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ΣΥΝΟΨΗ 

 

Σημαντικοί παράγοντες για την επιδείνωση του φαινομένου του θερμοκηπίου 

και γενικότερα τη ρύπανση του περιβάλλοντος αποτελούν οι εκπομπές ρύπων τόσο από 

τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας της ξηράς, όσο και από τις αντίστοιχες 

εγκαταστάσεις των πλοίων. Ο έντονος προβληματισμός την τελευταία δεκαετία για τη 

ρύπανση του περιβάλλοντος, σε συνδυασμό με την επιβολή κανονισμών περιορισμού 

της ρύπανσης της ατμόσφαιρας από τα πλοία, επηρεάζουν την πορεία εξέλιξης της 

σχεδίασης και κατασκευής των ναυτικών κινητήρων Diesel. 

 

Τα οξείδια του αζώτου (NOx), τα σωματίδια της αιθάλης (soot), το διοξείδιο του 

άνθρακα (CO2), τα οξείδια του θείου (SΟx) και οι πτητικές οργανικές ενώσεις (Volatile 

Organic Compounds) συνιστούν τους κύριους ρύπους των ναυτικών κινητήρων 

Diesel.Στην παρούσα διπλωματική εργασία διαφοροποιείται συστηματικά η έναρξη της 

έγχυσης μεταξύ των εγχυτήρων ενός μεγάλου δίχρονου ναυτικού κινητήρα, και 

διερευνάται η επίδραση στην τελική συγκέντρωση των οξειδίων του αζώτου και των 

σωματιδίων αιθάλης, με ταυτόχρονη επιδίωξη της αύξησης του βαθμού απόδοσης του 

κινητήρα. Ο κινητήρας λειτουργεί σε συνθήκες πλήρους φορτίου, και φέρει τρεις 

εγχυτήρες συμμετρικά τοποθετημένους στην περιοχή της κυλινδροκεφαλής. Εδώ, 

διερευνάται η δυνατότητα βελτίωσης της λειτουργίας σε πλήρες φορτίο, με μεταβολή 

της έναρξης της έγχυσης. Ο χρονισμός μεταξύ των εγχυτήρων μπορεί να αντιστοιχεί 

στη φορά του εγκάρσιου στροβιλισμού του αέρα (co-swirl actuation), ή στην αντίθετη 

φορά (counter-swirl actuation). Η συνολική εγχυόμενη μάζα του καυσίμου διατηρείται 

σταθερή, ενώ το προφίλ έγχυσης και για τους τρεις εγχυτήρες παραμένει αμετάβλητο 

ως προς τη διάρκεια έγχυσης και διαφοροποιείται μόνο ως προς την έναρξή του (γωνία 

έναρξης έγχυσης). Η παρούσα μελέτη γίνεται για το κλειστό τμήμα του κύκλου 

λειτουργίας του ναυτικού κινητήρα, η λειτουργία του οποίου προσομοιώνεται με χρήση 

του κώδικα Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής ΚΙVA-3. Για την κατανόηση και 

ερμηνεία των φαινομένων ροής και καύσης, όπως η δημιουργία οξειδίων του αζώτου 

και η παραγωγή σωματιδίων αιθάλης, γίνεται χρήση χαρτών Τ-Φ (χάρτες θερμοκρασίας 

– λόγου ισοδυναμίας καυσίμου/αέρα), καθώς και οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων. 

Τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν ότι η γωνία υστέρησης έναρξης της έγχυσης 

μεταξύ των εγχυτήρων καθώς και η φορά ενεργοποίησης αυτών, επηρεάζουν σε 
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σημαντικό βαθμό τη δημιουργία των οξειδίων του αζώτου, τον σχηματισμό σωματιδίων 

αιθάλης αλλά και το ωφέλιμο έργο της μηχανής. Σημαντική μείωση εκπομπών οξειδίων 

του αζώτου και της παραγωγής σωματιδίων αιθάλης παρατηρήθηκε για μεγάλες γωνίες 

υστέρησης της έναρξης έγχυσης μεταξύ των εγχυτήρων, με τον πρώτο να 

ενεργοποιείται πριν το Άνω Νεκρό Σημείο (ΑΝΣ), και με φορά ενεργοποίησης αντίθετη 

με αυτή του εγκάρσιου στροβιλισμού του αέρα. Τα αποτελέσματα συγκρίνονται με 

πρόσφατα υπολογιστικά αποτελέσματα μελέτης βελτιστοποίησης στον ίδιο κινητήρα με 

χρήση προέγχυσης και κύριας έγχυσης για τον ίδιο χρονισμό των εγχυτήρων. Τέλος, 

πραγματοποιήθηκε θερμοδυναμική ανάλυση του κινητήρα κάνοντας χρήση 

διαγραμμάτων θερμοκρασίας-εντροπίας (T-S). 

 

 



ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΚΑΡΑΦΥΛΛΙΑ  

 

- 9 - 

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Κανονισμοί μείωσης εκπομπών ρύπων από ναυτικούς κινητήρες 

 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1990, ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός 

(International Maritime Organization - ΙΜΟ) έλαβε αποφάσεις και θέσπισε 

κανονισμούς με σκοπό τη μείωση των ρύπων που εκπέμπουν οι ναυτικοί κινητήρες 

Diesel. Η δράση αυτή επιβεβαιώνει την παγκόσμια ανησυχία σχετικά με την προστασία 

του περιβάλλοντος. Η συμμόρφωση με τους κανονισμούς μείωσης των εκπομπών 

ρύπων αναγκάζει πλοιοκτήτες και κατασκευαστές ναυτικών κινητήρωνDiesel να 

αναζητήσουν τεχνικές λύσεις με σκοπό τη ταυτόχρονη μείωση των ρύπων, αλλά και της 

συνολικής ενεργειακής απόδοσης του πλοίου χωρίς να θίγεται η ασφάλεια του. 

Πιο αναλυτικά, ο ΙΜΟ έχει εισάγει στη MARPOL 73/78 το κεφάλαιο VI 

(AnnexVI), το οποίο θέτει όρια εκπομπής ρύπων. Στο εν λόγω κεφάλαιο θέτονται τα 

όρια εκπομπής οξειδίων του αζώτου (NOx) και θείου (SOx) σε συγκεκριμένες 

θαλάσσιες και παράκτιες περιοχές (Εmission Control Areas- ECAs). Αναφορικά με τις 

εκπομπές NOx, υπάρχουν τρία επίπεδα κανονισμών (Tiers) με συγκεκριμένα χρονικά 

παράθυρα ισχύος. Το επίπεδο ΙΙΙ (Tier ΙΙΙ), που ισχύει από 1-1-2016, αφορά μόνο στις 

περιοχές ECA και για έναν αργόστροφο ναυτικό κινητήρα (RPM<130) προβλέπει 

μείωση των εκπομπών των NOx της τάξης του 75% σε σύγκριση με το επί του 

παρόντος ισχύον επίπεδο ΙΙ (Tier ΙΙ), όπως φαίνεται στον Πίνακα 1-1.  

Οι εκπομπές SOx από ναυτικούς κινητήρες ελέγχονται σύμφωνα με την 

περιεκτικότητα του καυσίμου σε θείο. Συνεπώς, το κεφάλαιο VI θέτει όρια 

περιεκτικότητας του καυσίμου σε θείο για δρομολόγια μέσα και έξω από τις περιοχές 

ECA. Πιο συγκεκριμένα, τα όρια της περιεκτικότητας σε θείο δεν θα πρέπει να 

υπερβαίνουν το 3,5% από το 2012, και το 0,5% από το 2020 έξω από τις περιοχές ECA. 

Για πλόες στις περιοχές ECA, τα αντίστοιχα όρια είναι 1,5% από το Μάρτιο του 2010, 

και 0,1% από το 2015. Επίσης, το κεφάλαιο VI επιτρέπει εναλλακτικά μέτρα για να 

μειωθούν οι τελικές εκπομπές θείου, όπως συσκευές καθαρισμού αερίων 

εγκατεστημένες πριν την έξοδό τους στην ατμόσφαιρα (exhaust gas after-treatment 

scrubber). Κανονισμοί που αφορούν στα σωματίδια της αιθάλης δεν έχουν ανακοινωθεί 

ακόμη. 
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Πίνακας 1-1: Κανονισμοί εκπομπών οξειδίων του αζώτου (NOx) για αργόστροφους ναυτικούς 

κινητήρες (RPM<130 RPM) σύμφωνα με τον ΙΜΟ. 
 

 Ημερομηνία Ισχύος NOx [gr/kWh] 

Tier I 01/2000 17.0 

Tier II 01/2011 14.4 

Tier III (ECA only) 01/2016 3.4 

 

 

Για τους ναυτικούς κινητήρες Diesel, η εκπομπή διοξειδίου του άνθρακα (CO2), 

που συντελεί στο φαινόμενο του θερμοκηπίου (Green House Gas - GHG), είναι 

αναπόφευκτη, ωστόσο, λόγω του υψηλού βαθμού απόδοσης της εγκατάστασης 

πρόωσης, η εκπομπή ανά μονάδα ωφέλιμου έργου είναι σχετικά μικρή. Επίσης, η 

εκπομπή μονοξειδίου του άνθρακα (CO) είναι πολύ μικρή, διότι οι κινητήρες Diesel 

λειτουργούν με περίσσεια αέρα (Κυρτάτος, 1993). Ωστόσο, το κεφάλαιο VI θέτει 

ενεργειακούς μηχανισμούς για τη μείωση εκπομπής GHG, όπως οι: 

 

 Σχεδιαστικός Δείκτης Ενεργειακής Αποδοτικότητας (Energy Efficiency Design 

Index - EEDI) για νεότευκτα πλοία. 

 Σχέδιο Διαχείρισης Ενεργειακής Αποδοτικότητας Πλοίου (Ship Energy Efficiency 

Management Plan - SEEMP) για όλα τα πλοία. 
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1.2 Σκοπός της εργασίας 

 

Η ανάγκη για τη μείωση των ρύπων από τους ναυτικούς κινητήρες Diesel 

οδήγησαν τους μηχανικούς στο να αναζητήσουν νέες στρατηγικές έγχυσης του 

καυσίμου. Ένας κύριος στόχος είναι η δημιουργία ενός λιγότερου ανομοιογενούς 

μίγματος καυσίμου – αέρα μέσα στον κύλινδρο, με αποτέλεσμα οι περιοχές όπου 

λαμβάνει χώρα η καύση να χαρακτηρίζονται από υψηλότερες τιμές του λόγου αέρα – 

καυσίμου, και κατά συνέπεια χαμηλότερη παραγωγή ρύπων (Κοντούλης, 2008). 

Το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση των 

επιπτώσεων της διαφοροποίησης του χρονισμού της έγχυσης μεταξύ των εγχυτήρων 

ενός μεγάλου δίχρονου ναυτικού κινητήρα στο επίπεδο των εκπομπών οξειδίων του 

αζώτου, παραγωγής αιθάλης καθώς και στο ωφέλιμο έργο. Για τον σκοπό αυτόν γίνεται 

χρήση του κώδικα Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής KIVA-3, για τη λεπτομερή 

προσομοίωση της ροής και καύσης σε κύλινδρο μεγάλου δίχρονου βραδύστροφου 

ναυτικού κινητήρα Diesel της κατασκευάστριας εταιρείας Wärtsilä Switzerland. Ο 

κινητήρας φέρει τρεις εγχυτήρες ανά κύλινδρο, και χρησιμοποιεί το προηγμένο 

σύστημα έγχυσης Κοινού Συλλέκτη (Common Rail System - CRS) για την έγχυση του 

καυσίμου στον θάλαμο καύσης. Η χρήση του CRS επιτρέπει την επέμβαση στις 

παραμέτρους καθορισμού και ελέγχου του προφίλ έγχυσης σε κάθε χρονική στιγμή του 

κύκλου λειτουργίας. Επιπλέον, τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης αναλύονται με 

χρήση χαρτών Τ-Φ (χάρτες θερμοκρασίας – λόγου ισοδυναμίας καυσίμου/αέρα) και 

οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων, με σκοπό την λεπτομερή κατανόηση των 

φαινομένων που λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της καύσης στον κινητήρα Diesel. 

Τέλος, η μελέτη ολοκληρώνεται με θερμοδυναμική ανάλυση του κινητήρα κάνοντας 

χρήση διαγραμμάτων θερμοκρασίας-εντροπίας (T-S). 
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2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 

2.1 Περιγραφή λειτουργίας δίχρονου ναυτικού κινητήρα Diesel 

  

Στον δίχρονο κινητήρα, ο πλήρης κύκλος λειτουργίας κάθε κυλίνδρου 

ολοκληρώνεται σε μία πλήρη περιστροφή του στροφαλοφόρου άξονα έπειτα από δύο 

παλινδρομικές διαδρομές του εμβόλου. 

Η αναλυτική περιγραφή των δύο χρόνων λειτουργίας θα βασιστεί σε ναυτική 

βραδύστροφη υπερπληρούμενη μηχανή.  

Με τον όρο «υπερπλήρωση» στις μηχανές εσωτερικής καύσης ορίζουμε την 

αύξηση της μάζας του αέρα για δεδομένες διαστάσεις κινητήρα, με σκοπό να αυξηθεί 

αντίστοιχα και η ποσότητα του καυσίμου, ώστε να έχουμε μεγάλη συγκέντρωση ισχύος. 

Η υπερπλήρωση επιτυγχάνεται με συμπίεση και μετέπειτα ψύξη του αέρα, με σκοπό 

την αύξηση της παροχής και πυκνότητάς του, αντίστοιχα, πριν αυτός εισέλθει στον 

κύλινδρο.  

Με τον όρο «σάρωση» στις δίχρονες μηχανές εσωτερικής καύσης ορίζουμε τη 

βίαιη εισαγωγή του αέρα με σκοπό την απόπλυση του κυλίνδρου από τα καυσαέρια του 

προηγούμενου κύκλου και την ταυτόχρονη πλήρωση του κυλίνδρου με αέρα για την 

καύση. Η σάρωση της μηχανής πραγματοποιείται μέσω περιφερειακών θυρίδων, 

προσαρμοσμένων στο χιτώνιο, και μίας βαλβίδας εξαγωγής που είναι τοποθετημένη 

στο πώμα του κυλίνδρου (ευθύγραμμη σάρωση). 

Οι εγχυτήρες είναι συμμετρικά τοποθετημένοι στο πώμα. Στον κύλινδρο 

παλινδρομεί το έμβολο, το οποίο μέσω του βάκτρου και του ζυγώματος συνδέεται με 

τον διωστήρα και αυτός με τη σειρά του με τον στρόφαλο. Η παρουσία του βάκτρου και 

του ζυγώματος καθιστά τον κινητήρα ναυτικό μεγάλης διαδρομής (long stroke engine). 

 

1
ος

 Χρόνος λειτουργίας (καύση – εκτόνωση - έναρξη εξαγωγής και σάρωσης) 

 

Το έμβολο βρίσκεται στο ΑΝΣ, αφού έχει συμπιέσει τον εισερχόμενο αέρα, με 

αποτέλεσμα η θερμοκρασία και η πίεση του αέρα να είναι αρκετά υψηλές, ώστε να 

μπορεί το εγχυόμενο καύσιμο να αυταναφλεγεί. Στη δεδομένη αυτή στιγμή, ψεκάζεται 

το καύσιμο Diesel μέσα στον κύλινδρο, και ακολουθεί η καύση μέχρι το έμβολο να 

βρεθεί περίπου 20˚ μετά το ΑΝΣ. Από τη θέση αυτή του εμβόλου μέχρι και 60˚ πριν το 
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Κάτω Νεκρό Σημείο (ΚΝΣ), διαρκεί η εκτόνωση των παραγόμενων από την καύση 

αερίων. Κατά τη φάση της εκτόνωσης, λαμβάνει χώρα και η απόδοση του ωφέλιμου 

έργου. Το άνοιγμα της βαλβίδας εξαγωγής οριοθετεί το πέρας της εκτόνωσης, με 

αποτέλεσμα τα καυσαέρια να οδηγούνται στον οχετό εξαγωγής. Καθώς το έμβολο 

κατέρχεται προς το ΚΝΣ και πριν φθάσει σε αυτό, αποκαλύπτει τις θυρίδες της 

σάρωσης, με αποτέλεσμα ο εισερχόμενος αέρας της σάρωσης, με πίεση μεγαλύτερη 

από αυτή που επικρατεί στον κύλινδρο, να ωθεί τα καυσαέρια προς τον οχετό 

εξαγωγής. 

 

2
ος

 Χρόνος λειτουργίας (πέρας σάρωσης και εξαγωγής – συμπίεση) 

 

Αφού το έμβολο έχει φθάσει στο ΚΝΣ, αρχίζει να ανέρχεται προς το ΑΝΣ, 

παρασυρόμενο από το στρόφαλο κάποιου άλλου εμβόλου της μηχανής, που τη στιγμή 

αυτή εκτελεί τον 1
ο
 χρόνο λειτουργίας. Το έμβολο καλύπτει πλήρως τις θυρίδες 

σαρώσεως, ενώ η βαλβίδα εξαγωγής κλείνει στις αντίστοιχες γωνίες στροφαλοφόρου 

άξονα. Ωστόσο, ορισμένοι κατασκευαστές επιτρέπουν στη βαλβίδα εξαγωγής να 

παραμένει ανοικτή μέχρι και 60˚ - 90˚ μετά το ΚΝΣ για καλύτερη απόπλυση του 

κυλίνδρου από τα καυσαέρια εις βάρος της συμπίεσης. Με το κλείσιμο της βαλβίδας 

εξαγωγής ξεκινά η φάση της συμπίεσης του αέρα, η οποία διαρκεί μέχρι την έγχυση του 

καυσίμου στον κύλινδρο. 

