
 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

 

ΥΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΧΝ ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ 

 

ΣΟΜΔΑ ΝΑΤΣΙΚΗ ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΙΑ 

 

 

ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 

Νηθφιανο Γ. ηακνχδεο 

 

 

 

 

Αλάπηπμε Μνληέινπ Αηκνπνίεζεο  

Βαξένο Ναπηηιηαθνχ Καπζίκνπ Γχν πζηαηηθψλ 

γηα Δθαξκνγέο Ναπηηθψλ Κηλεηήξσλ Diesel 

 

 

 

 

 

 

Δμεηαζηηθή επηηξνπή: 

 

Δπηβιέπσλ: Λ. Κατθηζήο, Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

         Μέιε: Ν. Κπξηάηνο, Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

                    Υξ. Φξαγθφπνπινο, Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

Αζήλα, Ινχιηνο 2012 



- 2 - 

 

Δπραξηζηίεο 

 

Ιδηαίηεξεο επραξηζηίεο νθείισ ζηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. Λ. Κατθηζή θαη ηνπο 

Δπηζηεκνληθνχο πλεξγάηεο ηνπ Σνκέα Ναπηηθήο Μεραλνινγίαο Γξ. Υξ. Υξπζάθε, Γξ. Κ. 

Ατβαιή θαη Γξ. Δηξ. Δπζηαζίνπ γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ ππνζηήξημή ηνπο, πνπ ήηαλ 

απαξαίηεηεο γηα ηελ νινθήξσζε ηεο Γηπισκαηηθήο κνπ Δξγαζίαο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνπο Καζεγεηέο θ. Ν. Κπξηάην θαη θ. Υξ. Φξαγθφπνπιν, σο δηδάζθνληεο θαη κέιε 

ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο ηεο Γηπισκαηηθήο κνπ Δξγαζίαο. Σέινο, επραξηζηψ φινπο ηνπο 

θίινπο θαη ηνπο ζπκθνηηεηέο κνπ γηα ηε βνήζεηα θαη ηε ζπλεξγαζία ηνπο θαηά ηα ρξφληα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ ζην ΔΜΠ. Σέινο, επραξηζηψ ζεξκά ηνπο γνλείο κνπ θαη ηνλ αδειθφ κνπ γηα ηελ 

ππνζηήξημή ηνπο. 

 

  



- 3 - 

 

Πίλαθαο πεξηερνκέλσλ 

ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ .......................................................................................... 2 

ΤΝΟΦΗ ................................................................................................... 4 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙΑΓΧΓΗ ..................................................................... 5 

1.1 Οη θαλνληζκνί γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο.......................................................... 5 

1.2 θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ............................................................................................. 7 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΣΟ ΒΑΡΤ ΚΑΤΙΜΟ .................................................... 8 

2.1 Παξαγσγή βαξένο θαπζίκνπ.................................................................................................. 8 

2.2 Θεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ .................................................................. 10 

2.3 Βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε ξνήο θαη θαχζεο βαξένο θαπζίκνπ ....................................... 15 

2.4 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ............................ 18 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΔΞΑΣΜΙΗ ΚΑΙ ΚΑΤΗ 

ΒΑΡΔΟ ΚΑΤΙΜΟΤ ............................................................................20 

3.1 Ο θψδηθαο KIVA-3 ............................................................................................................... 20 

3.2 Μνληεινπνίεζε αηκνπνίεζεο θαη θαχζεο κνλνζπζηαηηθνχ θαπζίκνπ ............................. 20 

3.3 Μνληεινπνίεζε αηκνπνίεζεο θαη θαχζεο βαξένο θαπζίκνπ δχν ζπζηαηηθψλ ................ 25 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ .......................28 

4.1 Ρχζκηζε παξακέηξσλ ηνπ λένπ κνληέινπ............................................................................ 28 

4.3 Τπνινγηζηηθή κειέηε κε αληηδξψζαο ξνήο ........................................................................ 35 

4.4 Τπνινγηζηηθή κειέηε αληηδξψζαο ξνήο .............................................................................. 39 

4.5 Μνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο ζηνλ θηλεηήξα RT-flex58T-B ............................................... 49 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑΔΙ ...........................56 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ......................................................................................57 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι: ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΧΝ ..........................................60 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ: ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΔΙΚΟΝΧΝ .........................................60 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙΙ: ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΜΔΣΑΒΛΗΣΧΝ ..............................65 

 



- 4 - 

 

χλνςε  

ε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 70% ηνπ παγθφζκηνπ ζηφινπ, ην βαξχ λαπηηιηαθφ θαχζηκν 

(Heavy Fuel Oil - HFO) απνηειεί ηελ θχξηα επηινγή γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ κεγάισλ λαπηηθψλ 

θηλεηήξσλ. Παξά ηελ ελ γέλεη ρακειή ηνπ πνηφηεηα, ιφγσ ηεο ρακειήο ηνπ ηηκήο, ην βαξχ 

λαπηηιηαθφ θαχζηκν επηιέγεηαη έλαληη ησλ ππνινίπσλ θαπζίκσλ. Η ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ κε 

θαχζηκα ρακειήο πνηφηεηαο νδεγεί ζε απμεκέλεο εθπνκπέο ξχπσλ. Γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο, νη Γηεζλείο Οξγαληζκνί ζέηνπλ νινέλα απζηεξφηεξα φξηα γηα ηηο εθπνκπέο ξχπσλ 

απφ λαπηηθνχο θηλεηήξεο. Η βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ θάλεη 

ρξήζε ηφζν πεηξακαηηθψλ φζν θαη ππνινγηζηηθψλ κεζφδσλ. Η πεηξακαηηθή κειέηε ησλ 

θαηλνκέλσλ ξνήο θαη θαχζεο ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel είλαη εμαηξεηηθά δπζρεξήο, εμαηηίαο 

ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ησλ θηλεηήξσλ θαη ηνπ πςεινχ θφζηνπο ησλ πεηξακάησλ. Η 

κνληεινπνίεζε ηεο ζεξκνξεπζηνκεραληθήο κε ρξήζε εξγαιείσλ Τπνινγηζηηθήο 

Ρεπζηνδπλακηθήο (Computational Fluid Dynamics – CFD)  ζπληζηά κηα ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή 

πξνζέγγηζε.    

ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία, παξνπζηάδεηαη έλα λέν κνληέιν αηκνπνίεζεο 

βαξένο θαπζίκνπ, γηα εθαξκνγέο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel. πγθεθξηκέλα, ην βαξχ λαπηηιηαθφ 

θαχζηκν ζεσξείηαη σο κίγκα δχν θιαζκάησλ, ελφο βαξένο θαη ελφο ειαθξνχ, κε δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο. Γηα ην ειαθξχ ζπζηαηηθφ, ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ δεθαηεηξαλίνπ (C14H30), ελψ γηα ηηο ζεκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο θιάζκαηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην πξφζθαηα αλαπηπρζέλ κνληέιν ησλ Kyriakides et al. (2009). ην παξφλ 

κνληέιν, πξνηείλεηαη ε ρξήζε κηαο αθξηβέζηεξεο, ζε ζρέζε κε ηηο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχκελεο, 

ζρέζεο γηα ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ιφγσ εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο πξνο ηηο εμαηκηδφκελεο 

ζηαγφλεο ηνπ spray θαπζίκνπ. Η κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο γίλεηαη κε ρξήζε ελφο 

ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ. Σα παξαπάλσ κνληέια εηζήρζεζαλ ζηνλ 

θψδηθα Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA-3, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη θαχζεο ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ ζε δχν ζαιάκνπο θαχζεο 

ζηαζεξνχ φγθνπ. Σα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα βξέζεθαλ ζε θαιή ζπκθσλία κε πεηξακαηηθά 

ηεο βηβιηνγξαθίαο. Σέινο, έγηλε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη θαχζεο βαξένο θαπζίκνπ ζε κεγάιν 

δίρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα Diesel, θαη ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ ζε θαιή 

ζπκθσλία κε αληίζηνηρα πεηξάκαηα. Η παξνχζα εξγαζία κπνξεί λα ζεσξεζεί σο βάζε πεξαηηέξσ 

αλάπηπμεο θπζηθψλ κνληέισλ, κε ζηφρν ηελ αθξηβή πξνζνκνίσζε ηεο θαχζεο βαξένο θαπζίκνπ 

ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel.   
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Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή 

 

1.1 Οη θαλνληζκνί γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

 

Σν 2005 εηζήρζε απφ ηνλ Γηεζλή Οξγαληζκφ Ναπηηιίαο (International Maritime 

Organization - IMO) ην θεθάιαην VI ηνπ θαλνληζκνχ MARPOL (MARine POLlution) γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηνπο αέξηνπο ξχπνπο ησλ πινίσλ (“Regulations for the 

Prevention of Air Pollution from Ships”, 2004). πγθεθξηκέλα, ηέζεθαλ φξηα γηα ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε ζείν αιιά θαη γηα ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ παξαγφκελσλ 

θαπζαεξίσλ ζε νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOx) θαη ηνπ ζείνπ (SOx). Δηδηθφηεξα, γηα πξνζηαηεπφκελεο 

παξάθηηεο πεξηνρέο (Emission Control Areas – ECAs), νη ελ ιφγσ θαλφλεο είλαη πεξηζζφηεξν 

απζηεξνί. Αλαθνξηθά κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε ζείν, ζεζπίζηεθαλ δχν φξηα, 

αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία θαηαλαιψλεηαη ην θαχζηκν, βι. ρήκα 1 (Κπξηαθίδεο,  

2009).   

 

 

 

Δηθφλα 1 Δπί ηνηο εθαηφ επηηξεπφκελε πεξηεθηηθφηεηα  βαξένο λαπηηιηαθνχ θαπζίκνπ ζε ζείν ζπλαξηήζεη ηνπ 

εκεξνινγηαθνχ έηνπο θαηαζθεπήο ηνπ θηλεηήξα, ζε πξνζηαηεπφκελεο (Emission Control Areas – ECAs) θαη κε 

πξνζηαηεπφκελεο πεξηνρέο, ζχκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο ηνπ IMO. Πεγή: Κπξηαθίδεο Ν., 2009.  
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Οη θχξηνη ξχπνη απφ θηλεηήξεο Diesel είλαη ηα νμείδηα ην αδψηνπ θαη ηα ζσκαηίδηα ηεο 

αηζάιεο. Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOX) είλαη ην κνλνμείδην θαη ην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ (NO, 

NO2). ηνλ Πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη ηα επηηξεπηά φξηα εθπνκπψλ νμεηδίσλ ΝΟΥ (Tier I, II, III) 

γηα λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel σο ζπλάξηεζε ηνπ εκεξνινγηαθνχ έηνπο θαηαζθεπήο ηνπο θαη 

ηνπ αξηζκνχ ζηξνθψλ ιεηηνπξγίαο ηνπο ζην κέγηζην θνξηίν (Παληαδήο, 2010). Γηα ηα ζσκαηίδηα 

ηεο αηζάιεο δελ έρνπλ ζεζπηζηεί αθφκε θαλνληζκνί.  

 

Tier 

Έηνο 

θαηαζθεπήο 

θηλεηήξα 

Όξηα NOx [g/kWh] 

n < 130 130 ≤ n < 2000 n ≥ 2000 

Ι 2000 17 45 · n
-0.2

 9.8 

II 2011 14.4 44 · n
-0.23

 7.7 

III (ECAs) 2016 3.4 9 · n
-0.2

 1.96 

 

Πίλαθαο 1 Όξηα εθπνκπψλ ΝΟx, ζην κέγηζην θνξηίν, ζε g/kWh, ζπλαξηήζεη ηνπ εκεξνινγηαθνχ έηνπο 

θαηαζθεπήο ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ αξηζκνχ ζηξνθψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ, ζχκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο ηνπ ΙΜΟ. 

Πεγή: Κ. Παληαδήο, 2009.  

 

Άιινη ξχπνη πνπ παξάγνληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel είλαη ην 

δηνμείδην θαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2 θαη CO, αληίζηνηρα), ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ (SOx) 

θαη νη άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο (HC). Απφ απηνχο, ην δηνμείδην θαη ην κνλνμείδην ηνπ 

άλζξαθα παξάγνληαη αλαπφθεπθηα ιφγσ ηεο νμείδσζεο ηνπ θαπζίκνπ, κε ηα επίπεδα παξαγσγήο 

ηνπο λα δηαηεξνχληαη ζρεηηθά ρακειά ιφγσ ηνπ πςεινχ ζεξκνδπλακηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. 

Ωζηφζν, θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ, δελ δηαζθαιίδεηαη ε πεξηνξηζκέλε 

παξαγσγή ησλ ππνινίπσλ ξχπσλ. πγθεθξηκέλα, ην 15% ησλ παξαγφκελσλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

(NOx) απφ ηηο δηάθνξεο  αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, νθείιεηαη ζηε Ναπηηιία (Lloyds Register, 

1992). Η αλάγθε ζπκκφξθσζεο ζηνπο λένπο θαλνληζκνχο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, 

απνηειεί κνριφ πίεζεο πξνο ηνπο θαηαζθεπαζηέο θαη ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα γηα ηελ εηο 

βάζνο κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ ξνήο θαη θαχζεο πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ λαπηηθψλ 

θηλεηήξσλ Diesel. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ρξνλνβφξσλ θαη κεγάινπ θφζηνπο πεηξακάησλ 

ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο, ε ρξήζε ηεο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο θεξδίδεη νινέλα έδαθνο.    
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1.2 θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο  

 

Σν βαξχ θαχζηκν είλαη κίγκα πδξνγνλαλζξάθσλ, εμαηξεηηθά πινχζην ζε θαηάινηπα ηεο 

θιαζκαηηθήο απφζηαμεο. Παξά ηελ επξεία ρξήζε ηνπ, ηφζν ε πεηξακαηηθή κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ φζν θαη ε πξνζνκνίσζε ηεο θαχζεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ είλαη κέρξη ζήκεξα 

πεξηνξηζκέλε. ηελ παξνχζα εξγαζία, ζπλερίδεηαη ε αλάπηπμε ησλ κνληέισλ πνπ μεθίλεζε ζην 

πιαίζην ησλ Γηπισκαηηθψλ Δξγαζηψλ ησλ Ν. Κπξηαθίδε (2009) (ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο) θαη 

ηνπ Κ. Παληαδή (2010) (κνληέιν θαχζεο), κε ηελ αλάπηπμε ελφο λένπ κνληέινπ αηκνπνίεζεο 

βαξένο θαπζίκνπ, γηα εθαξκνγέο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο 

Diesel. Δδψ, ην βαξχ θαχζηκν κνληεινπνηείηαη σο κίγκα δχν ζπζηαηηθψλ: ηνπ ειαθξνχ ηκήκαηνο 

(cutter) θαη ηνπ βαξένο (HFO-residual). Γίλεηαη ρξήζε κηαο αθξηβνχο ζρέζεο γηα ηελ πεξηγξαθή 

ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ιφγσ ζπλαγσγήο ζε εμαηκηδφκελε ζηαγφλα βαξένο θαπζίκνπ. Δπίζεο, 

αλαπηχζζεηαη πεξαηηέξσ ην κνληέιν θαχζεο ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ δχν ζπζηαηηθψλ ηεο 

Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ηνπ Κ. Παληαδή (2010). Σα λέα κνληέια εηζάγνληαη ζηνλ θψδηθα 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA-3, θαη γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ηνπ spray βαξένο 

θαπζίκνπ θαη ηεο θαχζεο απηνχ ζε δχν ζαιάκνπο θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ, θαζψο θαη ζε κεγάιν 

δίρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα Diesel. Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ θαηλνκέλσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη ε 

ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο, ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, θαζψο θαη νπηηθνπνίεζε ησλ 

ππνινγηδφκελσλ πεδίσλ ξνήο. Σα παξφληα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα είλαη ζε θαιή ζπκθσλία 

κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο.  

 Η δνκή ηνπ θεηκέλνπ είλαη ε αθφινπζε: ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη αλαθνξά ζην βαξχ 

λαπηηιηαθφ θαχζηκν: παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ, νη ζεξκνθπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, 

θαζψο θαη κηα βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε πξνγελέζηεξεο έξεπλαο ζε εθαξκνγέο ξνήο θαη 

θαχζεο, ε νπνία πεξηιακβάλεη θαη πξφηππα πεηξάκαηα. ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη αξρηθά αλαθνξά 

ζηνλ θψδηθα Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA-3 θαη ζηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε απηφλ. Αθνινχζσο, πεξηγξάθνληαη ηα κνληέια αηκνπνίεζεο θαη θαχζεο βαξένο θαπζίκνπ δχν 

ζπζηαηηθψλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη ηα παξφληα ππνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα, πνπ αθνξνχλ ζε κε αληηδξψζα θαη αληηδξψζα ξνή spray βαξένο θαπζίκνπ ζε δχν 

ζαιάκνπο θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ, θαζψο θαη ζηελ θαχζε ζε κεγάιν δίρξνλν θηλεηήξα Diesel. 

