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*Πεγή: “Wärtsilä RT-flex96-C and RT-A96-C engine technology review” [1]. 
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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο θηάλνπλ ζην ηέινο ηνπο νη 

πξνπηπρηαθέο κνπ ζπνπδέο ζηε ΢ρνιή Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ. Θα 

ήζεια ινηπφλ, λα επραξηζηήζσ φινπο εθείλνπο, νη νπνίνη κε βνήζεζαλ, άιινη ζε κεγαιχηεξν 

θαη άιινη ζε κηθξφηεξν βαζκφ, ζηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο θαη ηελ 

νινθιήξσζε ησλ ζπνπδψλ κνπ. 

Πξψηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ, πνπ φια απηά ηα ρξφληα ζηήξημε 

ηηο επηινγέο κνπ θαη πάληα πξνζπαζεί λα κνπ δίλεη ηε ζσζηή θαζνδήγεζε. Ηδηαίηεξεο 

επραξηζηίεο νθείισ ζηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. Λ. Κατθηζή θαη ζηνλ επηζηεκνληθφ 

ζπλεξγάηε θ. Κ. Ατβαιή, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ 

ζην πιαίζην ηεο εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο, επραξηζηψ ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο 

ηεο ΢ρνιήο θ.θ. Π. Κνληνχιε, Γ. Καδαγθά θαη Δ. Παλαλάθε γηα ηε βνήζεηά ηνπο. Αθφκε, ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θ. Ν. Κπξηάην θαη ην Λέθηνξα θ. Υξ. Παπαδφπνπιν, 

σο δηδάζθνληεο θαη κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. Δπίζεο, 

επραξηζηψ ηνπο ζπκθνηηεηέο  κνπ Φ. Παπνχιηα, Γ. Μηραιάθν θαη Λ. Νηθνιφπνπιν,  γηα ηε 

ζπλεξγαζία πνπ είρακε φια απηά ηα ρξφληα. 

Σέινο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ θ. Αιέμαλδξν Α. Ληβάλην, 

Σερληθφ Γηεπζπληή ηεο Prosperity Bay Shipping Co.Ltd., γηα ηηο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο θαη 

ζπκβνπιέο, πνπ κνπ παξείρε, ζε ηερληθά ζέκαηα λαπηηθψλ θηλεηήξσλ.  
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΢ΤΝΟΦΖ 

Οη αέξηνη ξχπνη πνπ εθπέκπνπλ νη λαπηηθνί θηλεηήξεο Diesel απνηεινχλ ζεκαληηθνχο 

παξάγνληεο γηα ηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Ο Γηεζλήο Ναπηηιηαθφο Οξγαληζκφο 

(International Maritime Organization - IMO) θαη ε Δπξσπατθή Έλσζε έρνπλ ζεζπίζεη 

θαηλνχξγηα κέηξα θαη πεξηνξηζκνχο γηα ηηο  εθπνκπέο αεξίσλ ξχπσλ, ψζηε ε ιεηηνπξγία ησλ 

λαπηηθψλ θηλεηήξσλ λα απνβεί θηιηθφηεξε γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ άλζξσπν, ρσξίο 

ηαπηφρξνλα λα επεξεάδεηαη ε αμηνπηζηία θαη ε απφδνζή απηψλ. ΢ήκεξα, ε Τπνινγηζηηθή 

Ρεπζηνδπλακηθή (CFD) απνηειεί έλα αμηφπηζην κέζν γηα ηε κειέηε θαη βειηίσζε ηεο 

ζεξκνξεπζηνκεραληθήο ησλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κειεηάηαη ε αλάπηπμε αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κεγάινπ δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα Diesel RT-flex96C ηεο 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο Wärtsilä Switzerland, κε δηάκεηξν θαη δηαδξνκή εκβφινπ 0.96 m 

θαη 2.5 m, αληίζηνηρα. Ζ κειέηε απηή ρσξίδεηαη ζε δχν ζηάδηα: (α) δεκηνπξγία αξηζκεηηθνχ 

πιέγκαηνο γηα ηε γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα θαη (β) πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη θαχζεο, γηα ηελ 

πεξηνρή πιήξνπο θνξηίνπ, κε ρξήζε ηνπ θψδηθα Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA-3. 

Αξρηθά, ε απνηχπσζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο ηνπ θηλεηήξα θαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο ξνπηίλαο 

δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο ηνπ θψδηθα KIVA-3 (ξνπηίλα “k3prep”). Ζ ξνπηίλα ραξαθηεξίδεηαη 

απφ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα, θαη ρξήδεη βειηηψζεσλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, αλαπηχρζεθε ζηελ 

παξνχζα εξγαζία κηα ελαιιαθηηθή κεζνδνινγία δεκηνπξγίαο αξηζκεηηθψλ πιεγκάησλ, ε 

νπνία πεξηιακβάλεη ηε ζχδεπμε: (α) ηεο ξνπηίλαο “k3prep”, (β) ηνπ ινγηζκηθνχ GMSH, θαη 

(γ) ηνπ ινγηζκηθνχ Octave. Σν ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε απέδσζε πιεξέζηεξα ηε 

γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα RT-flex96C, θαη απνδείρηεθε ελ γέλεη θαηαιιειφηεξν γηα 

αληίζηνηρεο εθαξκνγέο δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο ζε εθαξκνγέο κεγάισλ θηλεηήξσλ.  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, έγηλε κειέηε αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο θαη ρξνληθνχ βήκαηνο, 

ζην πιαίζην ηεο νπνίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ, σο κέηξν ζχγθξηζεο, θαη πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Αθνινχζσο, κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα RT-flex96C ζηελ 

πεξηνρή ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, ζπγθεθξηκέλα: (α) κηα πεξίπησζε αλαθνξάο, 

ραξαθηεξηδφκελε απφ ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο, (β) πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο ζηελ πεξηνρή 

ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, ραξαθηεξηδφκελεο απφ δηαθνξεηηθά επίπεδα εγθάξζηαο ζπζηξνθήο ηνπ 

αέξα (swirl), θαη (γ) δχν πεξηπηψζεηο ραξαθηεξηδφκελεο απφ πξνέγρπζε θαη θχξηα έγρπζε. Ζ 

παξνχζα εξγαζία δεκηνπξγεί ηε βάζε γηα πεξαηηέξσ ππνινγηζηηθή κειέηε θαη 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ παξφληνο δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα.    
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

1.1 ΠΡΟΧ΢ΣΖΡΗΔ΢ ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΔΗ΢  

΢ηε λαπηηιία, έρνπλ θαηά θαηξνχο ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξεο πξνσζηήξηεο 

εγθαηαζηάζεηο, κε ζθνπφ θπξίσο ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο αλά κεηαθνξά ηφλνπ 

θνξηίνπ, γηα δεδνκέλε αθηίλα ελέξγεηαο. ΢ηε ζχγρξνλε επνρή πνπ νη κεραλέο εζσηεξηθήο 

θαχζεο είλαη ην πιένλ δηαδεδνκέλν κέζν κεηαηξνπήο ελέξγεηαο ζηηο κεηαθνξέο, ε λαπηηθή 

κεραλνινγία επηθεληξψλεηαη ζηε ρξήζε εκβνινθφξσλ θηλεηήξσλ, θπξίσο ιφγσ ηεο πςειήο 

ελεξγεηαθήο ηνπο απφδνζεο. ΢ηνπο εκβνινθφξνπο θηλεηήξεο, αλαπηχζζνληαη ηέηνηεο 

ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο εληφο ησλ θπιίλδξσλ, ψζηε λα ζπληεινχλ ζηελ επίηεπμε 

πςειψλ βαζκψλ απφδνζεο. Όινη νη ζχγρξνλνη εκβνινθφξνη θηλεηήξεο είλαη 

ππεξπιεξνχκελνη, κε απνηέιεζκα ηελ πςειή ζπγθέληξσζε ηζρχνο. 

΢ηε λαπηηιία, ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο θηλεηήξεο Diesel, γηαηί, εθηφο ησλ 

πξνηεξεκάησλ ηνπο σο εκβνινθφξνη, δίλνπλ θαη ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ρακειήο 

πνηφηεηαο θαχζηκν, κεηψλνληαο ζεκαληηθά ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο. Γηα δεδνκέλν θαχζηκν, ε 

πνηφηεηα ηεο θαχζεο εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε έγρπζεο θαη ηελ πίεζε εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, 

ηε ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο ηνπ θαπζίκνπ θαη απηή εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, ην πξνθίι 

έγρπζεο, ηνλ ζπλνιηθφ ιφγν θαπζίκνπ-αέξα, θαζψο θαη απφ ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ 

ηπξβψδνπο ξντθνχ πεδίνπ, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ αλάκημε θαπζίκνπ-αέξα [2]. 

Οη αξγφζηξνθνη δίρξνλνη θηλεηήξεο Diesel έρνπλ θεξδίζεη έλα κεγάιν ηκήκα ηεο 

δηεζλνχο λαπηηιίαο, κε ηελ αληίζηνηρε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ λα έρεη απμεζεί απφ 50% ην 1970 

ζε 80% ην 1998, γηα λέεο θαηαζθεπέο. Απηφ νθείιεηαη ζηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

δίρξνλσλ θηλεηήξσλ, πνπ είλαη ν πςειφο βαζκφο απφδνζεο (άλσ ηνπ 50%) θαη ην κεησκέλν 

θφζηνο ζπληήξεζεο, ζην νπνίν ζπκβάιιεη θαη ε απνπζία κεησηήξα. Έλαο ζεκαληηθφο ιφγνο 

γηα ηελ επηθξάηεζε ησλ δίρξνλσλ θηλεηήξσλ είλαη ε εμάπισζε ησλ πινίσλ κεηαθνξάο 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, ηα νπνία αληηθαζηζηνχλ ηα πινία γεληθνχ θνξηίνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηε κέρξη πξηλ ιίγα ρξφληα αλνδηθή ηάζε ηεο ηαρχηεηαο ππεξεζίαο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ 

πινίσλ. Έηζη, αλακέλεηαη πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ησλ 

δίρξνλσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ [3].  

Οη δίρξνλνη λαπηηθνί θηλεηήξεο ραξαθηεξίδνληαη απφ απμεκέλα επίπεδα ξχπσλ (θπξίσο: 

νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη ζσκαηίδηα αηζάιεο). Έηζη, ε ζχγρξνλε έξεπλα ζηνπο δίρξνλνπο, θαη 

γεληθφηεξα ζηνπο λαπηηθνχο, θηλεηήξεο ζηξέθεηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ, κε παξάιιειε αχμεζε ηνπ βαζκνχ 

απφδνζεο, ψζηε ηα πινία λα ζπκκνξθψλνληαη κε ηνπο δηεζλείο θαλνληζκνχο.  
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1.2 ΔΚΠΟΜΠΔ΢ ΡΤΠΧΝ ΚΑΗ ΢ΥΔΣΗΚΟΗ ΚΑΝΟΝΗ΢ΜΟΗ 

Σα εκπνξηθά πινία απνηεινχλ ην πιένλ απνδνηηθφ απφ ελεξγεηαθή άπνςε κέζν 

κεηαθνξάο αγαζψλ, αλαθνξηθά κε ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα δεδνκέλν κεηαθεξφκελν 

θνξηίν θαη απφζηαζε. ΢ε παγθφζκην επίπεδν, ην νθεηιφκελν ζηε λαπηηιία πνζνζηφ 

εθπεκπφκελσλ  αέξησλ ξχπσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (θπξίσο: δηνμείδην ηνπ άλζξαθα) αλέξρεηαη 

ζην 2.7% (δηπιάζην ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ησλ αεξνκεηαθνξψλ), φπσο θαίλεηαη ζην 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 1 [4]. Σν πνζνζηφ απηφ αλακέλεηαη λα απμεζεί θαηά 75% ηα επφκελα 15 

ρξφληα, εμαηηίαο ηεο πεξαηηέξσ αλάπηπμεο ηνπ εκπνξίνπ κέζσ ησλ ζαιάζζησλ κεηαθνξψλ. 

Άιινη ζεκαληηθνί ξχπνη απφ ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ ζαιάζζησλ κεηαθνξψλ είλαη ηα νμείδηα 

ηνπ αδψηνπ (πεξίπνπ 17% ησλ ζπλνιηθψλ ξχπσλ παγθνζκίσο), ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ θαη ηα 

ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο.  

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 1: ΠΑΓΚΟ΢ΜΗΑ ΠΟ΢Ο΢ΣΗΑΗΑ ΔΚΠΟΜΠΖ CO2 ΑΠΟ ΓΗΑΦΟΡΔ΢ ΠΖΓΔ΢ [4]. 

Ο Γηεζλήο Ναπηηιηαθφο Οξγαληζκφο (International Maritime Organization – ΗΜΟ) έρεη 

ζεζπίζεη θαλνληζκνχο κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ ξχπσλ πνπ εθπέκπνπλ νη λαπηηθνί θηλεηήξεο 

Diesel. Ζ πξσηνβνπιία απηή βαζίδεηαη ζην παγθφζκην ελδηαθέξνλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Σα πεξηζψξηα ηεο ελ γέλεη κείσζεο ησλ ξχπσλ απφ ηα πινία είλαη απμεκέλα, 

εμαηηίαο ηνπ επξένο πεδίνπ γηα ηε δηείζδπζε λέσλ ηερλνινγηψλ ζε απηά, κε ζηφρν ηε 

ζπκκφξθσζε κε ηνπο δηεζλείο θαλνληζκνχο.  

Δηδηθφηεξα, ε δηεζλήο ζχκβαζε MARPOL 73/78 πεξηέρεη ην θεθάιαην VI (AnnexVI), ην 

νπνίν ζέηεη φξηα εθπνκπήο ξχπσλ. ΢ην ελ ιφγσ θεθάιαην εηζάγνληαη κεραληζκνί εθηίκεζεο  

ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ηνπ πινίνπ, θαη ζέηνληαη αλψηαηα φξηα εθπνκπήο νμεηδίσλ 

ηνπ αδψηνπ (NOx) θαη ζείνπ (SOx) ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο κε απμεκέλε λαπηηιηαθή 

θπθινθνξία, αιιά θαη ζηελ αλνηθηή ζάιαζζα. ΢ηηο πεξηνρέο ειεγρφκελσλ ξχπσλ (ECAs), 

πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, δελ έρνπλ ζεζπηζηεί αθφκε πεξηνξηζκνί γηα ηηο εθπνκπέο 

αηζάιεο ζχκθσλα κε ηνλ IMO. Ωζηφζν, θαλνληζκνί σο πξνο ηα ζσκαηίδηα αηζάιεο 

εθαξκφδνληαη ήδε απφ ηηο ηνπηθέο αξρέο ζηηο αθηέο ησλ ΖΠΑ θαη ηεο Καξατβηθήο. 
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΢εκαληηθφ είλαη φηη νινέλα θαη πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο ραξαθηεξίδνληαη σο ECAs, κε 

απνηέιεζκα λα δπζρεξαίλεηαη ε ιεηηνπξγία πινίσλ θαη ζηφισλ. Διεγρφκελεο πεξηνρέο ξχπσλ 

αλακέλεηαη λα  ραξαθηεξηζηνχλ ε Μεζφγεηνο Θάιαζζα,  ε Μαχξε Θάιαζζα θαη νη αθηέο ηνπ 

Υνλγθ Κνλγθ. Να ζεκεησζεί φηη, ζχκθσλα κε κειέηε ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Υνλγθ Κνλγθ, 

ζηελ πεξηνρή ηνπ Γέιηα ηνπ Pearl, πεξίπνπ 500 ζάλαηνη εηεζίσο νθείινληαη ζηνπο αέξηνπο 

ξχπνπο νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ απφ πινία. ΢πλεπψο ν ραξαθηεξηζκφο κηαο πεξηνρήο σο ECA ζα 

επηθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηε δεκφζηα πγεία [5]. 

Οη παξαπάλσ θαλνληζκνί αλαθέξνληαη ζε πινία πνπ ζα θαηαζθεπαζηνχλ κεηά ηελ  

πξνβιεπφκελε εκεξνκελία εθαξκνγήο απηψλ. Γηα πθηζηάκελα πινία, ε κε εθπιήξσζε ησλ 

πξνδηαγξαθψλ, παξφιν πνπ δελ έρεη ηππηθφ αληίθηππν, κεηψλεη ηελ αμία κεηαπψιεζεο ηνπ 

πινίνπ.    
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1.2.1 ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΖ΢ ΑΠΟΓΟΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ 

Οη κεραληζκνί ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ζρεηίδνληαη έκκεζα κε ηηο εθπνκπέο 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2), νη νπνίεο ζπκβάιινπλ ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Ζ  

εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ απνηειεί θξηηήξην κέηξεζεο ησλ εθπνκπψλ CO2. Οη 

κεραληζκνί ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο είλαη νη εμήο:  

 (α) Γείθηεο Δλεξγεηαθήο Απνδνηηθφηεηαο ΢ρεδίαζεο (Energy Efficiency Design Index – 

ΔΔDI) = (Ηζρχο x Δηδηθή Καηαλάισζε x κάδα παξαρζέληνο CO2 αλά κάδα 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ θαπζίκνπ) / (Μεηαθνξηθή Ηθαλφηεηα x Σαρχηεηα).      

 (β) Γείθηεο Δλεξγεηαθήο Απνδνηηθφηεηαο Λεηηνπξγίαο (Energy Efficiency Operation 

Index – ΔΔΟΗ) = (Μάδα θαηαλαισζέληνο θαπζίκνπ x κάδα παξαρζέληνο CO2 αλά κάδα 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ θαπζίκνπ) / (Μάδα Φνξηίνπ x Απφζηαζε).  

 (γ)   ΢ρέδην δηαρείξηζεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο πινίνπ (Ship Energy Efficiency 

Management Plan – SEEMP). 

 Οη επηηξεπφκελεο ηηκέο απηψλ ησλ δεηθηψλ εμαξηψληαη απφ ηε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα 

ηνπ πινίνπ (deadweight). Αλακέλεηαη φηη έσο ην 2018 ηα φξηα απηά ζα κεησζνχλ θαηά 

πεξίπνπ 30%, δειαδή ζα απαηηεζεί αχμεζε, θαηά ην ίδην πνζνζηφ, ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ 

πινίνπ [6]. 

