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ΔΚΣΔΣΑΜΔΝΗ ΠΔΡΙΛΗΦΗ  

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε 

ηερλνινγηψλ γηα ηε ρξήζε πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνχ αεξίνπ (LNG), ζε θηλεηήξεο ζχγρξνλσλ 

εκπνξηθψλ πινίσλ (θπξίσο ησλ LNG carriers), ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηεο απνζήθεπζεο - 

δηαρείξηζεο ηνπ θαπζίκνπ εληφο ηνπ πινίνπ.   

΢ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ησλ ηειεπηαίσλ λαπηηιηαθψλ εμειίμεσλ γχξσ απφ 

ηα θαχζηκα, θαη θπξίσο ηνπ ελαιιαθηηθνχ θαπζίκνπ LNG πνπ αθνξά ηελ ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ν ζθνπφο θαη ζηφρνο ηεο εξγαζίαο, θαζψο θαη κηα 

δηαρξνληθή εμέιημε ησλ λαπηηθψλ κεραλψλ.  

Σν δεχηεξν θεθάιαην νπζηαζηηθά απνηειεί ην ππφβαζξν ηεο εξγαζίαο. Γίλεηαη αλάιπζε ησλ 

ζπκβαηηθψλ πεηξειαηνκεραλψλ, δηφηη νη κεραλέο απηέο απνηεινχλ ηνλ “πξφγνλν” ησλ 

λεφηεξσλ ηερλνινγηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζα γίλεη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ιεηηνπξγίαο, ησλ εμαξηεκάησλ ησλ κεραλψλ, ησλ ζπζηεκάησλ έγρπζεο, ππεξπιήξσζεο, θιπ. 

Σν θεθάιαην ζα θιείζεη κε ην ζέκα ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ, πνπ απνηειεί 

νπζηαζηηθά ηνλ παξάγνληα πνπ νδεγεί ζηελ αληηθαηάζηαζε ησλ κεραλψλ απηψλ, κε λέεο 

κεραλέο ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ (LNG).  

Σν ηξίην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζην ελαιιαθηηθφ θαχζηκν LNG. ΢πγθεθξηκέλα, εθηφο απφ ηε 

πεξηγξαθή ηνπ θαπζίκνπ, ζα γίλεη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ κέζσλ απνζήθεπζεο 

(δεμακελέο LNG). ΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαιπζνχλ ηα ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ηνπ θαπζίκνπ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο κεηαθνξάο ηνπ θαπζίκνπ κε ζσιελψζεηο & αληιίεο, ησλ 

ζπζηεκάησλ αεξηνπνίεζεο & επαλπγξνπνίεζεο, θαζψο θαη ησλ ζπζηεκάησλ αζθαιείαο & 

αδξαλνχο αεξίνπ. Σν θεθάιαην ζα θιείζεη κε ηελ πεξηγξαθή ελφο ηππηθνχ θχθινπ θφξησζεο 

– εθθφξησζεο ηνπ πινίνπ.  

΢ην ηέηαξην θεθάιαην, γίλεηαη αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ πξφσζεο, κε ρξνλνινγηθή ζεηξά 

ησλ εμειίμεσλ θαη κεγαιχηεξε έκθαζε ζηα πξνεγκέλα ζπζηήκαηα πςεινχ βαζκνχ 

απφδνζεο. ΢πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ν ζπκβαηηθφο αηκνζηξφβηινο θαη ηα ζπζηήκαηα 

πξφσζεο κε αεξηνζηξνβίινπο. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αλάιπζε ησλ κεζφζηξνθσλ κεραλψλ 

δηπινχ θαπζίκνπ, θαζψο θαη ε ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο πξφσζεο κε ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ 

κεραλψλ (ζπζηήκαηα DFDE/TFDE). Σν θεθάιαην ζα θιείζεη κε ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή 

ησλ βξαδχζηξνθσλ κεραλψλ δηπινχ θαπζίκνπ (ηερλνινγίεο πςειήο & ρακειήο πίεζεο), πνπ 

απνηεινχλ θαη ηε λεφηεξε ηερλνινγία ρξήζεο LNG γηα ηελ πξφσζε ησλ ζχγρξνλσλ 

εκπνξηθψλ πινίσλ.  

Καηαιεθηηθά, εμάγνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα & νη πξνηάζεηο ζρεηηθά κε ηηο δηαθνξεηηθέο 

ηερλνινγίεο πνπ αλαιχζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, θαη παξαηίζεηαη ε βηβιηνγξαθία 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαζψο θαη έλα παξάξηεκα.  

  



10 

 

  



11 

 

EXTENDED SUMMARY 

The objective of this thesis is the bibliographic survey of LNG usage for the propulsion of 

modern commercial ships, including ways of containment and management of the fuel inside 

ships.  

In first chapter there is an introduction of recent shipping developments about fuels, and 

especially of the alternative LNG fuel that concerns this project. Subsequently, the purpose 

and goal of the thesis are listed, and also the evolution of marine engines.  

The second chapter is actually the background of this thesis. There is an analysis of 

conventional marine diesel engines, because these engines are the “ancestors” of the newer 

technologies. Specifically, there will be an analytical description of operating characteristics, 

engine parts, injection, turbocharging, etc). The chapter will close with the subject of 

emission reduction, which actually constitutes the factor that drives the replacement of those 

engines, with newer engines that use alternative fuels (LNG).  

The third chapter refers to the alternative fuel LNG. Specifically, except of the description of 

the fuel, there will be an analytical description of cargo containment systems (LNG tanks). 

Subsequently, an analysis of cargo management systems, including the transportation of 

cargo with pumps and pipes, the regasification and reliquefaction systems, and also the safety 

and inert gas systems. The chapter will close with the description of a typical cargo cycle 

(loading – unloading).   

In fourth chapter there is an analysis of LNG propulsion systems, with chronological order of 

development and a greater emphasis for newer systems with a higher efficiency level. 

Specifically, the conventional steam turbine is introduced, along with gas turbine propulsion 

systems. Subsequently, the analysis of Medium-Speed Dual-Fuel engines, along with 

electrical propulsion combinations (DFDE & TFDE systems). The fourth chapter will close 

with an analytical description of Low-Speed Dual-Fuel engines (both technologies of high 

and low pressure), that constitutes the newest technology of LNG usage for the propulsion of 

modern commercial ships.  

Finally, there is the conclusion and suggestions about the technologies of previous chapters, 

as well as the bibliographic references, and the appendix. 
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΢ΤΜΒΟΛΙ΢ΜΟΙ  

΢χκβνιν Δπεμήγεζε Μνλάδεο   

W Έξγν Joule 

p Πίεζε Pa 

P Ηζρχο W 

n ΢ηξνθέο rps 

σ Γσληαθή ηαρχηεηα rad/s 

MEP Μέζε ελεξγφο πίεζε  Pa 

Vn Όγθνο εκβνιηζκνχ m
3
 

beff Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ kg/Wh 

𝑚 𝑓𝑢𝑒𝑙  Παξνρή θαπζίκνπ kg/s 

εth Θεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο  

εmec Μεραληθφο βαζκφο απφδνζεο  

LHV Καησηέξα ζεξκνγφλνο δχλακε θαπζίκνπ J/kg 

Pb Χθέιηκε ηζρχο W 

Pi Δλδεηθλχκελε ηζρχο W 

MPS Μέζε ηαρχηεηα εκβφινπ  m/s 

H Γηαδξνκή εκβφινπ m 

mair Μάδα αέξα kg 

mfuel  Μάδα θαπζίκνπ  kg 

ξair Ππθλφηεηα αηκνζθαηξηθνχ αέξα kg/m
3 

ξturbo Ππθλφηεηα αέξα ππεξπιήξσζεο kg/m
3 

Qturbo Ογθνκεηξηθή παξνρή αέξα ππεξπιήξσζεο m
3
/s 

Νcyl Αξηζκφο θπιίλδξσλ 
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΢χκβνιν Δπεμήγεζε Μνλάδεο  

f ΢πρλφηεηα Hz 

q Μέηξν αθακςίαο Nm/rad 

I Ρνπή αδξάλεηαο Kg*m
2
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1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ  

Σα ηειεπηαία εμήληα ρξφληα, ην καδνχη (HFO) ήηαλ ην θπξίαξρν θαχζηκν ησλ εκπνξηθψλ 

πινίσλ. Όια απηά ηα ρξφληα, νη λαπηηθνί θηλεηήξεο θαηαζθεπάδνληαλ θαη εμειίζζνληαλ γχξσ 

απφ απηφ. Χζηφζν, ην θαχζηκν απηφ ξππαίλεη ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη έρεη πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν. ΢ηηο Πεξηνρέο Διέγρνπ Δθπνκπψλ (ECA) ηα πινία ζα επηηξέπεηαη λα 

ρξεζηκνπνηνχλ κφλν θαχζηκν πνπ πεξηέρεη 0,1% ζείν. Ζ Μεζφγεηνο δελ έρεη νξηζζεί αθφκε 

σο ηέηνηα πεξηνρή, φκσο λένη παγθφζκηνη θαλφλεο γηα ηηο εθπνκπέο ζείνπ (Sulphur Cap) 

ηίζεληαη ζε ηζρχ ην 2020, κε ην φξην πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν λα θαηεβαίλεη ζην 0,5%. Χο 

θχξηεο ιχζεηο γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ γηα ηε κεηά 2020 επνρή πξνβάιινληαη λέεο 

ηερλνινγίεο θαη λέα θαχζηκα [1]:  

 Υακεινχ Θείνπ Μαδνχη (LSHFO) 

 Δγθαηάζηαζε πιπληξίδσλ (Scrubbers) 

 Τγξνπνηεκέλν Φπζηθφ Αέξην (LNG) 

Σν πγξνπνηεκέλν θπζηθφ αέξην, γλσζηφ σο LNG, αλακέλεηαη λα απαζρνιήζεη ηε δηεζλή 

επηθαηξφηεηα νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηα επφκελα ρξφληα. Απηφ θπξίσο νθείιεηαη ζηε 

θιηκαηηθή αιιαγή πνπ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα παγθφζκηαο θιίκαθαο. Ζ αηηία ηνπ 

πξνβιήκαηνο γηα ηνλ ηνκέα ηεο λαπηηθήο βηνκεραλίαο πξνέξρεηαη απφ ηνπο αέξηνπο ξχπνπο 

πνπ εθπέκπνληαη θαηά ηε θαχζε ηνπ καδνχη. Χο γλσζηφλ, νη εθπνκπέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα (CO2), επηβαξχλνπλ ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ελψ αηκνζθαηξηθνί ξχπνη φπσο 

ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2), ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (ΝΟx), ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα (PM), 

επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηφζν ην πεξηβάιινλ φζν θαη ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ.  

Σν 2018 ν Γηεζλήο Οξγαληζκφο Ναπηηιίαο – IMO (International Maritime Organization) 

αλαθνίλσζε ην πξψην καθξνπξφζεζκν ζρέδην ηνπ γηα ηελ κείσζε ησλ βιαβεξψλ εθπνκπψλ 

ζηνλ θιάδν ησλ ζαιάζζησλ κεηαθνξψλ, εηζάγνληαο πνιχ απζηεξφηεξα αλψηαηα φξηα 

εθπνκπψλ ζείνπ. Δηδηθφηεξα, απφ ην 2020, κφλν πινία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαχζηκα κε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν 0.5% ή ιηγφηεξν ζα επηηξέπεηαη λα πιένπλ ζηνπο σθεαλνχο, θαζψο ε 

ζηξαηεγηθή ηνπ IMO είλαη λα πεξηθφςεη ηηο εθπνκπέο ξχπσλ ζηηο ζαιάζζηεο κεηαθνξέο ζην 

κηζφ κέρξη ην 2050. Σα πινία, ηα νπνία θαηαλαιψλνπλ θαχζηκν κε πςειφηεξε πεξηε-

θηηθφηεηα ζε ζείν (γηα ηελ ψξα ην φξην είλαη ζην 3.5%) ζα έρνπλ δηθαίσκα λα παξακείλνπλ 

ζε ιεηηνπξγία κφλν εθφζνλ είλαη εμνπιηζκέλα κε ζχζηεκα θαζαξηζκνχ εθπνκπψλ (ηα 

ιεγφκελα scrubbers). ΢χκθσλα κε ηα φζα αλαθέξνληαη ζηελ ηζηνζειίδα crude oil, θνζηίδνπλ 

απφ 1 έσο 5.7 εθαηνκκχξηα δνιάξηα, πνζφ πνπ γηα θάπνηνπο πινηνθηήηεο παξακέλεη 

αζχκθνξν, φπσο αλαθέξεηαη ραξαθηεξηζηηθά. 

Απφ ηελ πιεπξά ηεο ε Δπξσπατθή Έλσζε έρεη ήδε δαπαλήζεη 250 εθαηνκκχξηα δνιάξηα γηα 

ηελ αλάπηπμε ππνδνκψλ θαχζηκσλ LNG θαη πξνσζεί ην θαχζηκν LNG σο ελαιιαθηηθή 

ιχζε. Φαίλεηαη αθφκε έηνηκε λα δαπαλήζεη δηζεθαηνκκχξηα γηα λα θαηαζηήζεη ην LNG, σο 

ην θχξην θαχζηκν ησλ πινίσλ [2]. Ο ιφγνο βξίζθεηαη θπξίσο ζηελ θαζαξφηεηα ηνπ 

θαπζίκνπ, φπνπ ην LNG ζε ζρέζε κε ην πεηξέιαην εθπέκπεη πεξίπνπ 30% ιηγφηεξν δηνμείδην 
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ηνπ άλζξαθα (CO2), κεδεληθφ δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2) θαη 80% ιηγφηεξα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ (ΝΟx).  

΢πγθεθξηκέλα γηα ηε ρψξα καο, ππάξρεη ήδε έλαο ηεξκαηηθφο ζηαζκφο LNG ζηε Ρεβπζνχζα. 

΢χκθσλα κε ην επξσπατθφ πξφγξακκα Poseidon-Med II, πξνγξακκαηίδεηαη ε δεκηνπξγία 

ζηαζκψλ LNG ζηελ Αιεμαλδξνχπνιε θαη ζηνλ Βαζηιηθφ ηεο Κχπξνπ, θαζψο θαη ζηαζκνί 

κηθξφηεξεο θιίκαθαο (Πεηξαηάο, Πάηξα, Ζγνπκελίηζα, Ζξάθιεην θαη Λεκεζφο Κχπξνπ). 

 

 

΢ρήκα 1.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζηαζκνχ LNG [3].   

 

1.1 ΢ΚΟΠΟ΢ ΚΑΙ ΢ΣΟΥΟ΢ 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, είλαη ε βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε ησλ 

ηερλνινγηψλ ρξήζεο πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνχ αεξίνπ (LNG) ζηα ζπζηήκαηα πξφσζεο ησλ 

ζχγρξνλσλ εκπνξηθψλ πινίσλ (θπξίσο ησλ LNG carriers), θαζψο θαη ηεο αζθαινχο ηνπ 

απνζήθεπζεο, δηαρείξηζεο θαη κεηαθνξάο.  

΢ηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ρξήζηκνπ εγρεηξηδίνπ γηα ην κεραληθφ πνπ ελδηαθέξεηαη γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα, απνθηψληαο έηζη ηηο απαξαίηεηεο ζεσξεηηθέο γλψζεηο θαη ην 

ππφβαζξν, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα αζρνιεζεί κεηαγελέζηεξα κε ην ζπγθεθξηκέλν 

αληηθείκελν, ζε πην πξαθηηθά ζέκαηα. Δπηπξφζζεηα, ζα γίλεη θαη κηα ζχγθξηζε ησλ 

ηερλνινγηψλ πνπ βξέζεθαλ, ζρεηηθά κε ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα πνπ δηαζέηνπλ, 

θαη κε ηειηθφ ζηφρν ηελ πξφηαζε βέιηηζησλ ιχζεσλ γηα ηα ζχγρξνλα πινία.   
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1.2 ΓΙΑΥΡΟΝΙΚΗ ΔΞΔΛΙΞΗ ΝΑΤΣΙΚΧΝ ΜΗΥΑΝΧΝ 

Δδψ θαη έλαλ πεξίπνπ αηψλα, ε κεραλή Diesel θπξηαξρεί απφιπηα ζηηο αγνξέο κεραλψλ 

πξφσζεο εκπνξηθψλ πινίσλ, κεηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ “Selandia”, ηνπ πξψηνπ παγθνζκίσο 

ππεξσθεάληνπ κεραλνθίλεηνπ πινίνπ. Ο αηκνζηξφβηινο έρεη εθηνπηζηεί πξν πνιινχ απφ ηηο 

αξγφζηξνθεο θαη κεζφζηξνθεο κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε πινία ηχπνπ 

container, bulk carrier, VLCCs & cruise liners. Αθφκα θαη ζηα LNG carrier, πνπ 

εμαθνινπζνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ κεραλέο πξφσζεο αηκνζηξνβίισλ, έρνπλ θάλεη ηελ 

εκθάληζε ηνπο νη κεραλέο δηπινύ-θαπζίκνπ, νη νπνίεο έρνπλ ζρεδηαζηεί λα θαίλε ην αέξην 

θαχζηκν εμίζνπ θαιά κε ηηο ζπκβαηηθέο αξγφζηξνθεο κεραλέο Diesel.  

 

 

΢ρήκα 1.2: Έλαο απφ ηνπο δχν θηλεηήξεο Burmeister & Wain DM8150X πνπ ηέζεθαλ ζε 

ιεηηνπξγία ην 1912 γηα ην πξψην Selandia (MAN B&W Diesel) [4]. 

 

Σν 1987, κε ηελ κεηαηξνπή αηκνχ-πεηξειαίνπ ηνπ πςεινχ θχξνπο θξνπαδηεξφπινηνπ 

“Queen Elizabeth 2”, ζπκβνιίζηεθε ε κεγάιε άλνδνο ηεο κεραλήο Diesel, εθηνπίδνληαο έηζη 

ηηο παιηλδξνκηθέο αηκνκεραλέο θαη ηηο εγθαηαζηάζεηο αηκνζηξνβίισλ. Έγηλαλ ζεκαληηθέο 

αιιαγέο ζηνπο ρψξνπο αηκνζηξνβίισλ & ιεβεηψλ γηα λα κπνξέζεη λα ηνπνζεηεζεί κηα 

πεηξέιαην-ειεθηξηθή εγθαηάζηαζε ηζρχνο 95.600kW. 

Έλα έηνο κεηά ην Selandia, ην πινίν “Monte Penedo” ηεο λαπηηιηαθήο εηαηξίαο Hamburg-

South Amerika Line ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία σο ην πξψην κεγάιν ππεξσθεάλην πινίν έρνληαο 

γηα κεραλέο πξφσζεο, δίρξνλεο πεηξειαηνκεραλέο ηεο θαηαζθεπαζηηθήο εηαηξίαο Sulzer.  
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Ζ πηνζέηεζε ηνπ δίρξνλνπ θχθινπ απφ ηελ Sulzer ην 1905, αχμεζε ζεκαληηθά ηελ ηζρχ θαη 

ηελ απιφηεηα ησλ λαπηηθψλ κεραλψλ. Με ηηο ζπξίδεο πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηελ Sulzer ην 

1910, αθαηξέζεθαλ νη βαιβίδεο ζην πψκα ηνπ θπιίλδξνπ, έρνληαο σο ζπλέπεηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο απινχ θαη ρσξίο βαιβίδεο ζπγθξνηήκαηνο κεραλήο πνπ ραξαθηήξηδε ηελ 

εηαηξία Sulzer γηα 70 ρξφληα. Ζ αιιαγή ζηε ζάξσζε ήξζε κε ηε ζεηξά κεραλψλ RTA ην 

1982, ιφγν ηνπ καθξχ εκβνιηζκνχ πνπ είραλ. Οη βαιβίδεο εμαγσγήο ηνπνζεηήζεθαλ ιφγσ 

ηεο πςειφηεξεο απφδνζεο πνπ απέδηδαλ ζηε πξνπέια ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο. Σα πινία 

έγηλαλ κεγαιχηεξα θαη γξεγνξφηεξα κε ηελ πηνζέηεζε ηνπ δίρξνλνπ θχθινπ θαζψο θαη κε ηε 

ρξήζε κεγαιχηεξσλ δηακέηξσλ θαη αξηζκψλ θπιίλδξσλ [4].  

 

 

΢ρήκα 1.3: Γηαρξνληθή εμέιημε ησλ κεγάισλ θαη βξαδχζηξνθσλ κεραλψλ [4]. 
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Άμεςη ϋγχυςη – Direct Injection 

Καηά ηα ηέιε ηνπ 1920, νη πεξηζζφηεξνη θαηαζθεπαζηέο ζπκπέξαλαλ φηη ε έγρπζε κε 

πεπηεζκέλν αέξα (blast injection), ε νπνία ρξεηαδφηαλ κεγάινπο θαη πεξίπινθνπο ζπκπηεζηέο 

πςειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο, έπξεπε λα αληηθαηαζηαζεί απφ ηνλ ηχπν έγρπζεο ρσξίο 

ζπκπηεζηή. Δμάιινπ, ν ίδηνο ν Rudolf Diesel δελ ήηαλ ηθαλνπνηεκέλνο απφ ηελ ηδέα απηή, 

θαη γηα ην ιφγν απηφ έθηηαμε ηε παηέληα ην 1905 κε ηελ αληιία πςειήο πίεζεο ζε 

ζπλεξγαζία κε ην αθξνθχζην. Ο McKechnie ην 1915 θαηαζθεχαζε θαη δνθίκαζε κηα κεραλή 

Diesel κε άκεζε έγρπζε (direct injection) θαη 8 ρξφληα αξγφηεξα ε βηνκεραλία ήηαλ ηθαλή λα 

θαηαζθεπάδεη αμηφπηζηεο αληιίεο πςειψλ πηέζεσλ [4].  

 

Η χρόςη τησ ςτροβιλοώπερπλόρωςησ – Turbocharging 

Μηα κεγάιε ελίζρπζε ζηελ ηζρχ εμφδνπ ησλ κεραλψλ θαζψο θαη ζηε κείσζε κεγέζνπο θαη 

βάξνπο, επηηεχρζεθε κε ηελ πηνζέηεζε ησλ ζπζηεκάησλ ζηξνβηινυπεξπιήξσζεο 

(turbochargers). Γηα ηελ επίηεπμε ηεο επαξθνχο παξνρήο αέξα κέζσ ηεο ζάξσζεο, νη 

πεξηζζφηεξνη θαηαζθεπαζηέο κεραλψλ, θαηά ηηο δεθαεηίεο 1920s & 1930s ρξεζηκνπνίεζαλ 

δηάθνξεο κεζφδνπο παξνρήο ππφ πίεζε. Χζηφζν ν Διβεηφο κεραληθφο Alfred Büchi (ν 

εθεπξέηεο ηεο ππεξπιήξσζεο κέζσ θαπζαεξίσλ) αθνχ απέθηεζε ηε παηέληα ην 1905, 

μεθίλεζε ηα πεηξάκαηα ππεξπιήξσζεο ζηνπο αδεξθνχο Sulzer ηηο ρξνληέο 1911/1915. Γηα λα 

κπνξέζεη λα εθαξκνζηεί απηφο ν ηχπνο ππεξπιήξσζεο ζε κεγάιεο δίρξνλεο λαπηηθέο 

κεραλέο, έπξεπε λα πεξάζνπλ ζρεδφλ 50 ρξφληα.  

Μηα πην πξφζθαηε ζπλεηζθνξά ησλ ζπζηεκάησλ ππεξπιήξσζεο, κε βαζκφ απφδνζεο πνπ 

θηάλεη πιένλ ην 70%, είλαη κέζσ ηεο δηνρέηεπζεο θαπζαεξίσλ ζε έλαλ ζηξφβηιν αλάθηεζεο 

ηζρχνο, ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε πιήξσζε ηεο θχξηαο κεραλήο ή γηα ηε 

πεξηζηξνθή κίαο γελλήηξηαο. Γηα ηελ ελίζρπζε ηεο αληαγσληζηηθφηεηαο ησλ δίρξνλσλ θαη 

κεγάισλ ηεηξάρξνλσλ κεραλψλ, κηα κεγάιε πνηθηιία αεξηνζηξνβίισλ ηζρχνο είλαη πιένλ 

δηαζέζηκε, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί αχμεζε ηεο ηζρχνο αιιά θαη κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ [4].  

 

Βαρϋα καύςιμα & περιβαλλοντικϋσ πιϋςεισ 

Έλα άιιν ζεκαληηθφ βήκα γηα ηελ ελίζρπζε ησλ κεραλψλ Diesel ζηα λαπηηθά ζπζηήκαηα 

πξφσζεο ήηαλ ε έξεπλα & αλάπηπμε (R&D), κέζσ ηεο νπνίαο ηνπο δφζεθε ε δπλαηφηεηα λα 

θαίλε θζελά θαη βαξχηεξα πεηξειατθά θαχζηκα. Καηά ηε δεθαεηία ηνπ „50, ηα ιηπαληηθά 

εμειίρζεθαλ, έρνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα λα εμνπδεηεξψλνπλ ηα φμηλα πξντφληα ηεο θαχζεο 

θαη θαηά ζπλέπεηα λα κεηψλνπλ ηα επίπεδα θζνξάο ηεο θαχζεο πεηξειαίνπ. Πιένλ, φιεο νη 

αξγφζηξνθεο δίρξνλεο, θαζψο θαη νη κεζφζηξνθεο ηεηξάρξνλεο πεηξειαηνκεραλέο, 

ιεηηνπξγνχλ κε ρακειήο πνηφηεηαο θαχζηκα έσο θαη 700 cSt/50
o
C ημψδεο. Καηαιεθηηθά, 

κέζσ ηεο ππνβάζκηζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ, νη ζρεδηαζηέο ησλ πεηξειαηνκεραλψλ 

ζε ζπλεξγαζία κε ηνπο ηερλνιφγνπο ιηπαληηθψλ θαη θαπζίκσλ θαηάθεξαλ κε επηηπρία λα 

θαηαζθεπάζνπλ κεραλέο ηθαλέο λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ηεο αγνξάο.  
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Μηα άιιε δνθηκαζία γηα ηνπο θαηαζθεπαζηέο κεραλψλ, είλαη ε κείσζε ησλ αέξησλ ξχπσλ. 

Γηα ηελ κείσζε ησλ NOx, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε θαζπζηέξεζε έγρπζεο θαπζίκνπ, 

άκεζε έγρπζε λεξνχ, γαιαθηνπνίεζε ηνπ θαπζίκνπ, θαζψο θαη πγξνπνίεζε ηνπ αέξα 

εηζαγσγήο. ΢ην κέιινλ, κε ηα απζηεξφηεηα κέηξα κείσζεο, πνιχ πηζαλφλ είλαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηαιχηεο επηιεθηηθήο αλαγσγήο (SCR). Σα ζπζηήκαηα έγρπζεο θνηλνχ 

ζπιιέθηε (CR) βνήζεζαλ ζηε κείσζε ηνπ θαπλνχ, σζηφζν ηα επίπεδα ζνξχβνπ παξακέλνπλ 

κηα δνθηκαζία. Σέινο, νη πεξηβαιινληηθέο πηέζεηο έρνπλ παίμεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

αλάπηπμε ησλ κεραλώλ δηπινύ-θαπζίκνπ, νη νπνίεο εθαξκφδνληαη πιένλ ζε ζθάθε 

ππνζηήξημεο, θέξηκπνη θαη δεμακελόπινηα LNG [4].   

 

Σο μϋλλον των ναυτικών μηχανών 

Οη θαηαζθεπαζηέο κεραλψλ έρνπλ σο ζηφρν ηελ πεξεηαίξσ κείσζε θαηαλάισζεο ηνπ 

θαπζίκνπ, ε νπνία κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ρακειφηεξσλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο, 

πςειφηεξσλ κέγηζησλ πηέζεσλ θαχζεο θαη απνδνηηθφηεξσλ ζπζηεκάησλ ππεξπιήξσζεο. Ο 

ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ησλ κεραλψλ έρεη πεξάζεη ην 54% θαη ε εηδηθή θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ κπνξεί λα κεησζεί ζηα 155g/kWh. Σαπηφρξνλα, κεηψλνληαο ηηο κέγηζηεο ζηξνθέο 

ησλ κεραλψλ ζηηο 55 rev/min, πξνθχπηεη θαη ε αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο πξνπέιαο.  

Ζ αληηθαηάζηαζε ησλ κεραλψλ Diesel κε ελαιιαθηηθέο κεραλέο πξφσζεο είλαη δχζθνιν λα 

επηηεπρζεί. Χζηφζν, εάλ ε αγνξά ζηξαθεί ζε θαζαξφηεξα θαχζηκα (πγξά ή αέξηα) κπνξεί λα 

δνζεί ε επθαηξία ζηηο κεραλέο αεξίσλ θαη ηηο ζηξνβηινκεραλέο. Οη πξσηνπφξνη ησλ λαπηηθψλ 

κεραλψλ MAN Diesel θαη Sulzer (πιένλ Wärtsilä Corporation), έρνληαο πνιπεηή εκπεηξία 

ζηε λαπηηθή βηνκεραλία θαη ζε ζπλεξγαζία κε άιινπο κεγάινπο ζρεδηαζηέο, ζθνπεχνπλ λα 

δηαηεξήζνπλ ηε πξσηηά ζηνλ αληαγσληζκφ, έρνληαο ηελ ππνζηήξημε εηδηθψλ ζηα ζπζηήκαηα 

ππεξπιήξσζεο, ιηπαληηθψλ, θαπζίκσλ, απηνκαηηζκψλ, ζπζηεκάησλ δηάγλσζεο θαη ειέγρνπ 

θαζψο θαη πξνγξακκάησλ δηαρείξηζεο ζπληεξήζεσλ θαη αληαιιαθηηθψλ.  

Οη αξγφζηξνθεο κεραλέο κε ειεθηξνληθά ειεγρφκελε έγρπζε θαη ειεθηξνληθά ειεγρφκελα 

ζπζηήκαηα ελεξγνπνίεζεο βαιβίδσλ εμαγσγήο, θάλνπλ ην ληεκπνχην ηνπο, αλνίγνληαο έηζη 

ην δξφκν γηα ηηο “Έμππλεο Μεραλέο” ηνπ κέιινληνο. Πξφθεηηαη γηα ηηο κεραλέο πνπ ζα 

κπνξνχλ ειέγμνπλ θαη λα ξπζκίζνπλ ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπο, αλάινγα κε ηελ 

εθάζηνηε δήηεζε θαη έρνληαο σο ζηφρν ηε βέιηηζηε απφδνζε. Χζηφζν κεξηθνί 

θαηαζθεπαζηέο εμαθνινπζνχλ λα πξνηηκνχλ ηα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ κέζσ 

εθθεληξνθφξνπ άμνλα.  

Δμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ πξννπηηθέο γηα πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο ηζρχνο & απφδνζεο ησλ 

κεραλψλ Diesel, κε ηδέεο φπσο ε έγρπζε αηκνχ θαη ν ζπλδπαζκέλνο θχθινο Diesel & 

Rankine, έρνληαο σο ζηφρν ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο ζην 60%. Ο 

ζπλδπαζκέλνο θχθινο Diesel ρξεηάδεηαη κηα δξαζηηθή αιιαγή ζηελ εμηζνξξφπεζε ηεο 

ζεξκφηεηαο, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα επεξεαζηεί κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο “Θεξκήο 

Καχζεο”. Ζ ςχμε ζην άλσ κέξνο ηνπ εκβφινπ θαζψο θαη ζηε θπιηλδξνθεθαιή πξέπεη λα 

κεδεληζηεί.  
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Ζ ςχμε ησλ ρηησλίσλ λα πεξηνξηζηεί, έρνληαο έηζη σο ζπλέπεηα ηε δηνρέηεπζε ησλ απσιεηψλ 

ςχμεο ζηα θαπζαέξηα, ηα νπνία ζα παξέρνπλ ηελ απαηηνχκελε ζεξκφηεηα γηα λα 

ηξνθνδνηήζνπλ έλαλ ιέβεηα, ν νπνίνο ελ ζεηξά ζα ηξνθνδνηεί κε αηκφ πςειήο πίεζεο έλαλ 

αηκνζηξφβηιν [4]. 

 

΢ρήκα 1.4: Ο ηζρπξφηεξνο λαπηηθφο θηλεηήξαο Diesel κε ηζρχ 84.420kW, o 14θχιηλδξνο, 

δίρξνλνο θαη αξγφζηξνθνο Wärtsilä RT-flex96C (Hyundai Heavy Industries) [4]. 

 

 

 

 ΢ρήκα 1.5: Γηαρξνληθή αχμεζε ηεο κέζεο ελεξγνχ πίεζεο (MEP) ησλ ηεηξάρξνλσλ & 

δίρξνλσλ πεηξειαηνκεραλψλ (Wärtsilä Corporation) [4]. 
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2 ΢ΤΜΒΑΣΙΚΔ΢ ΝΑΤΣΙΚΔ΢ ΠΔΣΡΔΛΑΙΟΜΗΥΑΝΔ΢  

Οη απαηηήζεηο γηα ηελ πξφσζε εκπνξηθψλ πινίσλ γεληθά ηθαλνπνηνχληαη κε κηα απιή βξαδχ-

ζηξνθε κεραλή Diesel. Οη κεραλέο απηέο είλαη ηθαλέο λα θάςνπλ θαχζηκα πνιχ ρεηξφηεξεο 

πνηφηεηαο απφ κηα κεζφζηξνθε κεραλή, γηαηί έρνπλ πεξηζζφηεξν ρξφλν θαη ρψξν θαχζεσο 

γηα λα ην θάλνπλ.  

Όιεο νη βξαδχζηξνθεο κεραλέο έρνπλ νξηζκέλα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. Όιεο νη ζχγρξνλεο 

κεραλέο είλαη δίρξνλεο θαη κε ππεξπιήξσζε. Ζ ππεξπιήξσζε εθηφο απφ ηελ αχμεζε ζε ηζρχ 

βειηηψλεη επίζεο ζεκαληηθά θαη ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ [5]. 

2.1 ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ 

Με ηνλ φξν Diesel ζηε ζεκεξηλή επνρή, κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε κηα παιηλδξνκηθή 

κεραλή, ε νπνία ελψ έρεη “πεξηζπιιέμεη” ηα πνζά ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο ζπκπίεζεο αέξα 

ζηνπο θπιίλδξνπο, απηαλαθιέγεηαη κέζσ ηεο έγρπζεο θαπζίκνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν 

ζεσξεηηθφο θχθινο ησλ ζχγρξνλσλ κεραλψλ Diesel, παξνπζηάδεηαη θαιχηεξα ζην 

δηάγξακκα δηπινχ ή κεηθηνχ θχθινπ. (΢ρήκα 2.1)  

Ξεθηλψληαο απφ ην ζεκείν 1, ν αέξαο ζπκπηέδεηαη αδηαβαηηθά έσο ην ζεκείν 2, φπνπ μεθηλάεη 

ε έγρπζε θαπζίκνπ φπνπ θαη πξνζηίζεληαη πνζά ζεξκφηεηαο ππφ ζηαζεξφ φγθν κέρξη ην 

ζεκείν 3, θαη ζηε ζπλέρεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε κέρξη ην ζεκείν 4. Έπεηηα έρνπκε ηε 

δηαδηθαζία αδηαβαηηθήο εθηφλσζεο κέρξη ην ζεκείν 5, φπνπ μεθηλάεη θαη ε δηαδηθαζία ηεο 

εμαγσγήο κέρξη ην ζεκείν 1.  