Σέινο, ζην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο, θαη 

πξνηείλνληαη θαηεπζχλζεηο γηα ηε ζπλέρηζή ηεο.  
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Κεθάιαην 2: Σν βαξχ θαχζηκν 

 

2.1 Παξαγσγή βαξένο θαπζίκνπ 

 

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ κεγάισλ δίρξνλσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ είλαη ε ηθαλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο κε θαχζηκα δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο φπσο βαξχηεξα απνζηάγκαηα (residual fuel) 

αιιά θαη ειαθξχηεξα (marine diesel oil). Σν βαξχ λαπηηιηαθφ θαχζηκν πξνθχπηεη χζηεξα απφ 

αλακίμεηο ηέηνησλ θιαζκάησλ. Η ρξήζε ηνπ βαξένο θαπζίκνπ ρξνλνινγείηαη απφ ηηο αξρέο ηνπ 

20
νπ

 αηψλα, σο ελαιιαθηηθφ θαχζηκν γηα ην θάξβνπλν ησλ θαπζηήξσλ ιεβήησλ (Steernberg et 

al., 2007).  Ωο παξάγσγν ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκαηηθήο απφζηαμεο, ην βαξχ λαπηηιηαθφ θαχζηκν 

απνηειεί έλα κίγκα δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ, νξγαληθψλ θαη κε. πγθεθξηκέλα, πδξνγνλάλζξαθεο 

επζείαο ή δηαθιαδηζκέλεο αιπζίδαο, θπθιηθνί θαη αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, καδί κε άιιεο 

κεηαιιηθέο ή κε ελψζεηο ζπλδπάδνληαη ζε έλα κίγκα πνπ, ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ καχξν ρξψκα, θνιιψδε πθή θαη πςειφ ημψδεο, πνπ ζπλήζσο αλαθέξεηαη θαη 

σο «καδνχη». Ωζηφζν, ε αλάγθε πεξαηηέξσ ηππνπνίεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ νδήγεζε ζηελ θαηεγνξηνπνίεζή ηνπ ζε θιάζεηο δηαθνξεηηθήο πνηφηεηαο. ηελ Δηθφλα 

2 παξνπζηάδνληαη ηα ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά δέθα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ βαξένο θαπζίκνπ (πεγή: 

ISO, 2010) πνπ θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζηε λαπηηιία. Οη ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο 

λαπηηιηαθνχ θαπζίκνπ βξίζθνληαη ζε άκεζε εμάξηεζε κε ηα είδε ησλ θιαζκάησλ ηνπ πεηξειαίνπ 

πνπ αλακίρζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ, ηνλ ηξφπν αιιά θαη ηε ζεξκνθξαζία απνζήθεπζήο ηνπ.  

 

Σν βαξχ θαχζηκν πξνέξρεηαη απφ επεμεξγαζία ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ. Σν αξγφ 

πεηξέιαην, ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή, δελ εκθαλίδεη κεγάιε ρξεζηκφηεηα γηα ηηο αλζξψπηλεο 

Δηθφλα 2 Φπζηθέο ηδηφηεηεο δέθα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ βαξένο θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζηε 

λαπηηιία, κε βάζε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Πηζηνπνίεζεο (ISO, 2010). 
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δξαζηεξηφηεηεο. πάληα εμαίξεζε απνηειεί ην «γιπθφ» πεηξέιαην, πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κηθξή ζπγθέληξσζε ζείνπ θαη ρακειή ηηκή ηνπ ημψδνπο, ραξαθηεξηζηηθά πνπ ην θάλνπλ άκεζα 

ρξεζηκνπνηήζηκν. Σν βαξχ θαχζηκν είλαη ην ηειεπηαίν πξντφλ ηεο θιαζκαηηθήο απφζηαμεο ηνπ 

αξγνχ πεηξειαίνπ ζηα δηπιηζηήξηα. Η δηαδηθαζία ηεο θιαζκαηηθήο απφζηαμεο έρεη σο ζηφρν ηελ 

παξαγσγή ελφο κεγάινπ αξηζκνχ επηκέξνπο θαπζίκσλ, ιακβάλεη δε ρψξα ζηηο απνζηαθηηθέο 

ζηήιεο,  βαζηδφκελε ζην δηαθνξεηηθφ ζεκείν βξαζκνχ ησλ παξαγψγσλ ηνπ πεηξειαίνπ. Αξρηθά, 

ε απφζηαμε γίλεηαη ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε, θαη ζηε ζπλέρεηα ην παξάγσγν ππζκέλνο 

(ππφιεηκκα) νδεγείηαη ζηελ απνζηαθηηθή ζηήιε ρακειήο πίεζεο (πςεινχ θελνχ). Δθεί, ππφ 

ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο, ηα θιάζκαηα ηνπ πεηξειαίνπ νδεγνχληαη ζην ζεκείν βξαζκνχ ηνπο 

(ζε ρακειά επίπεδα ζεξκνθξαζίαο), απνθεχγνληαο ηε δηάζπαζε ησλ καθξψλ αιπζίδσλ άλζξαθα 

ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. ηελ Δηθφλα 3 παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά νη δηεξγαζίεο ζε έλα ζχγρξνλν 

δηπιηζηήξην θαηά ηε θάζε ηεο θιαζκαηηθήο απφζηαμεο ππφ ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. 

ηελ Δηθφλα 3 ζεκεηψλνληαη δηάθνξα παξάγσγα ηεο δηεξγαζίαο – φπσο λάθζα, θεξνδίλε θαη 

θαχζηκν diesel – θαζψο επίζεο θαη ε κεηαθνξά ηνπ πξντφληνο ππζκέλα πξνο πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία ζηε ζηήιε «θελνχ»: Αξρηθά, ην αξγφ πεηξέιαην δηέξρεηαη απφ ζεηξά ελαιιαθηψλ 

ζεξκφηεηαο ζηνπο νπνίνπο ζεξκαίλεηαη απφ πξντφληα ηεο απνζηαθηηθήο ζηήιεο έσο ηνπο 290 ˚C. 

Σν ηειηθφ ζηάδην ηεο ζέξκαλζεο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε θιίβαλν 

(ζεξκαληήξα), κε ηειηθέο ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 400 ˚C. Αθνινχζσο, απηφ νδεγείηαη ζηελ 

απνζηαθηηθή ζηήιε. Καηά ηε δηεξγαζία ηεο θιαζκαηηθήο απφζηαμεο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ, 

ιακβάλνληαη δηαδνρηθά νινέλα βαξχηεξα θιάζκαηα, ελψ ην θάζε παξαγφκελν πξντφλ είλαη 

πηζαλφ λα πθίζηαηαη θαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία γηα ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 3 ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηεξγαζίαο παξαγσγήο θιαζκάησλ πεηξειαίνπ ζε έλα ζχγρξνλν 

δηπιηζηήξην. Γηχιηζε ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Πεγή: Κπξηαθίδεο Ν., 2009. 
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2.2 Θεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ 

 

Όπσο εμεγήζεθε ζηελ πξνεγνχκελε Δλφηεηα, ε παξαγσγή θιαζκάησλ πεηξειαίνπ 

βαζίδεηαη ζην δηαθνξεηηθφ ζεκείν βξαζκνχ απηψλ. Άκεζν απνηέιεζκα ηεο θιαζκαηηθήο 

απφζηαμεο είλαη ε δεκηνπξγία πξντφλησλ κε ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ δηαθέξνπλ αηζζεηά απφ 

απηέο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ. Οη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ελφο θαπζίκνπ επεξξεάδνπλ ζεκαληηθά 

ηελ πνηφηεηα ηεο δηεξγαζίαο θαχζεο, θαη ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηε κνληεινπνίεζή ηεο. Έηζη, 

ζηελ παξνχζα Δλφηεηα, γίλεηαη αλαθνξά ζε ζεκαληηθέο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο γηα (α) θαχζηκν 

diesel θαη (β) βαξχ θιάζκα πεηξειαίνπ (HFO-residual): ημψδεο, ππθλφηεηα, επηθαλεηαθή ηάζε, 

ελζαιπία, ελζαιπία εμάηκηζεο, ζεξκνγφλνο δχλακε, ηάζε αηκψλ θαη ζεκείν αλάθιεμεο.  

Οη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο θιάζκαηνο (HFO-residual) εμαξηψληαη άκεζα 

ηφζν απφ ηε δηαδηθαζία θιαζκαηηθήο απφζηαμεο φζν θαη απφ ην κνξηαθφ βάξνο θαη ηελ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ηνπ. Η  ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο ζρέζεο 

(Wauquier, 1995):  

 

                                      
              

  
      (1) 

 

φπνπ    είλαη ε εηδηθή ππθλφηεηα (ιφγνο ππθλφηεηαο πξνο ηελ ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ ζε 

ζεξκνθξαζία 16 
ν
C – αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή: 0.9537) θαη    ην θαλνληθφ (πίεζε 1 atm) ζεκείν 

βξαζκνχ ηνπ βαξένο θιάζκαηνο (ζηελ παξνχζα Δξγαζία: 771.8 Κ). Απφ ηε ζρέζε (1) 

ππνινγίδεηαη ε αθφινπζε ηηκή ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ HFO-residual: Τc=928 K. Γηα ην 

θαχζηκν diesel, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ε ηηκή Τc=692 K (Amsden, 1993) .  

Σν ημψδεο ελφο ξεπζηνχ είλαη έλα κέηξν ηεο αληίζηαζήο ηνπ ζε δηάηκεζε θαη ξνή, 

δηαθξίλεηαη δε ζε θηλεκαηηθφ ημψδεο θαη δπλακηθφ ημψδεο. Σν θηλεκαηηθφ ημψδεο, κε δηαζηάζεηο 

[L∙T
-2

], εθθξάδεηαη ζπρλά ζε cSt  (           
   

 
). Ρνή ελφο θαπζίκνπ επηηπγράλεηαη γηα 

ημψδεο κηθξφηεξν ηεο ηάμεσο ησλ 10
3
 cSt, ελψ γηα ηνλ ςεθαζκφ ε ελδεηθλχκελε ηηκή είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 20 cSt (Παληαδήο, 2010). Σν θηλεκαηηθφ ημψδεο ελφο πγξνχ είλαη έληνλα θζίλνπζα 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.    

ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ην θαχζηκν HFO-residual εκθαλίδεηαη σο κηα θνιιψδεο 

θαη ζρεδφλ ζηεξεή κάδα, ελψ ην θαχζηκν diesel είλαη πγξφ. ηελ Δηθφλα 4 παξνπζηάδεηαη ε 

εμάξηεζε ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο ησλ δχν θαπζίκσλ απφ ηε ζεξκνθξαζία. Παξαηεξείηαη φηη, ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (πεξί ηνπο 300 Κ), ην θαχζηκν HFO-residual έρεη ηηκή θηλεκαηηθνχ 

ημψδνπο θαηά δχν ηάμεηο κεγέζνπο  κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ θαπζίκνπ diesel. Η 
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ζπγθεθξηκέλε δηαθνξά κηθξαίλεη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, σζηφζν παξακέλεη άλσ ηεο 

κίαο ηάμεο κεγέζνπο γηα ζεξκνθξαζίεο ηάμεο 400 Κ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ππθλφηεηα εθθξάδεη ηε κάδα ηεο κνλάδαο ηνπ φγθνπ (kg/m
3
 ζην ζχζηεκα SI). Η 

ππθλφηεηα επηδξά ζηε δηάζπαζε, αηκνπνίεζε θαη θαχζε ηνπ θαπζίκνπ εληφο ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο. Με ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελφο θαπζίκνπ, απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα λα 

νινθιεξσζχλ νη αλσηέξσ δηεξγαζίεο. πρλά γίλεηαη ρξήζε ηεο εηδηθήο ππθλφηεηαο (Specific 

Gravity – SG: ιφγνο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πγξνχ πξνο ηελ ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ ζε ζεξκνθξαζία 

16 ˚C) ή ηεο ππθλφηεηαο θαηά API φπσο πξνηάζεθε απφ ην Ακεξηθαληθφ Ιλζηηηνχην Πεηξειαίνπ 

(˚API = (141.5/ SG15.6 ˚C) – 131.5).  Δλδεηθηηθέο ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο ζε ζεξκνθηαζία 

πεξηβάιινληνο είλαη γηα ην θαχζηκν diesel: 900 kg/m
3 
θαη γηα βαξχ θαχζηκν: 990 kg/m

3
.  

Αθνινχζσο, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ηδηφηεηα ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ελφο πγξνχ. Γεληθά, 

κε ηνλ φξν επηθαλεηαθή ηάζε πεξηγξάθεηαη ε ηάζε κηαο επηθάλεηαο πγξνχ λα αληηζηέθεηαη ζε 

εμσηεξηθά επηβάιιφκελε δχλακε. ηελ Δηθφλα 5 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο επηθαλεηαθήο 

ηάζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία γηα θαχζηκν diesel θαη θαχζηκν HFO-residual. Η αηζζεηά πςειφηεξε 

ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ βαξένο θιάζκαηνο (HFO-residual) απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ 

θαπζίκνπ diesel, ζε φιν ην εμεηαδφκελν εχξνο ζεξκνθξαζίαο, νδεγεί ζηε δπζρεξέζηεξε 

δηάζπαζε ησλ spray θαπζίκνπ HFO-residual, ζε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα spray θαπζίκνπ 

diesel.  

 

Δηθφλα 4 Κηλεκαηηθφ ημψδεο σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θαχζηκν diesel θαη γηα θαχζηκν HFO-

residual (πεγή: Κπξηαθίδεο, 2009). 
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Γηα ηελ πιήξε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αηκνπνίεζεο, νπζηψδνπο ζεκαζίαο είλαη ε 

δηαπξαγκάηεπζε δχν αθφκα ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ, ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο 

αηκνπνίεζεο θαη ηεο ηάζεο αηκψλ. Η ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο (ελζαιπία εμάηκηζεο) 

αλαθέξεηαη ζην πνζφ ηεο αλαγθαίαο πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο γηα ηελ πιήξε αηκνπνίεζε 

κνλαδηαίαο κάδαο πγξνχ. ηελ Δηθφλα 6 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε εμάξηεζεο ηεο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο αηκνπνίεζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία γηα θαχζηκν HFO-residual θαη θαχζηκν diesel. Γηα 

ην θαχζηκν HFO-residual, νη ηηκέο ηεο θακπχιεο πξνέθπςαλ κε βάζε ηελ θακπχιε ζηελ Δξγαζία 

ηνπ Ν. Κπξηαθίδε (2009), θαη πξνεθβνιή γηα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ε νπνία ιακβάλεη 

ππφςε ηε κνξθή ηεο αληίζηνηρεο θακπχιεο ηνπ θαπζίκνπ diesel. Οη θακπχιεο ηεο Δηθφλαο 6 

δεηθλχνπλ ηελ αλαγθαηφηεηα πξφζδνζεο πςειφηεξεο ελέξγεηαο γηα ηελ εμάηκηζε ηνπ βαξένο 

θαπζίκνπ.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ηάζε αηκψλ ελφο θαπζίκνπ αλαθέξεηαη ζηελ πίεζε πνπ αζθεί ε εμαηκηζκέλε θάζε 

ελφο ξεπζηνχ ζηελ ππάξρνπζα πγξή θάζε, φηαλ νη δχν θάζεηο βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία. ηελ 

Δηθφλα 5 Δπηθαλεηαθή ηάζε σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θαχζηκν diesel θαη γηα θαχζηκν HFO-

residual (Πεγή: Κπξηαθίδεο, 2009). 

