ςυςτιματοσ. Με τον 

όρο κερμικι αδράνεια καλοφμε τθν χρονικι υςτζρθςθ του ςυςτιματοσ να “αντιλθωκεί”  

τθν αφξθςθ κερμοκραςίασ ςτο κάλαμο. Μεγάλθ αφξθςθ ςτον ιςοδφναμο λόγο καυςίμου-

αζρα επθρεάηει αρνθτικά τθν οξειδωτικι ικανότθτα του περιβάλλοντοσ, οδθγϊντασ ςε 

υψθλότερεσ τιμζσ τελικισ μάηασ αικάλθσ ςτθν εξαγωγι. 

΢τουσ κινθτιρεσ Diesel θ αυτανάωλεξθ ςτθρίηεται ςτθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ εξαιτίασ τθσ ςυμπίεςθσ. ΢τθ μεταβατικι επιτάχυνςθ τθσ εκκίνθςθσ, θ χαμθλι 

πίεςθ και κερμοκραςία δυςχεραίνουν τθν αυτανάωλεξθ του καυςίμου και ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ τθν καταςτζλλουν, ωαινόμενο γνωςτό ωσ misfire. Οι δυςκολίεσ αυτισ τθσ 

μεταβατικισ λειτουργίασ ςυνοψίηονται παρακάτω : 

 Τψθλζσ απϊλειεσ ενζργειασ : Σα τοιχϊματα του καλάμου βρίςκονται ςε χαμθλι 

κερμοκραςία, με αποτζλεςμα οι απϊλειεσ κερμότθτασ να είναι μεγαλφτερεσ, 

εξαιτίασ ζντονθσ κλίςθσ τθσ κερμοκραςίασ. Επιπλζον, κατά τθν εκκίνθςθ του 

κινθτιρα, το ιξϊδεσ του λιπαντικοφ είναι αυξθμζνο και οι τριβζσ μεγαλφτερεσ. Οι 

απϊλειεσ πίεςθσ ςτα ελατιρια είναι αυξθμζνεσ, εξαιτίασ ελλιποφσ ςτεγάνωςθσ, που 

επιωζρει θ χαμθλι πίεςθ. Όλα τα παραπάνω επιωζρουν χαμθλζσ ςτροωζσ 

ςτροωάλου και μεγάλουσ χρόνουσ ςυμπίεςθσ ωσ επακόλουκο. Οι μεγάλοι χρόνοι 

ςυμπίεςθσ ενιςχφουν ακόμθ περιςςότερο τισ απϊλειεσ. Αυξθμζνεσ απϊλειεσ 

εξαναγκάηουν τθ κερμοκραςία ςε γριγορθ πτϊςθ κατά τθν αποτόνωςθ, με 

αποτζλεςμα μειωμζνθ ιςχφ οξυγόνου ςτθ μετά-καφςθ. 

 Χαμθλοί ρυκμοί εξάτμιςθσ του καυςίμου : Σο περιβάλλον χαμθλισ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ εμποδίηει  τθν εξάτμιςθ του καυςίμου και επακόλουκα, τθν ανάμειξι 

του με τον αζρα. Θ χαμθλι αναμειξιμότθτα καυςίμου-αζρα δυςχεραίνει τθν 

ζναυςθ. 

Με βάςθ τθ βιβλιογραωία [27], θ ζγχυςθ πλεονάηουςασ ποςότθτασ καυςίμου επιλφει τθ 

δυςκολία ςτακερισ ζναυςθσ κατά τθν εκκίνθςθ, μειϊνοντασ τόςο τον αρικμό των misfires, 

όςο και το χρόνο μετάβαςθσ από το κρφο ξεκίνθμα ςτθ κζρμανςθ του κινθτιρα. 
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Θ ςτρατθγικι ζγχυςθσ πλεονάηουςασ ποςότθτασ καυςίμου, ςε ςυνδυαςμό με τουσ 

χαμθλοφσ βακμοφσ απόδοςθσ των ςυνεργαηόμενων ςυςτθμάτων  με τον κινθτιρα και τα 

υψθλά ωορτία ηιτθςθσ από τον ζλικα, δθμιουργοφν περιβάλλον που ευνοεί τθν παρουςία 

αικάλθσ ςτθν εξαγωγι. Επιπλζον, κατά τθν εκκίνθςθ, εξαιτίασ πολφ χαμθλισ ταχφτθτασ 

πλοίου, θ γωνία προχϊρθςθσ (β) του ζλικα λαμβάνει πολφ ψθλζσ τιμζσ. Αφξθςθ τθσ γωνίασ 

προχϊρθςθσ ςυνεπάγεται αφξθςθ ηιτθςθσ ροπισ από τον ζλικα, με αποτζλεςμα 

μεγαλφτερθ κατανάλωςθ ροπισ. Για να ανταπεξζλκει ο κινθτιρασ ςτθν αυξθμζνθ ηιτθςθ, ο 

ρυκμιςτισ καυςίμου δίνει εντολι για αφξθςθ τθσ ζγχυςθσ καυςίμου.  

Από τα παραπάνω γίνεται αντιλθπτό, ότι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ μεταβατικισ λειτουργίασ 

εκκίνθςθσ, ο ιςοδφναμοσ λόγοσ καυςίμου-αζρα λαμβάνει αρκετά υψθλζσ τιμζσ. 

5.2 Παρουςύαςη Αποτελεςμϊτων 
Θ προςομοίωςθ τθσ μεταβατικισ λειτουργίασ εκκίνθςθσ αναπαρίςταται ςτο παρακάτω 

γράωθμα ςτροωϊν-χρόνου. 

 

(διάγραμμα 5.1, Μεταβατικι λειτουργία εκκίνθςθσ κινθτιρα, RPM-time) 

Σο διάγραμμα (5.1) χωρίηεται ςε τζςςερισ περιοχζσ. Θ πρϊτθ ,εκτείνεται από 0 μζχρι 10 sec 

και περιγράωει τθν εκκίνθςθ του κινθτιρα μζςω πεπιεςμζνου αζρα από αεροωυλάκια. 

΢τόχοσ ,είναι θ επίτευξθ ικανισ ςυμπίεςθσ για τθν πρϊτθ ζναυςθ, θ οποία ορίηεται, ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ,  πάνω από τισ 20 RPM. Θ δεφτερθ περιοχι εκτείνεται από τα 10 

μζχρι τα 40 sec. ΢ε αυτι τθ περιοχι χρόνου, γίνεται θ πρϊτθ ζγχυςθ, θ οποία, όπωσ 

αναωζρεται παραπάνω, διακρίνεται από πλεονάηουςα ποςότθτα καυςίμου (over-fueling). Θ 

πλεονάηουςα ποςότθτα καυςίμου επιταχφνει τον κινθτιρα, ξεπερνϊντασ τα προβλιματα 

αςτοχίασ ζναυςθσ. Θ υπερ-ζγχυςθ, παρόλα αυτά, ζχει ωσ αποτζλεςμα ,ζντονθ εμωάνιςθ 

μαφρου καπνοφ ςτθν εξαγωγι και ατελι καφςθ, γι’ αυτό ςτθ ςυνζχεια κόβεται το καφςιμο 

ςταδιακά, με ςκοπό τθν εκκίνθςθ νζασ ςτρατθγικισ ζγχυςθσ. Θ τρίτθ περιοχι αποτελεί 

περιοχι ομαλισ μετάβαςθσ από τθ περιοχι 2 ςτθ 4. Εκτείνεται από 40 μζχρι 80 sec. Θ 
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τζταρτθ περιοχι αποτελεί τθ κφρια μεταβατικι λειτουργία, αωοφ δίνεται θ τελικι εντολι 

επίτευξθσ του επικυμθτοφ ςθμείου ςτροωϊν. Οι περιοχζσ 2 και 3 αποτελοφν περιοχζσ 

κζρμανςθσ του κινθτιρα. 

Παρακάτω, δίνεται το διάγραμμα λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα, ζνα διάγραμμα που 

αποτελεί ταυτότθτα τθσ ςυγκεκριμζνθσ λειτουργίασ. 

 

(διάγραμμα 5.2, Λόγοσ ιςοδυναμίασ καυςίμου –αζρα (φ) ςυναρτιςει του χρόνου, για τθ μεταβατικι λειτουργία 

εκκίνθςθσ) 

΢το διάγραμμα (5.2) ,ωαίνονται οι περιοχζσ που περιγράψαμε παραπάνω. Θ περιοχι 2 

,χαρακτθρίηεται από ζντονθ αφξθςθ του ιςοδφναμου λόγου καυςίμου-αζρα, ο οποίοσ 

ξεπερνά τθ μονάδα (πολφ πλοφςιο μείγμα). Θ απότομθ αφξθςθ του ιςοδφναμου λόγου 

καυςίμου-αζρα ςθματοδοτεί τθν πλεονάηουςα ποςότθτα καυςίμου που εγχφεται, δθλαδι 

τθ ςτρατθγικι ζγχυςθσ - εκκίνθςθσ του κινθτιρα.  