 

 

΢ρήκα 2.1: Θεσξεηηθφο κεηθηφο θχθινο κηαο πξαγκαηηθήο κεραλήο Diesel [4]. 
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Ο ηδαληθφο βαζκφο απφδνζεο απηνχ ηνπ θχθινπ θπκαίλεηαη ζην 55-60%, απφ φπνπ πεξίπνπ 

ην 40-45% ηεο ζεξκφηεηαο ράλεηαη θαηά ηελ εμαγσγή. Φπζηθά φια απηά ηζρχνπλ κε ηηο εμήο 

παξαδνρέο [4]: 

● νη ρξφλνη ζπκπίεζεο θαη εθηφλσζεο είλαη αδηαβαηηθνί 

● νη ηξηβέο ζεσξνχληαη ακειεηέεο  

● δελ ππάξρνπλ απψιεηεο ιφγσ ςχμεο θαη κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ  

 

Όπσο είλαη γλσζηφ απφ ηηο ΜΔΚ [6], ν ζεσξεηηθφο θχθινο Diesel δε ζπκπίπηεη κε ηνλ πξα-

γκαηηθφ, ιφγσ ησλ απσιεηψλ. Ο ζεσξεηηθφο θχθινο κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηνλ πξαγκαηηθφ 

θχθιν, φπσο απηφλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.2. 

 

 

 

΢ρήκα 2.2: Πξαγκαηηθφ δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο δίρξνλεο κεραλήο Diesel [4]. 

 

Δπηζεκαίλεηαη φηη ην ελδεηθηηθφ δηάγξακκα Πίεζεο-Γσλίαο ΢ηξνθάινπ, πξνθχπηεη απφ ην 

δηάγξακκα P-V, θαη ρξεζηκεχεη ζηνπο κεραληθνχο θαηά ηε δηαδηθαζία ξχζκηζεο ηνπ 

ρξνληζκνχ ςεθαζκνχ [4]. 

2.1.1 Ο δύχρονοσ κύκλοσ λειτουργύασ 

΢ην ζρήκα 2.3 θαίλεηαη ε ζεηξά ησλ δηεξγαζηψλ ελφο ελδεηθηηθνχ 2Υ θχθινπ, ν νπνίνο θαη 

νινθιεξψλεηαη ζε κηα πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ ζηξνθάινπ (δει. 360
ν
). Οη 2Υ κεραλέο 

ζπλήζσο έρνπλ ζπξίδεο εηζαγσγήο αέξα, νη νπνίεο θαη απνθαιχπηνληαη θαηά ηε θάζνδν ηνπ 

εκβφινπ. Ζ εμαγσγή γίλεηαη ζπλήζσο κε βαιβίδα εμαγσγήο ζην άλσ κέξνο ηνπ εκβφινπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο επζχγξακκεο απφπιπζεο ή αιιηψο ζάξσζεο (uniflow 

scavenging).   
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Ξεθηλψληαο ζην ΑΝ΢, έρεη ήδε μεθηλήζεη ε θαχζε θαη ε βαιβίδα εμαγσγήο αλνίγεη 110-120
ν
 

κεηά ην ΑΝ΢ γηα λα πξνσζήζεη έηζη κηα γξήγνξε εθηφλσζε πξηλ αλνίμεη ε ζπξίδα 

εηζαγσγήο, πεξίπνπ 20-30
ν
 αξγφηεξα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη ε ειάρηζηε 

αλάκεημε θαπζαεξίσλ θαη αέξα εηζαγσγήο, θάηη πνπ γίλεηαη ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ησλ 

θαπζαεξίσλ, ηα νπνία θηλνχληαη ζρεδφλ κε ηε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ θαη απνκαθξχλνληαη απφ 

ηνλ αέξα εηζαγσγήο ηνπ επφκελνπ θχθινπ.   

 

 

΢ρήκα 2.3: ΢πεηξνεηδέο δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο 2Υ κεραλήο Diesel [4]. 

 

Γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ν ρξφλνο ζπκπίεζεο ηνπ θχθινπ, ε βαιβίδα εμαγσγήο πξέπεη λα 

θιείζεη πξηλ εκθαληζζεί ε ζπξίδα εηζαγσγήο, αιιά θάηη ηέηνην κπνξεί θαη λα ειεγρζεί θαη 

κέζσ ηεο γεσκεηξίαο ηεο κεραλήο θαη θπξίσο ηνπ εκβφινπ (π.ρ. κεραλή αληίζεηνπ εκβφινπ).  

Οη ζπξίδεο εηζαγσγήο ζα θιείζνπλ ζηηο ίδηεο κνίξεο ζηξνθάινπ απφ φζεο άλνημαλ κεηά ην 

ΑΝ΢, ιφγσ γεσκεηξίαο (δειαδή 130-150
ν
 πξηλ ην ΑΝ΢) θαη ε βαιβίδα εμαγσγήο ην ίδην.  

Ζ δηαδηθαζία ηεο έγρπζεο θαπζίκνπ μεθηλάεη πεξίπνπ 10-20
ν
 πξηλ ην ΑΝ΢, αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα θαη ε θαχζε δηαξθεί 30-50
ν
, φπσο θαη ζηηο 4Υ κεραλέο [4]. 

 

 

 



28 

 

Ενδεικνύμενοι και ωφϋλιμοι παρϊμετροι απόδοςησ  

Γηα ηνπο παξαθάησ ππνινγηζκνχο ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε ηνλ ηξφπν κέηξεζεο, θάηη πνπ 

είλαη ζεκαληηθφ γηα ηε ηειηθή αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ.   

΢ηηο αξγφζηξνθεο κεραλέο ζπλήζσο νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη απφ ηνπο θπιίλδξνπο κέζσ 

ελδείμεσλ απφ εηδηθά ειεθηξνληθά αηζζεηήξηα ζπζηήκαηα. Απηφ νδεγεί ζε ππνινγηζκνχο 

ελδεηθλχκελσλ ηηκψλ θαη ζπκβνιίδνληαη κε δείθηε „i‟ (απφ ην indicated).  

Δάλ πάξνπκε κεηξήζεηο απφ ηνλ ζηξφθαιν κέζσ πέδεο (δπλακφκεηξν), ζα έρνπκε σθέιηκνπο 

(ή πξαγκαηηθνχο) ππνινγηζκνχο θαη ζπκβνιίδνληαη κε δείθηε „e‟ ή „b‟ (απφ brake = πέδε). 

΢ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο ζα ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη απψιεηεο ηξηβψλ, θηλεκαηηθνχ 

κεραληζκνχ θαη βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ ηεο κεραλήο.  

Οξηζκέλνη θαηαζθεπαζηέο ζπκπεξηιακβάλνπλ ηηο παξαπάλσ απψιεηεο ζηελ ηζρχ εμφδνπ [4]. 

 

2.1.2 Έργο, ιςχύσ & ροπό 

Δάλ κεηξήζνπκε ηελ πίεζε ζηνλ θχθιν ιεηηνπξγίαο κίαο ΜΔΚ (ζε θάπνηεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο, ζηξνθέο – θνξηίν), θαη πάξνπκε ην πξαγκαηηθφ δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα 

φπσο ην δηάγξακκα p-V (΢ρήκα 2.2), ζα πξνθχςεη ην έξγν ηνπ θχθινπ επηιχνληαο ην 

παξαθάησ νινθιήξσκα [6]:  

 

 𝑊 =  𝑝  𝑑𝑉 (2.1) 

 

 

Ζ ηζρχο είλαη ην έξγν ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Οπφηε πξνθχπηεη ε ζρέζε [6]:  

 

 𝑃 = 𝑊 ∗ 𝑛  (2.2) 

   

 

Ζ ηζρχο ζπλδέεηαη κε ηε ξνπή απφ ηε βαζηθή ζρέζε [6]: 

 

 𝑃 = 𝜔 ∗ 𝛵 = 2𝜋𝑛 ∗ 𝑇 (2.3) 
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2.1.3 Μϋςη ενεργόσ πύεςη κύκλου 

Ζ κέζε ελεξγφο πίεζε – MEP (Mean Effective Pressure), ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [6]: 

 

 𝑀𝐸𝑃 =
𝑊

𝑉ℎ
=

𝑃

𝑉ℎ ∗ 𝑛
 (2.4) 

 

2.1.4 Ειδικό κατανϊλωςη καυςύμου 

Ζ εηδηθή θαηαλάισζε εθθξάδεη ηνλ ιφγν ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ σο πξνο ηελ απνδη-

δφκελε ηζρχ. Με άιια ιφγηα εθθξάδεη ην ιφγν ηεο κάδαο θαπζίκνπ πνπ απαηηείηαη αλά 

κνλάδα απνδηδφκελνπ έξγνπ [6]. Γειαδή: 

 

 𝑏𝑒𝑓𝑓 = 3600 ∗
𝑚 𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑃
 (2.5) 

 

2.1.5 Μϋςη ταχύτητα εμβόλου 

Με απηή ηε παξάκεηξν δηαθξίλνληαη νη κεραλέο αλάινγα ηελ ηαρχηεηα ησλ ζηξνθψλ 

ιεηηνπξγίαο, φπνπ νη αξγφζηξνθεο θπκαίλνληαη ζηα 8,5 m/s. Ζ κέζε ηαρχηεηα εκβφινπ – 

MPS (Mean Piston Speed), ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 𝑀𝑃𝑆 = 2 ∗ 𝐻 ∗ 𝑛 (2.6) 

 

2.1.6 Βαθμόσ απόδοςησ 

Γηα λα ηαμηδέςεη έλα πινίν ζε πξνθαζνξηζκέλε ηαρχηεηα, ζα πξέπεη ν κεραληθφο λα 

θαηαθέξεη λα “ζπιιέμεη” ην επηζπκεηφ έξγν εμφδνπ απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Δπίζεο 

ζα πξέπεη λα έρεη ππνινγίζεη ηηο απψιεηεο ιφγσ ηξηβψλ θαζψο θαη ηηο απψιεηεο σο πξνο ηα 

βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ηεο κεραλήο. Φπζηθά ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο, αλ 

θαη ζηηο ζχγρξνλεο κεραλέο πεξίπνπ ην 25% ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ ζηα θαπζαέξηα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο ζηξνβηινυπεξπιεξσηή. Δπίζεο ζε πνιιέο εθαξκνγέο 

απηή ε ζεξκηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε παξαγσγή αηκνχ, θαη ε ρακειφηεξε ζεξκηθή 

ελέξγεηα γηα άιιεο βνεζεηηθέο ρξήζεηο ηνπ πινίνπ.  

Ο ζθνπφο ηνπ κεραληθνχ είλαη λα ξπζκίζεη θαηάιιεια ηελ έγρπζε θαπζίκνπ, ηελ εηζαγσγή 

ηνπ αέξα, θαζψο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο ςχμεο, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε 

εμνηθνλφκεζε θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ην παξαγφκελν έξγν ηεο κεραλήο [4]. 
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Ο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο κεραλήο, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [6]:  

 

 

 𝜂𝑡ℎ =  
3600 ∗ 𝑃

𝑚 𝑓𝑢𝑒𝑙 ∗ 𝐿𝐻𝑉
 (2.7) 

 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία επεηδή ζα αζρνιεζνχκε κφλν κε ην κέξνο ηεο κεραλήο, ε απφδνζε 

ζεσξνχκε φηη κεηξηέηαη ζηνλ ζηξφθαιν ηεο κεραλήο απφ έλαλ κεηξεηή ξνπήο. ΢ε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ θαη ηα ππφινηπα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξφσζεο (θηβψηην ηαρπηήησλ, ειηθνθφξνο, πξνπέια, γεσκεηξία, θαηξηθέο ζπλζήθεο θιπ).  

 

Ο κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 𝜂𝑚𝑒𝑐 =  
𝑃𝑏

𝑃𝑖
 (2.8) 

 

Απφ δνθηκέο, έρεη απνδεηρζεί φηη νη απψιεηεο ηξηβψλ δελ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ ξνπή 

εμφδνπ ηεο κεραλήο θαη κεηψλνληαη φζν απμάλνληαη νη ηαρχηεηεο. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο 

πνπ δελ επηζπκνχκε λα ιεηηνπξγεί κηα κεραλή κε ην 30% ηεο κέγηζηεο ξνπήο γηα παξαηε-

ηακέλα δηαζηήκαηα [4]. 

2.1.7 Κραδαςμού – ταλαντώςεισ 

Οη θξαδαζκνί πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο γξακκηθέο (linear) θαη ηηο πεξηζηξνθηθέο-ζηξεπηηθέο 

(torsional) ηαιαληψζεηο, κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ πνιιά πξνβιήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, νη 

ζηξεπηηθέο είλαη θαη νη πην επηβιαβείο γηα ηνλ ζηξνθαινθφξν θαη ηνλ ειηθνθφξν άμνλα. Οη 

ηαιαληψζεηο κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κέζσ ζπρλνηήησλ (frequency) νη νπνίεο απφ έλα βαζκφ 

θαη πάλσ γίλνληαη αληηιεπηέο κέζσ ηνπ “ζνξχβνπ” (noise) πνπ πξνθαινχλ.  

Οη αζηνρίεο ιφγσ θξαδαζκψλ έρνπλ κεησζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα κέζσ ηεο δπλαηφηεηαο 

κείσζεο ησλ ηαιαληψζεσλ  (θαηάιιεινο ζρεδηαζκφο θαη ζσζηή ζπληήξεζε ηεο κεραλήο). Ο 

ζηξνθαινθφξνο άμνλαο, ιφγσ ηεο ειαζηηθήο ηνπ ζχδεπμεο ζα αλαπηχμεη ζπρλφηεηεο νη 

νπνίεο κεηά απφ έλα πιάηνο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ έσο θαη ηε ζξαχζε ηνπ.  

Γεληθά κηα απιή ζηξεπηηθή ηαιάλησζε κάδαο εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε [4]: 

 

 𝑓 =
1

2𝜋
 
𝑞

𝐼
 (2.9) 
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΢ηφρνο είλαη λα ξπζκηζηνχλ νη 2 παξάκεηξνη (q/I), έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί κηα ζπρλφηεηα 

πνπ λα κε ζπκπίπηεη κε ηηο ζπρλφηεηεο δηέγεξζεο (forcing frequencies).  

Οη ζπρλφηεηεο δηέγεξζεο πξνθαινχληαη απφ ηεο θαχζε-εθηφλσζε ησλ θπιίλδξσλ ηεο 

κεραλήο θαη ε κειέηε ηνπο είλαη κηα πεξίπινθε δηαδηθαζία. ΢ηηο κέξεο καο, νη θαηα-

ζθεπαζηέο είλαη ζε ζέζε λα ξπζκίζνπλ ηηο ζπρλφηεηεο ησλ ηαιαληψζεσλ κέζσ ηεο 

γεσκεηξίαο-κεγέζνπο ηνπ ζηξνθαινθφξνπ άμνλα, αξηζκφ πηεξπγίσλ πξνπέιαο, αληίβαξσλ 

ζηξνθάινπ (θηζάξεο), ζεηξά έλαπζεο θπιίλδξσλ, θαζψο θαη ρξήζε απνζβεζηήξσλ 

θξαδαζκψλ (βάζεηο). Χζηφζν, ν κεραληθφο ζα πξέπεη λα έρεη ππφςηλ φηη ν θαηαζθεπαζηήο 

έρεη ζρεδηάζεη ηε κεραλή κε βάζε ηελ ηζνξξνπία ησλ θπιίλδξσλ, θάηη ην νπνίν δε ζα ηζρχεη 

εάλ γηα νπνηνλδήπνηε ιφγν ηεζεί έλαο θχιηλδξνο εθηφο ιεηηνπξγίαο ή δελ ιεηηνπξγεί ζσζηά 

(ιαλζαζκέλνο ρξνληζκφο).   

Οη ηαρχηεηεο ιεηηνπξγίαο φπνπ δεκηνπξγνχληαη θξαδαζκνί, νλνκάδνληαη θξίζηκεο ηαρχηεηεο 

(critical speeds). ΢πλήζσο, νη θξαδαζκνί απηνί γίλνληαη αληηιεπηνί απφ ηνλ “ηξαρχ” (rough) 

ήρν ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, θαηά ηε κέζε δηαδξνκή εκβφινπ (mid-

stroke), νη ζηξεπηηθέο ηαιαληψζεηο ησλ ζηξνθάισλ κε ην κεγαιχηεξν πιάηνο ηαιάλησζεο, 

πξνθαινχλ δηακήθεηο θξαδαζκνχο ζηνπο δησζηήξεο ηεο κεραλήο. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ 

πξνθαιεί θαη πιεπξηθνχο θξαδαζκνχο ζηα έκβνια.  

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο, εάλ δηαγλσζηεί φηη ε κεραλή ιεηηνπξγεί 

ζε θξίζηκεο ζηξεπηηθέο ηαρχηεηεο, ζα πξέπεη λα κεηαβιεζεί ε ιεηηνπξγία ηεο ζε δηαθνξεηηθέο 

θαη πην “ήζπρεο” ηαρχηεηεο, έσο φηνπ γίλεη κηα πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Γπζηπρψο, ν “ηξαρχο” ήρνο ιεηηνπξγίαο δελ επαξθεί πάληα σο κέηξν πξνεηδνπνίεζεο.  

Πνιιέο θνξέο είλαη δχζθνιν ή θαη απίζαλν λα ειεγρζνχλ φιεο νη πηζαλέο θξίζηκεο ηαρχηεηεο 

ιεηηνπξγίαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηηο κεραλέο πξφσζεο κεηαβιεηψλ ηαρπηήησλ, απαηηείηαη ε 

βαζκνλφκεζε νξίσλ ηαρπηήησλ, φπνπ νη θξαδαζκνί θξίλνληαη επηθίλδπλνη γηα παξαηεηακέλε 

ιεηηνπξγία [4].  

 

ΖΤΓΟ΢ΣΑΘΜΙ΢Η 

Ζ δπγνζηάζκηζε κηαο παιηλδξνκηθήο κεραλήο, είλαη κηα κέζνδνο ειέγρνπ ησλ θξαδαζκψλ. 

΢πγθεθξηκέλα, γίλεηαη δπγνζηάζκηζε ησλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ & ξνπψλ 1
εο

 θαη 2
εο

 ηάμεο, 

ε νπνία πεξηγξάθεηαη θαη αλαιπηηθά ζηηο ΢χγρξνλεο Σερλνινγίεο Μ.Δ.Κ. [7] γηα δηάθνξνπο 

ηχπνπο κεραλψλ.  

Γηα λα κε μεθχγνπκε απφ ηνλ ζθνπφ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ζα γίλεη κφλν κηα ζπλνπηηθή 

πεξηγξαθή ησλ ηξφπσλ δπγνζηάζκηζεο ησλ δίρξνλσλ λαπηηθψλ πεηξειαηνκεραλψλ.  

Σα είδε ησλ ηαιαληψζεσλ πνπ επεξεάδνπλ θπξίσο ηηο κεραλέο απηέο είλαη νη [4]: 

 Αμνληθέο ηαιαληψζεηο (axial vibrations) 

 ΢ηξεπηηθέο ηαιαληψζεηο (torsional vibrations) 



32 

 

Γεληθφηεξα, ζηηο λαπηηθέο κεραλέο νη θξαδαζκνί κπνξνχλ λα κεησζνχλ κε ηελ αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θπιίλδξσλ.  Γηα παξάδεηγκα, νη κεραλέο 4-6 θπιίλδξσλ ρξεηάδνληαη ηδηαίηεξε 

πξνζνρή φζνλ αθνξά ην ζέκα ησλ ηαιαληψζεσλ θαη ηεο δπγνζηάζκηζεο. ΢πλήζσο, απφ ηνπο 

8 θπιίλδξνπο θαη άλσ κεηψλνληαη νη απαηηήζεηο δπγνζηάζκηζεο. Αλάινγα ινηπφλ κε ηηο 

κεηξήζεηο θαη δνθηκέο, νη θαηαζθεπαζηέο είλαη ζε ζέζε λα αληηκεησπίζνπλ ηνπο θξαδαζκνχο 

ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηεο ηερληθέο δπγνζηάζκηζεο. Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη,  ηα πιηθά 

θαη ε γεσκεηξία ηνπ ζηξνθαινθφξνπ άμνλα επηιέγνληαη απφ TVC (Torsional Vibration 

Calculation), έηζη ψζηε λα κεησζεί ε πηζαλφηεηα ηπρφλ αζηνρίαο.  

Ζ δπγνζηάζκηζε ησλ λαπηηθψλ κεραλψλ κπνξεί λα γίλεη κε ηνπο εμήο ηξφπνπο [4]: 

 Ρπζκηδφκελα αληίβαξα (adjustable counterweights) 

 Αληηζηαζκηζηέο (compensators) 

 Απνζβεζηήξεο (dampers) 

 Δμηζνξξνπεηέο (balancers) 

 Δγθάξζηα ζηεξίγκαηα (transverse stays) 

 

΢ρήκα 2.4: Πξνιεπηηθά κέηξα ειέγρνπ θαη δπγνζηάζκηζεο ησλ θξαδαζκψλ, ζε βξαδχζηξνθε 

κεραλή ζεηξάο RTA ηεο εηαηξίαο Wärtsilä [4].  
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2.2 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΙΚΑ ΜΔΡΗ  

Ζ αξγφζηξνθε κεραλή έρεη ιηγφηεξνπο θπιίλδξνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ιηγφηεξα θηλνχκελα 

κέξε, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη κηθξφηεξε πηζαλφηεηα λα δεκηνπξγεζεί πξφβιεκα. Σα 

εμαξηήκαηα, ην θαζέλα ρσξηζηά είλαη βαξχηεξα αιιά ν ρεηξηζκφο ηνπο κπνξεί λα γίλεη κε ηελ 

ίδηα επθνιία κε εηδηθά εξγαιεία θαη ζπζθεχεο. Δπίζεο, ε εξγαζία δηεπθνιχλεηαη κε ηελ 

χπαξμε ρψξνπ κέζα ζηε κεραλή θαη ζπλήζσο ζην κεραλνζηάζην. Έηζη, ην θφζηνο 

ζπληήξεζεο απνδεηθλχεηαη ζπρλά φηη είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ ησλ κεζφζηξνθσλ κεραλψλ. 

Σν επίπεδν ζνξχβνπ είλαη αξθεηά κηθξφηεξν απφ ηνπ κεζφζηξνθνπ ηχπνπ.  

 

 

΢ρήκα 2.5: Δγθάξζηα δηαηνκή βξαδχζηξνθνπ 2Υ θηλεηήξα [8]. 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ αξγφζηξνθσλ κεραλψλ φζνλ αθνξά ην ρψξν πνπ θαηαιακβάλνπλ, ην 

κεγαιχηεξν βάξνο θαη ηελ ηηκή ηνπο, ράλνπλ αξθεηά εάλ εμεηαζηεί νιφθιεξε ε εγθαηάζηαζε 

πξφσζεο θαη φρη κφλν ε απνκνλσκέλε κεραλή [5]. 
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2.2.1 Η βϊςη τησ μηχανόσ 

Ζ βάζε ηνπ θηλεηήξα (bedplate) ζηεξίδεη ηνλ θηλεηήξα θαη εμαζθαιίδεη ηελ επζπγξάκκηζε 

ηνπ άμνλα. Γηα ηε βάζε ρξεηάδεηαη κηα ηζρπξή, άθακπηε αιιά θαη ειαθξηά θαηαζθεπή, ε 

νπνία επηηπγράλεηαη κε ζπγθφιιεζε ειαζκάησλ ψζηε λα ζρεκαηηζηνχλ θηβσηηνεηδείο δνθνί 

πνπ ζπλδένληαη κε κηα ζεηξά εγθάξζησλ θηβσηηνεηδψλ δνθψλ. Οη εγθάξζηεο δνθνί θέξνπλ θαη 

ην θάησ ήκηζπ ησλ εδξάλσλ βάζεσλ ηεο κεραλήο. Σα έδξαλα πξέπεη λα αληέρνπλ ζηα θνξηία 

πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ θηλεκαηηθνχ κεραληζκνχ εκβφινπ-βάθηξνπ-δησζηήξα-

ζηξνθάινπ ηεο κεραλήο, ηα νπνία είλαη θαη κεηαβαιιφκελεο εληάζεσο ζηε δηάξθεηα ελφο 

θχθινπ ηεο κεραλήο θαη επίζεο απμάλνληαη φζν απμάλεη ε κέγηζηε & κέζε πίεζε ησλ 

θηλεηήξσλ.  

 

 

΢ρήκα 2.6: Ζ βάζε θαη ηα έδξαλα κηαο δίρξνλεο κεραλήο Diesel [8]. 

 

Σα άλσ θαη θάησ ειάζκαηα ησλ δηακήθσλ δνθψλ είλαη παρχηεξα, ψζηε λα επηηξέπνπλ επί 

ηφπνπ θαηεξγαζία θαη ιείαλζε θαηά ηελ ηειηθή θαηαζθεπή ηεο βάζεο ηεο κεραλήο, ψζηε λα 

απαιεηθζνχλ ηπρφλ ζηξεβιψζεηο θαηά ηε ζπγθφιιεζε ησλ δνθψλ. Ζ θαηεξγαζία γίλεηαη ζε 

γηγάληηεο θξέδεο θαη πιάλεο. Έηζη ην άλσ ηκήκα ηεο βάζεο επηηξέπεη ηελ αλέγεξζε ησλ 

ππφινηπσλ ηκεκάησλ ηεο κεραλήο, ελψ ην θάησ ηκήκα  ηεο πξνζθέξεη ιεία επηθάλεηα γηα 



35 

 

ηελ ηνπνζέηεζε ηάθσλ (chocks) θαη ησλ ζθελψλ ζηεξίμεσο θαηά ηελ ηνπνζέηεζε  ηεο κερα-

λήο ζην πινίν.  

Ζ πξνζαξκνγή ησλ chocks ρξεηάδεηαη κεγάιε εκπεηξία θαη πξνζνρή, ψζηε ε ηνπνζέηεζε λα 

γίλεη κε αθξίβεηα θαη λα απνθεπρζεί ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε ησλ δχν εθαπηφκελσλ ηκεκάησλ. 

Μηα ηέηνηα κηθξή θίλεζε δχν ηκεκάησλ πνπ εθάπηνληαη ππφ θνξηίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

επηθαλεηαθή κηθξνζθνπηθή εθηξηβή ηνπ πιηθνχ (fretting) ε νπνία επεθηείλεηαη ζηαδηαθά. Γηα 

ην ιφγν απηφ νη ηάθνη θαη νη ζθήλεο πξέπεη θαηά ηε ηνπνζέηεζε λα έρνπλ κέγηζηε δπλαηή 

επηθάλεηα επαθήο θαη ην ηαίξηαζκά ηνπο λα γίλεηαη κε πξνζνρή, δηφηη ηπρφλ κεηαθίλεζε ησλ 

ηκεκάησλ γξήγνξα ζα επεξεάζεη ηελ επζπγξάκκηζε ηεο βάζεο ηεο κεραλήο. Απηφ ζα έρεη 

ζαλ άκεζε ζπλέπεηα ηελ απψιεηα επζπγξάκκηζεο ηνπ άμνλα, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ζσξεία πξνβιεκάησλ μεθηλψληαο απφ ηα θνπδηλέηα, κέρξη θαη ηε ξσγκάησζε 

θαη ζξαχζε ηνπ ζηξνθάινπ. Γεληθά πξνηηκάηαη ε ρξήζε επνμηθψλ chocks ή άιισλ ζχλζεησλ 

ξεηηλψλ, ιφγσ ηεο επθνιίαο θαηά ηε ηνπνζέηεζε, δηφηη δε ρξεηάδνληαη πεπεηξακέλνη ηερλίηεο 

νχηε ιείεο επηθάλεηεο επαθήο.  

Σέινο, ζηε βάζε είλαη ελζσκαησκέλνη θαη νη νδεγνί ησλ εληαηήξσλ πνπ ζπλδένπλ ηα 

δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ θηλεηήξα κεηαμχ ηνπο. Οη εληαηήξεο (ηηξάληεο) δηαπεξλνχλ θαζ‟ χςνο 

ηνλ θηλεηήξα απφ ηε βάζε κέρξη ην ζψκα ησλ θπιίλδξσλ πνπ πεξηβάιιεη ηα ρηηψληα θαη 

δηαηεξνχλ φια ηα ηκήκαηα ζε ζχλζιηςε. Καηά ηε κέγηζηε ηάζε ιφγσ ηεο πίεζεο θαχζεσο 

ζηνπο θπιίλδξνπο, νη εληαηήξεο πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλνη ψζηε λα αληέρνπλ ζηελ 

θπθιηθή θφξηηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο [5]. 

2.2.2 Ο ςκελετόσ και το ςώμα κυλύνδρων 

Ο ζθειεηφο ηεο κεραλήο (Α-frame) ζπλδέεη ην ζπγθξφηεκα ησλ θπιίλδξσλ κε ηε βάζε θαη 

απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά εγθάξζησλ πιαηζίσλ (θνιψλεο ή columns) ζρήκαηνο “A” πνπ 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο θαηά ην δηακήθε άμνλα εμσηεξηθά κε ειάζκαηα ψζηε λα 

δεκηνπξγείηαη κηα θηβσηηνεηδήο θαηαζθεπή. ΢ηα δηακήθε ειάζκαηα ηνπνζεηνχληαη νη 

αλζξσπνζπξίδεο πξνζπειάζεσο θαη νη βαιβίδεο αζθαιείαο γηα έθξεμε ζηξνθαινζαιάκνπ. 

Παξ‟ φιν πνπ ζα ήηαλ ηδεψδεο λα θαηαζθεπάδεηαη ην θηβψηην ηνπ ζθειεηνχ κε ρχηεπζε, 

απηφ δελ είλαη δπλαηφλ ιφγσ ησλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ.  

Οη εληαηήξεο δηαπεξλνχλ ην ζθειεηφ κέζσ θαζέησλ ζσιήλσλ πνπ απνηεινχλ δνκηθφ 

ζηνηρείν γηαηί πξνζδίδνπλ ζηξεπηηθή αθακςία, θπξίσο ζηηο δνθνχο ζπγθξαηήζεσο ηεο 

επζπληεξίαο. Ζ επζπληεξία (guide rails) είλαη κηα θαηαθφξπθε κεηαιιηθή πιάθα, πνπ είηε 

θαηαζθεπάδεηαη ελζσκαησκέλε ζην ζψκα ηνπ ζθειεηνχ αλ ν θαηαζθεπαζηήο έρεη ηελ 

θαηάιιειε κεραλνπξγηθή εγθαηάζηαζε, είηε είλαη μερσξηζηφ ηκήκα πνπ εθαξκφδεηαη κε κηα 

ζεηξά θνριίσλ. Πάλσ ζηε πιάθα γιηζηξά ην πέδηιν ηνπ δπγψκαηνο (ζηαπξνχ), θαη ζθνπφο 

ηεο είλαη ε παξαιαβή ησλ πιάγησλ δπλάκεσλ. Σν πιαίζην ηνπ ζθειεηνχ ζπλδέεηαη πξνο ηα 

θάησ κε ηε βάζε θαη πξνο ηα άλσ κε ην ζψκα ησλ θπιίλδξσλ κε έλαλ αξηζκφ ειαζηηθψλ 

θνριηψλ νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε νκαιή παξαιαβή ηάζεσλ.   
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΢ρήκα 2.7: Ο ζθειεηφο κηαο δίρξνλεο κεραλήο Diesel [8]. 

 

Σν ζψκα ησλ θπιίλδξσλ (cylinder block) απνηειείηαη απφ ρπηνζίδεξν ή ραιχβδηλν πιαίζην 

κέζα ζην νπνίν ηνπνζεηνχληαη ηα ρηηψληα. Καηαζθεπάδνληαη ηκήκαηα γηα έλα, δχν ή θαη 

ηξείο καδί θπιίλδξνπο, αλάινγα κε ηηο δπλαηφηεηεο ρχηεπζεο θαη κεραλνπξγηθήο θαηεξγα-

ζίαο [5]. 

2.2.3 ΢τροφαλοφόροσ 

΢ηνπο κεγάινπο θηλεηήξεο ν ζηξνθαινθφξνο είλαη απφ ηα πην βαξηά θαη αθξηβά εμαξηήκαηα 

ηνπ θηλεηήξα (αληηπξνζσπεχνληαο ην 20% ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο θαη 10-12% ηνπ θφζηνπο). 

Ο ζηξνθαινθφξνο θαηαζθεπάδεηαη απφ ζθπξήιαηα ηκήκαηα ράιπβα ρακειήο πεξηεθηη-

θφηεηαο ζε άιια κέηαιια. Σν θάζε ηκήκα απνηειείηαη απφ δχν βξαρίνλεο (θηζάξεο) πνπ 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ην θάησ θνκβίν δησζηήξα θαη απνηεινχλ ηνλ αγθψλα (crank 

throw). 

Οη αγθψλεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ηα θνκβία βάζεσο (πνπ εδξάδνληαη ζηε βάζε ηεο 

κεραλήο) θαη ε ζπλαξκνγή ηνπο γίλεηαη κε ηε κέζνδν ζπζηνιήο-δηαζηνιήο (shrink-fit). Καηά 

ηε ζπλαξκνιφγεζε πξνηηκάηαη ε ςχμε ηνπ θνκβίνπ κε πγξφ άδσην ψζηε λα ζπζηαιεί θαη λα 

εηζρσξήζεη ζην βξαρίνλα. 
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΢ρήκα 2.8: ΢ηξνθαινθφξνο άμνλαο 2Υ κεραλήο Diesel [8]. 

 

Όηαλ ηα ηκήκαηα έξζνπλ ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία δεκηνπξγνχληαη ηζρπξέο ζιηπηηθέο ηάζεηο 

ζην θνκβίν θαη αληίζηνηρεο εθειθπζηηθέο ζην βξαρίνλα πνπ θαινύληαη ζηεθαληαίεο ηάζεηο 

(hoop stresses). Γηα λα δηαηεξεζεί ε πεξηθεξεηαθή νκνηνκνξθία ησλ ηάζεσλ δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζθήλεο ή πείξνη ζπγθξαηήζεσο κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ δηφηη ε εγθνπή ηνπ 

απιαθηνχ ζα παξακφξθσλε ην πεδίν ησλ ηάζεσλ. Δπίζεο, γηα λα κεησζεί ε πηζαλφηεηα 

αζηνρίαο ηνπ θνκβίνπ, ηα δχν άθξα ηνπ πνπ εηζέξρνληαη ζηνπο βξαρίνλεο είλαη κεγαιχηεξεο 

δηακέηξνπ απφ ην κεζαίν ηκήκα θαη νη δχν δηάκεηξνη ζπλδένληαη κε ισξίδα ηθαλήο 

θακππιφηεηαο γηα απνθπγή ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ. Ζ θαηαζθεπή γίλεηαη κε ηνξλίξηζκα θαη 

θπιηλδξέιαζε γηα αχμεζε ηεο αληνρήο ζε ξεγκάησζε. Λφγσ ηεο δηαθνξάο δηακέηξσλ, θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ην ζεκείν κέγηζηεο ζηξέςεο ζην θνκβίν δε ζπκπίπηεη κε ηε 

πεξηνρή κέγηζηεο ζηεθαληαίαο ηάζεο.  