 

 

2.2 Έγχυση καυσίμου 

 

2.2.1 Γενικά 

 

Η έγχυση του καυσίμου είναι μία διεργασία η οποία πρέπει να χαρακτηρίζεται 

από μεγάλη ακρίβεια, καθώς το σύστημα έγχυσης οφείλει να ρυθμίζει επακριβώς την 

εγχυόμενη μάζα, τον χρόνο έναρξης και τη διάρκεια της έγχυσης. Η έγχυση του 

καυσίμου μέσα στον θάλαμο καύσης του κινητήρα πραγματοποιείται μέσω του 

εγχυτήρα, ο οποίος φέρει βελόνα και κατάλληλο ακροφύσιο με κατάλληλες οπές, έτσι 

ώστε να δημιουργούνται δέσμες καυσίμου. Ο εγχυτήρας είναι το τελευταίο εξάρτημα 

στο σύστημα τροφοδοσίας καυσίμου, αφού παραλαμβάνει το καύσιμο με υψηλή πίεση 
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από την αντλία έγχυσης. Ενδεικτικά να αναφέρουμε ότι σε σύγχρονους κινητήρες 

Diesel, η πίεση μπορεί να ξεπερνά τα 1000 bar (Κοτρογιάννης, 2006).  

Τα πλέον διαδεδομένα συστήματα έγχυσης του καυσίμου σε βραδύστροφους 

δίχρονους κινητήρες είναι το μηχανικό σύστημα και το σύστημα κοινού συλλέκτη 

(Common Rail System - CRS). Το σύστημα μηχανικής έγχυσης αποτελείται από 

αντλίες εγχύσεως καυσίμου υψηλής πίεσης θετικής εκτοπίσεως για κάθε κύλινδρο 

χωριστά. Σε αντίθεση με τα συστήματα μηχανικής έγχυσης, όπου ο χρονισμός της 

έγχυσης εξαρτάται από μηχανικές παραμέτρους (έκκεντρα και στροφές της μηχανής), 

και επομένως η μεταβολή του χρονισμού είναι πολύ περιορισμένη, στα συστήματα 

έγχυσης κοινού συλλέκτη ο χρονισμός ρυθμίζεται ηλεκτρονικά. Έτσι, είναι εφικτή η 

μεταβολή των παραμέτρων του προφίλ έγχυσης, ώστε να επιτυγχάνεται βελτιωμένη 

απόδοση του κινητήρα σε όλο το εύρος λειτουργίας του, με ταυτόχρονη πιθανή μείωση 

των εκπεμπόμενων ρύπων. 

 

 

2.2.2 Σύστημα έγχυσης κοινού συλλέκτη (Common Rail System - CRS) 

 

Το Σύστημα Έγχυσης Κοινού Συλλέκτη (CRS), αποτελεί το βασικό 

προαπαιτούμενο για την παρούσα μελέτη. Στο CRS η αντλία χαμηλής πίεσης (Fuel 

Pump) καταθλίβει το καύσιμο από τη δεξαμενή καυσίμου στην αντλία υψηλής πίεσης 

(High Pressure Pump), όπως διακρίνεται στην Εικόνα 2-1. Η τελευταία αυξάνει την 

πίεση του καυσίμου, το οποίο συλλέγεται σε έναν κοινό συλλέκτη υπό υψηλή πίεση και 

στη συνέχεια διοχετεύεται στους εγχυτήρες της μηχανής. Μέσω μιας ηλεκτρονικά 

ελεγχόμενης μονάδας ρυθμίζεται το προφίλ έγχυσης του καυσίμου σε κάθε εγχυτήρα. 

Συγκεκριμένα, η εν λόγω μονάδα καθορίζει για κάθε εγχυτήρα ξεχωριστά τον χρονισμό 

της έγχυσης και την ποσότητα του εγχυόμενου καυσίμου. Όταν οι εγχυτήρες 

ενεργοποιούνται, μία υδραυλική βαλβίδα ανοίγει, και το καύσιμο εγχύεται στον 

κύλινδρο. 
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Εικόνα 2-1: Τυπική διάταξη συστήματος έγχυσης κοινού συλλέκτη (Common Rail System - CRS). 

 

 

Τα κυριότερα προτερήματα του CRS σε σχέση με τα μηχανικά συστήματα 

έγχυσης είναι τα ακόλουθα (Wärtsilä Switzerland Ltd, 2004): 

 

 Η υψηλή πίεση έγχυσης επιτυγχάνεται ανεξάρτητα από την ταχύτητα περιστροφής 

του κινητήρα. 

 Ακρίβεια στη ρύθμιση της ποσότητας του εγχυόμενου καυσίμου σε κάθε εγχυτήρα. 

 Ευελιξία στον καθορισμό του χρονισμού έγχυσης, για κάθε εγχυτήρα. 

 Δυνατότητα πολλαπλών ψεκασμών σε έναν κύκλο λειτουργίας. 

 Ελαχιστοποίηση των διαφορών στην εγχυόμενη μάζα καυσίμου και στον χρονισμό 

της έγχυσης μεταξύ των κυλίνδρων. 

 Ελαχιστοποίηση των διαφορών της εγχυόμενης μάζας καυσίμου μεταξύ των 

διαδοχικών κύκλων. 
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Το CRS αποτελείται από τις παρακάτω μονάδες, η διάταξη των οποίων σε 

δίχρονη ναυτική μηχανή παρουσιάζεται στην Εικόνα 2-2 (Wärtsilä Switzerland Ltd, 

2004): 

 

 Μονάδα οχετών (Rail Unit), η οποία περιλαμβάνει τους σωλήνες του καυσίμου, του 

λαδιού χρήσης (servo -oil) και του λαδιού ελέγχου (control oil). Η μονάδα αυτή 

τοποθετείται κατά μήκος των κυλίνδρων, στο ύψος των πωμάτων. 

 Μονάδα παροχής (Supply Unit), η οποία περιλαμβάνει τις αντλίες υψηλής πίεσης 

καυσίμου και λαδιού, σε διάταξη V, και τοποθετείται συνήθως στο πρωραίο ή 

πρυμναίο τμήμα του στροφαλοφόρου άξονα της μηχανής. 

 Ολοκληρωμένη αυτόματη εγκατάσταση φίλτρων ελαίου (Integrated Automatic Fine 

Oil Filter). 

 Σύστημα εκκίνησης της μηχανής με πεπιεσμένο αέρα (Starting Air System). 

 Μονάδα ενεργοποίησης και ελέγχου λειτουργίας βαλβίδας εξαγωγής των 

καυσαερίων (Exhaust Valve Actuator & Control Unit). 

 Ολοκληρωμένη ηλεκτρονική μονάδα έγχυσης (Injection Control Unit), μονάδα 

ελέγχου της λειτουργίας της μηχανής (Engine Control Unit) και μονάδα ανάγνωσης 

γωνίας στροφαλοφόρου. 

 

 

 
 

Εικόνα 2-2:Τυπική εγκατάσταση CRS σε δίχρονη ναυτική μηχανή. 
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2.3 Σπρέι καυσίμου 

 

Κατά τη διάρκεια της διεργασίας του ψεκασμού του καυσίμου, λαμβάνει χώρα η 

διείσδυση του καυσίμου, η διάσπαση σε σταγονίδια και η διασπορά αυτών στον θάλαμο 

καύσης με αποτέλεσμα την αύξηση της επιφάνειας επαφής του καυσίμου με τον θερμό 

συμπιεσμένο αέρα. Η ύπαρξη μεγάλης επιφάνειας διευκολύνει την έντονη μεταφορά 

θερμότητας από τον αέρα προς το καύσιμο, διαδικασία με την οποία επιτυγχάνεται η 

γρήγορη ατμοποίηση του καυσίμου, η πλήρης ανάμιξη με τον αέρα, η αυτανάφλεξη του 

μίγματος, και τέλος η καύση αυτού. Επίσης, η κινητική ενέργεια της δέσμης του 

καυσίμου αποτελεί την κύρια αιτία παραγωγής τύρβης μέσα στον θάλαμο καύσης, και 

έτσι ελέγχει μικροσκοπικά, τόσο την ανάμιξη του καυσίμου με τον αέρα μέσω της 

τυρβώδους διάχυσης, όσο και την ταχύτητα της φλόγας προανάμιξης (αρχικά στάδια 

της καύσης) (Stiesch, 2003).  

 

 

2.4 Καύση σε κινητήρες Diesel 

 

Κατά τη διάρκεια της καύσης λαμβάνουν χώρα εξώθερμες αντιδράσεις 

στοιχείων ή χημικών ενώσεων με οξυγόνο. Στους κινητήρες εσωτερικής καύσης, η 

καύση συντελείται μεταξύ των συστατικών που υπάρχουν στο καύσιμο και το οξυγόνο 

του αέρα. Η θεωρητικά τέλεια καύση του καυσίμου αποτυπώνεται στις εξής χημικές 

αντιδράσεις:  

 

CνH2ν+2 + (3ν+1)/2Ο2 νCO2 + (ν+1) H2O 

N2N2 

S + O2SO2 

 

Οι παραπάνω αντιδράσεις δείχνουν ότι προϊόντα της τέλειας καύσης είναι το 

διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το νερό (H2O), το διοξείδιο του θείου (SO2) και το άζωτο 

(N2). Η παρουσία του θείου οφείλεται στην κακή ποιότητα των ναυτιλιακών βαρέων 

καυσίμων. 
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Στους δίχρονους ναυτικούς κινητήρες η καύση λαμβάνει χώρα με περίσσεια 

αέρα, δηλαδή με ολικό λόγο ισοδυναμίας καυσίμου – αέρα μικρότερο της μονάδας 

(φtotal< 1). Ο λόγος ισοδυναμίας καυσίμου – αέρα, φ, ορίζεται ως εξής:  

 

.)(

)(

stoich

actual

A

F
A

F

  

Όπου, 

 

actual
A

F
)( , ο λόγος των moles του καυσίμου προς τα moles του οξυγόνου του αέρα. 

 

.)( stoich
A

F
 ,  ο λόγος των moles του καυσίμου προς τα moles του οξυγόνου του αέρα για  

 στοιχειομετρική καύση. 

 

 

Στην πράξη η καύση είναι ατελής με συνέπεια τη δημιουργία ρύπων, όπως τα 

οξείδια του αζώτου (NOx), τα σωματίδια αιθάλης (soot), οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες 

(HC) και το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) (Καϊκτσής, 2006). Η παραγωγή των ρύπων 

εξαρτάται από τις τοπικές συνθήκες θερμοκρασίας, πίεσης και λόγου ισοδυναμίας 

καυσίμου - αέρα.  

 

 

2.4.1 Φάσεις της καύσης 

 

Η διεργασία της καύσης σε κινητήρα Diesel μπορεί να διακριθεί σε τέσσερις 

φάσεις, οι οποίες εξαρτώνται από τις συνθήκες στον θάλαμο καύσης (πίεση και 

θερμοκρασία). Αυτές παρουσιάζονται στην Εικόνα 2-3, με τη βοήθεια διαγράμματος 

ρυθμού έκλυσης θερμότητας (Rate Of Heat Release - ROHR). Οι φάσεις της καύσης 

είναι οι εξής: 

 

1
η
 Φάση: Καθυστέρηση ανάφλεξης (IgnitionDelay) 

 

Στην Εικόνα 2-4 η φάση αυτή αντιστοιχεί στο διάστημα a–b, και περιλαμβάνει 

το χρονικό διάστημα από την έναρξη της έγχυσης του καυσίμου έως την έναρξη της 

αυτανάφλεξης. Η διάρκεια της είναι 4
ο
 – 20

ο 
γωνίας στροφάλου. Οι αιτίες αυτής της 
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καθυστέρησης είναι πρώτον η χρονική διάρκεια που απαιτείται για την εξάτμιση και 

την ανάμιξη του καυσίμου με τον αέρα, καθώς και η χημική καθυστέρηση λόγω της 

χημικής κινητικής. Όταν η φάση αυτή διαρκεί υπερβολικά μεγάλο χρονικό διάστημα, 

υπάρχει μεγάλη συσσώρευση καυσίμου στον κύλινδρο κοντά στο ΑΝΣ, όπου λόγω των 

υψηλών θερμοκρασιών έχουμε απότομη αυτανάφλεξη προκαλώντας υπερβολική 

αύξηση της πίεσης, και μηχανική και θερμική καταπόνηση των διαφόρων εξαρτημάτων 

της μηχανής. Η παραπάνω επίπτωση γίνεται αντιληπτή από έντονο θόρυβο (diesel 

knock). 

 

2
η
 Φάση: Καύση προετοιμασμένου μίγματος (Prepared Mixture Combustion) 

 

Αντιστοιχεί στο τμήμα b-c του διαγράμματος ROHR, και διαρκεί 5
ο
- 10

ο
 κατά 

τις οποίες λαμβάνει χώρα απότομη ανάφλεξη του αναμεμιγμένου καυσίμου. Σε αυτή τη 

φάση είναι πιθανό να έχουμε εκρηκτική καύση λόγω της αύξησης της πίεσης, με 

αρνητικές επιπτώσεις στη λειτουργία του κινητήρα, όπως αναφέρθηκε στην 

προηγούμενη παράγραφο. Για την αποφυγή αυτού του φαινομένου, πρέπει να μειωθεί η 

διάρκεια της πρώτης φάσης. 

 

3
η
 Φάση: Ελεγχόμενη καύση (Controllable Combustion) 

 

Αντιστοιχεί στο τμήμα c-d του διαγράμματος ROHR και είναι η φάση με τη 

μεγαλύτερη διάρκεια. Σε αυτή τη φάση, η πίεση και η θερμοκρασία είναι κατάλληλες 

ώστε το εγχυόμενο καύσιμο να καίγεται σχεδόν αμέσως με φλόγα διάχυσης. Η παρούσα 

φάση ονομάζεται φάση ελεγχόμενης καύσης διότι η ταχύτητα και η ποσότητα του 

εγχεόμενου καυσίμου, καθώς και η πίεση στο εσωτερικό του κυλίνδρου και ο 

στροβιλισμός του αέρα, μπορούν να ελεγχθούν. 

 

4
η 

Φάση: Επίκαυση (Delayed Combustion) 

 

Πρόκειται για τη φάση μετά το σημείο d της Εικόνας 2-3 μέχρι το τέλος της 

καύσης. Σε αυτή τη φάση, η καύση συνεχίζεται μέχρι να καεί όλη η ποσότητα του 

καυσίμου. Η καθυστερημένη καύση είναι ανεπιθύμητη, καθώς προκαλεί υπερθέρμανση 

της βαλβίδας εξαγωγής και της κεφαλής του εμβόλου.  
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Εικόνα 2-3: Οι φάσεις της καύσης, όπως διακρίνοται σε διάγραμμα έκλυσης θερμότητας συναρτήσει 

της γωνίας στροφάλου. 

 

 

2.5 Σχηματισμός ρύπων 

 

Όπως αναφέρθηκε και ανωτέρω, οι ναυτικοί κινητήρες Diesel ρυπαίνουν το 

περιβάλλον με τους ρύπους που εκπέμπουν. Οι πιο σημαντικοί ρύποι είναι τα οξείδια 

του αζώτου (μονοξείδιο και διοξείδιο του αζώτου - NOx) και τα σωματίδια αιθάλης. 

Ο σχηματισμός των ρύπων εξαρτάται κυρίως από τη ρευστομηχανική και τη 

χημεία της καύσης. Όπως είναι φυσικό, στο εσωτερικό του θαλάμου καύσεως δεν είναι 

δυνατό να επιτυγχάνεται πάντα και παντού τέλεια ανάμιξη του καυσίμου με τον αέρα. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο τοπικός λόγος ισοδυναμίας καυσίμου – αέρα, φ, να έχει 

τιμές διαφορετικές από την ολική (αυτή που προκύπτει από την ολική μάζα του 

καυσίμου και του αέρα). Οι διεργασίες παραγωγής των ρύπων είναι διαφορετικές στις 

δύο κύριες φάσεις της καύσης, την προαναμεμειγμένη καύση και την ελεγχόμενη από 

την ανάμιξη καύση. Στην Εικόνα 2-4παρουσιάζονται σχηματικά οι δύο φάσεις της 

καύσης, υποδεικνύοντας τον τρόπο σχηματισμού των σημαντικότερων ρύπων. Πιο 

συγκεκριμένα, το μονοξείδιο του αζώτου δημιουργείται σε περιοχές όπου η 

θερμοκρασία της φλόγας είναι υψηλή, ενώ η παραγωγή άκαυστων υδρογονανθράκων 

οφείλονται είτε στο σβήσιμο της φλόγας είτε στην ελλιπή ανάμιξη με αέρα καυσίμου 
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που εγχύεται κατά τα τελικά στάδια της έγχυσης. Τα σωματίδια της αιθάλης 

δημιουργούνται σε περιοχές πλούσιες σε καύσιμο, σε συνθήκες υψηλής πίεσης και 

θερμοκρασίας (Heywood, J.B., 1998). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 2-4: Σχηματική απεικόνιση ρύπων κατά την προαναμεμειγμένη καύση και την καύση 

διάχυσης σε κινητήρα Diesel. 
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2.5.1 Σχηματισμός ΝΟ 

 

Τα οξείδια του αζώτου ( XNO ) αποτελούνται από το μονοξείδιο του αζώτου 

( NO ) και το διοξείδιο του αζώτου ( 2NO ). Η τελική συγκέντρωση του NO  κυμαίνεται 

από 80% έως 90% της συνολικής συγκέντρωσης των XNO
 σε κινητήρες Diesel (Pundir, 

2007). 

 

Διακρίνουμε 2 τρόπους σχηματισμού του μονοξειδίου του αζώτου: 

 

 Σχηματισμός θερμικού NO  (thermal NO ) από οξείδωση του ατμοσφαιρικού 

μοριακού αζώτου σε υψηλές θερμοκρασίες. 