Δθηφο φκσο απφ ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ, 

θπξίσο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (CO2), ζα επηθέξεη θαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ, θαζψο ην θφζηνο ηνπ θαπζίκνπ απνηειεί ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηνπ 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ (θαη πάλσ απφ 80%). ΢χκθσλα κε πξφζθαηεο κειέηεο, ε 

εηήζηα παγθφζκηα θαηαλάισζε πγξψλ θαπζίκσλ απφ εκπνξηθά πινία εθηηκάηαη γχξσ ζηα 

335 εθαηνκκχξηα ηφλνπο, ελψ αλακέλεηαη λα απμεζεί γχξσ ζηα 45 εθαηνκκχξηα ηφλνπο (αλά 

έηνο) έσο ην 2020. Δπηπιένλ, κε ηελ ηηκή ησλ βαξέσλ θαπζίκσλ λα θπκαίλνληαη ζήκεξα 

γχξσ ζηα 750$/t θαη ησλ ειαθξχηεξσλ γχξσ ζηα 1000$/t, ην αληίζηνηρν ζπλνιηθφ εηήζην 

θφζηνο θαπζίκνπ αλέξρεηαη γχξσ ζηα 230 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα [7]. H ρξνληθή κεηαβνιή 

ηεο ηηκήο ηνπ βαξένο θαπζίκνπ (IFO380) θαη ηνπ λαπηηιηαθνχ Diesel (MGO) απφ ην 2000 

έσο ην 2012 απεηθνλίδεηαη ζην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 2 [7]. Καηά ηα επφκελα ρξφληα, αλακέλεηαη 

ζπλεπψο ηεξάζηηα εμνηθνλφκεζε θφζηνπο ιεηηνπξγίαο, κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο 

απνδνηηθφηεηαο ηνπ πινίνπ.  
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ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 2: ΥΡΟΝΗΚΖ ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΖ΢ ΣΗΜΖ΢ ΣΟΤ ΒΑΡΔΟ΢ ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ (IFO380) KAI 

TOY ΝΑΤΣΗΛΗΑΚΟΤ DIESEL (MGO) , ΢Δ $/T, ΑΠΟ ΣΟ 2000 ΔΧ΢ ΣΟ 2012 [7].    
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1.2.2 ΔΚΠΟΜΠΔ΢ ΟΞΔΗΓΗΩΝ ΣΟΤ ΑΕΩΣΟΤ (ΝΟΥ)    

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx), ηα επηηξεπφκελα φξηα 

παξνπζηάδνληαη ζην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 3 [6].  Οη θαλνληζκνί επηβάιινπλ ηνλ πεξηνξηζκφ θαηά 

πεξίπνπ 75% έσο ην 2016 (κε πηζαλφηεηα παξάηαζεο) γηα ηηο πεξηνρέο ειεγρφκελσλ ξχπσλ 

(Emission Control Areas – ECAs), φζνλ αθνξά ζηνπο αξγφζηξνθνπο θηλεηήξεο. Ο 

ΠΗΝΑΚΑ΢ I παξνπζηάδεη ηηο εκεξνκελίεο εθαξκνγήο ησλ θαλνληζκψλ θαη ηα αληίζηνηρα 

επηηξεπφκελα φξηα εθπνκπψλ ΝΟx γηα αξγφζηξνθνπο θηλεηήξεο. Σα φξηα ησλ θαλνληζκψλ 

ηνπ IMO πξνθχπηνπλ σο ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο ησλ εθπνκπψλ ζε ζπγθεθξηκέλα θνξηία 

ηνπ θηλεηήξα.  

 

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 3: ΜΔΓΗ΢ΣΔ΢ ΠΡΟΒΛΔΠΟΜΔΝΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΔΗΓΗΚΧΝ ΔΚΠΟΜΠΧΝ NOX 

΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ ΟΝΟΜΑ΢ΣΗΚΖ΢ ΣΑΥΤΣΖΣΑ΢ ΠΔΡΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ ΣΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ,  ΓΗΑ ΣΑ 

ΟΡΗΑ  TIER I, II, III [6]. 

 

 Ζκεξνκελία Ηζρύνο NOx [gr/kWh] 

Tier I 01/2000 17.0 

Tier II 01/2011 14.4 

Tier III (ECAs only) 01/2016 3.4 

ΠΗΝΑΚΑ΢ I: ΚΑΝΟΝΗ΢ΜΟΗ ΔΚΠΟΜΠΧΝ ΟΞΔΗΓΗΧΝ ΣΟΤ ΑΕΧΣΟΤ (NOX) ΓΗΑ 

ΑΡΓΟ΢ΣΡΟΦΟΤ΢ ΝΑΤΣΗΚΟΤ΢ ΚΗΝΖΣΖΡΔ΢ (RPM<130 RPM) [6]. 

 

 



7 

 

1.2.3 ΔΚΠΟΜΠΔ΢ ΟΞΔΗΓΗΩΝ ΣΟΤ ΘΔΗΟY (SOX)  

Οη εθπνκπέο SOx απφ λαπηηθνχο θηλεηήξεο νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζείνπ ζην θαχζηκν. ΢πλεπψο, ν IMO ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζείνπ γηα δξνκνιφγηα κέζα θαη έμσ απφ ηηο πεξηνρέο ECA. Σα φξηα θαη νη 

αληίζηνηρεο εκεξνκελίεο εθαξκνγήο παξνπζηάδνληαη ζην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 4 [6]. Δπίζεο, νη 

θαλνληζκνί κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ κε ελαιιαθηηθά κέηξα κείσζεο εθπνκπψλ SOx, φπσο 

ζπζθεπέο θαζαξηζκνχ αεξίσλ εγθαηεζηεκέλεο πξηλ ηελ έμνδφ ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα 

(exhaust gas after-treatment scrubbers).  

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 4: ΣΑ ΔΠΗΣΡΔΠΟΜΔΝΑ ΟΡΗΑ ΠΔΡΗΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ ΘΔΗΟΤ ΢ΣΟ ΝΑΤΣΗΛΗΑΚΟ 

ΚΑΤ΢ΗΜΟ ΚΑΗ ΟΗ ΖΜΔΡΟΜΖΝΗΔ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΖ΢ ΑΤΣΧΝ [6].  
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1.3 ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΖ΢ ΠΑΡΟΤ΢Α΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

Ζ επηηαθηηθή αλάγθε γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο σζεί ηνπο δηεζλείο 

νξγαληζκνχο θαη ηηο ηνπηθέο αξρέο λα ιάβνπλ κέηξα γηα ηε κείσζε ηεο ξχπαλζεο απφ ηε 

λαπηηιία. ΢πλεπψο, νη κεραληθνί θαη ζρεδηαζηέο λαπηηθψλ θηλεηήξσλ θαηαβάιινπλ 

πξνζπάζεηεο κε ζηφρν ηελ αλάπηπμε πξνεγκέλσλ ηερλνινγηψλ κείσζεο ησλ εθπνκπψλ 

ξχπσλ απφ ηνπο θηλεηήξεο Diesel, κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ. Οη ηερλνινγίεο απηέο πεξηιακβάλνπλ είηε ηερληθέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, είηε ηερληθέο πνπ αθνξνχλ ζηε κεηεπεμεξγαζία ησλ θαπζαεξίσλ 

πξηλ απηά νδεγεζνχλ ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ αλάπηπμε πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ παξαπάλσ ηερλνινγηψλ είλαη αξθεηά ρξνλνβφξα θαη δαπαλεξή ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ κεγέζνπο ησλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ. Έηζη, ε πξνθαηαξθηηθή κειέηε κε ρξήζε 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο (CFD) θξίλεηαη ζήκεξα απαξαίηεηε γηα ηε κείσζε ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ησλ πεηξακάησλ.  

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα αλαπηπρζεί ην ππνινγηζηηθφ 

ππφβαζξν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο κεγάινπ δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα 

Diesel, κε ρξήζε θψδηθα CFD. Αληηθείκελν ηεο κειέηεο είλαη ν λαπηηθφο θηλεηήξαο RT-

flex96C ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο Wärtsilä Switzerland, ν νπνίνο έρεη δηάκεηξν θαη 

δηαδξνκή εκβφινπ 0.96 m θαη 2.5 m, αληίζηνηρα. Αξρηθά, αλαπηχρζεθε κεζνδνινγία 

δεκηνπξγίαο αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο γηα ηε γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα, θαη πξαγκαηνπνηήζεθε 

αλάιπζε επαηζζεζίαο σο πξνο ηελ ππθλφηεηά ηνπ θαη ην απαηηνχκελν ρξνληθφ βήκα ησλ 

ππνινγηζκψλ. Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο εθηειέζηεθε κε ζεκείν αλαθνξάο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο ζε ιεηηνπξγία πιήξνπο θνξηίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, κειεηήζεθαλ πεξηπηψζεηο 

ιεηηνπξγίαο κε ρξήζε πξνέγρπζεο θαη θχξηαο έγρπζεο, θαζψο θαη ε επίδξαζε ηεο έληαζεο 

ηνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ ηνπ αέξα (swirl) ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο επεμεξγάζηεθαλ κε θαηάιιειν ινγηζκηθφ νπηηθνπνίεζεο 

ηνπ ξντθνχ πεδίνπ γηα ηελ θαιχηεξε εξκελεία ησλ δηεξγαζηψλ αλάκημεο θαπζίκνπ-αέξα θαη 

θαχζεο. Ζ ζχγθξηζε ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Ζ 

παξνχζα εξγαζία απνηειεί ηε βάζε γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ηεο ζεξκνξεπζηνκεραληθήο ηνπ 

θηλεηήξα κε ζηφρν ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαη ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΓΗΥΡΟΝΟ΢ ΝΑΤΣΗΚΟ΢ 

ΚΗΝΖΣΖΡΑ΢ DIESEL 

2.1 ΑΡΥΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

Ο θηλεηήξαο πνπ κειεηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη δίρξνλνο λαπηηθφο θηλεηήξαο 

Diesel. Οη δίρξνλνη λαπηηθνί θηλεηήξεο είλαη αξγφζηξνθνη θαη ε ζχλδεζε ηνπ εκβφινπ κε ην 

δησζηήξα επηηπγράλεηαη κέζσ βάθηξνπ (Piston rod) θαη δπγψκαηνο (Crosshead). Ζ κεηάδνζε 

ηεο θίλεζεο ζηελ πξνπέια δελ απαηηεί κεησηήξα ζηξνθψλ. Όινη νη λαπηηθνί θηλεηήξεο 

βαζίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηελ αξρή ηεο ππεξπιήξσζεο γηα κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

ηζρχνο. Ζ ζάξσζε ηνπ αέξα, ν νπνίνο εηζέξρεηαη κέζσ πεξηθεξεηαθψλ ζπξίδσλ, 

πξνζαξκνζκέλσλ ζην ρηηψλην, απνζθνπεί ζηε βίαηε απνκάθξπλζε ησλ θαπζαεξίσλ κέζσ  

κίαο βαιβίδαο εμαγσγήο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε ζηελ θεθαιή ηνπ θπιίλδξνπ. Δπίζεο, νη 

εγρπηήξεο είλαη ζπκκεηξηθά ηνπνζεηεκέλνη ζην πψκα. Ζ εγθάξζηα ηνκή ελφο δίρξνλνπ 

λαπηηθνχ θηλεηήξα Diesel, θαζψο θαη ηα βαζηθά εμαξηήκαηα, πνπ ηνλ απαξηίδνπλ, 

παξνπζηάδνληαη ζηελ ΔΗΚΟΝΑ 1 [8]. 

 

ΔΗΚΟΝΑ 1: ΔΓΚΑΡ΢ΗΑ ΣΟΜΖ ΓΗΥΡΟΝΟΤ ΝΑΤΣΗΚΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ DIESEL [8]. 
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΢ηνλ δίρξνλν θηλεηήξα Diesel, ζε κηα πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ ζηξνθάινπ αληηζηνηρνχλ 

δχν δηαδξνκέο ηνπ εκβφινπ. Αθνινπζεί ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ δχν ρξφλσλ ιεηηνπξγίαο 

κηαο λαπηηθήο βξαδχζηξνθεο ππεξπιεξνχκελεο κεραλήο. 

Πξώηνο Υξόλνο Λεηηνπξγίαο (Καύζε – Δθηόλωζε – Έλαξμε Δμαγωγήο θαη ΢άξωζεο) 

Όηαλ ην έκβνιν βξίζθεηαη θνληά ζην Άλσ Νεθξφ ΢εκείν (ΑΝ΢), ιακβάλεη ρψξα ε 

έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ. Ο αέξαο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ έρεη ζπκπηεζηεί θαη νη ζπλζήθεο πίεζεο 

θαη ζεξκνθξαζίαο είλαη ηέηνηεο, ψζηε λα κπνξεί λα επηηεπρζεί ε απηαλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ. 

Αθνινπζεί ε θαχζε ηνπ εγρπφκελνπ θαπζίκνπ, θαη ζηε ζπλέρεηα ηα παξαγφκελα απφ ηελ 

θαχζε αέξηα εθηνλψλνληαη. Καηά ηε θάζε ηεο εθηφλσζεο, απνδίδεηαη ην σθέιηκν έξγν. 

Μεηά ην πέξαο ηεο εθηφλσζεο, ε βαιβίδα εμαγσγήο αλνίγεη θαη ηα θαπζαέξηα νδεχνπλ ζηνλ 

νρεηφ εμαγσγήο, θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ ζηξνβηινυπεξπιεξσηή. Πξηλ ην έκβνιν θαηέιζεη ζην 

Κάησ Νεθξφ ΢εκείν (ΚΝ΢), απνθαιχπηνληαη νη ζπξίδεο εηζαγσγήο ηνπ αέξα. Ζ πίεζε ηψξα 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πίεζε ηνπ αέξα ππεξπιήξσζεο, νπφηε πξαγκαηνπνηείηαη ε ιεγφκελε 

βίαηε απφπιπζε ηνπ θπιίλδξνπ (ζάξσζε). 

Γεύηεξνο Υξόλνο Λεηηνπξγίαο (Πέξαο ΢άξωζεο θαη Δμαγωγήο – ΢πκπίεζε) 

 Σν έκβνιν αξρίδεη λα θηλείηαη πξνο ην ΑΝ΢ σζνχκελν απφ ηνλ ζηξνθαινθφξν άμνλα, 

κε πξφζιεςε έξγνπ παξαγφκελν απφ άιιν θχιηλδξν. Αλεβαίλνληαο απφ ην ΚΝ΢ ζην ΑΝ΢, 

ην έκβνιν θαιχπηεη πιήξσο ηηο ζπξίδεο εηζαγσγήο. Παξάιιεια, θιείλεη θαη ε βαιβίδα 

εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ. Ο θχιηλδξνο έρεη πιεξσζεί κε αέξα, ελψ ηα θαπζαέξηα έρνπλ 

απνκαθξπλζεί. Σν έκβνιν, αλεξρφκελν πξνο ην ΑΝ΢, ζπκπηέδεη ηνλ αέξα.  

΢ηελ ΔΗΚΟΝΑ 2 [9] απεηθνλίδεηαη ην ηππηθφ δηάγξακκα ξνήο ηεο δηάηαμεο ελφο 

ππεξπιεξνχκελνπ βξαδχζηξνθνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα Diesel. Γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα 

ρξεζηκνπνηείηαη ν αέξαο πξνθίλεζεο, ν νπνίνο είλαη ζπκπηεζκέλνο θαη απνζεθεπκέλνο ζε 

θηάιεο πςειήο πίεζεο (starting air receivers). ΢ηα ρακειά θνξηία, πνπ ε παξνρή ησλ 

θαπζαεξίσλ είλαη κηθξή θαη ν ζηξφβηινο ηνπ ππεξπιεξσηή δελ απνδίδεη ηελ απαηηνχκελε 

ηζρχ ζηνλ ζπκπηεζηή, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ειεθηξνθίλεηνη βνεζεηηθνί ζπκπηεζηέο 

αέξα (Auxiliary air blowers) γηα ηελ επίηεπμε ηθαλνπνηεηηθήο πίεζεο ηνπ αέξα ζάξσζεο. Ζ 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα εηζαγσγήο κεηά ηνλ ζπκπηεζηή ξπζκίδεηαη κε ηελ παξνπζία 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (air cooler). Ο έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνρεχεη ζηνλ θαζνξηζκφ 

ηεο ππθλφηεηαο ηνπ αέξα, αλεμαξηήησο ησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ κέζα ζηνλ θχιηλδξν, 

εμαζθαιίδνληαο ηελ απαηηνχκελε κάδα ηνπ αέξα θαχζεο. Σα θαπζαέξηα, αθνχ απνδψζνπλ 

ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ζεξκηθήο ηνπο ελέξγεηαο ζηνλ ζηξφβηιν ηνπ ππεξπιεξσηή, νδεγνχληαη 

ζηε ζπλέρεηα ζε έλαλ νηθνλνκεηήξα (economizer) πξηλ ηε δηαθπγή ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα. Ο 

νηθνλνκεηήξαο είλαη έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο γηα ηελ παξαγσγή θνξεζκέλνπ αηκνχ, ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο, φπσο ε πξνζέξκαλζε ηνπ βαξένο θαπζίκνπ 

(HFO pre-heating). 
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ΔΗΚΟΝΑ 2: ΣΤΠΗΚΟ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΖ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ ΤΠΔΡΠΛΖΡΟΤΜΔΝΟΤ ΓΗΥΡΟΝΟΤ 

ΝΑΤΣΗΚΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ [9]. 
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2.2 ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ ΚΟΗΝΟΤ ΢ΤΛΛΔΚΣΖ  

Ζ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ γίλεηαη φηαλ ην έκβνιν βξίζθεηαη θνληά ζην ΑΝ΢, φπνπ νη 

ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο είλαη πςειέο θαη επλνείηαη ε απηαλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ 

(πέξαο ζπκπίεζεο). Σα πιένλ δηαδεδνκέλα ζπζηήκαηα έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζε 

βξαδχζηξνθεο δίρξνλεο κεραλέο είλαη ην κεραληθφ ζχζηεκα (παξνπζία εθθεληξνθφξνπ 

άμνλα - Camshaft) θαη ην ειεθηξνληθά ειεγρφκελν ζχζηεκα θνηλνχ ζπιιέθηε (Common Rail 

System  -  CRS).  

Σν ζχζηεκα έγρπζεο θνηλνχ ζπιιέθηε (Common Rail System - CRS) άξρηζε λα 

εθαξκφδεηαη ζηνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel ζηηο αξρέο ηεο πξψηεο δεθαεηίαο ηνπ 21νπ 

αηψλα. Ζ ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ CRS θαίλεηαη ζηελ ΔΗΚΟΝΑ 3. Βαζηθφ πιενλέθηεκα 

είλαη ε απεμάξηεζε ηεο πίεζεο έγρπζεο απφ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα.  

΢ην CRS, νη αληιίεο πςειήο πίεζεο θαηαζιίβνπλ ην θαχζηκν ζε έλαλ θνηλφ ζπιιέθηε, 

θαη ε πίεζε κέζα ζε απηφλ δηαηεξείηαη ζρεδφλ ζηαζεξή (ηάμεο 1000 bar). Σν θαχζηκν 

κεηαθέξεηαη απφ ηνλ θνηλφ ζπιιέθηε ζηνπο εγρπηήξεο θάζε θπιίλδξνπ, κέζσ ηεο 

ειεθηξνληθήο κνλάδαο έγρπζεο. Ζ αθξηβήο ξχζκηζε ηεο έγρπζεο θαζνξίδεηαη ειεθηξνληθά 

απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ CRS 

ζε ζρέζε κε ηα κεραληθά ζπζηήκαηα έγρπζεο είλαη ηα εμήο:  

 Δπηηπγράλεηαη πςειή πίεζε έγρπζεο αλεμαξηήησο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηνπ θηλεηήξα.  

 Δπηηπγράλεηαη αθξίβεηα ζηε ξχζκηζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ εγρπφκελνπ θαπζίκνπ 

ζε θάζε θχιηλδξν. 

 Τπάξρεη δπλαηφηεηα θαζνξηζκνχ ηνπ ρξνληζκνχ ηεο έγρπζεο ζε θάζε εγρπηήξα 

μερσξηζηά. 