Δηθφλα 6 Λαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θαχζηκν diesel θαη 

θαχζηκν HFO-residual. 
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Δηθφλα 7 παξνπζηάδεηαη ε ηάζε αηκψλ (ζε bar) γηα θαχζηκν diesel θαη θαχζηκν HFO-residual. Οη 

ηηκέο ηεο ηάζεο αηκψλ ηνπ θαπζίκνπ HFO-residual πξνέθπςαλ εδψ χζηεξα απφ θαηάιιειε 

πξνζαξκνγή ηεο εμίζσζεο Antoine (σηεξφπνπινο, 1985) κέρξη ην θαλνληθφ ζεκείν βξαζκνχ 

ζηα δεδνκέλα ηεο Δξγαζίαο ηνπ Ν. Κπξηαθίδε (2009), θαη πξνεθβνιή ηεο παξαγφκελεο θακπχιεο 

έσο ην θξίζηκν ζεκείν. Καί ζηελ Δηθφλα 7 είλαη εκθαλήο ε ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά ησλ δχν 

θαπζίκσλ, κε ην θαχζηκν HFO-residual λα απαηηεί γηα ηελ αηκνπνίεζή ηνπ πεξαηηέξσ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο έσο θαη 350 Κ ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία αηκνπνίεζεο ηνπ θαπζίκνπ diesel, 

γηα ηελ ίδηα πίεζε.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σέινο, δχν αθφκα ζεκαληηθέο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο είλαη ε ζεξκνγφλνο δχλακε θαη 

ην ζεκείν αλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ. Η ζεξκνγφλνο δχλακε εθθξάδεη ηελ ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη 

απφ ηελ πιήξε θαχζε ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ, θαη εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο ελέξγεηαο 

αλά κάδα (ζην ζχζηεκα S.I.: J/kg). Δηδηθή πξνζνρή δίδεηαη ζηε δηάθξηζε αλάκεζα ζηελ αλψηεξε 

θαη ζηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ θαπζίκνπ. Ωο αλψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε νξίδεηαη ε 

ελέξγεηα πνπ απνδίδεηαη θαηά ηελ επαλαθνξά φισλ ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο ζηε ζεξκνθξαζία 

ησλ αληηδξψλησλ. Η θαηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε νξίδεηαη σο ε αλψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε 

ειαηησκέλε θαηά ηελ ελζαιπία εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ. Σππηθέο ηηκέο ηεο θαηψηεξεο ζεξκνγφλνπ 

δχλακεο είλαη γηα ην θαχζηκν diesel: 43400 kJ/kg θαη γηα ην βαξχ  θαχζηκν: 41200 kJ/kg. 

Σέινο, σο ζεκείν αλάθιεμεο νξίδεηαη ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ νπνία ην κίγκα 

αηκψλ εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ θαη νμεηδσηηθνχ κέζνπ νδεγείηαη ζε ηαρεία αληίδξαζε (θαχζε). 

Σν ζεκείν αλάθιεμεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ ηξφπν αζθαινχο απνζήθεπζεο ελφο θαπζίκνπ  

Δηθφλα 7 Σάζε αηκψλ σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θαχζηκν diesel θαη θαχζηκν HFO-residual.    
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αιιά θαη ζηε κειέηε ηεο θαχζεο απηνχ. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζεκείνπ αλάθιεμεο ελφο θαπζίκνπ 

γίλεηαη βάζεη ηνπ πξνηχπνπ ISO 2719.  

ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία, νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ειαθξνχ 

θιάζκαηνο ηνπ θαπζίκνπ κνληεινπνηνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο απηέο ηνπ δεθαηεηξαλίνπ (C14H30) 

αθνχ πξνζεγγίδνπλ κε αξθεηά θαιή αθξίβεηα ηηο αληίζηνηρεο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζίκνπ diesel. Οη 

ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βαξένο θιάζκαηνο (HFO-residual) ππνινγίδνληαη κε βάζε ην 

κνληέιν ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ηνπ Ν. Κπξηαθίδε (2009). Γηα 

θαχζηκν δχν ζπζηαηηθψλ, ε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο, ηνπ θηλεκαηηθνχ ημψδνπο θαη ηεο επηθαλεηαθήο 

ηάζεο ησλ ζηαγφλσλ ηνπ θαπζίκνπ πξνθχπηεη σο ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο ησλ αληίζηνηρσλ 

ηηκψλ ηνπ ειαθξνχ θαη ηνπ βαξένο θιάζκαηνο. Η ζηάζκηζε γίλεηαη βάζεη ηνπ ζηηγκηαίνπ 

θιάζκαηνο κάδαο ηνπ ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ ζην κίγκα (ξ), θαη ε ηηκή θάζε ζεξκνθπζηθήο 

ηδηφηεηαο (F) πξνθχπηεη άκεζα απφ ηε ζρέζε (2):  

 

                  
                                                (2) 

 

Η ηηκή ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ηνπ κίγκαηνο βαξένο θαπζίκνπ (MW) πξνθχπηεη κε αληίζηνηρν 

ηξφπν. Δδψ, ε ζηάζκηζε γίλεηαη κέζσ ηνπ κνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ θάζε ζπζηαηηθνχ (x) ζην 

κίγκα ηνπ θαπζίκνπ, φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηε ζρέζε 3: 

 

                    
                                          (3) 

  



- 15 - 

 

2.3 Βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε ξνήο θαη θαχζεο βαξένο θαπζίκνπ  

 

Έλα απφ ηα πξψηα νινθιεξσκέλα βήκαηα γηα ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο αηκνπνίεζεο ήηαλ ε Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή ηνπ C.A. Varnavas (1994), πνπ 

πξαγκαηεχεηαη ηελ αλάπηπμε ελφο κνληέινπ αηκνπνίεζεο ζηαγφλσλ spray θαπζίκνπ ζε 

πεξηβάιινλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο.  πγθεθξηκέλα, ζηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδεηαη 

έλα κνληέιν αηκνπνίεζεο κεδεληθήο δηάζηαζεο (zero-dimensional model) ζηαγφλσλ θαπζίκνπ, 

ζε πεξηβάιινλ κε ζπλζήθεο αληίζηνηρεο απηψλ ηνπ θηλεηήξα diesel. Οη ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο 

ηεο πγξήο θαη ηεο αέξηαο θάζεο ηνπ θαπζίκνπ ππνινγίδνληαη σο ζπλάξηεζε ηεο πίεζεο, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ είδνπο ηνπ θαπζίκνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηάζεο αηκψλ ηνπ θαπζίκνπ 

γίλεηαη ρξήζε ηεο κεζφδνπ Lee-Kesler (κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ηάζεο αηκψλ κέζσ ηεο 

αλεγκέλεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο (δειαδή, ησλ αδηαζηαηνπνηεκέλσλ κεγεζψλ σο πξνο ηα 

αληίζηνηρα ζην θξίζηκν ζεκείν) θαη ηνπ παξάγνληα εθθεληξφηεηαο (πνζνηηθνπνηεί ηελ απφθιηζε 

ηνπ ζρήκαηνο ηνπ κνξίνπ απφ ην ζθαξηθφ ζρήκα)). Παξάιιεια, κνληεινπνηείηαη ε επηβξάδπλζε 

ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη κάδαο ιφγσ ξνήο Stefan (επαγφκελε ξνή ελφο 

αεξίνπ ιφγσ ηνπ ξπζκνχ εμάηκηζεο απφ ηε δηεπηθάλεηα ηεο ζηαγφλαο θαη ηνπ αεξίνπ), ελψ, γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζπλππνινγίδεηαη ε αλαθπθινθνξία θαη ε 

αγσγηκφηεηα εληφο ηεο ζηαγφλαο. ηελ εξγαζία ηνπ Varnavas (1994), ην αλαπηπρζέλ κνληέιν 

αηκνπνίεζεο εηζήρζε ζηνλ θψδηθα Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA, θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο αηκνπνίεζεο κεκνλσκέλσλ ζηαγφλσλ θαη spray θαπζίκνπ. 

Σν ρξεζηκνπνηεζέλ εχξνο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο ήηαλ γηα ηηο κεκνλσκέλεο ζηαγφλεο 373-773 

Κ θαη 0.1-10.3 MPa, ελψ γηα ηα spray θαπζίκνπ 573-773 Κ θαη 2.2-2.9 MPa. Σα ππνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζπγθξίζεθαλ κε αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, θαη 

δηαπηζηψζεθε θαιή ζπκθσλία.   

Αλαθνξηθά κε ηελ έξεπλα ηεο έγρπζεο θαη θαχζεο spray θαπζίκνπ πςειήο πίεζεο ζε 

πεξηβάιινλ ζαιάκνπ ζηαζεξνχ φγθνπ γηα ζπλζήθεο αληηπξνζσπεπηηθέο λαπηηθνχ θηλεηήξα 

Diesel, ραξαθηεξηζηηθή είλαη ε εξγαζία ησλ Goldsworthy et al. (2006). ηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία, αλαπηχζζεηαη έλα απινπνηεκέλν κνληέιν αηκνπνίεζεο θαη θαχζεο βαξένο λαπηηιηαθνχ 

θαπζίκνπ γηα εθαξκνγέο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο, θαη εηζάγεηαη ζηνλ θψδηθα Star-CD. 

Σν θαχζηκν ζεσξείηαη σο κίγκα ελφο βαξένο θαη ελφο ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ. Γηα θαζέλα απφ ηα 

δχν ζπζηαηηθά νξίδεηαη δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο κάδαο (δηάρπζεο) ζην 

νμεηδσηηθφ κέζν. Σν κνληέιν ζπλππνινγίδεη ηε ζεξκηθή απνζχλζεζε ησλ βαξχηεξσλ κνξίσλ ηνπ 

θαπζίκνπ. Δπηπιένλ, ε θακπχιε ηεο ηάζεο αηκψλ γηα ην θάζε ζπζηαηηθφ επηκεξίδεηαη ζε 

ππνπεξηνρέο ραξαθηεξηδφκελεο απφ γξακκηθή εμάξηεζε απφ ηε ζεξκνθξαζία. Η έλαπζε ηνπ 
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κίγκαηνο  βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ έλαπζεο, ν νπνίνο εμαξηάηαη 

απφ ηξεηο επηκέξνπο εθθξάζεηο ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ, νη νπνίεο είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο ηνπηθήο 

πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Σν κνληέιν θαχζεο βαζίδεηαη ζε έλαλ ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν θαχζεο, 

ν νπνίνο πξνθχπηεη σο άζξνηζκα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ ρεκείαο (kinetic timescale) θαη 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ ηπξβψδνπο αλάκημεο θαπζίκνπ - νμεηδσηηθνχ κέζνπ (turbulent 

mixing timescale). Οη πξνζνκνηψζεηο αθνξνχλ ζηε ξνή θαη θαχζε λαπηηιηαθνχ θαπζίκνπ θαιήο 

(«good») θαη θαθήο («poor») πνηφηεηαο, ζε δχν ζαιάκνπο θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ. Σα 

ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε πεηξακαηηθά ηεο βηβιηνγξαθίαο, θαη εκθαλίδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα αλαθνξηθά κε ηελ θαζπζηέξεζε έλαπζεο, ηνλ ξπζκφ θαηαλάισζεο ηνπ 

θαπζίκνπ θαη ηε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ spray θαπζίκνπ θαη ηεο θιφγαο.  

Μηα πην ιεπηνκεξήο κνληεινπνίεζε ησλ θαηλνκέλσλ ξνήο θαη θαχζεο βαξένο 

θαπζίκνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο κειέηεο ησλ Struckmeier et al. (2009, 2010). Δθεί, εμεηάδεηαη ε 

ρξήζε ηνπ θιάζκαηνο Light Cycle Oil (LCO) ζην βαξχ θαχζηκν, γηα ρξήζε εληφο ησλ πεξηνρψλ 

ECA, ιφγσ ηεο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπ ζε ζείν, ελψ κειεηψληαη νη επηπηψζεηο ηεο πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηάο ηνπ ζε αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο ζηελ θαχζε. ηηο αλσηέξσ δχν εξγαζίεο 

παξνπζηάδνληαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ξνήο θαη θαχζεο spray βαξέσλ λαπηηιηαθψλ 

θαπζίκσλ δηαθνξεηηθψλ πνηνηήησλ ζε δχν ζαιάκνπο θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ αιιά θαη ζε 

πξφηππν θηλεηήξα Diesel. Οη κεηξήζεηο πεξηιακβάλνπλ ην κήθνο δηείζδπζεο πγξήο δέζκεο 

θαπζίκνπ ζηνλ ζάιακν θαχζεο ζε κε αληηδξψζα ξνή, θαζψο θαη κειέηε ηεο αληηδξψζαο ξνήο. 

Δπίζεο, αλαπηχζζνληαη πεξαηηέξσ κνληέια δηάζπαζεο ηνπ spray, αηκνπνίεζεο θαη θαχζεο ηνπ 

βαξένο λαπηηιηαθνχ θαπζίκνπ. Καί ζε απηέο ηηο εξγαζίεο ην βαξχ λαπηηιηαθφ θαχζηκν 

κνληεινπνηείηαη σο κίγκα ελφο ειαθξνχ θαη ελφο βαξένο ζπζηαηηθνχ. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεψλ εκθαλίδνπλ κεγάιε αθξίβεηα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ ηδίσλ 

εξγαζηψλ (Struckmeier et al., 2009, 2010).  

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ βαξχηεξσλ ζπζηαηηθψλ (HFO-

residual) ηνπ βαξένο λαπηηιηαθνχ θαπζίκνπ θαη ηελ επίδξαζή ηνπο ζηε ξνή ηεο δέζκεο θαπζίκνπ 

ζε ζπλζήθεο αληηπξνζσπεπηηθέο θηλεηήξα Diesel, ελδεηθηηθή  είλαη ε Γηπισκαηηθή Δξγαζία ηνπ 

Ν. Κπξηαθίδε (2009). ην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε εθεί, ππνινγίδνληαη ιεπηνκεξψο νη 

ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ελφο βαξένο θιάζκαηνο θαπζίκνπ. Σν κνληέιν εηζήρζε ζηνλ θψδηθα 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA-3, θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο ηεο ξνήο ηνπ 

βαξένο θιάζκαηνο, θαζψο επίζεο θαη θαπζίκνπ diesel, ζε ζαιάκνπο ζηαζεξνχ φγθνπ. Δλ 

πξνθεηκέλσ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δηάζπαζεο ηνπ spray ηα κνληέια  E-

TAB (Tanner et al., 1997) θαη USB (Chryssakis et al, 2008). ηα απνηειέζκαηα  
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πεξηιακβάλνληαη ην κήθνο δηείζδπζεο ηνπ spray ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, θαζψο θαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή δηάκεηξνο  Sauter (Sauter Mean Diameter - SMD) γηα ηα δχν θαχζηκα.  

ηε ζπλέρεηα, ζηε Γηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Κ. Παληαδή (2010), ην κνληέιν πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Ν. Κπξηαθίδε (2009) επεθηείλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ελφο κνληέινπ θαχζεο 

ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ δχν ζπζηαηηθψλ. Δδψ, ζεσξνχληαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ 

πξνεθζεηηθνχ παξάγνληα θαη ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηεο ζπλνιηθήο αληίδξαζεο, γηα ηα δχν 

ζπζηαηηθά. Σα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα είλαη ζε ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά 

ησλ Struckmeier et al. (2009) αλαθνξηθά κε ηελ θαχζε ζε ζαιάκνπο ζηαζεξνχ φγθνπ.    

Πεηξακαηηθέο κειέηεο αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ ηχπνπ ηνπ θαπζίκνπ ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ spray παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Fink et al. (2008). πγθεθξηκέλα,  

παξνπζηάδνληαη κεηξήζεηο ζε ζάιακν θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ γηα δχν δηαθνξεηηθνχο εγρπηήξεο, 

γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο πίεζεο έγρπζεο θαη πίεζεο ζαιάκνπ. Οη εγρπηήξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ βαξένο ηχπνπ, δειαδή κε δηαζηάζεηο αληηπξνζσπεπηηθέο εγρπηήξσλ 

κεζφζηξνθσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ. Σα θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: θαχζηκν diesel (σο 

βάζε ζχγθξηζεο), βαξχ λαπηηιηαθφ θαχζηκν, θαζψο θαη γαιάθησκα λεξνχ/diesel κε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ 18% θαηά κάδα. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ηνπ spray πνπ 

πνζνηηθνπνηνχληαη ζηελ εξγαζία είλαη ην κήθνο δηείζδπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ν φγθνο ηνπ 

spray, θαζψο θαη ε γσλία ηνπ θψλνπ ηνπ spray. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη ηηκέο δηακέηξνπ 

Sauter θαη κεηξήζεηο ηαρχηεηαο ζηαγνληδίσλ.   

Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε ζαιάκνπο θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ γηα ζπλζήθεο 

αληηπξνζσπεπηηθέο κεγάισλ δίρξνλσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ παξνπζηάδνληαη ζηηο εξγαζίεο ησλ 

Herrmann et al. (2009, 2010, 2011). Σα πεηξάκαηα γίλνληαη ζε κεγάιν ζάιακν θαχζεο, 

δηακέηξνπ 50 cm. Με νπηηθνπνίεζε ηνπ ξντθνχ πεδίνπ, κειεηάηαη ε κνξθνινγία ηνπ spray θαη ε 

θαχζε. Δδψ, γίλεηαη νπηηθνπνίεζε ηεο κε αληηδξψζαο ξνήο εληφο ηνπ ζαιάκνπ, ζε ζπλζήθεο 

πςειήο (900 K) θαη ρακειήο (400 K) ζεξκνθξαζίαο. Δπηπιένλ, κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο 

εγθάξζηαο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα (swirl) θαη ηεο πνηφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ ζηε ξνή ηνπ spray. 