Ζ ζπλαξκνγή ησλ ηκεκάησλ δηαηξνχκελνπ ζηξνθάινπ κε ζπζηνιή/δηαζηνιή είλαη ζπλήζσο 

πνιχ ηθαλνπνηεηηθή θαη κφλν ζε ηδηαίηεξα δπζκελείο ζπλζήθεο ελδέρεηαη λα παξαηεξεζεί 

νιίζζεζε. Σέηνηεο ζπλζήθεο δεκηνπξγνχληαη ζε πεξίπησζε πδξαπιηθήο θξαγήο ζην ζάιακν 

θαχζεσο ιφγσ δηαξξνψλ λεξνχ ςχμεσο ή θαπζίκνπ απφ ηνλ εγρπηήξα φηαλ ε κεραλή είλαη 

ζηακαηεκέλε. Πξέπεη λα ππάξρεη αξθεηή πνζφηεηα πγξνχ (πνπ είλαη πξαθηηθά αζπκπίεζην) 

θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο κεραλήο ψζηε λα κελ πξνιάβεη λα βξεη δηέμνδν θαη λα απνκαθξπλζεί 

(π.ρ. απφ ηα αζθαιηζηηθά ηνπ θπιίλδξνπ). 

΢πλήζσο κφλνλ ν αγθψλαο πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν θχιηλδξν κεηαθηλείηαη ζε 

ζρέζε κε ηνπο άιινπο. Αλ φκσο έλαο αγθψλαο ζηξνθάινπ κεηαθηλεζεί, επεξεάδεηαη ν 

ρξνληζκφο φισλ ησλ αγθψλσλ πνπ βξίζθνληαη καθξχηεξα απφ απηφλ (ζε ζρέζε κε ην ζεκείν 

κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο ζηνλ εθθεληξνθφξν). Μηθξέο γσληαθέο κεηαθηλήζεηο έσο 3
ν
 

ζηξνθάινπ είλαη αλεθηέο κε θαηάιιειε πξνζαξκνγή ηνπ ρξνληζκνχ θαπζίκνπ. Όκσο γηα 

επαλαθνξά κεηά απφ κεγάιεο κεηαθηλήζεηο απαηηνχληαη εηδηθέο δηαηάμεηο γηα ςχμε ησλ 
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θνκβίσλ θαη ζέξκαλζε ησλ βξαρηφλσλ, ζηεξέσζε ηνπ ζηξνθαινθφξνπ θαη ρξήζε γξχιισλ 

γηα ηελ επαλάηαμε.  

Δάλ ε κεραλή έρεη εθθεληξνθφξν άμνλα, ε θίλεζε παξαιακβάλεηαη απφ ηνλ ηξνρφ ζην άθξν 

ηνπ ζηξνθαινθφξνπ ή ζην κέζνλ γηα θηλεηήξεο κε πάλσ απφ 7 θπιίλδξνπο. Ζ θίλεζε 

κεηαδίδεηαη κε αιπζίδεο (θαδέλεο) ή κε νδνλησηνχο ηξνρνχο, θαη αληίβαξα δπγνζηάζκηζεο. 

Ο ρξνληζκφο κπνξεί λα γίλεη θαη κε ειεθηξνληθφ ηξφπν, απφ ζήκα ζέζεο ζηξνθάινπ ζε 

ζπλεξγαζία κε ζπζηήκαηα common-rail & πδξαπιηθψλ βαιβίδσλ εμαγσγήο.  

Έλαο άιινο ηξφπνο ζπλαξκνγήο ηνπ ζηξνθαινθφξνπ είλαη κέζσ ηεο βαζεηάο ζπγθφιιεζεο 

φπνπ ηα κηζά θνκβία ζπγθνιινχληαη θαη έηζη θαηαζθεπάδνληαη ζπγθνιιεηνί ζηξνθαινθφξνη 

πνπ είλαη ειαθξχηεξνη θαη ηζρπξφηεξνη απφ ηνπο παξαδνζηαθνχο πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηε 

παξαπάλσ κέζνδν ηεο ζπλαξκνγήο. Δπίζεο, επεηδή δελ ππάξρεη ε ζπλαξκνγή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κεγάιεο δηάκεηξνη θνκβίσλ γηα κεγάιεο ηζρχεο ρσξίο πξφβιεκα 

επηθάιπςεο ησλ δηακέηξσλ ζηνλ αγθψλα. Έηζη επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ βάξνπο θαηά 30%. 

Σν αξλεηηθφ είλαη φηη κηα ηέηνηα θαηαζθεπή ρξεηάδεηαη εμεηδηθεπκέλεο εγθαηαζηάζεηο [5]. 

2.2.4 Φιτώνια – Θυρύδεσ ειςαγωγόσ 

Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ ρηησλίνπ είλαη ν ρπηνζίδεξνο ιφγσ ηεο ηδηφηεηαο απηνιηπάλζεσο 

πνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία γξαθίηε. Ζ εθινγή θαηάιιεινπ πιηθνχ γηα ην ρηηψλην αιιά 

παξάιιεια θαη γηα ηα ειαηήξηα ηνπ εκβφινπ είλαη πεξίπινθε θαη εμαξηάηαη απφ ηε MEP & 

MPS ηεο κεραλήο, δηάκεηξν ρηησλίνπ, ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο θαη ηχπν 

θαπζίκνπ. Γεληθά, ε ζπκβαηφηεηα πιηθνχ ρηησλίνπ θαη ειαηεξίσλ είλαη απαξαίηεηε γηα 

απνθπγή ππεξβνιηθψλ θζνξψλ.  

Σν ρηηψλην ππνζηεξίδεηαη θαη ζπγθξαηείηαη απφ ηελ πεξηβάιινπζα δνκή ηνπ ζψκαηνο ηνπ 

θπιίλδξνπ θαη δελ ρξεηάδεηαη λα έρεη επθακςία, νπφηε ν θπιινεηδήο γξαθίηεο πνπ πξνζθέξεη 

θαιχηεξεο ηδηφηεηεο απηνιηπάλζεσο πξνηηκάηαη. Ζ θαηαζθεπή ηνπ ρηησλίνπ γίλεηαη κε 

πεξηζηξνθηθή ρχηεπζε ψζηε λα δηαηεξείηαη ε νκνηνγέλεηα ηνπ θξάκαηνο.  

Ζ αλάγθε γηα ηδηφηεηεο απηνιηπάλζεσο πξνέξρεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

ειαηεξίσλ ηνπ εκβφινπ πνπ εμαζθαιίδνπλ ηε ζηεγαλφηεηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεσο. Καηά ηελ 

θίλεζε ηνπ εκβφινπ ζηηο κεγάιεο κεραλέο κε βάθηξν θαη δχγσκα γίλεηαη έγρπζε 

θπιηλδξειαίνπ (πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο θαη κεγάιε δηαζπνξά) απφ ηηο ζρηζκέο πεξηκεηξηθά 

ζην ρηηψλην θαη δεκηνπξγείηαη ζηξψκα πδξνδπλακηθήο ιηπάλζεσο κεηαμχ ειαηεξίσλ θαη 

ρηησλίνπ. Καζψο ην έκβνιν θηάλεη ζην ΑΝ΢ ε ηαρχηεηα κεηψλεηαη θαη ε θνξά 

αληηζηξέθεηαη, άξα ε δηαηήξεζε ηνπ πδξνδπλακηθνχ ζηξψκαηνο γίλεηαη δπζθνιφηεξε, θαζψο 

επίζεο ε πίεζε ησλ αεξίσλ απμάλεηαη θαη σζεί ηα ειαηήξηα πξνο ηα θάησ θαη πξνο ην 

ρηηψλην. Δπίζεο ε ζεξκνθξαζία ησλ κεηαιιηθψλ κεξψλ απμάλεηαη θνληά ζην θαπάθη θαη ην 

ιάδη αξρίδεη λα απνζπληίζεηαη, θαζψο ηα ειαθξχηεξα θιάζκαηα εμαηκίδνληαη θαη πηζαλφλ 

αλαθιέγνληαη, νπφηε παξακέλεη κφλν ην ππφζηξσκα απφ άλζξαθα πνπ βέβαηα δελ έρεη ηηο 

ίδηεο ιηπαληηθέο ηδηφηεηεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ην άλσ κέξνο ηνπ ρηησλίνπ πθίζηαηαη ηε 

κεγαιχηεξε θζνξά. Σα νμέα πνπ ζρεκαηίδνληαη ιφγσ ηεο παξνπζίαο ελψζεσλ ζείνπ ζην 

θαχζηκν πξνθαινχλ νμεηδσηηθή δηαβξσηηθή θζνξά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ρηησλίνπ. Γηα ην ιφγν 
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απηφ ηα θπιηλδξέιαηα ρξεηάδνληαη ρεκηθά πξφζζεηα, αιθαιηθφηεηα θαη πνζνζηφ πεξηεθηηθφ-

ηεηαο ζε ζείν πνπ λα ζπκβαδίδεη κε ην ηχπν ηνπ θαπζίκνπ. Σν θπιηλδξέιαην εθηφο απφ ηε 

ιίπαλζε θαη εμνπδεηέξσζε ησλ νμέσλ, πξνζηαηεχεη ηα ειαηήξηα επλνψληαο ηε κεηάδνζε 

ζεξκφηεηαο, ψζηε λα ςχρνληαη ηα ειαηήξηα κέζσ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ρηησλίνπ.  

Οη ξπζκνί θζνξάο εμαξηψληαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο:  

 Πνηφηεηα θαη ζπκβαηφηεηα ησλ πιηθψλ ρηησλίνπ θαη ειαηεξίσλ  

 Πνηφηεηα θαπζίκνπ θαζψο θαη ηειεηφηεηα θαχζεο  

 Γηαλνκή θαηάιιειεο πνζφηεηαο θαη ηχπνπ θπιηλδξειαίνπ 

 Φφξηηζε ηεο κεραλήο, ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηκεκάησλ ζαιάκνπ θαχζεο 

΢πλήζσο ν ξπζκφο θζνξάο επηηαρχλεηαη απφ έλα ζεκείν θαη κεηά, ιφγσ πξνβιεκάησλ ζηα 

ειαηήξηα, δηαθπγήο θαπζαεξίσλ, ξππάλζεσο ή πηζαλφλ ππξθαγηάο ζηνπο ζαιάκνπο 

απνπιχζεσο (βιέπε 2.6.3), κεηψζεσο ηεο ζπκπίεζεο θαη ηεο ηζρχνο ηεο κεραλήο, πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαπζαεξίσλ, αηειή θαχζε θαη καχξν θαπλφ ζηελ εμάηκηζε.  

Ζ κέηξεζε θζνξάο ηνπ ρηησλίνπ είλαη απαξαίηεηε ψζηε λα πξνγξακκαηηζηεί ε αληηθα-

ηάζηαζε ηνπ ζε ρξφλν πνπ λα εμππεξεηεί ην πξφγξακκα θηλήζεσλ ηνπ πινίνπ. ΢πλήζσο κεηά 

απφ θάπνηεο αιιαγέο ειαηεξίσλ αιιάδνληαη θαη ηα ρηηψληα αλ θαη νη θαηαζθεπαζηέο 

πξνζθέξνπλ πιένλ ζπζηήκαηα ζπλερνχο παξαθνινχζεζεο θζνξάο θαηά ηη ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο κέζσ αηζζεηήξησλ δηαηάμεσλ.  

Σα ρηηψληα φπσο θ άιια κέξε ηεο κεραλήο ςχρνληαη κε ηε κέζνδν δηαηξήζεσλ ςχμεσο (bore 

cooling), φπνπ ην ςπθηηθφ παξέρεηαη θνληά ζηελ ζεξκαηλφκελε επηθάλεηα κε δηάηξεζε 

απιψλ ζην κέηαιιν θαη κε ηξφπν ψζηε λα κε κεηψλεηαη ε ζηηβαξφηεηα ηεο κεραλήο. Έηζη ην 

ρηηψλην θαηαζθεπάδεηαη κε αξθεηφ πάρνο ψζηε λα αληέρεη ζηηο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο θαη λα ππάξρεη ρψξνο γηα δηάηξεζε νπψλ ςχμεσο, έηζη ψζηε ε ςχμε λα είλαη ηφζν 

απνηειεζκαηηθή φζν ζηα θιαζζηθά ιεπηά ρηηψληα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κφλν ην άλσ 

κέξνο ηνπ ρηησλίνπ ςχρεηαη, ελψ ε ςχμε ειαηηψλεηαη ζηαδηαθά πξνο ηα θάησ, ψζηε λα 

δηαηεξείηαη ζεξκνθξαζία επηθαλείαο κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία δξφζνπ.  

 

΢ρήκα 2.9: Υηηψλην κεγάιεο αξγφζηξνθεο κεραλήο κε ηηο ζπξίδεο εηζαγσγήο θαη εζσηεξηθά 

ηα ειαηήξηα ηνπ εκβφινπ [8]. 
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΢ηνπο θηλεηήξεο κε επζχγξακκε απφπιπζε νη ζπξίδεο εηζαγσγήο ζην θάησ ηκήκα ηνπ 

ρηησλίνπ, έρνπλ δηάηαμε ηέηνηα ψζηε λα δίλνπλ ζπζηξνθή ζηνλ εηζεξρφκελν αέξα. Ζ 

ζπζηξνθή απηή επλνεί ηελ ζάξσζε θαη επεηδή απμάλεηαη θαζψο ην έκβνιν ζπκπηέδεη αέξα, 

ιφγσ δηαηεξήζεσο ηεο νξκήο, επλνεί ηε δηαζπνξά θαη αλάκημε ηνπ θαπζίκνπ [5]. 

2.2.5 Ελατόρια & ϋμβολο – βϊκτρο – διϊφραγμα  

Σα ειαηήξηα είλαη ζπλερψο ζε επαθή κε ηκήκα ηνπ ρηησλίνπ, άξα ε θζνξά ηνπο είλαη 

κεγαιχηεξε, νπφηε ην πιηθφ ηνπο πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθφηεξν. Πξέπεη λα είλαη εχθακπηα 

ψζηε λα εθάπηνληαη ζην ρηηψλην παξά ηελ απμαλφκελε κε ην ρξφλν θζνξά, ε νπνία 

κεηαβάιιεη ηελ επηθάλεηα νιηζζήζεσο ηνπ ρηησλίνπ. Έηζη ν ζθαηξνεηδήο γξαθίηεο είλαη πην 

θαηάιιεινο γηα θαηαζθεπή ειαηεξίσλ. 

Γεληθά ηα ειαηήξηα ζηεγαλφηεηαο ηνπ εκβφινπ είλαη ηα εμαξηήκαηα ηεο κεραλήο πνπ 

ππφθεηληαη ζηηο πην ζθιεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Καηά ηελ θαχζε, ηα ειαηήξηα 

αληηκεησπίδνπλ πςειφηαηεο ζεξκνθξαζίεο θαη θαηφπηλ ςχρνληαη αλνκνηφκνξθα, θαζψο 

πεξλνχλ απφ ηηο ζπξίδεο απνπιχζεσο, κε απνηέιεζκα λα πθίζηαληαη πςειέο ηάζεηο. Ζ πίεζε 

θαχζεσο σζεί ηα ειαηήξηα πξνο ηα θάησ πηέδνληαο ηα ζηελ θάησ πιεπξά ηνπ απιαθηνχ, 

νπφηε αέξηα εηζρσξνχλ ζην εζσηεξηθφ ηεο απιάθσζεο θαη πηέδνπλ ην ειαηήξην πξνο ην 

ρηηψλην, επλνψληαο ηε ζηεγαλφηεηα αιιά απμάλνληαο ηε κεραληθή θφξηηζε. Δπεηδή έλα κφλν 

ειαηήξην δελ αξθεί γηα ζηεγάλσζε κεηαμχ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη ηνπ ρψξνπ θάησ απφ ην 

έκβνιν, ρξεζηκνπνηείηαη ζπζηνηρία ειαηεξίσλ.  

Σα ειαηήξηα γίλνληαη αθαηάιιεια γηα πεξαηηέξσ ρξήζε φηαλ ε θζνξά έρεη κεηψζεη ην πάρνο 

ηνπο πεξίπνπ θαηά 15% (έιεγρνο κε θίιιεξ), νπφηε πιένλ θηλνχληαη ζηα έμσ ρείιε ηνπ 

απιαθηνχ, φπνπ παξέρεηαη πεξηνξηζκέλε ζηήξημε θαη ππάξρεη πεξίπησζε ζηξέβισζήο ηνπο 

κέζα ζην απιάθη ή ζξαχζεο απφ θφπσζε ηνπ πιηθνχ. Ζ ρεηξφηεξε πεξίπησζε είλαη ε θζνξά 

πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζην ρηηψλην.  

Σν πιηθφ ηεο θνξψλαο ηνπ εκβφινπ είλαη ζπλήζσο θξάκα ράιπβα-ρξσκίνπ-κνιπκβελίνπ πνπ 

ζθπξειαηείηαη θαη έρεη πνιχ θαιή αληνρή ζε ζεξκηθέο ηάζεηο. Σν ζψκα ηνπ εκβφινπ 

(θνχζηα) θαηαζθεπάδεηαη απφ ρπηνζίδεξν. Γηα ιφγνπο αζθαιείαο ππάξρεη κηα δψλε ραιθνχ 

ζην ζψκα ηνπ εκβφινπ ε νπνία ζα έξζεη ζε επαθή κε ην ρηηψλην ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ησλ 

ειαηεξίσλ.  

Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε ςχμε ηνπ εκβφινπ πνπ επηηπγράλεηαη κε βεβηαζκέλε πξνζαγσγή 

ςπθηηθνχ πγξνχ θνληά ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ρψξνπ θαχζεσο. Ζ ςχμε ηνπ εκβφινπ γίλεηαη κε 

λεξφ ή ιάδη. Σα έκβνια έρνπλ έλα πεξίπινθν εζσηεξηθφ ζρεδηαζκφ απφ θνηιφηεηεο θαη νπέο, 

ψζηε λα επηηπγράλεηαη θαιή ςχμε ηνπο εζσηεξηθά απφ λεξφ ή ιάδη. Πνιχ κεγαιχηεξνη 

ξπζκνί ξνήο ζεξκφηεηαο επηηπγράλνληαη κε ςπθηηθφ λεξφ αληί γηα ιάδη.  
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Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηχπνη ςχμεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη κπνξνχλ λα ζπλππάξμνπλ 

ηαπηφρξνλα: 

 ΢πζηήκαηα πιήξνπο ξνήο, φπνπ νη δίνδνη ςπθηηθνχ είλαη γεκάηεο απφ ςπθηηθφ 

ζπλερψο. 

 ΢πζηήκαηα cocktail shaking, κε παθιαζκφ ςπθηηθνχ ζηηο κηζνγεκάηεο δηφδνπο. 

 

 

 

΢ρήκα 2.10: Έκβνιν 2Υ κεραλήο & δηάθξαγκα κε ειαηήξηα [8]. 

 

Γηα λα επηηεπρζεί ε απφιπηε ζηεγαλφηεηα θαη λα κε πξνθιεζεί δηαξξνή ςπθηηθνχ λεξνχ 

πξνο ην ιηπαληηθφ ηεο ειαηνιεθάλεο ππάξρεη ην δηάθξαγκα. Με ηε ρξήζε ηνπ δπγψκαηνο ν 

θηλεηήξαο κπνξεί λα δηαηξεζεί κε δηάθξαγκα ζε δχν ηκήκαηα. Σν θάησ κέξνο κε ην θαζαξφ 

ιάδη ιηπάλζεσο θαη ην άλσ κέξνο, πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηα δηαβξσηηθά θαηάινηπα ηεο 

θαχζεσο, φπνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ρσξηζηφ θπιηλδξέιαην. Σν έκβνιν ζπλδέεηαη κε ην 

δχγσκα κέζσ ραιχβδηλνπ άμνλα, ηνπ βάθηξνπ.  

Ζ ζηεγαλνπνίεζε ηνπ δηαθξάγκαηνο επηηπγράλεηαη κε θαηάιιεια ειαηήξηα απνμέζεσο 

(scraper rings). Σα ειαηήξηα απηά κπνξεί λα έρνπλ επηθάλεηα επαθήο νξεηράιθηλε ή απφ 

Teflon, κε ηα πξψηα λα έρνπλ θαιχηεξε καθξνρξφληα απφδνζε, ελψ ηα δεχηεξα λα 

πξνζθέξνπλ θαιχηεξε ζηεγαλφηεηα ζηελ αξρηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα [5]. 
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2.2.6 Πώμα κυλύνδρου & βαλβύδα εξαγωγόσ 

Σν πψκα θπιίλδξνπ (cylinder cover) είλαη νπζηαζηηθά έλα κνλνθφκκαην θαπάθη απφ ζθπξή-

ιαην ράιπβα ζην νπνίν θαη δηαλνίγνληαη νπέο ςχμεο κε δξάπαλν. Σν πψκα έρεη ζνισηφ 

ζρήκα γηα αληνρή θαη ζπγρξφλσο γηα λα δηακνξθψλεηαη ηθαλνπνηεηηθφο ρψξνο θαχζεο.  

Φέξεη ηνλ θεληξηθφ θισβφ κε ηελ βαιβίδα εμαγσγήο, ηνπο ζχιαθεο ησλ εγρπηήξσλ θαπζίκνπ 

θαη πεπηεζκέλνπ αέξα (γηα ηελ εθθίλεζε), θαζψο θαη αζθαιηζηηθέο βαιβίδεο. Οη εγρπηήξεο 

θαπζίκνπ ζπλήζσο είλαη 2-3 θαη απηφ γηα ιφγνπο βειηίσζεο ηεο θαχζεο, φπνπ ζέινπκε 

νκνηφκνξθε θιφγα ζην ρψξν θαχζεο, θάηη πνπ επηηπγράλεηαη κε θαιχηεξε δηαζπνξά ηεο 

θιφγαο ζε ζπλεξγαζία κε ηε ζπζηξνθή ηνπ αέξα ζαξψζεσο. Σν θάησ κέξνο ηνπ πψκαηνο 

είλαη ζε επαθή κε ηα αέξηα θαχζεσο θαη πξέπεη λα ςχρεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζε φιεο ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Ζ ςχμε ηνπ πψκαηνο εμαζθαιίδεηαη κε ηελ πξνζαγσγή ςπθηηθνχ 

λεξνχ θνληά ζηηο ζεξκαηλφκελεο επηθάλεηεο. 

Λφγν ηεο κεγάιεο δηαδξνκήο ηνπ εκβφινπ ζε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ηνπ (πεξίπνπ 4/1) 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο επζχγξακκεο απφπιπζεο φπνπ θαζίζηαηαη απαξαίηεηε ε 

βαιβίδα εμαγσγήο ζην πψκα ηνπ θπιίλδξνπ.  

Ζ βαιβίδα εμαγσγήο απνθηά ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία απφ φια ηα ηκήκαηα ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο θαζψο πεξηβάιιεηαη απφ ζεξκά θαπζαέξηα θαηά ηελ εμαγσγή. Λφγσ ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαη ηεο ζπλερνχο επαθήο κε ζεξκά θαη ηδηαίηεξα δηαβξσηηθά θαπζαέξηα, ην 

πιηθφ ηεο βαιβίδαο είλαη ζπλήζσο θξάκα ράιπβα κε ζηνηρεία Μνιπβδελίνπ θαη Νηθειίνπ, 

πνπ δίδνπλ εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο αληνρήο, αιιά έρνπλ πνιχ πςειφ θφζηνο. ΢πλήζσο ν 

κίζρνο είλαη επηρξσκησκέλνο γηα κείσζε ησλ ηξηβψλ. 

Με ηέηνηα πιηθά επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθφο ρξφλνο δσήο εθηφο αλ ζπκβεί ζεκαληηθή 

παξακφξθσζε ηεο έδξαο. Με παξακνξθσκέλε ηελ έδξα, ε βαιβίδα δελ εθαξκφδεη θαη έηζη 

ππάξρεη θίλδπλνο δηαξξνήο ζεξκψλ αεξίσλ πςειήο πίεζεο κεηαμχ ηεο βαιβίδαο θαη ηεο 

έδξαο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα πνιχ πςειή ζεξκνθξαζία βαιβίδαο θαη θάςηκν ηνπ 

πιηθνχ ηεο θεθαιήο ηεο βαιβίδαο. Ζ ιχζε είλαη λα βειηησζεί ε ςχμε ηνπ πψκαηνο θαη ηεο 

έδξαο ψζηε λα επηηεπρζεί πην νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία θαη κηθξφηεξε παξακφξθσζε.  

Ζ δσή ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν πξφβιεκα φηαλ ε κεραλή θαίεη βαξχ 

θαχζηκν. Σα βαξηά θαχζηκα πεξηέρνπλ Βαλάδην θαη Νάηξην. Οη ελψζεηο ησλ νμεηδίσλ Βαλα-

δίνπ θαη Ναηξίνπ ζρεκαηίδνπλ παιψδε επηζέκαηα πάλσ ζηηο ζηεγαλνπνηεηηθέο επηθάλεηεο 

ηεο βαιβίδαο θαη έδξαο φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηεο θεθαιήο ηεο βαιβίδαο ππεξβεί ην ζρεηηθά 

πςειφ ζεκείν ηήμεο (πεξίπνπ 600
ν
C). Σα επηζέκαηα εκπνδίδνπλ ηε βαιβίδα λα θιείζεη θαη 

δεκηνπξγνχλ δηφδνπο πνπ νδεγνχλ ζε δηάβξσζε ησλ κεηάιισλ, θάηη πνπ κεηψλεη ηε πίεζε 

ηνπ θπιίλδξνπ θαη ζπλεπψο ηε θαχζε θαη ηελ ηζρχ.  

Ζ ιχζε είλαη ε βειηίσζε ηεο ςχμεο ζηελ θεθαιή ηεο βαιβίδαο είηε άκεζα, κε λάηξην κέζσ 

θνίινπ ηνπ κίζρνπ, είηε ζπλήζσο έκκεζα κε ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο έδξαο ζην 

πψκα. Αλ απηφ ζπλδπαζηεί κε έλαλ πςειφ ζρεηηθφ ιφγν αέξα-θαπζίκνπ θαη κεγάιε 

πνζφηεηα αέξα ζάξσζεο, ε ζεξκνθξαζία ηεο θεθαιήο ηεο βαιβίδαο ζπγθξαηείηαη ζε ρακειφ 
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επίπεδν έηζη ψζηε λα κελ επηθνιινχληαη νη ελψζεηο Βαλαδίνπ θαη Ναηξίνπ ζηηο επηθάλεηεο 

ζηεγαλν-πνίεζεο. 

Ζ βαιβίδα εμαγσγήο ζηνπο κεγάινπο 2Υ θηλεηήξεο ζπρλά είλαη εθνδηαζκέλε κε πηεξχγηα 

ζην κίζρν ηεο, ηα νπνία, θαζψο παξεκβάιινληαη ζην ξεχκα θαπζαεξίσλ θαηά ηελ εμαγσγή, 

πεξηζηξέθνπλ ηε βαιβίδα φηαλ αλνίγεη, νπφηε θαηά ηελ επαλαθνξά ε βαιβίδα πεξη-

ζηξεθφκελε ρηππά ζηελ έδξα θαη ε εθηξηβή εμαζθαιίδεη νκνηφκνξθε θζνξά θαη απνθνιιά 

ηηο ηπρφλ επηθαζήζεηο. Σέινο, επαλαθέξεηαη κε ειαηήξην πεπηεζκέλνπ αέξα πνπ παξνπζηάδεη 

πνιχ κηθξή αληίζηαζε ζηε πεξηζηξνθή (ζρήκα 2.10). Ζ ρξήζε πλεπκαηηθψλ ειαηεξίσλ 

έιπζε ηα πξνβιήκαηα αζηνρηψλ ιφγν θνπψζεσο πνπ παξνπζίαδαλ ηα κεηαιιηθά ειαηήξηα 

παιαηφηεξσλ κεραλψλ. Δπίζεο ε θίλεζε απηνθαζαξηζκνχ ζπλεηζθέξεη ζηε δηαηήξεζε ηεο 

ζηεγαλφηεηαο ηεο βαιβίδαο [5]. 

 

 

΢ρήκα 2.11: Πψκα θπιίλδξνπ & ιεπηνκέξεηα πδξαπιηθήο βαιβίδαο εμαγσγήο - πλεπκαηηθνχ 

ειαηεξίνπ [8]. 

 

2.2.7 ΢ταυρόσ (ζύγωμα) 

΢ηηο κεγάιεο 2Υ κεραλέο, ε πιάγηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο αληηδξάζεσο ηνπ ζηξνθα-

ινθφξνπ, παξαιακβάλεηαη απφ ηελ επζπληεξία ηνπ ζθειεηνχ, κέζσ ησλ πεδίισλ ηνπ 

δπγψκαηνο, πνπ νπζηαζηηθά είλαη έλα αλαιψζηκν έδξαλν νιίζζεζεο ιεπθνχ κεηάιινπ. 

Έηζη νη κεγάιεο 2Υ κεραλέο, ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπ εκβφινπ θαη βάθηξνπ κφλν ζε θάζεηε 

αμνληθή δηεχζπλζε, κπνξνχλ λα έρνπλ ζρεηηθά ειαθξηέο θαηαζθεπέο εκβφισλ, δηαρσξηζκφ 

ζαιάκνπ θαχζεσο θαη ζηξνθαινζαιάκνπ, θαζψο θαη δχν εηδψλ δηαθνξεηηθά ιηπαληηθά 

(θπιηλδξέιαην & ιάδη κεραλήο).  
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Ζ δχλακε αληηδξάζεσο έρεη αληίζεηε δηεχζπλζε θαηά ηε θάζε εθηνλψζεσο απφ φηη θαηά ηε 

θάζε ηεο ζπκπίεζεο, νπφηε πξέπεη λα ππάξρνπλ πέδηια θαη επζπληεξίεο θαη πξνο ηηο δχν 

δηεπζχλζεηο, κε ην θνξηίν λα κεηαθέξεηαη απφ ηηο κελ θαη δε ζε θάζε θχθιν ηεο κεραλήο.  

Ζ θζνξά είλαη κεγαιχηεξε ζην άλσ ηκήκα ηεο θάζε επζπληεξίαο, φπνπ ε πδξνδπλακηθή 

ιίπαλζε είλαη πιεκκειέζηεξε θαη κάιηζηα ηεο επζπληεξίαο πνπ παξαιακβάλεη ην θνξηίν 

θαηά ηε θάζε ηεο εθηφλσζεο. Ζ θζνξά ησλ πέδηισλ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζπλερψο ζε 

θίλεζε, είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε. Σα πέδηια δηαζέηνπλ απιαθψζεηο γηα ηε δηαλνκή 

ιηπαληηθνχ. Ζ βέιηηζηε ζηηγκή εηζξνήο ιηπαληηθνχ ππφ πίεζε είλαη θαηά ην ηέινο ηεο 

θαζφδνπ ηνπ εκβφινπ φηαλ εκθαλίδνληαη νη ζπξίδεο εηζαγσγήο.    

 

 

΢ρήκα 2.12: ΢πγθξφηεκα ζηαπξνχ (δπγψκαηνο) φπνπ θαίλνληαη θαη ηα πέδηια [8]. 

 

Ζ επζπγξάκκηζε ησλ νδεγψλ ζηελ επζπληεξία πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα πεξηνξίδεηαη ε 

θίλεζε ηνπ θάησ άθξνπ ηνπ βάθηξνπ ηνπ εκβφινπ ζε επζεία παξάιιειε κε ην ρηηψλην. Ζ 

έιιεηςε επζπγξάκκηζεο εθηφο απφ ζφξπβν ρηππήκαηνο εληείλεη ηε θζνξά ηνπ ρηησλίνπ, ηνπ 

βάθηξνπ θαη πηζαλφλ ησλ πεδίισλ ηεο επζπληεξίαο. Ζ ρξήζε δηαηάμεσλ εδξάζεσο κε 

ειεπζέξσο θηλνχκελα πέδηια κείσζε ηα πξνβιήκαηα επζπγξακκίζεσο [5]. 
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2.2.8 Έδρανα διωςτόρα & ωςτικό ϋδρανο 

΢πλήζσο ηα έδξαλα απηά είλαη ζχλζεηα θαη απνηεινχληαη απφ έλα ραιχβδηλν εμσηεξηθφ 

θάιπκκα, πνπ θέξεη ζηξψκα θξάκαηνο ραιθνχ-κνιχβδνπ πάλσ ζην νπνίν ππάξρεη 

επίζηξσζε ιεπθνχ κεηάιινπ. Σν ζηνηρείν ηνπ κνιχβδνπ ρξεζηκνπνηείηαη ιφγσ ηεο χπαξμεο 

ζείνπ θαηά ηε θαχζε. Σα έδξαλα απηά έρνπλ εμαηξεηηθέο δπλαηφηεηεο παξαιαβήο θνξηίνπ, 

κεγάιε αληίζηαζε ζε εθηξηβή (scoring) θαη κπνξνχλ λα θαηεξγαζηνχλ κε κηθξέο αλνρέο 

(πεξίπνπ 0,1 mm).  

Λφγσ ηεο απμεκέλεο MEP ησλ κεραλψλ απηψλ, ε ιίπαλζε ηνπο γίλεηαη κε βεβηαζκέλε 

πξνζαγσγή ιηπαληηθνχ ππφ πίεζε θαηεπζείαλ ζην άλσ έδξαλν ζηαπξνχ. Σκήκα ηνπ ιαδηνχ 

ιηπαίλεη ην πέδηιν επζπληεξίαο ελψ ε πεξίζζεηα ιαδηνχ κέζσ δηάηξεζεο ηνπ δησζηήξα 

ηξνθνδνηεί ην έδξαλν ηνπ θάησ άθξνπ δησζηήξα (πνδηνχ).  

΢ην ηέινο ηεο κεραλήο πξνο ηε κεξηά ηνπ ειηθνθφξνπ βξίζθεηαη ην σζηηθφ έδξαλν, ην νπνίν 

ζθνπφ έρεη λα παξαιάβεη ηε δχλακε ψζεο ηεο πξνπέιαο θαη λα ηε κεηαθέξεη ζηε βάζε ηεο 

κεραλήο. Πξφθεηηαη γηα έλα θιαζζηθφ σζηηθφ έδξαλν ηχπνπ Michell φπνπ ε ηνπνζεζία ησλ 

πιίλζσλ (segments), επηιέγεηαη θαηά ηε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

θπιίλδξσλ [5].   

 

 

΢ρήκα 2.13: Λεπηνκέξεηα πιίλζσλ ησλ σζηηθψλ εδξάλσλ ηχπνπ Michell [8]. 
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2.2.9 Η ςυναρμολόγηςη τησ μηχανόσ 

Θα γίλεη κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο ζπλαξκνιφγεζεο κηαο κεγάιεο αξγφζηξνθεο 

λαπηηθήο κεραλήο, φπσο γίλεηαη ζηα λαππεγεία. Κάζε θαηαζθεπαζηήο δίλεη ιεπηνκεξήο 

νδεγίεο γηα ηε δηαδηθαζία απηή ζην εμεηδηθεπκέλν ηερληθφ πξνζσπηθφ πνπ ζπλεξγάδεηαη.  

1. Ζ δηαδηθαζία γηα ην ζηήζηκν ηεο κεραλήο, μεθηλάεη κε ηε βάζε ηεο κεραλήο, ε νπνία 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζσζηά ζηνλ εηδηθά δηακνξθσκέλν ρψξν ηεο γάζηξαο ηνπ 

πινίνπ (engine foundation).   

2. ΢ηε ζπλέρεηα αθνχ ηνπνζεηεζεί ν ζηξνθαινθφξνο κε ηα θνπδηλέηα, έξρεηαη θαη 

θνπκπψλεη ν ζθειεηφο ηεο κεραλήο, θαη αθνινπζνχλ δησζηήξαο & ζηαπξφο.  