Ζπειτα, παρατθροφμε μείωςθ του λόγου, θ οποία χαρακτθρίηει τθ περιοχι 2 που 

περιγράωθκε παραπάνω.  

Θ τρίτθ περιοχι, χαρακτθρίηεται από αφξθςθ του φ, ο οποίοσ ξεπερνά ξανά τθ μονάδα, με 

αποτζλεςμα ,πολφ πλοφςιο μείγμα εντόσ του καλάμου καφςθσ. Μετά τα 150 sec, ξεκινά 

ομαλι πτϊςθ του φ, κακϊσ ο κινθτιρασ πλθςιάηει ςτισ ηθτοφμενεσ ςτροωζσ.  

Άξιο αναωοράσ είναι, ότι μετά τα 200 και πριν τα 250 sec ,παρατθροφμε μικρι αφξθςθ του 

φ χωρίσ προωανι λόγο. Θ αφξθςθ αυτι, αποδίδεται ςτο κλείςιμο του ωυςθτιρα (blower) 

εξαιτίασ, αφξθςθσ τθσ πίεςθσ ςτο δοχείο ςαρϊςεωσ. Παρατθρεί κανείσ, ότι θ 

απενεργοποίθςθ του ωυςθτιρα ,ανεβάηει τθ καμπφλθ του λόγου και τθσ αλλάηει τθν κλίςθ 

μείωςθσ, οδθγϊντασ ςε πιο ομαλι πτϊςθ. Γίνεται αντιλθπτό, ότι θ μθ λειτουργία του 

ωυςθτιρα ςυνεπάγεται πλουςιότερα μείγματα για αρκετό διάςτθμα. Όςο πιο νωρίσ κλείνει, 

τόςο μεγαλφτερο είναι το πρόβλθμα. 
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ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΙΘΑΛΘΣ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΘΣ ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑΣ ΕΚΚΙΝΘΣΘΣ 

 

(διάγραμμα 5.3, Χρονικι εξζλιξθ εναπομζνουςασ αικάλθσ ςε κάκε κφκλο τθσ μεταβατικισ λειτουργίασ 

εκκίνθςθσ) 

 

(διάγραμμα 5.4, Χρονικι εξζλιξθ οξειδωτικισ ικανότθτασ περιβάλλοντοσ ςε κάκε κφκλο τθσ μεταβατικισ 

λειτουργίασ εκκίνθςθσ) 
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Αναλφοντασ το διάγραμμα (5.3), βλζπουμε ότι θ εναπομζνουςα αικάλθ ςτο κάλαμο, 

ακολουκεί τθν αφξθςθ του ιςοδφναμου λόγου καυςίμου-αζρα.Τψθλότερα φ με υςτζρθςθ 

ςτθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ, οδθγοφν ςε καμπφλεσ αικάλθσ με υψθλότερεσ τελικζσ τιμζσ 

ςφγκλιςθσ. Επιπλζον, ωαίνεται θ αφξθςθ τθσ αικάλθσ, όταν διακόπτεται θ λειτουργία του 

ωυςθτιρα. Θα μποροφςαμε να αναωζρουμε ότι, ςχεδόν όλθ θ ςχθματιηόμενθ μάηα αικάλθσ 

-όταν το φ ξεπερνά τθ μονάδα- περνά ςτθν εξαγωγι, αωοφ κατά τθ μετά-καφςθ το οξυγόνο 

ζχει καταναλωκεί. Θ μζγιςτθ εναπομζνουςα αικάλθ ξεπερνά τα 100 mg. 

΢το διάγραμμα (5.4) ,ωαίνεται θ οξειδωτικι ικανότθτα (τελικι αδιάςτατθ μάηα αικάλθσ ανά 

κφκλο λειτουργίασ) του περιβάλλοντοσ. Παρατθροφμε ότι χειροτερεφει με τθν αφξθςθ του 

φ, όπωσ κα περίμενε κανείσ. Επιπλζον, ωαίνεται θ χειροτζρευςθ τθσ οξειδωτικισ 

ικανότθτασ, όταν ο ωυςθτιρασ ςταματά. 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΙΘΑΛΘΣ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΘΣ ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑΣ 25%-50% SMCR 

 ΣΤ΢ΑΤΘΓΙΚΘ Ρ΢ΩΤΘΣ ΢ΥΘΜΙΣΘΣ ΢ΥΘΜΙΣΤΘ, Ο ΟΡΟΙΟΣ ΑΚΟΛΟΥΘΕΙ ΤΘΝ 

ΣΤ΢ΑΤΘΓΙΚΘ ΤΘΣ ΕΚΚΙΝΘΣΘΣ ΣΤΘ ΤΕΤΑ΢ΤΘ ΡΕ΢ΙΟΧΘ 

 

(διάγραμμα 5.5, Χρονικι εξζλιξθ εναπομζνουςασ αικάλθσ ςε κάκε κφκλο τθσ μεταβατικισ λειτουργίασ 25-50% 

SMCR) 
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(διάγραμμα 5.6, Χρονικι εξζλιξθ οξειδωτικισ ικανότθτασ περιβάλλοντοσ ςε κάκε κφκλο τθσ μεταβατικισ 

λειτουργίασ 25-50% SMCR) 

Από τα διαγράμματα (5.5) και (5.7) παρατθροφμε ςταδιακι αφξθςθ τθσ εναπομζνουςασ 

μάηασ αικάλθσ ςτον κφκλο, με τθν αφξθςθ του ω. Οι καμπφλεσ αικάλθσ μετατοπίηονται προσ 

τα πάνω, θ πίεςθ κακυςτερεί να αυξθκεί κακϊσ προθγείται ο ιςοδφναμοσ λόγοσ καυςίμου-

αζρα, δυςχεραίνοντασ τελικά το ωαινόμενο. Παρατθρείται επίςθσ, αφξθςθ του ω, πιο 

απότομθ, όταν ο ωυςθτιρασ ςταματά, με αποτζλεςμα θ εναπομζνουςα μάηα αικάλθσ να 

“πιάνει” μζγιςτθ τιμι.  Εφκολα γίνεται αντιλθπτό, ότι τα αποτελζςματα απζχουν πολφ από 

τθ μεταβατικι λειτουργία εκκίνθςθσ, ςτθν οποία τα επίπεδα τελικι μάηασ  αικάλθσ είναι 

πολφ ψθλότερα, όπωσ περιμζναμε. Ο ςυνδυαςμόσ χαμθλισ πίεςθσ λειτουργίασ (εκκίνθςθ) 

και ζντονθσ αφξθςθσ του φ, οδθγεί ςε καμπφλεσ αικάλθσ με ςτενι περιοχι (κακ’ φψοσ) 

μετά-καφςθσ και μετατοπιςμζνεσ ςε υψθλότερεσ τιμζσ ςχθματιςμοφ. Αποτζλεςμα του 

παραπάνω είναι θ ζντονθ χειροτζρευςθ του ρφπου. 

Αξίηει να αναωερκεί, ότι θ εναπομζνουςα μάηα αικάλθσ ςτθ μεταβατικι λειτουργία (25%  

50%) ωτάνει αφξθςθ μζχρι και 200%, ςυγκριτικά με τα ςτακερά ωορτία λειτουργίασ. ΢τθ 

δεφτερθ ςτρατθγικι ζγχυςθσ για τθν ίδια μεταβατικι λειτουργία, παρατθρείται αφξθςθ 

μζχρι και 400%, όπωσ ωαίνεται ςτο διάγραμμα (5.7). 

΢τθ ςυνζχεια ζγινε μεταβατικι λειτουργία, πάλι από 25% ζωσ 50% SMCR, με ρφκμιςθ του 

ρυκμιςτι καυςίμου για γρθγορότερθ επίτευξθ του επικυμθτοφ ςθμείου ςτροωϊν.  
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 ΣΤ΢ΑΤΘΓΙΚΘ ΔΕΥΤΕ΢ΘΣ ΢ΥΘΜΙΣΘΣ ΢ΥΘΜΙΣΤΘ, ΓΙΑ Γ΢ΘΓΟ΢ΟΤΕ΢Θ ΕΡΙΤΕΥΞΘ 

ΕΡΙΘΥΜΘΤΟΥ ΣΘΜΕΙΟΥ ΣΤ΢ΟΦΩΝ 

 
(διάγραμμα 5.7, Χρονικι εξζλιξθ εναπομζνουςασ αικάλθσ ςε κάκε κφκλο τθσ μεταβατικισ λειτουργίασ 25-50% 

SMCR) 

 

(διάγραμμα 5.8, Χρονικι εξζλιξθ οξειδωτικισ ικανότθτασ περιβάλλοντοσ ςε κάκε κφκλο τθσ μεταβατικισ 

λειτουργίασ 25-50% SMCR) 
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Κεφϊλαιο 6: Γενικϊ ΢υμπερϊςματα 
Θ παροφςα Διπλωματικι εργαςία είχε ωσ ςτόχο να αναδείξει το πωσ επθρεάηεται ο ρφποσ 