πλνιηθά, νη παξάκεηξνη πνπ κεηαβιήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα ήηαλ ε έληαζε ηεο εγθάξζηαο 

ζπζηξνθήο ηνπ αέξα, νη ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο εληφο ηνπ ζαιάκνπ, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εγρπηήξα (αξηζκφο, πξνζαλαηνιηζκφο θαη δηάκεηξνη ησλ νπψλ) θαη ε 

πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ. 
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2.4 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία  

 

ηελ εξγαζία ησλ Struckmeier et al. (2009) πεξηιακβάλνληαη δηαγξάκκαηα ξπζκνχ 

έθιπζεο ζεξκφηεηαο (Rate Of Heat Release – ROHR) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, κε βάζε 

πεηξάκαηα ζηνλ ζάιακν θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ “FIA” (Fuel Ignition Analyzer). Η ελ ιφγσ 

ζπζθεπή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ησλ ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ππφ 

κειέηε θαπζίκνπ ζηελ αηκνπνίεζε θαη ζηελ θαχζε απηνχ. Με βάζε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ζηνλ ζάιακν FIA (θακπχιε ROHR), κπνξεί αξρηθά ην θαχζηκν λα ραξαθηεξηζηεί 

σο «θαιφ» («good») ή «θαθφ» («poor»). Σα «θαιά» θαχζηκα εκθαλίδνπλ κηθξή θαζπζηέξεζε 

έλαπζεο θαη θακπχιε ROHR ρσξίο έληνλεο δηαθπκάλζεηο (πςειή επαλαιεςηκφηεηα). Αληίζεηα, 

ηα «θαθά» θαχζηκα, εκθαλίδνπλ κεγάιε θαζπζηέξεζε έλαπζεο θαη έληνλεο δηαθπκάλζεηο ηεο 

θακπχιεο ROHR, ζε δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα. Ο ζάιακνο θαχζεο FIA έρεη θπιηλδξηθή 

γεσκεηξία, κε δηάκεηξν 65 mm θαη κήθνο 190 mm. ηα πεηξάκαηα ησλ Struckmeier et al. (2009) 

ρξεζηκνπνηήζεθε εγρπηήξαο δηακέηξνπ 0.16 mm, ηνπνζεηεκέλνο ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο, ζην 

αλψηεξν ζεκείν ηνπ ζαιάκνπ. Απφ ηε κεηξεζείζα ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο πξνέθπςε ν 

ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο ζεξκφηεηαο, ν νπνίνο βξέζεθε ζε θαιή ζπκθσλία κε ππνινγηζκνχο 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο, πνπ επίζεο έγηλαλ (βι. Πίλαθα 2).  

  Γηάκεηξνο ζαιάκνπ [mm] 65 

Μήθνο ζαιάκνπ [mm] 190 

Αξρηθή πίεζε [bar] 45  

Αξρηθή ζεξκνθξαζία [K] 823 

Πίεζε θνηλνχ ζπιιέθηε 

θαπζίκνπ [bar] 

550 

Γηάξθεηα έγρπζεο [ms] 20 

Δγρεφκελε κάδα [g] 0.087 

Γηάκεηξνο νπήο εγρπηήξα 

[mm] 

0.16 

Σαρχηεηα έγρπζεο  [m/s] 228 

Πίλαθαο 2 Ρπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR) κε βάζε πεηξακαηηθά θαη ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

εξγαζίαο ησλ Struckmeier et al. (2009). ηνλ πίλαθα παξνπζηάδνληαη επίζεο ραξαθηεξηζηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ 

ζάιακν θαχζεο FIA θαη ην πείξακα.  
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Γηα ηελ νπηηθνπνίεζε θαηλνκέλσλ ξνήο, αηκνπνίεζεο θαη θαχζεο spray θαπζίκνπ  

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία ησλ  Struckmeier et al. (2009) ε ζπζθεπή “VCVCC” (Visual 

Constant Volume Combustion Chamber). Η ζπζθεπή απνηειείηαη απφ έλαλ ζάιακν θαχζεο 

θπιηλδξηθήο γεσκεηξίαο, δηακέηξνπ 150 mm θαη κήθνπο 350 mm (βι. πίλαθα 3 γηα πεξαηηέξσ 

ζηνηρεία). Ο ζάιακνο VCVCC θέξεη δχν παξάζπξα, επηηξέπνληαο ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ 

θαηλνκέλσλ ξνήο θαη θαχζεο εληφο απηνχ. ηελ Δηθφλα 8 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο 

κε αληηδξψζαο ξνήο ηνπ spray βαξένο λαπηηιηαθνχ θαπζίκνπ ζηνλ ζάιακν VCVCC.  

Γηάκεηξνο ζαιάκνπ [mm] 150 

Μήθνο ζαιάκνπ [mm] 350 

Αξρηθή πίεζε [bar] 25 

Αξρηθή ζεξκνθξαζία [K] 873 

Πίεζε θνηλνχ ζπιιέθηε θαπζίκνπ [bar] 700 

Γηάξθεηα έγρπζεο [ms] 25 

Δγρεφκελε κάδα [g] 0.124 

Γηάκεηξνο νπήο εγρπηήξα [mm] 0.16 

Σαρχηεηα έγρπζεο  [m/s] 259 

Πίλαθαο 3 Γεσκεηξηθά δεδνκέλα ηνπ ζαιάκνπ VCVCC θαη  θαη ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία γηα ηα πεηξάκαηα ησλ 

Struckmeier et al. (2009).   

Δηθφλα 8 Οπηηθνπνίεζε ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ ζηνλ ζάιακν VCVCC (Struckmeier et al., 2009).                 

Οη ζεκεηνχκελεο ηηκέο ρξφλνπ (ζε ms) είλαη ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο.     
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Κεθάιαην 3: Μνληεινπνίεζε εμάηκηζεο θαη θαχζεο βαξένο θαπζίκνπ 

 

3.1 Ο θψδηθαο KIVA-3  

 
Η αλάγθε γηα αμηφπηζηε πξνζνκνίσζε ησλ θαηλνκέλσλ ξνήο θαη θαχζεο ζε κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ζρεηηθψλ θσδίθσλ Τπνινγηζηηθήο 

Ρεπζηνδπλακηθήο. Γηεζλψο, ν θψδηθαο KIVA έρεη ηχρεη επξείαο απνδνρήο θαη πεξαηηέξσ 

εμέιημεο απφ ηελ εξεπλεηηθή αιιά θαη ηε βηνκεραληθή θνηλφηεηα. Ο θψδηθαο έρεη αλαπηπρζεί 

απφ ην Δζληθφ Δξγαζηήξην «Los Alamos» ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ, κε ηελ πξψηε ηνπ έθδνζε 

λα ρξνλνινγείηαη ζην 1985. Αξρηθά, αλαθέξζεθαλ αδπλακίεο αξηζκεηηθήο ζχγθιηζεο ζε 

πξνβιήκαηα ξνήο ζε πεξίπινθεο γεσκεηξίεο φπσο απηέο ζε πξνζαιάκνπο ησλ θηλεηήξσλ Diesel. 

Η αληηθαηάζηαζε ηεο πξψηεο έθδνζεο ηνπ ππνινγηζηηθνχ παθέηνπ KIVA έγηλε απφ ηε 

βειηησκέλε έθδνζή ηνπ, ηνλ θψδηθα KIVA-2, ην 1989. Η δεχηεξε έθδνζε ηνπ θψδηθα 

ζπλνδεπφηαλ απφ ηε δπλαηφηεηα βειηησκέλσλ ππνινγηζκψλ ηνπ spray θαπζίκνπ, θαζψο θαη απφ 

ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκψλ γηα αλνηρηνχο φγθνπο ειέγρνπ (ζπλππνινγηζκφο ηεο παξνρήο 

απφ/πξνο βαιβίδεο θαη ζπξίδεο). Πεξαηηέξσ βειηηψζεηο εηζήρζεζαλ ζηελ ηξίηε έθδνζε (θψδηθαο 

KIVA-3, βι. Amsden, 1993).    

Μεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ θψδηθα KIVA απνηειεί ην γεγνλφο φηη είλαη «αλνηθηφο». 

πγθεθξηκέλα, ν ρξήζηεο κπνξεί λα επέκβεη ζηνλ πεγαίν θψδηθα, γεγνλφο πνπ δηεπθνιχλεη ηελ 

εηζαγσγή λέσλ θπζηθψλ κνληέισλ (φπσο ζηελ παξνχζα εξγαζία). Ο θψδηθαο ζπλδνδεχεηαη απφ 

ινγηζκηθφ πξν-επεμεξγαζίαο (δεκηνπξγία αξηζκεηηθψλ πιεγκάησλ) θαη κεη-επεμαξγαζίαο 

(κεξηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ).   

 

3.2 Μνληεινπνίεζε αηκνπνίεζεο θαη θαχζεο κνλνζπζηαηηθνχ θαπζίκνπ 

 

Ο θψδηθαο KIVA-3 παξέρεη ηε δπλαηφηεηα γηα ηελ εηζαγσγή ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ 

ηνπ θαπζίκνπ κε ηε κνξθή πηλάθσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Έηζη, κπνξεί λα δηνξζσζεί ε 

ππάξρνπζα βάζε δεδνκέλσλ, θαη λα επεθηαζεί γηα δηαθνξεηηθά θαχζηκα. Γηα ηε κνληεινπνίεζε 

ηεο δηάζπαζεο ηνπ spray θαπζίκνπ, ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο θαχζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη επηκέξνπο 

θπζηθά κνληέια, ζηα νπνία ππεηζέξρνληαη νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζίκνπ: ελζαιπία, 

ελζαιπία εμάηκηζεο, ππθλφηεηα, ηάζε αηκψλ, επηθαλεηαθή ηάζε θαη ημψδεο. ην πιαίζην ηεο 

Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ηνπ Ν. Κπξηαθίδε (2009), αλαπηχρζεθε κνληέιν ζεξκνθπζηθψλ 
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ηδηνηήησλ βαξένο θιάζκαηνο πεηξειαίνπ, θαη εηζήρζεζαλ αληίζηνηρνη πίλαθεο ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ ηνπ θψδηθα KIVA-3.   

ηελ παξνχζα εξγαζία, ε κνληεινπνίεζε ηεο δηάζπαζεο ηνπ spray θαπζίκνπ γίλεηαη κε 

ρξήζε ηνπ κνληέινπ E-TAB (Enhanced Taylor Analogy Breakup model), ην νπνίν απνηειεί 

εμέιημε ηνπ κνληέινπ TAB (Taylor Analogy Breakup model). Σν ηειεπηαίν πξνηάζεθε απφ ηνπο 

O’Rourke & Amsden (1987). ην κνληέιν TAB, ε δπλακηθή ηεο ζηαγφλαο θαπζίκνπ 

αληηζηνηρίδεηαη ζηε δπλακηθή ελφο αξκνληθνχ ηαιαλησηή (κάδα-ειαηήξην-απνζβεζηήξαο): ε 

δηέγεξζε αληηζηνηρεί ζηηο αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο απφ ηελ αέξηα θάζε, ε δχλακε επαλαθνξάο 

ζηηο δπλάκεηο ιφγσ επηθαλεηθήο ηάζεο, θαη ε δχλακε απφζβεζεο ζηηο εζσηεξηθέο δπλάκεηο 

ηξηβήο (ημψδνπο). Σν κνληέιν ζεσξεί φηη κηα ζηαγφλα δηαζπάηαη φηαλ ε αλεγκέλε παξακφξθσζε 

ππεξβεί κηα νξηαθή ηηκή. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Tanner (1997) κηα βειηησκέλε 

εθδνρή ηνπ κνληέινπ TAB (κνληέιν E-TAB). ην κνληέιν E-TAB ιακβάλεηαη ππφςε (ζε 

αληηζηνηρία κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα) ε δπλαηφηεηα πεξίπινθεο δηάζπαζεο κηαο ζηαγφλαο 

θαπζίκνπ ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο: ζαθνπινεηδήο δηάζπαζε (bag breakup) θαη δηάζπαζε 

απνζχλζεζεο (stripping breakup). Δλ πξνθεηκέλσ, ην θξηηήξην είλαη ε ηηκή ηνπ ιφγνπ ησλ 

αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ πξνο ηηο δπλάκεηο ιφγσ ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο, ν νπνίνο εθθξάδεηαη 

απφ ηνλ αδηάζηαην αξηζκφ Weber (    
      

 

 
 , φπνπ do θαη    ε αξρηθή δηάκεηξνο θαη ε 

ηαρχηεηα ηεο ζηαγφλαο, αληίζηνηρα, σ ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ πγξνχ, θαη ρg ε ππθλφηεηα ηνπ 

πεξηβάιινληνο αεξίνπ).   

Η κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο αηκνπνίεζεο ζηαγφλαο πγξνχ βαζίδεηαη ζε ηζνδχγηα 

ζεξκφηεηαο θαη κάδαο, βι. Baumgarten (2006). Ακειψληαο ηελ ηζρχ ππεξζέξκαλζεο ηνπ 

πξνθχπηνληνο αηκνχ κέρξη ηε ζεξκνθξαζία εθηφο ηνπ ζεξκηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο,  ε 

πξνζδηδφκελε ζεξκηθή ηζρχο ζηε ζηαγφλα είλαη: 

 

                                      (4) 

 

φπνπ ν φξνο           αληηζηνηρεί ζηε ζεξκηθή ηζρχ ζέξκαλζεο ηεο πγξήο θάζεο, ελψ ν φξνο 

       αληηζηνηρεί ζηελ ηζρχ αηκνπνίεζεο ηεο εμαηκηδφκελεο παξνρήο κάδαο ηνπ πγξνχ. 

πγθεθξηκέλα:  

 

             
      

  
              (5a) 
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              (5b) 

 

φπνπ mdrop ε κάδα, cp ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα, Γhevap ε ελζαιπία εμάηκηζεο θαη 
      

  
 ε 

εμαηκηδφκελε παξνρή ηνπ πγξνχ. Η ηειεπηαία ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Glassman (1996), 

Turns (1996)): 

 

      

  
                                                                (6) 

 

ζηελ νπνία Sh είλαη ν αδηάζηαηνο αξηζκφο Sherwood (Sherwood number) ηεο ξνήο γχξσ απφ 

ζθαξηθή ζηαγφλα (   
   

 
 ), φπνπ hm ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο, ρ ε ππθλφηεηα ηεο 

πγξήο ζηαγφλαο,  D ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο κάδαο,  R ε αθηίλα ηεο ζηαγφλαο θαη Β έλαο 

αδηάζηαηνο «αξηζκφο κεηαθνξάο» (B transfer number):  

 

  
         

      
                                                            (7) 

 

φπνπ      θαη      ην θιάζκα κάδαο ηνπ θαπζίκνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζηαγφλαο θαη έμσ απφ ην 

νξηαθφ ζηξψκα, αληίζηνηρα. Η ηηκή ηνπ αξηζκνχ Sherwood ππνινγίδεηαη κε βάζε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα, σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds θαη ηνπ αξηζκνχ Schmidt ηνπ πεξηβάιινληνο 

αεξίνπ  (βι. Amsden, 1993).  

πλππνινγίδνληαο ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ εμαηκηδφκελνπ θαπζίκνπ, ην ζπλνιηθφ πνζφ 

πξνζδηδφκελεο ζεξκηθήο ηζρχνο ζηε ζηαγφλα ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 

                      
 

    
             (8) 

 

φπνπ    ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αέξα θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζηαγφλαο,       ε 

δηάκεηξνο ηεο ζηαγφλαο,    ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα έμσ απφ ην νξηαθφ ζηξψκα,    ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζηελ επηθάλεηα ηεο ζηαγφλαο, θαη ς έλαο αδηάζηαηνο δηνξζσηηθφο 

ζπληειεζηήο κέζσ ηνπ νπνίνπ ζπλππνινγίδεηαη ε ππεξζέξκαλζε ηνπ εμαηκηδφκελνπ θαπζίκνπ 

απφ ηε ζεξκνθξαζία    ζηε ζεξκνθξαζία   :   

 

  
             

              
      (9) 
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κε        ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο αεξίνπ. Πξαθηηθά, ν παξάγνληαο ς 

εθθξάδεη ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ παξαγφκελνπ αηκνχ απφ ηε ζεξκνθξαζία    ζηε ζεξκνθξαζία 

  . Γηα ηελ αθξηβή κνληεινπνίεζε ηεο εμάηκηζεο, είλαη απαξαίηεην λα ππνινγηζηεί κε αθξίβεηα 

ε ηηκή ηνπ αξηζκνχ Nusselt,       : 

 

       
      

  
                 (10) 

φπνπ   ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα, ζε θάζε ρξνληθφ βήκα, 

πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ ηζνδχγηα ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πγξήο θάζεο, 

dT/dt, θαη κε αξηζκεηηθή νινθιήξσζε ε αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία ζην επφκελν ρξνληθφ βήκα.  