 Τπάξρεη δπλαηφηεηα πνιιαπιψλ ςεθαζκψλ ζε θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο.  

 Δπηηπγράλεηαη θαιχηεξε απφδνζε ζε ρακειά θνξηία. 

 Δπηηπγράλνληαη ρακειά επίπεδα θξαδαζκψλ ζε ζπλζήθεο ρακειψλ ζηξνθψλ, 

ιφγσ ηεο επηιεθηηθήο θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ ζηνπο θπιίλδξνπο. 

 Διαρηζηνπνηνχληαη νη δηαθνξέο ηεο εγρπφκελεο κάδαο θαπζίκνπ κεηαμχ ησλ 

δηαδνρηθψλ θχθισλ. 

 Μεηψλεηαη ε εηδηθή θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ. 
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ΔΗΚΟΝΑ 3: ΢ΥΖΜΑΣΗΚΖ ΑΠΔΗΚΟΝΗ΢Ζ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΚΟΗΝΟΤ ΢ΤΛΛΔΚΣΖ 

(COMMON-RAIL) ΣΖ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΡΗΑ΢ ΔΣΑΗΡEIΑ΢ WÄRTSILÄ [1].  
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2.3 ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ΡΤΠΧΝ 

Καηά ηελ θαχζε βαξένο θαπζίκνπ ζε έλα λαπηηθφ θηλεηήξα Diesel, ιακβάλεη ρψξα ε 

παξαγσγή νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOX), ζσκαηηδίσλ αηζάιεο (Soot), νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ 

(SOx) θαη άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (HC). ΢ηνπο θηλεηήξεο Diesel, νη ζεκαληηθφηεξνη 

ξχπνη, νη νπνίνη ζρεηίδνληαη κε ηελ πνηφηεηα ηεο θαχζεο, είλαη ηα  NOX θαη ηα ζσκαηίδηα 

αηζάιεο, ησλ νπνίσλ νη δηεξγαζίεο ζρεκαηηζκνχ ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ.  

2.3.1 ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ΝΟΥ  

Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOX) απνηεινχληαη θπξίσο απφ ην κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ (NO) 

θαη ην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ (NO2). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ NO ζε πεηξειαηνκεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο θπκαίλεηαη απφ 80% έσο 90% ηεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ  NOX. 

 Σν ΝΟ ζρεκαηίδεηαη κε 2 ηξφπνπο: 

 ΢ρεκαηηζκφο ζεξκηθνχ NO (thermal NO) απφ ηελ νμείδσζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

(κνξηαθνχ) αδψηνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξηνρή ησλ θαπζαεξίσλ.  

 ΢ρεκαηηζκφο άκεζνπ ΝΟ (prompt NO) ζηελ πεξηνρή ηεο θιφγαο. 

 

Δλδεηθηηθά, ε δεκηνπξγία ηνπ ζεξκηθνχ NO μεθηλάεη πάλσ απφ ηνπο 1800 K αθνχ 

απαηηείηαη πςειή ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ψζηε λα ζπάζεη ν ηζρπξφο ηξηπιφο δεζκφο ηνπ 

κνξίνπ N2. Ο ξπζκφο ζρεκαηηζκνχ NO απμάλεη εθζεηηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ησλ θαπζαεξίσλ. Ο κεραληζκφο δεκηνπξγίαο NO πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ δηεπξπκέλν 

κεραληζκφ ηνπ Zeldovich, πνπ απνηειείηαη απφ ηηο παξαθάησ ηξεηο ακθίδξνκεο αληηδξάζεηο 

[10]: 

 

                                                  Ο + Ν2 ↔ ΝΟ + Ν                                                      (1) 

                                                  Ν +Ο2 ↔ ΝΟ + Ο                                                      (2) 

                                                           Ν + ΟΖ ↔ ΝΟ + Ζ                                                      (3) 

 

Σν άκεζν NO ζρεκαηίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο θιφγαο απφ ηελ αληίδξαζε ελδηάκεζσλ 

ρεκηθψλ ελψζεσλ πδξνγνλαλζξάθσλ κε αηνκηθφ νμπγφλν θαη ειεχζεξεο ξίδεο, θαη 

αληηζηνηρεί ζην 5-10% ηεο ζπλνιηθήο  παξαγσγήο NOΥ. Ρίδεο πδξνγνλαλζξάθσλ φπσο CH, 

CH2, C, C2 ζρεκαηίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο θιφγαο, θαη αληηδξνχλ κε κνξηαθφ άδσην, ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη ελδηάκεζεο νκάδεο ρεκηθψλ 

ελψζεσλ, φπσο HCN θαη CN. Ο κεραληζκφο ζρεκαηηζκνχ ησλ παξαπάλσ ελψζεσλ θαη 

ηειηθά άκεζνπ NO απνηειείηαη απφ ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο [10]: 

 

                                                CH + N2 ↔ HCN + N                                            (4) 

                                                  N + O2 ↔ NO + O                                                (5) 

                                           HCN + OH ↔ CN + H2O                                           (6) 
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                                               CN + O2 ↔ NO + CO                                             (7) 

 

Σν δηνμείδην ηνπ αδψηνπ NO2 είλαη έλα ηζρπξφ νμείδην, πνιχ πην ηνμηθφ απφ ην NO θαη 

επηβιαβέο γηα ηνλ άλζξσπν. ΢ηνπο θηλεηήξεο Diesel, ε ζπγθέληξσζε ηνπ NO2 θπκαίλεηαη ζε 

10-30%  επί ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ NOx. Σν NO2 ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ ηαρχξξπζκε 

κεηαηξνπή ηνπ NO ζε απηφ, ζηηο πεξηνρέο ηεο θιφγαο, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε [10]: 

                                    

                                                  NO + HO2 ↔ NO2 + OH                                             (8) 

 

Όκσο, ζηελ πεξηνρή ησλ θαπζαεξίσλ, ην ΝΟ2 κεηαηξέπεηαη θαη πάιη ζε NO θαη Ο2, 

ιφγσ ηεο αληίδξαζεο κε ην αηνκηθφ νμπγφλν, γη‟ απηφ θαη ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ NO2 

είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε απηή ηνπ ΝΟ. ΢πλεπψο, ν ιφγνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ NO2/NO 

κεηψλεηαη κε ηελ εμέιημε ηεο θαχζεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε είλαη:  

 

                                                 NO2 + O ↔ NO + O2                                           (9)  

 

Όηαλ ηα θαπζαέξηα, ηα νπνία έρνπλ πςειή ζεξκνθξαζία, αλακηγλχνληαη γξήγνξα κε 

ςπρξφηεξν αέξα ή κίγκα θαπζίκνπ-αέξα, ιφγσ ηνπ έληνλνπ ζηξνβηιηζκνχ, ζηακαηάεη ε 

κεηαηξνπή NO2 ζε NO θαη έηζη ν ιφγνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ NO2/NO δελ κεηψλεηαη 

πεξαηηέξσ αιιά παξακέλεη ζηαζεξφο. 

 

2.3.2 ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ΢ΩΜΑΣΗΓΗΩΝ ΑΗΘΑΛΖ΢ 

Σα ζσκαηίδηα αηζάιεο είλαη ζηεξεέο ζπζζσκαηψζεηο πινχζηεο ζε άλζξαθα πνπ 

ζρεκαηίδνληαη ππφ εηδηθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, ζε κίγκαηα θαπζίκνπ-αέξα 

πινχζηα ζε θαχζηκν. Ο ζρεκαηηζκφο ζσκαηηδίσλ αηζάιεο πξαγκαηνπνηείηαη ηφζν θαηά ηε 

θάζε ηεο πξναλακεκηγκέλεο θαχζεο, φζν θαη θαηά ηε θάζε ηεο θαχζεο δηάρπζεο. Οη 

εθπνκπέο αηζάιεο είλαη επηβιαβείο γηα ηνλ άλζξσπν, θαη γίλνληαη αληηιεπηέο κε γπκλφ κάηη 

(ζε αληίζεζε κε ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ) απφ ην ζθνχξν ρξψκα ησλ θαπζαεξίσλ θαηά ηελ 

εμαγσγή (καχξνο θαπλφο). ΢εκαληηθφ ξφιν ζην ζρεκαηηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο παίδεη 

ε πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

ΓΗΥΡΟΝΟΤ ΝΑΤΣΗΚΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ   

3.1 ΢ΣΟΗΥΔΗΑ ΣΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ RT-FLEX96C 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, πξνζνκνηψλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ δίρξνλνπ 

βξαδχζηξνθνπ ππεξπιεξνχκελνπ Diesel θηλεηήξα RT-flex96C ηεο θαηαζθεπάζηξηαο 

εηαηξίαο Wärtsilä Switzerland. ΢πλνιηθά έρνπλ θαηαζθεπαζηεί πεξίπνπ 300 ηέηνηνη 

θηλεηήξεο, θπξίσο γηα εθαξκνγέο ζε πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. ΢πγθεθξηκέλα, 

ε 14-θχιηλδξε έθδνζε έρεη εγθαηαζηαζεί ζηα Δ-class containerships ηεο δαλέδηθεο εηαηξείαο 

A. P. Moller-Maersk Group, ηα νπνία έρνπλ κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα 14770 TEU [11]. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο είλαη εθνδηαζκέλνο κε ζχζηεκα  έγρπζεο θαπζίκνπ θνηλνχ 

ζπιιέθηε. Έηζη, ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ 

ειεθηξνληθά ειεγρφκελνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο, φπσο αλαθέξζεθαλ ζε πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν. ΢ηελ ΔΗΚΟΝΑ 4 θαίλεηαη ν θηλεηήξαο RT-flex96C θαη πινίνo κεηαθνξάο 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ζην νπνίν έρεη εγθαηαζηαζεί ν ελ ιφγσ θηλεηήξαο [11]. 

 

 
 

(A)   (B) 

ΔΗΚΟΝΑ 4: Ο ΝΑΤΣΗΚΟ΢ ΚΗΝΖΣΖΡΑ΢ RT-FLEX96C ΚΑΗ TO ΠΛΟΗO ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 

ΔΜΠΟΡΔΤΜΑΣΟΚΗΒΧΣΗΧΝ “ΔΜΜΑ MAERSK”, ΢ΣΟ ΟΠΟΗΟ ΔΥΔΗ ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑΘΔΗ [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/A._P._Moller-Maersk_Group
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3.1.1 ΣΔΥΝΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα RT-flex96C παξνπζηάδνληαη ζηνλ ΠΗΝΑΚΑ ΗΗ:  

ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ ΔΜΒΟΛΟΤ 960 mm 

ΓΗΑΓΡΟΜΖ ΔΜΒΟΛΟΤ 2500 mm 

ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΠΔΡΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ 102 RPM 

΢Τ΢ΣΖΜΑ ΔΓΥΤ΢Ζ΢ Common Rail System - CRS 

ΑΡΗΘΜΟ΢ ΔΓΥΤΣΖΡΩΝ 3 

ΜΔ΢Ζ ΔΝΓΔΗΚΝΤΜΔΝΖ ΠΗΔ΢Ζ 18.60 bar 

ΜΔ΢Ζ ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΔΜΒΟΛΟΤ 8.50 m/s 

ΜΔΓΗ΢ΣΖ Η΢ΥΤ΢ ΠΔΓΖ΢ / ΚΤΛΗΝΓΡΟ 5720 KW 

ΠΗΝΑΚΑ΢ II: ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΚΗΝΖΣΖΡΑ RT-FLEX96C [1]. 

 

΢ηελ ΔΗΚΟΝΑ 5(Α) παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα θφξηηζεο ηνπ θηλεηήξα RT-flex96C, ην 

νπνίν απνηππψλεη ηελ επηηξεπφκελε πεξηνρή θφξηηζεο ηνπ θηλεηήξα. Ζ κέγηζηε 

επηηξεπφκελε θφξηηζε αληηζηνηρεί ζην ζεκείν R1 (Maximum Continuous Rate - MCR), ελψ 

ε ειάρηζηε ζην ζεκείν R4. Ζ ζθηαζκέλε πεξηνρή ππνδεηθλχεη ην ρσξίν βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Παξάιιεια, ζηελ ΔΗΚΟΝΑ 5(Β) παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ηζρχνο 

γηα θάζε αθξαίν ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο θφξηηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θπιίλδξσλ.     

 

  

(A)   (B) 

ΔΗΚΟΝΑ 5: (Α) ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ ΦΟΡΣΗ΢Ζ΢ ΚΗΝΖΣΖΡΑ, (Β) ΑΠΟΓΗΓΟΜΔΝΖ Η΢ΥΤ΢ ΣΟΤ 

ΚΗΝΖΣΖΡΑ RT-FEX96C ΢ΣΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΢ΖΜΔΗΑ ΣΟΤ ΠΔΓΗΟΤ ΛΔΗΣΟΡΓΗΑ΢ ΣΟΤ, ΓΗΑ 

ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΟ ΑΡΗΘΜΟ ΚΤΛΗΝΓΡΧΝ [1]. 

Ο θηλεηήξαο δηαζέηεη 3 εγρπηήξεο, νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζπκκεηξηθά, αλά 120˚, 

ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ πψκαηνο ηνπ θπιίλδξνπ. Σν αθξνθχζην ηνπ θάζε εγρπηήξα θέξεη 5 

νπέο, κε ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη ε ππφ γσλία έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ, κε ζηφρν ηνλ θαιφ 

δηαζθνξπηζκφ απηνχ ζηνλ ζάιακν θαχζεο. 
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΢ηελ ΔΗΚΟΝΑ 6 νξίδνληαη νη γσλίεο έγρπζεο α θαη β νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο έγρπζεο. Σα πιήξε ζηνηρεία ηνπ εγρπηήξα, θαζψο θαη πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα, κάο παξαζρέζεθαλ απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία (Dr. German Weisser, 

πξνζσπηθή επηθνηλσλία). Ζ πξνζήκαλζε ησλ γσληψλ έγρπζεο α θαη β δίλεηαη ζηνλ ΠΗΝΑΚΑ 

ΗΗΗ.    

Παξαηεξείηαη φηη ελ γέλεη ε θαηεχζπλζε ηεο έγρπζεο ηαπηίδεηαη κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ 

εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ. ηνπ αέξα. Ο εγθάξζηνο ζηξνβηιηζκφο πξνθχπηεη απφ ηελ εηζαγσγή 

αέξα ζάξσζεο ζηνλ ζάιακν θαχζεο κε ζεκαληηθή εθαπηνκεληθή ζπληζηψζα ζηνπ 

δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο. Με ηνλ εγθάξζην ζηξνβηιηζκφ επηηπγράλεηαη θαιχηεξε 

απφπιπζε ηνπ θπιίλδξνπ απφ ηα θαπζαέξηα θαη θαιχηεξε αλάκημε ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ 

αέξα. ΢πλεπψο, επηηπγράλεηαη θαιχηεξε πνηφηεηα θαχζεο.  

 

 

ΔΗΚΟΝΑ 6: ΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΓΧΝΗΧΝ ΔΓΥΤ΢Ζ΢ Α ΚΑΗ Β.   

 

Α/Α νπήο 1 2 3 4 5 

πξφζεκν γσλίαο α - + + + + 

πξφζεκν γσλίαο β + + + + + 

ΠΗΝΑΚΑ΢ III: ΠΡΟ΢ΖΜΑΝ΢Ζ ΣΧΝ ΓΧΝΗΧΝ ΔΓΥΤ΢Ζ΢ Α ΚΑΗ Β. 
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3.1.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ 

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 5 παξνπζηάδεηαη ην πξνθίι έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ηνπ θηλεηήξα RT-

flex96C ζε πιήξεο θνξηίν, ην νπνίν βαζίδεηαη ζε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο εηαηξείαο 

Wärtsilä Switzerland. ΢ηελ αξρή ηεο έγρπζεο παξαηεξείηαη κηα έληνλε θιίζε έσο γσλία 5° 

πνπ θαηαιήγεη ζε ηαιάλησζε κηθξνχ πιάηνπο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά αληηζηνηρεί ζην άλνηγκα 

θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο βειφλαο ηνπ εγρπηήξα. ΢ηε ζπλέρεηα, ην θαχζηκν εγρχεηαη κέρξη 

λα επέιζεη ν βαζκηαίνο κεδεληζκφο ηνπ ξπζκνχ έγρπζεο, πνπ αληηζηνηρεί ζην θιείζηκν ηεο 

βειφλαο ηνπ εγρπηήξα.  

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 5: ΣΟ ΠΡΟΦΗΛ ΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ ΓΗΑ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΢Δ ΠΛΖΡΔ΢ ΦΟΡΣΗΟ 

ΣΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ RT-FLEX96C ΟΠΧ΢ ΜΔΣΡΖΘΖΚΔ ΢Δ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΓΟΚΗΜΔ΢. 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ην πξνθίι παξνπζηάδεηαη αδηαζηαηνπνηεκέλν σο πξνο ηε 

ζπλνιηθή εγρπφκελε κάδα θαπζίκνπ:  

Mass Injection
totmd

dm 100



 

Όπνπ, 

d

dm
, παξνρή εγρπφκελεο κάδαο θαπζίκνπ αλά γσλία ζηξνθάινπ [

CA

gr
 ]. 

totm , ζπλνιηθή εγρπφκελε κάδα θαπζίκνπ [gr]. 

Ωο ζπλέπεηα ηεο αδηαζηαηνπνίεζεο ηνπ πξνθίι, ε επηθάλεηα θάησ απφ ηελ θακπχιε ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ιακβάλεη ηελ ηηκή 100. Σν πξνθίι έγρπζεο είλαη ίδην θαί γηα ηνπο 3 εγρπηήξεο, 

κε ζπλέπεηα ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ θαπζίκνπ λα θαηαλέκεηαη ηζφπνζα ζηνπο ηξεηο εγρπηήξεο. 

΢ηνλ ΠΗΝΑΚΑ ΗV θαηαγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνθίι έγρπζεο.  
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ΔΝΑΡΞΖ ΔΓΥΤ΢Ζ΢ (απφ ΑΝ΢) 1.8˚ 

ΓΗΑΡΚΔΗΑ ΔΓΥΤ΢Ζ΢ (απφ ΑΝ΢) 19.4˚ 

ΠΗΝΑΚΑ΢ IV: ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΠΡΟΦΗΛ ΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΓΟΚΗΜΖ΢ ΠΛΖΡΟΤ΢ ΦΟΡΣΗΟΤ. 

 

Οη αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο εηζαγσγήο ηνπ αέξα ζηνλ θχιηλδξν (πίεζε θαη ζεξκνθξαζία) 

θαζψο θαη νη γσλίεο ζηξνθάινπ γηα ηηο νπνίεο ιακβάλεη ρψξα ε έλαξμε ηεο ζπκπίεζεο θαη ην 

πέξαο ηεο εθηφλσζεο ζε πιήξεο θνξηίν παξνπζηάδνληαη ζηνλ ΠΗΝΑΚΑ V.  

 

ΠΗΔ΢Ζ ΑΔΡΑ ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ΢ ΢ΣΟΝ ΚΤΛΗΝΓΡΟ 3.94 bar 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ ΑΔΡΑ ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ΢ ΢ΣΟΝ ΚΤΛΗΝΓΡΟ 309 K 

ΔΝΑΡΞΖ ΢ΤΜΠΗΔ΢Ζ΢ (απφ ΑΝ΢)  -105.1  ̊

ΠΔΡΑ΢ ΔΚΣΟΝΩ΢Ζ΢ (απφ ΑΝ΢)  121˚ 

ΠΗΝΑΚΑ΢ V: ΑΡΥΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΠΗΔ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΚΑΗ ΓΧΝΗΔ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ 

ΠΟΤ ΟΡΗΕΟΤΝ ΣΟ ΚΛΔΗ΢ΣΟ ΣΜΖΜΑ ΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢. 