 Σχηματισμός του άμεσου NO  (prompt NO ) στην περιοχή της φλόγας μέσω 

αντιδράσεων του μοριακού αζώτου με ελεύθερες ρίζες υδρογονανθράκων, σε 

περιοχές πλούσιες σε καύσιμο. 

 

Το θερμικό NO  είναι το μεγαλύτερο ποσοστό των XNO , και σχηματίζεται σε 

υψηλές θερμοκρασίες στην περιοχή των καυσαερίων. Ο σχηματισμός του οφείλεται 

στην ένωση του οξυγόνου με το άζωτο, που υπάρχουν στο θάλαμο καύσης εξαιτίας της 

περίσσειας του αέρα καύσης. Οι επόμενες τρεις αντιδράσεις ελέγχουν τον σχηματισμό 

του θερμικού NO , και συνιστούν τον διευρυμένο μηχανισμό Zeldovich (Pundir, 2007). 

 

1. 
NNONO bfk

 ,

2 ,  

 

2. 
ONOON bfk

 ,

2 ,  

 

3. HNOOHN bfk
 ,

,  

 

Η πρώτη αντίδραση αντιστοιχεί στην αποσύνθεση του μοριακού αζώτου μέσω 

συγκρούσεων με ατομικό οξυγόνο. Οι δύο πρώτες αντιδράσεις είναι γνωστές ως 

μηχανισμός Zeldovich. Η τρίτη αντίδραση διατυπώθηκε από τους Lavoie et al. (1970), 

συμπληρώνοντας τον μηχανισμό Zeldovich. 
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Ο σχηματισμός άμεσου NO  στην περιοχή της φλόγας αποδείχθηκε από τον 

Fenimore (1971) και όπως προαναφέρθηκε, οφείλεται στην αντίδραση του Ν2 του αέρα 

με ρίζες υδρογονανθράκων, σε περιοχές πλούσιες σε καύσιμο. Ο ρυθμός σχηματισμού 

του άμεσου NO  δεν εξαρτάται άμεσα από τη θερμοκρασία, και συμβάλλει σε μικρό 

βαθμό στις εκπομπές NO  στους κινητήρες εσωτερικής καύσης. 

 

 

2.5.2 Σχηματισμός ΝΟ2 

 

Το ΝΟ2 αποτελεί το 10 – 20% των παραγομένων οξειδίων του αζώτου κατά τη 

διεργασία της καύσης σε έναν κινητήρα Diesel. Πρόκειται για ιδιαίτερα επιβλαβή ρύπο, 

ο οποίος προκαλεί προβλήματα στο αναπνευστικό και κυκλοφορικό σύστημα του 

ανθρώπου, ενώ μέσω φωτόλυσης δημιουργεί όζον (Ο3), το οποίο επιβαρύνει το 

φαινόμενο του θερμοκηπίου (Carel, 1998). 

Η δημιουργία του ΝΟ2 κατά τη διάρκεια της καύσης οφείλεται κυρίως στην 

αντίδραση (Pundir, 2007). 

 

ΝΟ + ΗΟ2 ΝΟ2 + ΟΗ 

 

Ωστόσο, στην περιοχή των καυσαερίων, το 2NO  αντιδρά με το ατομικό οξυγόνο 

με αποτέλεσμα να μετατρέπεται και πάλι σε NO  και 2O . Εάν καυσαέρια υψηλής 

θερμοκρασίας αναμιχθούν γρήγορα με τον ψυχρότερο αέρα ή το μίγμα καυσίμου – 

αέρα, λόγω του έντονου στροβιλισμού, οι αντιδράσεις που σχηματίζουν NO  και 2O  

από 2NO
 παγώνουν. Κάτι τέτοιο οδηγεί σε υψηλές τελικές συγκεντρώσεις 2NO  στις 

πετρελαιομηχανές εσωτερικής καύσης. 

 

 

2.5.3 Σχηματισμός σωματιδίων αιθάλης 

 

Τα σωματίδια της αιθάλης είναι συσσωματώσεις πλούσιες σε άνθρακα. 

Σχηματίζονται τόσο σε φλόγες προανάμιξης (ταχεία καύση), όσο και σε φλόγες 
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διάχυσης (ρυθμιζόμενη καύση), σε περιοχές στις οποίες το μίγμα καυσίμου – αέρα είναι 

πλούσιο σε καύσιμο.  

Τα σωματίδια αιθάλης γίνονται αντιληπτά ως μαύρος καπνός στην εξαγωγή, 

είναι δε υπεύθυνα για σοβαρές αναπνευστικές παθήσεις, καθώς και για 

καρκινογενέσεις. Σωματίδια με μέγεθος μικρότερο των 2.5 μm είναι αναπνεύσιμα, 

προσβάλλοντας το αναπνευστικό σύστημα. Το 90% των παραγόμενων σωματιδίων 

αιθάλης κατά τη διάρκεια της καύσης είναι μικρότερου μεγέθους από 2.5 μm. 

Στην Εικόνα 2-5 παρουσιάζεται η χρονική αλληλουχία των διαφόρων φάσεων 

σχηματισμού των σωματιδίων αιθάλης (Borman & Regland, 1988). Σε πρώτο στάδιο 

σχηματίζονται οι πρώτοι πυρήνες αιθάλης (precursor molecules), λόγω ατελούς καύσης 

(incomplete combustion) και πυρόλυσης (pyrolysis) του καυσίμου. Έπειτα, οι πυρήνες 

αυτοί υφίστανται επιφανειακή επέκταση (surface growth) και λόγω προσθήκης C2H2 

(nucleation) αποκτούν τρισδιάστατη μορφή. Στο επόμενο στάδιο (chain forming 

coagulation) λαμβάνει χώρα συσσώρευση (aggregation) νέων πυρήνων, έως ότου η 

θερμοκρασία των καυσαερίων (λόγω της εκτόνωσης) μειωθεί. Ιδιαιτέρας σημασίας 

είναι το γεγονός ότι συγχρόνως λαμβάνει χώρα αφυδρογόνωση (dehydrogenation) και 

οξείδωση (oxidation). Σε κινητήρες Diesel, η θερμοκρασία φτάνει τοπικά μέχρι τους 

2800 Κ επιτρέποντας έτσι την οξείδωση ποσοστού έως και 90% της παραχθείσας 

αιθάλης. Έτσι, η τελική συγκέντρωση των σωματιδίων αιθάλης μειώνεται σταδιακά. 

 

 

 
 

Εικόνα 2-5: Χρονική αλληλουχία φάσεων σχηματισμού σωματιδίων αιθάλης. 
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3 ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΕΓΧΥΣΗΣ 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο δίνεται αρχικά η περιγραφή του ναυτικού κινητήρα Diesel, 

η λειτουργία του οποίου θα προσομοιωθεί αριθμητικά. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η 

βιβλιογραφική επισκόπηση, που αφορά σε αριθμητικές μελέτες σχετικά με 

εναλλακτικές στρατηγικές έγχυσης και έχουν εφαρμοστεί στον συγκεκριμένο ναυτικό 

κινητήρα.  Τέλος, το κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνει την περιγραφή του κώδικα 

Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής KIVA-3 που χρησιμοποιήθηκε. 

 

 

3.2 Περιγραφή του δίχρονου ναυτικού κινητήρα Diesel 

 

Ο κινητήρας της παρούσας μελέτης είναι ο RT-flex58T-B της κατασκευάστριας 

εταιρείας Wärtsilä Switzerland. Πρόκειται για βραδύστροφο δίχρονο ναυτικό κινητήρα 

με υπερπλήρωση, κατάλληλο για πρόωση δεξαμενοπλοίων και πλοίων μεταφοράς 

χύδην φορτίου μεταφορικής ικανότητας 20.000 έως 150.000 DWT. Στον Πίνακα 3-1 

αναγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά του κινητήρα. Τα κύρια χαρακτηριστικά του 

ναυτικού κινητήρα RT-flex58T-B αναφέρονται στον Πίνακα 3-1. 

 

Πίνακας 3-1: Κύρια χαρακτηριστικά του ναυτικού κινητήρα RT-flex58T-B. 
 

ΤΥΠΟΣ RT-flex58T-B 

ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ ΕΜΒΟΛΟΥ 580 mm 

ΔΙΑΔΡΟΜΗ ΕΜΒΟΛΟΥ 2416 mm 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ 105 RPM 

ΜΕΣΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΕΜΒΟΛΟΥ 8.46 m/s 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΓΧΥΣΗΣ Common Rail System - CRS 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΓΧΥΤΗΡΩΝ/ΟΠΕΣ ΑΝΑ ΕΓΧΥΤΗΡΑ 3/5 

ΟΓΚΟΣ ΕΜΒΟΛΙΣΜΟΥ/ΚΥΛΙΝΔΡΟ 0.638 m
3
 

ΜΕΣΗ ΕΝΔΕΙΚΝΥΜΕΝΗ ΠΙΕΣΗ 19 bar 
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Το σύστημα έγχυσης του κινητήρα διαθέτει τρεις εγχυτήρες καυσίμου σε κάθε 

κύλινδρο. Κάθε εγχυτήρας έχει πέντε οπές, με σκοπό τον καλύτερο διασκορπισμό του 

καυσίμου στον χώρο του θαλάμου καύσης. Οι τρεις εγχυτήρες βρίσκονται στην 

περιφέρεια του πώματος του κυλίνδρου, συμμετρικά ανά 120
ο
. Η κατεύθυνση της 

έγχυσης του καυσίμου είναι διαφορετική για κάθε οπή, και καθορίζεται από τις γωνίες 

α και β, όπως διακρίνεται στην Εικόνα 3-1. Επίσης, η διάμετρος κάθε οπής διαφέρει και 

είναι της τάξης του 1 mm. 

 

 

Εικόνα 3-1: Ορισμός των γωνιών έγχυσης α  και β. 

 

 

Η γωνία α καθορίζει τη φορά της έγχυσης σε σχέση με αυτή της εγκάρσιας 

συστροφής  του  αέρα.   Η  προσήμανση  των  γωνιών α και β παρουσιάζεται  στον 

Πίνακα 3-2. Είναι σαφές ότι όλες οι οπές έχουν φορά έγχυσης αυτή του εγκάρσιου 

στροβιλισμού με εξαίρεση την πρώτη οπή. 

 

Πίνακας 3-2: Προσήμανση των  γωνιών α και  β του κινητήρα RT-flex 58T-B της κατασκευάστριας 

εταιρείας Wärtsilä Switzerland 
 

Αριθμός Οπής 1 2 3 4 5 

Οριζόντια γωνία, α - + + + + 

Κατακόρυφη γωνία, β + + + + + 

 

 

Η εγκάρσια συστροφή δημιουργείται λόγω της εισαγωγής του αέρα σάρωσης 

στον κύλινδρο με εφαπτομενική συνιστώσα ταχύτητας. Η παρουσία της συμβάλλει 

στην καλύτερη απόπλυση του κυλίνδρου από τα καυσαέρια, καθώς και στην καλύτερη 

ανάμιξη καυσίμου - αέρα, και συνεπώς στη βελτιωμένη ποιότητα της καύσης.  
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Η ένταση της εγκάρσιας συστροφής εκφράζεται από τον αδιάστατο αριθμό swirl 

(Swirl Number), που ορίζεται ως ο λόγος της γωνιακής ταχύτητας του αέρα εισαγωγής 

προς τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της μηχανής. 

 

engine

SwirlSN



  

 

Όπου, 

swirl  , η γωνιακή ταχύτητα του στροβιλιζόμενου αέρα [Hz]. 

60

**2 



engine  , η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της μηχανής [Hz]. 

N , η ταχύτητα περιστροφής της μηχανής [RPM]. 

 

 

3.3 Εναλλακτικές στρατηγικές έγχυσης με σκοπό τη μείωση των ρύπων από 

κινητήρες Diesel 

 

Πολλές σύγχρονες μελέτες αφορούν τόσο κινητήρες αυτοκινήτων, όσο και 

κινητήρες πρόωσης πλοίων και έχουν ως αντικείμενο την εύρεση εναλλακτικών 

στρατηγικών έγχυσης για τη μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων. Η μελέτη 

εναλλακτικών στρατηγικών έγχυσης αφορά στην παρουσία προέγχυσης ή/και 

μετέγχυσης, καθώς και  διαφοροποίηση του χρονισμού έγχυσης του καυσίμου, όπως η 

έναρξη έγχυσης, μελέτη που γίνεται και στην παρούσα διπλωματική εργασία. Στη 

συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά η ερευνητική δραστηριότητα που αφορά στη μελέτη 

δίχρονου ναυτικού κινητήρα σχετικά με την εφαρμογή εναλλακτικών στρατηγικών 

έγχυσης, με στόχο τη μείωση των ρύπων και της ειδικής κατανάλωσης. 

Πιο αναλυτικά, στην έρευνα του κ. Κοτρογιάννη (Κοτρογιάννης, 2006) 

μελετήθηκε η μεταβολή των αρχικών τιμών των παραμέτρων της τύρβης, με σκοπό να 

διερευνηθεί η επίδραση των αρχικών συνθηκών στο πεδίο της τύρβης στην περιοχή του 

ΑΝΣ και μετέπειτα, με χρήση του κώδικα υπολογιστικής ρευστοδυναμικής KIVA-3. 

Επίσης, ερευνήθηκε η επίδραση της έντασης του εγκάρσιου στροβιλισμού (swirl 

number) του εισερχόμενου στον κύλινδρο αέρα και τέλος, η μεταβολή του χρονισμού 

έγχυσης των τριών εγχυτήρων και οι αντίστοιχες επιπτώσεις. Τα αποτελέσματα της 

έρευνας αυτής έδειξαν ότι αρχικά τα επίπεδα της κινητικής ενέργειας της τύρβης δεν 
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επηρεάζουν το πεδίο της τύρβης στην περιοχή του Άνω Νεκρού Σημείου, κατά τη 

διάρκεια της καύσης αλλά και μετέπειτα. Επίσης, προέκυψε το συμπέρασμα ότι η 

αύξηση της έντασης του εγκάρσιου στροβιλισμού περιορίζει τη θερμική φόρτιση του 

κινητήρα στην περιοχή του θαλάμου καύσης. Τέλος, όσον αφορά στην επίδραση του 

χρονισμού έγχυσης στη μείωση των οξειδίων του αζώτου, δεν κατέστη δυνατό η 

εξαγωγή συμπερασμάτων, κάτι που αποτέλεσε κίνητρο ώστε να πραγματοποιηθεί η 

παρούσα διπλωματική εργασία.  

Στις εργασίες του κ. Κοντούλη (Κοντούλης, 2008, Kontoulisetal. 2008a/2008b) 

μελετήθηκαν εναλλακτικές στρατηγικές έγχυσης, με παρουσία προέγχυσης, σε 

βραδύστροφο ναυτικό κινητήρα Diesel, με χρήση του κώδικα υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής KIVA-3. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι μπορεί να επιτευχθεί μείωση 

της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου και παραγωγής αιθάλης με κατάλληλη επιλογή 

έναρξης και διάρκειας προέγχυσης χωρίς μεταβολή στις εκπομπές οξειδίων του αζώτου 

σε σχέση με τη λειτουργία με συνεχές προφίλ έγχυσης. Επιπλέον, η κατάλληλη επιλογή 

της έναρξης της κύριας έγχυσης έχει ως αποτέλεσμα την μείωση των εκπομπών 

οξειδίων του αζώτου και την ικανοποίηση των επιτρεπτών ορίων μέγιστης πίεσης 

(μειωμένη μηχανική καταπόνηση) με πολύ μικρό κόστος στο ωφέλιμο έργο. Τέλος, 

κατέστη σαφές ότι οι εκπομπές ΝΟX και σωματιδίων αιθάλης ακολουθούν αντίρροπες 

τάσεις. 

Στις εργασίες του κ. Ανδρεάδη (Ανδρεάδης, 2008, Andreadis et. al., 2009) 

διερευνήθηκαν, από τη σκοπιά της βελτιστοποίησης, εναλλακτικές στρατηγικές 

έγχυσης, με παρουσία προέγχυσης, σε βραδύστροφο δίχρονο ναυτικό κινητήρα Diesel. 

Στις εργασίες αυτές χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας ρευστοδυναμικής KIVA-3, 

συζευγμένος με το λογισμικό βελτιστοποίησης EASY, το οποίο αναπτύχθηκε στη 

σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών ΕΜΠ, και βασίζεται σε εξελικτικούς αλγορίθμους. 

Στόχοι της βελτιστοποίησης ήταν η μείωση της τελικής συγκέντρωσης των οξειδίων 

του αζώτου και της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου. Η διαδικασία βελτιστοποίησης 

συνέκλινε σε 2 εναλλακτικές στρατηγικές, με χαρακτηριστικά τη μείωση των οξειδίων 

του αζώτου κατά περίπου 15%, και ταυτόχρονα την αύξηση του βαθμού απόδοσης 

κατά περίπου 2%. Οι στρατηγικές αυτές ήταν: 
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1. Προέγχυση ποσότητας καυσίμου περίπου 10-15% της συνολικής, σε γωνία 

στροφάλου περί τις 30
ο
 πριν το ΑΝΣ. Εδώ, η καθυστέρηση έναυσης είναι 

αρκετά μεγάλη, με αποτέλεσμα η καύση του καυσίμου της προέγχυσης να 

λαμβάνει χώρα με φλόγα προανάμιξης. 