3. ΢εηξά έρεη ην ζψκα ησλ θπιίλδξσλ, φπνπ αθνινπζεί ε ζχζθημε ησλ εληαηήξσλ 

(ηηξάληεο) ζηαπξσηά, πνπ ζα δηαπεξλάλε ηα ηξία θχξηα κέξε ηεο κεραλήο, κε 

ζπγθεθξηκέλε ξνπή ζχζθημεο (παξφκνηα δηαδηθαζία κε ηηο θπιηλδξνθεθαιέο ησλ 

κηθξψλ θηλεηήξσλ).  

4. Έπεηηα ζην πιατλφ ηκήκα ηνπ ζθειεηνχ, έξρεηαη θαη δέλεη ην ζχζηεκα εηζαγσγήο 

(πνιιαπιή εηζαγσγήο) ηνπ ρψξνπ ζαξψζεσο, καδί κε ην ςπγείν ηεο ππεξπιήξσζεο 

(intercooler).  

5. Δθφζνλ ηνπνζεηεζνχλ ηα ρηηψληα & γίλνπλ νη απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο ζηα έκβνια 

(έιεγρνη, ηνπνζέηεζε ειαηεξίσλ θιπ), ην έκβνιν έξρεηαη απφ ην άλσ κέξνο ηνπ 

ζψκαηνο θπιίλδξσλ (ήδε ζπλδεδεκέλν κε ην βάθηξν) θαη ζπλδέεηαη κε ην ζηαπξφ. 

Όπσο είλαη αλακελφκελν, αθνινπζνχλ ηα πψκαηα (θαπάθηα) ησλ θπιίλδξσλ.  

6. Σν ζχζηεκα ππεξπιήξσζεο (ηνχξκπν) ζα ηνπνζεηεζεί πξηλ ηε πνιιαπιή εμαγσγήο 

θαη κεηέπεηηα ζεηξά έρνπλ ηα ππφινηπα παξειθφκελα ηεο κεραλήο (ζσιελψζεηο, 

ειεθηξνληθά θιπ).  

Να ζεκεηψζνπκε φηη θαηά ηηο ζπλαξκνγέο, νη επηθάλεηεο πξέπεη λα είλαη ιείεο θαη θαζαξέο. 

Σν ηερληθφ πξνζσπηθφ ζα πξέπεη λα θαζαξίζεη, γπαιίζεη ηηο επηθάλεηεο θαη λα γίλνληαη 

επαξθήο έιεγρνη. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηιηθνλνχρεο θφιιεο κεηαμχ επηθαλεηψλ, φπσο 

θαη ζηηο κηθξέο κεραλέο. Σέινο, ηα ηξηβφκελα κεραληθά κέξε πνπ ζπγθξνηνχληαη, ζα πξέπεη 

λα ιηπαίλνληαη επαξθψο.  
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2.3 ΒΟΗΘΗΣΙΚΔ΢ ΜΔ΢Ο΢ΣΡΟΦΔ΢ ΜΗΥΑΝΔ΢ 

Οη κεζφζηξνθεο κεραλέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα εκπνξηθά πινία σο βνεζεηηθέο κεραλέο γηα 

ηε παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο (auxiliary engines). ΢ε κηθξφηεξα πινία ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαη σο θχξηεο κεραλέο πξφσζεο. Πξφθεηηαη γηα κηα κεγάινπ κεγέζνπο 4Υ κεραλή, ε νπνία 

έρεη κεγάιε νκνηφηεηα κε ηηο θιαζζηθέο κεραλέο πνπ γλσξίδνπκε απφ ηηο ΜΔΚ [6].  

Σα ζπνπδαηφηεξα ζεηηθά ζεκεία ησλ κεζφζηξνθσλ κεραλψλ είλαη ην κηθξφ χςνο 

κεραλνζηαζίνπ, ην νπνίν ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο επηηξέπεη κηα πην επλντθή δηάηαμε ησλ 

θαηαζηξσκάησλ θαη ηελ ειεπζεξία επηινγήο ηεο πην θαηάιιειεο ηαρχηεηαο έιηθαο. Ζ 

κεζφζηξνθε κεραλή είλαη πνιχ ειαθξχηεξε ζε ζχγθξηζε κε κηα δίρξνλε αξγφζηξνθε γηα 

ρακειή ηζρχ ιεηηνπξγίαο, αθφκε θαη αλ ιεθζεί ππφςηλ ην επηπξφζζεην βάξνο ησλ 

κεησηήξσλ, ππάξρεη έλα πιενλέθηεκα βάξνπο 20-30%.  

Λφγσ πνιππινθφηεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο, ε πηζαλφηεηα λα ππάξμεη πξφβιεκα είλαη 

κεγαιχηεξε. Παξ' φι' απηά ε ζπλήζεο χπαξμε δχν ή θαη πεξηζζφηεξσλ κεραλψλ θαζηζηά 

πνιχ κηθξή ηελ πηζαλφηεηα πιήξνπο δηαθνπήο ηεο εγθαηάζηαζεο, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε 

βιάβεο ηνπ κεησηήξα (πνπ είλαη ζπάληα) θαη ζπλεπψο έηζη εληζρχεηαη ε αμηνπηζηία. Μηα 

εγθαηάζηαζε πνιιψλ κεραλψλ ζε μερσξηζηνχο ειηθνθφξνπο άμνλεο πξνζθέξεη ην 

πιενλέθηεκα εχθνισλ ειηγκψλ κε ζχκπιεμε θαη απνζχκπιεμε κεραλψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ 

ζπλερψο πεξηζηξεθφκελεο ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο, θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο 

κε ιηγφηεξεο κεραλέο φηαλ απαηηείηαη ρακειή ηζρχ.  

Έλα ζρεηηθφ κεηνλέθηεκα είλαη ε επαηζζεζία ηεο κεραλήο ζηα θαχζηκα ρακειήο πνηφηεηαο. 

Ζ κεζφζηξνθε κεραλή θαίεη ζπρλά θαχζηκα ηεο ίδηαο θαθήο πνηφηεηαο κε αξγφζηξνθεο 

κεραλέο ρσξίο πξνβιήκαηα, φπσο απνδεηθλχεηαη απφ ρηιηάδεο πινία, αιιά παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξε δπζθνιία ζην λα δερζεί εμαηξεηηθά ρακειήο πνηφηεηαο θαχζηκα απ‟ φηη ε 

αξγφζηξνθε κεραλή, ε νπνία ιφγσ ηεο θχζεο ηεο πξνζθέξεη πεξηζζφηεξν ρξφλν θαη ρψξν 

γηα πιήξε θαχζε, θαζψο θαη κηθξφηεξεο θζνξέο ιφγσ ηεο χπαξμεο θπιηλδξειαίνπ. 

Δπηπξφζζεηα, νη βαιβίδεο εμαγσγήο ηεο κεζφζηξνθεο κεραλήο είλαη πεξηζζφηεξν εππαζείο 

ζηε δηάβξσζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ζπλδπαζκνχο απφ ζηάρηεο ππνιεηκκάησλ θαπζίκνπ κε 

ρακειφ ζεκείν ηήμεο πνπ πεξηέρνπλ νμείδηα Βαλαδίνπ θαη Ναηξίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ έρεη 

γίλεη πξφνδνο κε ηελ πξνζηαζία ησλ εδξψλ ησλ βαιβίδσλ κέζσ εηδηθψλ πιηθψλ θαη 

απνηειεζκαηηθήο ςχμεο ησλ βαιβίδσλ θαη ησλ εδξψλ.  

Οη πην ζπλεζηζκέλεο δηαηάμεηο θπιίλδξσλ είλαη ε ελ ζεηξά θαη ζε κνξθή V, νπνχ ε δηάηαμε 

V πξνζθέξεη θαη ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηζρχνο. ΢πγθεθξηκέλα ππάξρνπλ δηαηάμεηο 

V18 κε απφδνζε ηζρχνο 30-40 MW. Όιεο νη κεζφζηξνθεο κεραλέο είλαη ππεξπιεξσκέλεο 

θαη κε ςχμε ηνπ αέξα εηζαγσγήο (intercooled). ΢ην (ζρήκα 2.12) δηαθξίλνπκε κηα 

κεζφζηξνθε κεραλή ηχπνπ V κε ηηο εηζαγσγέο ζηα πιάγηα θαη ηελ πεξηνρή εμαγσγήο θαη 

ππεξπιήξσζεο ζην θέληξν.  
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΢ρήκα 2.14: Μεζφζηξνθε 4Υ κεραλή Diesel, δηάηαμεο V κε ππεξπιήξσζε [8]. 

 

Πνιιέο θνξέο ζηνπο κεζφζηξνθνπο θηλεηήξεο δελ ππάξρεη πιαίζην βάζεο θαη απιψο ρξεζη-

κνπνηείηαη κηα ειαηνιεθάλε γηα ηε ζπιινγή ηνπ ιηπαληηθνχ, ελψ ζε άιιεο πεξηπηψζεηο ε 

βάζε απνηειεί κηα πεξίπινθε αιιά ρπηή θαηαζθεπή. Ο ζθειεηφο ηεο κεραλήο κπνξεί λα 

είλαη ρπηνζηδεξφο κνλνθφκκαηνο, κε ηνλ ζηξνθαινζάιακν θαη ην ζψκα ησλ θπιίλδξσλ καδί.   

Ο ζηξνθαινθφξνο άμνλαο είλαη απφ ηηο κεγαιχηεξεο ρπηέο θαηαζθεπέο. ΢θπξειαηείηαη απφ 

θξάκα ράιπβα κνλνθφκκαηνο θαη κεηά θαηεξγάδεηαη. Έρεη δηάηξεηεο νπέο γηα ηε ιίπαλζε θαη 

αληίβαξα γηα ηε δπγνζηάζκηζε.  

Σα έκβνια είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ θξάκα αινπκηλίνπ, θαη έρνπλ εζσηεξηθά δηάηξεηεο 

νπέο ςχμεο, παξφκνηεο κε ηα έκβνια ηεο αξγφζηξνθεο κεραλήο. Οη βαιβίδεο είλαη ζπλήζσο 

ηέζζεξηο, φπσο θαη ζηηο ζπκβαηηθέο ΜΔΚ θαη αλνηγνθιείλνπλ κε κεραληθφ ηξφπν 

(εθθεληξνθφξνο άμνλαο) [5]. 
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2.4 ΔΓΥΤ΢Η ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ  

Ζ έγρπζε θαπζίκνπ, ζηνπο ζχγρξνλνπο βξαδχζηξνθνπο αιιά θαη κεζφζηξνθνπο λαπηηθνχο 

θηλεηήξεο, πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα ζχζηεκα Κνηλνχ ΢πιιέθηε – Common Rail (CR) [8]. Ζ 

αξρή ηεο έγρπζεο είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο, νπφηε ππάξρεη κεγάιε 

επειημία ζηνλ ρξνληζκφ ηεο έγρπζεο. Κάζε ηέηνην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ αλεμάξηεηα 

εμαξηήκαηα ηα νπνία ζπλζέηνπλ ην νινθιεξσκέλν ζχζηεκα θνηλήο γξακκήο [7]. Σν 

παξαθάησ  ζρήκα παξνπζηάδεη κία ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

΢ρήκα 2.15: ΢χζηεκα Common-Rail λαπηηθνχ θηλεηήξα [8]. 

 

Σν CR είλαη νπζηαζηηθά έλαο ζπιιέθηεο, ν νπνίνο έρεη ην κήθνο ηεο κεραλήο, θαη βξίζθεηαη 

ζην επίπεδν ηνπ πψκαηνο θπιίλδξνπ. Ο ζπιιέθηεο, θαζψο θαη νη παξειθφκελεο ζσιελψζεηο, 

βξίζθνληαη ζην άλσ κέξνο ηεο κεραλήο, απφ φπνπ θαη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζε 

απηά. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ ζπιιέθηε γίλεηαη κε ζεξκαηλφκελν πεηξέιαην ζε πςειέο πηέζεηο 

(πεξίπνπ 1000-1200 bar) απφ φπνπ θαη βξίζθεηαη ζε εηνηκφηεηα 
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γηα ηελ έγρπζε ζηνπο θπιίλδξνπο ηεο κεραλήο. Σξνθνδνηείηαη κέζσ παιηλδξνκηθψλ αληιηψλ 

πςειήο πίεζεο, νη νπνίεο θαη ιεηηνπξγνχλ κεραληθά απφ ηε πεξηζηξνθή ηνπ ζηξνθάινπ ζε 

ζχλδεζε κε πνιιαπιά έθθεληξα. Γηα παξάδεηγκα, έλαο 6-θχιηλδξνο θηλεηήξαο ρξεηάδεηαη 

ηέζζεξα ζεη αληιηψλ – έθθεληξσλ.  

Σν ζεξκαηλφκελν θαχζηκν κεηαθέξεηαη απφ ην θνηλφ ζπιιέθηε κέζσ ελφο „ειεγθηή 

ςεθαζκνχ‟ γηα ηνλ θάζε θχιηλδξν μερσξηζηά. Σν ζχζηεκα απηφ ιεηηνπξγεί κε 

ειεθηξνκαγλεηηθέο βαιβίδεο, παξέρνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηνπ ρξνληζκνχ, ηεο 

πνζφηεηαο αιιά θαη ηεο κνξθήο ηνπ ςεθαζκνχ. Οη ηξείο εγρπηήξεο βξίζθνληαη ζην πψκα 

θάζε θπιίλδξνπ, θαη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα δηαθνξεηηθήο ιεηηνπξγίαο ν θαζέλαο, εάλ απηφ 

θξηζεί απαξαίηεην.  

 

΢ρήκα 2.16: ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ζπζηήκαηνο CR ησλ κεραλψλ RT-flex (Wärtsilä) [4]. 

 

Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο κπνξεί λα κεηαβάιιεηε, ιφγσ ηεο “επειημίαο” πνπ 

πξνζθέξεη ε έγρπζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο δηαθνξεηηθέο ραξηνγξαθήζεηο ηνπ θαηαζθεπαζηή. 

Γηα παξάδεηγκα, ν ρεηξηζηήο ζα κπνξνχζε λα επηιέμεη ρακειή θαηαλάισζε θαπζίκνπ ή 

κεησκέλα επίπεδα εθπνκπψλ ξχπσλ. ΢ηε πξνέγρπζε θαπζίκνπ, έλα κηθξφ πνζνζηφ 

ςεθάδεηαη πξηλ ηε θχξηα έγρπζε, ελψ ζηνλ ηξηπιφ ςεθαζκφ ε έγρπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ηξεηο δηαδνρηθνχο ςεθαζκνχο ζηε ζεηξά. Γεληθά φιεο απηέο νη ηξνπνπνηήζεηο ιεηηνπξγίαο 

ησλ εγρπηήξσλ, έρνπλ σο απψηεξν ζθνπφ ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, αλάινγα κε 

ηηο ζπλζήθεο θαη απαηηήζεηο ηνπ πινίνπ θαη ηνπ ρεηξηζηή. Γηα παξάδεηγκα, κε ηε ιεηηνπξγία 

απελεξγνπνηήζεηο θάπνησλ εγρπηήξσλ (shut-off), επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ζε 

κηθξνχο ειηγκνχο ηνπ πινίνπ, φπνπ θαη ρξεηάδνληαη ρακειέο ζηξνθέο ηεο έιηθαο. ΢ε απηή ηε 

ιεηηνπξγία, ην ζχζηεκα CR ρξεζηκνπνηεί ηνπο ηξεηο εγρπηήξεο δηαδνρηθά, έλαλ γηα θάζε 

ρξφλν θαχζεο ηνπ θπιίλδξνπ.  



51 

 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο CR είλαη: 

 Αθξηβήο νγθνκεηξηθφο έιεγρνο ηνπ ςεθαζκνχ  

 Μεηαβιεηφο ξπζκφο ςεθαζκνχ, θαζψο θαη ειεπζεξία επηινγήο ηεο πίεζεο 

 ΢ηαζεξά επίπεδα πηέζεσλ ζηνλ θνηλφ ζπιιέθηε, θαζψο θαη ζηηο ζσιελψζεηο 

ηξνθνδνζίαο 

 Γπλαηφηεηα αλεμάξηεηνπ ειέγρνπ ή θαη δηαθνπή ιεηηνπξγίαο γηα θάζε κπεθ 

μερσξηζηά  

 Ηδαληθφ γηα βαξχ θαχζηκν – HFO (έσο θαη 730 cSt ημψδεο γηα 50
o
C) κε ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηνπ πεηξειαίνπ απφ ηηο πδξαπιηθέο πηινηηθέο βαιβίδεο 

 Απνδεδεηγκέλε πςειή απφδνζε ησλ ηξνθνδνηηθψλ αληιηψλ 

 Απνδεδεηγκέλε πξνβιεπφκελε ιεηηνπξγία ησλ βαιβίδσλ ςεθαζκνχ  

 

 

΢ρήκα 2.17: Ζιεθηξνληθά ειεγρφκελν ζχζηεκα CR ησλ κεραλψλ RT-flex (Wärtsilä) [4]. 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζηελ ππνελφηεηα 2.2, ε βαιβίδα εμαγσγήο ιεηηνπξγεί κε πδξαπιηθφ – 

πλεπκαηηθφ ηξφπν. Ζ πδξαπιηθή ελέξγεηα ιακβάλεηαη κέζσ ηνπ ζηξνθάινπ. Οπζηαζηηθά 

ππάξρεη έλαο δεχηεξνο ζπιιέθηεο, ιαδηνχ (servo oil) απηή ηε θνξά, ν νπνίνο θαη ηξνθνδν-
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ηείηαη κε ιηπαληηθφ ζε πίεζε 200bar, κέζσ πδξαπιηθψλ αληιηψλ. Σν ιηπαληηθφ απηφ είλαη ην 

ίδην κε ην ιηπαληηθφ ηεο κεραλήο (φρη ην θπιηλδξέιαην), γηα ιφγνπο απιφηεηαο θαη 

θηιηξάξεηε απφ μερσξηζηφ θίιηξν γηα κεγαιχηεξε αμηνπηζηία θαη δηάξθεηα δσήο. Μέζσ 

αηζζεηήξησλ δηαηάμεσλ, ε θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ ελεκεξψλεηαη γηα ηελ αθξηβή ζέζε ηεο 

βαιβίδαο, θαη έρεη ηελ δπλαηφηεηα πιήξνπο επειημίαο ζην άλνηγκα – θιείζηκν ηεο, κε 

ξχζκηζε ηεο πίεζεο ζηνλ ζπιιέθηε ιηπαληηθνχ (servo oil rail).  

Ζ έγρπζε θαπζίκνπ θαζψο θαη ην άλνηγκα-θιείζηκν ησλ βαιβίδσλ εμαγσγήο, ειέγρνληαη απφ 

έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ειέγρνπ – ECU (δειαδή εγθέθαινο) κε αηζζεηήξεο θαη ελεξγν-

πνηεηέο. ΢πγθεθξηκέλα, ε Wärtsilä ρξεζηκνπνηεί γηα ηηο κεραλέο ηεο ζεηξάο RT-flex ην 

ζχζηεκα WECS – Wärtsilä Electronic Control System,  ην νπνίν έρεη θαη ηε δπλαηφηεηα 

αλεμάξηεηνπ ειέγρνπ θαη ιεηηνπξγίαο απφ ηνλ ρεηξηζηή ηεο κεραλήο γηα ηνλ θάζε θχιηλδξν.  

Ζ εηαηξία MAN, γηα ηηο κεραλέο ηεο ζεηξάο ME-B & C, εμαθνινπζεί λα ρξεζηκνπνηεί ην 

παξαδνζηαθφ ζχζηεκα εθθεληξνθφξνπ γηα ηηο βαιβίδεο εμαγσγήο. Χζηφζν, έρνπλ ελζσ-

καησζεί αξθεηά ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα, φπσο ην ELFI (electronic fuel injection), ELVA 

(electronic valve actuation), ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ιίπαλζεο θπιίλδξνπ (Alpha Cylinder 

Lubricator) θιπ [4]. 

Σα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ελζσκαηψζεθαλ ζηηο κεραλέο λέαο γεληάο (Wärtsilä RT-flex, 

ΜΑΝ ME), ζε αληίζεζε κε ηηο κεραλέο ηεο πξνεγνχκελεο γεληάο (Wärtsilä RTA, ΜΑΝ MC), 

γηα ιφγνπο βειηίσζεο ιεηηνπξγίαο, θαη θπξίσο ηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ (βιέπε ππν-

ελφηεηα 2.8).  

2.4.1 Εγχυτόρεσ & ακροφύςια 

Ο εγρπηήξαο είλαη πηζαλψο ην πιένλ πνιχπινθν εμάξηεκα ζε έλα ζχζηεκα θνηλήο γξακκήο. 

Σν αθξνθχζην είλαη ην ηειηθφ εμάξηεκα ηνπ εγρπηήξα ην νπνίν αιιειεπηδξά κε ην ζάιακν 

θαχζεο, θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ ε ιεηηνπξγία ηνπ εγρπηήξα επεξεάδεη ηελ δηαδηθαζία ηεο 

θαχζεο. Ζ πιένλ δηαδεδνκέλε κνξθή εγρπηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα CR 

πινίσλ είλαη απηή κε πδξαπιηθή ελεξγνπνίεζε θαη ειεθηξνκαγλεηηθή βαιβίδα (servo κε 

solenoid actuated). 

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο βαιβίδαο είλαη ε ηαρχηεηα 

θίλεζήο ηεο, φπσο επίζεο θαη ην ρακειφ θφζηνο. Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα είλαη ε 

θαζπζηέξεζε πνπ νθείιεηαη ζηε δπλακηθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δμαηηίαο ηνπ έκκεζνπ 

ειέγρνπ ηεο θίλεζεο ηεο βειφλαο, ππάξρεη κεγάιε θαζπζηέξεζε κεηαμχ ηεο ελεξγνπνίεζεο 

θαη ηεο έγρπζεο.  

Σν θαχζηκν εγρχεηαη ζην ζάιακν θαχζεο απφ ηηο νπέο ηνπ αθξνθπζίνπ ηνπ εγρπηήξα. Καηά 

ηελ δηεξγαζία απηή ην θαχζηκν πξέπεη λα ζηαγνλνπνηεζεί θαηά ην κέγηζην βαζκφ κέζσ ηεο 

ίδηαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο έγρπζεο θαη κε ηε βνήζεηα ηεο θίλεζεο ηνπ αεξίνπ (air guided 

method).  

Σα αθξνθχζηα ησλ εγρπηήξσλ είλαη ηνπ ηχπνπ SAC, φπνπ νη νπέο δελ θαιχπηνληαη απφ ηελ 

βειφλα (ηπθιέο νπέο) θαη επηθνηλσλνχλ κε έλαλ φγθν δηακνξθσκέλν ζην άθξν ηνπ 
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αθξνθπζίνπ (SAC). Αλάινγα κε ηνλ φγθν πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηε βειφλα, δηαθξίλνληαη 

θαη ζε SAC θαη mini- SAC. 

 

΢ρήκα 2.18: Αθξνθχζηα εγρπηήξα ηχπνπ SAC γηα κεραλέο Diesel [4]. 

 

΢ηα αθξνθχζηα ηχπνπ SAC, ν φγθνο πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηε βειφλα (φγθνο ηπθιήο 

νπήο), θαη ηξνθνδνηεί κε θαχζηκν ηηο νπέο, έρεη ζαλ ζθνπφ λα «θαηεπλάζεη» ηε ξνή, ψζηε λα 

δεκηνπξγεζεί θαηά ην δπλαηφλ πην νκνηνγελήο έγρπζε [7]. ΢χκθσλα κε έξεπλεο ηεο εηαηξίαο 

MAN diesel, έρεη δηαπηζησζεί φηη κε ηε κείσζε ηνπ φγθνπ ηπθιήο νπήο, επηηπγράλεηαη 

κείσζε ησλ ξχπσλ NOx, CO, HC, PM, θαζψο θαη κείσζε ησλ επηθαζίζεσλ ηεο κεραλήο [4]. 

2.4.2 Ο ςτροβιλιςμόσ κατϊ τη ςϊρωςη 

Οη ζχγρξνλνη 2Υ diesel θηλεηήξεο πινίσλ, ρξεζηκνπνηνχλ επζείαο ξνήο ζάξσζε (uniflow 

scavenging) κε ζπξίδεο εηζαγσγήο θαη κία θεληξηθά ηνπνζεηεκέλε βαιβίδα εμαγσγήο. ΢ε 

απηνχο ηνπο θηλεηήξεο ππάξρνπλ ζπλήζσο απφ 2 έσο 4 εγρπηήξεο ηνπνζεηεκέλνη πεξηκεηξηθά 

ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. 

Δθηφο απφ ηελ πξφζδσζε απφ ην ζχζηεκα έγρπζεο, ε ελέξγεηα γηα ηελ αλάκεημε αέξα – 

θαπζίκνπ εμαξηάηαη ζεκαληηθά θαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ κε ηελ 

ξνή ηνπ αεξίνπ ζην ζάιακν θαχζεο. Ο ζηξνβηιηζκφο (swirl) είλαη ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ 

αεξίνπ γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ θίλεζε απηή ηνπ αεξίνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηε 

κνξθή ησλ απιψλ ή ζπξίδσλ εηζαγσγήο. Ζ εθηνπηζηηθή ξνή (squish) δεκηνπξγείηαη θαζψο ην 

έκβνιν πιεζηάδεη ην ΑΝ΢ εθηνπίδνληαο ην αέξην πξνο ην ζάιακν θαχζεο. Καη ν 



54 

 

ζηξνβηιηζκφο θαη ε εθηνπηζηηθή θίλεζε ηνπ αεξίνπ βειηηψλνπλ ηελ αλάκημε ηνπ θαπζίκνπ κε 

ην αέξην. 

Οη κεζφζηξνθεο 4Υ λαπηηθέο κεραλέο ζε ζρέζε κε ηηο ηαρχζηξνθεο, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ 

ρακειφηεξν ιφγν ζηξνβηιηζκνχ ηνπ αεξίνπ θαη πην ξερέο θνηιφηεηεο εκβφινπ. Σν 

πιενλέθηεκα ηεο δεκηνπξγίαο ρακειήο πεξηδίλεζεο είλαη ν απμεκέλνο βαζκφο πιήξσζεο, 

θαζψο ε δεκηνπξγία θάζε ηχπνπ κεγάιεο δνκήο θίλεζεο ηνπ αεξίνπ κέζα ζηνλ θχιηλδξν 

ζπλνδεχεηαη απφ απμεκέλεο απψιεηεο ξνήο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ελέξγεηα γηα ηελ 

αλάκημε θαπζίκνπ – αεξίνπ παξέρεηαη θπξίσο απφ ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ. 

Οη πνιχ κεγάινη δίρξνλνη θηλεηήξεο απφ ηελ άιιε πιεπξά έρνπλ ηζρπξφ ζηξνβηιηζκφ 

εμαηηίαο ηεο δηαδηθαζία απφπιπζεο ηνπ θπιίλδξνπ. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ ξερέο 

θνηιφηεηεο εκβφινπ κε δηάκεηξν ίζε κε ηελ δηάκεηξν ηνπ εκβφινπ, εμαηηίαο ηεο 

πεξηθεξεηαθήο ηνπνζέηεζεο ησλ εγρπηήξσλ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα νη θηλεηήξεο απηνί 

λα έρνπλ ρακειή έληαζε εθηνπηζηηθήο ξνήο (squish) [7]. 

 

 

΢ρήκα 2.19: Γεκηνπξγία ζηξνβηιηζκνχ (swirl) ζε ζάιακν θαχζεο κεγάινπ δίρξνλνπ 

θηλεηήξα θαη θάηνςε έγρπζεο ζε ζάιακν θαχζεο κε 3 πεξηθεξεηαθά ηνπνζεηεκέλνπο 

εγρπηήξεο [7]. 
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2.4.3 Λόγοσ αϋρα – καυςύμου  

Ο ιφγνο αέξα – θαπζίκνπ AFR (Air Fuel Ratio) είλαη ε θαηά κάδα αλαινγία αέξα θαπζίκνπ, 

κε ηελ νπνία αλακηγλχνληαη απηά γηα ηελ θαχζε ζε κία ΜΔΚ (ή ζε νπνηαδήπνηε κνξθή 

θαχζεο), θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [6]: 

 

𝐴𝐹𝑅 =
𝑚𝑎𝑖𝑟

𝑚𝑓𝑢𝑒 𝑙
 (2.10) 

 

 

΢τοιχειομετρικό αναλογύα αϋρα – καυςύμου (AFRst) 

Γεληθά θαχζε νλνκάδνπκε ηελ ρεκηθή αληίδξαζε ελφο θαπζίκνπ κε ην νμπγφλν (O2), κε 

παξαγσγή ζεξκφηεηαο. Σα κφξηα ησλ θαζαξψλ πδξνγνλαλζξάθσλ απνηεινχληαη κφλν απφ 

άηνκα άλζξαθα (C) θαη πδξνγφλνπ (H). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ΜΔΚ, ην νμπγφλν παξέρεηαη 

απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. Σέιεηα θαχζε πδξνγνλάλζξαθα νλνκάδεηαη ε θαχζε εθείλε 

θαηά ηελ νπνία ηα κνλαδηθά παξάγσγα είλαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη λεξφ (H2O). 

Απφ ηε ρεκηθή εμίζσζε ηεο ηέιεηαο θαχζεο, έρνληαο γλσζηά ηα κνξηαθά βάξε θαζψο θαη ην 

πνζνζηφ νμπγφλνπ ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ζηνηρεηνκεηξηθή 

αλαινγία αέξα θαπζίκνπ (AFRst) απφ ηε παξαθάησ ζρέζε [6]:  

  

𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡 =

1
0,232 ∗   𝑛 +

𝑚
4  ∗ 32 

n ∗ 12 + m ∗ 1
 

(2.11) 

 
 

Όπνπ: 

● n: ηα άηνκα C ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πδξνγνλάλζξαθα 

● m: ηα άηνκα H ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πδξνγνλάλζξαθα 

 

 

Πξνθχπηεη φηη γηα ηα θαχζηκα ησλ ζπκβαηηθψλ πεηξειαηνκεραλψλ HFO & MDO, o AFRst 

είλαη 14,3 & 14,5 θαη‟ αληηζηνηρία. ΢ην παξάξηεκα ηεο εξγαζίαο ππάξρνπλ αλαιπηηθά 

πιεξνθνξίεο γηα δηάθνξνπο πδξνγνλάλζξαθεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ κεζαλίνπ CH4 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κεραλέο αεξίνπ & δηπινχ θαπζίκνπ.  
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Λόγνο ηζνδπλακίαο ι 

Λφγνο ηζνδπλακίαο ι (ή ιφγνο αέξα) νλνκάδεηαη ν ιφγνο ηνπ πξαγκαηηθνχ ιφγνπ αέξα – 

θαπζίκνπ AFR, κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ν θηλεηήξαο πξνο ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία ηνπ 

θαπζίκνπ AFRst. Γειαδή [6]: 

 

𝜆 =
𝐴𝐹𝑅

𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡
 (2.12) 

 

 

Δάλ:  

 ι = 1 ζεκαίλεη φηη AFR = AFRst δειαδή ην κίγκα είλαη ζηνηρεηνκεηξηθφ 

 ι < 1 ζεκαίλεη φηη AFR < AFRst δειαδή ην κίγκα είλαη “πινχζην”, δειαδή έρεη 

πεξηζζφηεξν θαχζηκν απφ φηη ζα είρε εάλ είρε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία. 

 ι > 1 ζεκαίλεη φηη AFR > AFRst δειαδή ην κίγκα είλαη “θησρφ”, δειαδή έρεη 

ιηγφηεξν θαχζηκν απφ φηη ζα είρε εάλ είρε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία. Τπάξρεη 

δειαδή πεξίζζεηα αέξα.  

 

2.4.4 Τπολογιςμόσ ποςότητασ ψεκαςμού 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζεσξεηηθή πνζφηεηα ςεθαζκνχ 

κε ηνλ εμήο ηχπν: 

 

 

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 =
𝑉ℎ ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟

𝐴𝐹𝑅
 (2.13) 

 

 

Ο παξαπάλσ ηχπνο κπνξεί λα καο βνεζήζεη θαηά ηελ εθινγή ησλ κπεθ, εάλ πξνζηεζεί θαη 

έλαο δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο γηα ηε πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο. ΢ηηο κεραλέο 

Diesel ζπλήζσο έρνπκε πνιχ θησρφ κίγκα (δειαδή ι>>1).  Γηα ηνλ ππνινγηζκφ αηκνζθαη-

ξηθνχ θηλεηήξα, ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα είλαη πεξίπνπ 1,2 kg/m
3
. ΢ε πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

ππεξπιήξσζε ζα πξέπεη λα βξεζεί ε λέα ππθλφηεηα κέζα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ησλ αεξίσλ: 

 

𝜌𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜 =
𝑝 

287 ∗ 𝑇 
 (2.14) 
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2.5 ΤΠΔΡΠΛΗΡΧ΢Η  

Ζ αχμεζε ηεο ηζρχνο ελφο θηλεηήξα κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηνπο αθφινπζνπο ηξφπνπο:  

 Αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ θαπζίκνπ. Όκσο ε ρξήζε θαπζίκσλ 

πςειήο ελέξγεηαο, θαζψο θαη εθξεθηηθψλ πξνζζέησλ είλαη πεξηνξηζκέλε γηα 

πξνθαλήο ιφγνπο. 

 Αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. Σα θαχζηκα φκσο θαίγνληαη φηαλ ν AFR βξίζθεηαη 

εληφο ζπγθεθξηκέλσλ νξίσλ θαη επεηδή ε πνζφηεηα ηνπ αέξα είλαη ζεκαληηθά 

πεξηζζφηεξε, ε παξαπάλσ απαίηεζε κεηαηξέπεηαη ζε:  

 Αχμεζε ηεο παξνρήο αέξα. 

Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε κηα ζεηξά κεζφδσλ: 

1. Με αχμεζε ηνπ θπβηζκνχ ηνπ θηλεηήξα. Τπάξρνπλ φκσο πεξηνξηζκνί κεγέζνπο θαη 

βάξνπο. 

2. Με αχμεζε ησλ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα. Πξνθχπηνπλ πηζαλέο επηπηψζεηο ζηνλ 

νγθνκεηξηθφ βαζκφ απφδνζεο θαη ηειηθά ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ιφγν θνξηίζεσλ ηεο 

θαηαζθεπήο.  

3. Με βειηίσζε ηεο αλαπλνήο ηνπ θηλεηήξα.  

 Με πξνζεθηηθή ζρεδίαζε ηεο δηαδξνκήο ηεο ξνήο απφ ηελ εηζαγσγή σο ηελ 

εμαγσγή (ξντθή  εμέιημε). 

 Με αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα κέζσ ζπκπηέζεσο 

(ππεξπιήξσζε).  

΢ηνπο ζεξκνδπλακηθνχο θχθινπο πνπ πξαθηηθά ιεηηνπξγνχλ νη θηλεηήξεο, ηα θαπζαέξηα δελ 

εμάγνληαη ζε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε πεξηβάιινληνο, θαη έηζη έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο 

ράλεηαη ζηελ εμαγσγή.  

Γηα λα κεησζεί ην πνζνζηφ απνξξηπηφκελεο ελέξγεηαο ή γηα λα βειηησζεί ν ζπλνιηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα, κπνξεί λα γίλεη αλάθηεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θαπζαεξίσλ 

κέζσ πεξαηηέξσ εθηνλψζεσο.  