 

Δπηπξφζζεηα, ε πεηξακαηηθή θακπχιε ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ ζε 

ζπλζήθεο πιήξνπο θνξηίνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 6. Ζ πίεζε ζπκπίεζεο είλαη ίζε 

κε 130 bar, ελψ ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο κε 136 bar. 

 

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 6: ΥΡΟΝΗΚΖ ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΖ΢ ΠΗΔ΢Ζ΢ ΔΝΣΟ΢ ΣΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ 

ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ ΢Δ ΠΛΖΡΔ΢ ΦΟΡΣΗΟ ΓΗΑ ΣΟΝ ΚΗΝΖΣΖΡΑ RT-FLEX96C, ΟΠΧ΢ 

ΜΔΣΡΖΘΖΚΔ ΢Δ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΓΟΚΗΜΔ΢. 
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3.2 ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΖ ΡΔΤ΢ΣΟΓΤΝΑΜΗΚΖ 

Γηα ηελ αλάιπζε ελφο ξντθνχ θαηλνκέλνπ απαηηείηαη ε επίιπζε ησλ βαζηθψλ εμηζψζεσλ 

δηαηήξεζεο: α) δηαηήξεζε ηεο κάδαο, β) δηαηήξεζε ηεο νξκήο, θαη γ) δηαηήξεζε ηεο 

ελέξγεηαο. Πην ζχλζεηα θαηλφκελα φπσο ε ηχξβε, ε θαχζε θαη ε ξνή πνιιαπιψλ θάζεσλ 

είλαη εμαηξεηηθά δπζρεξέο λα επηιπζνχλ, είηε ιφγσ αδπλακίαο καζεκαηηθήο πεξηγξαθήο ηνπ 

θπζηθνχ θαηλνκέλνπ είηε ιφγσ κεγάινπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο ηεο αξηζκεηηθήο επίιπζεο 

ησλ εμηζψζεσλ. ΢πλεπψο, ηέηνηα ζχλζεηα πξνβιήκαηα επηιχνληαη κε ρξήζε αξηζκεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο (numerical simulation), ζε ζπλδπαζκφ κε επηκέξνπο θπζηθά κνληέια. Ζ 

εθαξκνγή ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο ζην πεδίν ησλ ξεπζηψλ νλνκάδεηαη Τπνινγηζηηθή 

Ρεπζηνδπλακηθή (Computational Fluid Dynamics - CFD). ΢ην πιαίζην απηφ, γίλεηαη 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ κέζα ζηνλ νπνίν δξα ην ξεπζηφ ζε επηκέξνπο πεξηνρέο, φπσο νη 

πεπεξαζκέλνη φγθνη. Οη κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηα θπζηθά 

θαηλφκελα κεηαηξέπνληαη ζε αιγεβξηθέο, ελψ ηα ζπζηήκαηα ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ επηιχνληαη κε ηε ρξήζε Ζ/Τ. Ο Ζ/Τ έρεη κεηψζεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηεο 

ζρεηηθήο έξεπλαο, θαζψο κειέηεο βειηηζηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηνχληαη πηα επθνιφηεξα, 

γξεγνξφηεξα θαη ρσξίο ην θφζηνο πεηξακάησλ (ή κε ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ απηνχ). Ο θιάδνο 

ηεο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο. 

Ζ δνκή κηαο κειέηεο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ κέξε: 

 Αλάπηπμε ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεη ην ππφ κειέηε θπζηθφ 

θαηλφκελν. 

 Δπηινγή κεζφδνπ δηαθξηηνπνίεζεο πνπ πξνζδηνξίδεη ηνλ ηξφπν επίιπζεο ηνπ 

παξαπάλσ κνληέινπ. Οη θχξηεο κέζνδνη είλαη απηέο ησλ: πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 

(Finite Differences - FD), πεπεξαζκέλσλ φγθσλ (FiniteVolume - FV), πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (Finite Element - FE), θαζψο θαη ε πβξηδηθή πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

(Control Volume Based–Finite Element Method CV-FEM). 

 Δπηινγή ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (θαξηεζηαλέο, ζθαηξηθέο,  θπιηλδξηθέο).  

 Δπηινγή θαη θαηαζθεπή ηνπ  πιέγκαηνο (δνκεκέλν, κε δνκεκέλν, πβξηδηθφ). Ζ 

επηινγή απηή πξνζδηνξίδεη ηε κνξθή θαη ηνλ ηξφπν παξαγσγήο ησλ φγθσλ 

ππνινγηζκνχ αλάινγα κε ηηο αλάγθεο πξνζέγγηζεο γεσκεηξηθψλ ιεπηνκεξεηψλ.  

 Γηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ, δηακφξθσζε ζπζηήκαηνο/ζπζηεκάησλ αιγεβξηθψλ 

εμηζψζεσλ 

 Δπίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ. 

 Δθαξκνγή θξηηεξίνπ ζχγθιηζεο επί ηεο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ [12]. 

΢ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία ζα επηθεληξσζνχκε θπξίσο ζηελ αλάπηπμε θαη 

πινπνίεζε κεζνδνινγίαο γηα ηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο γηα ηε γεσκεηξία ηεο πξνσζηήξηαο 

κεραλήο RT-flex96C. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη ηεο θαχζεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κεραλή 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε κηαο ηξνπνπνηεκέλεο έθδνζεο ηνπ θψδηθα ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνδπλακηθήο KIVA-3, ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

 

 



22 

 

 3.2.1 ΚΩΓΗΚΑ΢ KIVA-3 

Ο θψδηθαο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο KIVA-3 [13] απνηειεί λεφηεξε έθδνζε ηνπ 

θψδηθα KIVA. Ο θψδηθαο επηιχεη αξηζκεηηθά ηηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο ηεο ζπκπηεζηήο ξνήο 

παξνπζία ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Έλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ θψδηθα KIVA-3, ζε 

ζρέζε κε ηηο δχν παιαηφηεξεο εθδφζεηο ηνπ, είλαη φηη παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα 

δεκηνπξγεί μερσξηζηά ηξηζδηάζηαηα δνκεκέλα πιέγκαηα (structured meshes), ηα νπνία ζηε 

ζπλέρεηα κπνξνχλ λα ελσζνχλ κεηαμχ ηνπο (block structured mesh). Ζ δπλαηφηεηα απηή ηεο 

ζχδεπμεο, έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο δεκηνπξγίαο αξηζκεηηθψλ πιεγκάησλ ηα νπνία 

πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηελ ππφ κειέηε γεσκεηξία (λαπηηθέο κεραλέο, ζάιακνη θαχζεο 

ζηαζεξνχ φγθνπ θιπ.). Έλα άιιν πιενλέθηεκα είλαη ε απνθπγή παξακφξθσζεο (distortion) 

ησλ θειηψλ ζε δπλακηθά πιέγκαηα. Δπίζεο, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα νξίδεη 

μερσξηζηά ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ πιέγκαηνο (ηνηρψκαηα 

ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο, πξνθίι ηαρπηήησλ θιπ.). Σα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα 

ζπκβάιινπλ ζε ιχζεηο πνπ πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θαηλνκέλσλ ξνήο 

θαη θαχζεο. 

  Ο θψδηθαο KIVA-3 απαξηίδεηαη απφ κηα ζεηξά ππν-πξνγξακκάησλ ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Fortran. Έλα ηκήκα απφ ηηο αληίζηνηρεο ππν-ξνπηίλεο αληηζηνηρεί ζε 

θπζηθά  κνληέια ηα νπνία απνδίδνπλ θαηλφκελα φπσο: α) ε πξσηνγελήο θαη δεπηεξνγελήο 

δηάζπαζε ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ (primary and secondary spray breakup models), β) ε 

εμάηκηζε ηνπ θαπζίκνπ (evaporation model), γ) ε έλαπζε (ignition model), δ) ε θαχζε 

(combustion model).     

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε ηνλ θψδηθα ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνδπλακηθήο KIVA-3 απεηθνλίδεηαη ζηελ ΔΗΚΟΝΑ 7, θαη είλαη ε εμήο: 

 ΢ρεκαηηζκφο ησλ ηξηψλ αξρείσλ εηζαγσγήο:  

 

 Αξρείν αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο (tape17): δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ θψδηθα 

“k3prep”, ν νπνίνο δέρεηαη σο αξρείν εηζφδνπ κηα ιίζηα ζεκείσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο κε ηηο αληίζηνηρεο νξηαθέο 

ζπλζήθεο (αξρείν “iprep”).  

 Αξρείν παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο (αξρείν “tape10”): πεξηιακβάλεη φιεο ηηο 

κεηαβιεηέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

(δηαζηάζεηο, ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ζεξκνθξαζίεο ηνηρσκάησλ, πξνθίι έγρπζεο 

θαπζίκνπ θιπ.), θαζψο θαη κεηαβιεηέο πνπ αθνξνχλ ζηε ξχζκηζε ησλ κνληέισλ 

ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ . 

 Αξρείν ζηαζεξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εμηζψζεηο επίιπζεο ηνπ ξντθνχ 

πεδίνπ (αξρείν “tape11”).  

 

 Δθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο, κε ρξήζε ηνπ εθηειέζηκνπ αξρείνπ.   

Μεηά ην πέξαο ηεο πξνζνκνίσζεο, ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πεξηιακβάλεη ηελ 

επεμεξγαζία κεγεζψλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ζπλνιηθά ηηο δηεξγαζίεο, θαζψο θαη ηελ 

νπηηθνπνίεζε ησλ ππνινγηζζέλησλ ξντθψλ πεδίσλ κε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. 

΢πγθεθξηκέλα, ην αξρείν “tape13” πεξηιακβάλεη ζε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή ηε ρξνληθή 
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ηζηνξία ησλ ζεξκνδπλακηθψλ κεγεζψλ φπσο κέζε πίεζε, κέζε ζεξκνθξαζία, ξπζκφο 

έθιπζεο ζεξκφηεηαο, ρσξηθά κέζεο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ θιπ. Δπίζεο, ην αξρείν “stats” 

απνδίδεη ηηο ζεξκνθξαζίεο θνληά ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ, κε ζθνπφ ηελ απνηχπσζε ηεο 

ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο.  

Ζ νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζρεηίδεηαη κε ηηο ηνπηθέο ηηκέο ησλ 

ζεξκνδπλακηθψλ θαη ξντθψλ κεγεζψλ, νη νπνίεο πεξηιακβάλνληαη ζην δεκηνπξγνχκελν 

αξρείν “tape9”. Ζ επεμεξγαζία γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο “k4post”.  

Ο έιεγρνο ηεο πξνζνκνίσζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ηνπ αξρείνπ εμφδνπ “tape12”, 

πνπ πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνξεία ησλ ππνινγηζκψλ. Σέινο, ζην πιαίζην ηεο 

εθηέιεζεο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επαλεθθίλεζεο (restart), ψζηε ε πξνζνκνίσζε λα κελ 

γίλεηαη αλαγθαζηηθά απφ ηελ αξρή ηεο ζπκπίεζεο. Καηά ηελ επαλεθθίλεζε, ην αξρείν ησλ 

απνηειεζκάησλ “tape8” κεηνλνκάδεηαη ζε “tape7”, θαη απνηειεί αξρείν εηζαγσγήο γηα ηελ 

επαλεθθίλεζε, αληηθαζηζηψληαο ην αξρείν πιέγκαηνο “tape17”.   

 

 

ΔΗΚΟΝΑ 7: ΢ΥΖΜΑΣΗΚΖ ΑΠΔΗΚΟΝΗ΢Ζ ΣΖ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΣΟΤ ΚΧΓΗΚΑ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΖ΢ 

ΡΔΤ΢ΣΟΓΤΝΑΜΗΚΖ΢ KIVA-3. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟΤ 

ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ΢ ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢  

4.1 ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΘΑΛΑΜΟΤ ΚΑΤ΢Ζ΢ 

Ο ζάιακνο θαχζεο ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο νξηνζεηείηαη απφ ην έκβνιν, ην 

ρηηψλην θαη ηελ θπιηλδξνθεθαιή. ΢ε έλαλ ζχγρξνλν δίρξνλν λαπηηθφ θηλεηήξα, ε εμαγσγή 

ησλ θαπζαεξίσλ γίλεηαη δηακέζνπ κίαο κεγάιεο θεληξηθήο βαιβίδαο. Ζ δηακήθεο ηνκή ελφο 

ηππηθνχ θπιίλδξνπ κεγάινπ δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα παξνπζηάδεηαη ζηελ ΔΗΚΟΝΑ 8 

[1], ζηελ νπνία ν ζάιακνο θαχζεο δηαθξίλεηαη κε πνξηνθαιί ρξψκα.  

 

ΔΗΚΟΝΑ 8: ΔΓΚΑΡ΢ΗΑ ΣΟΜΖ ΘΑΛΑΜΟΤ ΚΑΤ΢Ζ΢ ΓΗΥΡΟΝΟΤ ΝΑΤΣΗΚΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ [1].  

 

Ζ δεκηνπξγία αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ππφ κειέηε θηλεηήξα 

RT-flex96C απαηηεί ηελ ςεθηνπνίεζε ηεο εγθάξζηαο  ηνκήο ηνπ θηλεηήξα. Ζ ςεθηνπνίεζε 

απηή έγηλε εδψ κε ρξήζε ηνπ ζρεδηαζηηθνχ παθέηνπ Rhinoceros, γηα θάζε επηκέξνπο ηκήκα 

ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. ΢πλεπψο, ε δεκηνπξγία θαη ε απνηχπσζε ηνπ πξνθίι ηνπ εκβφινπ, ηνπ 

πψκαηνο θαη ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο έγηλε κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

θαηαζθεπή ηνπ αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο. Ηδηαίηεξε ζεκαζία δφζεθε θαηά ηε ςεθηνπνίεζε ζε 

απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο γεσκεηξίαο, φπσο ε έδξαζε ηεο βαιβίδαο θαη ε πεξηνρή ηνπ 

εγρπηήξα. Δπίζεο, ε ηερληθή ηεο εμνκάιπλζεο θξίζεθε απαξαίηεηε γηα ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ηελ απνθπγή παξακνξθψζεσλ ζηα φξηα ηνπ πιέγκαηνο. Σν 

ζπλνιηθφ πξνθίι ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, κεηά ηελ εμνκάιπλζε, θαίλεηαη ζηελ ΔΗΚΟΝΑ 9. 

΢εκεηψλεηαη φηη ην αξηζκεηηθφ πιέγκα πεξηιακβάλεη θαη ηνλ φγθν εκβνιηζκνχ, ν νπνίνο 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε δηάκεηξν (bore) θαη ηε δηαδξνκή (stroke) ηνπ εκβφινπ. 
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ΔΗΚΟΝΑ 9: ΣΟ ΢ΤΝΟΛΗΚΟ ΠΡΟΦΗΛ ΣΟΤ ΘΑΛΑΜΟΤ ΚΑΤ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ RT-FLEX96C. 
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4.2 ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟΤ  

Ο θψδηθαο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο KIVA-3 πεξηιακβάλεη ην πξφγξακκα 

“k3prep”  κε ην νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα δεκηνπξγεί ηξηζδηάζηαηα δνκεκέλα πιέγκαηα. Ζ 

ηερληθή δεκηνπξγίαο βαζίδεηαη ζηε ζχδεπμε μερσξηζηψλ πιεγκάησλ γηα θαιχηεξε 

πξνζέγγηζε πνιχπινθσλ γεσκεηξηψλ (block structured mesh generation). ΢ηελ παξνχζα 

εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ην πξφγξακκα “k3prep” γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο ηνπ θηλεηήξα RT-flex96C, κε ρξήζε ησλ αθφινπζσλ κεζνδνινγηψλ: 

1. Γεκηνπξγία δχν (2) μερσξηζηψλ πιεγκάησλ θαη ζχδεπμε απηψλ: ην πξψην πιέγκα 

αθνξά ζην ρσξίν πνπ νξίδεηαη απφ ηε βαιβίδα εμαγσγήο θαη ην πψκα, ελψ ην 

δεχηεξν ζηνλ φγθν εκβνιηζκνχ (πεξηιακβάλεηαη θαη ην πξνθίι ηνπ εκβφινπ).  

2. Γεκηνπξγία ηξηψλ (3) μερσξηζηψλ πιεγκάησλ θαη ζχδεπμε απηψλ: ην πξψην πιέγκα 

αθνξά ζην ρσξίν πνπ νξίδεηαη απφ ηε βαιβίδα εμαγσγήο θαη ην πψκα, ην δεχηεξν 

ζηνλ φγθν εκβνιηζκνχ (ρσξίο λα πεξηιακβάλεηαη ην πξνθίι ηνπ εκβφινπ) θαη ην 

ηξίην ζην ρσξίν πνπ νξίδεηαη απφ ην πξνθίι ηνπ εκβφινπ. 

3. Γεκηνπξγία ηεζζάξσλ (4) μερσξηζηψλ πιεγκάησλ θαη ζχδεπμε απηψλ: ην πξψην 

πιέγκα αθνξά ζην ρσξίν πνπ νξίδεηαη απφ ηε βαιβίδα εμαγσγήο θαη ην πψκα, ην 

δεχηεξν ζηελ έδξαζε ηεο βαιβίδαο, ην ηξίην ζηνλ φγθν εκβνιηζκνχ (ρσξίο λα 

πεξηιακβάλεηαη ην πξνθίι ηνπ εκβφινπ) θαη ην ηέηαξην ζην ρσξίν πνπ νξίδεηαη απφ 

ην πξνθίι ηνπ εκβφινπ. 

Γηα θαζεκία απφ ηηο παξαπάλσ ηερληθέο, έγηλε εθηελήο αμηνιφγεζε ιακβάλνληαο ππφςε 

ηνλ αξηζκφ ησλ θειηψλ, ηα ζεκεία απνηχπσζεο ησλ πξνθίι, ηνλ ιφγν ζπκπίεζεο, ην 

ρξνληθφ βήκα θαη ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ΢εκαληηθά ζπκπεξάζκαηα 

εμήρζεζαλ αλαθνξηθά κε ηoλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην πξφγξακκα “k3prep” δηαρεηξίδεηαη 

ηα δεδνκέλα εηζφδνπ φπσο ηα πξνθίι ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θειηψλ ζηηο 

ηξεηο δηαζηάζεηο. ΢πγθεθξηκέλα, ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο θάζε πιέγκαηνο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηα παξαθάησ:  

 Γεκηνπξγία θειηψλ ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε, “x” (αθηηληθή), κε βάζε ηα ζεκεία πνπ 

απνηππψλνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ πξνθίι. 

 Γεκηνπξγία θειηψλ ζηελ αμνληθή δηεχζπλζε, “z”, κε θακπχιεο πνπ αθνινπζνχλ ηε 

γεσκεηξία (γξακκέο ξνήο δπλακηθνχ). 