τθσ αικάλθσ από τθν εκάςτοτε λειτουργία του κινθτιρα. Αυτόσ ο ςκοπόσ αναλφκθκε ςε δφο 

κφριεσ ςυνιςτϊςεσ. Θ μία αωοροφςε τθ ςφγκριςθ ςτακερϊν ωορτίων λειτουργίασ 

διαωορετικισ πίεςθσ-ςτροωϊν και θ άλλθ, αωενόσ τθ χειροτζρευςθ του ρφπου κατά τθ 

μεταβατικι λειτουργία του κινθτιρα ςυγκρτικά με αντίςτοιχα ςτακερά ωορτία λειτουργίασ, 

αωετζρου τθ ςφγκριςθ μεταβατικϊν λειτουργιϊν μεταξφ τουσ, με ςκοπό τθν ανάδειξθ τθσ 

δυςμενζςτερθσ ωσ προσ τθν παρουςία του ρφπου ςτθν εξαγωγι. Μζςα από τισ παραπάνω 

ςυγκρίςεισ κζλαμε να κατανοθκεί, με βάςθ κάποιεσ κερμοδυναμικζσ παραμζτρουσ του 

περιβάλλοντοσ κάυςθσ, πότε το περιβάλλον του καλάμου ευνοεί και πότε αποτρζπει τον 

ρφπο. 

Από τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ Διπλωματικισ εργαςίασ προζκυψαν τα ακόλουκα 

ςυμπεράςματα: 

 Κατά τθ μετάβαςθ από μερικό ςε πλιρεσ ωορτίο λειτουργίασ, αυξάνεται θ 

οξειδωτικι ικανότθτα του περιβάλλοντοσ ςθμαντικά. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ 

αφξθςθσ τθσ πίεςθσ, θ οποία αυξάνει κακ’ φψοσ το τμιμα μετάκαυςθσ τθσ 

καμπφλθσ αικάλθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι, για ςτακερι τιμι του λόγου ιςοδυναμίασ 

καυςίμου-αζρα, θ τελικι αδιαςτατοποιθμζνθ (ωσ προσ τθν εγχυμζνθ μάηα 

καυςίμου) μάηα αικάλθσ ςε ζνα κφκλο λειτουργίασ είναι μικρότερθ κακϊσ το 

ωορτίο αυξάνεται (αποδεικνφεται από τθ ςφγκριςθ του ωορτίου 50% και 75%, που 

παρά τθ ςχεδόν ςτακερι τιμι του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα, ςτο 75% 

ζχουμε ςθμαντικι μείωςθ τθσ αδιάςτατθσ εναπομζνουςασ μάηασ αικάλθσ ςτο 

κφκλο). 

 Όςο ο λόγοσ ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα αυξάνεται (χωρίσ αλλαγι τθσ πίεςθσ), θ 

καμπφλθ αικάλθσ μετατοπίηεται ςυνολικά προσ τα πάνω. Αφξθςθ του λόγου 

ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα ευνοεί τόςο το ςχθματιςμό αικάλθσ, όςο και τθν 

οξείδωςι τθσ. Παρόλα αυτά, θ αφξθςθ τθσ οξείδωςθσ δεν υπερκαλφπτει τθν αφξθςθ 

του ςχθματιςμοφ, με αποτζλεςμα  θ αδιάςτατθ καμπφλθ αικάλθσ να μθν μπορεί να 

ςυγκλίνει ςε χαμθλότερα επίπεδα τελικισ αικάλθσ. Με άλλα λόγια, θ κακ’ φψοσ 

αφξθςθ του τμιματοσ μετάκαυςθσ εξαιτίασ αφξθςθσ του φ δεν μπορεί να 

υπερκαλφψει τθν μετατόπιςθ τθσ κορυωισ τθσ καμπφλθσ ςε υψθλότερεσ τιμζσ 

(αποδεικνφεται από τθ ςφγκριςθ του ωορτίου 75% και του ωορτίου 100%, που θ 

τελικι αδιάςτατθ μάηα αικάλθσ είναι ψθλότερθ ςτο 100% παρά τθν αφξθςθ τθσ 

πίεςθσ). 

 Κατά τθ μετάβαςθ από μερικό ςε πλιρεσ ωορτίο λειτουργίασ, θ αδιάςτατθ καμπφλθ 

αικάλθσ αναμζνεται να ςυγκλίνει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ εξαιτίασ αφξθςθσ τθσ 

πίεςθσ. Παρόλα αυτά, αν θ μετάβαςθ από μερικό ςε πλιρεσ ωορτίο ςυνδυαςτεί 

από μεγάλθ αφξθςθ του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα, ενδζχεται θ 

μετατόπιςθ τθσ καμπφλθσ προσ τα πάνω να είναι τόςθ, που θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ να 

μθν μπορεί να τθν υπερνικιςει. Θ αφξθςθ του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα 

από μερικό ςε πλιρεσ ωορτίο οωείλει να είναι μζςα ςε επιτρεπτά, για τθν εκάςτοτε 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ, όρια, για να ςυγκλίνει θ καμπφλθ αικάλθσ ςε χαμθλότερεσ τιμζσ 
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κακϊσ το ωορτίο αυξάνεται (αποδεικνφεται ςτθ ςφγκριςθ ωορτίου 25% και 50%, 

αλλά και 75% και 100%). 

 Όςον αωορά τθ μεταβατικι λειτουργία επιτάχυνςθσ του κινθτιρα, θ αφξθςθ του 

λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα που τθ χαρακτθρίηει ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ τθσ εναπομζνουςασ μάηασ αικάλθσ ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ. ΢ε μία 

μεταβατικι λειτουργία επιτάχυνςθσ, θ αφξθςθ του φ προθγείται των υπόλοιπων 

αλλαγϊν (πίεςθ, ςτροωζσ λειτουργίασ), με αποτζλεςμα οι καμπφλεσ αικάλθσ να 

μετατοπίηονται ςε υψθλότερεσ κορυωζσ χωρίσ ιδιαίτερθ αφξθςθ του τμιματοσ 

οξείδωςθσ, αωοφ θ πίεςθ δεν ακολουκεί τθ γριγορθ μεταβολι του φ (αδράνεια 

ςυςτιματοσ). Κατά τθ μεταβατικι λειτουργία επιτάχυνςθσ ζχουμε αφξθςθ τθσ 

εναπομζνουςασ μάηασ αικάλθσ ανά κφκλο λειτουργίασ. 

 ΢υγκρίνοντασ τθ μεταβατικι λειτουργία επιτάχυνςθσ από ωορτίο 25% ςε 50% με τα 

αντίςτοιχα ςτακερά ωορτία ωσ προσ τθ τελικι μάηα αικάλθσ, παρατθροφμε αφξθςθ 

που μπορεί να ωτάςει μζχρι και 200%. 

 Θ μεταβατικι λειτουργία επιτάχυνςθσ πολφ χαμθλοφ ωορτίου (εκκίνθςθ) 

χαρακτθρίηεται από απότομθ αφξθςθ του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου-αζρα, θ 

οποία προθγείται των υπόλοιπων μεταβολϊν. Σο ωαινόμενο που περιγράωθκε 

παραπάνω ενιςχφεται και ςε ςυνδυαςμό με τθ πολφ χαμθλι πίεςθ, και άρα το 

μικρό κακ’ φψοσ τμιμα οξείδωςθσ, παρατθροφμε μεγάλθ μάηα αικάλθσ να περνά 

ςτθν εξαγωγι. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Π.1 Μοντϋλα Κυλύνδρου 
Για τθ μοντελοποίθςθ των διεργαςιϊν εςωτερικά του κυλίνδρου, απαιτείται μία ςειρά από 

μοντζλα προςομοίωςθσ των εκάςτοτε διαδικαςιϊν που χαρακτθρίηουν τθ λειτουργία του. 

Σα μοντζλα είναι απαραίτθτα για τθν επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ και 

περιλαμβάνουν μοντελοποίθςθ τθσ καφςθσ, των τριβϊν, των απωλειϊν κερμότθτασ και τθσ 

ςάρωςθσ κατά τθν απόπλυςθ. 

Μοντζλα εντόσ του κυλίνδρου : 

 Μοντζλο καφςθσ 

 Μοντζλο τριβϊν 

 Μοντζλο μεταωοράσ κερμότθτασ 

 Μοντζλο ςάρωςθσ 

Για κάκε μία από τισ παραπάνω κατθγορίεσ, το MOTHER δίνει διάωορεσ επιλογζσ μοντζλων 

γνωςτϊν από τθ βιβλιογραωία. 

Π.1.1 Μοντϋλο Καύςησ 
Για τθ μοντελοποίθςθ τθσ καφςθσ ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ 

χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο Woschni – Anisits. Πρόκειται για ωαινομενολογικό μοντζλο 

που χρθςιμοποιείται ςε κινθτιρεσ Diesel άμεςου ψεκαςμοφ. Σο μοντζλο βαςίηεται ςτο 

μοντζλο S-curve, το οποίο κάνει χριςθ ςειράσ τθσ ςυνάρτθςθσ Wiebe. 