2. Προέγχυση ποσότητας καυσίμου περίπου 8-11% της συνολικής, σε γωνία 

στροφάλου περί τις 10
ο
 πριν το ΑΝΣ. Στην περίπτωση αυτή, η καθυστέρηση 

έναυσης ελαχιστοποιείται, και η καύση του καυσίμου της προέγχυσης 

πραγματοποιείται με φλόγα διάχυσης. 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η παρούσα διπλωματική εργασία βασίστηκε στην 

έρευνα του κ. Κοτρογιάννη (Κοτρογιάννης, 2006), με σκοπό να εξάγει χρήσιμα 

συμπεράσματα για την επίδραση της φοράς ενεργοποίησης των εγχυτήρων 

(διαφοροποίηση της έναρξης της έγχυσης μεταξύ των εγχυτήρων) στη μείωση των 

οξειδίων του αζώτου, στον σχηματισμό αιθάλης και στην αύξηση του ωφέλιμου έργου. 

Αρχικά, λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα της διπλωματικής εργασίας του κ. 

Κοτρογιάννη (Κοτρογιάννης, 2006), τα οποία αφορούν στην ενεργοποίηση του κάθε 

εγχυτήρα τόσο με τη φορά του στροβιλισμού (co-swirl actuation), όσο και με την 

αντίθετη φορά (counter-swirl actuation), πραγματοποιήθηκε περαιτέρω διερεύνηση με 

αύξηση της γωνίας υστέρησης μεταξύ των εγχυτήρων. Τέλος, πραγματοποιήθηκε 

θερμοδυναμική ανάλυση του κινητήρα κάνοντας χρήση διαγραμμάτων θερμοκρασίας-

εντροπίας (T-S). 

 

 

3.4 Κώδικας Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής KIVA-3 

 

O κώδικας Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής KIVA-3 επιλύει αριθμητικά τις 

εξισώσεις διατήρησης της συμπιεστής ροής με παρουσία δέσμης καυσίμου και χημικών 

αντιδράσεων. Για την περιγραφή επιμέρους διεργασιών, όπως η διάσπαση της δέσμης 

του καυσίμου, η ατμοποίηση, η αυτανάφλεξη και η καύση, χρησιμοποιούνται φυσικά 

μοντέλα. Επιπλέον, ο κώδικας KIVA-3 περιλαμβάνει έναν επιμέρους κώδικα 

δημιουργίας υπολογιστικών πλεγμάτων (K3PREP). Ο ορισμός ενός προβλήματος 

περιλαμβάνει τη δημιουργία κατάλληλου υπολογιστικού πλέγματος, και την εισαγωγή 

των δεδομένων στα αρχεία εισόδου. Η ανάλυση των αποτελεσμάτων περιλαμβάνει την 

επεξεργασία παραμέτρων που χαρακτηρίζουν συνολικά τις διεργασίες, όπως πίεση, 
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θερμοκρασία, ρυθμός έκλυσης θερμότητας, καθώς και την οπτικοποίηση των 

υπολογισθέντων ροϊκών πεδίων με χρήση κατάλληλου λογισμικού. Οι κύριες εξισώσεις 

οι οποίες επιλύονται είναι η εξίσωση της συνέχειας, η εξίσωση της ορμής και η 

εξίσωση της εσωτερικής ενέργειας με παρουσία δέσμης καυσίμου και χημικών 

αντιδράσεων. Αυτές οι εξισώσεις διακριτοποιούνται στον χώρο και στον χρόνο με 

χρήση αριθμητικών μεθόδων χαμηλής τάξεως. Τα βήματα υπολογισμού θα 

διακρίνονται σε τρία στάδια (Amsden, 1993): 

 

1. Στο πρώτο στάδιο υπολογίζονται οι μετατοπίσεις των σταγονιδίων της δέσμης 

του καυσίμου, οι πιθανές συγκρούσεις μεταξύ τους, καθώς και η ατμοποίησή 

τους. 

2. Στο δεύτερο στάδιο υπολογίζονται όροι που έχουν σχέση με την παράγωγο της 

πίεσης στην εξίσωση της ορμής, καθώς και οι όροι ταχύτητας στην εξίσωση της 

μάζας και της ενέργειας. Οι τελευταίες επιλύονται με βάση τον αλγόριθμο 

SIMPLE, ο οποίος είναι ουσιαστικά μια επαναληπτική διαδικασία. Αρχικά 

ορίζεται μια αρχική πίεση για το δεύτερο στάδιο και χρησιμοποιώντας αυτή την 

τιμή υπολογίζονται τα υπόλοιπα μεγέθη. Στη συνέχεια, οι υπολογισθείσες τιμές 

για τους όρους διάχυσης κρατούνται σταθεροί και επιλύονται οι 

διακριτοποιημένες εξισώσεις για τους διορθωμένους όρους της πίεσης. Τέλος, 

συγκρίνονται οι προβλεφθείσες και υπολογισθείσες τιμές για την πίεση, και αν 

ικανοποιείται το κριτήριο σύγκλισης, τότε αρχίζει το τρίτο στάδιο. Σε 

διαφορετική περίπτωση, επαναλαμβάνεται η διαδικασία χρησιμοποιώντας την 

υπολογισθείσα τιμή της πίεσης ως καινούργια αρχική τιμή.  

3. Στο τρίτο στάδιο το πεδίο ροής «παγώνει» και προσαρμόζεται στο καινούριο 

μεταβληθέν πλέγμα ανάλογα με την κίνηση του εμβόλου. 
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4 ΜΕΛΕΤΗ ΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΑΡΞΗΣ ΕΓΧΥΣΗΣ 

 

4.1 Περίπτωση αναφοράς 

 

Σε αυτή τη παράγραφο παρουσιάζονται αποτελέσματα σχετικά με την 

περίπτωση αναφοράς, η οποία θα χρησιμοποιηθεί ως μέτρο σύγκρισης στη παρούσα 

διερεύνηση της επίδρασης της διαφοροποίησης της έναρξης της έγχυσης μεταξύ των 

εγχυτήρων στη μείωση των οξειδίων του αζώτου, στον σχηματισμό αιθάλης και στην 

αύξηση του ωφέλιμου έργου. Η προσομοίωση της περίπτωσης αναφοράς περιλαμβάνει 

ολόκληρη τη γεωμετρία του κυλίνδρου (360˚) και η χρήση συστήματος έγχυσης κοινού 

συλλέκτη (CRS) στον συγκεκριμένο κινητήρα δίνει τη δυνατότητα για διαφοροποίηση 

στον χρονισμό μεταξύ των εγχυτήρων. Το υπολογιστικό πλέγμα, όπως αυτό έχει 

ελεγχθεί και αξιολογηθεί από προγενέστερες μελέτες (Kaiktsis, 2001), αποτελείται από 

περίπου 85.000 κελιά στο σημείο έναρξης της συμπίεσης, όπου το έμβολο έχει καλύψει 

τις θυρίδες σάρωσης, και η βαλβίδα εξαγωγής είναι κλειστή. Συνεπώς, η προσομοίωση 

περιλαμβάνει μόνο τις φάσεις της συμπίεσης, της καύσης και της εκτόνωσης χωρίς τη 

διαδικασία εξαγωγής καυσαερίων, απόπλυσης, και εισαγωγής αέρα (κλειστός 

θερμοδυναμικός κύκλος).Η αντιστοιχία των συγκεκριμένων φάσεων σε μοίρες γωνίας 

στροφάλου είναι από -96˚ μέχρι 120˚, με σημείο αναφοράς το Άνω Νεκρό Σημείο (ΑΝΣ). 

Οι αρχικές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας, που αντιστοιχούν στην 

περίπτωση αναφοράς, καθώς και οι παράμετροι του προφίλ έγχυσης αναφέρονται στον 

Πίνακα 4-1. Οι τιμές αυτές προέκυψαν από διαδικασία δοκιμής και επαλήθευσης, 

συγκρίνοντας την υπολογισθείσα κάθε φορά καμπύλη πίεσης με αντίστοιχη 

πειραματική, έτσι ώστε η μέγιστη πίεση στον κύλινδρο να είναι ίση με αυτή της 

περίπτωσης αναφοράς. Με τον όρο «αρχικές συνθήκες πίεσης» εννοούμε τις συνθήκες 

στην αρχή της συμπίεσης, δηλαδή στις -96˚ γωνίας στροφαλοφόρου. Τα πειραματικά 

δεδομένα αντιστοιχούν στον κινητήρα RT-flex 58T-B για λειτουργία με ναυτιλιακό 

καύσιμο Diesel. Ο συγκεκριμένος κινητήρας είναι εγκατεστημένος στο ερευνητικό 

κέντρο της Wärtsilä Switzerland στο Winterthur. 

Στα Διαγράμματα 4-1 και 4-2 φαίνονται το προφίλ έγχυσης και η ταχύτητα 

έγχυσης του καυσίμου, αντίστοιχα. Το προφίλ έγχυσης του καυσίμου βασίζεται σε 

μετρήσεις της κατασκευάστριας εταιρείας Wärtsilä Switzerland. Το συγκεκριμένο 

προφίλ χαρακτηρίζεται από γωνία έναρξης έγχυσης 2˚ και διάρκεια 15.2˚. Από το 
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Διάγραμμα 4-1 παρατηρούμε ότι στις πρώτες 3˚ της διάρκειας της έγχυσης υπάρχει μία 

μικρή κλίση του προφίλ που καταλήγει σε ταλάντωση μικρού πλάτους. Αυτή η 

συμπεριφορά αντιστοιχεί στην κίνηση της βελόνας του εγχυτήρα κατά το άνοιγμά της, 

και τη σταθεροποίησή της σε θέση έγχυσης. Στη συνέχεια, για τις επόμενες 10˚ της 

διάρκειας της έγχυσης, ο ρυθμός έγχυσης παραμένει πρακτικά σταθερός. Το γεγονός 

ότι παρατηρείται σταθεροποίηση του ρυθμού έγχυσης του καυσίμου οφείλεται στη 

μεγάλη διάρκεια έγχυσης. Στις τελευταίες 2.2˚ φαίνεται ο απότομος μηδενισμός του 

ρυθμού έγχυσης, που αντιστοιχεί στο απότομο κλείσιμο της βελόνας του εγχυτήρα. Στο 

Διάγραμμα 4-1, το προφίλ παρουσιάζεται αδιαστατοποιημένο ως προς τη συνολική 

εγχυόμενη μάζα καυσίμου: 

 

Mass Injection Rate 
totmd

dm 100



 

Όπου, 
d

dm
, παροχή εγχυόμενης μάζας καυσίμου ανά γωνία στροφάλου [

CA

gr


]. 

totm , συνολική εγχυόμενη μάζα καυσίμου [gr]. 

Ως συνέπεια της αδιαστατοποίησης του προφίλ, η επιφάνεια κάτω από την 

καμπύλη του Διαγράμματος 4-1 λαμβάνει την τιμή 100.  

Στα Διαγράμματα 4-2, παρουσιάζεται το προφίλ της ταχύτητας έγχυσης για την 

περίπτωση αναφοράς. Παρατηρούμε ότι η ταχύτητα γίνεται μέγιστη περίπου στις 4˚ 

αποκτώντας τιμές της τάξης των 500 m/s. 

 

Πίνακας 4-1: Δεδομένα αριθμητικής προσομοίωσης για την περίπτωση αναφοράς. 
 

Έναρξη Συμπίεσης (από ΑΝΣ) -96˚ 

Πέρας Εκτόνωσης (από ΑΝΣ) 120˚ 

Πίεση αέρα εισαγωγής στον κύλινδρο  3.52 bar 

Θερμοκρασία αέρα εισαγωγής στον κύλινδρο  330 K 

Θερμοκρασία χιτωνίου 500 K 

Θερμοκρασία πώματος 500 K 

Θερμοκρασία βαλβίδας εξαγωγής 500 K 

Θερμοκρασία κεφαλής εμβόλου 650 K 

Έναρξη / Διάρκεια Έγχυσης 2˚ / 15.2˚ 

Μάζα εγχεόμενου καυσίμου/κύκλο 60.10 gr 
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Διάγραμμα 4-1: Προφίλ έγχυσης του καυσίμου για την περίπτωση αναφοράς. 

 

 

 

Διάγραμμα 4-2: Προφίλ ταχύτητας έγχυσης για την περίπτωση αναφοράς. 

 

 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΔΙΑΦΟΡΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΑΡΞΗΣ ΕΓΧΥΣΗΣ 

 

- 34 - 

 

4.2 Στρατηγική της προσομοίωσης 

 

Σε αυτή τη παράγραφο διατυπώνεται η στρατηγική της προσομοίωσης για τη 

μελέτη της επίδρασης της φοράς ενεργοποίησης των εγχυτήρων (διαφοροποίηση της 

έναρξης της έγχυσης μεταξύ των εγχυτήρων) στη μείωση των οξειδίων του αζώτου, 

στον σχηματισμό σωματιδίων αιθάλης και στην αύξηση του ωφέλιμου έργου. Για την 

προσομοίωση θεωρήθηκαν τα ακόλουθα: 

 

 Η συνολική εγχεόμενη μάζα καυσίμου διατηρείται σταθερή. 

 Η έγχυση είναι συνεχής και η διάρκειά της  διατηρείται σταθερή (και για τους τρεις 

εγχυτήρες).  

 Η διαφοροποίηση λαμβάνει χώρα μόνο στη χρονική στιγμή της έναρξης της 

έγχυσης μεταξύ των εγχυτήρων. Η έναρξη της έγχυσης ανά εγχυτήρα, κατ' 

επέκταση και η ενεργοποίηση των εγχυτήρων, καθορίζονται είτε με την φορά του 

εγκάρσιου στροβιλισμού (co-swirl actuation) είτε με την αντίθετη αυτής (counter-

swirl actuation). 

 Η πίεση της έγχυσης κατ’ επέκταση και το προφίλ της ταχύτητας διατηρούνται 

σταθερά. 

 

Συνολικά πραγματοποιήθηκαν 18 προσομοιώσεις, λαμβάνοντας υπόψη και την 

περίπτωση αναφοράς, και δόθηκε έμφαση στην επίδραση που έχει η διαφορά έναρξης 

της έγχυσης (σε μοίρες γωνίας στροφάλου) σε παραμέτρους όπως η μέση πίεση, η μέση 

θερμοκρασία, ο ρυθμός έκλυσης θερμότητας, τα οξείδια του αζώτου, η παραγωγή 

αιθάλης και το ωφέλιμο έργο του κινητήρα.  

Ο Πίνακας 4-2 περιλαμβάνει με λεπτομέρεια τα δεδομένα για τα προφίλ 

έγχυσης των προσομοιώσεων της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Η αρίθμηση των 

προσομοιώσεων εκκινεί από το 0, η οποία αντιστοιχεί στη περίπτωση αναφοράς, και 

περατώνεται στο 17. Με σκοπό την εξοικείωση με τον κώδικα Υπολογιστικής 

Ρευστοδυναμικής KIVA-3 εκτελέστηκαν οι περιπτώσεις "1" και "2". Οι προσομοιώσεις 

"3" έως "8" αντιστοιχούν σε αποτελέσματα της διπλωματικής εργασίας του κ. 

Κοτρογιάννη (Κοτρογιάννης, 2006), τα οποία βασίστηκαν σε παραμετρική ανάλυση σε 

σύγκριση με το προφίλ της περίπτωσης αναφοράς. Συγκεκριμένα, οι προσομοιώσεις "3" 

έως "5" αφορούν στην ενεργοποίηση των εγχυτήρων με φορά ίδια με αυτή του 
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εγκάρσιου στροβιλισμού (co-swirl actuation), ενώ οι προσομοιώσεις "6" και "8" με την 

αντίθετη (counter-swirl actuation). Η γωνία υστέρησης λαμβάνει τις εξής τιμές: 1˚, 2˚, 

3˚ και ορίζεται ως η διαφορά μεταξύ της γωνίας έναρξης του εγχυτήρα που έπεται και 

του εγχυτήρα που προηγείται. 

Η παρούσα μελέτη αρχικά περιλαμβάνει τη διερεύνηση των περιπτώσεων της 

της διπλωματικής εργασίας του κ. Κοτρογιάννη (Κοτρογιάννης, 2006), με αντίθετη 

ενεργοποίηση των εγχυτήρων. Συγκεκριμένα, οι προσομοιώσεις "9" έως "11" αφορούν 

στην ενεργοποίηση των εγχυτήρων με φορά αντίθετη με αυτή του εγκάρσιου 

στροβιλισμού (counter-swirl actuation), ενώ οι προσομοιώσεις "12" και "14" με την ίδια 

(co-swirl actuation). Τέλος, οι περιπτώσεις "15" έως "17" αφορούν στη μελέτη 

προσομοιώσεων με μεγαλύτερη από 3˚ γωνία υστέρησης. Στην προσομοίωση "17" 

μελετήθηκε προφίλ έγχυσης με γωνία υστέρησης 7˚. 

Στην Εικόνα 4-1 απεικονίζεται η διάταξη των τριών εγχυτήρων, καθώς και η 

φορά του εγκάρσιου στροβιλισμού. 

 

 

 

Εικόνα 4-1: Απεικόνιση της διάταξης των εγχυτήρων και η φορά του εγκάρσιου στροβιλισμού. 

 

 

Στα διαγράμματα 4-3 και 4-4 απεικονίζονται τα προφίλ έγχυσης για τις 

περιπτώσεις "15" και "16", όπου η ενεργοποίηση των εγχυτήρων γίνεται με φορά όμοια 

με αυτή του εγκάρσιου στροβιλισμού (co-swirl actuation) και αντίθετη (counter-swirl 

actuation), αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι η καμπύλη είναι ίδια με αυτή της περίπτωσης 

αναφοράς, με τη διαφορά όμως ότι για κάθε περίπτωση υπάρχουν τρεις καμπύλες, μία 

για κάθε εγχυτήρα, τονίζοντας τη διαφοροποίηση στην έναρξη έγχυσης μεταξύ αυτών.   
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Πίνακας 4-2: Δεδομένα των προφίλ έγχυσης. 