 Γεκηνπξγία θειηψλ κε κνξθνινγία δηαθνξεηηθή απφ ηε δεηνχκελε εμαεδξηθή, φπσο 

θειηά κνξθήο ηξηγσληθνχ πξίζκαηνο, ζε ζεκεία ηεο γεσκεηξίαο κε απφηνκεο 

κεηαβνιέο ηνπ πξνθίι (tent elements).  

Σν πξψην ραξαθηεξηζηηθφ απνηειεί κεηνλέθηεκα ζηε δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο 

πιέγκαηνο, θαζψο πξέπεη λα γίλεη ιεπηνκεξήο κειέηε γηα ηελ επηινγή ησλ ζεκείσλ ησλ 

πξνθίι. Ζ επηινγή πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα πξνζεγγίδεηαη θαηά ην βέιηηζην δπλαηφ ε 

γεσκεηξία, ελψ ηαπηφρξνλα ηα ζεκεία πξέπεη λα απνηεινχλ παξάιιεια θαη ηνπο θφκβνπο 

ηνπ πιέγκαηνο. Σν κεηνλέθηεκα απηφ κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηελ ΔΗΚΟΝΑ 10. 
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ΔΗΚΟΝΑ 10: ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΚΔΛΗΧΝ ΢ΣΖΝ ΑΚΣΗΝΗΚΖ ΚΑΣΔΤΘΤΝ΢Ζ, Υ. Ζ ΔΠΗΛΟΓΖ ΣΧΝ 

΢ΖΜΔΗΧΝ ΣΧΝ ΠΡΟΦΗΛ ΠΑΗΕΔΗ ΢ΖΜΑΝΣΗΚΟ ΡΟΛΟ ΢ΣΖ ΓΗΑΜΟΡΦΧ΢Ζ ΣΧΝ ΚΔΛΗΧΝ.  

 

Σν δεχηεξν απφ ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά έρεη σο απφξξνηα ην θαηλφκελν ηεο 

παξακφξθσζεο ησλ θειηψλ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο (distorted cells), ηδηαίηεξα ζε 

γεσκεηξίεο κε έληνλεο κεηαβνιέο (εζνρέο). ΢πγθεθξηκέλα, ε παξακφξθσζε ησλ θειηψλ 

επεξεάδεη αξλεηηθά ην βαζηθφ κέηξν πνηφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο, πνπ είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ 

ηνπ θέληξνπ δηεπηθάλεηαο κεηαμχ δχν θειηψλ θαη ηνπ θέληξνπ ηεο λνεηήο γξακκήο πνπ 

ελψλεη ηα θέληξα ηνπο. Δπηπξνζζέησο, ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο απφζηαζεο απηήο  εμαζθαιίδεη 

νξζνγσληθφηεηα θαη νκνηνγέλεηα κεηαμχ ησλ θειηψλ. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ ΔΗΚΟΝΑ 

11(Α), ζηελ νπνία δηαθξίλνληαη δχν γεηηνληθά θειηά κε θέληξα C θαη Nk, αληίζηνηρα, ε 

βέιηηζηε ππνινγηζηηθά κνξθή θειηνχ πξνθχπηεη φηαλ ην θέληξν ηεο επηθάλεηαο επαθήο ηνπο 

k ζπκπίπηεη κε ην k‟ (θέληξν ηεο επζείαο CNk). Σν θαηλφκελν ηεο παξακφξθσζεο 

δηνξζψλεηαη κε ηελ πεξαηηέξσ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο φπσο θαίλεηαη ζηελ ΔΗΚΟΝΑ 

11(Β). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζπλερήο αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ππνινγηζηηθψλ θειηψλ, 

κε ζηφρν ηελ επίηεπμε απφιπηεο νξζνγσληφηεηαο, δελ ελδείθλπηαη, δηφηη απμάλεηαη ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε δηαθξηηνπνίεζε πξέπεη λα είλαη επαξθήο, ψζηε 

λα είλαη αθξηβή ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο [12].   



28 

 

-  

               (Α)     (Β) 

ΔΗΚΟΝΑ 11: ΓΔΧΜΔΣΡΗΚΖ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Ζ (Α) ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢ ΥΑΜΖΛΖ΢ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ 

ΛΟΓΧ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ΢ ΣΧΝ ΚΔΛΗΧΝ ΚΑΗ (Β) ΓΗΟΡΘΧΜΔΝΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢ ΤΦΖΛΖ΢ 

ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ [12].  

 

  Ζ παξαπάλσ εθηελήο κειέηε νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ηερληθή δχν πιεγκάησλ 

κεηψλεη ηελ επίδξαζε ησλ παξαπάλσ κεηνλεθηεκάησλ. Ζ εγθάξζηα ηνκή πιέγκαηνο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηνλ θχιηλδξν ηνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα RT-flex96C, κε ρξήζε ηεο ηερληθήο ησλ 

δχν πιεγκάησλ, παξνπζηάδεηαη ζηελ ΔΗΚΟΝΑ 12. ΢ην ζπγθεθξηκέλν πιέγκα, δηαπηζηψζεθε 

ζηνπο ππνινγηζκνχο ην πξφβιεκα κε ακειεηέαο απφθιηζεο απφ ηνλ πξαγκαηηθφ ιφγν 

ζπκπίεζεο ηνπ θηλεηήξα, κε επηπηψζεηο ζηα ππνινγηδφκελα κεγέζε. Έηζη, θξίζεθε αλαγθαία 

ε αλάγθε γηα ηε δεκηνπξγία ελφο πεξηζζφηεξν θαηάιιεινπ πιέγκαηνο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 

πιαίζην, θξίζεθε αλαγθαίν ε κεζνδνινγία λα πεξηιακβάλεη θαη γξαθηθφ πεξηβάιινλ 

(Graphical User Interface - GUI), δπλαηφηεηα πνπ δελ πξνζθέξεη ην πξφγξακκα “k3prep”.     

 

 

 

ΔΗΚΟΝΑ 12: ΔΓΚΑΡ΢ΗΑ ΣΟΜΖ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢ ΠΟΤ ΑΝΣΗ΢ΣΟΗΥΔΗ ΢ΣΟΝ ΚΤΛΗΝΓΡΟ ΣΟΤ 

ΝΑΤΣΗΚΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ RT-FLEX96C, ΠΟΤ ΓΖΜΗΟΤΡΓΖΘΖΚΔ ΜΔ ΣΖΝ ΣΔΥΝΗΚΖ ΓΤΟ 

ΠΛΔΓΜΑΣΧΝ. 
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Ζ λέα κεζνδνινγία δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ 

ινγηζκηθψλ, ηα νπνία ζπλεξγάδνληαη θαηάιιεια κεηαμχ ηνπο. Ο κνλαδηθφο πεξηνξηζκφο πνπ 

ηέζεθε είλαη ε δηαηήξεζε ηεο κνξθήο ηνπ αξρείνπ εμφδνπ “tape17”, ην νπνίν ζα απνηειέζεη 

αξρείν εηζφδνπ γηα ηνλ θψδηθα KIVA-3. Σα ηξία ινγηζκηθά είλαη ηα εμήο: 

 k3prep: ην πξφγξακκα δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο ηνπ θψδηθα KIVA-3. 

Υξεζηκνπνηείηαη κφλν ζηελ αξρή γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηνπνινγίαο ησλ 

μερσξηζηψλ πιεγκάησλ (initialization of block structure).   

 GMSH: πξφγξακκα δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο [14]. 

 Octave: ειεχζεξν ινγηζκηθφ, κε νκνηφηεηεο κε ην ινγηζκηθφ MATLAB. ΢ε 

απηφ ην αλαπηχρζεθαλ πξνγξάκκαηα ζχδεπμεο ησλ δχν παξαπάλσ ινγηζκηθψλ.  

Ζ κεζνδνινγία αλαπηχρζεθε κε ζηφρν λα δεκηνπξγείηαη έλα πιέγκα πνπ λα 

απνηειείηαη απφ πέληε (5) επηκέξνπο πιέγκαηα (Blocks), ηα νπνία κεηά απφ ηε ζχδεπμή 

ηνπο απνηππψλνπλ ηε γεσκεηξία ελφο δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα. Σα πέληε (5) 

επηκέξνπο πιέγκαηα είλαη ηα εμήο: 

 Βlock1: ην εζσηεξηθφ ηκήκα ηνπ φγθνπ εκβνιηζκνχ.  

 Block2: ην εμσηεξηθφ ηκήκα ηνπ φγθνπ εκβνιηζκνχ. 

 Block3: ην εζσηεξηθφ ηκήκα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. 

 Block4: ην εμσηεξηθφ ηκήκα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. 

 Block5: ε πεξηνρή έδξαζεο ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο.   

 

Ζ δηάηαμε ησλ πέληε παξαπάλσ πιεγκάησλ θαίλεηαη ζε ηνκή ζηελ ΔΗΚΟΝΑ 13. 

 

 

ΔΗΚΟΝΑ 13: ΓΗΑΣΑΞΖ ΣΧΝ ΠΔΝΣΔ ΞΔΥΧΡΗ΢ΣΧΝ ΠΛΔΓΜΑΣΧΝ ΓΗΑ ΣΖΝ ΑΠΟΣΤΠΧ΢Ζ 

ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ΢ ΓΗΥΡΟΝΟΤ ΝΑΤΣΗΚΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ. 

 

Ζ δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο, φπσο απηή αλαπηχρζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία, πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξψο ζηε ζπλέρεηα.  

Αξρηθά, ρξεζηκνπνηείηαη ην πξφγξακκα “k3prep” ηνπ θψδηθα KIVA-3, κε ζθνπφ λα 

νξηζηεί ε επηζπκεηή ηνπνινγία ησλ πέληε επηκέξνπο πιεγκάησλ, θαζψο θαη νη νξηαθέο ηνπο 
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ζπλζήθεο. Έηζη, δεκηνπξγείηαη έλα „ςεπδνπιέγκα‟, ην νπνίν ζα αλαθέξεηαη εθεμήο σο 

„πιέγκα ηνπνινγίαο‟ (βι. ΔΗΚΟΝΑ 13). Σν πιέγκα ηνπνινγίαο απνζεθεχεηαη ζην αξρείν 

“tape17”. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ρξήζε κηαο ζεηξάο πξνγξακκάησλ ζε πεξηβάιινλ Octave, 

ψζηε ην πιέγκα ηνπνινγίαο λα κεηαηξαπεί ζην δεηνχκελν πιέγκα. ΢ην πιαίζην απηφ, γίλεηαη 

ζχδεπμε κε ην ινγηζκηθφ δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο GMSH. Ζ ζεηξά εθηέιεζεο, θαζψο θαη νη 

ζηφρνη ησλ επηκέξνπο πξνγξακκάησλ έρνπλ σο εμήο:   

1. “readverts.m”: απνζεθεχεη ηνλ αξηζκφ ησλ θειηψλ ζε θάζε δηεχζπλζε. Ο αξηζκφο 

ησλ θειηψλ ζπκπίπηεη κε απηφλ ηνπ πιέγκαηνο ηνπνινγίαο (αξρείν “iprep”). 

2. “head_creation.m” θαη “squish_creation.m”: ιακβάλνπλ σο δεδνκέλα εηζφδνπ ηα 

πξνθίι ηεο γεσκεηξίαο ηνπ εκβφινπ, ηνπ πψκαηνο, ηεο βαιβίδαο θαη ηεο έδξαζεο 

απηήο (βι. ΔΗΚΟΝΑ 14). ΢εκεηψλεηαη φηη ηα πξνθίι έρνπλ πξνθχςεη κε ρξήζε 

θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ ζρεδίαζεο (βι. Παξ.4.1), θαη έρνπλ απνζεθεπηεί ζε κνξθή 

δεδνκέλσλ (αξρείν .dat). Δπίζεο, ηα ελ ιφγσ πξνγξάκκαηα ιακβάλνπλ σο δεδνκέλν 

εηζφδνπ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θειηψλ ζε θάζε δηεχζπλζε, φπσο απηφο απνζεθεχηεθε 

ζην πξνεγνχκελν βήκα. Ζ έμνδνο ησλ πξνγξακκάησλ ζπλίζηαηαη απφ ηα αξρεία 

εληνιψλ “squish.geo” θαη “head.geo”, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα απφ 

ην ινγηζκηθφ GMSH (scripts). Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνχ GMSH αλαιχεηαη ζηε 

ζπλέρεηα.   

3. “nodes.m”: ιακβάλεη σο δεδνκέλν εηζφδνπ ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ θφκβσλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηα πέληε επηκέξνπο πιέγκαηα θαη δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην ινγηζκηθφ 

GMSH, θαη ηηο απνζεθεχεη ζε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή.  

4. “rotational_converter.m”: απνηειεί ηo βαζηθφ πξφγξακκα ηεο παξνχζαο αλάπηπμεο, 

δεκηνπξγψληαο κε ρξήζε θαηάιιεινπ κεηαζρεκαηηζκνχ ην ηειηθφ ηξηζδηάζηαην 

πιέγκα. Δλ πξνθεηκέλσ, ιακβάλεηαη ππφςε ν αξηζκφο ησλ θειηψλ ζηελ αδηκνπζηαθή 

θαηεχζπλζε. Οη πξνθχπηνπζεο ζπληεηαγκέλεο ησλ θφκβσλ απνζεθεχνληαη ζε 

πηλαθνπνηεκέλε κνξθή.  

5. “analyse17.m”: ιακβάλεη σο αξρείν εηζφδνπ ην αξρείν “tape17”, ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζην πιέγκα ηνπνινγίαο, θαη απνδίδεη θαηάιιεια αξρεία εμφδνπ, κε ηελ 

ηνπνινγία ηνπ πιέγκαηνο ζε κνξθή πηλάθσλ.  

6. “intro_to_tape17.m”: ιακβάλεη σο πιεξνθνξία εηζφδνπ ηνπο δεκηνπξγεζέληεο 

πίλαθεο κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ θφκβσλ ηνπ αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο θαη ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο (απφ ηα πξνγξάκκαηα “rotational_converter.m” θαη “analyse17.m”, αληίζηνηρα) 

θαη δεκηνπξγεζεί ην ηειηθφ αξρείν πιέγκαηνο “tape17”.  

Σν ινγηζκηθφ GMSH είλαη έλα πξφγξακκα δεκηνπξγίαο αξηζκεηηθψλ πιεγκάησλ κε 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ (βι. ΔΗΚΟΝΑ 15), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία 

δνκεκέλσλ θαη κε δνκεκέλσλ πιεγκάησλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, έρνπλ αλαπηπρζεί 

θαηάιιεια αξρεία εληνιψλ γηα ηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο, βαζηζκέλα ζην γεσκεηξηθφ πξνθίι 

ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο δίρξνλνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα. ΢πγθεθξηκέλα, ηα αξρεία εληνιψλ είλαη 

ηα “squish.geo” θαη “head.geo”, κε ηα νπνία δεκηνπξγείηαη έλα αξρηθφ δηδηάζηαην 

αμνλνζπκκεηξηθφ πιέγκα. Σα αληίζηνηρα αξρεία εμφδνπ (θαηάιεμε .msh) πεξηέρνπλ ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ησλ θφκβσλ ηνπ πιέγκαηνο ζε κνξθή ASCII. Σα αξρεία εμφδνπ δηαβάδνληαη 

απφ ηα πξνγξάκκαηα Octave, φπσο αλαιχζεθαλ παξαπάλσ.  
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Ζ ΔΗΚΟΝΑ 16 απεηθνλίδεη ην ηειηθφ επηθαλεηαθφ πιέγκα ηνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα RT-

flex96C. 

 

ΔΗΚΟΝΑ 14: ΓΔΧΜΔΣΡΗΚΟ ΠΡΟΦΗΛ ΣΟΤ ΘΑΛΑΜΟΤ ΚΑΤ΢Ζ΢: ΔΜΒΟΛΟ (BOWL), ΠΧΜΑ 

(HEAD), ΠΔΡΗΟΥΖ ΔΓΡΑ΢Ζ΢ ΒΑΛΒΗΓΑ΢ ΔΞΑΓΧΓΖ΢ (GAP), ΒΑΛΒΗΓΑ ΔΞΑΓΧΓΖ΢ (VALVE). 

 

 

ΔΗΚΟΝΑ 15:  ΑΠΔΗΚΟΝΗ΢Ζ ΣΟΤ ΓΡΑΦΗΚΟΤ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ ΣΟΤ ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟΤ GMSH. 

 

 

ΔΗΚΟΝΑ 16: ΣΔΛΗΚΟ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΟ ΠΛΔΓΜΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΣΟΤ ΝΑΤΣΗΚΟΤ 

ΚΗΝΖΣΖΡΑ RT-FLEX96C. 

 

 

HEAD
GAP
VALVE
BOWL
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Ζ παξαπάλσ κεζνδνινγία δεκηνπξγίαο πιεγκάησλ είλαη ππνινγηζηηθά απνδνηηθή, θαη 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα απνηχπσζεο φισλ ησλ ιεπηνκεξεηψλ ζε γεσκεηξίεο ζχγρξνλσλ 

δίρξνλσλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ.  Σν απνηέιεζκα ηεο παξνχζαο αλάπηπμεο βαζίδεηαη ζηελ 

αμηνπνίεζε ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ ινγηζκηθνχ GMSH, θαη ζηελ επηηεπρζείζα 

απνζχδεπμε ηνπ γεσκεηξηθνχ πξνθίι ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ θειηψλ ηνπ 

πιέγκαηνο.   
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4.3 ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΑΡΥΗΚΧΝ ΢ΤΝΘΖΚΧΝ ΓΗΑ ΣΖΝ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΣΖ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΢Δ ΠΛΖΡΔ΢ ΦΟΡΣΗΟ 

Ζ δεκηνπξγία πιέγκαηνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζηνλ λαπηηθφ θηλεηήξα RT-flex96C 

βαζίζηεθε ζην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία. Ζ ηειηθή επηινγή ελφο 

πιέγκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ αμηνιφγεζή, ψζηε: (α) λα επηηπγράλεηαη ε ζσζηή ηηκή ηνπ 

ιφγνπ ζπκπίεζεο ηνπ θηλεηήξα, θαη (β) γηα θαηάιιειεο αξρηθέο ζπλζήθεο, λα επηηπγράλεηαη 

αλεμαξηεζία πιέγκαηνο (grid-independent results), θαη ε θακπχιε ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο 

ηεο πίεζεο θαηά ηε ζπκπίεζε λα είλαη πνιχ θνληά ζηελ αληίζηνηρε πεηξακαηηθή.     

Λακβάλνληαο ππφςε ην κέγεζνο ηνπ θηλεηήξα, φια ηα πιέγκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

ραξαθηεξίδνληαλ απφ ζρεηηθά πςειφ αξηζκφ θειηψλ (άλσ ησλ 100,000). Γηα ηελ ηαρεία 

πξνζέγγηζε ηνπ θαηάιιεινπ πιέγκαηνο ψζηε απηφ λα αληηζηνηρεί ζηελ νξζή ηηκή ηνπ ιφγνπ 

ζπκπίεζεο, θαζψο θαη γηα ηελ ηαρεία ζχγθιηζε ζηηο θαηάιιειεο αξρηθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε πιέγκα πνπ αληηζηνηρεί ζε «ππνινγηζηηθφ ζθήλα», κε έλα 

θειί ζηελ αδηκνπζηαθή θαηεχζπλζε, κε εχξνο 5°  (ΔΗΚΟΝΑ 17).  