Θ ςυνάρτθςθ Wiebe υπολογίηει το κλάςμα καμζνου- ωσ ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ- ςτροωάλου. 

Επειδι, θ καφςθ ςε ζνα κινθτιρα Diesel χωρίηεται ςε τρεισ ωάςεισ, για τθν ακριβζςτερθ 

προςομοίωςθ τθσ καφςθσ, το S-curve μοντζλο χρθςιμοποιεί  μια ςειρά τριϊν όρων Wiebe. 

΢ε κάκε όρο αλλάηουν οι ςτακερζσ κατάλλθλα, με ςκοπό τθ δυναμικι προςαρμογι του 

μοντζλου ςτθν εξζλιξθ τθσ καφςθσ [25]. Τπενκυμίηεται ότι θ καφςθ χωρίηεται ςε καφςθ προ- 

ανάμειξθσ (pre), κφρια καφςθ ι καφςθ διάχυςθσ (main) και μετά-καφςθ (post). 

 Wiebe ςυνάρτθςθ : 

   
  

    
    

(  
    
  

)
   

 (1) 

Όπου : 

o mb  μάηα καμζνου καυςίμου  [kg] 

o mtot  ολικι μάηα καυςίμου   [kg] 

o α  ςτακερά ρφκμιςθσ    

o κ  γωνία ςτροωάλου, ςε μοίρεσ 

o κ0  γωνία που αρχίηει θ καφςθ, ςε μοίρεσ 

o Δκ  διάρκεια καφςθσ, ςε μοίρεσ 

o m  ςτακερά ρφκμιςθσ μοντζλου   
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Όπωσ αναωζρκθκε παραπάνω, οι ςτακερζσ α και m είναι ςτακερζσ ρφκμιςθσ του μοντζλου. 

Θ α πρόκειται για ςτακερά ταχφτθτασ ςφγκλιςθσ, ενϊ θ m πρόκειται για ςτακερά ταχφτθτασ 

ανφψωςθσ. Αναωζρουμε τον όρο ςφγκλιςθ, κακότι θ εξζλιξθ τθσ καφςθσ παριςτάνεται από 

καμπφλθ κλάςματοσ καμζνου-χρόνου, που ςυγκλίνει ςτθ μονάδα όταν όλο το καφςιμο ζχει 

καεί (εξίςωςθ (1)).  

Θ ςτακερά α όςο μεγαλϊνει, αυξάνει τθν ταχφτθτα ςφγκλιςθσ, δθλαδι μειϊνει τον χρόνο 

που θ μάηα του καυςίμου καίγεται (ο εκκετικόσ όροσ πλθςιάηει γριγορα το μθδζν), 

ιςοδυναμϊντασ με ταχεία καφςθ. Όςο θ ςτακερά m αυξάνει, τότε ςτθν αρχι του 

ωαινομζνου που ο εκκετικά ωκίνων όροσ λαμβάνει ςχετικά υψθλζσ τιμζσ, τον μειϊνει, 

επιταχφνοντασ τθν ανφψωςθ τθσ καμπφλθσ ςτθν αρχι. Με άλλα λόγια, θ αφξθςθ τθσ m 

ςτακεράσ ιςοδυναμεί με πιο απότομθ καφςθ ςτθν αρχι τθσ ζναυςθσ. 

 S- curve μοντζλο : 

                    (2) 
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Όπου : 

o κ  γωνία ςτροωάλου 

o κ0,1,2  γωνία που ξεκινάει θ κάκε ωάςθ 

o Δκ0,1,2  διάρκεια τθσ κάκε ωάςθσ ςε μοίρεσ ςτροωάλου 

o α0,1,2  παράμετροι ρφκμιςθσ κάκε ωάςθσ 

o m0,1,2  παράμετροι ρφκμιςθσ κάκε ωάςθσ  

Σο μοντζλο Woschni – Anisits πρόκειται για ειδικό S-curve μοντζλο, το οποίο περιλαμβάνει 

μόνο μία Wiebe ςυνάρτθςθ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, κεωρεί ότι θ εξζλιξθ τθσ καφςθσ γίνεται 

ςε μία ωάςθ. Παρότι ζχουμε κινθτιρα Diesel, χρθςιμοποιικθκε τζτοιο μοντζλο ςτθν 

περίπτωςι μασ, διότι ςτουσ μεγάλουσ 2-Χ κινθτιρεσ, θ καφςθ προ-ανάμειξθσ είναι 

αμελθτζα και μπορεί να αγνοθκεί. Θ καφςθ ελζγχεται κατά βάςθ από τθν κφρια καφςθ και θ 

μοντελοποίθςθ με μονι Wiebe είναι εωικτι. 

Για τθ ρφκμιςθ του μοντζλου καφςθσ χρθςιμοποιείται δυναμοδεικτικό διάγραμμα πίεςθσ 

από τον καταςκευαςτι ςε διάωορα ωορτία λειτουργίασ και θ εγχυμζνθ μάηα καυςίμου ςε 

αυτά. Με βάςθ το διάγραμμα πίεςθσ, υπολογίηεται από το MOTHER, με ανάςτροωθ 

διαδικαςία, ο ρυκμόσ ζκκλθςθσ κερμότθτασ από τθν καφςθ του καυςίμου. ΢τόχοσ μασ είναι, 

με κατάλλθλθ επιλογι παραμζτρων, να ρυκμίςουμε το μοντζλο καφςθσ να αποδίδει  

ικανοποιθτικά τθν καμπφλθ ζκκλθςθσ κερμότθτασ, που ζχει προκφψει από τα πειραματικά 



ΜΑΤΡΟ΢ ΚΑΠΝΟ΢ ΚΑΙ ΝΑΤΣΙΛΙΑ 
 

87 
 

δεδομζνα. Αωοφ ρυκμιςτεί το μοντζλο, υπολογίηεται το κεωρθτικό διάγραμμα πίεςθσ και 

ςυγκρίνεται με το πειραματικό προσ επαλικευςθ των αποτελεςμάτων. 

 

(διάγραμμα 1, Διάγραμμα πίεςθσ – γωνίασ ςτροωάλου, με ςφγκριςθ καμπυλϊν πίεςθσ από πειραματικά 

αποτελζςματα και από το πρόγραμμα MOTHER) 

 

 

(διάγραμμα 2, Διάγραμμα ρυκμοφ καφςθσ – γωνίασ ςτροωάλου, με ςφγκριςθ καμπυλϊν ρυκμοφ καφςθσ από 

πειραματικά αποτελζςματα και από το πρόγραμμα MOTHER) 
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Ενδεικτικά, δίνονται παραπάνω τα διαγράμματα τθσ ανάλυςθσ που ζγινε, ςε ωορτίο 

λειτουργίασ 75% τθσ μζγιςτθσ ςυνεχόμενθσ ιςχφσ του κινθτιρα που χρθςιμοποιικθκε ςτθ 

διπλωματικι, θ παρουςίαςθ του οποίου γίνεται ςτο 40 κεωάλαιο. 

Σα διαγράμματα ζχουν δθμιουργθκεί από το Δρα Μιχάλθ Φωτεινό, από πειραματικά 

δεδομζνα που του δόκθκαν, κατά τθ διάρκεια τθσ διδακτορικισ του διατριβισ. 

Όπωσ παρατθρείται από τα διαγράμματα (1), (2), το μοντζλο Woschni – Anisits μπορεί να 

αποδϊςει αρκετά καλά τον ρυκμό καφςθσ. ΢ε δεφτερο επίπεδο, θ ςυνολικι προςομοίωςθ 

αποδίδει τθν πειραματικι καμπφλθ πίεςθσ με ςθμαντικι ακρίβεια. 

Π.1.2 Μοντϋλο Σριβών 
Για τον υπολογιςμό των απωλειϊν κερμότθτασ είναι απαραίτθτθ θ μοντελοποίθςθ των 

τριβϊν ςτον κφλινδρο. Θ δφναμθ τθσ τριβισ είναι αποτζλεςμα τθσ ςχετικισ ταχφτθτασ 

ανάμεςα ςτο κινοφμενο ζμβολο και ςτα ακίνθτα τοιχϊματα του καλάμου καφςεωσ. 

Για τθ μοντελοποίθςθ, χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο Mc Auly et al.,  το οποίο υποκζτει ότι οι 

τριβζσ μεταβάλλονται γραμμικά με τθ μζγιςτθ πίεςθ ςτον κφκλο λειτουργίασ και τθ μζςθ 

ταχφτθτα του εμβόλου. Προςομοιϊνει τισ τριβζσ ωσ μία μζςθ πραγματικι πίεςθ ανά κφκλο 

λειτουργίασ, αντίκετθ τθ μζςθσ πραγματικισ πίεςθσ καφςεωσ [25]. 