ηελ παξνχζα εξγαζία, ε κνληεινπνίεζε ηεο έλαπζεο γίλεηαη κε ρξήζε κηαο θαηάιιειεο 

κεηαβιεηήο «πξνφδνπ ηεο έλαπζεο» (“ignition progress variable”), πνπ εθθξάδεη ηνλ ιφγν ηεο 

ζηηγκηαίαο ζπγθέληξσζεο κηαο επηιεγκέλεο ειεχζεξεο ξίδαο πξνο ηελ θξίζηκε ζπγθέληξσζε 

απηήο (Weisser, 1998). Σν θξηηήξην ηεο έλαπζεο είλαη ε επίηεπμε ηηκήο κεγαιχηεξεο ή ίζεο ηνπ 

1.0 γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγν. Η αδηάζηαηε κεηαβιεηή «πξνφδνπ ηεο έλαπζεο» πξνθχπηεη απφ ηελ 

επίιπζε κηαο ζρεηηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο κεηαθνξάο, ζηελ νπνία ε θηλεηηθή ησλ αξρηθψλ 

αληηδξάζεσλ (ignition chemistry) επεξξεάδεη ηνλ φξν πεγήο (Weisser, 1998). Έηζη, ε αθξίβεηα 

ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο εμάηκηζεο επηδξά έκκεζα ζηελ θαζπζηέξεζε έλαπζεο, επεηδή 

επεξξεάδεη ηηο ηνπηθέο ηηκέο ηνπ ινγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα.  

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία έλα 

ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν θαχζεο ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ, βι. Pantazis et al. (2010), ην νπνίν 

βαζίδεηαη ζην αξρηθφ κνληέιν θαχζεο ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ ησλ Kong et al. (1995). Δδψ, 

ππνινγίδνληαη αξρηθά νη ζπγθεληξψζεηο θάζε ζπζηαηηθνχ (θαχζηκν, Ο2, Ν2, CO2, H2, H2O θαη 

CO) ζε θαηάζηαζε ρεκηθήο ηζνξξνπίαο. Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ελφο 

ζπζηαηηθνχ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

   

  
  

     
  

     
      (11) 

 

φπνπ    θαη   
  

 αληηπξνζσπεχνπλ γηα έλα ζπζηαηηθφ m ηε ζηηγκηαία ζπγθέληξσζε θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ζε θαηάζηαζε ρεκηθήο ηζνξξνπίαο, αληίζηνηρα. Δπίζεο,       είλαη ν 

ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο θαχζεο, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ρξφλσλ τlam (επίδξαζε ηεο ρεκείαο) θαη τturb (επίδξαζε ηεο ηπξβψδνπο αλάκημεο θαπζίκνπ - 

νμεηδσηηθνχ κέζνπ): 
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                            (12) 

 

ηε ζρέζε (12), ν παξάγνληαο   ιακβάλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0, 1]. Οη αθξαίεο ηηκέο ηνπ 

δηαζηήκαηνο αληηζηνηρνχλ ζε θαχζε πξναλάκημεο θαη δηάρπζεο. πγθεθξηκέλα, ν παξάγνληαο f 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Kong et al., 1995): 

  

  
     

     
                        (13) 

 

φπνπ ν παξάγνληαο r εθθξάδεη ηνλ ηνπηθφ ιφγν ηεο κάδαο ησλ πξντφλησλ πξνο ηε κάδα ησλ 

αληηδξψλησλ: 

 

  
                 

     

      (14) 

Ο ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο      ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε ζρέζε (15), ε νπνία έρεη πξνθχςεη απφ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ Bergeron et al. (1989): 

 

                 
        

         
 

  
        (15) 

 

Αληίζηνηρα, ν ξπζκφο ηεο ζπλνιηθήο αληίδξαζεο ζα είλαη: 

 

               
        

        
 

  
                                       (16) 

   

Ο ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο       ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

         
 

 
                       (17) 

ηηο ζρέζεηο (15)-(17), Δ είλαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο (activation energy), R ε παγθφζκηα 

ζηαζεξά ησλ αεξίσλ, Τ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία, Α ν πξνεθζεηηθφο παξάγνληαο (pre-exponential 

factor), k ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ηχξβεο (αλά κνλάδα κάδαο), ε ν ξπζκφο ζθέδαζήο ηεο, θαη Cm2 

κηα ζηαζεξά ηνπ κνληέινπ ηχξβεο k-ε.  
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3.3 Μνληεινπνίεζε αηκνπνίεζεο θαη θαχζεο βαξένο θαπζίκνπ δχν ζπζηαηηθψλ 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία, ην βαξχ θαχζηκν ζεσξείηαη σο κίγκα δχν ζπζηαηηθψλ, ελφο 

ειαθξνχ θαη ελφο βαξένο. Σα δχν ζπζηαηηθά ηνπ κίγκαηνο ζεσξνχληαη νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλα ζηνλ φγθν κηαο ζηαγφλαο ηνπ θαπζίκνπ. ην παξφλ κνληέιν, ππνινγίδνληαη 

αξρηθά νη αδηάζηαηνη αξηζκνί ReD θαη Sh. ηε ζπλέρεηα, ζεσξνχληαη δχν εηθνληθέο 

κνλνζπζηαηηθέο ζηαγφλεο. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο εμάηκηζεο, ε ζεσξνχκελε επηθάλεηα θαζεκίαο 

εθ ησλ δχν ηζνχηαη κε ηελ επηθάλεηα ηεο αξρηθήο ζηαγφλαο πνιιαπιαζηαζκέλε κε ην αληίζηνηρν 

θιάζκα κάδαο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξπζκνχ εμάηκηζεο απφ θαζεκία εθ ησλ δχν ζηαγφλσλ, 

ππνινγίδεηαη αξρηθά ε κεηαθεξφκελε ζεξκηθή ηζρχο γηα ηελ αξρηθή (δχν ζπζηαηθψλ) ζηαγφλα, 

θαη δηνξζψλεηαη γηα ηηο επηκέξνπο ζηαγφλεο πνιιαπιαζηάδνληαο κε ην αληίζηνηρν θιάζκα κάδαο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ελφο αξηζκεηηθνχ ρξνληθνχ βήκαηνο, θάζε κνλνζπζηαηηθή ζηαγφλα ράλεη έλα 

ηκήκα ηεο κάδαο ηεο, ην νπνίν ινγίδεηαη πιένλ σο αχμεζε ηεο κάδαο ηνπ αηκνπνηεζέληνο 

θαπζίκνπ. Η ελαπνκέλνπζα πγξή θάζε ησλ δχν κνλνζπζηαηηθψλ ζηαγφλσλ επαλαζπληίζεηαη ζε 

κία λέα ζηαγφλα. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε δηαδηθαζία απηή νδεγεί ζε ηαρεία κείσζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ ζην κίγκα ηεο ζηαγφλαο βαξένο θαπζίκνπ. ηελ Δηθφλα 9 

παξνπζηάδεηαη κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ παξφληνο κνληέινπ εμάηκηζεο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε αθξίβεηα ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο εμάηκηζεο ζηαγφλαο 

θαπζίκνπ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξηζκνχ Nusselt (ξνή 

Δηθφλα 9 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ παξφληνο κνληέινπ εμάηκηζεο ζηαγφλαο βαξένο θαπζίκνπ δχν 

ζπζηαηηθψλ.   
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γχξσ απφ ζθαίξα). Μέρξη ζήκεξα, ήηαλ ζχλεζεο λα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ αξηζκνχ 

Nusselt, γηα εθαξκνγέο θηλεηήξσλ Diesel, κε ρξήζε ηεο ζρέζεο ησλ Ranz & Marshall (1952): 

 

1/2 1/32 0.6Re PrDNu        (18) 

 

φπνπ Pr ν αξηζκφο Prandtl ηεο αέξηαο θάζεο. Η ζρέζε (18) έρεη πξνθχςεη απφ ηελ αλάιπζε 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ζηαγφλεο πνπ βξίζθνληαη ζε ειεχζεξε πηψζε ζε αέξην κέζν πνπ 

εξεκεί (ρακειέο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Reynolds). ε εθαξκνγέο έγρπζεο θαπζίκνπ, νη αληίζηνηρεο 

ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Reynolds (ReD) είλαη πςειέο. Γηα ηελ αληίζηνηρε πεξηνρή ηηκψλ, ελδείθλπηαη ε 

ρξήζε ηεο ζρέζεο ηνπ Whitaker (1972):  

 

                
 
          

 
         

 

  
 
 
  
 , γηα 3.5<ReD<7.6˖10

4
  (19) 

 

ηε ρέζε (19), μ, μs είλαη ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ αέξα ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη 

ζηε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηεο ζηαγφλαο, αληίζηνηρα. ηελ Δηθφλα 11 παξνπζηάδνληαη νη 

ηηκέο         ζπλαξηήζεη ησλ ηηκψλ ReD, βάζεη ησλ ζρέζεσλ (18) θαη (19)· εδψ, νη ηηκέο ησλ 

ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ αέξα δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο, θαη αληηζηνηρνχλ ζε ηππηθέο 

ζπλζήθεο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ Diesel ζηελ πεξηνρή ηνπ Άλσ Νεθξνχ εκείνπ. Οη δηαθνξέο ζηηο 

ηηκέο        είλαη κε ακειεηέεο γηα ηηκέο ReD κεγαιχηεξεο απφ πεξίπνπ 10
4
. Δπεηδή ζε εθαξκνγέο 

λαπηηθψλ θηλεηήξσλ νη ηηκέο ReD θπκαίλνληαη απφ 20,000 έσο 120,000 (Chryssakis & Kaiktsis, 

2008), είλαη νξζφ λα γίλεηαη ρξήζε ηεο ζρέζεο (19).  

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 10 Αξηζκφο Nusselt ζηε ξνή αέξα γχξσ απφ ζθαηξηθφ ζηαγνλίδην ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ Reynolds, 

φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (18) θαη (19). 
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Γηα ηελ αθξηβέζηεξε κνληεινπνίεζε ηεο αλάκημεο θαπζίκνπ θαη νμεηδσηηθνχ κέζνπ, 

ζηελ παξνχζα εξγαζία ην κνληέιν θαχζεο δχν ζπζηαηηθψλ (Παληαδήο, 2010) επεθηείλεηαη, 

ηξνπνπνηψληαο ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο ζηαζεξάο Cm22 , πνπ επηδξά ζηνλ ραξαθηεξηζηηθφ 

ρξφλν ηπξβψδνπο αλάκημεο (βι. ζρέζε 17). Δπεηδή ην κνληέιν αηκνπνίεζεο θαπζίκνπ δχν 

ζπζηαηηθψλ πξνβιέπεη ηελ ηαπηφρξνλε παξνπζία αηκψλ ειαθξνχ θαη βαξένο ζπζηαηηθνχ, πξέπεη 

λα ιεθζεί ππφςε ε ελδερφκελε δηαθνξεηηθφηεηα ζηνλ ξπζκφ αλάκημεο θαζελφο εμ’ απηψλ κε ηνλ 

αέξα. Έηζη, ε ζηαζεξά Cm22 ππνινγίδεηαη σο ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα επηκέξνπο ζηαζεξψλ πνπ 

εδψ εηζάγνληαη. Η ζηάζκηζε γίλεηαη κε ην θιάζκα κάδαο θαζελφο ζπζηαηηθνχ ζην αέξην κίγκα 

θαπζίκνπ: 

                                                                     (20) 

 

φπνπ  Cm21 θαη Cm22 είλαη νη λέεο ζηαζεξέο ηνπ κνληέινπ, θαη ξcomb ην θιάζκα κάδαο ηνπ ειαθξνχ 

ζπζηαηηθνχ ζην αέξην κίγκα θαπζίκνπ. 
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Κεθάιαην 4: Τπνινγηζηηθά απνηειέζκαηα 

 

4.1 Ρχζκηζε παξακέηξσλ ηνπ λένπ κνληέινπ 

 

ε θάζε κειέηε κε ρξήζε Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο πξέπεη λα γίλεηαη 

θαηάιιεινο έιεγρνο, ψζηε ηα ηειηθά απνηειέζκαηα λα είλαη αλεμέξηεηα απφ: (α) ηελ ππθλφηεηα 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο, θαη (β) ηελ αξηζκεηηθή ηηκή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. Γηα ηε 

γεσκεηξία ζαιάκνπ FIA ε αλεμαξηεζία ησλ απνηειεζκάησλ απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν 

ππνινγηζηηθφ πιέγκα έγηλε κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ζε νινέλα ππθλφηεξα πιέγκαηα, κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ θειηψλ λα θπκαίλεηαη απφ 24968 ζε 40006. ηηο πξνζνκνηψζεηο, ρξεζηκνπνηήζεθε βαξχ 

λαπηηιηαθφ θαχζηκν πεξηεθηηθφηεηαο 20% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ. Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ ηνπ 

κνληέινπ θαχζεο ξπζκίζηεθαλ σο εμήο: γηα ην ειαθξχ ζπζηαηηθφ, A=2.0∙10
9
, E=95.7 kJ/mol, γηα 

ην βαξχ ζπζηαηηθφ A=3.0∙10
10

, E=129.0 kJ/mol (Pantazis et al., 2010), ελψ νη ηηκέο ησλ 

ζηαζεξψλ ηεο ζρέζεο (20) ήηαλ          θαη         . Η πξνβιεπφκελε ρξνληθή ηζηνξία 

ηνπ Ρπζκνχ Έθιπζεο Θεξκφηεηαο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 11, θαηαδεηθλχεη ηελ 

αλεμαξηεζία ησλ απνηειεζκάησλ απφ ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα γηα ηα πιένλ ππθλά πιέγκαηα.  

 

 
 

 

Αληίζηνηρα, γηα ηνλ έιεγρν ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν ρξνληθφ βήκα (time step) δνθηκάζηεθαλ 3 δηαθνξεηηθέο ηηκέο: 0.010 ms, 0.008 

ms θαη 0.005 ms ζε πιέγκα 29893 θειηψλ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ (βι. Δηθφλα 12 γηα 

ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο) πξαθηηθά ζπκπίπηνπλ γηα ηηο ηξεηο ηηκέο 

Δηθφλα 11 Μειέηε αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο: Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα 

ηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθν μ = 20%.   
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ρξνληθνχ βήκαηνο πνπ εδψ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Η κνξθή ηεο θακπχιεο ROHR ηνπ ζρήκαηνο 12 

είλαη πνηνηηθά φκνηα κε απηή ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ησλ Struckmeier et al. (2009) 

(βι. πίλαθα 2).   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 12 Μειέηε αλεμαξηεζίαο απνηειεζκάησλ απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν ρξνληθφ βήκα (time step): Υξνληθή 

κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ειαθξχ ζπζηαηηθν μ = 20%.     

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο κνληεινπνίεζεο, είλαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο 

θαηάιιεισλ ηηκψλ γηα ηηο έμη ζηαζεξέο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ θαχζεο: ζηαζεξέο Cm21 θαη 

Cm22 , ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο (ECUT θαη ERES)  πξνεθζεηηθνί παξάγνληεο (ΑCUT θαη ΑRES), ηνπ 

ειαθξνχ θαη ηνπ βαξένο ζπζηαηηθνχ, αληίζηνηρα. Ο ελ ιφγσ πξνζδηνξηζκφο γίλεηαη εδψ κε βάζε 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ Struckmeier et al. (2009) γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο FIA. Οη 

πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ αληηζηνηρνχλ ζε βαξχ θαχζηκν πεξηεθηηθφηεηαο 20% ζε ειαθξχ 

ζπζηαηηθφ, κε ρξήζε ηνπ πιέγκαηνο ησλ 29893 θειηψλ θαη ρξνληθνχ βήκαηνο 0.008 ms.   

  ηελ Δηθφλα 13(a) παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ηεο ζηαζεξάο 

Cm22 επί ηεο ρξνληθήο ηζηνξίαο ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, γηα ζηαζεξή ηηκή Cm21=0.2. 