  

 

 

ΔΗΚΟΝΑ 17: ΢ΥΖΜΑΣΗΚΖ ΑΠΔΗΚΟΝΗ΢Ζ ΣΟΤ «ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΟΤ ΢ΦΖΝΑ». 

 

Οη δνθηκέο αμηνιφγεζεο πνπ αθνξνχλ ζηνλ φγθν εκβνιηζκνχ θαηέιεμαλ ζε ειάρηζηε 

απφθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 0.1%, ε νπνία νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη ε ζεσξνχκελε απφ 

ηνλ θψδηθα KIVA-3 γεσκεηξία πξνζεγγίδεηαη κέζσ ηεο ζχλδεζεο ησλ νξηαθψλ θφκβσλ ηνπ 

πιέγκαηνο κε επζχγξακκα ηκήκαηα. Αλαθνξηθά κε ηνλ επηδήκην φγθν, ε απφθιηζε ήηαλ 

πξαθηηθά κεδεληθή.        

΢ην πιαίζην ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ, έγηλε ρξήζε κηαο δηαδηθαζίαο 

δνθηκήο θαη επαιήζεπζεο, ζην πιαίζην ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη ε «θξχα ξνή» ζηε θάζε ηεο 

ζπκπίεζεο (έσο ην ΑΝ΢). Δδψ, κειεηάηαη ην θιεηζηφ ηκήκα ηνπ θχθινπ (κε αξρή ηηο -105.1ν  

γσλίαο ζηξνθάινπ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην θιείζηκν ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο). ΢ε θάζε δνθηκή, 
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ζεσξείηαη φηη ζηελ αξρή ηεο ζπκπίεζεο ην κίγκα απνηειείηαη απφ θαζαξφ αηκνζθαηξηθφ 

αέξα (κεδεληθφ πνζνζηφ παξακέλνληνο θαπζαεξίνπ). Ζ παξαδνρή απηή εηζάγεη θάπνην 

κηθξφ ζθάικα. ΢ηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε εχξεζε θαηάιιεισλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ 

πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, ψζηε ε ππνινγηδφκελε ηηκή ηεο πίεζεο ζην ΑΝ΢ λα είλαη πνιχ 

θνληά ζηελ αληίζηνηρε πεηξακαηηθή (βι. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 6).     

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 7 παξνπζηάδεηαη ε ππνινγηζζείζα ρξνληθή κεηαβνιή ηεο κέζεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο εηζαγσγήο ηνπ 

αέξα (scavenge air temperature), κε αξρηθή πίεζε αέξα (scavenge air pressure) ζηαζεξή, ίζε 

κε ηελ πεηξακαηηθή ηηκή ησλ 3.94 bar.   

 

 

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 7: Ζ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Α ΜΔ΢Ζ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ ΣΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ 

ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΑΡΥΗΚΔ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΔ΢ ΑΔΡΑ 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ΢ ΚΑΗ ΢ΣΑΘΔΡΖ  ΑΡΥΗΚΖ ΠΗΔ΢Ζ, Η΢Ζ ΜΔ 3.94 BAR.  

 

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 8 παξνπζηάδεηαη ε αληίζηνηρε ε ππνινγηζζείζα ρξνληθή κεηαβνιή 

ηεο πίεζεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, θαζψο θαη ε αληίζηνηρε πεηξακαηηθή θακπχιε. 

Παξαηεξείηαη φηη εκθαλίδεηαη απφθιηζε κεηαμχ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηνπ πεηξάκαηνο, θαη 

δελ πξνβιέπεηαη ε ηηκή ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο ζην ΑΝ΢.  
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ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 8: Ζ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Α ΠΗΔ΢Ζ ΔΝΣΟ΢ ΣΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ 

ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΑΡΥΗΚΔ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΔ΢ ΣΟΤ ΑΔΡΑ 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ΢, ΚΑΗ ΢ΣΑΘΔΡΖ  ΑΡΥΗΚΖ ΠΗΔ΢Ζ, Η΢Ζ ΜΔ 3.94 BAR.  

 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα απνξξέεη φηη ε αξρηθή εθηίκεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ πίεζε ζην ΑΝ΢. Έηζη, ε αξρηθή ζεξκνθξαζία δηαηεξήζεθε 

ζηαζεξή, ίζε κε ηελ πεηξακαηηθή ηηκή ησλ 309Κ, θαη έγηλε κεηαβνιή ηεο αξρηθήο πίεζεο.  

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 9 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο αξρηθήο πίεζεο. Παξαηεξείηαη φηη ε ηηκή ησλ 3.72 bar 

πξνβιέπεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ πεηξακαηηθή ηηκή ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο ζην ΑΝ΢.  

΢πλεπψο, νη ηειηθέο ηηκέο ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ αέξα εηζαγσγήο πνπ επηιέγνληαη 

είλαη: 

 Πίεζε αέξα: 3.72 bar  

 Θεξκνθξαζία αέξα: 309Κ 

Οη ηηκέο απηέο δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο ζε φιεο ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ αθνινπζνχλ.     
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ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 9: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Α ΠΗΔ΢Ζ ΔΝΣΟ΢ ΣΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ 

ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΔΡΣΗΚΔ΢ ΑΡΥΗΚΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΖ΢ ΠΗΔ΢Ζ΢, ΚΑΗ ΢ΣΑΘΔΡΖ 

ΑΡΥΗΚΖ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ, Η΢Ζ ΜΔ 309Κ. ΣΟ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ ΠΔΡΗΛΑΜΒΑΝΔΗ ΚΑΗ ΣΖΝ 

ΑΝΣΗ΢ΣΟΗΥΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΚΑΜΠΤΛΖ.   
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4.4 ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢ ΚΑΗ ΥΡΟΝΗΚΟΤ ΒΖΜΑΣΟ΢ ΢ΣΑ 

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  

Σα ηειηθά ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα πξέπεη λα είλαη αλεμάξηεηα απφ ηελ ππθλφηεηα 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο θαη ηελ ηηκή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. Αξρηθά, ρξεζηκνπνηήζεθε 

πιέγκα (Initial grid), κε ηελ εμήο δηακέξηζε:  

 

 Βlock 1: nx=39, ny=72, nz=50 

 Block 2: nx=6, ny=72, nz=50 

 Block 3: nx=39, ny=72, nz=29 

 Block 4: nx=6, ny=72, nz=29 

 Block 5: nx=6, ny=72, nz=4 

Όπνπ, 

nx: ν αξηζκφο ησλ θειηψλ ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε, x 

ny: ν αξηζκφο ησλ θειηψλ ζηελ αδηκνπζηαθή δηεχζπλζε, y 

nz: ν αξηζκφο ησλ θειηψλ ζηελ αμνληθή δηεχζπλζε, z    

 

΢ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγήζεθαλ πιέγκαηα κε ππνδηπιάζην (Αξαηφ πιέγκα - Coarse grid) 

θαη δηπιάζην (Ππθλφ πιέγκα - Fine grid) αξηζκφ θειηψλ ζε θαζεκία απφ ηηο ηξεηο 

δηεπζχλζεηο, θξαηψληαο θάζε θνξά ηε δηαθξηηνπνίεζε ζηηο άιιεο δχν ίδηα κε απηή ηνπ 

αξρηθνχ πιέγκαηνο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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4.4.1 ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ ΣΩΝ ΚΔΛΗΩΝ ΢ΣΖΝ ΑΚΣΗΝΗΚΖ ΓΗΔΤΘΤΝ΢Ζ 

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 10 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε ρξνληθή ηζηνξία ηεο 

πίεζεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ nx. Σα απνηειέζκαηα 

αθνξνχλ ζην αξρηθφ (Initial grid) θαη ζην αξαηφ πιέγκα (Coarse grid), ελψ παξνπζηάδεηαη 

θαη ε αληίζηνηρε πεηξακαηηθή θακπχιε. Ζ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ην ππθλφ πιέγκα 

(Fine grid) δελ ζπλέθιηλε. ΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 10 παξαηεξείηαη φηη θαιχηεξε πξνζέγγηζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ επηηπγράλεηαη κε ην αξρηθφ πιέγκα (Initial grid).  

 

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 10: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Α ΠΗΔ΢Ζ ΔΝΣΟ΢ ΣΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ 

ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΠΛΔΓΜΑΣΑ, ΠΟΤ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΕΟΝΣΑΗ ΑΠΟ 

ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΖ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ ΢ΣΖΝ ΑΚΣΗΝΗΚΖ ΓΗΔΤΘΤΝ΢Ζ. ΣΟ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 

ΠΔΡΗΛΑΜΒΑΝΔΗ ΚΑΗ ΣΖΝ ΑΝΣΗ΢ΣΟΗΥΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΚΑΜΠΤΛΖ.   
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4.4.2 ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ ΣΩΝ ΚΔΛΗΩΝ ΢ΣΖΝ ΑΕΗΜΟΤΘΗΑΚΖ 

ΓΗΔΤΘΤΝ΢Ζ   

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 11παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε ρξνληθή ηζηνξία ηεο 

πίεζεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ ny. Σα απνηειέζκαηα 

αθνξνχλ ζην αξρηθφ (Initial grid) θαη ζην αξαηφ πιέγκα (Coarse grid), ελψ παξνπζηάδεηαη 

θαη ε αληίζηνηρε πεηξακαηηθή θακπχιε. Ζ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ην ππθλφ πιέγκα 

(Fine grid) δελ ζπλέθιηλε. ΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 11 παξαηεξείηαη φηη θαιχηεξε πξνζέγγηζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ επηηπγράλεηαη κε ην αξαηφ πιέγκα (Coarse grid). 

 

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 11: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Α ΠΗΔ΢Ζ ΔΝΣΟ΢ ΣΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ 

ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΠΛΔΓΜΑΣΑ, ΠΟΤ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΕΟΝΣΑΗ ΑΠΟ 

ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΖ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ ΢ΣΖΝ ΑΕΗΜΟΤΘΗΑΚΖ ΓΗΔΤΘΤΝ΢Ζ. ΣΟ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 

ΠΔΡΗΛΑΜΒΑΝΔΗ ΚΑΗ ΣΖΝ ΑΝΣΗ΢ΣΟΗΥΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΚΑΜΠΤΛΖ.   
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4.4.3 ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ ΣΩΝ ΚΔΛΗΩΝ ΢ΣΖΝ ΑΞΟΝΗΚΖ ΓΗΔΤΘΤΝ΢Ζ  

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 12 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε ρξνληθή ηζηνξία ηεο 

πίεζεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ nz. Σα απνηειέζκαηα 

αθνξνχλ ζην αξρηθφ (Initial grid), ην αξαηφ πιέγκα (Coarse grid) θαη ην ππθλφ πιέγκα (Fine 

grid), ελψ παξνπζηάδεηαη θαη ε αληίζηνηρε πεηξακαηηθή θακπχιε. Παξαηεξείηαη φηη 

θαιχηεξε πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ επηηπγράλεηαη απφ ην ππθλφ πιέγκα 

(Fine grid).  

 

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 12: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Α ΠΗΔ΢Ζ ΔΝΣΟ΢ ΣΟΤ ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ 

ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΠΛΔΓΜΑΣΑ, ΠΟΤ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΕΟΝΣΑΗ ΑΠΟ 

ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΖ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ ΢ΣΖΝ ΑΞΟΝΗΚΖ ΓΗΔΤΘΤΝ΢Ζ. ΣΟ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 

ΠΔΡΗΛΑΜΒΑΝΔΗ ΚΑΗ ΣΖΝ ΑΝΣΗ΢ΣΟΗΥΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΚΑΜΠΤΛΖ.       

 

Απφ ηελ παξαπάλσ κειέηε αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο, 

δηαπηζηψλεηαη φηη επηηπγράλεηαη θαιή ζχγθιηζε γηα ηελ θακπχιε ηεο πίεζεο, γηα ηα 

αθφινπζα πιέγκαηα:  

 

 ην αξαηφ πιέγκα ζηελ αδηκνπζηαθή  δηεχζπλζε (130,000 θειηά)  

 ην αξρηθφ πιέγκα (260,000 θειηά) 

 ην ππθλφ πιέγκα ζηελ αμνληθή δηεχζπλζε (500,000 θειηά) 
 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζεκαληηθφ θξηηήξην γηα ηελ ηειηθή επηινγή ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

πιέγκαηνο ήηαλ θαη ν απαηηνχκελνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο. Ο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο 

εμαξηάηαη θαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. Ζ κειέηε γηα ηελ επίδξαζε ηνπ ρξνληθνχ 

βήκαηνο ππνινγηζκνχ βαζίζηεθε ζε πξνγελέζηεξε δηεξεχλεζε γηα ηνλ θηλεηήξα RT-

flex58T-B. Δλ πξνθεηκέλσ, θαιή ζχγθιηζε γηα ηελ θακπχιε ηεο πίεζεο πξνέθπςε γηα ηηκέο 

ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο  πεξί ηελ ηηκή Γt = 2.0 x 10-5 s, ε νπνία αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε 79 

ρξνληθά βήκαηα αλά κνίξα γσλίαο ζηξνθάινπ. Οη θηλεηήξεο  RT-flex58T-B θαη RT-flex96C 
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ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ ίδην αξηζκφ ζηξνθψλ ζην πιήξεο θνξηίν. Έηζη, είλαη πηζαλφ ε ηηκή 

ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο  Γt = 2 x 10-5 s  λα είλαη θαηάιιειε θαη γηα ηνλ ππφ κειέηε θηλεηήξα 

RT-flex96C. Ζ ππφζεζε απηή επαιεζεχηεθε κε εθηέιεζε πξνζνκνίσζεο γηα ηηκέο Γt = 2.0 x 

10-5 s θαη Γt = 1.5 x 10-5 s. Οη δχν πξνζνκνηψζεηο πξαθηηθά θαηέιεμαλ ζηα ίδηα 

απνηειέζκαηα. Ζ ηηκή ρξνληθνχ βήκαηνο   Γt = 2 x 10-5 s επηιέρζεθε γηα ηνπο ππνινγηζκνχο 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ λαπηηθνχ θηλεηήξα RT-flex96C ζε πιήξεο θνξηίν 

κε πιέγκα 500,000 θειηψλ θαη 260,000 θειηψλ απαηηεί ζεκαληηθφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν, ηάμεο 

κεξηθψλ εκεξψλ. Έηζη, ε ρξήζε πιέγκαηνο κε 130,000 θειηά είλαη ζπκθέξνπζα, δηφηη 

πξνζθέξεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζην 1/5 ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ, ζε ζχγθξηζε κε 

ην πιένλ ππθλφ πιέγκα. Ωζηφζν, ην αξαηφ πιέγκα ησλ 130,000 θειηψλ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κηθξφ αξηζκφ θειηψλ ζηελ αδηκνπζηαθή θαηεχζπλζε (36 θειηά), κε απνηέιεζκα λα κελ 

πξνζεγγίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά ν φγθνο εκβνιηζκνχ. ΢πλεπψο, δεκηνπξγήζεθε έλα αθφκε 

πιέγκα, κε ζπλνιηθφ αξηζκφ θειηψλ πεξί ηα 130,000, αιιά κε κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ην 

πξναλαθεξζέλ αξηζκφ θειηψλ ζηελ αδηκνπζηαθή δηεχζπλζε (ny=72). Σν πιέγκα απηφ 

ζεσξήζεθε σο ην ηειηθφ, θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κειέηε ηεο ζεξκνξεπζηνκεραληθήο ηνπ 

θηλεηήξα RT-flex96C ζηελ πεξηνρή ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ελ ιφγσ 

πιέγκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηνλ ΠΗΝΑΚΑ VI.   

 

 

Ξερωξηζηά πιέγκαηα (Blocks) Πιέγκα  

(ζύδεπμε blocks) 1 2 3 4 5 

Καηεύζπλζε Αξηζκόο θειηώλ 

Αθηηληθή 37 3 37 3 3 40 

Αδηκνπζηαθή 72 72 72 72 72 72 

Αμνληθή 31 31 14 14 4 49 

΢χλνιν θειηψλ 82,584 6,696 37,296 3,024 864 130,464 

 

Απόθιηζε κεηαμύ ππνινγηζκώλ θαη πεηξάκαηνο 

Όγθνο ζην ΑΝ΢ 0.02% 

Όγθνο ζην ΚΝ΢ 0.12% 

Λφγνο ζπκπίεζεο 0.12% 

ΠΗΝΑΚΑ΢ VI: ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΔΛΗΚΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ ΡΟΖ΢ 

ΚΑΗ ΚΑΤ΢Ζ΢ ΢ΣΟΝ ΚΗΝΖΣΖΡΑ RT-FLEX96C  

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα RT-flex96C ζηελ πεξηνρή ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, ζπγθεθξηκέλα γηα ηηο αθφινπζεο 

πεξηπηψζεηο:  

(α) Λεηηνπξγία κε ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο (πεξίπησζε αλαθνξάο)  

(β) Λεηηνπξγία κε ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο θαη δηαθνξνπνίεζε ηεο έληαζεο εγθάξζηνπ 

             ζηξνβηιηζκνχ 

(γ) Λεηηνπξγία κε εθαξκνγή ηερληθήο πξνέγρπζεο  

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιέγκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηνλ ΠΗΝΑΚΑ 

VI. Ζ ηηκή ρξνληθνχ βήκαηνο είλαη Γt = 2 x 10-5 s.  ΢εκεηψλεηαη φηη, γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

θηλεηήξα, γηα ιφγνπο αληνρήο, ε κέγηζηε πίεζε δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή ησλ  141 

bar.  

 

5.1 ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢ 

Ζ πεξίπησζε αλαθνξάο ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο. Σηκέο ζεκαληηθψλ 

παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πξνζνκνίσζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ ΠΗΝΑΚΑ VΗΗ.     

 

Έληαζε εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνύ (Swirl Number – Sn) 6.7 

Πίεζε αέξα εηζαγωγήο ζηνλ θύιηλδξν 3.72 bar 

Θεξκνθξαζία αέξα εηζαγωγήο ζηνλ θύιηλδξν 309 K 

ΠΗΝΑΚΑ΢ VII: ΣΗΜΔ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΣΖ΢ ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ΢ 

ΑΝΑΦΟΡΑ΢.  

 

Σν πξνθίι έγρπζεο θαπζίκνπ αληηζηνηρεί ζε πεηξακαηηθά πξνζδηνξηζζέλ (βι. Δλφηεηα 

3.1.2). Ζ ιεηηνπξγία γίλεηαη κε θαχζηκν diesel. Δδψ, νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζίκνπ 

πξνζεγγίδνληαη κε απηέο ηνπ δεθαηεηξαλίνπ (C14H30). ΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 13 παξνπζηάδεηαη 

ην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο έγρπζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ. Γηαπηζηψλεηαη ε 

ηαρχηεηα έγρπζεο είλαη ηάμεο 500 m/s.  
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 ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 13: ΠΡΟΦΗΛ ΣΑΥΤΣΖΣΑ΢ ΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ 

΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ ΓΗΑ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΢Δ ΠΛΖΡΔ΢ ΦΟΡΣΗΟ. 