Μοντζλο Mc Auly et al. : 

                         (4) 

Όπου : 

o Pmax  μζγιςτθ πίεςθ ςτον κφλινδρο   [Pa] 

o Vp  μζςθ ταχφτθτα εμβόλου   [m/sec] 

Π.1.3 Μοντϋλο Μεταφορϊσ θερμότητασ (Gas/ Wall) 
Θ μεταωορά κερμότθτασ με ςυναγωγι από τα αζρια ςτα τοιχϊματα δίνεται από τθ γνωςτι 

ςχζςθ : 

      (           ) (5) 

Όπου : 

o q  μεταωερόμενθ κερμικι ιςχφσ ςτα τοιχϊματα  [KW} 

o h  μζςθ ςτακερά ςυναγωγισ αερίου    [KW/ m2 K] 

o A  επιωάνεια επικοινωνίασ αερίου – τοιχϊματοσ    [m2]  

o Tgas  κερμοκραςία αερίου        [K] 

o Twall  κερμοκραςία τοιχϊματοσ       [K] 

Σα παραπάνω μεγζκθ αναωζρονται ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. Επίςθσ, με τον όρο τοιχϊματα 

εννοοφνται θ κυλινδροκεωαλι, θ κορϊνα του εμβόλου και τα τοιχϊματα του καλάμου. 

Θ ςτακερά ςυναγωγισ h υπολογίηεται από το μοντζλο Woschni [25]. 
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Μοντζλο Woschni : 

                                  (6) 

Όπου : 

o h  ςτακερά ςυναγωγισ αερίου   [KW/ m2 K] 

o B  διαδρομι εμβόλου    [m] 

o P  πίεςθ αερίου     [KPa] 

o T  κερμοκραςία αερίου    [K] 

o w  μζςθ ταχφτθτα αερίου ςτον κφλινδρο  [m/ sec] 

  *         
  

  

  

  
 (    )+  (7) 

Όπου : 

o Cm  μζςθ ταχφτθτα εμβόλου  [m/ sec] 

o Vd  όγκοσ καλάμου    [m3] 

o P  ςτιγμιαία πίεςθ κυλίνδρου  [KPa] 

o Pm  πίεςθ motoring  [KPa]                                        

o P1, V1, T1 παράμετροι ςτθν αρχι τθσ καφςθσ [KPa, m3, K] 

Θ ςτακερά ςυναγωγισ για τα δοχεία ροισ δίνεται μζςω του αρικμοφ Nusselt από τθν 

κάτωκι εμπειρικι ςχζςθ για πλιρωσ αναπτυςςόμενθ τυρβϊδθ ροι [25] : 

        
     

   (8) 

Όπου : 

o Re  αρικμόσ Reynolds 

o Pr  αρικμόσ Prandtl 

Π.1.4 Μοντϋλο Μεταφορϊσ θερμότητασ (Wall/Coolant), 

Τπολογιςμόσ Tw 

΢τα τοιχϊματα του καλάμου καφςθσ κυκλοωορεί ψυκτικό μζςο, το οποίο απάγει 

κερμότθτα, μειϊνοντασ τθ κερμοκραςία των τοιχωμάτων. Για τον υπολογιςμό τθσ 

κερμοκραςία των τοιχωμάτων (ςτακερι ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ) χρθςιμοποιικθκε απλό 

μοντζλο ανάλυςθσ, το οποίο περιγράωεται παρακάτω. 

΢ε αυτό το μοντζλο ζγινε υπόκεςθ ότι θ κερμοκραςία τθσ επιωάνειασ ενόσ ςτοιχείου πρζπει 

να είναι ανάμεςα ςτθ κερμοκραςία του ψυκτικοφ μζςου αυτοφ του ςτοιχείου και ςε μια 

κεωρθτικά υπολογιηόμενθ κερμοκραςία, που καλείται αδιαβατικι κερμοκραςία κφκλου. Θ 

αδιαβατικι κερμοκραςία υπολογίηεται από τθν υπόκεςθ, ότι ςε ζνα κφκλο καφςθσ, θ 

ςυνολικά μεταωερόμενθ κερμότθτα είναι μθδζν [25]. 

Με τθν παραπάνω υπόκεςθ περί αδιαβατικοφ κφκλου λειτουργίασ, ο τοίχοσ κα 

ςτακεροποιθκεί ςε μία κερμοκραςία, θ οποία υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ : 
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∫    (      )      

     
 ∫          

∫       
 (9) 

Θ κερμοκραςία του τοίχου (Tw) κυμαίνεται ανάμεςα ςτθν τιμι τθσ κερμοκραςίασ του 

ψυκτικοφ μζςου και τθ κερμοκραςία τθσ ςχζςθσ (8). 

Όπου : 

o h  μζςθ ςτακερά ςυναγωγισ αερίου    [KW/ m2 K] 

o A  επιωάνεια επικοινωνίασ αερίου – τοιχϊματοσ    [m2] 

o Tg  κερμοκραςία αερίου        [K]    

o Tw,a  αδιαβατικι κερμοκραςία τοιχϊματοσ       *Κ+ 

Θ μζςθ ςτακερά ςυναγωγισ αερίου h υπολογίηεται από το μοντζλο Woschni. 

Π.1.4 Μοντϋλο ΢ϊρωςησ για Μεγϊλο 2-Φ Κινητόρα 
Θ απόπλυςθ του κινθτιρα μοντελοποιικθκε με χριςθ τριηωνικοφ μοντζλου. ΢το τριηωνικό 

μοντζλο γίνεται θ υπόκεςθ ότι ο κάλαμοσ είναι χωριςμζνοσ ςε τρεισ ηϊνεσ. Θ κάκε ηϊνθ 

χαρακτθρίηεται από διαωορετικι ςφςταςθ αερίων. Θ μοντελοποίθςθ ζχει γίνει ςε κϊδικα 

υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ CFD [35]. 

 

 

(εικόνα 1, ΢χθματικι αναπαράςταςθ καλάμου καφςθσ με τριηωνικό μοντζλο απόπλυςθσ [35]) 
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Όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα (3.1), ο κάλαμοσ χωρίηεται ςε τρεισ ηϊνεσ. Θ κάτω περιοχι 

περιζχει ωρζςκο αζρα που ειςζρχεται από τισ κυρίδεσ ειςαγωγισ. Θ άνω περιοχι περιζχει 

καυςαζριο, το οποίο ςπρϊχνεται να διζλκει από τθ βαλβίδα εξαγωγισ με ςκοπό τθν 

απόπλυςθ. Ανάμεςα ςτισ ακραίεσ περιοχζσ, παρατθρείται μία ενδιάμεςθ ηϊνθ, θ οποία 

αποτελείται από μείγμα ωρζςκου αζρα και καυςαερίου. Θ ενδιάμεςθ ηϊνθ ζχει 

δθμιουργθκεί, αωενόσ εξαιτίασ διείςδυςθσ αζρα ςτο καυςαζριο, αωετζρου εξαιτίασ 

διείςδυςθσ καυςαερίου ςτο ωρζςκο αζρα.  

Οι παροχζσ μάηασ ςε κάκε ηϊνθ δίνονται από τισ κάτωκι εξιςϊςεισ [35]: 

  ̇      ̇       ̇      (10) 

 ̇     ̇       ̇        (11) 

 ̇        ̇         ̇    (12) 

Με το δείκτθ Ι-ΙΙ δθλϊνεται θ παροχι μάηασ από τθν περιοχι Ι ςτθν περιοχι ΙΙ, ενϊ με το 

δείκτθ ΙΙΙ-ΙΙ δθλϊνεται θ παροχι μάηασ από τθν περιοχι ΙΙΙ ςτθν ΙΙ. Ο δείκτθσ inp δθλϊνει τθν 

παροχι μάηασ από τισ κυρίδεσ ειςαγωγισ, ενϊ ο δείκτθσ exv δθλϊνει τθν παροχι μάηασ 

καυςαερίου από τθ βαλβίδα εξαγωγισ. 

Για να επιλυκοφν οι παραπάνω εξιςϊςεισ, απαιτείται θ γνϊςθ τθσ μετακίνθςθσ μάηασ από 

τισ περιοχζσ I και III, ςτθν II. Θ παροχι μάηασ ςτθ ηϊνθ II υπολογίηεται μζςω κατάλλθλων 

ςτακερϊν διείςδυςθσ μάηασ. 

΢τακερά διείςδυςθσ αζρα και ςτακερά διείςδυςθσ καυςαερίου, αντίςτοιχα [35] : 

   
 ̇    

 ̇   
 (13)     

 ̇      

 ̇   
 (14) 

Οι παραπάνω ςτακερζσ δίνονται ςε διαγράμματα ςυναρτιςει του χρόνου, για ωορτία 

λειτουργίασ 25%, 50%, 75% και 100% τθσ μζγιςτθσ ςυνεχόμενθσ ιςχφοσ του κινθτιρα, με τθ 

χριςθ των οποίων ρυκμίςτθκε το μοντζλο απόπλυςθσ. 