Έλαο αεξηνζηξφβηινο ηζρχνο κπνξεί λα ζπλδεζεί θαη λα θηλήζεη έλα ζπκπηεζηή πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππεξπιεξψζεη ηνλ θηλεηήξα. Ο ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηήο 

(turbocharger) απμάλεη ηελ παξνρή θαη ππθλφηεηα αέξα ζηνλ θχιηλδξν, πξάγκα πνπ 

επηηξέπεη ηελ έγρπζε πεξηζζφηεξνπ θαπζίκνπ, ψζηε λα απμεζεί ε ηζρχο, δηαηεξψληαο ην ίδην 

κέγεζνο θηλεηήξα (αχμεζε ηεο εηδηθήο ηζρχνο). Ο ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηήο είλαη 

πξνηηκφηεξνο απφ ηνλ εμαξηεκέλν κεραληθφ ππεξπιεξσηή (supercharger) πνπ θηλείηαη απφ 

ηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα κε κεραληθή ζχλδεζε, δηφηη ε αχμεζε ηζρχνο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

turbocharger γίλεηαη ρσξίο κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο.  
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΢ηηο κέξεο καο, ζρεδφλ θαλέλαο θηλεηήξαο πςειψλ επηδφζεσλ δελ παξάγεηαη ρσξίο 

ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηέο. ΢ηε λαπηηιία, ν ζηξνβηιν-ππεξπιεξνχκελνο θηλεηήξαο θπξηαξρεί 

απφιπηα θαη ζαλ θχξηα 2Υ κεραλή (βξαδχζηξνθε), αιιά θαη ζαλ βνεζεηηθή 4Υ κεραλή 

(κεζφζηξνθε).  

 

 

΢ρήκα 2.20: ΢ηξνβηιν-ππεξπιεξσηήο (turbocharger) κεγάινπ λαπηηθνχ θηλεηήξα [8]. 

 

Ο ζπκπηεζηήο πξέπεη λα παξέρεη κεγάιεο πνζφηεηεο αέξα ζε κέηξηα πίεζε θαη κεγάιν θάζκα 

παξνρψλ. Οη απαηηήζεηο απηέο θαιχπηνληαη απφ πεξηζηξνθηθνχο ζπκπηεζηέο δπλακηθνχ 

ηχπνπ, ηνπο ιεγφκελνπο θπγνθεληξηθνχο ζπκπηεζηέο.  

Σα ίδηα ηζρχνπλ θαη γηα ηε “κεραλή εθηφλσζεο”, πνπ επηπιένλ πξέπεη λα αληέρεη ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ησλ θαπζαεξίσλ, δηαηεξψληαο κεγάιε αμηνπηζηία ιεηηνπξγίαο. Μφλν αμνληθνί 

θαη αθηηληθνί ζηξφβηινη κπνξνχλ λα θαιχςνπλ απηέο ηηο απαηηήζεηο. 

Γηα ηελ επίηεπμε κεγάισλ παξνρψλ, ζπκπηεζηέο & ζηξφβηινη πεξηζηξέθνληαη κε κεγάιεο 

ηαρχηεηεο. Γεληθά νη ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηέο απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ έλα θπγνθεληξηθφ 

ζπκπηεζηή θαη απφ έλα ζηξφβηιν αθηηληθφ (γηα κηθξά κεγέζε) ή αμνληθφ (γηα κεγαιχηεξα 

κεγέζε), ζε θνηλφ άμνλα [5].  

2.5.1 ΢υμπιεςτϋσ 

΢ε εθαξκνγέο ππεξπιήξσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά θπγνθεληξηθνί ζπκπηεζηέο. Οη 

θπγνθεληξηθνί ζπκπηεζηέο έρνπλ ην πιενλέθηεκα λα επηηπγράλνπλ ζεκαληηθά πςειφηεξνπο 

ιφγνπο πηέζεσο αλά βαζκίδα (έσο 10:1), νπφηε θαηαιακβάλνπλ κηθξφηεξν φγθν (compact). 

Δπίζεο, ζε κηθξά κεγέζε είλαη θζελφηεξνη θαη επθνιφηεξνη ζηε θαηαζθεπή κε ρχηεπζε.    

Όκσο ζε κεγάια κεγέζε απαηηνχλ πνιχπινθε κεραλνπξγηθή επεμεξγαζία, πνπ γίλεηαη κε 

εξγαιεηνκεραλέο CNC. Οη θπγνθεληξηθνί ζπκπηεζηέο είλαη πην ζηηβαξνί ζηελ θαηαζθεπή, 
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νπφηε έρνπλ κεγαιχηεξε αληνρή ζηε κεραληθή δηάβξσζε, αιιά έρνπλ θαη κεγαιχηεξε ξνπή 

αδξαλείαο. Δπίζεο έρνπλ επξχηεξε πεξηνρή ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο αιιά κηθξφηεξν βαζκφ 

απνδφζεσο ζηε ζεκείν ζρεδηαζκνχ θαη κηθξφηεξε παξνρή αλά κνλάδα δηαηνκήο εηζφδνπ. 

Δίλαη δπζθνιφηεξν λα ζρεδηαζζνχλ ιφγν ηεο 3-δηάζηαηεο ξνήο πνπ είλαη κεξηθά 

απνθνιιεκέλε ζην αθηηληθφ ηκήκα ηνπ ζπκπηεζηή.  

Έλαο θπγνθεληξηθφο ζπκπηεζηήο απνηειείηαη νπζηαζηηθά απφ ην ζηξνθείν (πεξηζηξεθφκελν 

κέξνο) θαη ηνλ δηαρχηε (ή αθίλεηε πηεξσηή). Σα δηάθνξα εμαξηήκαηα θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο είλαη ζπλήζσο θξάκαηα αινπκηλίνπ, ελψ γηα πςειέο 

πηέζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ην ηηηάλην.  

 

 

΢ρήκα 2.21: Γηαηνκή ελφο θπγνθεληξηθνχ ζπκπηεζηή ζπζηήκαηνο ππεξπιήξσζεο [8]. 

 

Ο αέξαο αλαξξνθάηαη κέζσ ελφο θίιηξνπ (αλ ππάξρεη) θαη κέζσ ησλ πηεξπγίσλ ζπζηξνθήο 

εηζφδνπ (pre-whirl inlet guide vanes) πξνο ην “κάηη” ηνπ ζηξνθείνπ. ΢ηελ είζνδν ηνπ 

ζηξνθείνπ ε ξνή νδεγείηαη πξνο ηνπο νρεηνχο ηνπ ζηξνθείνπ (impeller channels) κέζσ ηνπ 

εηζαγσγέα. Σν ζηξνθείν απμάλεη ηελ ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ εθηνμεχνληαο ην αθηηληθά θαη 

απμάλνληαο έηζη ηε γσληαθή νξκή ηνπ. Ζ ζηαηηθή πίεζε θαζψο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

απμάλνληαη θαηά ηε δηέιεπζε απφ ην ζηξνθείν. Ο δηαρχηεο έπεηηα κεηαηξέπεη ηελ θηλεηηθή 

ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ ζε πίεζε, θαη ε θιίζε ησλ πηεξπγίσλ ηνπ θαζνξίδεη ηελ αχμεζε απηήο 

ηεο πίεζεο. Μεηά ην δηαρχηε ππάξρεη έλαο ζπιιέθηεο ηεο ξνήο πνπ ηελ νδεγεί πξνο ην 

ζσιήλα εμφδνπ.  
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Ζ εζσηεξηθή ξνή ζηνπο θπγνθεληξηθνχο ζπκπηεζηέο είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθε, δηφηη είλαη 

ζαθψο 3-δηάζηαηε κε κεγάιε επίδξαζε ημψδνπο. ΢πλήζσο έρεη πεξηνρή απνθφιιεζεο θαη 

ζπρλά είλαη αζηαζήο.  

Οη επηδφζεηο ελφο ζπκπηεζηή ζπλήζσο παξνπζηάδνληαη ζε δηάγξακκα κε θακπχιεο ζηαζεξνχ 

αξηζκνχ ζηξνθψλ ζε άμνλεο ιφγνπ πηέζεσλ θαη παξνρήο. ΢πλήζσο παξνπζηάδνληαη θαη 

ηζνυςείο θακπχιεο βαζκνχ απφδνζεο.  

Οη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηνπ ζπκπηεζηή ιακβάλνληαη πεηξακαηηθά, ζηξαγγαιίδνληαο ηε 

ξνή εμφδνπ, άξα κεηψλνληαο ηελ παξνρή θαη δηαηεξψληαο ηνλ αξηζκφ ζηξνθψλ ζηαζεξφ. ΢ην 

παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη έλαο ηππηθφο ράξηεο επηδφζεσο ζπκπηεζηή. Ο λφκνο ηεο έιηθαο 

νπζηαζηηθά είλαη ε απαηηνχκελε ηζρχο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ειηθνθφξνπ γηα ηελ πξφσζε ηνπ πινίνπ. 

 

΢ρήκα 2.22: Υάξηεο επηδφζεσλ ζπκπηεζηή κε γξακκή ιεηηνπξγίαο γηα λαπηηθφ θηλεηήξα [8]. 

 

Ζ θάζε θακπχιε ζηαζεξνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ ζηακαηά ζηηο κηθξέο παξνρέο ζην φξην 

ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή. Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο φισλ ησλ νξίσλ γηα δηάθνξνπο 

αξηζκνχο ζηξνθψλ θαιείηαη γξακκή απψιεηαο ζηεξίμεσο (stall) ή πάικσζεο (surge line). 

Ζ ζέζε ηεο κέγηζηεο παξνρήο ζε ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ζηξνθψλ θαιείηαη φξην 

ζηξαγγαιηζκνχ (chocking limit), φπνπ κεγαιχηεξε παξνρή κπνξεί λα επηηεπρζεί κφλνλ κε 

αχμεζε ησλ ζηξνθψλ, παξφιν πνπ αλ ε ξνή ζην δηαρχηε έρεη πιεζηάζεη ηηο ερεηηθέο 

ζπλζήθεο, αχμεζε ησλ ζηξνθψλ επηθέξεη κφλν κηθξή αχμεζε ηεο παξνρήο.  

  



61 

 

Ζ ρξήζηκε πεξηνρή ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ δχν απηψλ 

νξίσλ.  

Σν ζεκείν ζρεδηαζκνχ ζηνλ ράξηε επηδφζεσλ είλαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πάλσ ζην νπνίν 

εθαξκφζηεθαλ ηα δηάθνξα αεξνδπλακηθά θξηηήξηα θαηά ην ζρεδηαζκφ θαη ζπλήζσο είλαη 

πάλσ ή πνιχ θνληά ζηελ πεξηνρή κέγηζηνπ βαζκνχ απνδφζεσο. Απηή ε πεξηνρή ζπλήζσο 

είλαη παξάιιειε θαη θνληά ζηε γξακκή πάικσζεο.  

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο ελφο ζπκπηεζηή ζε έλα ζχζηεκα ζπκπηέζεσο 

γηα δηάθνξνπο αξηζκνχο ζηξνθψλ απνηειεί ηε γξακκή ιεηηνπξγίαο. Ζ ζέζε ηεο γξακκήο ιεη-

ηνπξγίαο ζην ράξηε επηδφζεσλ ηνπ ζπκπηεζηή, δείρλεη εάλ ν ζπκπηεζηήο ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζχζηεκα εξγάδεηαη κέζα ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο ηνπ, θαζψο θαη ηε ζέζε ησλ 

ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε ηηο ηζνυςείο βαζκνχ απφδνζεο [5].  

 

Αςτϊθεια ςυμπιεςτό 

Καηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ελφο ζπκπηεζηή ε ξνή είλαη (καθξνζθνπηθά) ζηαζεξή, εθηφο 

απφ ηηο δηαθνξέο πηέζεσο θαη ηαρπηήησλ ζηνλ νρεηφ κεηαμχ ησλ πηεξπγίσλ θαη ηελ παξνπζία 

δεπηεξεπνπζψλ ξνψλ κε αζηάζεηεο κηθξήο θιίκαθαο.  

Καζψο ε ξνή δηακέζνπ ηνπ ζπκπηεζηή ζηξαγγαιίδεηαη απφ ην ζεκείν ζρεδηαζκνχ πξνο 

ρακειφηεξεο παξνρέο, ε ζηαζεξή ξνή γίλεηαη αζηαζήο, δηφηη ε ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ δελ 

αξθεί γηα λα ζπγθξαηήζεη ην πεδίν πηέζεσο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζηελ έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή 

θαη ζην ζχζηεκα ζσιελψζεσλ θαηάληε κέρξη ηε βαιβίδα ζηξαγγαιηζκνχ.  

Ζ αζηαζήο ιεηηνπξγία ελφο ζπκπηεζηή κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε δχν κνξθέο: 

 Αζηάζεηα βαζκίδαο (απψιεηα ζηεξίμεσο – stall)  

 Αζηάζεηα ζπζηήκαηνο (θπκαηηζκφο/πάικσζε – surge) 

΢ην ράξηε επηδφζεσλ ηνπ ζπκπηεζηή ε πεξηνρή αζηάζεηαο ηεο ξνήο είλαη αξηζηεξά ηεο 

πεξηνρήο πάικσζεο. Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ ζπκπηεζηή, θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπκπηέζεσο, αλ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο εηζέιζεη ζε απηή ηε πεξηνρή, πηζαλφλ λα 

ππάξμνπλ κεγάιεο ηαιαληψζεηο ηεο παξνρήο (θπκαηηζκφο), ή θπςέιεο ξνήο κε ζνβαξέο 

παξακνξθψζεηο ή αλαζηξνθέο ηεο ξνήο, νη νπνίεο πηζαλφλ λα πεξηζηξέθνληαη ζε ζρέζε κε 

ην ζηξνθείν (πεξηζηξεθφκελε απψιεηα ζηεξίμεσο) ή θαη ζπλδπαζκφο ηέηνησλ θαηλνκέλσλ.  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζε θπγφθεληξνπο ζπκπηεζηέο ππάξρεη πάληα απνθφιιεζε θαη 

απψιεηα ζηεξίμεσο ηεο ξνήο ζηνλ νρεηφ ζην άλσ κέξνο ηεο πιεπξάο αλαξξνθήζεσο ησλ 

πηεξπγίσλ. Απηή ε αζηάζεηα κπνξεί λα επεθηαζεί ζε φιν ην κήθνο ηνπ νρεηνχ θαη λα 

παξαηεξεζεί κεξηθή, ή ζηηγκηαία νιηθή, αληηζηξνθή ηεο ξνήο δηακέζνπ ηνπ ζπκπηεζηή.  

Ο ζπκπηεζηήο αδπλαηεί ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο λα ζπληεξήζεη ηνλ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο 

ιφγν πηέζεσο ζηα άθξα ηνπ θαη πεξηνδηθά απνζηαζεξνπνηείηαη, επηηξέπνληαο ζηελ 

θαηεχζπλζε ηεο ξνήο λα αληηζηξαθεί.  
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Ζ εμέιημε απηή ηεο ξνήο θαηά ηελ νιηθή απψιεηα ζηεξίμεσο είλαη ζνξπβψδεο θαη ζπρλά 

βίαηε θαη ζπλήζσο παξαηεξείηαη θπθιηθή επαλάιεςε ηνπ θαηλνκέλνπ, ιφγσ παξνπζίαο 

πζηεξήζεσο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπκπηέζεσο. 

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ν θπκαηηζκφο είλαη ήπηνο, κε ρακειή έληαζε ζνξχβνπ, πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηηο απφηνκεο απμνκεηψζεηο πηέζεσο. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο ν θπκαηηζκφο 

είλαη ηφζν βίαηνο, ψζηε ε αληίζηξνθε ξνή δηακέζνπ ηνπ ζηξνθείνπ παξάγεη κηα βίαηε 

αληηζηξνθή ξνπήο, ε νπνία πξνθαιεί κεγάιεο θαηαπνλήζεηο πηεξπγίσλ, θξαδαζκνχο, θαη 

κπνξεί λα ζέζεη ζε θίλδπλν ηα πεξηζηξεθφκελα κέξε.  

΢πκπεξαζκαηηθά, αλεμάξηεηα ηη ηχπνπ αζηάζεηα παξνπζηάδεηαη φηαλ ε γξακκή πάικσζεο 

πιεζηάδεηαη, ε γξακκή απηή γεληθά απνηειεί φξην ζηε ρξήζηκε (ζηαζεξή) ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπκπηεζηή θαη ε πξνζέγγηζή ηεο πξέπεη λα απνθεχγεηαη. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα 

παξαηεξνχκε φηη ν δεχηεξνο ζπκπηεζηήο έρεη πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο, φκσο βξίζθεηαη 

πνιχ θνληά ζην ζεκείν αλαζηξνθήο. Έηζη είλαη νξζφηεξν λα επηιέμνπκε ηνλ πξψην 

ζπκπηεζηή, ν νπνίνο αλ θαη κε ρακειφηεξν βαζκφ απφδνζεο βξίζθεηαη ζε αζθαιή πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο.  

 

 

΢ρήκα 2.23: ΢πγθξηηηθφ δηάγξακκα δχν θπγνθεληξηθψλ ζπκπηεζηψλ [8]. 

 

Ζ ζέζε ηεο γξακκήο απψιεηαο ζηεξίμεσο ζε ζρέζε κε ηε γξακκή ιεηηνπξγίαο θαη ε χπαξμε 

αξθεηνχ πεξηζσξίνπ κεηαμχ ηνπο είλαη ζέκα πνιχ ζεκαληηθφ ζηηο εθαξκνγέο ζπκπηεζηψλ.  
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Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε φκσο, ππάξρνπλ ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο πηζαλφλ λα 

παξνπζηαζηεί αζηάζεηα, φπσο επηηαρχλζεηο ή επηβξαδχλζεηο ηνπ ζηξνθείνπ, παξακνξθψζεηο 

ηεο ξνήο εηζφδνπ θαη ηαιαληψζεηο ηεο παξνρήο εηζφδνπ ή εμφδνπ.  

Γηα λα ππάξμεη ε αλαγθαία επειημία ζηηο εθαξκνγέο, ην εχξνο ηεο πεξηνρήο ζηαζεξήο 

ιεηηνπξγίαο ελφο ζπκπηεζηή πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξν. Σν εχξνο απηφ 

κεηψλεηαη δξαζηηθά φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ άθξνπ ηνπ ζηξνθείνπ θαη έηζη νη 

ζπκπηεζηέο πςεινχ ιφγνπ πηέζεσο έρνπλ εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλε πεξηνρή ζηαζεξήο 

ιεηηνπξγίαο.  

Όηαλ ν ζπκπηεζηήο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηελ εηζαγσγή (ή ην δνρείν εηζαγσγήο) ελφο 

θηλεηήξα, νη δηαθπκάλζεηο ηεο παξνρήο κέζσ ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα κεηαθηλήζνπλ ην 

ζηηγκηαίν ζεκείν ιεηηνπξγίαο πνιχ θνληά ζηε γξακκή παικψζεσο. Ζ επαηζζεζία είλαη 

κεγαιχηεξε ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη κεγάια εχξε δηαθπκάλζεσλ, νπφηε ζε κεγάιεο 

κεραλέο κε κηθξφ αξηζκφ θπιίλδξσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειέο ζηξνθέο, φπσο νη κεγάιεο 

λαπηηθέο κεραλέο, πξέπεη λα ιακβάλεηαη κέξηκλα γηα κεγαιχηεξα πεξηζψξηα πξνζεγγίζεσο 

ζηε γξακκή πάικσζεο.  

΢ε κεραλέο κε δχν ππεξπιεξσηέο ζπρλά ππάξρνπλ θαη δχν ζάιακνη εηζαγσγήο ζπλδεδεκέλνη 

κε ζηέλσζε, δηφηη ζε θνηλφ ζάιακν ππάξρεη πεξίπησζε ν έλαο ζπκπηεζηήο ιφγν 

δηαθπκάλζεσλ ζηηο ζηξνθέο, ή ειαθξψο δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο λα 

σζήζεη ηνλ άιιν ζπκπηεζηή ζε πάικσζε [5].  

 

Αύξηςη περιοχόσ λειτουργύασ & προςαρμογό ςυμπιεςτών 

Ζ πεξηνρή ρξήζηκεο ιεηηνπξγίαο ζε παξνρή ελφο ζπκπηεζηή εμαξηάηαη απφ ην ιφγν πηέζεσλ 

θαη γεληθά νη ζπκπηεζηέο κε πςειφ ιφγν πηέζεσλ αλά βαζκίδα έρνπλ θαη ζρεηηθά πεξην-

ξηζκέλε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο, δηφηη νη αεξνδπλακηθέο επηθάλεηεο είλαη ηδηαίηεξα θνξηηζκέλεο 

θαη κηθξέο απνθιίζεηο απφ ην ζεκείν ζρεδηαζκνχ δε γίλνληαη αλεθηέο.  

Ζ επηινγή δηαρχηε επίζεο παίδεη ξφιν ζην εχξνο ιεηηνπξγίαο θαη γεληθά έλαο πηεξπγσηφο 

δηαρχηεο πξνζθέξεη κηθξφηεξν εχξνο, αιιά κεγαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο.  

Σέινο, θαιχηεξε αεξνδπλακηθή ζρεδίαζε ηνπ ζηξνθείνπ κε πεξηζζφηεξν νκνηνγελή ξνή 

ζηελ έμνδν πξνο ην δηαρχηε βνεζά ζηε κεηαθίλεζε ηεο γξακκήο πάικσζεο ζε ρακειφηεξεο 

παξνρέο.  

Μηα άιιε κέζνδνο γηα αχμεζε ηνπ εχξνπο ιεηηνπξγίαο είλαη ε ρξήζε κεηαβιεηήο γεσκεηξίαο 

ζπκπηεζηή. Απηφ βέβαηα δε κπνξεί λα γίλεη ζην ζηξνθείν ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη κε κεγάιε 

ηαρχηεηα, αιιά κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνθείνπ κε πηεξχγηα κεηα-

βνιήο ηεο γσλίαο εηζφδνπ (variable inlet guide vanes), είηε κε δηαρχηε κεηαβιεηήο 

γεσκεηξίαο κέζσ αιιαγήο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ (variable diffuser vanes). Έηζη, ζε θάζε 

ζέζε ησλ πηεξπγίσλ κπνξεί λα ιεθζεί έλαο λένο ράξηεο επηδφζεσλ ηνπ ζπκπηεζηή. Σν 

κεηνλέθηεκα είλαη φηη ε κεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο πξνυπνζέηεη θάπνηνλ κεραληζκφ αθξηβείαο 

θαη επεηδή νη θηλήζεηο είλαη ζρεηηθά κηθξέο ε αμηνπηζηία κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηε 

“ξχπαλζε” θαηά ηε ιεηηνπξγία. 
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΢ρεηηθά κε ηε πξνζαξκνγή ησλ ζπκπηεζηψλ (trimming), νη θαηαζθεπαζηέο ζπλήζσο 

πξνζθέξνπλ κηα “νηθνγέλεηα” απφ ζηξνθεία θαη δηαρχηεο πνπ νη ζπλδηαζκνί ηνπο θαιχπηνπλ 

κηα επξεία πεξηνρή παξνρψλ, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 

΢ρήκα 2.24: Δχξνο θάιπςεο παξνρψλ/πηέζεσλ νηθνγέλεηαο ζπκπηεζηψλ [8]. 

 

Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε ηνπο εμήο ηξφπνπο: 

1. Μεηαβνιή ησλ πηεξπγίσλ πξν-πεξηζηξνθήο εηζφδνπ (αλ ππάξρνπλ). 

2. Μείσζε ηνπ χςνπο ηνπ νρεηνχ ηνπ ζηξνθείνπ θαη ηνπ δηαρχηε. 

3. Αιιαγή ηεο γσλίαο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δηαρχηε κε αιιαγή δαθηπιίνπ δηαρχηε. 

4. Βξάρπλζε ησλ πηεξπγίσλ δηαρχηε.  

Ζ ηξίηε κέζνδνο είλαη ε πην θνηλή ζε λαπηηθνχο θηλεηήξεο [5]. 

2.5.2 ΢τρόβιλοι 

Ο ζηξφβηινο παξάγεη έξγν εμάγνληαο ελέξγεηα απφ εθηφλσζε ξεπζηνχ πνπ βξίζθεηαη ζε 

πςειή πίεζε. Αλάινγα κε ηε δηεχζπλζε ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζην ζηξφβηιν ππάξρνπλ αθηηληθνί 

θαη αμνληθνί ζηξφβηινη. 

Ζ κεηαθνξά ελέξγεηαο γίλεηαη είηε κε αιιαγή ηεο δηεπζχλζεσο ηνπ ξεπζηνχ, ην νπνίν έρεη 

επηηαρπλζεί ζε αθξνθχζην (ζηξφβηινη δξάζεσο) ή κε εθηφλσζε θαη πεξαηηέξσ επηηάρπλζε 

ηνπ ξεπζηνχ ζην ζηξνθείν (ζηξφβηινη αληηδξάζεσο), ή ζπλεζέζηεξα κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν 

παξαπάλσ κεζφδσλ.  
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Γεληθά νη αθηηληθνί ζηξφβηινη (ή θεληξνκφινη) ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηνρή 

παξνρψλ απφ 0,1 – 2 kg/s κε ιφγνπο εθηνλψζεσο 2,5 – 4 θαη έηζη εθαξκφδνληαη ζε ζηξνβηιν-

ππεξπιήξσζε κηθξψλ θηλεηήξσλ. Οη αθηηληθνί ζηξφβηινη κνηάδνπλ κε θπγνθεληξηθνχο 

ζπκπηεζηέο, κε ηα αθξνθχζηα λα αληηζηνηρνχλ ζηνλ δηαρχηε. Μάιηζηα έλαο θπγνθεληξηθφο 

ζπκπηεζηήο αλ πεξηζηξαθεί αλάπνδα ζα ιεηηνπξγήζεη ζαλ αθηηληθφο ζηξφβηινο κε 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ απφδνζεο. Οη ζηξφβηινη απηνί, δηαηεξνχλ ζρεηηθά πςειφ βαζκφ 

απφδνζεο αθφκα θαη ζε πνιχ κηθξά κεγέζε.  

Οη αμνληθνί ζηξφβηινη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηνρή παξνρψλ απφ 2 – 15 kg/s κε 

ιφγνπο εθηνλψζεσο 2,5 – 3,5. ΢ε ρακειφηεξεο παξνρέο νη απψιεηεο άθξνπ ησλ βξαρπηάησλ 

πηεξπγίσλ απμάλνληαη ζεκαληηθά. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο κεζφζηξνθσλ θαη αξγφ-

ζηξνθσλ λαπηηθψλ κεραλψλ ρξεζηκνπνηνχληαη αμνληθνί ζηξφβηινη.  

΢ε εθαξκνγέο ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζεο κηα βαζκίδα δαθηχιηνπ αθξνθπζίσλ (ζηάηνξαο) θαη 

ζηξνθείν (ξφηνξαο) αξθεί γηα ηελ εθηφλσζε ησλ θαπζαεξίσλ ππεξπιεξσκέλσλ θηλεηήξσλ 

κηαο βαζκίδαο. ΢ε εηδηθέο πεξηπηψζεηο πνιχ πςειψλ ιφγσλ πηέζεσο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

δχν ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηέο κε ζπκπηεζηέο & ζηξνβίινπο ελ ζεηξά (two-stage turbo-

charging).  

 

 

΢ρήκα 2.25: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε εξγαζηεξηαθνχ ζηξνβίινπ [8]. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζηξνβίινπ, εθηφο απφ ηα πξνβιήκαηα 

αληνρήο πιηθψλ κε ηελ πςειή ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ ε νπνία θπκαίλεηαη [8]: 

 2X θχθινο Diesel ≈ 400
ν
C 

 4X θχθινο Diesel ≈ 500
o
C 

 Κχθινο Otto ≈ 800
o
C 
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Ζ πίεζε κεηψλεηαη ζηνπο νρεηνχο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ, ζε αληίζεζε κε ηνλ 

ζπκπηεζηή πνπ επηδηψθεηαη ζπλερήο δηάρπζε ηεο ξνήο θαη αχμεζε ηεο πηέζεσο. Ζ πηψζε 

πηέζεσο κεηψλεη ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη ην ζηαζεξνπνηεί, αλαθνπθίδνληαο ηα 

πξνβιήκαηα απνθνιιήζεσο θαη έηζη ε ξεπζηνδπλακηθή ζρεδίαζε ησλ ζηξνβίισλ είλαη 

ιηγφηεξν απαηηεηηθή απφ απηή ησλ ζπκπηεζηψλ [5].  

 

Επιδόςεισ λειτουργύασ ςτροβύλου  

΢ε εθαξκνγέο ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηψλ  γηα ιφγνπο θαηαζθεπαζηηθήο νηθνλνκίαο κία βαζηθή 

ζρεδίαζε ζηξνβίινπ πξνζαξκφδεηαη ζε δηάθνξεο απαηηήζεηο παξνρψλ θαη άξα ζε δηάθνξα 

κεγέζε θηλεηήξσλ, κεηαβάιινληαο ην φξην ζηξαγγαιηζκνχ (chocking limit) κέζσ κεηαβνιήο 

ηνπ δαθηπιίνπ αθξνθπζίσλ. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο: 

1. Αιιαγή ηεο γσλίαο ησλ πηεξπγίσλ αθξνθπζίσλ 

2. Βξάρπλζε ησλ πηεξπγίσλ αθξνθπζίσλ θαηά κήθνο 

3. Βξάρπλζε ησλ πηεξπγίσλ αθξνθπζίσλ & ζηξνθείνπ θαζ‟ χςνο  

Δπεηδή ν ηξίηνο ηξφπνο παξέρεη ηελ κεγαιχηεξε αιιαγή, νη θαηαζθεπαζηέο ζηξνβηιν-

ππεξπιεξσηψλ (Α.Β.Β, Μ.Α.Ν, Mitsubishi θιπ) ζπλήζσο πξνζθέξνπλ έλα βαζηθφ ηχπν 

ζηξνθείνπ κε δχν-ηξία χςε πηεξπγίσλ, πνπ θαιχπηνπλ κεγάιν εχξνο κεγεζψλ θηλεηήξσλ, 

θαζψο επίζεο γηα θάζε χςνο δηάθνξνπο δαθηχιηνπο αθξνθπζίσλ.   

Έλαο ηξφπνο λα απμεζνχλ νη επηδφζεηο ελφο ζηξνβίινπ είλαη λα εθαξκνζζεί έλαο δηαρχηεο 

ζηελ έμνδν ηνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ 

θαπζαεξίσλ πνπ αιιηψο ζα ραλφηαλ ιφγσ αλακίμεσο ζηνλ θαηάληη νρεηφ. Με ηνλ δηαρχηε ν 

ζηξφβηινο αληηιακβάλεηαη φηη εξγάδεηαη ζε κεγαιχηεξν ιφγν εθηνλψζεσο θαη ε ηζρχο ηνπ 

απμάλεηαη. ΢εκεηψλεηαη εδψ φηη νη δηαρχηεο εθαξκφδνληαη θαη ζηνλ απιφ θαπζαεξίσλ 

κεγάισλ θηλεηήξσλ κε ζχζηεκα ζηαζεξήο πίεζεο ψζηε λα ρξεζηκνπνηείηαη ε θηλεηηθή 

ελέξγεηα ησλ θαπζαεξίσλ, κεηαηξεπφκελε νκαιά ζε αχμεζε ηεο πίεζεο ζην δνρείν 

θαπζαεξίσλ πξηλ ην ζηξφβηιν [5].  

 

Σϊςεισ & ταλαντώςεισ πτερυγύων ςτροβύλου 

Ζ ζρεδίαζε ησλ πηεξπγίσλ ζηξνβίινπ δελ βαζίδεηαη κφλν ζε ξεπζηνδπλακηθέο απαηηήζεηο 

αιιά θαη ζε θξηηήξηα ηάζεσλ θαη αληνρήο πιηθψλ. Σν κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ πηεξπγίσλ, 

θαζψο θαη νη κέγηζηεο ζηξνθέο, επεξεάδνληαη απφ ηηο ηάζεηο ζην δίζθν θαη ηα πηεξχγηα. 

Δπίζεο εθηφο απφ ηα πξνβιήκαηα ηάζεσλ, ζε πεξηπηψζεηο ζηξνβηινπιεξψζεσο παικψλ, 

δεκηνπξγνχληαη ηαιαληψζεηο ζηα πηεξχγηα. Όηαλ ιέκε παικνχο ελλννχκε ηελ παιιφκελε 

ξνή (φρη ζπλερήο) πνπ δεκηνπξγείηε απφ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο (ρξφλνο 

εμαγσγήο αλά θχιηλδξν). 

Ζ ζηήξημε ησλ πηεξπγίσλ αμνληθψλ ζηξνβίισλ ζην δίζθν έρεη πιένλ θαζηεξσζεί λα γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ειαηνεηδή βάζε (fir-tree root). Γεληθά ε ζρεδίαζε είλαη ηέηνηα, ψζηε ηα 
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πηεξχγηα λα αζηνρήζνπλ πξηλ ην δίζθν, νπφηε λα είλαη δπλαηή ε ζπγθξάηεζε ησλ 

ζξαπζκάησλ απφ ην θέιπθνο. Σν πιηθφ ησλ πηεξπγίσλ είλαη ληθειηνχρν θξάκα ράιπβα κε 

αληνρέο ζε πςειή ζεξκνθξαζία & δηάβξσζε. Γηα πςειφηεξεο απαηηήζεηο ηα πηεξχγηα 

βγαίλνπλ ρπηά ή ζθπξήιαηα.  

Πνιιέο θνξέο ζε αμνληθνχο ζηξνβίινπο κεγάινπ κεγέζνπο ζε εθαξκνγέο ππεξπιήξσζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζπξκάηηλν ζηεθάλη πνπ δηαπεξλά φια ηα πηεξχγηα. Σν ζηεθάλη απηφ 

ρξεζηκεχεη ψζηε λα απνζβέλεη ηηο ηαιαληψζεηο ησλ πηεξπγίσλ, δηφηη ιφγσ θπγνθεληξηθψλ 

δπλάκεσλ εθηείλεηαη θαη ιφγσ ηξηβψλ εθαξκνγήο εκπνδίδεη ηελ ηαιάλησζε. Βέβαηα ε 

χπαξμε ηνπ ζχξκαηνο ζεκαίλεη πξφζζεηεο απψιεηεο ελέξγεηαο ξνήο.  

Αλ ην πξφβιεκα ηαιαληψζεσλ ησλ πηεξπγίσλ είλαη πνιχ έληνλν ζε ππεξπιήξσζε παικψλ, 

πηζαλφλ λα αλαδεηεζεί ιχζε αιιάδνληαο ηνλ ρξνληζκφ ελαχζεσο ησλ θπιίλδξσλ, ηελ 

νκαδνπνίεζε θαη ηνπο ζπλδπαζκνχο απιψλ πξνο ηνλ ζηξφβηιν, ψζηε λα κεησζεί ην εχξνο 

ησλ παικψλ [5].  