 

 ΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 14 παξνπζηάδεηαη ε ππνινγηζζείζα θακπχιε πίεζεο, ε νπνία 

ζπγθξίλεηαη κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ζ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν θακππιψλ 

ππνδεηθλχεη φηη ε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ πεηξακαηηθή. 

΢πγθεθξηκέλα, ε πίεζε ζην ΑΝ΢ πξνβιέπεηαη κε αθξίβεηα απφ ηελ πξνζνκνίσζε, αλ θαη νη 

ηηκέο ηεο πίεζεο ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο ζπκπίεζεο δηαθέξνπλ απφ ηηο αληίζηνηρεο 

πεηξακαηηθέο. Σφζν ζην πείξακα, φζν θαη ζηελ πξνζνκνίσζε, ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο είλαη 

ίζε κε 136 bar, θαη δελ μεπεξλά ην κέγηζην επηηξεπφκελν φξην ησλ 141bar.     

 

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 14: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΚΑΗ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Α ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΠΗΔ΢Ζ΢ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ 

ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ ΓΗΑ ΣΗ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΠΛΖΡΟΤ΢ ΦΟΡΣΗΟΤ. 
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΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 15 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή ηζηνξία ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο εληφο 

ηνπ θπιίλδξνπ.   

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 15: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Α ΚΑΜΠΤΛΖ ΣΖ΢ ΜΔ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΔΝΣΟ΢ ΣΟΤ 

ΚΤΛΗΝΓΡΟΤ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢. 

 

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 16 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (Rate 

Of Heat Release – ROHR). ΢εκεηψλεηαη φηη νη ηηκέο ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο έρνπλ 

αδηαζηαηνπνηεζεί σο εμήο: 

 
  totchem

chem

QCAd

Qd
ROHR

,

100
  

Όπνπ, 

chemQ , εθιπφκελε ζεξκφηεηα ιφγσ ηεο θαχζεο  

totchemQ ,
, ζπλνιηθά εθιπφκελε ζεξκφηεηα ιφγσ ηεο θαχζεο  

Παξαηεξείηαη φηη ε έλαπζε ηνπ θαπζίκνπ ιακβάλεη ρψξα ιίγν κεηά ηελ έγρπζή ηνπ, πεξί 

ηηο 3ν κεηά ην ΑΝ΢. Ο ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν θνξπθέο, ιφγσ 

ηνπ έληνλνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ ηνπ αέξα. Ζ πξψηε θνξπθή δηθαηνινγείηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ηα θαπζαέξηα απφ παξαζχξνληαη απφ ηε ξνή ηνπ αέξην κίγκαηνο, ε νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλν εγθάξζην ζηξνβηιηζκφ, θαη νδεγνχληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 

επφκελνπ εγρπηήξα. Έηζη, ηα θαπζαέξηα θαηαιακβάλνπλ πεξηνρέο, φπνπ ππήξρε νμπγφλν, κε 

ζπλέπεηα ηε κείσζε ηνπ δηαζέζηκνπ γηα ηελ θαχζε νμπγφλνπ, θαη θαη' επέθηαζε ηνπ ξπζκνχ 

έθιπζεο ζεξκφηεηαο. Ωζηφζν, ε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ δελ έρεη ηεξκαηηζηεί, θαη έηζη 

απνηειεί αηηία παξαγσγήο ηχξβεο, κε απνηέιεζκα δηαζέζηκν νμπγφλν λα νδεγείηαη ζε 

πεξηνρέο πινχζηεο ζε θαχζηκν. Έηζη, δεκηνπξγνχληαη θαηάιιειεο ζπλζήθεο θαχζεο, ε νπνία 

ζπληειεί εθ λένπ ζε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (δεχηεξε θνξπθή).  
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ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 16: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Α ΚΑΜΠΤΛΖ ΡΤΘΜΟΤ ΔΚΛΤ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢. 

 

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 17 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο κέζεο ζπγθέληξσζεο 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (ΝΟx).  

 

   Παξαηεξείηαη φηη ε παξαγσγή NOx ιακβάλεη ρψξα κεηά ηηο 10ν γσλίαο ζηξνθάινπ. 

Μεηά ηηο 30o πνπ ηα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο είλαη ρακειά εμαηηίαο ηεο εθηφλσζεο, ν 

ζρεκαηηζκφο NOx ζηακαηά θαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο ζηαζεξνπνηείηαη. ΢εκεηψλεηαη φηη δελ 

ππάξρεη δηαζέζηκε πεηξακαηηθή ηηκή ηεο ηειηθήο ζπγθέληξσζεο NOx.    

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 17: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Α ΚΑΜΠΤΛΖ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ ΝΟΥ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ 

ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢.     
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Ζ ζεξκηθή θαηαπφλεζε ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα εθηηκεζεί κειεηψληαο ηε ρξνληθή 

ηζηνξία ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε θειηά πνιχ θνληά ζηα ηνηρψκαηα. Έηζη, ζην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 18 

παξνπζηάδεηαη ε κέζε ζεξκνθξαζία γηα ηα ππνινγηζηηθά θειηά πνπ βξίζθνληαη πνιχ θνληά 

ζην ηνίρσκα ηνπ πψκαηνο,  ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο θαη ηεο θεθαιήο ηνπ εκβφινπ. 

Γηαπηζηψλεηαη φηη ε πεξηνρή κε ηε κεγαιχηεξε ζεξκηθή θαηαπφλεζε είλαη απηή ηνπ εκβφινπ.  

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 18: ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΜΔ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΓΗΑ ΣΑ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΑ ΚΔΛΗΑ 

ΠΛΖ΢ΗΟΝ ΣΟΤ ΠΧΜΑΣΟ΢ , ΣΖ΢ ΒΑΛΒΗΓΑ΢ ΔΞΑΓΧΓΖ΢ ΚΑΗ ΣΖ΢ ΚΔΦΑΛΖ΢ ΣΟΤ ΔΜΒΟΛΟΤ, 

ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢.   

 

5.1.1 ΟΠΣΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΩΝ ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΩΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ  

Ζ νπηηθνπνίεζε ησλ ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ πξνζθέξεη ζεκαληηθή πιεξνθνξία 

γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζεξκνξεπζηνκεραληθήο ηνπ θηλεηήξα. ΢πγθεθξηκέλα, πιεξνθνξίεο 

γηα ην πεδίν ξνήο,  ηελ αλάκημεο θαπζίκνπ-αέξα θαη ηελ θαχζε ζπκβάιινπλ ζηελ θαιχηεξε 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο, θαη πξνζθέξνπλ δπλεηηθά  πξνηάζεηο 

βειηίσζεο ηεο ζπλνιηθήο δηεξγαζίαο.  

΢ηελ ΔΗΚΟΝΑ 18 απεηθνλίδνληαη ηζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ ιφγνπ 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα (θ) θαη ηνπ θιάζκαηνο κάδαο NOx, γηα ζπλζήθεο πιήξνπο 

θνξηίνπ. Οη θακπχιεο αθνξνχλ ζην νξηδφληην επίπεδν ησλ εγρπηήξσλ θαη αληηζηνηρνχλ ζε 

αληηπξνζσπεπηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, εληφο ησλ νξίσλ ηεο έγρπζεο θαπζίκνπ. ΢πγθεθξηκέλα, 

ζηηο 4ν, έρεη ήδε εθθηλήζεη ε θαχζε, θαη ηα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο δελ επλννχλ ηνλ 

ζρεκαηηζκφ NOx. ΢ηηο 10ν,  ν έληνλνο εγθάξζηνο ζηξνβηιηζκφο νδεγεί ην κέησπν ησλ 

θαπζαεξίσλ απφ ηνλ έλα εγρπηήξα ζηελ πεξηνρή ηνπ επφκελνπ εγρπηήξα. Έηζη, ε επίδξαζε 

ησλ θαπζαεξίσλ κε ηνπο εγρπηήξεο είλαη εκθαλήο ζηηο 16ν, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ηεο 

δεχηεξεο θνξπθήο ζηελ θακπχιε ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, ιίγν αξγφηεξα (βι. 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 16). Ο ζρεκαηηζκφο NOx είλαη έληνλνο ζηα ηειεπηαία ζηάδηα ηεο έγρπζεο, 

θαη νθείιεηαη ζηηο δηαηεξνχκελεο ηνπηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 
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 Πεξίπηωζε αλαθνξάο 

CA Σ θ ΝΟx 

4o 

   

10o 

   

16o 

   

22o 

   

ΔΗΚΟΝΑ 18: ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢: Η΢ΟΫΦΔΗ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΣΖ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢, ΣΟΤ 

ΛΟΓΟΤ Η΢ΟΓΤΝΑΜΗΑ΢ ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ – ΑΔΡΑ ΚΑΗ ΣΟΤ ΚΛΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΜΑΕΑ΢ ΝΟΥ, ΢ΣΟ 

ΟΡΗΕΟΝΣΗΟ ΔΠΗΠΔΓΟ ΣΧΝ ΔΓΥΤΣΖΡΧΝ, ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ 

΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ.     
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5.2 ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΖ΢ ΔΝΣΑ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΔΓΚΑΡ΢ΗΟΤ 

΢ΣΡΟΒΗΛΗ΢ΜΟΤ   

΢ηελ παξνχζα Δλφηεηα κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο έληαζεο ηνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ 

ηνπ αέξα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα RT-flex96C ζε ζπλζήθεο πιήξνπο θνξηίνπ. Ζ έληαζε 

ηνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ πνζνηηθνπνηείηαη κε ηνλ αξηζκφ swirl, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ν 

ιφγνο κηαο αληηπξνζσπεπηηθήο ηηκήο ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο ηνπ ζηξνβηιηζκνχ πξνο ηε 

γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα (SN=σswirl/σengine). Οη ηηκέο ηνπ κεγέζνπο SN (swirl number) 

νη νπνίεο εμεηάζηεθαλ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ ΠΗΝΑΚΑ VΗΗI. Ζ πεξίπησζε αλαθνξάο 

αληηζηνηρεί ζε SN=6.7. Ζ παξνχζα δηεξεχλεζε ζα έρεη σο ζεκείν ζχγθξηζεο ηελ πεξίπησζε 

αλαθνξάο. 

ΔΝΣΑ΢Ζ ΔΓΚΑΡ΢ΗΟΤ ΢ΣΡΟΒΗΛΗ΢ΜΟΤ (Swirl Number – SN) 

0.5 2.0 4.0 
6.7 

 (Πεξίπησζε Αλαθνξάο) 
8.0 10.0 12.0 

ΠΗΝΑΚΑ΢ VIII: ΣΗΜΔ΢ ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ SWIRL ΠΟΤ ΔΞΔΣΑ΢ΣΖΚΑΝ. 

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 19 παξνπζηάδεηαη ε πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ γηα ηηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο SN ηνπ αέξα. Παξαηεξείηαη φηη ε θακπχιε ηεο πίεζεο κέρξη ην ΑΝ΢ δελ 

αιιάδεη, γηα φια ηα επίπεδα ηεο έληαζεο ηνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ. Σα απνηειέζκαηα 

δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο, θαη ζπγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο. Δλ γέλεη, ε κέγηζηε πίεζε απμάλεη κε αχμεζε 

ηνπ SN, γεγνλφο πνπ απνηππψλεηαη ζε αληίζηνηρε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ σθέιηκνπ έξγνπ ηνπ 

θιεηζηνχ ηκήκαηνο ηνπ θχθινπ (ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 20). Οη παξνχζεο δηαπηζηψζεηο 

επηβεβαηψλνπλ ηε ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο ηηκήο ηνπ κεγέζνπο SN ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα.  

  

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 19: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Δ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΠΗΔ΢Ζ΢ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ 

΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΖ΢ ΔΝΣΑ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΔΓΚΑΡ΢ΗΟΤ ΢ΣΡΟΒΗΛΗ΢ΜΟΤ. 
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ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 20 : ΑΓΗΑ΢ΣΑΣΟΠΟΗΖΜΔΝΟ Χ΢ ΠΡΟ΢ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢ ΧΦΔΛΗΜΟ 

ΔΡΓΟ, ΢Δ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢Ζ ΜΔ ΣΟΝ ΑΡΗΘΜΟ SWIRL.  

 

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 21 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ SN. Αμηνζεκείσην είλαη φηη, γηα ηηκέο 

κηθξφηεξεο απφ απηέο ηεο πεξίπησζεο αλαθνξάο, νη θακπχιεο ραξαθηεξίδνληαη κφλν απφ κία 

θνξπθή. Απηφ εξκελεχεηαη απφ ην  γεγνλφο φηη δελ πθίζηαηαη έληνλε αιιειεπίδξαζε ησλ 

θαπζαεξίσλ κε ηε ξνή ηνπ spray, ζηελ πεξηνρή εγγχο ησλ εγρπηήξσλ. Δπίζεο, ε θαχζε 

ζεκαληηθήο πνζφηεηαο θαπζίκνπ ιακβάλεη ρψξα αξθεηέο κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ κεηά ηελ 

έλαξμε ηεο έγρπζεο, κε ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο λα πξνθχπηεη 

πεξί ηηο 20ν. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε απνπζία έληνλνπ εγθάξζηνπ ζηξνβηιηζκνχ ηνπ αέξα 

επηδξά ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πξνο ηα ζηαγνλίδηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κεηά ηε 

δηάζπαζε ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ, θαη θαηά ζπλέπεηα ζηνλ ξπζκφ εμάηκηζεο, θαζψο θαη 

ζηνλ ξπζκφ αλάκημεο θαπζίκνπ-αέξα. Σν αληίζεην ηζρχεη γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ SN, κε 

απνηέιεζκα έληνλνπο ξπζκνχο έθιπζεο ζεξκφηεηαο ακέζσο κεηά ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο, 

θαζψο θαη ηελ έληνλε αιιειεπίδξαζε ηεο ξνήο ηνπ αέξηνπ κίγκαηνο κε ην spray.  
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ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 21: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Δ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΡΤΘΜΟΤ ΔΚΛΤ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 

΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ SWIRL.  

 

Ζ ρξνληθή ηζηνξία ζρεκαηηζκνχ NOx παξνπζηάδεηαη ζην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 22. 

Παξαηεξείηαη φηη ν ζρεκαηηζκφο είλαη πεξηζζφηεξν έληνλνο γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ SN, γεγνλφο 

πνπ ζα πξέπεη λα απνδνζεί ζηνπο ρακειφηεξνπο ξπζκνχο αλάκημεο, κε απνηέιεζκα ηηκέο ηνπ 

ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα εγγχηεξνπο πξνο ηε κνλάδα, θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπηθά 

πςειφηεξα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο.   

 

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 22: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Α ΚΑΜΠΤΛΖ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ ΝΟΥ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ 

ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ ΣΗ΢ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ SWIRL. 
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΢ηα ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ 23, 24 θαη 25 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο κέζεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε θειηά θνληά ζην πψκα, ζηε βαιβίδα εμαγσγήο θαη ζην έκβνιν, αληίζηνηρα, 

γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ swirl. Παξαηεξνχκε φηη ηα ζεξκηθά θνξηία κεηψλνληαη κε αχμεζε 

ηνπ SN. Απηφ πξέπεη λα απνδνζεί ζηελ εληνλφηεξε θπγνθέληξεζε ηνπ (βαξχηεξνπ ζε ζρέζε 

κε ηα θαπζαέξηα) αέξα, ε ζπγθέληξσζε ηνπ νπνίνπ απμάλεηαη ζηηο πεξηνρέο εγγχο ησλ 

ηνηρσκάησλ. Απφ ηα ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ 23, 24 θαη 25 πξνθχπηεη φηη ε κείσζε ησλ ζεξκηθψλ 

θνξηίσλ είλαη εληνλφηεξε γηα ηηο πεξηνρέο εγγχο ηεο βαιβίδαο θαη ηνπ πψκαηνο.   

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 23: ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΜΔ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΓΗΑ ΣΑ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΑ ΚΔΛΗΑ 

ΠΛΖ΢ΗΟΝ ΣΟΤ ΠΧΜΑΣΟ΢, ΓΗΑ ΣΗ΢ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ SWIRL. 

 

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 24: ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΜΔ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΓΗΑ ΣΑ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΑ ΚΔΛΗΑ 

ΠΛΖ΢ΗΟΝ ΣΖ΢ ΒΑΛΒΗΓΑ΢ ΔΞΑΓΧΓΖ΢ ΓΗΑ ΣΗ΢ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ 

SWIRL. 
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ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 25: ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΜΔ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΓΗΑ ΣΑ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΑ ΚΔΛΗΑ 

ΠΛΖ΢ΗΟΝ ΣΖ΢ ΚΔΦΑΛΖ΢ ΣΟΤ ΔΜΒΟΛΟΤ ΓΗΑ ΣΗ΢ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ 

SWIRL. 

 

5.2.1 ΟΠΣΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΩΝ ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΩΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ   

΢ηελ ΔΗΚΟΝΑ 19 παξνπζηάδνληαη ηζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην νξηδφληην 

επίπεδν ησλ εγρπηήξσλ, γηα  δηαθνξεηηθέο γσλίεο ζηξνθάινπ, γηα ηηκέο ηνπ αξηζκνχ swirl 

0.5, 6.7 (πεξίπησζε αλαθνξάο) θαη 12, αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη φηη γηα ηε κηθξή ηηκή ηνπ 

SN, ε θαηεχζπλζε ηεο θιφγαο είλαη πξνο ην θέληξν ηνπ θπιίλδξνπ, ελψ φζν απμάλεηαη ην SN 

ε δηεξγαζία ηεο θαχζεο νδεγείηαη πξνο ηελ πεξηθέξεηα. ΢ηηο 10ν, ηα  επίπεδα ηεο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη πςειφηεξα γηα ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ SN, δηφηη επλνείηαη ε γξήγνξε 

εμάηκηζε θαη αλάκημε, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζπληεινχλ ζηελ ηαρχηεξε θαχζε ηνπ κίγκαηνο. 

΢ηηο 20ν, απνηππψλεηαη ν δηαθνξεηηθφο ηξφπνο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηεο δέζκεο ησλ 

θαπζαεξίσλ θαη ηνπ spray. Δπίζεο, ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο δηαθέξεη αηζζεηά θαη γηα 

ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ζηηο 30ν.  