Συπικι μορωι καμπυλϊν μa και μg : 

 

(εικόνα 2, Καμπφλεσ  μa και μg για δίχρονο μεγάλο ναυτικό κινθτιρα [35]) 
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Π.2 ΢υμπιεςτόσ – ΢τρόβιλοσ 
Ο ςυμπιεςτισ αποτελεί ειδικι κατθγορία ελεγκτϊν ροισ ςτθ μοντελοποίθςθ. Θ 

μοντελοποίθςθ δε,  γίνεται με τθν υπόκεςθ ιςεντροπικισ ροισ ςε ακροωφςιο. 

Χρθςιμοποιοφνται χάρτεσ που δίνονται από τον καταςκευαςτι για κάκε τφπο ςυμπιεςτι. Οι 

χάρτεσ αποτελοφνται από ιςοταχείσ καμπφλεσ τθσ παροχισ ςυναρτιςει του λόγου πίεςθσ 

πριν και μετά το ςυμπιεςτι. Επιπλζον, δίνονται διαγράμματα του ιςεντροπικοφ βακμοφ 

απόδοςθσ. 

Με δεδομζνο το λόγο πιζςεων κατάντι και ανάντι του ςυμπιεςτι και τθν ταχφτθτα 

περιςτροωισ, υπολογίηεται θ ςτιγμιαία παροχι με παρεμβολι ςτο χάρτθ του ςυμπιεςτι.  

Ο ςυμπιεςτισ, κατά τα γνωςτά, απορροωά ζργο από το ςτρόβιλο, ςτον οποίο αποτονϊνεται 

το καυςαζριο. Από διατιρθςθ τθσ ενζργειασ προκφπτει θ παρακάτω εξίςωςθ : 

 ̇    ̇  (        )     (15) 

Όπου : 

o  ̇c ρυκμόσ απορροωοφμενου ζργου ςτο ςυμπιεςτι [KW] 

   

o  ̇  ρυκμόσ ροισ μάηασ ςτο ςυμπιεςτι    [kg/ sec]

    

o h02 ολικι ενκαλπία αζρα ςτθν εξαγωγι του ςυμπιεςτι [kj/ kg] 

o h01 ολικι ενκαλπία αζρα ςτθν ειςαγωγι   [kj/ kg] 

o qc ρυκμόσ μεταωερόμενθσ κερμότθτασ ςτα τοιχϊματα  [KW] 

Θ ροπι του ςυμπιεςτι υπολογίηεται εφκολα από το ρυκμό του ζργου. 

   
 ̇ 

 
 (16) 

Όπου : 

o Tc καταναλιςκόμενθ ροπι ςτο ςυμπιεςτι  *ΚΝ m] 

o ω γωνιακι ταχφτθτα ςτροωείου ςυμπιεςτι [rad/ sec]  

Γνωρίηοντασ τθν ταχφτθτα του ςυμπιεςτι και τθν παροχι, βρίςκεται από τα διαγράμματα, ο 

βακμόσ απόδοςθσ. Από τον ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ, υπολογίηεται θ πραγματικι 

κερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ςυμπιεςτι και άρα, θ πραγματικι ενκαλπία, θ οποία είναι 

μεγαλφτερθ από μια αντίςτοιχθ ιςεντροπικι διεργαςία. 

   
         

       
 

          

       
  (17) 

΢τισ ιςεντροπικζσ διεργαςίεσ ιςχφει θ ςχζςθ : 

   

   
 (

     

   
)

 

   
 (18) 
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Όπου : 

o p02 πίεςθ ςτθν ζξοδο του ςυμπιεςτι  [bar] 

o p01 πίεςθ ςτθν είςοδο του ςυμπιεςτι  [bar] 

o Σ02 κερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ςυμπιεςτι [K] 

o Σ01 κερμοκραςία ςτθν είςοδο του ςυμπιεςτι [K] 

΢υνδυάηοντασ τισ εξιςϊςεισ (15) και (16) προκφπτει θ ακόλουκθ εξίςωςθ : 

            
(
   
   

)

   
 

  

  
  (19) 

Ζχοντασ το λόγο πίεςθσ ςτο ςυμπιεςτι και τισ ςτροωζσ, βρίςκουμε τθ κερμοκραςία του 

αζρα ςτθν εξαγωγι από τθ ςχζςθ (19) και τθν ογκομετρικι παροχι από το χάρτθ του 

ςυμπιεςτι. Ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ βρίςκεται  από τα διαγράμματα του 

καταςκευαςτι. Από τθ κερμοκραςία υπολογίηεται θ ενκαλπία ςτθν εξαγωγι και από τθ 

ςχζςθ (15), ο ρυκμόσ του απορροωοφμενου ζργου. Από τθν (16) υπολογίηεται θ ροπι που 

καταναλϊνει ο ςυμπιεςτισ.  

Παρόμοια ανάλυςθ γίνεται και ςτο ςτρόβιλο, ο οποίοσ όμωσ παράγει ζργο και δεν 

καταναλϊνει. Επιπλζον, ςτον ςτρόβιλο δε δίνεται χάρτθσ από τον καταςκευαςτι, αλλά μία 

καμπφλθ ςυνάρτθςθσ τθσ ροισ και του λόγου πίεςθσ. Αυτό ςθμαίνει, ότι γνωρίηοντασ μόνο 

ζνα μζγεκοσ ςτο ςτρόβιλο (λόγο πίεςθσ ι ταχφτθτα) βρίςκονται τα άλλα δφο. 

 Αωοφ βρεκεί και θ ροπι που παράγεται ςτο ςτρόβιλο από το καυςαζριο, μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε τισ δυο ροπζσ, ςυμπιεςτι και ςτροβίλου, ςτθ δυναμικι ανάλυςθ του 

ςυςτιματοσ. 

       

    
      (20) 

Όπου : 

o αγων  γωνιακι επιτάχυνςθ   [rad/ sec2] 

o It-c  ροπι αδράνειασ υπερπλθρωτι  [kg m2] 

΢τα ςτακερά ωορτία λειτουργίασ θ παραγόμενθ ροπι ςτο ςτρόβιλο ιςοφται με τθν 

καταναλιςκόμενθ ςτο ςυμπιεςτι. ΢τα μεταβατικά, θ διαωορά των ροπϊν δθμιουργεί 

γωνιακι επιτάχυνςθ, αλλάηοντασ τθν ταχφτθτα περιςτροωισ του ςυςτιματοσ και 

επακόλουκα, όλα τα μεγζκθ του ςυςτιματοσ. 
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Π.3 Μοντελοπούηςη Έλικασ 

΢τθ παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιικθκε ζλικα τθσ ςειράσ Wageningen, τφπου 

Β5 – 65.  

Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά : 

o Διάμετροσ:     D=5.84   [m] 

o Αρικμόσ πτερυγίων:    z=5 

o Λόγοσ εκτεταμζνθσ επιωάνειασ:   AE/ A0= 0.65   

o Ακτίνα πλιμνθσ:    rh= 0.584  [m] 

o Πυκνότθτα υλικοφ ζλικα:   ρ= 7650   [kg/ m3] 

o Αδράνεια ενόσ πτερυγίου:   Iblade= 5304.387  [kg m2] 

o Αδράνεια πλιμνθσ:    Ihub= 1138.004  [kg m2] 

o Αδράνεια ζλικα:    Iprop= 27659.96  [kg m2] 

o Επιπρόςκετθ αδράνεια ρευςτοφ ςτον ζλικα: Ientr= 7426.689  [kg m2] 

Θ επιπρόςκετθ αδράνεια του ρευςτοφ Ιentr υπολογίςτθκε από τθ ςχζςθ του Burill [36]: 

                (21) 

      
  

  
 
 

 
     (22) 

Σο πρόβλθμα του αυτοπροωκοφμενου πλοίου μελετάται ςαν δφο ξεχωριςτά προβλιματα, 

αυτό τθσ ρυμοφλκθςθσ του πλοίου και του ζλικα ςε ελεφκερθ ροι, δθλαδι χωρίσ τθν 

παρουςία του πλοίου.  

Κατά τθν μελζτθ του ζλικα ςε ελεφκερθ ροι, επιβάλλεται ςε αυτι, μία ταχφτθτα 

περιςτροωισ από κάποιο μοτζρ και μία ταχφτθτα προχϊρθςθσ  με τθν κίνθςθ του ωορείου, 

ςτο οποίο ζχει προςδεκεί. Ζχοντασ ωσ δεδομζνα αυτά τα μεγζκθ, υπολογίηεται κάκε ωορά 

ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ προχϊρθςθσ (J). ΢τόχοσ τθσ μελζτθσ είναι θ μζτρθςθ τθσ ϊςθσ 

και τθσ ροπισ για διάωορα δεδομζνα (J) και θ δθμιουργία διαγραμμάτων ςυςχζτιςθσ 

αυτϊν. Σα διαγράμματα αυτά καλοφνται διαγράμματα ελεφκερθσ ροισ και μασ 

πλθροωοροφν για τουσ ςυντελεςτζσ ϊςθσ και ροπισ του ζλικα. 