 

΢υςτόματα ςύνδεςησ ςτροβιλοπληρώςεωσ  

Τπάξρνπλ δχν γεληθέο θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζεο κε ηαμηλφκεζε 

ζχκθσλα κε ηε δηάηαμε παξνρήο ησλ θαπζαεξίσλ απφ ηνλ θηλεηήξα ζηνλ ζηξφβηιν: 

 ΢χζηεκα ζηαζεξήο πίεζεο 

 ΢χζηεκα παικψλ 

΢ην ζχζηεκα ζηαζεξήο πίεζεο, νη εμαγσγέο φισλ ησλ θπιίλδξσλ ελφο πνιπθχιηλδξνπ 

θηλεηήξα νδεγνχληαη ζε έλα κεγάιν ζπιιέθηε θαπζαεξίσλ απφ ηνλ νπνίν ηξνθνδνηείηαη ν 

ζηξφβηινο. ΢ε κεραλέο αεξίνπ & δηπινχ θαπζίκνπ, ε ζχλδεζε ζηαζεξήο πίεζεο απνθξίλεηαη 

ζε ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν (ιφγν θχθινπ Otto & πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ), θάηη ην 

νπνίν δελ ηζρχεη γηα ηηο ζπκβαηηθέο κεραλέο Diesel.  

 

΢ρήκα 2.26: Γηαηάμεηο εμαγσγήο θηλεηήξα κε ζχζηεκα ζηαζεξήο πίεζεο & παικψλ [8]. 
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Όπσο είπακε θαη πξνεγνπκέλσο, ε αζπλέρεηα ηεο ξνήο (δεκηνπξγία παικψλ) ιφγσ ηνπ 

ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ 

ζηξνβίινπ. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηε κεησκέλε ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ ηνπ θχθινπ Diesel, ν 

ζηξφβηινο δελ απνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά γηα λα θηλήζεη ηνλ ζπκπηεζηή, θαη έηζη 

νδεγνχκαζηε ζε κηα δηαθνξεηηθή δηάηαμε παξνρήο θαπζαεξίσλ.  

΢ην ζχζηεκα παικψλ γίλεηαη ζχλδεζε νκάδσλ θπιίλδξσλ ζε θνηλνχο αγσγνχο κε ζθνπφ ηε 

δηαθχκαλζε ησλ πηέζεσλ θαπζαεξίσλ θαηά ηελ πξφζθξνπζε ζηνλ ζηξφβηιν. Ζ ζχλδεζε 

γίλεηαη αλάινγα ην ρξφλν θαχζεο ηνπ θάζε θπιίλδξνπ κε βέιηηζηε ηελ νκαδνπνίεζε ηξηψλ 

θπιίλδξσλ αλά αγσγφ. Σα ζεκεία πξφζθξνπζεο ζηνλ ζηξφβηιν είλαη δηαθνξεηηθά θαη έηζη 

επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθφο βαζκφο απφδνζεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππεξπιήξσζεο [5].  

2.5.3 Έδραςη ςτροβύλου & ςυμπιεςτό 

΢ηνπο ππεξπιεξσηέο κε ζηξφβηιν θαη ζπκπηεζηή ζε θνηλφ άμνλα, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν 

δηαηάμεηο εδξάλσλ: 

 Δμσηεξηθά έδξαλα 

 Δζσηεξηθά έδξαλα 

 

΢ρήκα 2.27: Γηαηάμεηο εδξάλσλ άμνλα ππεξπιήξσζεο, (α) εμσηεξηθά & (β) εζσηεξηθά [8]. 

 

Οη δηαηάμεηο κε εμσηεξηθά έδξαλα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπαληφηεξα, θαη κφλν ζε πεξηπηψζεηο 

πνιχ πςειήο ξνπήο, φπνπ θαη απαηηείηαη παρχο άμνλαο θαη ζπκθέξεη λα ηνπνζεηεζνχλ ηα 

έδξαλα ζηα εμσηεξηθά ζεκεία φπνπ ν άμνλαο είλαη ιεπηφηεξνο. Υξεζηκνπνηνχληαη ξνπιεκάλ 

(θπιηλδξνηξηβείο ή ελζθαηξνηξηβείο αλάινγα ην θνξηίν), θαη ε ζέζε ηνπο επηηξέπεη επθνιία 

ζηνλ έιεγρν θαη ηε ζπληήξεζε. Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα είλαη ε αλαγθαία κνξθνινγία ηεο 

ξνήο εηζφδνπ ζην ζπκπηεζηή, πνπ αλαγθαζηηθά ιφγσ ηεο ππάξμεσο ηνπ ζπγθξνηήκαηνο 

εδξάλνπ δελ κπνξεί λα νδεγείηαη ζε επζεία πξνο ηνλ εηζαγσγέα ηνπ ζπκπηεζηή. Δπίζεο, νη 

ζηπιίζθνη ζηεξίμεσο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ εδξάλνπ παξεκβάιινληαη ζηε ξνή πξνο ην 

ζπκπηεζηή θαη κπνξεί λα δηεγείξνπλ ηαιαληψζεηο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ.  
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Σα εζσηεξηθά έδξαλα είλαη ηα πην δηαδεδνκέλα ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξνπλ. 

Ζ δηάηαμε απηή αθήλεη αλεκπφδηζηε πξνζαγσγή αέξα θαη θαπζαεξίσλ, θαη επηηξέπεη 

ζρεδίαζε εππξνζάξκνζησλ εμαξηεκάησλ. Οπζηαζηηθά επηηπγράλεηαη επθνιία ζηελ 

εμάξκνζε ησλ ηκεκάησλ γηα επηζεσξήζεηο, αιιά φρη θαη ησλ ίδησλ ησλ εδξάλσλ ηα νπνία 

είλαη ιηγφηεξν επηζθέςηκα. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη θνπδηλέηα (ιεπθνχ κεηάιινπ), ηα 

νπνία θαη ιηπαίλνληαη απφ ην ιηπαληηθφ ηεο κεραλήο κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ιίπαλζεο. ΢ε 

νξηζκέλεο δηαηάμεηο ππάξρεη θαη έλα μερσξηζηφ δνρείν ιίπαλζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππεξπιήξσζεο, γηα πεξηπηψζεηο πνπ ζβήζεη ε κεραλή θαη ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί ην 

ζχζηεκα ιίπαλζεο, δηφηη ν άμνλαο ηνπ ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηή εμαθνινπζεί λα 

πεξηζηξέθεηαη [5].  

2.5.4 Λοιπϊ παρελκόμενα 

΢ιγαςτόρασ & φύλτρο ειςόδου - περύβλημα 

Ο ζφξπβνο ηνπ ππεξπιεξσηή πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηελ αλνκνηφκνξθε ξνή ζηελ έμνδν ηνπ 

ζηξνθείνπ ηνπ ζπκπηεζηή πξνο ηνλ δηαρχηε θαη επίζεο ζηνλ εηζαγσγέα ηνπ ζηξνθείνπ. Ο 

ζηγαζηήξαο ηνπ ζπκπηεζηή ζπλήζσο ελζσκαηψλεη ην θίιηξν αέξα ζην θέιπθνο εηζφδνπ ηνπ 

ζπκπηεζηή, θαη πξέπεη λα ιεηηνπξγήζεη κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή πηψζε πίεζεο πνπ ζα 

δεκηνπξγεζεί ιφγσ ζηξαγγαιηζκνχ ζην θίιηξν θαη ζηνλ νρεηφ πξνο ην ζηξνθείν. Ζ 

απφζβεζε ηνπ ζνξχβνπ γίλεηαη κέζσ πνιιαπιψλ αλαθιάζεσλ θαη ερναπνξξνθεηηθψλ 

πιηθψλ. Δθηφο απφ ζφξπβν, ζε πςεινχο ιφγνπο πηέζεσο θαη πςειέο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο 

ππεξπιεξσηή, πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί φηη δελ ππάξρνπλ ζπληνληζκνί ηεο θαηαζθεπήο πνπ 

δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηεο.  

Σα θειχθε εηζφδνπ & εμφδνπ ηνπ ζηξνβίινπ είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ θαιήο πνηφηεηαο 

ρπηνζίδεξν. Σν θέιπθνο εηζφδνπ έρεη νρεηνχο πνπ ζηξέθνπλ ηε ξνή ησλ θαπζαεξίσλ θαηά 

90
ν
 θαη ηελ νδεγνχλ πξνο ηνλ δαθηχιην αθξνθπζίσλ πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ δχν θειχ-

θσλ. Σν θέιπθνο ηνπ ζπκπηεζηή είλαη απφ θξάκα αινπκηλίνπ, ή γηα πςειέο πηέζεηο ρπην-

ζηδήξνπ, ιφγσ πξνβιεκάησλ εξππζκνχ θαη ππνδεέζηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ερναπνξξνθε-

ηηθφηεηαο ηνπ αινπκηλίνπ [5].  

 

Έλεγχοσ πύεςησ & ψύξη αϋρα υπερπλόρωςησ 

Ο πην απιφο θαη δηαδεδνκέλνο ηξφπνο ειέγρνπ ηεο πίεζεο είλαη κέζσ κηαο βαιβίδαο 

αλαθνπθίζεσο ή εθηνλψζεσο (γλσζηή θαη σο ζθάζηξα), ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ έμνδν ηνπ 

ζπκπηεζηή θαη ιεηηνπξγεί κε ειαηήξην. Όηαλ ε πίεζε ππεξβεί έλα ζπγθεθξηκέλν φξην, αλνίγεη 

θαη δηψρλεη ηνλ πεπηεζκέλν αέξα ζην πεξηβάιινλ.  

Μηα άιιε ιχζε ζα ήηαλ, κέζσ βξαρπθχθισζεο λα ζηέιλακε ηνλ πεπηεζκέλν αέξα πίζσ ζηνλ 

ζηξφβηιν. Χζηφζν θαη νη δχν ιχζεηο δελ είλαη ελεξγεηαθά νξζέο δηφηη, ζηε πξψηε έρνπκε 

ζπαηαιήζεη ην έξγν ηνπ ζηξνβίινπ, θαη ζηε δεχηεξε κε ηελ αλάκημε θξχνπ αέξα κε ηα ζεξκά 

θαπζαέξηα κεηψλεηαη ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ.   
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Έηζη νδεγνχκαζηε ζε κηα θαιχηεξε ιχζε, φπνπ ε ζέζε ηεο βαιβίδαο βξίζθεηαη ζηελ 

εμαγσγή θαπζαεξίσλ πξηλ απφ ηνλ ζηξφβηιν. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε νλνκάδεηαη βαιβίδα 

δηαθπγήο (γλσζηή θαη σο wastegate) θαη ζθνπφ έρεη λα δηψμεη ηα πεξίζζεηα θαπζαέξηα 

απεπζείαο ζηελ εμαγσγή ηεο κεραλήο (θαπλνδφρν). Γε ιεηηνπξγεί κε ειαηήξην, αιιά έρνληαο 

απεπζείαο ζχλδεζε κε ην ρψξν ζάξσζεο, φπνπ φηαλ ε πίεζε μεπεξάζεη θάπνην φξην, ηίζεηαη 

ζε ιεηηνπξγία κέζσ ελφο δηαθξάγκαηνο ή κε ειεθηξνκαγλεηηθφ – πλεπκαηηθφ ηξφπν. 

Σέινο, κεηά ηνλ ζπκπηεζηή, ν πεπηεζκέλνο θαη ζεξκφο αέξαο ζα πξέπεη λα ςπρζεί γηα λα 

κεησζεί ε ππθλφηεηα ηνπ θαη λα εηζρσξήζεη πεξηζζφηεξνο αέξαο  ζηνλ θχιηλδξν ηεο κεραλήο 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζάξσζεο. Απηφ γίλεηαη πνιχ απιά κε έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο 

(γλσζηφ θαη σο intercooler). Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ςχμεο δεκηνπξγείηαη πγξαζία ε νπνία 

θεχγεη απφ ην θάησ κέξνο ηνπ ςπγείνπ (αλαζηξνθή ξνήο – δηαδηθαζία αθχγξαλζεο) [5,8].  

 

΢ρήκα 2.28: Κχθισκα ςχμεο ζπζηήκαηνο ππεξπιήξσζεο [8]. 

 

2.5.5 Τπολογιςμόσ ογκομετρικόσ παροχόσ αϋρα υπερπλόρωςησ 

Ζ νγθνκεηξηθή παξνρή αέξα ππεξπιήξσζεο γηα έλαλ δίρξνλν θηλεηήξα κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηε ζρέζε: 

 

 

𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜 = (𝑉ℎ ∗ 𝑛) ∗ 𝑁𝑐𝑦𝑙  (2.15) 
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2.6 ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΜΗΥΑΝΧΝ 

2.6.1 Καύςιμα 

Σν αξγφ πεηξέιαην (petroleum), απνηειείηαη απφ έλα κίγκα πδξνγνλαλζξάθσλ καδί κε κηθξέο 

πνζφηεηεο ελψζεσλ ζείνπ, αδψηνπ, νμπγφλνπ θαη κεηάιισλ, φπσο βαλαδίνπ, ληθειίνπ θαη 

ζηδήξνπ. Οη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ πνηθίιινπλ ζχκθσλα κε ηε κνξηαθή  

δνκή ηνπο θαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ζχκθσλα κε ην κνξηαθφ ηνπο κέγεζνο [5].  

Σν θαχζηκν Diesel δηαηίζεηαη ζε έλα κεγάιν εχξνο κνξηαθψλ καδψλ θαη θπζηθψλ ηδηνηήησλ. 

Γηα ηελ ηαμηλφκεζή ηνπ ππάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη, είηε αξηζκεηηθέο είηε αλάινγα ηε ρξήζε 

ηνπ. Γεληθά φζν εληνλφηεξε είλαη ε δηχιηζε ζε έλα δείγκα θαπζίκνπ, ηφζν ρακειφηεξε είλαη 

ε κνξηαθή κάδα ηνπ θαη ε ζπλεθηηθφηεηά ηνπ, αιιά θαη ηφζν πςειφηεξν ην θφζηνο ηνπ. Οη 

αξηζκεηηθέο θιίκαθεο θπκαίλνληαη απφ ην 1 έσο ην 5 ή ην 6, ελψ ππάξρνπλ θαη 

ππνθαηεγνξίεο ζχκθσλα κε έλα θεθαιαίν γξάκκα (π.ρ. Α1, 2D θ.ιπ.). Οη ρακειφηεξνη 

αξηζκνί αληηζηνηρνχλ ζηηο ρακειφηεξεο κνξηαθέο κάδεο θαη ρακειφηεξεο ζπλεθηηθφηεηεο. 

Σέηνηα είλαη ηα θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηηο κεραλέο αλάθιεμεο δηά 

ζπκπηέζεωο. Τςειφηεξνη αξηζκνί αληηζηνηρνχλ ζε θαχζηκα γηα νηθηαθή ζέξκαλζε θαη γηα 

βηνκεραληθή ρξήζε. Κάζε θαηεγνξία έρεη θάπνηα «απνδεθηά» φξηα ζε δηάθνξεο θπζηθέο 

ηδηφηεηεο, φπσο είλαη ε ζπλεθηηθφηεηα, ην ζεκείν αλάθιεμεο, ην ζεκείν πήμεο, ν αξηζκφο 

θεηαλίνπ, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν θ.ιπ.  

Μηα άιιε κέζνδνο ηαμηλφκεζεο ησλ θαπζίκσλ diesel θίλεζεο είλαη ν ζρεδηαζκφο ηνπο γηα 

ηελ εμεηδηθεπκέλε ρξήζε ηνπο. Σέηνηεο ρξήζεηο είλαη γηα ιεσθνξεία, γηα θνξηεγά, γηα ηξέλα, 

γηα πινία θαη γηα ζεξκηθνχο ζηαζκνχο ηζρχνο, απφ ηε ρακειφηεξε κνξηαθή κάδα πξνο ηελ 

πςειφηεξε.   

Γηα ιφγνπο επρξεζηίαο, ηα θαχζηκα diesel πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο λαπηηθέο κεραλέο θαη 

γεληθφηεξα ζηηο Μ.Δ.Κ., κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 Σν ειαθξχ πεηξέιαην, κε κνξηαθή κάδα πεξίπνπ 170, ην νπνίν πξνζεγγίδεηαη απφ ηνλ 

ρεκηθφ ηχπν C12,3H22,2 (γλσζηφ θαη σο MDO – Marine Diesel Oil)  

 Σν βαξχ πεηξέιαην, κε κνξηαθή κάδα πεξίπνπ 200, ην νπνίν πξνζεγγίδεηαη απφ ηνλ 

ρεκηθφ ηχπν C14,6H24,8 (γλσζηφ θαη σο HFO – Heavy Fuel Oil)  

Σα πεξηζζφηεξα θαχζηκα diesel θίλεζεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζην εχξνο απηφ. Σν 

ειαθξχ πεηξέιαην είλαη ιηγφηεξν ζπλεθηηθφ (ρακειφηεξν ημψδεο), άξα θαη επθνιφηεξν λα 

αληιείηαη, εγρέεηαη ζε κηθξφηεξα ζηαγνλίδηα θαη είλαη πην αθξηβφ. Αληίζεηα, ην βαξχ 

πεηξέιαην κπνξεί γεληθά λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγαιχηεξεο κεραλέο, κε πςειφηεξεο πηέζεηο 

εγρχζεσο θαη ζεξκαηλφκελα ζπζηήκαηα εηζαγσγήο.  

Έλα πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ θαπζίκνπ diesel, πξνέξρεηαη 

απφ ην ζείν πνπ πεξηέρεηαη ζην θαχζηκν. Σν ζείν κεηαθέξεηαη ζηα θαπζαέξηα, φπνπ ελψλεηαη 

κε ηνπο πδξαηκνχο ζρεκαηίδνληαο ζεηηθφ νμχ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε επηηξεπφκελε πνζφηεηα 

ζείνπ ζην θαχζηκν diesel, κε βάζε ηελ πεξηβαιινληηθή λνκνζεζία, ζπλερψο ειαηηψλεηαη [9].  
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Αριθμόσ κετανύου 

΢ε κηα κεραλή αλάθιεμεο δηά ζπκπηέζεσο, ε απηαλάθιεμε ηνπ κείγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ 

είλαη εθ θχζεσο αλαγθαία. Έηζη, ζα πξέπεη λα επηιέγεηαη ην θαηάιιειν θαχζηκν, ην νπνίν ζα 

απηαλαθιεγεί ηελ θαηάιιειε ζηηγκή. Καζίζηαηαη, ινηπφλ, επηηαθηηθή ε γλψζε θαη ν έιεγρνο 

ηεο θαζπζηέξεζεο αλαθιέμεσο θαπζίκνπ. Σν κέγεζνο πνπ πνζνηηθνπνηεί ηελ ηδηφηεηα απηή 

είλαη ν αξηζκόο θεηαλίνπ – CN (Cetane Number). Όζν πςειφηεξνο είλαη ν αξηζκφο 

θεηαλίνπ, ηφζν κηθξφηεξνο είλαη ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο αλαθιέμεσο θαη ηφζν ζπληνκφηεξα 

ην θαχζηκν ζα απηαλαθιεγεί εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Υακειφηεξνη αξηζκνί θεηαλίνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο αλαθιέμεσο.  

Οη ζπλήζεηο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ θεηαλίνπ γηα diesel θίλεζεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 40 θαη 60. 

Γηα έλα δεδνκέλν ρξνληζκφ θαη ξπζκφ έγρπζεο, αλ ν αξηζκφο θεηαλίνπ είλαη ρακειφηεξνο, 

ηφηε ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο αλαθιέμεσο ζα είλαη πνιχ κεγάινο. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, ζα 

πξέπεη λα εγρχεηαη πεξηζζφηεξν θαχζηκν ζηνλ θχιηλδξν πξηλ αλαθιεγνχλ ηα πξψηα ζηνηρεία 

ηνπ θαπζίκνπ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κηα πνιχ έληνλε θαη απφηνκε αχμεζε ηεο πίεζεο θαηά 

ηελ έλαξμε ηεο ζπκπίεζεο, κε απνηέιεζκα έλαλ ρακειφ βαζκφ ζεξκηθήο απφδνζεο θαη κηα 

«ηξαρηά» ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Οη κεγάινη ρξφλνη θαζπζηέξεζεο αλαθιέμεσο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηα θαχζηκα κε CN <40, ζπλεπάγνληαη κε ηελ αλαγθαηφηεηα ελφο πνιχ 

πινχζηνπ κίγκαηνο θαπζίκνπ – αέξα θαηά ηε ζηηγκή ηεο αλάθιεμεο. Μηα ηέηνηα ιεηηνπξγία 

πξνθαιεί ηελ εθπνκπή κεγάισλ πνζνηήησλ θαπλνχ, ψζηε ε ρξήζε απηψλ ησλ θαπζίκσλ λα 

κελ είλαη λφκηκε. Απφ ηελ άιιε, αλ ν αξηζκφο θεηαλίνπ είλαη πνιχ πςειφο, ηφηε ε θαχζε ζα 

ελεξγνπνηεζεί πνιχ λσξίο, απμάλνληαο ζεκαληηθά ηελ πίεζε πξηλ ην ΑΝ΢, κε απνηέιεζκα 

ηελ αλάγθε απνξξφθεζεο πεξηζζφηεξνπ έξγνπ θαηά ηνλ ρξφλν ζπκπίεζεο. Ο αξηζκφο 

θεηαλίνπ κπνξεί λα απμεζεί, εκπινπηίδνληαο ην θαχζηκν κε δηάθνξα ληηξηθά θαη ληηξψδε 

πξφζζεηα.  

Παξαθάησ βιέπνπκε κηα εκη-εκπεηξηθή ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ηελ θαζπζηέξεζε αλαθιέμεσο 

ζε κνίξεο ζηξνθάινπ, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ θεηαλίνπ θαη άιισλ ιεηηνπξγηθψλ 

παξακέηξσλ [9]. 

 

𝐼𝐷 𝑐𝑎 =  0,36 + 0,22 ∗  𝑀𝑃𝑆 ∗ 𝑒𝑥𝑝  𝐸𝑎 ∗  
1

𝑅 ∗ 𝑇𝑖 ∗ 𝑟𝑐
𝑘−1

−  
1

17190
 ∗  

1

𝑝𝑖 ∗ 𝑟𝑐
𝑘 − 12,4

 
0,63

  (2.16) 

 

Όπνπ: 

 Ea = 618840/(CN+25), ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο (activation energy) 

 MPS: ε κέζε ηαρχηεηα εκβφινπ  

 R: ε γεληθή ζηαζεξά ησλ αεξίσλ = 8,314 kJ/kgK  

 Ti & pi, ε ζεξκνθξαζία (K) & πίεζε (bar) θαηά ηελ έλαξμε ηνπ ρξφλνπ ζπκπίεζεο 

 Rc ν ιφγνο ζπκπίεζεο, Κ = 1,35 (γηα πξφηππν θχθιν αέξα)  
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2.6.2 Λιπαντικϊ 

Μηα κεηαιιηθή επηθάλεηα, φζν θαιά θαηεξγαζκέλε θαη νκαιή θαη αλ θαίλεηαη νπηηθά, αλ 

κειεηεζεί ζε κηθξνζθνπηθέο ή κνξηαθέο δηαζηάζεηο, παξνπζηάδεη κηα αλψκαιε δηάηαμε κε 

πξνεμνρέο θαη θνηιψκαηα. Όηαλ δχν ηέηνηεο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο εθάπηνληαη, ε επαθή δελ 

απιψλεηαη ζε νιφθιεξε ηελ έθηαζε ηνπο αιιά κφλν φπνπ ζπλαληψληαη νη πξνεμνρέο. Ζ 

ζπλαξκνγή ηνπο απηή επζχλεηαη γηα ηελ αληίζηαζε ηξηβήο ζηελ θίλεζε. Αλ επηβιεζεί 

νιίζζεζε, ιφγσ ηξηβήο, ζα παξαρζεί επαξθήο ζεξκφηεηα ψζηε λα ιηψζεη θαη λα ζπγθνιιήζεη 

ηηο πξνεμνρέο, νπφηε ε αληίζηαζε ζηελ θίλεζε ζα είλαη κεγάιε θαη ζα πξνθιεζεί θζνξά ζαλ 

απνηέιεζκα ηεο απφμεζεο ησλ πξνεμνρψλ θαη ησλ ζπγθνιιήζεσλ.  

Παξεκβάιινληαο έλα ζηξψκα ξεπζηνχ (ιηπαληηθνχ) αλάκεζα ζηηο επηθάλεηεο, απηέο 

δηαρσξίδνληαη ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 

χςνο ησλ πξνεμνρψλ, θαζψο θαη φηη ην θνξηίν δελ είλαη ηφζν κεγάιν ψζηε λα δηαιχζεη ην 

ζηξψκα. Σφηε ε αληίζηαζε ζηελ θίλεζε νθείιεηαη κφλν ζηελ αληίζηαζε κέζα ζην ίδην ην 

ζηξψκα ηνπ ιηπαληηθνχ, ε νπνία εμ‟ νξηζκνχ είλαη ην ημψδεο ηνπ ιηπαληηθνχ. Ζ ηξηβή είλαη 

ρακειή θαη ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη θζνξάο ακειεηέεο.  

Απηή είλαη ε ηδαληθή θαηάζηαζε ιίπαλζεο θαη θαιείηαη «ιίπαλζε πιήξνπο ζηξψκαηνο» ή 

«ιίπαλζε ζηξψκαηνο ξεπζηνχ». Σν ζηξψκα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί θαη λα δηαηεξεζεί κε 

παξνρή ιηπαληηθνχ ππφ επαξθή πίεζε πξνθεηκέλνπ λα αληέμεη ην θνξηίν (πδξνζηαηηθή 

ιίπαλζε) ή ζπλεζέζηεξα κε δηέιθπλζε ηνπ ιηπαληηθνχ αλάκεζα ζηηο επηθάλεηεο ζαλ 

απνηέιεζκα ηεο ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ψζηε λα ζρεκαηηζηεί έλα ζθελνεηδέο (wedge 

shaped) ζηξψκα ζην νπνίν δεκηνπξγείηαη επαξθήο πίεζε γηα λα ζηεξίμεη ην θνξηίν 

(πδξνδπλακηθή ιίπαλζε).  

΢ε έλα θηλεηήξα Diesel ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο παξαηεξείηαη ιίπαλζε πιήξνπο 

ζηξψκαηνο αλάκεζα ζηα ρηηψληα θαη ηα ειαηήξηα ησλ εκβφισλ εθηφο απφ ηα αθξαία ζεκεία 

ηεο δηαδξνκήο ηνπ εκβφινπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζηξσζίκαηνο νη θχξηεο πξνεμνρέο ζηηο 

επηθάλεηεο ησλ ρηησλίσλ θαη ησλ ειαηεξίσλ θζείξνληαη θαη νη επηθάλεηεο εθαξκφδνπλ 

ζηεγαλνπνηψληαο ηα αέξηα θαχζεσο θαη ην ιηπαληηθφ. Απηή ε δηαδηθαζία ζηξσζίκαηνο πνπ 

κπνξεί λα επηηαρπλζεί κε ηε ρξήζε ελφο εηδηθνχ ιαδηνχ ζηξσζίκαηνο, δίλεη έλα ειεγρφκελν 

αιιά φρη πνιχ ιεπηφ θηλίξηζκα ησλ επηθαλεηψλ ρηησλίνπ θαη ειαηεξίσλ, θαη είλαη ε 

θαιχηεξε κέζνδνο γηα λα απνθηεζεί θαιή ζπλαξκνγή ιεηηνπξγίαο αλάκεζα ζηηο επηθάλεηεο.  

Σα έδξαλα θαη νη άμνλεο δελ ρξεηάδνληαη ζπλήζσο ζηξψζηκν. Σν θαζηζηά πεξηηηφ ε αθξηβήο 

θαηεξγαζία ησλ θειπθψλ ησλ εδξάλσλ, ησλ θνκβίσλ ησλ ζηξνθάισλ θαη ησλ αμφλσλ, πνπ 

επηηπγράλνληαη κε ζχγρξνλεο ηερληθέο θαηεξγαζίαο.  

΢ηε ιίπαλζε ησλ θηλεηήξσλ Diesel επηθξαηνχλ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιίπαλζε αλάκεζα 

ζηηο ηαρχζηξνθεο & κεζφζηξνθεο κεραλέο ρσξίο ζηαπξφ, φπνπ ην ιάδη ηνπ ζηξνθαιν-

ζαιάκνπ ιηπαίλεη θαη ηνπο θπιίλδξνπο θαη ηα έδξαλα. Αληίζεηα, ζηηο αξγφζηξνθεο κεραλέο 

κε ζηαπξφ ηα ζπζηήκαηα ιίπαλζεο ησλ θπιίλδξσλ θαη ηνπ ζηξνθαινζαιάκνπ είλαη 

δηαρσξηζκέλα [5].  
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Φαρακτηριςτικϊ & ιδιότητεσ λιπαντικών 

Σν ημψδεο είλαη ε πην ζεκαληηθή ηδηφηεηα ελφο ιηπαληηθνχ. Δίλαη ην κέηξν ηεο εζσηεξηθήο 

αληίζηαζεο ηνπ ξεπζηνχ ζε δηάηκεζε, άξα θαη‟ επέθηαζε είλαη έλαο δείθηεο ηεο αληίζηαζεο 

ζε ξνή. Έλα ιεπηφξεπζην ιάδη (ιάδη πςειήο ξεπζηφηεηαο) έρεη ρακειφ ημψδεο, ελψ έλα 

παρχξεπζην ιάδη έρεη πςειφ ημψδεο. Σα πεξηζζφηεξα ιηπαληηθά ιάδηα είλαη Νεπηψλεηα 

ξεπζηά, δειαδή ε ξνή ηνπο ζπλερίδεηαη φζν εθαξκφδεηαη ηάζε, κε ηε πξνυπφζεζε βέβαηα φηη 

ε ζεξκνθξαζία δελ είλαη πνιχ ρακειή. Γεληθά ην ημψδεο επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία 

θαη ζπλεπψο ηα ιηπαληηθά παξνπζηάδνπλ κείσζε ηνπ ημψδνπο κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

Ο δείθηεο ημψδνπο (VI) είλαη έλα κέηξν ηνπ ξπζκνχ αιιαγήο ηεο ηηκήο ημψδνπο κε ηε 

ζεξκνθξαζία. Ζ θαηάηαμε ησλ ιηπαληηθψλ αλάινγα κε ην δείθηε ημψδνπο είλαη: 

 HVI (γηα VI >85) 

 MVI (γηα 35<VI<75) 

 LVI (γηα VI<30)  

Με ηε ρξήζε βειηησηηθψλ ηνπ δείθηε ημψδνπο (Viscosity improvers) πξνθχπηνπλ ηα 

πνιπβάζκηα ιάδηα (multigrade oils) ηα νπνία έρνπλ ζπλήζσο δπλακηθφ ημψδεο ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ αλάινγα κε ηε δηαβάζκηζε θαη θηλεκαηηθφ ημψδεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

αλάινγα κε ηε δηαβάζκηζε βαξχηεξσλ πξντφλησλ (πρ ην ιάδη SAE 10W/30). Δλδεηθηηθά, 

ζηνπο κεζφζηξνθνπο λαπηηθνχο θηλεηήξεο Diesel ην ημψδεο πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο γηα ην ιηπαληηθφ είλαη 120-180 cSt ζηνπο 40
ν
C (SAE 30 κε SAE 40), ελψ γηα 

ηνπο κεγάινπο 2Υ θηλεηήξεο κε ζηαπξφ πξνηείλεηαη ιάδη ζηξνθαινζαιάκνπ SAE 30 θαη 

θπιηλδξέιαην SAE 50.  

Σα θαζαξά ιηπαληηθά ιάδηα δηπιίζεσο αδπλαηνχλ λα αληηκεησπίζνπλ ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ θαη γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηάιιεια 

πξφζζεηα (additives), αλάινγα κε ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, ζε 

αλαινγίεο πνπ θπκαίλνληαη απφ κεξηθά ppm εσο θαη 10% πεξηεθηηθφηεηαο θαηά βάξνο ή θαη 

παξαπάλσ. Γχν απφ ηηο θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ πξφζζεησλ είλαη λα δηαηεξνχλ ην θηλεηήξα 

θαζαξφ θαη λα εκπνδίδνπλ φζν ην δπλαηφλ ηε θζνξά. Ζ θαζαξφηεηα (πνπ πξνζδηνξίδεηαη 

ζαλ απνθπγή δεκηνπξγίαο επηθαζίζεσλ-ηδεκάησλ) επηηπγράλεηαη θπξίσο κε ηελ απνθπγή ηεο 

νμείδσζεο ηνπ ιαδηνχ θαη ηε δηαηήξεζε ησλ αδηάιπησλ νπζηψλ ζε θαηάζηαζε αηψξεζεο, 

είηε νη νπζίεο απηέο είλαη πξντφληα θαχζεσο, είηε παξάγσγα νμείδσζεο ηνπ ιαδηνχ, είηε 

πξνέξρνληαη απφ εμσηεξηθέο πεγέο. Υξεζηκνπνηνχληαη πξφζζεηα δηαζθνξπηζκνχ θαη 

θαζαξηηθά (dispersant – detergent additives).  

Αιθαιηθά πξφζζεηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ νπδεηεξνπνίεζε ησλ αλφξγαλσλ νμέσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαχζε (ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο θαχζεο πεηξειαίνπ απμεκέλεο πεξηε-

θηηθφηεηαο ζε ζείν) πνπ είλαη θαη ε θχξηα αηηία απμεκέλσλ θζνξψλ ζηα έκβνια-ειαηήξηα. 

΢ηνπο κεγάινπο 2Υ θηλεηήξεο κε ζηαπξφ ρξεζηκνπνηείηαη, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί μερσ-

ξηζηφ ζχζηεκα ιίπαλζεο ρηησλίσλ κε αλαιψζηκν θπιηλδξέιαην. Σα ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα 

ιίπαλζεο ησλ θηλεηήξσλ απηψλ, πνπ κπνξεί λα έρνπλ ιφγν δηαδξνκήο πξνο δηάκεηξν πάλσ 

απφ 3 πξνο 1, επηδεηλψλνληαη κε ηε κείσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ θαπζίκσλ θαη ηελ αχμεζε ηεο 
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κέγηζηεο πίεζεο ζηνλ θχιηλδξν. Σν θπιηλδξέιαην πξέπεη λα έρεη απμεκέλεο ηδηφηεηεο εμαπιψ-

ζεσο (spreadability) θαη πξνζθφιιεζεο ζε κέηαιιν (metal-wetting), κηαο θαη νη επηθάλεηεο 

πξνο ιίπαλζε κπνξεί λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 7m
2
 κε ην έκβνιν λα θηλείηαη ζε κηα δηαδξνκή 

ηεο ηάμεο ησλ 3m, ελψ ε πνζφηεηα θπιηλδξέιαηνπ πνπ εηζάγεηαη ζε θάζε πεξηζηξνθή είλαη 

κηθξφηεξε ηνπ ελφο γξακκαξίνπ.  