΢ηελ ΔΗΚΟΝΑ 20 απεηθνλίδνληαη νη αληίζηνηρεο ηζνυςείο θακπχιεο ηνπ θιάζκαηνο 

κάδαο NOx. Παξαηεξείηαη φηη ν ζρεκαηηζκφο NOx δελ επλνείηαη κέρξη ηηο 10ν, ελψ ζηηο 20ν 

θαη 30ν νη πεξηνρέο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα NOx είλαη κεγαιχηεξεο γηα ρακειά επίπεδα 

SN. Σν ζπκπέξαζκα απηφ ζπκθσλεί κε πξνεγνχκελε παξαηήξεζε, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε 

ηειηθή ζπγθέληξσζε NOx κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ SN (βι. θαη  ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 22). 
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 Θεξκνθξαζία 

CA  SN=0.5 
Πεξίπηωζε αλαθνξάο, 

SN=6.7 
SN=12.0 

10o 

   

20o 

   

30o 

   

ΔΗΚΟΝΑ 19: Η΢ΟΫΦΔΗ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΣΖ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΢ΣΟ ΟΡΗΕΟΝΣΗΟ ΔΠΗΠΔΓΟ ΣΧΝ 

ΔΓΥΤΣΖΡΧΝ, ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ ΣΗΜΔ΢ ΣΟΤ 

ΑΡΗΘΜΟΤ SWIRL Η΢Δ΢ ΜΔ 0.5,  6.7 (ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢) ΚΑΗ 12, ΑΝΣΗ΢ΣΟΗΥΑ.  
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 Κιάζκα κάδαο NOx 

CA  SN=0.5 
Πεξίπηωζε αλαθνξάο 

SN=6.7 
SN=12.0 

10o 

   

20o 
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ΔΗΚΟΝΑ 20: Η΢ΟΫΦΔΗ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΣΟΤ ΚΛΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΜΑΕΑ΢ ΝΟΥ ΢ΣΟ ΟΡΗΕΟΝΣΗΟ 

ΔΠΗΠΔΓΟ ΣΧΝ ΔΓΥΤΣΖΡΧΝ, ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ 

ΣΗΜΔ΢ ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ SWIRL Η΢Δ΢ ΜΔ 0.5,  6.7 (ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢) ΚΑΗ 12, 

ΑΝΣΗ΢ΣΟΗΥΑ.  
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5.3 ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΣΔΥΝΗΚΧΝ ΠΡΟΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ  

Ζ ρξήζε πξνεγκέλσλ ηερληθψλ έγρπζεο ζε δίρξνλνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο, φπσο απηή 

ηεο πξνέγρπζεο (Pilot Injection), απνζθνπεί ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx. Πξφζθαηεο 

ππνινγηζηηθέο κειέηεο γηα ηνλ θηλεηήξα RT-flex58B-T επηβεβαηψλνπλ ηε ζπγθεθξηκέλε 

κείσζε, κε δηαηήξεζε ησλ επηπέδσλ εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ [15], [16], [17]. Ζ 

παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεη ηα πξψηα απνηειέζκαηα έγρπζεο θαπζίκνπ κε παξνπζία 

πξνέγρπζεο γηα ηνλ θηλεηήξα RT-flex96C. ΢πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν 

πξνζνκνηψζεηο, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηα  πξνθίι έγρπζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 26. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνθίι έγρπζεο, φπσο ε αξρή ηεο 

πξνέγρπζεο (Start Of Pilot Injection – S.O.P.I.) θαη ε αξρή ηεο θχξηαο έγρπζεο (Start Of 

Main Injection – S.O.M.I.), παξνπζηάδνληαη ζηνλ ΠΗΝΑΚΑ ΗX. Σν πνζνζηφ κάδαο ηνπ 

εγρπφκελνπ θαηά ηελ πξνέγρπζε θαπζίκνπ (Pilot Mass Fraction)  είλαη 5% θαί γηα ηα δχν 

πξνθίι. Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο κε πξνέγρπζε ζπγθξίλνληαη κε απηά ηεο 

πεξίπησζεο αλαθνξάο, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε ιεηηνπξγία ζε πιήξεο θνξηίν πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηελ Δλφηεηα 5.1.  

 

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 26: ΠΡΟΦΗΛ ΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΜΔ ΠΡΟΔΓΥΤ΢Ζ  ΓΗΑ ΣΗ΢ ΠΔΡΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ 1 KAI 2, ΚΑΗ 

ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢. 

 

 Πεξίπηωζε 

Αλαθνξάο 
Πεξίπηωζε 1 Πεξίπηωζε 2 

S.O.P.I. [o CA ATDC] - -30 -40 

S.O.M.I. [o CA ATDC] 1.8 1.8   1.8 

ΠΗΝΑΚΑ΢ IX: ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΧΝ ΠΡΟΦΗΛ ΔΓΥΤ΢Ζ΢. 
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΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 27 παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζζείζεο θακπχιεο πίεζεο γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο πξνέγρπζεο, θαη ζπγθξίλνληαη κε απηή ηεο πεξίπησζεο αλαθνξάο. Σα επίπεδα 

πίεζεο είλαη κεγαιχηεξα γηα ηηο πεξηπηψζεηο πξνέγρπζεο, ρσξίο λα γίλεηαη ππέξβαζε ηεο 

κέγηζηεο επηηξεπφκελεο πίεζεο ησλ 141bar. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε θαχζε ηνπ 

θαπζίκνπ ηεο πξνέγρπζεο έρεη σο απνηέιεζκα απμεκέλα επίπεδα πίεζεο, πξηλ απφ ηελ θχξηα 

έγρπζε.   

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 28 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο πξνέγρπζεο θαη ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο. Παξαηεξείηαη φηη ην θαχζηκν 

απηαλαθιέγεηαη  κεηά ηηο -20ν, θαί ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Ζ κεγάιε θαζπζηέξεζε έλαπζεο 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επαξθή αλάκημε θαπζίκνπ-αέξα, κε απνηέιεζκα ηελ θαχζε 

πξναλάκημεο γηα ην θαχζηκν ηεο πξνέγρπζεο. Απηφ απνηππψλεηαη ζηε κνξθή ηεο θακπχιεο 

ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο πξηλ απφ ην ΑΝ΢. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ν ξπζκφο 

έθιπζεο ζεξκφηεηαο δελ δηαθέξεη ζην ηκήκα πνπ αθνξά ζην θαχζηκν ηεο θχξηαο έγρπζεο, 

θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν ηνπηθά κέγηζηα. 

 

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 27: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Δ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΠΗΔ΢Ζ΢ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ 

΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ, ΓΗΑ ΣΗ΢ ΠΔΡΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΠΡΟΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢.  
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ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 28: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Δ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΡΤΘΜΟΤ ΔΚΛΤ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ ΓΗΑ 

ΣΗ΢ ΠΔΡΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΠΡΟΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢.  

΢ην ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 29 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νμεηδίσλ 

ηνπ αδψηνπ, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα ηηο πεξηπηψζεηο πξνέγρπζεο θαη ηελ 

πεξίπησζε αλαθνξάο. Αθφκε θαη ζηηο πεξηπηψζεηο ηεο πξνέγρπζεο, δελ ιακβάλεη ρψξα 

ζρεκαηηζκφο ΝΟx πξηλ ην ΑΝ΢. Πνηνηηθά, νη θακπχιεο είλαη παξφκνηεο. ΢ε κία απφ ηηο 

πεξηπηψζεηο ηεο πξνέγρπζεο, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ηειηθήο ζπγθέληξσζεο NOx, ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο.  

  

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 29: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΘΔΗ΢Δ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ NOX ΓΗΑ ΣΗ΢ 

ΠΔΡΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΠΡΟΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢. 
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΢ηα ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ 30, 31 θαη 32  παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο κέζεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε θειηά θνληά ζην πψκα, ζηε βαιβίδα εμαγσγήο θαη ζην έκβνιν, αληίζηνηρα, 

γηα ηηο πεξηπηψζεηο πξνέγρπζεο θαη ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο. Δπηβεβαηψλεηαη φηη, ζηηο 

πεξηπηψζεηο ηεο πξνέγρπζεο, ηα ζεξκηθά θνξηία πξηλ ην ΑΝ΢ είλαη απμεκέλα. Παξαηεξείηαη 

φηη, κε εμαίξεζε ηε βαιβίδα εμαγσγήο, δελ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο ζεξκηθήο 

θφξηηζεο αλάκεζα ζηηο ζεσξνχκελεο ηξεηο πεξηπηψζεηο.  

  

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 30: ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΜΔ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΓΗΑ ΣΑ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΑ ΚΔΛΗΑ 

ΠΛΖ΢ΗΟΝ ΣΟΤ ΠΧΜΑΣΟ΢, ΓΗΑ ΣΗ΢ ΠΔΡΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΠΡΟΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ 

ΑΝΑΦΟΡΑ΢. 

  

 

ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 31: ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΜΔ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΓΗΑ ΣΑ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΑ ΚΔΛΗΑ 

ΠΛΖ΢ΗΟΝ ΣΖ΢ ΒΑΛΒΗΓΑ΢ ΔΞΑΓΧΓΖ΢, ΓΗΑ ΣΗ΢ ΠΔΡΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΠΡΟΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΣΖΝ 

ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢. 
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ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 32: ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΜΔ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΓΗΑ ΣΑ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΑ ΚΔΛΗΑ 

ΠΛΖ΢ΗΟΝ ΣΖ΢ ΚΔΦΑΛΖ΢ ΣΟΤ ΔΜΒΟΛΟΤ, ΓΗΑ ΣΗ΢ ΠΔΡΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΠΡΟΔΓΥΤ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΣΖΝ 

ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΑΝΑΦΟΡΑ΢. 

 

5.3.1 ΟΠΣΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΩΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ 

΢ηελ ΔΗΚΟΝΑ 21 απεηθνλίδνληαη νη ηζνυςείο θακπχιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην νξηδφληην 

επίπεδν ησλ εγρπηήξσλ, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ πξηλ ην ΑΝ΢, γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο πξνέγρπζεο. Παξαηεξνχκε φηη ην θαχζηκν πνπ εγρχεηαη ζηηο -30ν (Πεξίπησζε 

1) έρεη εμαηκηζηεί πεξηζζφηεξν έσο ηηο -20ν, ζε ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν πνπ εγρχεηαη ζηηο 

-40ν (Πεξίπησζε 2). Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο ιφγσ ηεο πξφζπησζεο θαπζίκνπ πνπ εγρχεηαη 

λσξίηεξα ζηα ηνηρψκαηα. Ζ πξφζπησζε θαπζίκνπ ζηα ηνηρψκαηα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

θαχζε εγγχο απηψλ. ΢πλεπψο, πξνθχπηνπλ απμεκέλα ζεξκηθά θνξηία, θαη παξαγσγή 

άθαπζησλ θαη ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Απφ ηελ ΔΗΚΟΝΑ 22 επηβεβαηψλεηαη  φηη δελ ιακβάλεη 

ρψξα ζρεκαηηζκφο NOx πξηλ ην ΑΝ΢ (βι. ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 29). Απφ ηελ ΔΗΚΟΝΑ 23 

επηβεβαηψλεηαη φηη ε θαχζε ηνπ θαπζίκνπ ηεο θχξηαο έγρπζε είλαη πνηνηηθά παξφκνηα γηα ηηο 

εμεηαδφκελεο ηξεηο πεξηπηψζεηο (βι. θαη ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ 28) .  
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 Θεξκνθξαζία 

CA  
Πεξίπηωζε 1 

SOPI=-30
o
 CA 

Πεξίπηωζε 2 

SOPI=-40
o
 CA 

-30o 

  

-20o 

  

-10o 

  

ΔΗΚΟΝΑ 21: Η΢ΟΫΦΔΗ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΣΖ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΢ΣΟ ΟΡΗΕΟΝΣΗΟ ΔΠΗΠΔΓΟ ΣΧΝ 

ΔΓΥΤΣΖΡΧΝ, ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ ΠΡΗΝ ΣΟ ΑΝ΢, ΓΗΑ ΣΗ΢ 

ΠΔΡΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΠΡΟΔΓΥΤ΢Ζ΢. 
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 Κιάζκα κάδαο NOx 

CA  
Πεξίπηωζε 1 

SOPI=-30
o
 CA 

Πεξίπηωζε 2 

SOPI=-40
o
 CA 

-10o 

  

TDC 

  

ΔΗΚΟΝΑ 22: Η΢ΟΫΦΔΗ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΣΟΤ ΚΛΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΜΑΕΑ΢ ΝΟΥ, ΢ΣΟ ΟΡΗΕΟΝΣΗΟ 

ΔΠΗΠΔΓΟ ΣΧΝ ΔΓΥΤΣΖΡΧΝ, ΢Δ ΓΗΑΦΟΡΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ ΚΑΣΑ ΣΖ 

΢ΤΜΠΗΔ΢Ζ, ΓΗΑ ΣΗ΢ ΠΔΡΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΠΡΟΔΓΥΤ΢Ζ΢.  

 Θεξκνθξαζία 

CA  
Πεξίπηωζε αλαθνξάο 

SN=6.7 

Πεξίπηωζε 1 

SOPI=-30
o
 CA 

Πεξίπηωζε 2 

SOPI=-40
o
 CA 

10o 

   

20o 

   

ΔΗΚΟΝΑ 23: Η΢ΟΫΦΔΗ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΣΖ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΢ΣΟ ΟΡΗΕΟΝΣΗΟ ΔΠΗΠΔΓΟ ΣΧΝ 

ΔΓΥΤΣΖΡΧΝ, ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔ΢ ΣΗΜΔ΢ ΣΖ΢ ΓΧΝΗΑ΢ ΢ΣΡΟΦΑΛΟΤ ΜΔΣΑ ΣΟ ΑΝ΢, ΓΗΑ ΣΗ΢ 

ΠΔΡΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΑΝΑΦΟΡΑ΢ ΚΑΗ ΠΡΟΔΓΥΤ΢Ζ΢. 



62 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6Ο: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο, αλαπηχρζεθε κηα κεζνδνινγία 

δεκηνπξγίαο αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο γηα γεσκεηξίεο ζχγρξνλσλ δίρξνλσλ λαπηηθψλ 

θηλεηήξσλ. Ζ κεζνδνινγία εθαξκφζηεθε ζηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο γηα ηνλ θηλεηήξα RT-

flex96C ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο Wärtsilä Switzerland.  

Ζ αλάπηπμε ινγηζκηθνχ ζηεξίρζεθε ζηα αθφινπζα ππνινγηζηηθά εξγαιεία:  (α) ην 

πξφγξακκα “k3prep” ηνπ θψδηθα Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο KIVA-3, (β) ην 

ινγηζκηθφ δεκηνπξγίαο πιεγκάησλ GMSH, θαη (γ) ην ινγηζκηθφ Octave. Σν ζπλνιηθφ 

ππνινγηζηηθφ παθέην πνπ αλαπηχρζεθε ρξεζηκνπνηείηαη σο εμήο: Αξρηθά, γίλεηαη ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο “k3prep”, γηα ηνλ νξηζκφ ηεο ηνπνινγίαο ηνπ αξηζκεηηθνχ πιέγκαηνο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ GMSH εηζάγεηαη ε γεσκεηξία ηνπ θπιίλδξνπ, θαη 

δεκηνπξγείηαη δηδηάζηαην αμνλνζπκκεηξηθφ πιέγκα. Σέινο, κε ρξήζε ηνπ αλαπηπρζέληνο ζε 

πεξηβάιινλ Octave θψδηθα, επεθηείλεηαη ην ππάξρνλ πιέγκα ζηελ αδηκνπζηαθή δηεχζπλζε. 

Έηζη, δεκηνπξγείηαη ην ηειηθφ πιέγκα, ζε κνξθή ζπκβαηή κε ηνλ θψδηθα KIVA-3.    

Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αλαπηπρζέληνο ζπλνιηθνχ ινγηζκηθνχ είλαη ε χπαξμε 

γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο. Έηζη, ππάξρεη έιεγρνο (θαη ζπλεπψο δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο) 

ησλ δεκηνπξγνχκελσλ πιεγκάησλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεκηνπξγίαο απηψλ. ΢πλνιηθά, ην 

αλαπηπρζέλ ινγηζκηθφ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο, γηα πεξίπινθεο 

γεσκεηξίεο ζχγρξνλσλ δίρξνλσλ θηλεηήξσλ.  

Σν αλαπηπρζέλ ινγηζκηθφ εθαξκφζηεθε ζηε δεκηνπξγία κηαο ζεηξάο αξηζκεηηθψλ 

πιεγκάησλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα RT-flex96C. Γηα κηα πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, γηα ηελ νπνία ππάξρνπλ δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

(θακπχιε πίεζεο), κειεηήζεθε αξρηθά ε επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο ζηα 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα, θαζψο θαη ε επίδξαζε ηεο ηηκήο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, κειεηήζεθε ε ζεξκνξεπζηνκεραληθή ηνπ θηλεηήξα γηα ηηο αθφινπζεο πεξηπηψζεηο: 

(α) κηα πεξίπησζε αλαθνξάο, ραξαθηεξηδφκελε απφ ζπλερέο πξνθίι έγρπζεο, (β) 

πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, ραξαθηεξηδφκελεο απφ 

δηαθνξεηηθά επίπεδα εγθάξζηαο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα (swirl), θαη (γ) δχν πεξηπηψζεηο 

ραξαθηεξηδφκελεο απφ πξνέγρπζε θαη θχξηα έγρπζε.  

Γηα ηελ πεξίπησζε αλαθνξάο, δηαπηζηψζεθε ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία κε ηα δηαζέζηκα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Ζ κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα swirl 

θαηέδεημε φηη ε ιεηηνπξγία δελ είλαη απνδνηηθή γηα ρακειά επίπεδα εγθάξζηαο ζπζηξνθήο. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα επίπεδα swirl ίζα ή κεγαιχηεξα ηεο 

πεξίπησζεο αλαθνξάο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ βαζηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ θηλεηήξα. Γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο ρξήζεο πξνέγρπζεο, δηαπηζηψζεθε ην δπλακηθφ κείσζεο νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ. ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ, ε πξνέγρπζε ήηαλ αξθεηά λσξίο ζε ζρέζε κε ην 

Άλσ Νεθξφ ΢εκείν, γεγνλφο πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηελ πξφζπησζε ηνπ θαπζίκνπ ζηα 

ηνηρψκαηα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ παξφληνο θηλεηήξα κε (βειηηζηνπνηεκέλε) ρξήζε πξνέγρπζεο 

θαπζίκνπ ρξήδεη ζπζηεκαηηθήο πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο.  
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Σν αλαπηπρζέλ ινγηζκηθφ δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο είλαη ελ γέλεη απνδνηηθφ. Δληνχηνηο, 

επηδέρεηαη πεξαηηέξσ βειηίσζεο ηεο απνδνηηθφηεηάο ηνπ, ζην πιαίζην: (α) Απνζχδεπμεο απφ 

ην πξφγξακκα “k3prep” (β) Σξνπνπνίεζεο ηεο κεζνδνινγίαο, ψζηε ε ζεσξνχκελε γεσκεηξία 

λα δηαθξηηνπνηείηαη αθφκε αθξηβέζηεξα, κε δεκηνπξγία θαη ζπλέλσζε πεξηζζφηεξσλ απφ 

πέληε επηκέξνπο πιεγκάησλ.      

 Αλαθνξηθά κε ηε κειέηε ηεο ζεξκνξεπζηνκεραληθήο ηνπ θηλεηήξα, ε παξνχζα 

αλάπηπμε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βάζε γηα κειέηεο βειηηζηνπνίεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

κπνξεί λα γίλεη, γηα ηελ ππάξρνπζα κειέηε ηνπ θηλεηήξα, βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξνθίι 

έγρπζεο, κε ρξήζε πηινηηθήο έγρπζεο, θχξηαο έγρπζεο θαη κεηέγρπζεο. Ζ ελ ιφγσ κειέηε 

κπνξεί λα πεξηιάβεη θαη ηελ θαηάιιειε πξνζαξκνγή ησλ γσληψλ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

Σέινο, κε επέθηαζε ηνπ αλαπηπρζέληνο ινγηζκνχ δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο, ζα ήηαλ εθηθηέο 

κειέηεο βειηηζηνπνίεζεο, κε ζπλππνινγηζκφ ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο.   
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