΢υντελεςτισ προχϊρθςθσ, ςυντελεςτισ ϊςθσ και ροπισ, αντίςτοιχα : 

  
  

   
  (23) 

   
 

       
  (24) 

    
 

        
 (25) 

Από τουσ ςυντελεςτζσ ϊςθσ και ροπισ υπολογίηονται θ ϊςθ και θ ροπι αντίςτοιχα. 

Όπου : 
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o VA  ταχφτθτα προχϊρθςθσ   [m/ sec] 

o T  ϊςθ ζλικασ [N] 

o Q  ροπι ζλικασ [N m] 

o n  ςτροωζσ ζλικασ [RPS] 

o D  διάμετροσ ζλικασ [m] 

o ρ  πυκνότθτα ρευςτοφ  [kg/ m3] 

Θ ταχφτθτα προχϊρθςθσ τθσ ζλικασ είναι διαωορετικι από τθ ταχφτθτα του πλοίου. Θ 

παρουςία τθσ γάςτρασ, με το οριακό ςτρϊμα ρευςτοφ γφρω τθσ, μπλοκάρει τθ ροι προσ τον 

ζλικα, επθρεάηοντασ τον ομόρρου ςτο πίςω μζροσ. Αποτζλεςμα είναι, θ αξονικι ταχφτθτα 

του ρευςτοφ ςτθν ζλικα να είναι μικρότερθ από τθ ταχφτθτα του πλοίου. 

VA < Vs     (   )    (26) 

Όπου : 

o w   ςυντελεςτισ ομόρρου   

o Vs  ταχφτθτα πλοίου   [m/ sec] 

Παρόλα αυτά, κατά τθν εκκίνθςθ του πλοίου, θ περιςτροωικι ταχφτθτα του ζλικα λαμβάνει 

τιμζσ πολφ κοντά ςτο μθδζν. Από τθ ςχζςθ (23) είναι ωανερό ότι πολφ μικρζσ ταχφτθτεσ 

περιςτροωισ απειρίηουν το ςυντελεςτι προχϊρθςθσ και δθμιουργοφν πρόβλθμα ςτθ 

μοντελοποίθςθ. Για τθν αποωυγι αυτοφ του προβλιματοσ, χρθςιμοποιείται μοντζλο 4 

τεταρτθμόριων (4- quadrant propeller model) [38]. 

Με τζτοιο μοντζλο είναι δυνατι θ μοντελοποίθςθ οποιαςδιποτε λειτουργίασ του πλοίου. 

Σο μοντζλο 4 τεταρτθμόριων δίνει τιμζσ ςτουσ ςυντελεςτζσ ϊςθσ και ροπισ με βάςθ τθ 

γωνία προχϊρθςθσ β. Ανάλογα τθν περιοχι, ςτθν οποία βρίςκεται θ τιμι του β κάκε ωορά, 

ορίηεται ςε ποιο τεταρτθμόριο βριςκόμαςτε. Κάκε τεταρτθμόριο αντικατοπτρίηει μία 

διαωορετικι λειτουργία του πλοίου[38]. Είναι ςθμαντικό για τθν ανάλυςθ που ακολουκεί, 

να αναωερκεί, πωσ το ονομαςτικό βιμα του ζλικα αναωζρεται ςε μία ιςοδφναμθ ακτίνα, 

ςτο 70% τθσ μζγιςτθσ ακτίνασ του ζλικα. Αυτι θ ιςοδφναμθ ακτίνα, ςτθν οποία γίνεται θ 

ανάλυςθ, καλείται ακτίνα Lerbs [37]. 

        (
  

          
) (27) 

Quadrant Advance speed Rotational speed Advance angle 

1 ahead ahead 0 ≤ β ≤ 90 

2 ahead astern 90 ≤ β ≤ 180 

3 astern astern 180 ≤ β ≤ 270 

4 astern ahead 270 ≤ β ≤ 360 

(πίνακασ 1, 4 Σεταρτθμόρια λειτουργίασ του πλοίου) 
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Όπωσ ωαίνεται από τον πίνακα (1), κάκε τεταρτθμόριο ιςοδυναμεί και με ζνα διαωορετικό 

ςυνδυαςμό ταχφτθτασ προχϊρθςθσ – περιςτροωικισ ταχφτθτασ ζλικα. 

 1 τεταρτθμόριο   πρόςω κίνθςθ πλοίου 

  2 τεταρτθμόριο  επιβράδυνςθ κατά τθν  πρόςω κίνθςθ του πλοίου  

  3 τεταρτθμόριο  ανάποδθ κίνθςθ πλοίου 

  4 τεταρτθμόριο  επιβράδυνςθ κατά τθν ανάποδθ κίνθςθ του πλοίου 

 

(εικόνα 3, Διάγραμμα 4 τερτθμορίων [38]) 

Οι ςυντελεςτζσ ϊςθσ και ροπισ του μοντζλου 4 τεταρτθμόριων παρουςιάηουν περιοδικι 

ςυμπεριωορά ,ςυναρτιςει τθσ γωνίασ β. Εξαιτίασ αυτισ τθσ ςυμπεριωοράσ, οι ςυντελεςτζσ 

μποροφν να προςεγγιςκοφν από ςειρά Fourier [39]. Οι ςυντελεςτζσ δίνονται ςτθν εικόνα 

(4). 

       ∑        (   )       (   )  
    (28) 

   
  

 

 
      

     
 (29) 

   
  

 

 
     

       

 (30) 

  
    

  (           )
 

 (31) 

Όπου : 

o A0  επιωάνεια δίςκου ζλικασ  [m2] 
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(εικόνα 4, Διάγραμμα ςυντελεςτϊν CT, CQ για διάωορα P/D [39]) 

Γνωρίηοντασ τθ ροπι που απορροωά ο ζλικασ κατά τθ λειτουργία του και τθ ροπι που 

παράγεται ςτο ςτροωαλοωόρο άξονα από τθ καφςθ του καυςίμου, μποροφμε να 

υπολογίςουμε τθ γωνιακι επιτάχυνςθ του αξονικοφ ςυςτιματοσ ςε κάκε χρονικό βιμα και 

άρα, τθ γωνιακι ταχφτθτα του ςυςτιματοσ κάκε χρονικι ςτιγμι. 

Δυναμικι ανάλυςθ αξονικοφ ςυςτιματοσ και ςχθματικι αναπαράςταςθ μοντζλου : 

 

(εικόνα 3.5, αναπαράςταςθ μοντζλου αξονικοφ ςυςτιματοσ) 

        ̇         (32) 

                        (33) 

Όπου : 

o Ishaft   ροπι αδράνειασ αξονικοφ    [kg m2] 

o  ̇   γωνιακι επιτάχυνςθ    [rad/ sec2] 

o Ieng   ροπι αδράνειασ κινθτιρα   [kg m2] 
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Π.4 Μοντελοπούηςη Αντύςταςησ Πλούου ςτη Κύνηςη 

Surge και Τπολογιςμόσ Σαχύτητασ του Πλούου 
Για τθν εφρεςθ τθσ ταχφτθτασ του πλοίου χρθςιμοποιείται ο δεφτεροσ νόμοσ του Νεφτωνα 

ςτο ςφςτθμα του πλοίου. 

  ̇ (          )  (   )          (34) 

Όπου : 

o  ̇   επιτάχυνςθ πλοίου   [m/ sec2] 

o MS  μάηα πλοίου    [kg] 

o MADDED  προςτικζμενθ μάηα πλοίου  [kg]  

o t  ςυντελεςτισ ϊςθσ   

o Tp  ϊςθ ζλικα    [N] 

o Rtot  ςυνολικι αντίςταςθ πλοίου  [N] 

Ο ςυντελεςτισ μείωςθσ τθσ ϊςθσ (t), είναι ενδεικτικόσ τθσ αυξθμζνθσ αντίςταςθσ του 

αυτοπροωκοφμενου πλοίου ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ ρυμοφλκθςθσ. Θ παρουςία του 

ζλικα ςτο αυτοπροωκοφμενου πλοίο μειϊνει τισ κάκετεσ πιζςεισ ςτο πίςω μζροσ και 

τροποποιεί τισ εωαπτομενικζσ, με τελικι ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ. 

Γνωρίηοντασ τθν επιτάχυνςθ και κεωρϊντασ τθν ςτακερι ςε κάκε χρονικό βιμα, είναι 

δυνατόσ  ο υπολογιςμόσ τθσ ταχφτθτασ του πλοίου κάκε χρονικι ςτιγμι. Για τθν επίλυςθ 

τθσ εξίςωςθσ (34) και τθν εφρεςθ τθσ επιτάχυνςθσ του πλοίου, πρζπει να ζχει προθγθκεί ο 

υπολογιςμόσ τθσ ϊςθσ του ζλικα και τθσ αντίςταςθσ του πλοίου. Θ ϊςθ υπολογίηεται από 

το μοντζλο του ζλικα, θ ανάλυςθ του οποίου ζγινε ςτο κεωάλαιο (Π.3). Θ ςυνολικι 

αντίςταςθ μοντελοποιείται παρακάτω. 