Σα πξφζζεηα ζην θπιηλδξέιαην ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηα αθφινπζα:  

 Τςειή ηηκή ημψδνπο θαη αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζε ζπλδπαζκφ φκσο κε 

θαιή δηαζπνξά πνπ απαηηείηαη ιφγν ησλ κεγάισλ επηθαλεηψλ 

 Αληνρή ζε πςειέο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο θαη δηαηήξεζε αλαγθαίαο κεκβξάλεο ιίπαλζεο 

 Γξήγνξε νπδεηεξνπνίεζε ησλ νμέσλ ψζηε λα κεησζνχλ νη θζνξέο ιφγν νμείδσζεο 

 Γηάιπζε ησλ ζηεξεψλ θαηάινηπσλ ηεο θαχζεο θαη απνθπγή δεκηνπξγίαο επηθαζίζεσλ 

ηδηαίηεξα ζηηο πεξηνρέο ησλ ειαηεξίσλ ησλ εκβφισλ θαη ησλ ζπξίδσλ ηνπ ρηησλίνπ  

Σα θπξηφηεξα απηά πξφζζεηα είλαη έλαο ζπλδπαζκφο κεηαιιηθψλ ζαπψλσλ πνπ κεηα-

ηξέπνληαη ζε αιθαιηθά κε πξνζζήθε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ. Ζ πξνζζήθε δηαζθνξπηζηηθψλ 

βνεζάεη ζηελ απνθπγή επηθαζίζεσλ θαη ππάξρνπλ ελδείμεηο φηη επηηαρχλεη ηελ νπδεηε-

ξνπνίεζε ησλ νμέσλ.  

Ζ εμέηαζε ηνπ κεηαρεηξηζκέλνπ ιαδηνχ γίλεηαη ζπλήζσο θάζε 2000-3000 ψξεο ιεηηνπξγίαο ή 

2-4 θνξέο ην ρξφλν. Γείγκαηα ιαδηνχ ιακβάλνληαη κε θαηάιιειν ηξφπν (ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα). Δμέηαζε γίλεηαη γηα ην ημψδεο, ην ζεκείν αλάθιεμεο, ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αδηάιπηα (insolubles), ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ, ηελ αιθαιηθφηεηα 

(TBN), θαη πηζαλψλ ηε κφιπλζε απφ θαχζηκν θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε κέηαιια.  

΢πλήζσο έλα κεηαρεηξηζκέλν ιάδη γίλεηαη απνδεθηφ εάλ ηζρχνπλ:  

 Μεηαβνιή ημψδνπο -20% κε +30% 

 ΢εκείν αλάθιεμεο (θιεηζηνχ δνρείνπ) πάλσ απφ 180
ν
C 

 Πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ κηθξφηεξε ηνπ 0,5% 

 Πεξηεθηηθφηεηα ζε αδηάιπηα κηθξφηεξε ηνπ 2,5% 

 TBN (πεξίπνπ) έσο 60% αξρηθήο ηηκήο  

Οη δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο ζε πεξίπησζε πνπ ην κεηαρεηξηζκέλν ιάδη μεπεξάζεη ηα απνδεθηά 

φξηα πεξηιακβάλνπλ:  

 Αχμεζε ξπζκνχ θαζαξηζκνχ (θπγφθεληξνο δηαρσξηζηήο & ιεπηφ θίιηξν)  

 Δηδηθή επεμεξγαζία ζε “δεμακελή αλαγέλλεζεο” κε ρξήζε πξνζζέησλ 

 Μεξηθή αιιαγή ιαδηνχ 

 Οιηθή αιιαγή ιαδηνχ  

΢εκεηψλεηαη φηη κε ηελ ρεκηθή αλάιπζε ηνπ κεηαρεηξηζκέλνπ ιηπαληηθνχ (θαζκαηνγξαθία & 

θεξξνγξαθία), κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ αξρηθά ζεκάδηα θζνξάο ηεο κεραλήο [5]. 
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2.6.3 ΢υντόρηςη - Διϊγνωςη 

Γηα ηα ζέκαηα ζπληήξεζεο – δηάγλσζεο κηαο λαπηηθήο κεραλήο, δίλνληαη θάπνηα εγρεηξίδηα 

(manuals) απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία, ηα νπνία θαη ζπκβνπιεχνληαη νη κεραληθνί ηεο 

εθάζηνηε λαπηηιηαθήο εηαηξίαο. Θα γίλεη κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή γηα ην ηη εκπεξηέρεηαη ζηα 

θπξηφηεξα θαη ζπλεζέζηεξα απφ απηά ηα εγρεηξίδηα.  

 

Operation manual  

Πξφθεηηαη γηα ην εγρεηξίδην πνπ αθνξά ηα ζέκαηα ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. ΢ε απηφ 

πεξηιακβάλνληαη ηα εμήο: 

 Γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε κεραλή, θαζψο θαη νη έιεγρνη πνπ πξέπεη λα γίλνληαη 

θαηά ηηο πεξηφδνπο αθηλεζίαο ηνπ πινίνπ.  

 Οη δηαδηθαζίεο πνπ πξνβιέπεηαη λα γίλνληαη πξηλ ηελ εθθίλεζε ηεο κεραλήο, θαζψο 

θαη νη πξνβιεπφκελνη έιεγρνη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο.  

 Πηζαλέο ιχζεηο ηπρφλ πξνβιεκάησλ δπζιεηηνπξγίαο πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ. 

Δπίζεο ππάξρνπλ θαη πιεξνθνξίεο γηα ηηο εηδηθέο θαηαζηάζεηο πνπ κπνξεί λα 

πξνθχςνπλ ζε κηα λαπηηθή κεραλή (έθξεμε ζηξνθαινζαιάκνπ & ππξθαγηά ζαιάκνπ 

ζάξσζεο) ηηο νπνίεο ζα αλαιχζνπκε μερσξηζηά παξαθάησ. 

 Πιεξνθνξίεο γηα ηα θαχζηκα, ηε πξνζέξκαλζε θαη ηνλ θαζαξηζκφ πνπ ρξεηάδνληαη 

(θπγνθέληξεζε, θίιηξα θιπ). Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο κε πςειφηεξν πνζνζηφ ζείνπ 

(S) ζην θαχζηκν ρξεηάδεηαη αχμεζε έγρπζεο θπιηλδξέιαηνπ, θάηη ην νπνίν ππνινγί-

δεηαη απφ ηνλ κεραληθφ κε ηελ ρξήζε ησλ manual.  

 Πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαζεκεξηλή & εβδνκαδηαία ζπληήξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππεξπιήξσζεο (π.ρ. θαζεκεξηλή εηζαγσγή crushed nut shells! ζηε κεξηά ηνπ ζηξν-

βίινπ).  

 Μαζεκαηηθνχο ηχπνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ δηαθφξσλ ρξήζηκσλ παξακέηξσλ 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο, θαζψο θαη ράξηεο - δηαγξάκκαηα ιεηηνπξγίαο κε ηε ρξήζε 

ησλ νπνίσλ κπνξνχλ λα γίλνπλ δηνξζσηηθέο ξπζκίζεηο. 

 Ο έιεγρνο θαηάζηαζεο ηνπ θπιίλδξνπ γίλεηαη κε νπηηθφ έιεγρν ζηνλ ρψξν ζάξσζεο 

(κέζα απφ ηηο ζπξίδεο εηζαγσγήο). Με αξγή πεξηζηξνθή ηνπ ζηξνθάινπ (γηα ηηο 

θαηάιιειεο ζέζεηο), νη κεραληθνί κπνξνχλ λα ειέγμνπλ ην ρηηψλην, ην έκβνιν, ηα 

ειαηήξηα θαη ην βάθηξν. Ο θαηαζθεπαζηήο επίζεο δίλεη ελδεηθηηθέο θσηνγξαθίεο γηα 

ηελ αλαγλψξηζε επηθαλεηαθψλ θζνξψλ πνπ κπνξεί λα ζπλαληήζνπλ νη κεραληθνί 

θαηά ηνπο ειέγρνπο.  

 Πιεξνθνξίεο & ηξφπνο ειέγρνπ ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο (νπηηθά θαη κε κεηξεηηθά 

φξγαλα) ζηελ έδξα ηεο. Οκνίσο θαη γηα ηα έδξαλα, ην ζχζηεκα ιίπαλζεο θαη ην 

ζχζηεκα ςχμεο ηεο κεραλήο. ΢πλήζσο ηα έδξαλα ειέγρνληαη εκπεηξηθά ή κε κέηξεζε 

γεσκεηξηθψλ δηαζηάζεσλ. Γηα ην ζχζηεκα ιίπαλζεο & ςχμεο ιακβάλνληαη δείγκαηα 
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θαη κε εηδηθά “ηεζη-θηη” πνπ πξνζθέξεη ν θαηαζθεπαζηήο κπνξεί λα γίλεη κηα 

εθηίκεζε, αλ θαη γεληθά πξνηείλεηε λα ζηαιζεί ην δείγκα γηα ρεκηθή αλάιπζε.  

 Σέινο, ην operation manual πεξηέρεη θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο θαη 

ησλ παξειθφκελσλ ηεο, θαζψο θαη ηα δηαγξάκκαηα ιεηηνπξγίαο θαη νη ηερληθέο 

εθζέζεηο πνπ έγηλαλ θαηά ηε ζπλαξκνγή ηεο ζην λαππεγείν (έιεγρνη – δνθηκέο θιπ). 

Maintenance manual  

Πξφθεηηαη γηα ην εγρεηξίδην ζπληεξήζεσλ ηεο κεραλήο, φπνπ ππάξρεη ιίζηα κε ηηο αλάινγεο 

δηαδηθαζίεο πνπ πξέπεη λα γίλνληαη (αλά ψξεο ιεηηνπξγίαο). Οη δηαδηθαζίεο απηέο κπνξεί λα 

είλαη checks (έιεγρνη), overhauls (επηδηνξζψζεηο), θαη adjustments (ξπζκίζεηο). Γίλνληαη 

αλαιπηηθέο νδεγίεο γηα ην πψο πξέπεη λα γίλνληαη νη δηαδηθαζίεο απηέο.  

 

Fittings and accessories manual  

Έλα πνιχ ρξήζηκν εγρεηξίδην γηα ηνλ κεραληθφ, ην νπνίν πεξηέρεη ηηο ιίζηεο ησλ 

αληαιιαθηηθψλ θαη ησλ εηδηθψλ εξγαιείσλ γηα φια ηα κέξε ηεο κεραλήο. Γίλνληαη 

ζθαξηθήκαηα κε ηηο βαζηθέο δηαζηάζεηο, ην βάξνο θαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο, θαζψο θαη 

θσδηθνπνηήζεηο πνπ ρξεζηκεχνπλ θαηά ηελ αγνξά-παξαγγειία ησλ αληαιιαθηηθψλ.  

 

Λοιπϊ manual 

Δλζσκαησκέλα ζηα παξαπάλσ βαζηθά manual ή ζε μερσξηζηά manual (πρ code book, 

drawings θιπ) ππάξρνπλ φια ηα αλαιπηηθά ζρέδηα ηεο κεραλήο, δειαδή φςεηο θαη δηαζηάζεηο 

γηα θάζε assembly θαζψο θαη αξίζκεζε ησλ επί κέξνπο parts, απφ ηα νπνία βξίζθνπκε 

πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο ζην fittings and accessories manual. Δπίζεο ππάξρνπλ θαη ηα δίθηπα 

ζσιελψζεσλ θαη ηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα ηεο κεραλήο.  

΢ηηο κεραλέο ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο έρνπλ ελζσκαησζεί πνιιά ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα 

δηαγλψζεσλ θαη απηνκαηηζκψλ. Πιένλ ν ηππηθφο έιεγρνο πνπ έθαλαλ νη κεραληθνί, έρεη 

αληηθαηαζηαζεί απφ ειεθηξνληθά & πλεπκαηηθά ζπζηήκαηα. Χζηφζν, ηα ζπζηήκαηα απηά 

ρξεηάδνληαη ηε ζπληήξεζε ηνπο (έιεγρνη ιεηηνπξγίαο, θαιηκπξάξηζκα θιπ). ΢ηα manual, 

ππάξρνπλ φιεο νη απαξαίηεηεο νδεγίεο γηα ην ειεθηξνληθφ θνκκάηη ηεο κεραλήο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ εηδηθνχ ινγηζκηθνχ πνπ έρεη βγάιεη ε εθάζηνηε 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία (πρ PMI, WECS, ELMI θιπ).  

Μεξηθά απφ ηα “έμηξα” πνπ δηαζέηεη κηα ζχγρξνλε κεραλή είλαη νη πνιιαπινί αηζζεηήξεο ζε 

δηάθνξα ζεκεία ηεο κεραλήο, ην ζχζηεκα εληνπηζκνχ νκίριεο ιαδηνχ (γηα ηελ απνθπγή 

έθξεμεο ζηξνθαινζαιάκνπ), ζχζηεκα ειέγρνπ θαη απφζβεζεο ησλ ζηξεπηηθψλ ηαιαληψ-

ζεσλ, αηζζεηήξαο εληνπηζκνχ λεξνχ ζην θχθισκα ιίπαλζεο, αθφκα θαη ζχζηεκα ειέγρνπ 

ηεο θζνξάο ησλ εδξάλσλ!. Πξνθαλψο ε αλάγθε ελφο UPS είλαη απηνλφεηε, έηζη ψζηε ηα 

ειεθηξνληθά απηά ζπζηήκαηα λα εμαθνινπζνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε πεξίπησζε πηψζεο ηνπ 

ξεχκαηνο.  
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Παξαθάησ ζα γίλεη κηα πεξηγξαθή δχν πνιχ ζεκαληηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ κπνξεί λα 

ζπκβνχλ ζε κηα βξαδχζηξνθε κεραλή, θαη θξίλεηαη απαξαίηεηε ε έγθαηξε δηάγλσζε ηνπο. 

 

Έκρηξη ςτροφαλοθαλϊμου 

Οη εθξήμεηο ζην ζηξνθαινζάιακν δελ είλαη ζπρλφ θαηλφκελν, αιιά φηαλ ζπκβαίλνπλ 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε εθηελή βιάβε, θσηηά ή θαη ζνβαξνχο ηξαπκαηηζκνχο. ΢ην 

ζηξνθαινζάιακν ησλ κεραλψλ, ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ππάξρνπλ 

ζπζζσκαηψζεηο ζηαγνληδίσλ ιηπαληηθνχ δηακέηξνπ 100-300 κm δηεζπαξκέλεο ζην ρψξν. Ζ 

ζπγθέληξσζε ησλ ζηαγφλσλ απηψλ δελ επηηξέπεη ηελ εθξεθηηθή ηνπο θαχζε, παξφιν πνπ 

ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο κπνξεί λα αλαθιεγνχλ. Ζ παξνπζία θάπνηνπ ζεκείνπ κε ηνπηθή 

ππεξζέξκαλζε πάλσ απφ 360
o
C κπνξεί λα εμαεξψζεη ηηο ζηαγφλεο ζην ζηξνθαινζάιακν 

νπφηε θαη ζρεκαηίδεηαη κηα νκίριε ιηπαληηθνχ (ζηαγνλίδηα ιηπαληηθνχ 2-10κm), ην ιεγφκελν 

“oil mist”. ΢ε πεξίπησζε αλαθιέμεσο ηνπ κίγκαηνο απηνχ ε θαχζε κπνξεί λα είλαη 

εθξεθηηθή. Ζ αλάθιεμε κπνξεί λα πξνέιζεη απφ ηνπηθά ππξαθησκέλν εμάξηεκα (πρ θάπνην 

έδξαλν), πιεκκειή ιίπαλζε ή απφ θάπνηνλ ζπηλζήξα. Έηζη, είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο λα 

εμαζθαιηζηεί φηη φηαλ παξνπζηαζζεί βιάβε πνπ κπνξεί λα παξάγεη ζπλζήθεο επλντθέο γηα 

έθξεμε, πξψηνλ ε έθξεμε ζα πξέπεη λα απνθεπρζεί ή ζηελ αθξαία  πεξίπησζε λα ειεγρζνχλ 

ηα απνηειέζκαηα ηεο.  

Ζ δηάγλσζε ηνπ oil mist γίλεηαη κε ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ηα “oil mist detectors”. Σν πιήξσκα νθείιεη λα αθνινπζήζεη ηηο νδεγίεο 

ηνπ θαηαζθεπαζηή ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε γηα ηελ απνθπγή ηεο πηζαλήο έθξεμεο. Οη 

κεγάιεο δίρξνλεο κεραλέο ρξεηάδνληαη αλαθνπθηζηηθέο βαιβίδεο γηα λα αληέμνπλ ηηο πηέζεηο 

κηαο ελδερφκελεο έθξεμεο [5].  

 

Πυρκαγιϊ χώρου ςϊρωςησ  

΢ην ζάιακν ζαξψζεσο ελδέρεηαη λα ζπζζσξεπηεί ιηπαληηθφ πνπ πξνέξρεηαη απφ δηαξξνέο 

ηνπ ππεξπιεξσηή ή ησλ ειαηεξίσλ ηνπ εκβφινπ, ή αθφκα θαη ηνλ ίδην ηνλ αέξα αλαξξν-

θήζεσο απφ ην κεραλνζηάζην. Δπίζεο, πξνβιήκαηα ζηελ θαχζε βαξέσλ θαπζίκσλ κε 

κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο αλαθιέμεσο, κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζρεηηθά πςειή πίεζε ζην 

ηέινο ηεο δηαδξνκήο εθηνλψζεσο θαη δηαθπγή θαπζαεξίσλ ζην ζάιακν ζαξψζεσο, κφιηο 

απνθαιπθζνχλ απφ ην έκβνιν νη ζπξίδεο εηζαγσγήο, κε απνηέιεζκα ηε ξχπαλζε ηνπ 

ζαιάκνπ ζαξψζεσο απφ επίζηξσκα ιηπαξψλ θαηάινηπσλ θαχζεσο. Ζ αλάθιεμε κπνξεί λα 

πξνέιζεη απφ ππεξζέξκαλζε (θνιιεκέλν έκβνιν ή δηαξξνή θαπζαεξίσλ απφ ηα ειαηήξηα), 

θαη έρεη σο εκθαλή απνηειέζκαηα ηελ πηψζε ηζρχνο ηεο κεραλήο (ιφγσ αηεινχο θαχζεο), 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ θαη πηζαλφλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνχ, 

θαζψο θαη ηεο αζηαζνχο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή. Δπίζεο, νη ππξθαγηέο απηέο κπνξνχλ λα 

επλνήζνπλ ηελ πνξεία πξνο έθξεμε ζηξνθαινζαιάκνπ. Όπσο θαη γηα ην πξνεγνχκελν 

θαηλφκελν, ππάξρνπλ δηαγλσζηηθά ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα θαη ην πιήξσκα νθείιεη λα 

αθνινπζήζεη ηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ππξθαγηάο [5].  
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2.7 ΜΔΙΧ΢Η ΔΚΠΟΜΠΧΝ ΡΤΠΧΝ 

Οη ζρεδηαζηέο ησλ λαπηηθψλ κεραλψλ, ηα ηειεπηαία ρξφληα έπξεπε λα αληηκεησπίζνπλ ηα 

απζηεξφηεξα φξηα ησλ βιαβεξψλ ξχπσλ πνπ εθπέκπνληαη κέζσ ησλ θαπζαεξίσλ. Σα φξηα 

απηά επηβιήζεθαλ απφ ηηο εζληθέο, ηνπηθέο θαη δηεζλείο αξρέο γηα ηνπο ιφγνπο ηεο 

αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαη ησλ επηπηψζεσλ ηεο ζηελ αλζξψπηλε πγεία θαη ζηελ θιηκαηηθή 

αιιαγή. 

Σα θαπζαέξηα ησλ λαπηηθψλ πεηξειαηνκεραλψλ πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο αδψηνπ, 

νμπγφλνπ, δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη πδξαηκψλ, κε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο κνλνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα, νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ θαη αδψηνπ, άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, θαη αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ. 

Παξαθάησ ζα γίλεη κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ θπξηφηεξσλ ξχπσλ πνπ αθνξνχλ ηηο 

ζχγρξνλεο λαπηηθέο πεηξειαηνκεραλέο: 

Ομείδηα ηνπ αδψηνπ (NOx) – Γεκηνπξγνχληαη  ζεξκηθά απφ άδσην θαη νμπγφλν ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαχζεο εληφο θπιίλδξνπ. Θεσξνχληαη θαξθηλνγφλνη θαη φηη ζπλεηζθέξνπλ ζηε 

δεκηνπξγία ηνπ θσηνρεκηθνχ λέθνπο πνπ ζρεκαηίδεηαη πάλσ απφ ηηο πφιεηο, θαζψο θαη ζηελ 

φμηλε βξνρή.  

Ομείδηα ηνπ ζεηνπ (SOx) – Γεκηνπξγνχληαη απφ ηελ νμείδσζε ηνπ ζείνπ ζηα θαχζηκα. Έρνπλ 

δπζάξεζηε νζκή θαη πξνθαινχλ εξεζηζκφ ζην ξηληθφ ηνπ αλζξψπνπ. Δπίζεο ζεσξνχληαη σο 

ε θχξηα πεγή ηεο φμηλεο βξνρήο. Οη απνζέζεηο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ είλαη έλα δηαζπλν-

ξηαθφ πξφβιεκα. Απφ ηελ εθπνκπή ηνπο, ηα SOx κπνξνχλ λα ηαμηδέςνπλ γηα εθαηνληάδεο 

κίιηα ζηελ αηκφζθαηξα πξηλ απνηεζνχλ ζε ιίκλεο θαη ξέκαηα, φπνπ κεηψλνπλ ηελ 

αιθαιηθφηεηα ηνπ λεξνχ. Γεληθφηεξα, νη απνζέζεηο απηέο, κπνξνχλ λα κνιχλνπλ ην πφζηκν 

λεξφ, θαη λα πξνθαιέζνπλ θζνξά ζε ηζηνξηθά θηήξηα θαη κλεκεία.  

Αησξνχκελα ζσκαηίδηα (PM) – Πξφθεηηαη γηα κηα πεξίπινθε κίμε αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ 

ελψζεσλ, ε νπνία κπνξεί λα πξνθχςεη απφ: 

 αηειή θαχζε 

 κεξηθψο άθαπην θπιηλδξέιαην 

 ζεξκηθφ δηαρσξηζκφ (HC) απφ ην θαχζηκν θαη ην θπιηλδξέιαην 

 ηέθξα ζην θαχζηκν θαη ην θπιηλδξέιαην 

 ζεηηθά άιαηα θαη λεξφ 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο κάδαο ελφο ζσκαηηδίνπ είλαη απφ αηζάιε (soot), ε νπνία θαη 

γίλεηαη αληηιεπηή απφ ηνλ θαπλφ πνπ εθπέκπεηαη. Γεληθφηεξα, ηα ζσκαηίδηα ηχπνπ soot δελ 

είλαη ηνμηθά, σζηφζν κεξηθά απφ απηά ζεσξνχληαη θαξθηλνγφλα. Σν πνζνζηφ ησλ PM ζηα 

θαπζαέξηα κηαο ζχγρξνλεο λαπηηθήο πεηξειαηνκεραλήο δελ μεπεξλάεη ην 0,003%.  

Άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο (HC) & Μνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) – Οη άθαπζηνη 

πδξνγνλάλζξαθεο δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ αηειή θαχζε ηνπ θαπζίκνπ κε ην θπιηλδξέιαην, 

θαζψο θαη απφ ηελ εμάηκηζε ηνπ θαπζίκνπ. Έρνπλ δπζάξεζηε νζκή, είλαη κεξηθψο 
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θαξθηλνγφλνη, θαη πξνθαινχλ λέθνο. Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη πξντφλ αηεινχο 

θαχζεο. Γεληθά, νη εθπνκπέο απηψλ ησλ ξχπσλ είλαη ηππηθά ρακειέο ζηηο ζχγρξνλεο 

πεηξειαηνκεραλέο.  

Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) – Παξφιν πνπ δελ είλαη ηνμηθφ, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

ζπλεηζθέξεη ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Σν αέξην απηφ είλαη έλα αλαπφθεπθην πξντφλ 

θαχζεο φισλ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. Όκσο, νη εθπνκπέο ηνπ απφ ηηο κεραλέο Diesel, είλαη 

νη ρακειφηεξεο ιφγσ ηνπ πςεινχ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο πνπ πξνζθέξνπλ. Γελ έρνπλ 

νξηνζεηεζεί πεξηνξηζκνί γηα ηηο εθπνκπέο CO2 ζηε λαπηηιία. Χζηφζν, είλαη θάηη ην νπνίν 

αλακέλεηαη θάπνηα ζηηγκή ζην κέιινλ [4]. 

 

Κανονιςμού πρόληψησ τησ ατμοςφαιρικόσ ρύπανςησ από τα πλούα 

Σν 1997, ζε κηα δηπισκαηηθή ζχζθεςε ηνπ IMO, γλσζηή θαη σο Marpol 73/78, έγηλε κηα 

παγθφζκηα πξνζέγγηζε ησλ ειέγρσλ εθπνκπψλ ηεο λαπηηιίαο. Σα πινία πνπ ρξεζηκν-

πνηνχζαλ HFO θαη MDO εθείλε ηελ επνρή, ήηαλ ππεχζπλα γηα πεξίπνπ ην 7% ησλ 

παγθφζκησλ εθπνκπψλ ησλ NOx, γηα ην 4% ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ ησλ SOx, θαη ην 2% 

ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2. 

Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο εγθξίζεθε ην Annex VI (παξάξηεκα 6), ην νπνίν ζέηεη φξηα ζηηο 

εθπνκπέο NOx θαη SOx ησλ θαπζαεξίσλ ησλ πινίσλ.    

Σα πξφηππα ησλ νξίσλ εθπνκπψλ ηνπ IMO, αλαθέξνληαη ζπλήζσο σο πξφηππα Tier I, II, III. 

Σα πξφηππα Tier I, είλαη απηά πνπ θαζηεξψζεθαλ ζηε ζχζθεςε Marpol ην 1997, ελψ ηα 

πξφηππα Tier II/III απνηεινχλ ηξνπνινγίεο ησλ επφκελσλ εηψλ [10].  

 

Ελεγχόμενεσ περιοχϋσ εκπομπών - ECA 

΢χκθσλα κε ηνλ Annex VI, ππάξρνπλ δχν ζεη πεξηνξηζκψλ θαη απαηηήζεσλ πνηφηεηαο 

θαπζίκσλ: (1) παγθφζκηεο απαηηήζεηο, θαη (2) πην απζηεξέο απαηηήζεηο, νη νπνίεο 

εθαξκφδνληαη ζηα πινία πνπ βξίζθνληαη ζε ειεγρφκελεο πεξηνρέο εθπνκπψλ – ECA 

(Emission Control Areas).  

Οη ππάξρνπζεο ECA είλαη νη: 

 Βαιηηθή ζάιαζζα (SOx: πηνζεηήζεθε ην 1997 / ζε ηζρχ απφ ην 2005; NOx: 

2016/2021) 

 Βφξεηα ζάιαζζα (SOx: 2005/2006; NOx: 2016/2021) 

 ECA Βφξεηαο Ακεξηθήο, ζπκπεξηιακβάλνληαη νη πεξηζζφηεξεο αθηέο ΖΠΑ & 

Καλαδά (NOx & SOx: 2010/2012). 

 ECA ΖΠΑ Καξατβηθήο, ζπκπεξηιακβάλεηαη ην Puerto Rico θαη ηα US Virgin Islands 

(NOx & SOx: 2011/2014) 
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Ζ ξχζκηζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟx, εθαξκφδεηαη ζε θάζε λαπηηθή κεραληθή Diesel κε ηζρχ 

εμφδνπ κεγαιχηεξε ησλ 130 kW. Χο λαπηηθή κεραλή Diesel, νξίδεηαη νπνηαδήπνηε 

παιηλδξνκηθή ΜΔΚ πνπ ιεηηνπξγεί κε πγξφ ε δηπιφ θαχζηκν.  

 

Πίλαθαο 2.1: Όξηα εθπνκπψλ ησλ NOx - MARPOL Annex VI [10]. 

 

 

΢ρήκα 2.29: Γηάγξακκα νξίσλ εθπνκπψλ ησλ NOx – MARPOL Annex VI [10]. 

 

Οη εθπνκπέο πνπ έρνπλ νξηνζεηεζεί γηα ηα NOx, εμαξηψληαη απφ ηελ κέγηζηε ηαρχηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ζε ζηξνθέο (n, rpm), φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαη 

θαίλεηαη γξαθηθά ζην παξαπάλσ δηάγξακκα. Δκάο, καο ελδηαθέξνπλ νη πξψηεο δχν ζηήιεο, 

γηα ηηο βξαδχζηξνθεο θαη κεζφζηξνθεο κεραλέο αληίζηνηρα. ΢ηηο κέξεο καο, ηα Tier II είλαη 

απηά πνπ ηζρχνπλ παγθφζκηα, θαη ηα Tier III είλαη απηά πνπ ηζρχνπλ ζηηο ECA.  

Σα πξφηππα Tier II, αλακέλεηαη λα ηεξνχληαη κέζσ ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο θαχζεσο. Οη 

παξάκεηξνη πνπ εμεηάδνληαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ κεραλψλ αθνξνχλ  ηνλ ρξνληζκφ 

ςεθαζκνχ, ηελ πίεζε θαη ηνλ ιφγν ζπκπίεζεο, ηελ ξντθή πεξηνρή ησλ αθξνθπζίσλ, ηνλ 

ρξνληζκφ ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο, θαη ην βαζκφ πιήξσζεο ηνπ θπιίλδξνπ.  

Σα πξφηππα Tier III, αλακέλεηαη λα ρξεηάδνληαη απαηηεηηθφηεξεο ηερληθέο ειέγρνπ ησλ 

εθπνκπψλ NOx, φπσο νη δηαθνξεηηθέο κνξθέο εηζαγσγήο ηνπ λεξνχ ζηε δηαδηθαζία ηεο 



82 

 

θαχζεο, ε αλαθπθινθνξία ησλ θαπζαεξίσλ (EGR), θαη θαηαιχηεο επηιεθηηθήο αλαγσγήο 

(SCR).  

΢ρεηηθά κε ηηο εθπνκπέο ησλ SOx, ν θαλνληζκφο Annex VI πξνβιέπεη ηνλ έιεγρν ηνπ 

πνζνζηνχ ζείνπ ζηα θαχζηκα σο κέηξν ειέγρνπ ησλ SOx θαη έκκεζα ησλ PM. Σα φξηα απηά 

θαη νη εκεξνκελίεο έλαξμεο ηζρχο ηνπο, θαίλνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα θαη δηάγξακκα. Σν 

HFO ζα επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη εθφζνλ ην πνζνζηφ ζε S βξίζθεηαη εληφο νξίσλ. 

Δπίζεο, ζα επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ελαιιαθηηθά κέηξα (παγθνζκίσο & ζηηο ECA) 

κείσζεο ησλ εθπνκπψλ SO2, φπσο κέζσ ζπζηήκαηνο θαζαξηζκνχ θαπζαεξίσλ (scrubbers). 

Γεληθφηεξα, ηα πινία ην 2020 ζα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ νπνηνδήπνηε θαχζηκν, αξθεί ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε SO2 ησλ θαπζαεξίσλ λα κε μεπεξλάεη ηα 6gr/kWh [10]. 

 

Πίλαθαο 2.2: Όξηα πεξηεθηηθφηεηαο ησλ SOx ζηα θαχζηκα - MARPOL Annex VI [10]. 

 

 

΢ρήκα 2.30: Γηάγξακκα πεξηεθηηθφηεηαο ησλ SOx ζηα θαχζηκα – MARPOL Annex VI [10]. 

2.7.1 Σρόποι μεύωςησ των οξειδύων του αζώτου (NOx) 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ιφγσ ησλ απζηεξφηεξσλ κέηξσλ πνπ επηβάιιεη ν IMO, σο πξνηε-

ξαηφηεηα ησλ θαηαζθεπαζηψλ κεραλψλ είλαη ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ησλ NOx, έηζη ψζηε 

λα εμαζθαιίδεηαη πεξηβαιινληηθά ε απνδνρή, ρσξίο φκσο λα ζπζηάδεηαη ε εμνηθνλφκεζε 

θαπζίκνπ θαη αμηνπηζηία πνπ έρεη επηηεπρζεί.  



83 

 

Οη θχξηνη παξάγνληεο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ NOx, είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζπγθέληξσζε 

νμπγφλνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Όζν πςειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη 

ν ρξφλνο παξακνλήο ζε πςειή ζεξκνθξαζία ζηνλ θχιηλδξν, ηφζν κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

ζεξκηθνχ NOx ζα δεκηνπξγεζεί. Γηα παξφκνηα ηζρχ, κηα αξγφζηξνθε δίρξνλε κεραλή 

ζρεκαηίδεη κεγαιχηεξε πνζφηεηα NOx απφ ηηο κεζφζηξνθεο θαη ηαρχζηξνθεο ηεηξάρξνλεο, 

ιφγσ ησλ πεξηζζφηεξσλ ρξφλσλ θαχζεο. Με εμαίξεζε ηελ ρξήζε ησλ ελαιιαθηηθψλ 

θαπζίκσλ, ππάξρνπλ δχν είδε κέηξσλ πξνζεγγίζεσο ζηα επηζπκεηά επίπεδα εθπνκπψλ ησλ 

NOx [4]: 

 Πξσηνγελή κέηξα: Μείσζε ησλ εθπνκπψλ ξπζκίδνληαο ηηο παξακέηξνπο ηεο κεραλήο 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο (ιφγνο ζπκπίεζεο, αχμεζε ηεο πίεζεο, ξχζκηζε  

βαιβίδσλ, ρξνληζκφο ςεθαζκνχ, δηαθνξεηηθνί ηχπνη αθξνθπζίσλ, γαιάθησκα λεξνχ 

– θαπζίκνπ, χγξαλζε αέξα εηζαγσγήο, ζχζηεκα EGR, θιπ). Σα επίπεδα εθπνκπψλ 

κπνξνχλ λα κεησζνχλ ζην 30-60%. ΢πλήζσο, νη κέζνδνη απηνί θαιχπηνπλ ηα φξηα γηα 

ην Tier II (global).  

 Δεπηεξνγελή κέηξα: Μείσζε ησλ εθπνκπψλ αθαηξψληαο ηα NOx απφ ηα θαπζαέξηα κε 

κεηαγελέζηεξεο ηερληθέο θαζαξηζκνχ (ζχζηεκα SCR). Σα επίπεδα εθπνκπψλ 

κπνξνχλ λα κεησζνχλ ζην 95%. ΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην Tier III (πεξηνρέο 

ECA).  

 

΢ρήκα 2.31: Πεξηνρέο ζρεκαηηζκνχ ησλ NOx & Soot, ηνπ αληίζηξνθνπ ιφγνπ ζπκπίεζεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία, γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά νμπγφλνπ [7]. 

 

Παξαθάησ ζα γίλεη κηα πεξηγξαθή ησλ θπξηφηεξσλ ηερληθψλ κείσζεο εθπνκπψλ NOx πνπ 

ζπλαληάκε ζηηο λαπηηθέο κεραλέο ησλ εκπνξηθψλ πινίσλ. 
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Σεχνικϋσ μεύωςησ των NOx, βαςιζόμενεσ ςτο νερό – Γαλϊκτωμα νερού-καυςύμου 

Μηα κεγάιε κείσζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ NOx, κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ εγρχζεσλ 

γαιαθηψκαηνο λεξνχ-θαπζίκνπ. Ζ κείσζε απηή, εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ θηλεηήξα, αιιά 

γεληθφηεξα 1% λεξνχ, κεηψλεη 1% ηηο εθπνκπέο ησλ NOx. Οη κέζνδνη γαιαθηψκαηνο λεξνχ-

θαπζίκνπ – FWE (fuel water emulsion), ιεηηνπξγνχλ κέζσ ηεο κίμεο θαπζίκνπ κε γιπθφ 

λεξφ ελ πισ. ΢ρεκαηίδεηαη έλα γαιάθησκα ην νπνίν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εγρπζεί ζηνλ 

ζάιακν θαχζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ HFO, 30% λεξνχ κπνξεί λα γαιαθηνπνηεζεί ζην 

θαχζηκν, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx πεξίπνπ 30%.  