 

 Γωνία έναρξης έγχυσης 
Γωνία υστέρησης Φορά ενεργοποίησης 

Εγχυτήρας 1 2 3 

Περίπτωση 

αναφοράς 
2.0˚ 2.0˚ 2.0˚ 

Δφ2-1 = 0˚ 

Δφ3-2 = 0˚ 
- 

CASE 1 1.0˚ 2.0˚ 2.0˚ 
Δφ2-1 = 1˚ 

Δφ3-2 = 0˚ 
co-swirl actuation 1-2-3 

CASE 2 3.0˚ 3.0˚ 3.0˚ 
Δφ2-1 = 0˚ 

Δφ3-2 = 0˚ 
- 

CASE 3 0.96˚ 1.96˚ 2.96˚ 
Δφ2-1 = 1˚ 

Δφ3-2 = 1˚ 
co-swirl actuation 1-2-3 

CASE 4 -0.15˚ 1.85˚ 3.85˚ 
Δφ2-1 = 2˚ 

Δφ3-2 = 2˚ 
co-swirl actuation 1-2-3 

CASE 5 -1.36˚ 1.64˚ 4.64˚ 
Δφ2-1 = 3˚ 

Δφ3-2 = 3˚ 
co-swirl actuation 1-2-3 

CASE 6 0.90˚ 2.90˚ 1.90˚ 
Δφ3-1 = 1˚ 

Δφ2-3 = 1˚ 
counter-swirl actuation 1-3-2 

CASE 7 -0.13˚ 3.87˚ 1.87˚ 
Δφ3-1 = 2˚ 

Δφ2-3 = 2˚ 
counter-swirl actuation 1-3-2 

CASE 8 -0.36˚ 5.64˚ 2.64˚ 
Δφ3-1 = 3˚ 

Δφ2-3 = 3˚ 
counter-swirl actuation 1-3-2 

CASE 9 0.96˚ 2.96˚ 1.96˚ 
Δφ3-1 = 1˚ 

Δφ2-3 = 1˚ 
counter-swirl actuation 1-3-2 

CASE 10 -0.15˚ 3.85˚ 1.85˚ 
Δφ3-1 = 2˚ 

Δφ2-3 = 2˚ 
counter-swirl actuation 1-3-2 

CASE 11 -1.36˚ 4.64˚ 1.64˚ 
Δφ3-1 = 3˚ 

Δφ2-3 = 3˚ 
counter-swirl actuation1-3-2 

CASE 12 0.90˚ 1.90˚ 2.90˚ 
Δφ2-1 = 1˚ 

Δφ3-2 = 1˚ 
co-swirl actuation1-2-3 

CASE 13 -0.13˚ 1.87˚ 3.87˚ 
Δφ2-1 = 2˚ 

Δφ3-2 = 2˚ 
co-swirl actuation1-2-3 

CASE 14 -0.36˚ 2.64˚ 5.64˚ 
Δφ2-1 = 3˚ 

Δφ3-2 = 3˚ 
co-swirl actuation1-2-3 

CASE 15 -2.5˚ 2.5˚ 4.5˚ 
Δφ2-1 = 5˚ 

Δφ3-2 = 2˚ 
co-swirl actuation1-2-3 

CASE 16 -2.1˚ 4.9˚ 1.9˚ 
Δφ3-1 = 4˚ 

Δφ2-3 = 3˚ 
counter-swirl actuation 1-3-2 

CASE 17 -4.0˚ 6.0˚ 3.0˚ 
Δφ3-1 = 7˚ 

Δφ2-3 = 3˚ 
counter-swirl actuation 1-3-2 
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Διάγραμμα 4-3: Προφίλ έγχυσης του καυσίμου στη περίπτωση "15", όπου η ενεργοποίηση των 

εγχυτήρων πραγματοποιείται με τη φορά του εγκάρσιου στροβιλισμού (co-swirl actuation). 

 

 
 

Διάγραμμα 4-4: Προφίλ έγχυσης του καυσίμου στη περίπτωση "16", όπου η ενεργοποίηση των 

εγχυτήρων πραγματοποιείται με την αντίθετη φορά του εγκάρσιου στροβιλισμού (counter-swirl 

actuation). 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΔΙΑΦΟΡΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΑΡΞΗΣ ΕΓΧΥΣΗΣ 

 

- 38 - 

 

4.3 Ανάλυση αποτελεσμάτων 

 

4.3.1 Μέση πίεση και θερμοκρασία 

 

Τα Διαγράμματα 4-5 έως 4-16 απεικονίζουν τη χρονική ιστορία της μέσης 

πίεσης και θερμοκρασίας του κυλίνδρου. Σε όλα τα διαγράμματα υπάρχουν τα 

αποτελέσματα της περίπτωσης αναφοράς ως μέτρο σύγκρισης.  

Στο Διάγραμμα 4-5 η περίπτωση "1" δεν διαφέρει αισθητά από την περίπτωση 

αναφορά διότι η αρχή της έγχυσης διαφέρει μόλις 1° για τον πρώτο μόνο εγχυτήρα. 

Αντίθετα, η περίπτωση "2" διαφέρει αισθητά από την περίπτωση αναφοράς γιατί η αρχή 

της έγχυσης και για τους τρεις εγχυτήρες καθυστερεί κατά 1°, γεγονός που οδηγεί σε 

αισθητά χαμηλότερο επίπεδο πίεσης. Ωστόσο, τα επίπεδα της μέσης θερμοκρασίας δεν 

διαφέρουν, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 4-6.   

Στο Διάγραμμα 4-7 η μέση πίεση των περιπτώσεων "3" και "4" δε διαφέρει  

σημαντικά από την περίπτωση αναφοράς. Αντίθετα, στην περίπτωση "5", όπου η 

έναρξη της έγχυσης πραγματοποιείται πριν το ΑΝΣ και η γωνία υστέρησης μεταξύ των 

εγχυτήρων είναι ίση με 3°, παρατηρείται μια αύξηση της μέσης πίεσης λίγο μετά το 

ΑΝΣ, χωρίς ωστόσο η μέγιστη τιμή της να ξεπερνά την αντίστοιχη της περίπτωσης 

αναφοράς, κάτι που συμβαίνει σε όλες τις περιπτώσεις. Η μέση θερμοκρασία των 

περιπτώσεων "3", "4" και "5" δε διαφέρει σε σύγκριση με την περίπτωση αναφοράς, 

σύμφωνα με το Διάγραμμα 4-8. 

Στο Διάγραμμα 4-9 η μέση τιμή της πίεσης της περίπτωσης "8" παρουσιάζει 

σημαντική μείωση, αν και η έναρξη της έγχυσης λαμβάνει χώρα πριν το ΑΝΣ για τον 

πρώτο εγχυτήρα. Αντίθετα, οι περιπτώσεις "6" και "7" δε διαφοροποιούνται αισθητά 

από την περίπτωση αναφοράς. Η μέση θερμοκρασία των περιπτώσεων "6", "7" και "8" 

ταυτίζονται με την αντίστοιχη της περίπτωσης αναφοράς, όπως παρουσιάζεται στο 

σχήμα 4-10. 

Στο Διάγραμμα 4-11 και πάντα σε σύγκριση με την περίπτωση αναφοράς 

παρατηρείται αύξηση της μέσης πίεσης στην περίπτωση "10", και ακόμη περισσότερη 

στην περίπτωση "11", όπου η έναρξη της έγχυσης πραγματοποιείται και για τις δύο 

προσομοιώσεις πριν το ΑΝΣ και με γωνία υστέρησης μεταξύ των εγχυτήρων ίση με 2° 

και 3°, αντίστοιχα. Στην περίπτωση "9" δεν παρατηρείται αντίστοιχη διαφοροποίηση. Η 

μέση θερμοκρασία των περιπτώσεων "9", "10" και "11" δε διαφοροποιείται σε 
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σύγκριση με την αντίστοιχη της περίπτωσης αναφοράς, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 

4-12. 

Στο Διάγραμμα 4-13 οι περιπτώσεις "12' και "13" δε διαφοροποιούνται σε 

σύγκριση με την περίπτωση αναφοράς. Αντίθετα, η μέση πίεση της περίπτωσης "14" 

παρουσιάζει αισθητή μείωση, αν και η έναρξη της έγχυσης λαμβάνει χώρα πριν το ΑΝΣ 

για τον πρώτο εγχυτήρα.. Η μέση θερμοκρασία δεν παρουσιάζει μεταβολή και στις 

τρεις περιπτώσεις σε σύγκριση με την περίπτωση αναφοράς, όπως φαίνεται στο 

Διάγραμμα 4-14. 

 

Τέλος, οι περιπτώσεις "15", "16" και "17" παρουσιάζουν σημαντική αύξηση  

μετά το ΑΝΣ στην τιμή της μέσης πίεσης, κάτι που οφείλεται στη μεγαλύτερη γωνία 

υστέρησης μεταξύ των εγχυτήρων, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 4-15, χωρίς ωστόσο 

η μέγιστη πίεση να ξεπερνά την αντίστοιχη της περίπτωσης αναφοράς. Η μέση 

θερμοκρασία παρουσιάζει στις περιπτώσεις "15", "16" και "17" μικρής τάξεως μείωση 

σε σχέση με την περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-5: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις περιπτώσεις 

"1", "2" και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-6: Μεταβολή της μέσης θερμοκρασίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "1", "2" και την περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-7: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις περιπτώσεις 

"3", "4", "5" και την περίπτωση αναφοράς. 
 

 

 
 

Διάγραμμα 4-8: Μεταβολή της μέσης θερμοκρασίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "3", "4", "5" και την περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-9: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις περιπτώσεις 

"6", "7", "8" και την περίπτωση αναφοράς. 
 

 

 
 

Διάγραμμα 4-10: Μεταβολή της μέσης θερμοκρασίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "6", "7", "8" και την περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-11: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις περιπτώσεις 

"9", "10", "11" και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-12: Μεταβολή της μέσης θερμοκρασίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "9", "10", "11" και την περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-13: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις περιπτώσεις 

"12", "13", "14" και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-14: Μεταβολή της μέσης θερμοκρασίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "12", "13", "14" και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 



ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΚΑΡΑΦΥΛΛΙΑ 

 

- 45 - 

 

 
 

Διάγραμμα 4-15: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις περιπτώσεις 

"15", "16", "17" και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-16: Μεταβολή της μέσης θερμοκρασίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "15", "16", "17" και την περίπτωση αναφοράς. 
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4.3.2 Ρυθμός έκλυσης θερμότητας 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα διαγράμματα του ρυθμού έκλυσης 

θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου. Σημειώνεται ότι οι τιμές του ρυθμού 

έκλυσης θερμότητας έχουν αδιαστατοποιηθεί ως εξής: 

 

 
  totchem

chem

QCAd

Qd
ROHR

,

100
*  

 

Όπου, 

chemQ , εκλυόμενη θερμότητα καύσης. 

totchemQ , , συνολικά εκλυόμενη θερμότητα καύσης. 

 

Στα διαγράμματα 4-17 έως 4-22 απεικονίζεται ο ρυθμός έκλυσης θερμότητας, ο 

οποίος αποτελεί εργαλείο για την κατανόηση της πορείας της διεργασίας της καύσης. 

Σε όλα τα διαγράμματα υπάρχουν τα αποτελέσματα της περίπτωσης αναφοράς ως 

μέτρο σύγκρισης. 

Στο Διάγραμμα 4-17 δεν παρατηρείται διαφοροποίηση στον ρυθμό έκλυσης 

θερμότητας για τις περιπτώσεις "1" και "2" σε σχέση με την περίπτωση αναφοράς, διότι 

η περίπτωση "1" διαφέρει κατά 1° στον πρώτο εγχυτήρα και η περίπτωση "2" κατά 1° 

και στους τρεις εγχυτήρες. Αρχικά, ο ρυθμός έκλυσης θερμότητας αυξάνεται μέχρι μια 

μέγιστη τιμή λόγω της ταχείας καύσης μεγάλης ποσότητας καυσίμου. Η έντονη έκλυση 

θερμότητας οφείλεται τόσο σε καύση προανάμιξης, όσο σε καύση διάχυσης. Στη 

συνέχεια, αν και η έγχυση καυσίμου δεν έχει περατωθεί, παρατηρείται μείωση του 

ρυθμού έκλυσης θερμότητας λόγω απουσίας οξυγόνου σε περιοχές πλούσιες σε 

καύσιμο μπροστά από τους εγχυτήρες. Ο έντονος εγκάρσιος στροβιλισμός και η 

παραγόμενη από τη δέσμη καυσίμου (spray) τύρβη μεταφέρουν καυσαέρια  από τον 

προηγούμενο εγχυτήρα στον επόμενο. Ωστόσο, η παραπάνω έντονη μεταφορά 

προκαλεί την ώθηση του καυσίμου σε περιοχές πλούσιες σε οξυγόνο με αποτέλεσμα να 

αυξάνει εκ νέου ο ρυθμός έκλυσης θερμότητας, όπως διακρίνεται στο διάγραμμα 4-17. 

Στο Διάγραμμα 4-18 παρατηρούμε ότι υπάρχει διαφοροποίηση στην έναρξη 

έκλυσης θερμότητας, η οποία είναι ανάλογη με τη γωνία έναρξης της κάθε 

προσομοίωσης. Για παράδειγμα, στη περίπτωση "5" η έναρξη έκλυσης θερμότητας 

συμβαίνει κοντά στο ΑΝΣ, αφού  η έναρξη της έγχυσης πραγματοποιείται πριν το ΑΝΣ. 

Επίσης, οι περιπτώσεις "4" και "5" δεν παρουσιάζουν εκ νέου αύξηση του ρυθμού 



ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΚΑΡΑΦΥΛΛΙΑ 

 

- 47 - 

 

έκλυσης θερμότητας λόγω της μεγάλης υστέρησης έναρξης έγχυσης μεταξύ των 

εγχυτήρων. 

Στο Διάγραμμα 4-19 φαίνεται και πάλι ότι η έναρξη της έκλυσης θερμότητας 

είναι ανάλογη με την έναρξη έγχυσης της κάθε προσομοίωσης. Επίσης, οι περιπτώσεις 

"7" και "8" όχι μόνο δεν παρουσιάζουν εκ νέου αύξηση του ρυθμού έκλυσης 

θερμότητας, αλλά για την περίπτωση "8" ο ρυθμός έκλυσης θερμότητας παραμένει 

σταθερός για σημαντικό χρονικό παράθυρο. Αυτό οφείλεται τόσο στην αντίθετη με τη 

φορά του εγκάρσιου στροβιλισμού ενεργοποίησης των εγχυτήρων (counter-swirl 

actuation), όσο και στη μεγάλη γωνία υστέρησης μεταξύ των εγχυτήρων. 

Στο Διάγραμμα 4-20 διακρίνεται ξανά  ότι η έναρξη της έκλυσης θερμότητας 

είναι ανάλογη με την έναρξη έγχυσης της κάθε προσομοίωσης. Η περίπτωση "9" δε 

διαφοροποιείται σημαντικά σε σύγκριση με την περίπτωση αναφοράς. Η περίπτωση 

"10" παρουσιάζει μικρότερο επίπεδο έκλυσης θερμότητας χωρίς εκ νέου αύξησή της 

συγκριτικά με την περίπτωση αναφοράς. Ίδια τάση χαρακτηρίζει και την περίπτωση 

"11" με τη διαφορά ότι ο ρυθμός έκλυσης θερμότητας παραμένει σταθερός για 

συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. 

Στο Διάγραμμα 4-21  οι περιπτώσεις "12", "13" και "14" χαρακτηρίζονται από 

την ίδια συμπεριφορά με τις περιπτώσεις "9", "10" και "11", αντίστοιχα. 

Τέλος, στο Διάγραμμα 4-22 παρατηρείται σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ 

των περιπτώσεων "15", "16" και "17" σε σχέση με την περίπτωση αναφοράς. Στην 

περίπτωση "15" η έναρξη της έκλυσης θερμότητας είναι ανάλογη με την έναρξη 

έγχυσης, κάτι που διακρίνεται και στις περιπτώσεις "16", "17". Επίσης, αν και η 

περίπτωση "15" χαρακτηρίζεται από φορά ενεργοποίησης των εγχυτήρων όμοια με την 

εγκάρσια συστροφή (co-swirl actuation), παρουσιάζει πολύ μικρή εκ νέου αύξηση του 

ρυθμού έκλυσης θερμότητας, που οφείλεται στη μεγάλη γωνία υστέρησης 

ενεργοποίησης των εγχυτήρων. Παρόμοια συμπεριφορά έχει και η περίπτωση "17" 

μόνο που η ενεργοποίηση των εγχυτήρων γίνεται με την αντίθετη φορά του εγκάρσιου 

στροβιλισμού (counter-swirl actuation). Η περίπτωση "16" παρουσιάζει χαμηλότερες 

τιμές ρυθμού έκλυσης θερμότητας χωρίς εκ νέου αύξησή του. Η συμπεριφορά αυτή 

σχετίζεται με τη μεγάλη γωνία υστέρησης έναρξης έγχυσης και τη φορά ενεργοποίησης 

των εγχυτήρων (counter-swirl actuation). 
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Διάγραμμα 4-17: Μεταβολή ρυθμού έκλυσης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "1", "2" και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-18: Μεταβολή ρυθμού έκλυσης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "3", "4", "5" και την περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-19: Μεταβολή ρυθμού έκλυσης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "6", "7", "8" και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-20: Μεταβολή ρυθμού έκλυσης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "9", "10", "11" και την περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-21: Μεταβολή ρυθμού έκλυσης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "12", "13", "14" και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-22: Μεταβολή ρυθμού έκλυσης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

περιπτώσεις "15", "16", "17" και την περίπτωση αναφοράς. 
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4.3.3 Ωφέλιμο έργο 

 

Στην παρούσα ενότητα υπολογίζεται το ωφέλιμο έργο του κινητήρα για όλες τις 

προσομοιώσεις, και συγκρίνεται με το αντίστοιχο ωφέλιμο έργο της περίπτωσης 

αναφοράς. Υπενθυμίζεται ότι ο υπολογισμός αφορά στο κλειστό τμήμα του κύκλου 

λειτουργίας του κινητήρα (συμπίεση - καύση - εκτόνωση). Το έργο σε μια εμβολοφόρο 

μηχανή καταναλώνεται και παράγεται κατά τις φάσεις της συμπίεσης και εκτόνωσης, 

αντίστοιχα. Το έργο υπολογίστηκε ολοκληρώνοντας την πίεση που επικρατεί σε κάθε 

γωνία στροφάλου ως προς τον όγκο. Στην παρούσα εργασία, η έναρξη της συμπίεσης 

αντιστοιχεί στις -96˚ και το πέρας της εκτόνωσης στις +120˚ με σημείο αναφοράς το 

ΑΝΣ, συνεπώς για το ολοκλήρωμα υπολογισμού του έργου ισχύει: 

 










120

96

*dVPW  

 

 Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται σε αδιάστατη μορφή στον Πίνακα 4-3. Η 

αδιαστατοποίηση του ωφέλιμου έργου περιλαμβάνει το αντίστοιχο αποδιδόμενο έργο 

αναφοράς και σκοπό έχει την ποσοστιαία σύγκριση της εκάστοτε προσομοίωσης με την 

περίπτωση αναφοράς. 