Για να λυκεί θ εξίςωςθ (34) είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ των βαςικϊν γεωμετρικϊν μεγεκϊν 

τθσ γάςτρασ του πλοίου.  

Μζγεκοσ Σφμβολο Τιμι Μονάδεσ 

Μικοσ μεταξφ κακζτων LBP 152.2 (m) 

Πλάτοσ B 26 (m) 

Βφκιςμα T 10.9 (m) 

Κοίλο D 16.4 (m) 

΢υντελεςτισ εκτοπίςματοσ CB 0.7645   

(πίνακασ 3.2, Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά πλοίου διπλωματικισ εργαςίασ) 

Συνολικι Μάηα Ρλοίου 
Σο πλοίο κινοφμενο ςτθ κάλαςςα, ςυμπαραςφρει μάηα ρευςτοφ εξαιτίασ του οριακοφ 

ςτρϊματοσ που δθμιουργείται γφρω του. ΢τθ μάηα του πλοίου, προςτίκεται και όροσ τθσ 

προςτικζμενθσ μάηασ ρευςτοφ, θ οποία κεωρικθκε ίςθ με το 10% τθσ ςυνολικισ μάηασ του 

πλοίου . 
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              (35) 

 

Συνολικι Αντίςταςθ Ρλοίου 
Ο υπολογιςμόσ τθσ αντίςταςθσ του πλοίου βαςίηεται ςε πειραματικι μζκοδο από τουσ 

ερευνθτζσ Holtrop και Mennen. Οι ερευνθτζσ κατζλθξαν ςε μζκοδο εκτίμθςθσ τθσ δφναμθσ, 

χρθςιμοποιϊντασ αναδρομικι μζκοδο ανάλυςθσ (regression analysis).  

Με βάςθ τουσ ερευνθτζσ Holtrop και Mennen θ αντίςταςθ δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ 

[40]: 

     (    )                      (36) 

Από τθν εξίςωςθ (36),  προκφπτει ότι θ ςυνολικι αντίςταςθ επιμερίηεται ςε αντίςταςθ 

τριβισ (RF), τριβι παρελκόμενων πλοίου (RAPP), αντίςταςθ κυματιςμοφ (RW), αντίςταςθ 

βολβοφ (RB), πρόςκετθ αντίςταςθ πίεςθσ (RTR) και αντίςταςθ ςυςχζτιςθσ μοντζλου με πλοίο 

(RA). 

Ο αναλυτικόσ υπολογιςμόσ των όρων τθσ εξίςωςθσ (36) παρουςιάηεται ςτο άρκρο των 

ερευνθτϊν [40] και γι’ αυτό, αποωεφγεται ςτθ διπλωματικι εργαςία. 

Π.5 Ρυθμιςτόσ ΢τροφών (Speed Governor) 
Θ μοντελοποίθςθ τθσ μεταβατικισ λειτουργίασ προχποκζτει τθ χριςθ μοντζλου ρυκμιςτι 

ςτροωϊν, ο οποίοσ ρυκμίηει το καφςιμο που κα εγχυκεί ςτον κφλινδρο με ςκοπό τθν 

επίτευξθ επικυμθτοφ ςθμείου ςτροωϊν. 

Θ κφρια λειτουργία του ρυκμιςτι είναι θ ανατροωοδότθςθ των ςτροωϊν του ζλικα ι του 

ςτροωαλοωόρου άξονα και θ ςφγκριςι του με το επικυμθτό ςθμείο ςτροωϊν, που ζχει 

οριςτεί από το χριςτθ. Θ αωαίρεςθ των δυο ςθμάτων ειςόδου ςτο ρυκμιςτι, δθμιουργεί 

ςωάλμα, με βάςθ το οποίο ρυκμίηεται ο δείκτθσ του καυςίμου, προσ εξάλειψθ του 

ςωάλματοσ. 

 

(εικόνα 5, ΢χθματικι αναπαράςταςθ ςυςτιματοσ αυτόματου ελζγχου ςτροωϊν κινθτιρα) 
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΢το MOTHER ο speed governor ζχει ςτον πυρινα του PID ελεγκτι. Σο ςωάλμα ςτθν είςοδο 

του ρυκμιςτι περνά ςτθ ςυνάρτθςθ του PID και με βάςθ το αποτζλεςμα τθσ εξίςωςθσ, 

ρυκμίηεται το καφςιμο. Σο αποτζλεςμα του PID δίνεται εκωραςμζνο ςε μεταβλθτι Laplace 

(s) [25]. 

 ( )    (    ( )  
  

 
  ( )        ( ))  (37) 

΢τθ μονάδα του χρόνου θ εξίςωςθ (37) γίνεται : 

 ( )    (      ( )     ∫  ( )  
 

  
   

  ( )

  
 )  (38) 

 ( )      ( )   ( )  (39) 

Όπου : 

o Nord   ςτροωζσ που ζχουν οριςτεί από το χριςτθ [RPM] 

o N  ςτροωζσ  κάκε χρονικι ςτιγμι   [RPM] 

Σο αποτζλεςμα του PID βρίςκεται ςτθ περιοχι *0, 1+ και με κατάλλθλο νόμο ελζγχου που 

ζχει οριςτεί από το χριςτθ, επθρεάηει άμεςα τθν ποςότθτα εγχυμζνου καυςίμου. 

Οι ςτακερζσ του PID ελεγκτι ρυκμίηονται από το χριςτθ του MOTHER, με βάςθ τθν 

επικυμθτι απόκριςθ του ςυςτιματοσ. 

Π.6 Μοντελοπούηςη Υυςητόρα (Blower) 
Οι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel εξοπλίηονται με ωυςθτιρεσ. Οι ωυςθτιρεσ αναλαμβάνουν να 

τροωοδοτιςουν τον κινθτιρα με επαρκι ποςότθτα αζρα ςτα χαμθλά ωορτία λειτουργίασ, 

ςτα οποία ο υπερπλθρωτισ λειτουργεί ςε χαμθλοφσ βακμοφσ απόδοςθσ. Ο ωυςθτιρασ        

“ξεκουράηει” το ςυμπιεςτι ςτα δφςκολα γι’ αυτόν ωορτία, επιτρζποντάσ του, να 

λειτουργιςει ςε υψθλότερεσ παροχζσ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, μειϊνεται θ  παρουςία 

αικάλθσ και άκαυςτων υδρογονανκράκων ςτθν εξαγωγι. 

Ο ωυςθτιρασ ανοιγοκλείνει με βάςθ τθν πίεςθ που υπάρχει ςτο scavenge receiver. Γενικά, 

ιςχφει ότι  μπαίνει ςε λειτουργία περίπου ςτο 30-40% του SMCR και κλείνει περίπου ςτο 40-

50% [25].  

Όςον αωορά τθ μοντελοποίθςι του, ο ωυςθτιρασ αυξάνει τθ ςτατικι πίεςθ του αζρα 

ανάλογα τθν παροχι αζρα που δζχεται από το ςυμπιεςτι. Θ ςυνάρτθςθ τθσ μεταβολισ τθσ 

ςτατικισ πίεςθσ ωσ προσ τθν παροχι δίνεται παρακάτω [25]. 

                    ̇      ̇
  (40) 

Όπου : 

o             αφξθςθ ςτατικισ πίεςθσ ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ αζρα [bar] 

o   ̇   παροχι αζρα      [m3/ sec] 

Θ πυκνότθτα του αζρα ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ είναι : ρ= 1.225 kg/ m3 
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Θ μεταβολι τθσ πίεςθσ τισ ςυνκικεσ που λειτουργεί ο κινθτιρασ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 

[25] : 

         

           
 

 

   
  (41) 

Θ παροχι ςτο ωυςθτιρα είναι αυτι που υπολογίηεται από το ςυμπιεςτι. Με δεδομζνθ τθν 

παροχι, υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (40), θ αφξθςθ τθσ ςτατικισ πίεςθσ του αζρα. Θ πίεςθ 

ςτθν ζξοδο του ςυμπιεςτι, αωοφ ο ωυςθτιρασ ζχει μπει ςε λειτουργία, είναι θ πίεςθ ςτο 

δοχείο ςάρωςθσ, μειωμζνθ κατά τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτο ωυςθτιρα. ΢ε μία ιςοταχι 

καμπφλθ του χάρτθ του ςυμπιεςτι, μείωςθ τθσ πίεςθσ ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ παροχισ.  

 

(εικόνα 6, Χάρτθσ ςυμπιεςτι με τθν μείωςθ τθσ πίεςθσ εξαιτίασ λειτουργίασ του ωυςθτιρα και τθν αφξθςθ τθσ 

παροχισ) 
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