Αληίζηνηρα, ζηελ Δηθφλα 13(b) παξνπζηάδεηαη ε αληίζηνηρε κεηαβνιή γηα κεηαβιεηφ Cm21, γηα 

ζηαζεξή ηηκή Cm22=0.2. Παξαηεξείηαη φηη, θαί ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο 

ησλ ζηαζεξψλ Cm21 θαη Cm2ο ζηνλ ξπζκφ έθιπζεο ζεξκφηεηαο είλαη πεξηνξηζκέλε. Σειηθά, 

επηιέγνληαη γηα φιεο ηηο επφκελεο πξνζνκνηψζεηο νη ηηκέο Cm21=0.2, Cm22=0.2. 
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ηε ζπλέρεηα, δηαηεξψληαο ζηαζεξέο ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ: Cm21=0.2 θαη Cm22=0.2, 

ΑCUT=2.0∙10
9
 θαη ARES=3.0∙10

10
, ERES=129.0 kJ/mol, δνθηκάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ (ΔCUT=95.70 kJ/mol, ΔCUT=99.86 kJ/mol θαη 

ΔCUT=101.60 kJ/mol). ηελ Δηθφλα 14 παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα ηηο ηξεηο ηηκέο ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ ειαθξνχ 

ζπζηαηηθνχ. Παξαηεξείηαη φηη αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο ΔCUT νδεγεί ζε κεγαιχηεξε 

ελεξγή θαζπζηέξεζε έλαπζεο.   

 

Δηθφλα 13 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, θαη 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθν μ = 20%. (a) Μεηαβνιή ηεο ζηαζεξάο Cm22, γηα Cm21=0.2. (b) Μεηαβνιή 

ηεο ζηαζεξάο Cm21, γηα Cm22=0.2.  

 

(a) 

(b) 
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Δηθφλα 14 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, θαη 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ μ = 20%: δηαθνξνπνίεζε απνθιεηζηηθά ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ, ΔCUT. 

  

Αληίζηνηρα, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηηκήο ηνπ πξνεθζεηηθνχ παξάγνληα ηνπ ειαθξνχ 

ζπζηαηηθνχ (ACUT), δνθηκάζηεθαλ ηξεηο ηηκέο, ίζεο κε 1.80∙10
9
, 1.90∙10

9
 θαη 2.02∙10

9
, κε ηελ 

ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο λα είλαη ζηαζεξή, θαη ίζε κε 95.70 kJ/mol. Δλ πξνθεηκέλσ, νη ηηκέο ηνπ 

πξνεθζεηηθνχ παξάγνληα θαη ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ βαξένο ζπζηαηηθνχ δηαηεξήζεθαλ 

ζηαζεξέο, ίζεο κε ΑRES=3.0∙10
10 

θαη ERES=129.0 kJ/mol, αληίζηνηρα. ηελ Δηθφλα 15 

παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, γηα ηηο 

ηξεηο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ ACUT. Απφ ηα παξνπζηαδφκελα ζηελ Δηθφλα 15 απνηειέζκαηα 

θαζίζηαληαη ζαθή ηα αθφινπζα: (α) ε ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε επίδξαζε ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ 

ACUT ζηελ ελεξγή θαζπζηέξεζε έλαπζεο, θαη (β) ε ηζρπξφηεξε επίδξαζε απηήο ζην κέγηζην ηεο 

θακπχιεο ROHR.. Σειηθά, επηιέγεηαη ε ηηκή ΑCUT=2.02 10
9
.  
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Δηθφλα 15 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, θαη 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ μ = 20%: δηαθνξνπνίεζε απνθιεηζηηθά ηνπ πξνεθζεηηθνχ παξάγνληα ηνπ 

ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ, ACUT. 

 
Αλάινγεο δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ζπληειεζηέο ηνπο βαξένο ζπζηαηηθνχ 

(residual). Αξρηθά, ζεσξήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο (ΔRES), ίζεο 

κε 125.0, θαη 129.0 kJ/mol, δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ ηηκή ηνπ πξνεθζεηηθνχ παξάγνληα (ARES) 

ίζε κε 3.0∙10
10

. Δδψ, ε ηηκή ηνπ πξνεθζεηηθνχ παξάγνληα θαη ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ ήηαλ ACUT=2.02∙10
9
 θαη ECUT=99.86 kJ/mol, αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα, 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 16, δεηθλχνπλ φηη, γηα ην εχξνο ηηκψλ πνπ κειεηήζεθε, ε 

κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ βαξένο ζπζηαηηθνχ δελ επηδξά ζεκαληηθά ζηελ 

ππνινγηδφκελε θακπχιε ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο. Σειηθά, επηιέγεηαη ε ηηκή ΔRES= 125 

kJ/kmol.  

Σέινο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ ARES έγηλαλ δνθηκέο ζην 

πιαίζην πξνζνκνηψζεσλ ζηνλ ζάιακν FIA, γηα ηηκέο ηνπ ARES ίζεο κε 2.80∙10
10

 θαη 3.00∙10
10

. 

Δδψ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο ηεο ρεκηθήο θηλεηηθήο νη ηηκέο: ERES=129 

kJ/mol, ACUT=2.02∙10
9
, ECUT=99.86 kJ/mol. Οη ππνινγηζζείζεο θακπχιεο ξπζκνχ έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 17, απφ ηελ νπνία θαζίζηαηαη ζαθέο φηη, ζην εχξνο ησλ 



- 33 - 

 

ηηκψλ ERES πνπ δνθηκάζηεθαλ, ε θακπχιε ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο παξακέλεη πξαθηηθά 

αλεπεξέαζηε. Δδψ, επηιέγεηαη ε ηηκή ARES=3.00∙10
10

. 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 17 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, θαη 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ μ = 20%: δηαθνξνπνίεζε απνθιεηζηηθά ηνπ πξνεθζεηηθνχ παξάγνληα ηνπ 

βαξένο ζπζηαηηθνχ, ARES. 

Δηθφλα 16 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, θαη 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ μ = 20%: δηαθνξνπνίεζε απνθιεηζηηθά ηεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

βαξένο ζπζηαηηθνχ, ERES. 
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Οη ηηκέο ησλ ηεζζάξσλ παξακέηξσλ ηεο ρεκηθήο θηλεηηθήο πνπ ηειηθά επηιέρζεθαλ 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πίλαθα 4. Οη ηηκέο πνπ παξαηίζεληαη είλαη νη βέιηηζηεο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηηο παξαπάλσ δνθηκέο, ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ Struckmeier et 

al. (2009) (βι. Πίλαθα 2). Με κεηαβνιή ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ, θαζψο θαη ηνπ θιάζκαηνο 

κάδαο ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ, ξ, είλαη δπλαηφ λα ιεθζεί ππφςε κε ην παξφλ απιφ κνληέιν ε 

πνηφηεηα ηνπ βαξένο θαπζίκνπ. Έηζη, έλα «θαιφ» θαχζηκν ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειέο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ ξ, πςειέο ηηκέο ηνπ πξνεθζεηηθνχ παξάγνληα ηνπ βαξένο ζπζηαηηθνχ (ARES) θαη 

ρακειέο ηηκέο ηεο αληίζηνηρεο ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο (ERES). Η αληίζεηε ηάζε ηζρχεη ζηελ 

πεξίπησζε βαξένο θαπζίκνπ «θαθήο» πνηφηεηαο.   

 

 

Μεηαβιεηή Σηκή 

ACUT 2.02 10
9
  [-] 

ECUT 99.86   [kJ/kmol] 

ARES 3.00 10
10

    [-] 

ERES 125.00  [kJ/kmol] 

Cm21 0.2               [-] 

Cm22 0.2               [-] 

Πίλαθαο 4 Πίλαθαο βέιηηζησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ θαχζεο ραξαθηεξηζηηθνχ 

ρξφλνπ.   
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Corr. (18) 

Corr. (19) 

4.3 Τπνινγηζηηθή κειέηε κε αληηδξψζαο ξνήο  

 

Γηα ηελ αθξηβή κνληεινπνίεζε ηεο δηέξγαζίαο εμάηκηζεο ηνπ θαπζίκνπ, είλαη 

απαξαίηεην λα ππνινγηζηεί κε αθξίβεηα ε ηηκή ηνπ αξηζκνχ Nusselt (      ) ηεο ξνήο ηνπ αέξηνπ 

κίγκαηνο γχξσ απφ ζθαξηθφ ζηαγνλίδην. Έηζη, ζεσξνχκε αξρηθά ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε ηεο 

κε αληηδξψζαο ξνήο ζε ζάιακν θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ, ψζηε λα εμεηαζηεί απνθιεηζηηθά ε 

αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμάηκηζεο, ακειψληαο ηελ επίδξαζε ηεο θαχζεο. Γηα ηνλ ζθνπφ 

απηφλ, ζεσξνχκε αξρηθά ηελ πεξίπησζε έγρπζεο θαπζίκνπ ζε ζάιακν θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ 

πνπ πεξηέρεη άδσην (αδξαλέο) (βι. Κπξηαθίδεο., 2009, Chryssakis & Kaiktsis, 2008). Δδψ, 

ζεσξείηαη έγρπζε κάδαο 4 g βαξένο θαπζίκνπ απνηεινχκελνπ απνθιεηζηηθά απφ βαξχ ζπζηαηηθφ 

(ξ=0%). Σν ππνινγηζηηθφ πιέγκα ησλ παξφλησλ πξνζνκνηψζεσλ Τπνινγηζηηθήο 

Ρεπζηνδπλακηθήο ζπκπίπηεη κε απηφ ησλ Chryssakis & Kaiktsis (2008). Δδψ, ε αξρηθή 

ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε εληφο ηνπ ζαιάκνπ είλαη 900 Κ θαη 100 bar, αληίζηνηρα, ηηκέο 

αληηπξνζσπεπηηθέο κεγάισλ δίρξνλσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Άλσ Νεθξνχ 

εκείνπ, γηα ιεηηνπξγία ζε πιήξεο θνξηίν. Η πίεζε έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ νξίζηεθε ίζε κε 1000 

bar. ηελ Δηθφλα 18 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πξνθχπηνπζαο ζπλνιηθά 

εμαηκηζκέλεο κάδαο θαπζίκνπ, κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (18) θαη (19) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

αξηζκνχ       . Όπσο είλαη εκθαλέο, ρξήζε ηεο ζρέζεο (19) νδεγεί ζε κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο 

αηκνπνίεζεο απφ ηα πξψηα θηφιαο ζηάδηα ηεο αηκνπνίεζεο  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Δηθφλα 18 Δμάηκηζε θαπζίκνπ απνηεινχκελνπ απνθιεηζηηθά απφ βαξχ ζπζηαηηθφ (ξ=0%) ζε ζάιακν θαχζεο 

ζηαζεξνχ φγθνπ: ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθά εμαηκηζκέλεο κάδαο θαπζίκνπ, φπσο πξνβιέπεηαη απφ ηε ρξήζε 

ησλ ζρέζεσλ (18) θαη (19). 
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Η θαιή ιεηηνπξγία ηνπ παξφληνο κνληέινπ αηκνπνίεζεο βαξένο θαπζίκνπ ειέγρζεθε 

αξρηθά κέζσ πξνζνκνίσζεο ηεο αηκνπνίεζεο βαξένο θαπζίκνπ (HFO), γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ. Δλ πξνθεηκέλσ, έγηλε ρξήζε ηνπ ζαιάκνπ FIA, γηα κε 

αληηδξψζα ξνή (p=45 bar, T=823 K, πεξηβάιινλ N2), θαη βαξχ θαχζηκν κε πεξηθεηηθφηεηα θαηά 

κάδα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ: (α) 0%, (β) 20%. Η ζπλνιηθά εγρπφκελε κάδα θαπζίκνπ είλαη 0.087 

g. Η ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθά εμαηκηζκέλεο κάδαο θαπζίκνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 

19, κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο λα επηβεβαηψλνπλ ηελ ηαρχηεξε αηκνπνίεζε ηνπ 

θαπζίκνπ κε κε κεδεληθή πεξηεθηηθφηεηα ζε  ειαθξχ ζπζηαηηθφ.  

  

Δηθφλα 19 Αηκνπνίεζε θαπζίκνπ ζηνλ ζάιακν ζηαζεξνχ φγθνπ FIA (πιήξσζε κε άδσην αξρηθψλ ζπλζεθψλ 

p=45 bar, T=823 K): ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθά εμαηκηζζείζαο κάδαο βαξένο θαπζίκνπ πεξηεθηηθφηεηαο 

0% θαη 20% θαηά κάδα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ.     

μ = 20% 

μ =  0% 
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Αθνινχζσο, ζπγθξίλνληαη ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα κε ρξήζε ηνπ λένπ κνληέινπ 

αηκνπνίεζεο (δχν ζπζηαηηθψλ) κε απηά ηνπ κνληέινπ ελφο ζπζηαηηθνχ, γηα ηελ πεξίπησζε κε 

αληηδξψζαο ξνήο. Δδψ, κειεηάηαη ε κε αληηδξψζα ξνή ζηνλ ζάιακν VCVCC: πιήξσζε κε 

άδσην, αξρηθήο πίεζεο p=25 bar θαη ζεξκνθξαζίαο Σ=873 Κ, θαη έγρπζε ζπλνιηθήο κάδαο 

βαξένο θαπζίκνπ 0.124 g. Σα δεδνκέλα απηά αληηζηνηρνχλ πιήξσο ζε απηά ησλ πεηξακάησλ ησλ 

Struckmeier et al. (2009). ηελ πεξίπησζε ηνπ λένπ κνληέινπ, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ 

ζπζηαηηθφ αληηζηνηρεί ζε ξ=30%, ζε αληηζηνηρία πξνο ην πείξακα. ηελ Δηθφλα 20, 

παξνπζηάδεηαη νπηηθνπνίεζε ηεο ππνινγηζζείζαο ζπγθέληξσζεο εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ, ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, γηα ην κνλνζπζηαηηθφ θαη ην παξφλ (δχν ζπζηαηηθψλ) κνληέιν 

εμάηκηζεο. Δδψ, ζεσξνχκε επίπεδν πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο ζπζθεπήο. Με 

καχξν ρξψκα δηαθξίλνληαη ηα ζηαγνλίδηα ηεο πγξήο θάζεο ηνπ θαπζίκνπ. Δπηπιένλ, 

παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (νπηηθνπνίεζε ηνπ spray) ησλ Struckmeier et al. 

(2009). Απφ ηελ Δηθφλα 20 πξνθχπηεη φηη ην λέν κνληέιν αηκνπνίεζεο (δχν ζπζηαηηθψλ) 

πξνβιέπεη κεγαιχηεξα επίπεδα ζπγθέληξσζεο εμαηκηζκέλνπ θαπζίκνπ θνληά ζηελ πγξή θάζε, 

ελψ πξνβιέπεη ξεαιηζηηθφηεξα ηελ αηκνπνίεζε ζηελ πεξηνρή εγγχο ηνπ εγρπηήξα.  
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Δηθφλα 20 χγθξηζε κνλνζπζηαηηθνχ θαη λένπ (δχν ζπζηαηηθψλ) κνληέινπ αηκνπνίεζεο βαξένο θαπζίκνπ: 

ηζνυςείο θακπχιεο ζπγθέληξσζεο εμαηκηζκέλνπ θαπζίκνπ ζε επίπεδν πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο 

ηεο ζπζθεπήο VCVCC, ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο απφ ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο. Με καχξν ρξψκα 

δηαθξίλνληαη ηα ζηαγνλίδηα ηεο πγξήο θάζεο ηνπ θαπζίκνπ. ηε δεμηά ζηήιε παξνπζηάδνληαη πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα νπηηθνπνίεζεο ηνπ spray (Struckmeier et al., 2009). 

Μνλνζπζηαηηθφ 

κνληέιν αηκνπνίεζεο  

Μνληέιν αηκνπνίεζεο  

δχν ζπζηαηηθψλ 

t=1 ms 

t=2 ms 

t=3 ms 

t=4 ms 

t=5 ms 
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4.4 Τπνινγηζηηθή κειέηε αληηδξψζαο ξνήο  

 

ην πιαίζην ηεο κειέηεο ηεο αληηδξψζαο ξνήο, κειεηάηαη αξρηθά ε επίδξαζε ηεο 

ζρέζεο ππνινγηζκνχ ηνπ αξηζκνχ        επί ησλ κεγεζψλ απηήο. Δδψ, γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηεο 

ξνήο θαη θαχζεο spray βαξένο θαπζίκνπ πεξηεθηηθφηεηαο 20% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ, ζηνλ 

ζάιακν FIA. Σα δεδνκέλα γηα ηνπο παξφληεο ππνινγηζκνχο παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 2. ηελ 

Δηθφλα 21 παξνπζηάδεηαη ε ππνινγηζζείζα ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, 

κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (18) θαη (19) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξηζκνχ       . Σα απνηειέζκαηα 

επηβεβαηψλνπλ ηελ αλακελφκελε ηαρχηεξε θαχζε ζηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο ηεο ζρέζεο (19). 

Απηφ πξνθαλψο νθείιεηαη ζηελ αληίζηνηρε ηαρχηεξε αηκνπνίεζε ηνπ θαπζίκνπ, φπσο 

θαηεδείρηεθε θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο κε αληηδξψζαο ξνήο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 

4.3. 