Στα Διαγράμματα 4-23, 4-24, 4-25, 4-26, 4-27 και 4-28 παρατηρείται πως οι 

περιπτώσεις που παρουσιάζουν μικρή απώλεια ωφέλιμου έργου, της τάξεως του 1,5 % 

σύμφωνα με τον Πίνακα 4-3, χαρακτηρίζονται από καμπύλες σχεδόν όμοιες με την 

καμπύλη της περίπτωσης αναφοράς. Οι περιπτώσεις που έχουν απώλεια έργου 

μεγαλύτερη της τάξεως του 1,5 %, όπως οι περιπτώσεις "5", "14", "15" και "17", 

παρουσιάζουν εμφανή διαφοροποίηση στα αντίστοιχα διαγράμματα. 
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Πίνακας 4-3: Αποτελέσματα υπολογισμού του ωφέλιμου έργου του κινητήρα αδιαστατοποιημένα με 

το ωφέλιμο έργο της περίπτωσης αναφοράς. 
 

 

Work 

Περίπτωση αναφοράς 100.00% 

CASE 1 100.41% 

CASE 2 98.89% 

CASE 3 99.84% 

CASE 4 99.14% 

CASE 5 98.09% 

CASE 6 99.97% 

CASE 7 99.91% 

CASE 8 98.84% 

CASE 9 99.87% 

CASE 10 99.47% 

CASE 11 99.86% 

CASE 12 99.92% 

CASE 13 98.94% 

CASE 14 97.07% 

CASE 15 98.11% 

CASE 16 99.58% 

CASE 17 97.57% 
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Διάγραμμα 4-23: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει του όγκου για τις περιπτώσεις "1", "2" 

και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-24: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει του όγκου για τις περιπτώσεις "3", "4",  

"5" και την περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-25: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει του όγκου για τις περιπτώσεις "6", "7",  

"8" και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-26: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει του όγκου για τις περιπτώσεις "9", "10",  

"11" και την περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-27: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει του όγκου για τις περιπτώσεις "12", "13",  

"14" και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-28: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει του όγκου για τις περιπτώσεις "15", "16",  

"17" και την περίπτωση αναφοράς. 
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4.3.4 Εκπομπές ΝΟx 

 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται η χρονική ιστορία παραγωγής εκπομπών 

ΝΟxγια την κάθε προσομοίωση και συγκρίνονται με την αντίστοιχη της  περίπτωσης 

αναφοράς. Οι τελικές αδιάστατες και υπολογισθείσες συγκεντρώσεις ΝΟx 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 4-4. Η αδιαστατοποίηση των συγκεντρώσεων 

περιλαμβάνει την αντίστοιχη συγκέντρωση της περίπτωσης αναφοράς, και σκοπό έχει 

την ποσοστιαία σύγκριση της εκάστοτε προσομοίωσης με την περίπτωση αναφοράς. 

Χρήσιμο είναι να αναφερθεί ότι η τελική υπολογισθείσα συγκέντρωση των οξειδίων 

του αζώτου στην περίπτωση αναφοράς είναι 1620 ppm, η οποία αποτελεί αποδεκτή 

τιμή διότι πλησιάζει σε ικανοποιητικό βαθμό την αντίστοιχη πειραματική τιμή των 

1410 ppm της Wärtsilä Switzerland. Η αδιαστατοποίηση λαμβάνει χώρα με τη τιμή των 

1620 ppm. 

Στο Διάγραμμα 4-29 η περίπτωση "1", χαρακτηρίζεται από περισσότερες 

εκπομπές ΝΟx σε σχέση με την περίπτωση αναφοράς, ενώ αντίθετα η περίπτωση "2" 

εμφανίζει μειωμένες εκπομπές ΝΟx, γιατί η αρχή της έγχυσης και για τους τρεις 

εγχυτήρες καθυστερεί κατά 1° και η διεργασία της καύσης γίνεται σε μικρότερο 

θερμοκρασιακό περιβάλλον. 

Στο Διάγραμμα 4-30 παρατηρείται ότι οι περιπτώσεις "3", "4" και "5" 

παρουσιάζουν σχεδόν τις ίδιες εκπομπές ΝΟx με την περίπτωση αναφοράς παρόλο που 

η γωνία υστέρησης έναρξης της έγχυσης φτάνει μέχρι και τις 3˚ στην περίπτωση "5". 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η φορά ενεργοποίησης των εγχυτήρων γίνεται με την 

κανονική φορά του εγκάρσιου στροβιλισμού (co-swirl actuation). 

Στο Διάγραμμα 4-31 οι περιπτώσεις "6" και "7" παρουσιάζουν εφάμιλλες 

εκπομπές ΝΟx με την περίπτωση αναφοράς. Αντίθετα, η περίπτωση "8" παρουσιάζει 

χαμηλότερες συγκεντρώσεις ΝΟx λόγω της μεγάλης γωνίας υστέρησης έναρξης της 

έγχυσης. 

Στο Διάγραμμα 4-32 παρατηρείται και πάλι ότι η σταδιακή μείωση των 

εκπομπών ΝΟx είναι ανάλογη με τη γωνία υστέρησης έναρξης της έγχυσης μεταξύ των 

εγχυτήρων, σε συνδυασμό και με το γεγονός ότι η ενεργοποίηση των εγχυτήρων γίνεται 

με την αντίθετη φορά του εγκάρσιου στροβιλισμού (counter- swirl actuation). Έτσι, η 

περίπτωση "11" παρουσιάζει τις χαμηλότερες εκπομπές ΝΟx.  Αντίθετα, οι εκπομπές 

ΝΟx της περίπτωσης "9", που διακρίνεται από γωνία υστέρησης ίση με 1˚, είναι 

αυξημένες σε σχέση με την περίπτωση αναφοράς. 
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Στο Διάγραμμα 4-33 οι περιπτώσεις "12" και "13" δεν παρουσιάζουν 

σημαντικές αλλαγές στις εκπομπές ΝΟx σε σχέση με την περίπτωση αναφοράς, διότι η 

ενεργοποίηση των εγχυτήρων γίνεται με την κανονική φορά του εγκάρσιου 

στροβιλισμού (co-swirlactuation), και η γωνία υστέρησης έναρξης της έγχυσης είναι 1˚ 

και 2˚ αντίστοιχα. Αντίθετα, στην περίπτωση "14", αν και η ενεργοποίηση των 

εγχυτήρων γίνεται με την κανονική φορά του εγκάρσιου στροβιλισμού (co-swirl 

actuation), οι εκπομπές ΝΟx παρουσιάζουν μείωση διότι η γωνία υστέρησης έναρξης 

της έγχυσης είναι 3˚. 

Στο Διάγραμμα 4-34 η περίπτωση "15" χαρακτηρίζεται από μειωμένες εκπομπές 

ΝΟx λόγω της μεγάλης γωνίας υστέρησης έναρξης της έγχυσης μεταξύ του πρώτου και 

δεύτερου εγχυτήρα, παρόλο που η ενεργοποίηση γίνεται με την φορά του εγκάρσιου 

στροβιλισμού (co-swirl actuation). Η περίπτωση "16" παρουσιάζει ακόμα μεγαλύτερη 

μείωση των εκπομπών ΝΟx, κάτι που οφείλεται αφενός στη μεγάλη γωνία υστέρησης 

και αφετέρου στην ενεργοποίηση των εγχυτήρων που γίνεται με την αντίθετη φορά της 

εγκάρσιας συστροφής (counter- swirl actuation). Τέλος, στην περίπτωση "17" 

επιτυγχάνεται η μεγαλύτερη μείωση των εκπομπών ΝΟx λόγω της μεγάλης γωνίας 

υστέρησης έναρξης της έγχυσης μεταξύ των εγχυτήρων και της ενεργοποίηση των 

εγχυτήρων που γίνεται με την αντίθετη φορά της εγκάρσιας συστροφής (counter- swirl 

actuation). Επίσης, η μείωση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι η πρώτη έγχυση ξεκινάει 

4˚ πριν το ΑΝΣ. 

Στο Διάγραμμα 4-35 παρουσιάζεται το υπολογιστικό πλέγμα (χάρτης) των 

αποτελεσμάτων των περιπτώσεων υπολογισμού και της περίπτωσης αναφοράς 

χρησιμοποιώντας ως άξονες τις τελικές αδιάστατες εκπομπές ΝΟx και το αδιάστατο 

ωφέλιμο έργο. Παρατηρείται ότι η περίπτωση "11" εμφανίζει αισθητή μείωση των 

εκπομπών ΝΟx της τάξης του 10% χωρίς απώλεια ωφέλιμου έργου σε σχέση με την 

περίπτωση αναφοράς. Η περίπτωση "16" παρουσιάζει μεγαλύτερη μείωση των 

εκπομπών ΝΟx και ίση με 15% και συνοδεύεται από ασήμαντη απώλεια ωφέλιμου 

έργου. Η περίπτωση "17" παρουσιάζει τη μεγαλύτερη μείωση εκπομπών ΝΟx της τάξης 

του 23%. Ωστόσο, το ωφέλιμο έργο μειώνεται κατά περίπου 2.5%, που οφείλεται 

αφενός στη μεγάλη γωνία υστέρησης μεταξύ των εγχυτήρων και αφετέρου ότι η έγχυση 

ξεκινά αρκετά πριν το ΑΝΣ συγκριτικά με τις υπόλοιπες περιπτώσεις. Τέλος, οι 

υπόλοιπες προσομοιώσεις δεν παρουσιάζουν αξιόλογη μεταβολή ως προς τις εκπομπές 

των οξειδίων του αζώτου με εξαίρεση την περίπτωση  "8", η οποία επιτυγχάνει μείωση 
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των εκπομπών ΝΟx παρόμοια με αυτή της περίπτωσης "11", αλλά υπολείπεται στο 

ωφέλιμο έργο. 

 

 

Πίνακα 4-4: Τελική υπολογισθείσα και αδιάστατη συγκέντρωση NOx για κάθε περίπτωση 

υπολογισμού. 
 

 
NOx (ppm) NOx 

Περίπτωση αναφοράς 1620 100.00% 

CASE 1 1657 102.28% 

CASE 2 1522 93.95% 

CASE 3 1615 99.69% 

CASE 4 1602 98.88% 

CASE 5 1595 98.46% 

CASE 6 1610 99.38% 

CASE 7 1595 98.46% 

CASE 8 1431 88.33% 

CASE 9 1645 101.54% 

CASE 10 1534 94.69% 

CASE 11 1462 90.25% 

CASE 12 1626 100.37% 

CASE 13 1594 98.39% 

CASE 14 1525 94.14% 

CASE 15 1546 95.43% 

CASE 16 1393 86.00% 

CASE 17 1258 77.65% 
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Διάγραμμα 4-29: Χρονική ιστορία παραγωγής ΝΟx για τις περιπτώσεις "1", "2" και την περίπτωση 

αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-30: Χρονική ιστορία παραγωγής ΝΟx για τις περιπτώσεις "3", "4", "5" και την 

περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-31: Χρονική ιστορία παραγωγής ΝΟx για τις περιπτώσεις "6", "7", "8" και την 

περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-32: Χρονική ιστορία παραγωγής ΝΟx για τις περιπτώσεις "9", "10", "11" και την 

περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-33: Χρονική ιστορία παραγωγής ΝΟx για τις περιπτώσεις "12", "13", "14" και την 

περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-34: Χρονική ιστορία παραγωγής ΝΟx για τις περιπτώσεις "15", "16", "17" και την 

περίπτωση αναφοράς. 
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     Διάγραμμα 4-35: Υπολογιστικό πλέγμα (χάρτης) των αποτελεσμάτων των περιπτώσεων υπολογισμού και της περίπτωσης αναφοράς χρησιμοποιώντας  

     ως άξονες τις τελικές αδιάστατες εκπομπές ΝΟx και το αδιάστατο ωφέλιμο έργο. 
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4.4 Διάκριση και μελέτη ιδανικών περιπτώσεων 

 

Από το Διάγραμμα 4-35 καταλήγουμε σε κάποιες προκρινόμενες περιπτώσεις, 

που παρουσιάζουν ενδιαφέρον για περαιτέρω ανάλυση. Κριτήριο διάκρισης των 

προκρινόμενων περιπτώσεων της παρούσας μελέτης είναι η μείωση των τελικών 

εκπομπών NOx με τη μικρότερη δυνατή μείωση του ωφέλιμου έργου του κινητήρα 

συγκριτικά με την περίπτωση αναφοράς. Με βάση αυτό το κριτήριο επιλέγουμε ως 

ιδανικές τις περιπτώσεις "11", "16", "17" με σκοπό τη περαιτέρω μελέτη, ανάλυση και 

οπτικοποίηση χαρακτηριστικών μεγεθών λειτουργίας, και χρήσης χαρτών Τ-Φ. Επίσης, 

αξίζει να τονισθεί το γεγονός ότι οι τρεις προαναφερθείσες περιπτώσεις 

χαρακτηρίζονται από ενεργοποίηση των εγχυτήρων με την αντίθετη φορά της 

εγκάρσιας συστροφής (counter-swirl actuation). 

 

 

4.4.1 Σύγκριση χαρακτηριστικών μεγεθών λειτουργίας 

 

Στο Διάγραμμα 4-36 διακρίνεται η μέση πίεση του κυλίνδρου συναρτήσει της 

γωνίας στροφάλου για τις ιδανικές περιπτώσεις και την περίπτωση αναφοράς. Όπως 

έχει αναφερθεί σε προηγούμενη ενότητα, οι περιπτώσεις "11" και "16" χαρακτηρίζονται 

από αύξηση της μέσης πίεσης λίγο μετά το ΑΝΣ σε σύγκριση με την περίπτωση 

αναφοράς λόγω της μεγάλης γωνίας υστέρησης έναρξης της έγχυσης. Η περίπτωση 

"17" παρουσιάζει απότομη αύξηση της μέσης πίεσης λίγο μετά το ΑΝΣ.  Αυτό 

οφείλεται τόσο στη μεγάλη γωνία υστέρησης έναρξης της έγχυσης μεταξύ των 

εγχυτήρων, όσο στην έναρξη της έγχυσης του πρώτου εγχυτήρα (4.0˚ πριν το ΑΝΣ). Η 

έγχυση σημαντικής ποσότητας καυσίμου (της τάξης του 33% - ένας εγχυτήρας) πριν το 

ΑΝΣ προκαλεί απότομη αύξηση της μέσης πίεσης, μείωση του ωφέλιμου έργου και 

θόρυβο στη μηχανή (χτύπημα diesel knock). Στη συγκεκριμένη και μόνο περίπτωση δεν 

τίθεται θέμα καταπόνησης του κινητήρα, διότι το όριο μέγιστης επιτρεπόμενης πίεσης 

των 150 bar δεν παραβιάζεται. 

Η μέση θερμοκρασία των περιπτώσεων "11" και "16" δε διαφοροποιείται σε 

σχέση με την αντίστοιχη της περίπτωσης αναφοράς, ενώ η περίπτωση "17" εμφανίζει 

μικρής τάξης μείωση, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 4-37. 
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Στο Διάγραμμα 4-38, παρουσιάζεται ο ρυθμός έκλυσης θερμότητας για τις 

ιδανικές περιπτώσεις. Στις ιδανικές περιπτώσεις "11", "16" και "17"ο ρυθμός έκλυσης 

θερμότητας αυξάνεται απότομα διότι η έναρξη της έγχυσης λαμβάνει χώρα κοντά στο 

ΑΝΣ, όπου οι συνθήκες πίεσης κα θερμοκρασίας είναι υψηλές. Η μέγιστη τιμή του 

ρυθμού έκλυσης θερμότητας βρίσκεται σε χαμηλότερα επίπεδα συγκριτικά με την 

περίπτωση αναφοράς, αφού ποσότητα καυσίμου έχει ήδη καεί από την ενεργοποίηση 

του πρώτου εγχυτήρα. Επίσης, στην περίπτωση  "11" ο ρυθμός έκλυσης θερμότητας  

όχι μόνο δεν εμφανίζει εκ νέου αύξηση, αλλά παραμένει σταθερός για συγκεκριμένο 

χρονικό διάστημα, διότι χαρακτηρίζεται από μεγάλη γωνία υστέρησης έναρξης 

έγχυσης. Ίδια τάση παρατηρείται και στην περίπτωση "16", μόνο που ο ρυθμός έκλυσης 

θερμότητας παρουσιάζει συνεχή μείωση, χωρίς να παραμένει σταθερός. Η περίπτωση 

"17" παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά με την περίπτωση  "11", με τη διαφορά ότι  η 

έναρξη της έγχυσης πραγματοποιείται νωρίτερα χρονικά και η γωνία υστέρησης 

έναρξης  της έγχυσης μεταξύ των εγχυτήρων είναι μεγαλύτερη, εξασφαλίζοντας με 

αυτόν τον τρόπο αρχικά πιο γρήγορη αύξηση του ρυθμού έκλυσης θερμότητας, αλλά 

χαμηλότερα επίπεδα τιμών στη συνέχεια. 