  

Η επίδξαζε ηεο εμάξηεζεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 22: θαχζε ζηνλ ζάιακν FIA γηα ηηο ζπλζήθεο ηνπ Πίλαθα 2. Δδψ, ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ κεηαβάιιεηαη απφ 5% έσο 30%. Οη θακπχιεο ξπζκνχ 

έθιπζεο ζεξκφηεηαο ηεο Δηθφλαο 22 πηζηνπνηνχλ φηη, κε αχμεζε ηεο πεξηθεηηθφηεηαο ζε ειαθξχ 

ζπζηαηηθφ, κεηψλεηαη ε ελεξγή θαζπζηέξεζε έλαπζεο, ελψ, γηα ζρεηηθά κεγάινπο ρξφλνπο, ε 

έληαζε ηεο θαχζεο δελ επεξεάδεηαη αηζζεηά.    

Δηθφλα 21 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, θαη 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ μ = 20%. Ο ππνινγηζκφο ηνπ αξηζκνχ        ζηε ξνή γχξσ απφ ζηαγφλα 

θαπζίκνπ βαζίδεηαη ζηηο ζρέζεηο (18) θαη (19).       

 

ρ. (18) 

ρ. (19) 
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 ηελ Δθφλα 22 παξαηεξνχληαη  νη ραξαθηεξηζηηθέο πεξηνρέο θαχζεο: (α) ηεο θαχζεο 

πξναλάκημεο, απφ ηα 3 ms έσο ηα 6 ms (αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ), 

θαη (β) ηεο θαχζεο δηάρπζεο, απφ ηα 5-7 ms έσο ην πέξαο ηεο θαχζεο. Καηά ηελ θαχζε δηάρπζεο, 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο είλαη πεξί ηελ ηηκή 0.14 kJ/ms.    

 

 

ηηο Δηθφλεο 23 έσο 26 παξνπζηάδεηαη νπηηθνπνίεζε ηνπ ξντθνχ πεδίνπ, ζε επηιεγκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ρξνληθά ζεκεία, γηα ηηο ηηκέο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ ηεο 

Δηθφλαο 22. Δδψ, απεηθνλίδεηαη επίπεδν δηεξρφκελν απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ ζαιάκνπ 

FIA. Με καχξν ρξψκα παξίζηαληαη ηα ζηαγνλίδηα ηεο πγξήο θάζεο ηνπ θαπζίκνπ. Σα 

απνηειέζκαηα απεηθνλίδνπλ ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαχζεο. ηηο εηθφλεο είλαη ζαθήο ε 

κεηαηφπηζε ηεο θιφγαο ζε ζρέζε κε ηνλ εγρπηήξα (flame lift-off).    

 

  

 

Δηθφλα 22 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ.         

μ 

μ 

μ 

μ 
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Δηθφλα 23 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζρέζε 

κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο. Βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 5% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ. 

                                        μ = 5% 

t=3.5 ms                       t=7.0 ms                    t=10.5 ms          

                                        μ = 10% 

t=3.5 ms                       t=7.0 ms                    t=10.5 ms          

 

Δηθφλα 24 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζρέζε 

κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο. Βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 10% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ. 
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Δηθφλα 25 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο. Βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 20% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ.  

                                         μ = 30% 

t=3.5 ms                       t=7.0 ms                    t=10.5 ms          

 

 

 

Δηθφλα 26 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο. Βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ. 

 

                                        μ = 20% 

t=3.5 ms                       t=7.0 ms                    t=10.5 ms          
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ηελ πεξίπησζε θαπζίκνπ πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ (Δηθφλα 26), 

παξαηεξείηαη ζρεηηθά πςειή ζπγθέληξσζε πγξνχ θαπζίκνπ ζε πεξηνρέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο  

(άλσ ησλ 1300 Κ). Δλ πξνθεηκέλσ, ε πςειή ζπγθέληξσζε εμαηκηζζέληνο ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ 

θαίλεηαη λα δεκηνπξγεί έλα  «πξνζηαηεπηηθφ θέιπθνο» γχξσ απφ ηελ πγξή θάζε. Η θαχζε ηεο 

αληίζηνηρεο κάδαο ζεξκαίλεη ηελ ελαπνκέλνπζα πγξή θάζε, πινχζηα ζε βαξχ ζπζηαηηθφ, ε νπνία 

ελ ηέιεη εμαηκίδεηαη θαη θαίγεηαη. Η χπαξμε ηνπ αλσηέξνπ «πξνζηαηεπηηθνχ θειχθνπο» έρεη σο 

απφξξνηα ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο δηείζδπζεο ηεο πγξήο θάζεο, κε ηελ αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ. Η αλσηέξσ δηείζδπζε ηεο πγξήο θάζεο 

είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο ζηελ Δηθφλα 27 (ξ=30%, t=9 ms).   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθφλα 27 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επίπεδν πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ 

ζαιάκνπ FIA.  Δδψ, ξ=30%, t=9 ms.   
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Γηα ηελ πεξεηαίξσ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ παξφληνο κνληέινπ αηκνπνίεζεο επί ηεο 

θαχζεο αιιά θαη γηα ηε ιεπηνκεξή ζχγθξηζε ησλ ππνινγηζηηθψλ καο απνηειεζκάησλ κε 

πεηξακαηηθά ηεο βηβιηνγξαθίαο (Struckmeier et al., 2009), πξνζνκνηψλεηαη ε θαχζε βαξένο 

θαπζίκνπ ζηνλ ζάιακν VCVCC, γηα ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 3. Δδψ, γίλεηαη ρξήζε ηφζν ηνπ 

κνλνζπζηαηηθνχ κνληέινπ αηκνπνίεζεο φζν θαη ηνπ παξφληνο κνληέινπ δχν ζπζηαηηθψλ, γηα 

πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ. ηηο Δηθφλεο 28 έσο 31 παξνπζηάδνληαη επηιεγκέλα 

ζηηγκηφηππα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ηα δχν κνληέια (επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο 

εμαηκηζκέλνπ θαπζίκνπ, ρξσκαηηζκέλε κε ηζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο). Η απεηθφληζε 

παξέρεη κηα ζαθή αίζζεζε γηα ην εχξνο ηεο πεξηνρήο ηνπ εμαηκηζκέλνπ θαπζίκνπ, θαζψο θαη γηα 

ηε ρξνληθή εμέιημε ηεο θαχζεο.     

 

 

  t= 3 ms 

Μνλνζπζηαηηθφ 

κνληέιν αηκνπνίεζεο 

ααηκνπνίεζεο  

 Δηθφλα 28 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο εμαηκηζζέληνο 

θαπζίκνπ, ίζεο κε 0.002 gr/cm3, ζηνλ ζάιακν θαχζεο VCVCC, γηα βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε 

ειαθξχ ζπζηαηηθφ, γηα t=3 ms.  

Mνληέιν αηκνπνίεζεο 

δχν ζπζηαηηθψλ 
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Δηθφλα 29 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο εμαηκηζζέληνο 

θαπζίκνπ, ίζεο κε 0.002 gr/cm3, ζηνλ ζάιακν θαχζεο VCVCC, γηα βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 30% 

ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ, γηα t=9 ms. 

t= 15 ms 

Δηθφλα 30 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ, ίζεο κε 

0.002 gr/cm3, ζηνλ ζάιακν θαχζεο VCVCC, γηα βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ, γηα t=15 ms. 

  t= 9 ms 

Μνλνζπζηαηηθφ 

κνληέιν αηκνπνίεζεο 

ααηκνπνίεζεο  

 

Mνληέιν αηκνπνίεζεο 

δχν ζπζηαηηθψλ 

 

Μνλνζπζηαηηθφ 

κνληέιν αηκνπνίεζεο 

ααηκνπνίεζεο  

 

Mνληέιν αηκνπνίεζεο 

δχν ζπζηαηηθψλ 
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Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο Δηθφλεο 28-31, ε δηαθνξνπνίεζε ζην κνληέιν αηκνπνίεζεο 

επηδξά θαηαιπηηθά ζηελ εμάηκηζε θαη ηελ θαχζε. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ Δηθφλα 28, ζε ρξφλν 

3 ms απφ ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, ε ρξήζε ηνπ κνλνζπζηαηηθνχ κνληέινπ 

αηκνπνίεζεο αληηζηνηρεί ζε πεξίπνπ νκνηφκνξθε (θαη ρακειή) ζεξκνθξαζία ζηελ εμεηαδφκελε 

επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο εμαηκηζκέλνπ θαπζίκνπ. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

κνληέινπ αηκνπνίεζεο δχν ζπζηαηηθψλ, ππάξρνπλ πξψηεο ελδείμεηο χπαξμεο πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ (θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ). ηελ Δηθφλα 29 (9 ms απφ ηελ αξρή ηεο έγρπζεο) 

είλαη εκθαλήο ε θαζπζηέξεζε ηεο αηκνπνίεζεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνλνζπζηαηηθνχ κνληέινπ. 

Απηφ έρεη σο απφξξνηα ην κεγαιχηεξν κήθνο δηείζδπζεο ηνπ αηκνχ, ζε ζρέζε κε ην κνληέιν δχν 

ζπζηαηηθψλ. Η νπηηθνπνίεζε ζε ρξνληθέο ζηηγκέο πεξί ην πέξαο ηεο θαχζεο (Δηθφλεο 30, 31, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ρξνληθέο ζηηγκέο 15 θαη 21 ms, αληίζηνηρα, απφ ηελ αξρή ηεο έγρπζεο) δείρλνπλ 

επίζεο ηελ πξνβιεπφκελε ηαρχηεξε θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο ηνπ 

κνληέινπ αηκνπνίεζεο δχν ζπζηαηηθψλ.  

 

t= 21 ms 

Δηθφλα 31 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ, 

ίζεο κε 0.002 gr/cm3, ζηνλ ζάιακν θαχζεο VCVCC, γηα βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε ειαθξχ 

ζπζηαηηθφ, γηα t=21 ms. 

Μνλνζπζηαηηθφ 

κνληέιν αηκνπνίεζεο 

ααηκνπνίεζεο  

 

Mνληέιν αηκνπνίεζεο 

δχν ζπζηαηηθψλ 
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 ηελ Δηθφλα 32  ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηε ρξήζε ηνπ παξφληνο κνληέινπ 

αηκνπνίεζεο δχν ζπζηαηηθψλ γηα ηνλ ζάιακν VCVCC κε νπηηθνπνηήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηελ εξγαζία ησλ Struckmeier et al. (2009). Δδψ, νη ππνινγηζκνί γίλνληαη γηα πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

βαξένο θαπζίκνπ ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ 30%, ζε αληηζηνηρία κε ην πείξακα. ηα παξνπζηαδφκελα 

ζηελ Δηθφλα 32 ρξνληθά ζηηγκηφηππα θαίλεηαη ε θαιή ζπκθσλία αλαθνξηθά κε ηε ρξνληθή 

εμέιημε ηεο θαχζεο αλάκεζα ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ Struckmeier et al. (2009) θαη ηα 

παξφληα ππνινγηζηηθά απνηειέζκζηα. Η απφθιηζε αλάκεζα ζηα πεηξάκαηα θαη ηνπο 

ππνινγηζκνχο είλαη κεγαιχηεξε ζε κηθξνχο ρξφλνπο, θαη κεηψλεηαη αθνινχζσο.  

    

 

 

 

 

 

 

  

t = 4.3 ms 

 

 

  

t = 5.4 ms 
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t = 6.5 ms 

 

 

 

 

t = 7.6 ms 

 

 

Δηθφλα 32  Αξηζηεξή ζηήιή (ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα): ηζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζάιακν 

θαχζεο VCVCC, ζε επίπεδν δηεξρφκελν απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο, ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζρέζε 

κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο, γηα βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ. Γεμηά ζηήιε 

(πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα): νπηηθνπνίεζε ηεο αληηδξψζαο ξνήο (Struckmeier et al., 2009). 
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4.5 Μνληεινπνίεζε ηεο θαχζεο ζηνλ θηλεηήξα RT-flex58T-B    

 

Η ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ παξφληνο κνληέινπ αηκνπνίεζεο δχν ζπζηαηηθψλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν θαχζεο ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ ειέγρζεθε ζε 

πεξηβάιινλ κεγάινπ δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα, ζπγθεξηκέλα ηνπ θηλεηήξα RT-flex58T-B ηεο 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο Wӓrtsilӓ Switzerland (βι. Andreadis et al., 2011, θαη ηηο εθεί 

αλαθνξέο). Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5. Κάζε 

θχιηλδξνο ηνπ θηλεηήξα θέξεη ηξεηο εγρπηήξεο, πεξηθεξεηαθά ζηελ πεξηνρή ηεο 

θπιηλδξνθεθαιήο, αλά 120
ν
. Κάζε εγρπηήξαο έρεη 5 νπέο, γηα ηελ θαιχηεξε αλάκημε θαπζίκνπ – 

αέξα (Δηθφλα 33). Η θαηεχζπλζε ηεο έγρπζεο απφ θάζε νπή θαζνξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ 

γσληψλ α θαη β (βι. Δηθφλα 33.  Θεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α αληηζηνηρνχλ ζε έγρπζε θαηά ηε θνξά 

ηεο εγθάξζηαο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα. ηνλ παξφληα εγρπηήξα, ε έγρπζε γίλεηαη ελ γέλεη θαηά ηε 

θνξά ηεο εγθάξζηαο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα (ζεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α γηα ηηο πεξηζζφηεξεο νπέο, 

βι. Πίλαθα 6).  

  

 

 

Γηάκεηξνο θπιίλδξνπ [m] 0.58 

Γηαδξνκή εκβφινπ [m] 2.416 

χζηεκα έγρπζεο  Common Rail 

Κιείζηκν βαιβίδαο εμαγσγήο   

[
o
 aTDC] 

-96 

Άλνηγκα βαιβίδαο εμαγσγήο    

[
o
 aTDC] 

120 

 

Πίλαθαο 5 Καηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηνπ θηλεηήξα RT-flex58T-B. 
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Δηθφλα 33 Οξηζκφο  γσληψλ έγρπζεο α θαη β, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ θαηεχζπλζε ηεο έγρπζε απφ κία νπή ηνπ 

εγρπηήξα.  

 

 

Αξηζκφο Οπήο 1 2 3 4 5 

Γσλία α - + + + + 

Γσλία β + + + + + 

 

Πίλαθαο 6 Πξφζεκα ηηκψλ ησλ γσληψλ έγρπζεο α θαη β, φπσο απηέο νξίδνληαη ζηελ Δηθφλα 33. Θεηηθή ηηκή ηεο 

γσλίαο α αληηζηνηρεί ζε έγρπζε θαηά ηε θνξά ηεο εγθάξζηαο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα εληφο ηνπ θπιίλδξνπ. 

 

Η πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη θαχζεο ζηνλ θηλεηήξα γίλεηαη εδψ γηα ιεηηνπξγία ζε 

κεξηθφ θνξηίν (25%), πνπ αληηζηνηρεί ζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 66.1 RPM. ην θνξηίν απηφ, ε 

έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ μεθηλά ζε γσλία ζηξνθάινπ -0.8
ν
, δηαξθεί δε 7.8

ν
. ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο, νη ηαρχηεηεο έγρπζεο είλαη ζην εχξνο ησλ ηαρπηήησλ έγρπζεο ζηνπο ζαιάκνπο FIA θαη 

VCVCC, πνπ κειεηήζεθαλ παξαπάλσ. Γηα ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε, ζεσξήζεθε βαξχ 

θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ ξ=20%. Δδψ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ην ίδην 

ππνινγηζηηθφ πιέγκα θαη ε ηηκή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο ηεο εξγαζίαο ησλ Andreadis et al. (2009). 

  ηηο Δηθφλεο 34 θαη 35 παξνπζηάδνληαη ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ, αλαθνξηθά κε ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, θαζψο θαη ηε 

ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ αδηαζηαηνπνηεκέλνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο. ηηο ίδηεο Δηθφλεο 

παξνπζηάδνληαη επίζεο πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα θαχζε θαπζίκνπ diesel, ηα νπνία κάο 

παξαζρέζεθαλ απφ ηελ εηαηξία Wӓrtsilӓ Switzerland. Γηαπηζηψλεηαη ε θαιή πνηνηηθή ζπκθσλία 

αλάκεζα ζηα πεηξακαηηθά θαη ηα παξφληα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα. Σέινο, ζηελ Δηθφλα 36 

παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο θαχζεο, κε ηε βνήζεηα ηζνυςψλ θακππιψλ ζεξκνθξαζίαο 
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επί επηθάλεηαο ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ. Δδψ, ε επηθάλεηα αληηζηνηρεί 

ζηε ζηηγκηαία κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηεο ελ ιφγσ ζπγθέληξσζεο, ζπλεπψο ρξεζηκνπνείηαη σο 

πξνζέγγηζε ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ εμαηκηζκέλνπ θαπζίκνπ επηθάλεηαο.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 34 Πεηξακαηηθή θαη ππνινγηζζείζα κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, ζηνλ 

θηλεηήξα RT-flex58T-B, γηα ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν, 25%. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αληηζηνηρνχλ ζε 

ιεηηνπξγία κε θαχζηκν diesel, ελψ ηα ππνινγηζηηθά ζε βαξχ θαχζηκν κε ξ=20%. 

  

 

 

 

  

Δηθφλα 35 Πεηξακαηηθή θαη ππνινγηζζείζα κεηαβνιή ηνπ αδηαζηαηνπνηεκέλνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, ζηνλ θηλεηήξα RT-flex58T-B, γηα ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν, 25%. Σα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αληηζηνηρνχλ ζε ιεηηνπξγία κε θαχζηκν diesel, ελψ ηα ππνινγηζηηθά ζε βαξχ 

θαχζηκν κε ξ=20%. 
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˚C.A. VIEW 1 VIEW 2  
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Δηθφλα 36 Δμέιημε ηεο θαχζεο ζηνλ θηλεηήξα RT-flex58T-B, γηα ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν, 25%: ηζνυςείο 

θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ, ζε δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ. Η επηθάλεηα αληηζηνηρεί ζηε ζηηγκηαία κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηεο ελ ιφγσ 

ζπγθέληξσζεο.  
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Κεθάιαην 5: πκπεξάζκαηα – Πξνηάζεηο 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία εηζήρζε έλα λέν κνληέιν κνληέιν αηκνπνίεζεο βαξένο 

λαπηηιηαθνχ θαπζίκνπ, κε ζηφρν ηε ρξήζε ηνπ ζε ππνινγηζκνχο Τπνινγηζηηθήο 

Ρεπζηνδπλακηθήο ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel. ην κνληέιν, ην βαξχ θαχζηκν ζεσξείηαη σο 

κίγκα ελφο βαξένο θαη ελφο ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεξκνθπζηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ηειεπηαίνπ, γίλεηαη ρξήζε ηνπ πξφζθαηα αλαπηπρζέληνο κνληέινπ ησλ Kyriakides 

et al. (2009). ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, γίλεηαη αθξηβήο κνληεινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο πξνο ηηο εμαηκηδφκελεο ζηαγφλεο βαξένο θαπζίκνπ. Η θαχζε κνληεινπνηείηαη κε 

ρξήζε ελφο θαηάιιεια ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ ραξαθηεξηζηηθνχ ρξφλνπ. Με ρξήζε ηνπ 

θψδηθα Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA-3, έγηλε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη θαχζεο 

spray θαπζίκνπ ζε ζαιάκνπο θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ, κε ηα απνηειέζκαηα λα πξνθχπηνπλ ζε 

αξθεηά θαιή ζπκθσλία κε πεηξακαηηθά ηεο βηβιηνγξαθίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, δηαπηζηψζεθε 

θαιή ζπκθσλία αλαθνξηθά κε ην κήθνο δηείζδπζεο ηεο αέξηαο θάζεο εληφο ησλ ζαιάκσλ 

θαχζεο, θαζψο θαη αλαθνξηθά κε ηε γεσκεηξία ηεο θιφγαο. Σέινο, πξνέθπςαλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα απφ ηε ρξήζε ησλ παξφλησλ κνληέισλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη θαχζεο 

ζε κεγάιν δίρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα Diesel.  

    Η παξνχζα εξγαζία κπνξεί λα ζεσξεζεί σο βάζε πεξαηηέξσ αλάπηπμεο θπζηθψλ 

κνληέισλ, κε ζηφρν ηελ αθξηβή πξνζνκνίσζε ηεο θαχζεο βαξένο θαπζίκνπ ζε λαπηηθνχο 

θηλεηήξεο Diesel. Έλα απφ ηα ζεκεία πνπ ρξήδνπλ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο είλαη ε 

παξαηεξεζείζα ζεκεληηθή κείσζε ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο πεξί ην πέξαο ηεο θαχζεο 

πξναλάκημεο ζηνπο ζαιάκνπο ζηαζεξνχ φγθνπ, πξηλ ηελ εθ λένπ αχμεζή ηνπ θαηά ηελ θαχζε 

δηάρπζεο (βι. π.ρ. Δηθφλεο 16, 17). Η ζπκπεξηθνξά απηή πξέπεη θπξίσο λα απνδνζεί ζηελ χπαξμε 

δχν κφλν ζπζηαηηθψλ, κε αηζζεηά δηαθνξεηηθέο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο, ζην παξφλ κνληέιν. 

Καηά ζπλέπεηα, ε επέθηαζε ηνπ παξφληνο κνληέινπ ζην πιαίζην ηεο αλάπηπμεο ελφο πνιπ-

ζπζηαηηθνχ κνληέινπ, κε νκαδνπνίεζε επηκέξνπο θαηεγνξηψλ πδξνγνλαλζξάθσλ, πξνηείλεηαη 

εδψ σο ην επφκελν βήκα, ζε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  
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Δηθφλα 5 Δπηθαλεηαθή ηάζε σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θαχζηκν diesel θαη γηα θαχζηκν 

HFO-residual (Πεγή: Κπξηαθίδεο, 2009). 

 

Δηθφλα 6 Λαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θαχζηκν 

diesel θαη θαχζηκν HFO-residual. 

 

Δηθφλα 7 Σάζε αηκψλ σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα θαχζηκν diesel θαη θαχζηκν HFO-

residual. 

 

Δηθφλα 8 Οπηηθνπνίεζε ηνπ spray βαξένο θαπζίκνπ ζηνλ ζάιακν VCVCC (Struckmeier et al., 

2009). Οη ζεκεηνχκελεο ηηκέο ρξφλνπ (ζε ms) είλαη ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο. 

 

Δηθφλα 9 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ παξφληνο κνληέινπ εμάηκηζεο ζηαγφλαο βαξένο 

θαπζίκνπ δχν ζπζηαηηθψλ. 

 

Δηθφλα 10 Αξηζκφο Nusselt ζηε ξνή αέξα γχξσ απφ ζθαηξηθφ ζηαγνλίδην ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξηζκνχ Reynolds φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (18) θαη (19). 

 

Δηθφλα 11 Μειέηε αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο: Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθν μ = 

20%. 

 

Δηθφλα 12 Μειέηε αλεμαξηεζίαο απνηειεζκάησλ απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν ρξνληθφ βήκα (time 

step): Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο 

FIA, θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθν μ = 20%. 
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Δηθφλα 13 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο 

FIA, θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθν μ = 20%. (a) Μεηαβνιή ηεο ζηαζεξάο Cm22, γηα 

Cm21=0.2. (b) Μεηαβνιή ηεο ζηαζεξάο Cm21, γηα Cm22=0.2. 

 

Δηθφλα 14 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο 

FIA, θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ μ = 20%: δηαθνξνπνίεζε απνθιεηζηηθά ηεο 

ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ, ΔCUT. 

 

Δηθφλα 15 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο 

FIA, θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ μ = 20%: δηαθνξνπνίεζε απνθιεηζηηθά ηνπ 

πξνεθζεηηθνχ παξάγνληα ηνπ ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ, ACUT. 

 

Δηθφλα 16 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο 

FIA, θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ μ = 20%: δηαθνξνπνίεζε απνθιεηζηηθά ηεο 

ελέξγεηαο ελεξγνπνίεζεο ηνπ βαξένο ζπζηαηηθνχ, ERES. 

 

Δηθφλα 17 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο 

FIA, θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ μ = 20%: δηαθνξνπνίεζε απνθιεηζηηθά ηνπ 

πξνεθζεηηθνχ παξάγνληα ηνπ βαξένο ζπζηαηηθνχ, ARES. 

 

Δηθφλα 18 Δμάηκηζε θαπζίκνπ απνηεινχκελνπ απνθιεηζηηθά απφ βαξχ ζπζηαηηθφ (ξ=0%) ζε 

ζάιακν θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ: ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθά εμαηκηζκέλεο κάδαο θαπζίκνπ, 

φπσο πξνβιέπεηαη απφ ηε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (18) θαη (19) αληίζηνηρα. 

 

Δηθφλα 19 Αηκνπνίεζε θαπζίκνπ ζηνλ ζάιακν ζηαζεξνχ φγθνπ FIA (πιήξσζε κε άδσην 

αξρηθψλ ζπλζεθψλ p=45 bar, T=823 K): ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθά εμαηκηζζείζαο κάδαο 

βαξένο θαπζίκνπ πεξηεθηηθφηεηαο 0% θαη 20% θαηά κάδα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ. 

 

Δηθφλα 20 χγθξηζε κνλνζπζηαηηθνχ θαη λένπ (δχν ζπζηαηηθψλ) κνληέινπ αηκνπνίεζεο βαξένο 

θαπζίκνπ: ηζνυςείο θακπχιεο ζπγθέληξσζεο εμαηκηζκέλνπ θαπζίκνπ ζε επίπεδν πνπ δηέξρεηαη 

απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο ζπζθεπήο VCVCC, ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο απφ ηελ 

έλαξμε ηεο έγρπζεο. Με καχξν ρξψκα δηαθξίλνληαη ηα ζηαγνλίδηα ηεο πγξήο θάζεο ηνπ 

θαπζίκνπ. ηε δεμηά ζηήιε παξνπζηάδνληαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα νπηηθνπνίεζεο ηνπ spray 

(Struckmeier et al., 2009). 
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Δηθφλα 21 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο 

FIA, θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ μ = 20%. Ο ππνινγηζκφο ηνπ αξηζκνχ    ζηε ξνή 

γχξσ απφ ζηαγφλα θαπζίκνπ βαζίδεηαη ζηηο ζρέζεηο (18) θαη (19). 

 

Δηθφλα 22 Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ROHR),  γηα ηνλ ζάιακν θαχζεο 

FIA, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ. 

 

Δηθφλα 23 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο. Βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 5% ζε 

ειαθξχ ζπζηαηηθφ. 

 

Δηθφλα 24 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο. Βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 10% ζε 

ειαθξχ ζπζηαηηθφ. 

 

Δηθφλα 25 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο. Βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 20% ζε 

ειαθξχ ζπζηαηηθφ. 

 

Δηθφλα 26 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ζάιακν θαχζεο FIA, ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο. Βαξχ θαχζηκν κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε 

ειαθξχ ζπζηαηηθφ. 

 

Δηθφλα 27 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επίπεδν πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ άμνλα 

ζπκκεηξίαο ηνπ ζαιάκνπ FIA.  Δδψ, ξ=30%, t=9 ms. 

 

Δηθφλα 28 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο 

εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ, ίζεο κε 0.002 gr/cm
3
, ζηνλ ζάιακν θαχζεο VCVCC, γηα βαξχ θαχζηκν 

κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ, γηα t=3 ms. 

 

Δηθφλα 29 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο 

εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ, ίζεο κε 0.002 gr/cm
3
, ζηνλ ζάιακν θαχζεο VCVCC, γηα βαξχ θαχζηκν 

κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ, γηα t=9 ms. 
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Δηθφλα 30 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο 

εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ, ίζεο κε 0.002 gr/cm
3
, ζηνλ ζάιακν θαχζεο VCVCC, γηα βαξχ θαχζηκν 

κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ, γηα t=15 ms. 

 

Δηθφλα 31 Ιζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο 

εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ, ίζεο κε 0.002 gr/cm
3
, ζηνλ ζάιακν θαχζεο VCVCC, γηα βαξχ θαχζηκν 

κε πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ, γηα t=21 ms. 

 

Δηθφλα 32  Αξηζηεξή ζηήιή (ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα): ηζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηνλ ζάιακν θαχζεο VCVCC, ζε επίπεδν δηεξρφκελν απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο, ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ηεο έγρπζεο, γηα βαξχ θαχζηκν κε 

πεξηεθηηθφηεηα 30% ζε ειαθξχ ζπζηαηηθφ. Γεμηά ζηήιε (πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα): 

νπηηθνπνίεζε ηεο αληηδξψζαο ξνήο (Struckmeier et al., 2009). 

 

Δηθφλα 33 Οξηζκφο  γσληψλ έγρπζεο α θαη β, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ θαηεχζπλζε ηεο έγρπζε 

απφ κία νπή ηνπ εγρπηήξα. 

 

Δηθφλα 34 Πεηξακαηηθή θαη ππνινγηζζείζα κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ, ζηνλ θηλεηήξα RT-flex58T-B, γηα ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν, 25%. Σα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αληηζηνηρνχλ ζε ιεηηνπξγία κε θαχζηκν diesel, ελψ ηα ππνινγηζηηθά 

ζε βαξχ θαχζηκν κε ξ=20%. 

 

Δηθφλα 35 Πεηξακαηηθή θαη ππνινγηζζείζα κεηαβνιή ηνπ αδηαζηαηνπνηεκέλνπ ξπζκνχ έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, ζηνλ θηλεηήξα RT-flex58T-B, γηα ιεηηνπξγία ζε 

κεξηθφ θνξηίν, 25%. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αληηζηνηρνχλ ζε ιεηηνπξγία κε θαχζηκν 

diesel, ελψ ηα ππνινγηζηηθά ζε βαξχ θαχζηκν κε ξ=20%. 

 

Δηθφλα 36 Δμέιημε ηεο θαχζεο ζηνλ θηλεηήξα RT-flex58T-B, γηα ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν, 25%: ηζνυςείο 

θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηθάλεηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ, ζε δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ. Η επηθάλεηα αληηζηνηρεί ζηε ζηηγκηαία κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηεο ελ ιφγσ 

ζπγθέληξσζεο.  
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Παξάξηεκα ΙΙΙ: Δπξεηήξην Μεηαβιεηψλ 

 

A πξνεθζεηηθφο παξάγνληαο 

Cm2 ζηαζεξά ηνπ κνληέινπ k-ε 

        ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε ηνπ εμαηκηζζέληνο θαπζίκνπ (kJ/kg)  

       δηάκεηξνο ζηαγφλαο (m) 

      

  
  ξπζκφο εμάηκηζεο κάδαο απφ πγξή ζηαγφλα (kg/s)     

E ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο (kJ/mol) 

f ζπληειεζηήο βαξχηεηαο (-)  

k θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ηχξβεο (m
2
/s

2
) 

        αξηζκφο Nusselt γηα ξνή αεξίνπ γχξσ απφ ζθαηξηθή ζηαγφλα (-) 

Pr  αξηζκφο Prandtl αέξηαο θάζεο (-) 

          ζεξκηθή ηζρχο πνπ πξνζδίδεηαη ζε ζηαγφλα (W) 

          ζεξκηθή ηζρχο εμάηκηζεο (W) 

         ζεξκηθή ηζρχο ζέξκαλζεο ηεο πγξήο θάζεο ζηαγφλαο (W)  

r           ηνπηθφο ιφγν ηεο κάδαο ησλ πξντφλησλ πξνο ηε κάδα ησλ αληηδξψλησλ (-) 

R  παγθφζκηα ζηαζεξά αεξίσλ (kJ/mol∙K)     

ReD  αξηζκφο Reynolds γηα ξνή αεξίνπ γχξσ απφ ζθαηξηθή ζηαγφλα (-)  

S εηδηθή ππθλφηεηα (-) 

t ρξφλνο (s) 

TB θαλνληθφ ζεκείν βξαζκνχ (K) 

Tc ζεξκνθξαζία θξίζηκνπ ζεκείνπ (K) 

    ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηεο ζηαγφλαο (K)  

    ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (K) 

Ym θιάζκα κάδαο ζηνηρείνπ m (-)  

 

   ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο γηα ξνή αεξίνπ γχξσ απφ ζθαηξηθή ζηαγφλα (W/m
2
∙K) 

Γhevap  ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο (kJ/kg)  

ε ξπζκφο ζθέδαζεο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο ηχξβεο (m
2
/s

3
) 

    ζπληειεζηήο αγσγηκφηεηαο αέξηαο θάζεο (W/m∙K)  

μ θηλεκαηηθφ ημψδεο αέξα (kg/m∙s)       

ξ          θιάζκα κάδαο ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ ζην βαξχ θαχζηκν (-) 
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ς  ζπληειεζηήο δηφξζσζεο γηα ζπλππνινγηζκφ ηεο ππεξζέξκαλζεο (-)  

       ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο θαχζεο (s) 

      ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο ρεκείαο (s) 

       ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο ηπξβψδνπο αλάκημεο (s)  

χ          κνξηαθφ θιάζκα ειαθξνχ ζπζηαηηθνχ ζην βαξχ θαχζηκν (-) 

 

  

 

 

 