Με το Διάγραμμα 4-39 επιβεβαιώνονται ποιοτικά οι ποσοστιαίες μεταβολές του 

ωφέλιμου έργου του κινητήρα για τις ιδανικές περιπτώσεις σε σύγκριση με την 

περίπτωση αναφοράς. Σημειώνεται ότι η περίπτωση "17" εμφανίζει το χαμηλότερο 

ωφέλιμο έργο. 

Στο Διάγραμμα 4-40 απεικονίζεται η χρονική ιστορία παραγωγής ΝΟx για τις 

προκρινόμενες περιπτώσεις και την περίπτωση αναφοράς. Παρατηρείται ότι όσο 

μεγαλύτερη υστέρηση έναρξης έγχυσης μεταξύ των εγχυτήρων υφίσταται, τόσο πιο 

μεγάλη μείωση της παραγωγής ΝΟx παρατηρείται. Έτσι, η περίπτωση "17" παρουσιάζει 

τις χαμηλότερες εκπομπές ΝΟx και ακολουθούν οι περιπτώσεις "16" και "11". 
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Διάγραμμα 4-36: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

προκρινόμενες περιπτώσεις "11", "16", "17" και την περίπτωση αναφοράς. 
 

 
 

Διάγραμμα 4-37: Μεταβολή της μέσης θερμοκρασίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

προκρινόμενες περιπτώσεις "11", "16", "17" και την περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-38: Καμπύλες ρυθμού έκλυσης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 

προκρινόμενες περιπτώσεις "11", "16", "17" και την περίπτωση αναφοράς. 
 

 
 

 

Διάγραμμα 4-39: Μεταβολή της μέσης πίεσης συναρτήσει του όγκου για τις προκρινόμενες 

περιπτώσεις "11", "16",  "17" και την περίπτωση αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-40: Χρονική ιστορία παραγωγής ΝΟx για τις προκρινόμενες περιπτώσεις "11", "16", 

"17" και την περίπτωση αναφοράς. 

 

 

4.4.2 Θερμικά φορτία στα τοιχώματα του κυλίνδρου 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται η χωρικά μέση θερμοκρασία στην περιοχή 

του εμβόλου, η χωρικά μέση θερμοκρασία στην περιοχή της βαλβίδας εξαγωγής και η 

χωρικά μέση θερμοκρασία στην περιοχή του πώματος του κυλίνδρου συναρτήσει της 

γωνίας στροφαλοφόρου για τις ιδανικές περιπτώσεις "11", "16", "17" και την 

περίπτωση αναφοράς.  

Στο Διάγραμμα 4-41 παρουσιάζεται η χωρικά μέση θερμοκρασία στην περιοχή 

του εμβόλου των προαναφερθεισών περιπτώσεων, όπου διακρίνεται ότι οι τρεις 

ιδανικές περιπτώσεις χαρακτηρίζονται από αύξηση της θερμοκρασίας στο ΑΝΣ λόγω 

της έναρξη της έγχυσης, η οποία γίνεται πριν το ΑΝΣ. Ωστόσο, το επίπεδο της χωρικά 

μέσης θερμοκρασίας του εμβόλου παραμένει το ίδιο για όλες της περιπτώσεις σε σχέση 

με την περίπτωση αναφοράς. 

Στο Διάγραμμα 4-42 παρουσιάζεται η χωρικά μέση θερμοκρασία στην περιοχή 

της βαλβίδας εξαγωγής. Η αύξηση της θερμοκρασίας στο ΑΝΣ, και για τις τρεις 
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ιδανικές περιπτώσεις, οφείλεται στην έναρξη της έγχυσης, όπως προαναφέρθηκε. 

Ωστόσο, οι ιδανικές περιπτώσεις "11", "16" και "17" παρουσιάζουν μειωμένη θερμική 

καταπόνηση στη βαλβίδα εξαγωγής συγκριτικά με την περίπτωση αναφοράς λόγω της 

μεγάλης γωνίας υστέρησης αλλά και της ενεργοποίησης των εγχυτήρων με την αντίθετη 

φορά της εγκάρσιας συστροφής (counter-swirl actuation).  

Στο Διάγραμμα 4-43 παρουσιάζεται η χωρικά μέση θερμοκρασία στην περιοχή 

του πώματος. Οι χρονικές ιστορίες της θερμοκρασίας για τις τρεις ιδανικές περιπτώσεις 

διαφέρουν από την περίπτωση αναφοράς για τους ίδιους λόγους που αναφέρθηκαν 

παραπάνω.  

 

 
 

Διάγραμμα 4-41: Χωρικά μέση θερμοκρασία στην περιοχή του εμβόλου, σε συνάρτηση με τη γωνία 

στροφάλου. 
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Διάγραμμα 4-42: Χωρικά μέση θερμοκρασία στην περιοχή της βαλβίδας εξαγωγής, σε συνάρτηση με 

τη γωνία στροφάλου. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-43: Χωρικά μέση θερμοκρασία στην περιοχή του πώματος του κυλίνδρου, σε 

συνάρτηση με τη γωνία στροφάλου. 
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4.4.3 Αναγωγή εκπομπών ΝΟx σε μονάδες ειδικής εκπομπής συναρτήσει της ισχύος 

του κινητήρα 

 

Τα αποτελέσματα του κώδικα KIVA-3 που αφορούν στη χρονική μεταβολή της 

συγκέντρωσης των NOx δίνονται σε ppm. Σύμφωνα όμως με τον Πίνακα 1-1, οι 

κανονισμοί για την εκπομπή οξειδίων του αζώτου δίνονται από τον ΙΜΟ σε gr/kWh. 

Συνεπώς,είναι σκόπιμη η μετατροπή της τελικής συγκέντρωσης NOx σε μονάδες 

αντίστοιχες με αυτές των διεθνών κανονισμών. 

 

Για την πραγματοποίηση της μετατροπής αυτής χρησιμοποιήθηκαν οι 

ακόλουθες σχέσεις: 

 

mNOx = Σξi*mtot = (ξΝΟ +ξΝΟ2) *mtot (1) 

όπου, 

mNOx η συνολική μάζα του οξειδίων του αζώτου, 

ξi το κλάσμα μάζας της ένωσης i (NO, NO2) 

 

mtot= mair + mfuel με  (2) 

mair η μάζα του αέρα στην αρχή της συμπίεσης 

mfuel η μάζα εγχυόμενου καυσίμου 

 

    

  
   

   

 
  
   

   

 (3) 

όπου, 

ni αριθμός των moles της ένωσης i 

MWi μοριακό βάρος της ένωσης i 

 

                                 
                      

          

  

 (4) 

 

                             

    
    

 
    
    

 
         

     (5) 
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Η ειδική και η αδιάστατη εκπομπή NOx, για τις ιδανικές περιπτώσεις σε σύγκριση 

με τις αντίστοιχες της περίπτωσης αναφοράς παρουσιάζονται στον Πίνακα 4-5. 

 

Πίνακα 4-5: Ειδική εκπομπή NOx, για τις ιδανικές περιπτώσεις σε σύγκριση με τις αντίστοιχες της 

περίπτωσης αναφοράς 
 

Περιπτώσεις Ειδική Εκπομπή NOx [gr/kWh] Αδιάστατη Εκπομπή NOx [%] 

Αναφοράς 8.67 100 

CASE 11 7,83 90,31 

CASE 16 7,48 86,23 

CASE 17 6.88 79,35 

 

 

4.4.4 Θερμοδυναμική ανάλυση με χρήση διαγραμμάτων Τ-S 

 

Στην παρούσα παράγραφο μελετάται η θερμοδυναμική του κινητήρα RT-flex 

58T-B σε διάγραμμα θερμοκρασίας-εντροπίας, όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα 

του κώδικα της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής KIVA-3. Επίσης, τα αποτελέσματα 

σχολιάζονται και συγκρίνονται με αυτά του ιδανικού κύκλου Diesel. 

Η φυσική σημασία της εντροπίας μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι η έκφραση του 

μέτρου της αταξίας ενός συστήματος, σύμφωνα με την στατιστική μηχανική. Η 

απειροστή μεταβολή της εντροπίας προκύπτει από τον δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο 

στη θερμοδυναμική ως το πηλίκο της απειροστής προδιδόμενης θερμότητας σε μια 

αντιστρεπτή μεταβολή προς τη θερμοκρασία (δq=Tds). Από αυτό προκύπτει ότι η ροή 

θερμότητας προς ένα σύστημα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της εντροπίας του. 

Ο κώδικας KIVA-3 χρησιμοποιεί την καταστατική εξίσωση τέλειου αερίου 

(PV=nRT). Η υπόθεση του τελείου αερίου στην συγκεκριμένη εργασία μπορεί να 

στηριχθεί διότι οι συνθήκες λειτουργίας ικανοποιούν τις παρακάτω συνθήκες τελείου 

αερίου: 

 

Pr << 1 ή 

Tr > 2 & Pr < 10 

  

 

όπου, 

 

Τέλειο αέριο 
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Ο δείκτης "c" δηλώνει κρίσιμα μεγέθη, ενώ ο "r" ανηγμένα μεγέθη 

 

Στο τέλος της συμπίεσης έχουμε τις ακόλουθες τιμές για τον αέρα: 

 
P=123,22bar και T=874,674 K 

 
Από σχετικό πίνακα λαμβάνουμε τις κρίσιμες τιμές της θερμοκρασίας και της πίεσης 

του αέρα, οπότε έχουμε: 

 
Pc= 37.74 bar, Tc= 132.41 K 

 

Επομένως, κάνοντας τις πράξεις παρατηρούμε ότι ικανοποιείται το δεύτερο κριτήριο 

για τα τέλεια αέρια. Η παραπάνω ανάλυση έλαβε υπόψη μόνο τον αέρα και όχι τα αέρια 

της καύσης. Αυτή η παραδοχή δεν επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό το τελικό αποτέλεσμα 

διότι ο κινητήρας εργάζεται με περίσσεια αέρα. 

 

Στη συνέχεια παρατίθεται η απόδειξη υπολογισμού της ειδικής 

θερμοχωρητικότητας υπό σταθερή πίεση Cp, που θα χρειαστεί στην τελική σχέση της 

μεταβολής της εντροπίας που παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

PV = nRT (1) 

  

αντικαθιστώ n = m/MW και R = R/MW 

 

άρα,        (2) 

 

επίσης, v = V/m , όπου v ο ειδικός όγκος  

 

Pv = RT=>  (3) 

 

επίσης, ρ = 1/v , όπου ρ η πυκνότητα   

  

 

άρα, P = ρRT=> (4)  
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=> P = ρ (cp – cv) T =>        
 

  
 => 

  

  
 

  

  
  

 

  
  

 

  
 => 

διότι,  R = cp – cv 

 

Από τη θεωρία των τελείων αερίων γνωρίζουμε ότι γ = cp/cv 

Άρα: 

 

  
 

γ
   

 

ρΤ
  

 

  
   =>  

γ  

γ
  

 

ρΤ

 

  
  =>      

γ 

ρΤ γ   
 

 

 

A’ θερμοδυναμικός νόμος: q = w + Δu 

 

    
  

 
 =>        

 

h = u + Pv      
Διαφορίζουμε
          dh = du + Pdv +vdP 

             (5) 

Tds = du + Pdv 

 

 

    
δ 

 
  

   

 
 (6) 

 

 

    
δ 

 
 

   

 
 (7) 

 

 

Ορισμοί: 

 

    
  

  
 

 

    
  

  
 

 

 

Άρα, ολοκληρώνοντας τη σχέση (7) καταλήγουμε στην ακόλουθη σχέση: 

 

            
  

  
   

      

  
  

      

  
  

     

 
  (8) 
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Η αρχική τιμή εντροπίας είναι 6430 J/Kg*K για πίεση και θερμοκρασία αέρα 

3,52 bar και 330 Κ, αντίστοιχα. Ο κώδικας Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής KIVA-3 

υπολογίζει τη μέση ειδική θερμόχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση (Cp) των κελιών. Στη 

συνέχεια, ο υπολογισμός της εντροπίας βασίζεται στη σχέση (8). 

 

Στην Εικόνα 4-2 παρουσιάζεται το διάγραμμα T-s του ιδανικού θερμοδυναμικού 

κύκλου Diesel, το οποίο αποτελείται από τις ακόλουθες μεταβολές: 

 

1-2: Ισεντροπική συμπίεση 

2-3: Ισόθλιπτη προσθήκη θερμότητας 

3-4: Ισεντροπική εκτόνωση 

4-1: Ισόχωρη απόρριψη θερμότητας 

 

 

 

 

Εικόνα 4-2: Διάγραμμα Τ-s θερμοδυναμικού κύκλου Diesel 

 

 

Στα Διαγράμματα 4-44 μέχρι και 4-51 παρουσιάζονται τα Διαγράμματα T-S και 

οι μεταβολές της εντροπίας του κυλίνδρου σε συνάρτηση με τη γωνία στροφάλου για 

την περίπτωση αναφοράς και τις προκρινόμενες περιπτώσεις "11", "16" και "17". Αξίζει 

να τονιστεί ότι δεν παρατηρούνται σημαντικές διαφορές μεταξύ των διαγραμμάτων. 

Επίσης, παρατηρούμε ότι οι φάσεις της συμπίεσης και της εκτόνωσης δεν είναι 
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ισεντροπικές, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 4-52 σχετικά με τη συμπίεση. Γενικότερα 

και σε πραγματικές συνθήκες, αυτό οφείλεται αφενός στο ότι δεν υπάρχει απόλυτη 

στεγανότητα μεταξύ κυλίνδρου και ελατήριων του εμβόλου με αποτέλεσμα να έχουμε 

μια διαρροή αέρα και καυσαερίων, και αφετέρου στο ότι υπάρχει συναλλαγή 

θερμότητας του εργαζόμενου μέσου με τα τοιχώματα (Ρακόπουλος, 2004). Η 

μοντελοποίηση της διαρροής δεν λαμβάνει χώρα στην παρούσα εργασία, αλλά μόνο η 

μεταφορά θερμότητας. Συγκεκριμένα, κατά την αρχή της συμπιέσεως έχουμε ελαφριά 

πρόσδοση θερμότητας και κατόπιν αφαίρεση αυτής από τον αέρα, διότι τα τοιχώματα 

έχουν μία σταθερή μέση θερμοκρασία της τάξης 500 Κ. Στη φάση της συμπίεσης ο 

αέρας θερμαίνεται μέχρι τη θερμοκρασία των 500 Κ από τα τοιχώματα του κυλίνδρου, 

ενώ για θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 500 Κ τα τοιχώματα θερμαίνονται από τον 

θερμότερο αέρα. Η ίδια συναλλαγή θερμότητας λαμβάνει χώρα κατά την εκτόνωση 

μεταξύ τοιχωμάτων και καυσαερίων.  

Τέλος, στα Διαγράμματα 4-53 και 4-54, παρουσιάζονται οι μεταβολές της 

εντροπίας συναρτήσει της μέσης θερμοκρασίας στο τέλος της συμπίεσης για την 

περίπτωση αναφοράς και την περίπτωση "11", με σκοπό να διευκρινιστεί η διαφορά 

τους. Η διαφορά αυτή αφορά και στις περιπτώσεις "16" και "17". Η διαφορά αυτή 

οφείλεται στο γεγονός ότι η καύση ξεκινά πριν το ΑΝΣ για τις τρεις ιδανικές 

περιπτώσεις, σε αντίθεση με την περίπτωση αναφοράς, που λαμβάνει χώρα μετά το 

ΑΝΣ. 
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Διάγραμμα 4-44: Διάγραμμα T-S για την περίπτωση αναφοράς. 

 

 
 

Διάγραμμα 4-45: Μεταβολή της εντροπίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για την περίπτωση 

αναφοράς. 
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Διάγραμμα 4-46: Διάγραμμα T-S για την περίπτωση "11". 

 

 

Διάγραμμα 4-47: Μεταβολή της εντροπίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για την περίπτωση 

"11". 
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Διάγραμμα 4-48: Διάγραμμα T-S για την περίπτωση "16". 
 

 

Διάγραμμα 4-49: Μεταβολή της εντροπίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για την περίπτωση 

"16". 
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Διάγραμμα 4-50: Διάγραμμα T-S για την περίπτωση "17". 

 

 

Διάγραμμα 4-51: Μεταβολή της εντροπίας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για την περίπτωση 

"17". 
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Διάγραμμα 4-52: Διάγραμμα T-S για την περίπτωση "11" κατά τη φάση της συμπίεσης. 

 

 

Διάγραμμα 4-53: Διάγραμμα T-S για την περίπτωση αναφοράς στο τέλος της συμπίεσης. 
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Διάγραμμα 4-54: Διάγραμμα T-S για την περίπτωση "11" στο τέλος της συμπίεσης. 

 

 

4.4.5 Ανάλυση Τ - φ και οπτικοποίηση των αριθμητικών αποτελεσμάτων για τις 

προκρινόμενες περιπτώσεις 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων για τις 

προκρινόμενες περιπτώσεις "11", "16" και "17". Τα αποτελέσματα συγκρίνονται με τα 

αντίστοιχα της περίπτωσης αναφοράς. Η οπτικοποίηση συμβάλλει στην καλύτερη 

κατανόηση της ανάμιξης αέρα-καυσίμου, της διεργασίας της καύσης, της παραγωγής 

ρύπων, και ενδεχομένως μπορεί να οδηγήσει σε προτάσεις βελτίωσης της λειτουργίας 

του κινητήρα.  

Η μελέτη του σχηματισμού σωματιδίων αιθάλης πραγματοποιείται λαμβάνοντας 

υπόψη την τοπική θερμοκρασία Τ και τον λόγο ισοδυναμίας καυσίμου-αέρα, φ. Με τη 

βοήθεια προσομοιώσεων χημικής κινητικής (μηδενικής διάστασης) μπορούν να 

ληφθούν για τον κάθε συνδυασμό Τ – φ και δεδομένη πίεση, αποτελέσματα που 

αντιστοιχούν σε συγκέντρωση δημιουργηθέντων ρύπων (εδώ: NOx και σωματίδια 

αιθάλης), μετά την παρέλευση μικρού χρόνου. Η απεικόνιση των υπολογισθέντων 

συγκεντρώσεων σε διαγράμματα Τ – φ με τη μορφή ισοϋψών καμπυλών δίνει τους 

«χάρτες Τ – φ». Έτσι, στην περίπτωση προσομοιώσεων υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής, η διεργασία της καύσης σε μηχανές εσωτερικής καύσεως μπορεί να 
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αναλυθεί ποιοτικά τοποθετώντας τις τοπικές τιμές Τ και φ στους χάρτες (αυτές που 

αντιστοιχούν σε κάθε υπολογιστικό κελί). Όταν η παραπάνω ανάλυση χρησιμοποιεί 

έναν μόνο χάρτη Τ – φ (αποτελέσματα χημικής κινητικής για μία μόνο τιμή της πίεσης), 

γίνεται αναφορά σε «στατικούς χάρτες Τ – φ» (Kitamura et al, 2002). Όταν οι χάρτες 

αναφέρονται σε περισσότερες από μία πιέσεις, ονομάζονται «δυναμικοί χάρτες Τ – φ» 

(Bergmanetal, 2007). Για λόγους απλοποίησης, στην παρούσα ανάλυση 

χρησιμοποιείται μόνον ένας «στατικός» χάρτης, στον οποίο διακρίνονται δύο περιοχές, 

οι οποίες αντιστοιχούν σε συνθήκες σχηματισμού NOx και αιθάλης. Σημειώνεται ότι 

στους χάρτες Τ - φ τα παριστάμενα αποτελέσματα αντιστοιχούν μόνο στον σχηματισμό 

σωματιδίων αιθάλης και όχι και την οξείδωση αυτών, με συνέπεια τα συμπεράσματα 

αναφορικά με τον σχηματισμό σωματιδίων αιθάλης να είναι ποιοτικά. Σημειώνεται 

επίσης ότι οι χάρτες Τ-φ είναι χρήσιμοι για την επιβεβαίωση της καλής λειτουργίας του 

μοντέλου παραγωγής NOx.  

Οι Εικόνες 4-3 έως 4-11 περιλαμβάνουν την οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων, 

καθώς και τους αντίστοιχους χάρτες Τ-φ. Συγκεκριμένα, στις Εικόνες 4-3 έως 4-6 

παρουσιάζονται ο χάρτης Τ-φ, και οι ισοϋψείς καμπύλες του λόγου ισοδυναμίας 

καυσίμου-αέρα φ, της θερμοκρασίας Τ, της συγκέντρωσης ΝΟx και της συνισταμένης 

ταχύτητας του ροϊκού πεδίου σε συγκεκριμένες γωνίες στροφάλου για την περίπτωση 

αναφοράς και τις ιδανικές περιπτώσεις "11", "16" και "17", αντίστοιχα. Οι ισοϋψείς 

καμπύλες αφορούν στο επίπεδο των εγχυτήρων. Επιπλέον, τα παραπάνω αποτελέσματα 

παρουσιάζονται με διαφορετικό τρόπο στις Εικόνες 4-7 έως 4-11. Συγκεκριμένα, η 

Εικόνα 4-7 περιλαμβάνει μόνο τους χάρτες Τ-φ για όλες τις ιδανικές περιπτώσεις και 

την περίπτωση αναφοράς. Παρόμοια, οι Εικόνες 4-8 έως 4-11 απεικονίζουν τις 

ισοϋψείς καμπύλες του λόγου ισοδυναμίας καυσίμου-αέρα φ, τη θερμοκρασία Τ, τη 

συγκέντρωση ΝΟx και τη συνισταμένη ταχύτητα του ροϊκού πεδίου σε συγκεκριμένες 

γωνίες στροφάλου, αντίστοιχα. 

Για την περίπτωση αναφοράς, παρατηρείται ότι σωματίδια αιθάλης 

σχηματίζονται 4˚ μετά την έναρξη έγχυσης του καυσίμου (2˚ μετά το ΑΝΣ), σε 

περιοχές (κελιά) με λόγο καυσίμου-αέρα μεγαλύτερου του 2 και θερμοκρασία 

μεγαλύτερη των 1500 Κ. Οι περιοχές αυτές αντιστοιχούν σε περιοχές της δέσμης 

καυσίμου μπροστά από τους εγχυτήρες και σε αυτή τη δεδομένη χρονική στιγμή των 6˚ 

δεν υπάρχει παραγωγή εκπομπών ΝΟx, όπως φαίνεται τόσο στους χάρτες Τ-φ, όσο και 

στην οπτικοποίηση. Στην συνέχεια, η διαδικασία της καύσης εξελίσσεται με αύξηση 

των τοπικών θερμοκρασιών της τάξεως των 2300 Κ και παραγωγή εκπομπών ΝΟx στις 
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περιοχές των καυσαερίων. Επίσης, η ταχύτητα του καυσίμου υπερβαίνει την τιμή των 

500 m/sκατά τη διάρκεια της έγχυσης  και συμβάλλει στην απότομη αύξηση της τύρβης 

λόγω αλληλεπίδρασης της δέσμης του καυσίμου με τον αέρα. Σε συνδυασμό με την 

έντονη εγκάρσια συστροφή του αέρα, καυσαέρια  οδηγούνται στον επόμενο εγχυτήρα 

με συνέπεια τη μείωση του ρυθμού έκλυσης θερμότητας. Ωστόσο, το έντονο πεδίο 

ταχύτητας συνεχίζει να επιδρά και να οδηγεί το καύσιμο σε περιοχές πλούσιες σε 

οξυγόνο με αποτέλεσμα την εκ νέου αύξηση της έκλυσης θερμότητας.  

Στην περίπτωση "11" η έγχυση καυσίμου ξεκινά στις -1.36˚ με ενεργοποίηση 

των εγχυτήρων με φορά αντίθετη του εγκάρσιου στροβιλισμού (counter-swirl 

actuation). Στις 3˚ και στις 6˚ φαίνεται η ενεργοποίηση του τρίτου και δεύτερου 

εγχυτήρα αντίστοιχα. Στις 9˚ διακρίνεται ότι τα καυσαέρια από την καύση του 

καυσίμου του πρώτου εγχυτήρα αλληλεπιδρούν με την έγχυση του δεύτερου εγχυτήρα 

λόγω της εγκάρσιας συστροφής με συνέπεια να δημιουργούνται εκτενείς περιοχές 

πλούσιες σε καύσιμο μπροστά από το δεύτερο εγχυτήρα. Η παραπάνω αλληλεπίδραση 

επαναλαμβάνεται με βάση την υστέρηση της γωνίας έναρξης της έγχυσης για τα 

εκάστοτε ζεύγη εγχυτήρων. Αποτέλεσμα είναι ο σταθερός ρυθμός έκλυσης θερμότητας 

χωρίς εκ νέου αύξηση του. Η χωρική κατανομή των θερμοκρασιών αν και δεν είναι 

ομοιόμορφη χαρακτηρίζεται από χαμηλότερα επίπεδα τιμών. Παρόμοια κατανομή 

αφορά και στο λόγο καυσίμου-αέρα. Οι κατανομές αυτές αφορούν περιοχές στους 

χάρτες Τ-φ που δεν ευνοούν σημαντικά την παραγωγή ΝΟx και αιθάλης. Συγκριτικά με 

την περίπτωση αναφοράς οι τοπικές τιμές θερμοκρασίας συναρτήσει του λόγου 

ισοδυναμίας καυσίμου-αέρα αντιστοιχούν σε μικρότερες συγκεντρώσεις παραγωγής 

ΝΟx και αιθάλης. Με αυτόν τον τρόπο δικαιολογείται η ποσοστιαία μείωση των 

τελικών συγκεντρώσεων ΝΟx, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενες παραγράφους.  

Η περίπτωση "16" παρουσιάζει ίδια συμπεριφορά με την περίπτωση "11", αλλά 

η μεγαλύτερη γωνία υστέρησης έναρξης της έγχυσης κατά 1˚ μεταξύ του πρώτου και 

τρίτου εγχυτήρα επιδρά ευεργετικά στη μείωση των τελικών συγκεντρώσεων ΝΟx 

χωρίς μείωση του ωφέλιμου έργου. Ωστόσο, η προσπάθεια περαιτέρω αύξησης της 

γωνίας υστέρησης που αφορά μόνο στον πρώτο και τρίτο εγχυτήρα, όπως έγινε στην 

περίπτωση "17", οδήγησε σε μεγαλύτερη μείωση των εκπομπών ΝΟx, αλλά και στη 

μείωση του ωφέλιμου έργου. 



 

- 84 - 

 

 



  

- 85 - 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 4-3: Χάρτες Τ – φ, και ισοϋψείς καμπύλες στο οριζόντιο επίπεδο των εγχυτήρων του λόγου καυσίμου – αέρα, της θερμοκρασίας, της συγκέντρωσης ΝΟx και του 

διανυσματικού πεδίου της ταχύτητας για την περίπτωση αναφοράς σε διάφορες τιμές της γωνίας στροφάλου.  
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Εικόνα 4-4: Χάρτες Τ – φ, και ισοϋψείς καμπύλες στο οριζόντιο επίπεδο των εγχυτήρων του λόγου καυσίμου – αέρα, της θερμοκρασίας, της συγκέντρωσης ΝΟx και του 

διανυσματικού πεδίου της ταχύτητας για την περίπτωση "11" σε διάφορες τιμές της γωνίας στροφάλου.  
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Εικόνα 4-5: Χάρτες Τ – φ, και ισοϋψείς καμπύλες στο οριζόντιο επίπεδο των εγχυτήρων του λόγου καυσίμου – αέρα, της θερμοκρασίας, της συγκέντρωσης ΝΟx και του 

διανυσματικού πεδίου της ταχύτητας για την περίπτωση "16" σε διάφορες τιμές της γωνίας στροφάλου. 
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Εικόνα 4-6: Χάρτες Τ – φ, και ισοϋψείς καμπύλες στο οριζόντιο επίπεδο των εγχυτήρων του λόγου καυσίμου – αέρα, της θερμοκρασίας, της συγκέντρωσης ΝΟx και του 

διανυσματικού πεδίου της ταχύτητας για την περίπτωση "17" σε διάφορες τιμές της γωνίας στροφάλου.  
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Εικόνα 4-7: Σύγκριση χαρτών Τ-φ για την περίπτωση αναφοράς και τις ιδανικές περιπτώσεις "11", "16" και "17". 
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Εικόνα 4-8: Ισοϋψείς καμπύλες φ για την περίπτωση αναφοράς και τις περιπτώσεις "11", "16" και "17".  
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Εικόνα 4-9: Ισοϋψείς καμπύλες θερμοκρασίας για την περίπτωση αναφοράς και τις περιπτώσεις "11", "16" και "17".  
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Εικόνα 4-10: Ισοϋψείς καμπύλες συγκέντρωσης ΝΟx για την περίπτωση αναφοράς και τις περιπτώσεις "11", 

"16" και "17". 
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Εικόνα 4-11: Ισοϋψείς καμπύλες διανυσματικού πεδίου ταχύτητας για την περίπτωση αναφοράς και τις 

περιπτώσεις "11", "16" και "17". 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής πραγματοποιήθηκε αριθμητική 

προσομοίωση των φαινομένων ροής και καύσης σε δίχρονο ναυτικό κινητήρα, με σκοπό τη 

διερεύνηση της διαφοροποίησης της έναρξης της έγχυσης στις εξής παραμέτρους: το 

ωφέλιμο έργο της μηχανής, και τις εκπομπές NOx σωματιδίων αιθάλης. Η μελέτη 

επικεντρώθηκε στην αναζήτηση κατάλληλης γωνίας υστέρησης έναρξης της έγχυσης, η 

οποία αντιστοιχεί στην ενεργοποίηση των εγχυτήρων. Η γωνία υστέρησης αφορούσε είτε 

στην ενεργοποίηση των εγχυτήρων με τη φορά του εγκάρσιου στροβιλισμού, είτε με την 

αντίθετη. Σκοπός της αναζήτησης ήταν η ταυτόχρονη  μείωση των εκπομπών NOx και η 

αύξηση του ωφέλιμου έργου σε σχέση με  περίπτωση αναφοράς, για την οποία μας 

παρασχέθηκαν πειραματικά δεδομένα από την κατασκευάστρια εταιρεία Wärtsilä 

Switzerland.  

 

Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε με χρήση του κώδικα Υπολογιστικής 

Ρευστοδυναμικής KIVA-3 και αφορούσε τον κινητήρα RT-flex58T-B της εταιρείας 

Wärtsilä Switzerland.  

 

Για την προσομοίωση θεωρήθηκαν τα ακόλουθα: 

 

 Η συνολική εγχυόμενη μάζα καυσίμου διατηρείται σταθερή. 

 Η έγχυση είναι συνεχής και η διάρκειά της  διατηρείται σταθερή (καί για τους τρεις 

εγχυτήρες).  

 Η διαφοροποίηση λαμβάνει χώρα μόνο στη χρονική στιγμή της έναρξης της έγχυσης 

μεταξύ των εγχυτήρων. Η έναρξη της έγχυσης ανά εγχυτήρα, κατ' επέκταση και η 

ενεργοποίηση των εγχυτήρων, καθορίζονται είτε με την φορά του εγκάρσιου 

στροβιλισμού (co-swirl actuation) είτε με την αντίθετη (counter-swirl actuation). 

 Η πίεση της έγχυσης κατ’ επέκταση και το προφίλ της ταχύτητας διατηρούνται 

σταθερά. 
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Πραγματοποιήθηκε μελέτη και ανάλυση των αποτελεσμάτων με χρήση λογισμικού 

οπτικοποίησης της ροής στο εσωτερικό του θαλάμου καύσης, και χαρτών Τ-φ. Τα 

αποτελέσματα αποκάλυψαν ότι η αύξηση στη γωνία υστέρησης έναρξης της έγχυσης 

μεταξύ των εγχυτήρων συμβάλλει στη μείωση των εκπομπών NOx, αλλά ιδιαίτερη 

προσοχή πρέπει να δοθεί στην αρνητική επίδραση στο ωφέλιμο έργο. Συγκεκριμένα, 

μεγάλη γωνία υστέρησης της τάξης των 7  μεταξύ του πρώτου και τρίτου εγχυτήρα, με 

φορά ενεργοποίησης αντίθετη με την αντίστοιχη του εγκάρσιου στροβιλισμού, είχε ως 

αποτέλεσμα μείωση των εκπομπών NOx της τάξης του 22% σε σχέση με την περίπτωση 

αναφοράς, αλλά η αντίστοιχη μείωση στο ωφέλιμο έργο ήταν 2.5%. Μικρότερες γωνίες 

υστέρησης είχαν ως αποτέλεσμα μικρότερες μειώσεις των εκπομπών ΝΟx, της τάξης των 

10% και 14%, χωρίς επίπτωση στο ωφέλιμο έργο του κινητήρα (πάντα σε σύγκριση με την 

περίπτωση αναφοράς). Επίσης, ο σχηματισμός αιθάλης φάνηκε να μειώνεται ποιοτικά.  

 

 

Τα παραπάνω συμπεράσματα δικαιολογούνται απόλυτα από τη μελέτη του ρυθμού 

έκλυσης θερμότητας και την αλληλεπίδραση μεταξύ εγκάρσιου στροβιλισμού και δέσμης 

καυσίμου (spray), τα οποία συμβάλουν σε χωρικές τοπικές κατανομές θερμοκρασίας και 

λόγου καυσίμου-αέρα που δε συμβάλλουν στη δημιουργία ΝΟx και αιθάλης.  Τέλος, 

αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι η μέση πίεση του κυλίνδρου δεν ξεπέρασε τον 

περιορισμό των 150 bar για όλες τις περιπτώσεις υπολογισμού. 

 

 

Σημαντικό είναι ότι η μείωση των εκπομπών ρύπων με χρήση μόνο των 

συγκεκριμένων στρατηγικών έγχυσης δεν επαρκεί για να καλύψει τις απαιτήσεις των 

κανονισμών του ΙΜΟ (Tier III).  
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Σε συνέχεια της παρούσας εργασίας, προτείνεται η βελτιστοποίηση του συνολικού 

προφίλ έγχυσης, σε πλήρες και μερικό φορτίο, λαμβάνοντας υπόψη τόσο την γωνία 

υστέρησης ενεργοποίησης των εγχυτήρων, όσο και την φορά του εγκάρσιου στροβιλισμού. 

Η προτεινόμενη βελτιστοποίηση θα πρέπει να στοχεύει και πάλι στην ταυτόχρονη 

ελαχιστοποίηση των εκπομπών NOx και της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου. Επίσης, ένας 

άλλος στόχος μπορεί να είναι η μείωση εκπομπών σωματιδίων αιθάλης, με προϋπόθεση 

την ανάπτυξη ενός αξιόπιστου μοντέλου σχηματισμού και οξείδωσης αιθάλης, και την 

ενσωμάτωσή του στον κώδικα Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής KIVA-3. 
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