Σν γαιάθησκα λεξνχ-θαπζίκνπ κπνξεί λα δεκηνπξγείηαη ζπλερφκελα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο (ε πξνηηκφηεξε κέζνδνο) ή μερσξηζηά αλά παξηίδεο. Ζ MAN ρξεζηκνπνηεί ηε 

ζπλερφκελε κέζνδν FWE, θαη αλαθνξηθά απνδεηθλχνληαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθέο καθξν-

πξφζεζκεο επηδφζεηο. ΢ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ, πεξηιακβάλνληαη ην κέηξην θφζηνο 

επέλδπζεο, θαζψο θαη ε ειάρηζηε επίδξαζε ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ.  

Απφ ηελ άιιε ε Wärtsilä, ηνλίδεη φηη ην πνζνζηφ ηνπ λεξνχ πνπ πξνζηίζεηαη θαηά ηελ 

ηερληθή FWE, πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηεο κέγηζηεο κεηαθνξηθήο ρσξεηηθφηεηαο ησλ αληιηψλ 

έγρπζεο θαπζίκνπ. Δπνκέλσο πξαθηηθά, είηε ζα κεησζεί ε απφδνζε ηεο κεραλήο, είηε ζα 

κεησζεί ην πνζνζηφ ζρεκαηηζκνχ ησλ NOx ζην 10-20%. Γηα λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε κείσζε 

ησλ NOx ζην κέγηζην θνξηίν, ζα πξέπεη λα γίλεη έλαο επαλαζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο 

έγρπζεο, θαζψο θαη ηνπ εθθεληξνθφξνπ θαη ηεο θαδέλαο ρξνληζκνχ. Σν πνζνζηφ ηνπ 

πξνζηηζέκελνπ λεξνχ επίζεο πεξηνξίδεηαη απφ ην ημψδεο ηνπ γαιαθηψκαηνο θαη ην βαζκφ 

ζεξκφηεηαο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα επηηεπρζεί ην θαηάιιειν ημψδεο ςεθαζκνχ.  

 

΢ρήκα 2.32: Σν ζχζηεκα DWI ηεο Wärtsilä κε ην ζπλδπαζκέλν κπεθ θαπζίκνπ & λεξνχ [4]. 

 

Μηα άιιε άπνςε αθνξά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ αθξνθπζίνπ, ν νπνίνο θαη πξέπεη λα 

πξνζαξκφδεηαη ζηα απμεκέλα πνζά έγρπζεο πγξνχ.  Ζ Wärtsilä εμεγεί πσο κε κηα ηέηνηα 

ηξνπνπνίεζε ζηα αθξνθχζηα, ζα ππάξρνπλ επηπηψζεηο ζηε θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηε 
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ζεξκνθξαζία ηεο κεραλήο (θαηά ηε ιεηηνπξγία ρσξίο πξνζζήθε λεξνχ). Παξφιν πνπ νη 

κεραλέο κε εθθεληξνθφξν έρνπλ πεξηνξηζκνχο ζηνλ ρξνληζκφ ηεο έγρπζεο, νη ειεθηξνληθά 

ειεγρφκελεο κεραλέο (βιέπε Wärtsilä RT-flex) έρνπλ ηελ επειημία απηή σο πιενλέθηεκα 

θαηά ηελ θαχζε γαιαθηψκαηνο λεξνχ-θαπζίκνπ. Σν ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ειέγρνπ, κπνξεί 

λα πξνζαξκνζηεί εχθνια ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ςεθαζκνχ (είηε γαιαθηψκαηνο είηε 

απινχ θαπζίκνπ). Δπηπξφζζεηα, νη ξπζκίζεηο ηεο κεραλήο κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ 

αλάινγα κε ην θνξηίν θαη ηελ ηαρχηεηα. Σν ζχζηεκα ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ, κπνξεί επίζεο 

λα επεθηαζεί έηζη ψζηε λα παξέρεη κίμε λεξνχ-θαπζίκνπ ζηνλ γαιαθηνπνηεηή ζε ζπλάξηεζε 

κε ην θνξηίν. 

Σν λεξφ κπνξεί λα εηζαρζεί ζηνλ ρψξν θαχζεο κέζσ δηαθνξεηηθψλ αθξνθπζίσλ ή απφ 

ζηξσκαηνπνηεκέλν δηαρσξηζκφ έγρπζεο λεξνχ-θαπζίκνπ απφ ην ίδην αθξνθχζην. ΢ε 

αληίζεζε κε ηηο ππφινηπεο ηερληθέο, ε άκεζε έγρπζε λεξνχ – DWI (Direct Water Injection), 

επηηξέπεη ζην λεξφ λα ςεθαζηεί ηελ θαηάιιειε ζηηγκή θαη ζην θαηάιιειν ζεκείν, έηζη ψζηε 

λα κεγηζηνπνηεζεί ε κείσζε ζρεκαηηζκνχ ησλ NOx. Πξφθεηηαη έλα απφ ηα πξψηα (θαη 

εζσηεξηθά) κέηξα, πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κηα κεραλή, κε ηε βέιηηζηε 

απνδνηηθφηεηα [4].   

 

Ύγρανςη αϋρα ειςαγωγόσ – Charged air humidification 

Έλαο άιινο ηξφπνο πξνζζήθεο λεξνχ ζηε δψλε θαχζεο, είλαη κέζσ ηεο χγξαλζεο ηνπ αέξα 

ζάξσζεο. Σν ζεξκφ λεξφ εγρχεηαη θαη εμαηκίδεηαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ αέξα, έρνληαο σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο απφιπηεο πγξαζίαο. Έλα παιηφ κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο 

ήηαλ ε θζνξά πνπ πξνθαιεί ζηα ρηηψληα ησλ θπιίλδξσλ ε κεγάιε πνζφηεηα λεξνχ ζηνλ αέξα 

εηζαγσγήο, θάηη ην νπνίν επηιχζεθε κε ηε ρξήζε ησλ αληη-ζηηιβσηηθψλ ειαηεξίσλ (anti-

polishing rings). 

 

 

΢ρήκα 2.33: Αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο HAM ηεο MAN γηα ηε κείσζε ησλ NOx [4]. 

Ζ εηαηξία MAN αλέπηπμε ην ζχζηεκα ΖΑΜ (humid air motor) γηα ηελ χγξαλζε ηνπ αέξα 

εηζαγσγήο κε πδξαηκνχο. Ζ ηερληθή απηή κπνξεί λα κεηψζεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ NOx έσο 
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θαη 65%. Ο θνξεζκφο ηνπ αέξα εηζαγσγήο γίλεηαη κε πδξαηκνχο, νη νπνίνη ζρεκαηίδνληαη ελ 

πισ απφ ζαιαζζηλφ αθαηέξγαζην λεξφ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεξκηθή ελέξγεηα ηεο κεραλήο.  

΢χκθσλα κε ηελ MAN, ην κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο HAM βξίζθεηαη ζηε ρξήζε 

ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηε κεραλή, γηα ηελ αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ (δελ 

ρξεηάδεηαη θάπνηα εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο). Ζ ρξήζε ηνπ αθαηέξγαζηνπ ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ κεηψλεη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο. Άιια πιενλεθηήκαηα αθνξνχλ ην πνιχ κηθξφ θφζηνο 

ζπληήξεζεο, ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θπιηλδξέιαηνπ θαη ηελ πςειή δηαζεζηκφηεηα, 

έρνληαο κφλν κηα κηθξή επίπησζε ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Δπίζεο, ε παξνπζία 

πδξαηκψλ ζηνλ ζάιακν θαχζεο πξνζθέξεη θαζαξφηεξε θαχζε, κεηψλνληαο έηζη ηηο 

απνζέζεηο ζηνλ ζάιακν, ζηνλ ζηξφβηιν θαη γεληθφηεξα ζην ζχζηεκα εμαγσγήο. ΢ηα 

ζχγρξνλα ζπζηήκαηα, ην ζχζηεκα HAM έρεη αληηθαηαζηήζεη ηνλ ζπκβαηηθφ intercooler [4]. 

 

 

΢ύςτημα EGR  

Ζ επαλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ – EGR (Exhaust Gas Recirculation), είλαη κηα κέζνδνο ε 

νπνία ηξνπνπνηεί ηνλ αέξα εηζαγσγήο, κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ NOx θαη έρεη εθαξκνζηεί 

επξέσο θαη κε επηηπρία ζε εθαξκνγέο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο. Μεξηθά απφ ηα θαπζαέξηα 

ςχρνληαη θαη θαζαξίδνληαη πξηλ ηελ επαλαθπθινθνξία ζηνλ ρψξν ζάξσζεο. Ζ ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο νθείιεηαη θπξίσο απφ ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ ζηε δψλε 

θαχζεο, θαη κεξηθψο απφ ην πεξηερφκελν λεξνχ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηα θαπζαέξηα. 

Ζ κέζνδνο EGR είλαη πνιχ απνδνηηθή έρνληαο ηε δπλαηφηεηα λα κεηψζεη ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ησλ NOx ζε πνζνζηφ 50-60%, ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε ηζρχο εμφδνπ ηεο κεραλήο. Όκσο, έρεη 

θξηζεί πην πξαθηηθή ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ζε πην θαζαξά θαχζηκα (πρ MDO). 

 

΢ρήκα 2.34: Αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο EGR ηεο εηαηξίαο MAN Diesel γηα ηελ 

εξεπλεηηθή αξγφζηξνθε κεραλή 4T50ME-X [4]. 
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Οη κεραλέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε πςειφ πνζνζηφ ζείνπ ζην θαχζηκν (HFO), κπνξεί λα 

ππνζηνχλ δηαβξσηηθέο θζνξέο ζηνλ ππεξπιεξσηή, ην intercooler θαη ηνπο αγσγνχο ζάξσζεο.  

Έλα ζχζηεκα EGR πνπ επηλφεζε ε εηαηξία MAN γηα ηηο δίρξνλεο κεραλέο θαίλεηαη ζην 

παξαπάλσ ζρήκα. Οπζηαζηηθά, κέζσ ελφο θπζεηήξα πςειήο πίεζεο (3,3 bar) ηα θαπζαέξηα 

πεξλάλε απφ κηα πγξή πιπληξίδα (wet scrubber) θαη απαιιάζζνληαη απφ ηα SOx θαη ηα PM. 

Δπίζεο, γίλεηαη θαη ςχμε κέζσ χγξαλζεο πξηλ ηα θαπζαέξηα εηζρσξήζνπλ ζηνλ ρψξν 

ζάξσζεο. Σν ζχζηεκα απηφ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηψζεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ NOx ζην 

70% (κε 30% αλαθπθινθνξία). ΢ηα ζεηηθά ηνπ ζπγθαηαιέγνληαη ε κηθξή επίπησζε ζηελ 

εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη νη κεδεληθέο επηπηψζεηο ζηε θζνξά ηνπ θπιίλδξνπ. 

΢πλνςίδνληαο, ε εηαηξία MAN πηζηεχεη φηη ε απηή ε ηερληθή κείσζεο ησλ NOx, ζα είλαη απφ 

ηηο πην αληαγσληζηηθέο γηα ρξήζε ζε δίρξνλεο βξαδχζηξνθεο κεραλέο ζην κέιινλ.  

Απφ ηελ άιιε, ε εηαηξία Wärtsilä πξνηείλεη ηε ηερληθή WaCoReg (water-cooled residual 

gas), ε νπνία απνηειεί ζπλδπαζκφ ησλ ηερληθψλ DWI & EGR. Οπζηαζηηθά, κέζσ ηεο 

ειεθηξνληθά ειεγρφκελεο βαιβίδαο εμαγσγήο, θάπνην πνζνζηφ θαπζαεξίσλ παξακέλεη ζηνλ 

ζάιακν θαχζεο θαη θαηφπηλ ςχρεηαη κέζσ ηνπ άκεζνπ ςεθαζκνχ λεξνχ. ΢ρεηηθά κε ηνλ 

αέξα ζάξσζεο, ε Wärtsilä έρεη θξνληίζεη λα κεηψζεη ηελ πνηφηεηα ηεο ξνήο ρακειψλνληαο 

ην χςνο ησλ ζπξίδσλ εηζαγσγήο. ΢ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο απηήο ζπγθαηαιέγνληαη ε 

αλάγθε κηθξφηεξνπ ππεξπιεξσηή, θαιχηεξε εθηφλσζε θαη βειηησκέλε θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ [4].  

 

΢ύςτημα SCR 

΢ε πεξηπηψζεηο απζηεξφηεξσλ νξίσλ εθπνκπψλ ησλ NOx, ζε δηεζλείο ή ηνπηθέο πεξηνρέο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δεπηεξνγελή κέηξα, δειαδή ηερληθέο κεηαγελέζηεξεο επεμεξγαζίαο ησλ 

θαπζαεξίσλ. Οη θαηαιχηεο επηιεθηηθήο αλαγσγήο – SCR (Selective Catalyst Reduction) 

κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηηο εθπνκπέο ησλ NOx παξαπάλσ απφ 90%. Δπηπιένλ, ηα ζπζηήκαηα 

SCR επηηξέπνπλ ζηνπο θαηαζθεπαζηέο κεραλψλ λα παξαιείςνπλ θάπνηα απφ ηα πξσηνγελή 

κέηξα ηα νπνία επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ απφδνζε ηεο κεραλήο (θαηαλάισζε, ηζρχο θιπ).  

΢ε έλα ζχζηεκα SCR, ηα θαπζαέξηα αλακηγλχνληαη κε ακκσλία (ζπγθεθξηκέλα ζε κνξθή 

40% νπξίαο ζε λεξφ) πξηλ πεξάζνπλ απφ έλαλ εηδηθφ θαηαιχηε, ζε ζεξκνθξαζία 290 έσο 

450
ν
C. Σν θαηψηεξν φξην θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε ζείν, 

δηφηη ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 270
o
C ε ακκσλία NH3 θαη ηα SOx ζα αληηδξάζνπλ θαη ζα 

δεκηνπξγεζνχλ απνζέζεηο ζεηηθνχ ακκψληνπ (NH4)2SO4. ΢ε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ν 

θαηαιχηεο ζα ππνβαζκηζηεί αλάινγα θαη κε ηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ. Γεληθφηεξα, 

γηα κηα αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ηνπ SCR ρξεηάδνληαη θαχζηκα κε ρακειφ πνζνζηφ ζείνπ.  

Ζ νπξία απνζπληίζεηαη ζε ακκσλία θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαηά ηελ έγρπζε ηεο ζην 

ξεχκα ησλ ζεξκψλ θαπζαεξίσλ. Ζ ακκσλία κεηαηξέπεη ηα NOx ζε λεξφ θαη άδσην, θαη 

επίζεο ηα soot & νη HC αθαηξνχληαη κέζσ ηεο νμείδσζεο πνπ γίλεηαη ζηνλ θαηαιπηηθφ 

κεηαηξνπέα ηνπ ζπζηήκαηνο SCR.  



88 

 

Ο ξπζκφο κεηαηξνπήο ηνπ θαηαιχηε SCR εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ πνζφηεηα έγρπζεο 

νπξίαο. Χζηφζν ε ππεξβνιηθή έγρπζε πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζηνλ αληηδξαζηήξα, θάηη πνπ 

έρεη αξλεηηθή ζπλέπεηα ζηελ πνηφηεηα θαη ζηελ νηθνλνκία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ έγρπζε νπξίαο 

πξέπεη λα ειέγρεηαη κε αθξίβεηα, αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα θαη ην θνξηίν ηεο κεραλήο. Ο 

έιεγρνο απηφο γίλεηαη κε ηνλ αηζζεηήξα NOx πνπ βξίζθεηαη κεηά ηνλ αληηδξαζηήξα. Σα 

κεηξεηηθά δεδνκέλα ηνπ αηζζεηήξα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ξχζκηζε ηνπ ζηνηρεηνκεηξηθνχ 

ιφγνπ ακκσλίαο/NOx ζε ζηαζεξά επίπεδα.  

΢ηηο αξγφζηξνθεο δίρξνλεο κεραλέο, ιφγσ ησλ απαηηνχκελσλ ζεξκνθξαζηψλ ηεο δηαδη-

θαζίαο, ν αληηδξαζηήξαο πξέπεη λα βξίζθεηαη πξηλ ηνλ ζηξφβηιν ηνπ ππεξπιεξσηή. Χζηφζν, 

ζηηο βνεζεηηθέο κεζφζηξνθεο ηεηξάρξνλεο κεραλέο κπνξεί λα γίλεη ην αληίζεην ιφγσ ηεο 

επαξθνχο ζεξκνθξαζίαο κεηά ηνλ ζηξφβηιν ηνπ ππεξπιεξσηή. Δάλ ππάξρεη θαη ιέβεηαο 

θαπζαεξίσλ, απηφο ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη κεηά ην ζχζηεκα SCR.   

 
 

΢ρήκα 2.35: Αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο SCR ηεο εηαηξίαο Wärtsilä γηα ηηο αξγφζηξνθεο 

δίρξνλεο πεηξειαηνκεραλέο [4]. 

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα βιέπνπκε έλα ηππηθφ ζχζηεκα SCR πνπ εθαξκφδεηαη ζηηο βξαδχ-

ζηξνθεο κεραλέο. Οη αλακίθηεο (static mixers) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε βειηίσζε εμνπδε-

ηέξσζεο ησλ NOx ζε πνζνζηφ 5-10% [7]. Δάλ θξηζεί απαξαίηεηε ε κείσζε ησλ HC/CO ζην 

κέιινλ, απηφ κπνξεί λα γίλεη εχθνια κε ηελ ελζσκάησζε ελφο νμεηδσηηθνχ θαηαιχηε ζηνλ 

αληηδξαζηήξα SCR. Σν πξφβιεκα βξίζθεηαη ζηα PM, φπνπ ηα ζαθθφθηιηξα (bag filters) 

είλαη νγθψδε θαη ηα ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα (electrostatic precipitators) νγθψδε θαη αθξηβά. 

Ζ κειινληηθή ιχζε γηα ην πξφβιεκα απηφ, φπσο θαη γηα ηα SOx βξίζθεηαη ζηα scrubbers 

(πιπληξίδεο) [4]. 
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2.7.2 Σρόποι μεύωςησ των οξειδύων του θεύου (SOx) 

Οη εθπνκπέο ησλ SOx, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ θπξίσο δηνμείδην θαη ηξηνμείδην ηνπ ζείνπ, δε 

κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ απφ ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζε. Ο θχξηνο θαη βαζηθφο παξάγνληαο ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ησλ SOx είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε ζείν. Γηα παξάδεηγκα, εάλ έλα 

θαχζηκν έρεη πεξηεθηηθφηεηα S 3%, νη εθπνκπέο ησλ SOx ζα είλαη πεξίπνπ 64kg/ηφλν 

θαπζίκνπ. Αληίζηνηρα, εάλ ην θαχζηκν πεξηέρεη 1% S, νη εθπνκπέο ζα κεησζνχλ ζηα 21 

kg/ηφλν θαπζίκνπ [4]. 

 

Πλυντρύδεσ – Scrubbers  

Έλαο ηξφπνο αθαίξεζεο ησλ SOx απφ ηα θαπζαέξηα, είλαη κέζσ ρεκηθψλ θαη θαζαξηζηηθψλ 

δηεξγαζηψλ απνζείσζεο (scrubbing desulphurization processes). Σα ζπζηήκαηα απηά, έρνπλ 

εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε λαπηηθέο εθαξκνγέο. Ζ ξνή ησλ θαπζαεξίσλ, έξρεηαη ζε επαθή κε 

αιθαιηθφ ξεπζηφ (πρ αθαηέξγαζην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη γιπθφ λεξφ αλακεκηγκέλν κε 

θαπζηηθή ζφδα). Χζηφζν, ηα scrubbers είλαη βαξηά, αθξηβά θαη ρξεηάδνληαη επηπιένλ ρψξν 

εγθαηάζηαζεο. Έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη ε παξαγσγή κεγάιεο πνζφηεηαο απνβιήησλ θαη 

γιίηζαο (sludge). Σα απφβιεηα πξέπεη λα πεξάζνπλ απφ κηα θάζε θαηεξγαζίαο πξηλ γίλεη ε 

απφζεζε ηνπο ζηε ζάιαζζα, θαη ε γιίηζα ζα πξέπεη λα κεηαθέξεηαη ζε εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο 

ζηε ζηεξηά [4]. 

 

΢ρήκα 2.36: Αλαπαξάζηαζε ιεηηνπξγίαο κηαο πιπληξίδαο (scrubber) [11]. 
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Τπάξρνπλ δχν είδε πιπληξίδαο [11]: 

 Τγξή πιπληξίδα (Wet scrubber) – Λεηηνπξγεί κέζσ ηεο “επαθήο” ηνπ ζηνρεπφκελνπ 

ξχπνπ κε ην δηάιπκα θαζαξηζκνχ. Σα δηαιχκαηα απηά κπνξεί λα είλαη απιψο λεξφ 

(πρ γηα ηα PM), ή δηαιχκαηα ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ πνπ ζηνρεχνπλ ζε νξηζκέλεο 

ρεκηθέο ελψζεηο (πρ SOx), ψζηε κεηά απφ κηα ζεηξά ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ λα ηηο 

εμνπδεηεξψλνπλ ή λα ηηο κεηαηξέπνπλ ζε ιηγφηεξν ή κε επηβιαβή ελψζεηο. Ζ 

απφδνζε αθαίξεζεο ησλ ξχπσλ ζε κηα πγξή πιπληξίδα απμάλεηαη κε ην ρξφλν 

παξακνλήο ζε απηή ησλ πξνο θαζαξηζκφ θαπζαεξίσλ ή απφ ηελ αχμεζε ηνπ εκβαδνχ 

ηεο επηθαλείαο ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ δηαρσξηζηή (ρξήζε αθξνθπζίνπ ςεθαζκνχ, 

πχξγνπ, αλαξξνθεηή θιπ).  

 Ξεξή πιπληξίδα (Dry scrubber) – Ζ μεξή πιπληξίδα ζε αληίζεζε κε ηελ πγξή, δελ 

νδεγεί ζε θαηάζηαζε θνξεζκνχ ην ξεχκα ησλ απαεξίσλ. Λεηηνπξγεί κέζσ ηεο 

έγρπζεο πξνζξνθεηηθνχ αεξίνπ ζην ξεχκα ησλ θαπζαεξίσλ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

θάπνην αιθαιηθφ πιηθφ (ζπλήζσο ελπδαησκέλν αζβέζηε, αλζξαθηθφ λάηξην, ή 

δηηηαλζξαθηθν λάηξην). ΢ηε ζπλέρεηα, ηα φμηλα αέξηα (πρ SOx) αληηδξνχλ κε ηα 

αιθαιηθά  πιηθά – πξνζξνθεηέο γηα λα ζρεκαηίζνπλ ζηεξεά άιαηα, ηα νπνία 

απνκαθξχλνληαη απφ ηε ζπζθεπή ειέγρνπ ζσκαηηδίσλ. Σα ζπζηήκαηα μεξήο 

πιπληξίδαο, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηνχλ θαη σο μεξά κπεθ πξνζξφθεζεο (dry sorbent 

injectors – DSIs) ή σο μεξνί απνξξνθεηέο ςεθαζκνχ (spray dryer absorbers – SDAs). 

 

Καύςιμα χαμηλόσ περιεκτικότητασ ςε θεύο  

Ο πην απιφο ηξφπνο κείσζεο εθπνκπψλ ησλ SOx ζηα θαπζαέξηα είλαη κε ηε ρξήζε θαπζίκσλ 

ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν, πρ LSHFO (low sulphur HFO). Χζηφζν, θάηη ηέηνην 

ρξεηάδεηαη εηδηθή επεμεξγαζία απνζείσζεο, θάηη πνπ εθηφο απφ ηελ πεξηνξηζκέλε 

δηαζεζηκφηεηα, αλεβάδεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηνπ θαπζίκνπ [1]. Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη, 

έλα ζχζηεκα SCR (κέγηζηε κείσζε ησλ NOx) ρξεηάδεηαη θαχζηκν ρακεινχ πνζνζηνχ ζείνπ 

γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Δπίζεο ε κείσζε ή εμάιεηςε ηνπ ζείνπ απφ ηα θαχζηκα, ζπλεηζθέξεη 

ζηελ κείσζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ PM [4].  

 

Εναλλακτικϊ καύςιμα  

Σέινο, ππάξρεη θαη ε ιχζε κε ηε ρξήζε ησλ ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ, φπσο ηνπ LNG, έλα 

θαχζηκν εμαηξεηηθήο πνηφηεηαο θαχζεο, θζελφ, θαη κε κεδεληθφ πνζνζηφ ζείνπ, κε ην νπνίν 

θαη ζα αζρνιεζνχκε ζηηο επφκελεο ελφηεηεο [1].  
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3 ΣΟ ΤΓΡΟΠΟΙΗΜΔΝΟ ΦΤ΢ΙΚΟ ΑΔΡΙΟ 

Σν θπζηθφ αέξην είλαη έλα κίγκα ζπζηαηηθψλ, πνπ απνηειείηαη θαηά θχξην ιφγν απφ κεζάλην 

(60% - 98%), κε κηθξέο πνζφηεηεο άιισλ θαχζηκσλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Δπίζεο, πεξηέρεη 

δηάθνξεο πνζφηεηεο Ν2, CO2, He θαη ίρλε άιισλ αεξίσλ. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε ζείν 

πνηθίιιεη απφ πνιχ κηθξέο ηηκέο κέρξη κεγαιχηεξεο. Σν θπζηθφ αέξην απνζεθεχεηαη σο 

ζπκπηεζκέλν θπζηθό αέξην (compressed natural gas – CNG) ππφ πίεζε απφ 160 έσο 250bar ή 

σο πγξνπνηεκέλν θπζηθό αέξην (liquefied natural gas – LNG) ππφ πίεζε απφ 0,7 έσο 21bar 

θαη ζεξκνθξαζία πεξίπνπ -160
o
C. Χο θαχζηκν ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ επηηπγράλεηαη ζε 

κεραλή κε ζψκα έγρπζεο θαπζίκνπ single throttle, ψζηε ν ρξφλνο αλάκεημεο κεηαμχ αέξα θαη 

θαπζίκνπ λα κεγηζηνπνηείηαη, θάηη πνπ είλαη αλαγθαίν γηα ην θαχζηκν απηφ.  

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ Φπζηθνχ Αεξίνπ σο θαπζίκνπ είλαη: 

● Αξηζκφο νθηαλίσλ ηεο ηάμεο ηνπ 120, γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά άξηζην θαχζηκν γηα 

κεραλέο αλάθιεμεο κε ζπηλζήξα. Απηφο ν πςειφο αξηζκφο νθηαλίνπ επηηπγράλεηαη 

ιφγσ θαη ηεο πςειήο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ηνπ κεηψπνπ ηεο θιφγαο ηνπ Φ.Α. θαη νη 

κεραλέο πνπ ζρεδηάδνληαη γηα ηε ρξήζε Φ.Α. κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ππφ πςεινχο 

ιφγνπο ζπκπηέζεσο.  

● Υακειέο εθπνκπέο ξχπσλ. 

● Αθζνλία ζε φιεο ηηο ρψξεο ηνπ θφζκνπ θαη δπλαηφηεηα ζχλζεζήο ηνπ απφ άλζξαθα. 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ Φ.Α. σο θαπζίκνπ είλαη: 

● Υακειή ππθλφηεηα ελέξγεηαο, κε απνηέιεζκα ηε ρακειή απφδνζε ζηηο κεραλέο. 

● Υακειφο βαζκφο πιεξψζεσο, επεηδή είλαη αέξην θαχζηκν. 

● Αλάγθε απνζήθεπζεο ηνπ ππφ πςειή πίεζε. Ζ ρξήζε δνρείσλ πςειήο πίεζεο εγείξεη 

δηάθνξα ζέκαηα αζθαιείαο.  

● Με ζηαζεξέο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζίκνπ. 

● Αξγφο αλεθνδηαζκφο.  

 

Οη κεραλέο αλάθιεμεο δηά ζπκπηέζεσο πνπ θαίλε κείγκα θπζηθνχ αεξίνπ θαη πεηξειαίνπ 

είλαη ππφ εμέιημε γηα ρξήζε ζε θνξηεγά θαη ζε ζηαηηθέο κνλάδεο ηζρχνο. Οη κεραλέο 

ρξεζηκνπνηνχλ Φ.Α. ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν (ή θαη θαζαξφ κεζάλην ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο) σο θχξην θαχζηκν θαη κηα κηθξή πνζφηεηα πεηξειαίνπ πςειήο πνηφηεηαο (κε 

ρακειή ζπγθέληξσζε ζε ζείν) γηα ηελ αλάθιεμε. Απηφ γίλεηαη ηφζν γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο 

(ην θπζηθφ αέξην είλαη νηθνλνκηθφηεξν απφ ην πεηξέιαην αλά κνλάδα ελεξγεηαθνχ 

πεξηερνκέλνπ), αιιά θαη γηα πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο. Σν Φ.Α. ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαχζεο ζε ζρέζε κε ην θαχζηκν diesel, ελψ κε θαζπζηεξεκέλε 

έγρπζε ε ζεξκνθξαζία κπνξεί λα κεησζεί αθφκα πεξηζζφηεξν. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

κεηψλνληαη ζεκαληηθά νη εθπνκπέο NOX. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο «πνζφηεηαο» 

άλζξαθα ζην θαχζηκν, παξάγεηαη ιηγφηεξν CO2 θαη ακειεηένη ζσκαηηδηαθνί ξχπνη. Οη 

κεραλέο απηέο ρξεζηκνπνηνχλ εγρπηήξεο, νη νπνίνη εγρχνπλ ακθφηεξα ηα θαχζηκα 
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ηαπηνρξφλσο. Σν Φ.Α. εγρχεηαη πεξίπνπ ππφ ηε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ (343 m/s), γεγνλφο πνπ 

ηνπ πξνζδίδεη πςειή ηχξβε θαη ζπλεπψο πςειή ηαρχηεηα θιφγαο. Γνθηκέο έρνπλ δείμεη φηη ε 

θαζπζηέξεζε αλαθιέμεσο ηνπ κεηθηνχ απηνχ θαπζίκνπ είλαη ζρεδφλ ίδηα κε εθείλε ηνπ 

θαζαξνχ θαπζίκνπ diesel, ή ίζσο ειάρηζηα κεγαιχηεξε [9]. 

Σν θπζηθφ αέξην ζηελ πγξνπνηεκέλε ηνπ κνξθή, κε ην νπνίν ζα αζρνιεζνχκε ζηε παξνχζα 

εξγαζία (ην νπνίν απνηειείηε θπξίσο απφ κεζάλην CH4 & αηζάλην C2H6), πξνζθέξεη νηθνλν-

κηθφηεξε λαπηηθή κεηαθνξά κέζσ εηδηθά ζρεδηαζκέλσλ θξπνγνληθψλ πινίσλ (LNG carriers). 

Ο φγθνο ηνπ είλαη 600 θνξέο κηθξφηεξνο απφ ηελ αέξηα, θπζηθή, θαη αζπκπίεζηε ηνπ κνξθή. 

Δίλαη άρξσκν, άνζκν, κε ηνμηθφ, θαη κε δηαβξσηηθφ. Ζ δηαδηθαζία πγξνπνίεζεο πεξη-

ιακβάλεη ηελ αθαίξεζε νξηζκέλσλ ζπζηαηηθψλ, φπσο ζθφλεο, φμηλσλ αεξίσλ, ειίνπ, λεξνχ, 

θαη βαξέσλ πδξνγνλαλζξάθσλ, πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ δπζθνιία ζηε κεηαγε-

λέζηεξε επεμεξγαζία. Σν Φ.Α. ζηε ζπλέρεηα ζπκππθλψλεηαη ζε Τ.Φ.Α. (LNG), ζε αηκν-

ζθαηξηθή πίεζε θαη κέζσ ςχμεο ζε πεξίπνπ -162 °C (-260 °F). Ζ κέγηζηε πίεζε κεηαθνξάο 

νξίδεηαη πεξίπνπ ζηα 25 kPa (4 psi).  

Σν LNG ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ Φ.Α. ζηηο αγνξέο, φπνπ επαλαε-

ξηνπνηείηαη θαη δηαλέκεηαη κέζσ αγσγψλ. Δπίζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε νρήκαηα 

θπζηθνχ αεξίνπ, ζπλήζσο ζηε ζπκπηεζκέλε ηνπ κνξθή (CNG). Σν πςειφ θφζηνο 

πγξνπνίεζεο, θαζψο θαη ην πςειφ θφζηνο απνζήθεπζεο ηνπ LNG, έρνπλ εκπνδίζεη ηελ 

επξεία εκπνξηθή ηνπ ρξήζε. Χζηφζν παξά ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ, ζε ελεξγεηαθή βάζε, ε 

παξαγσγή & εκπνξηθή ρξήζε ηνπ LNG αλακέλεηαη λα θηάζεη ζην 10% ηεο παγθφζκηαο 

αγνξάο κέρξη ην 2020 [12]. 

ΑΣΜΟΙ ΤΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΤ ΥΤ΢ΙΚΟΤ ΑΕΡΙΟΤ - BOG 

Αηκνχο πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνχ αεξίνπ ή αιιηψο BOG (Boil-Off Gas), νλνκάδνπκε ην 

θπζηθφ αέξην πνπ ηξνθνδνηεί ηηο κεραλέο πξφσζεο LNG. Σν θπζηθφ αέξην κεηαθέξεηαη ζε 

πγξή κνξθή θαη ζε πίεζε ειαθξά αλψηεξεο απφ ηελ αηκνζθαηξηθή. Όηαλ ε ζεξκφηεηα 

δηαπεξλά ηε κφλσζε ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ LNG απμάλεηαη, 

έρνληαο σο ζπλέπεηα ηε κεηαηξνπή ελφο πνζνζηνχ ζε αέξηα κνξθή. Δπίζεο, φηαλ ε 

ζεξκφηεηα εηζξέεη ζηε δεμακελή, ιφγν ηεο εμάηκηζεο απμάλεηαη θαη ε πίεζε ηεο δεμακελήο. 

Ζ κφλσζε ησλ δεμακελψλ απνζήθεπζεο LNG ζρεδηάδεηαη απφ πιηθά πξνεγκέλεο ηερλν-

ινγίαο. Χζηφζν, φπσο είλαη αλαπφθεπθην, έλα πνζνζηφ ζεξκφηεηαο ζα ηε δηαπεξλά, έρνληαο 

σο ζπλέπεηα ην παξαπάλσ θαηλφκελν, ην νπνίν θαη ζπκβαίλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηαμηδηνχ ηνπ 

πινίνπ. Ζ πνζφηεηα ηνπ BOG θπκαίλεηαη εκεξεζίσο πεξίπνπ ζην 0,1% ηεο ζπλνιηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πινίνπ, αλάινγα κε ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο. Ζ πίεζε ζηηο δεμακελέο 

πξέπεη λα δηαηεξείηε ζηαζεξή, κε ηε βνήζεηα εθηνλσηηθψλ βαιβίδσλ θαη δηθιίδσλ 

αζθαιείαο. Απφ ζέκα νηθνλνκίαο, έρεη απνδεηρζεί φηη ε επαλπγξνπνίεζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

είλαη αζχκθνξε γηα ηα πεξηζζφηεξα πινία. Έηζη γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο, γίλεηαη 

εθκεηάιιεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ BOG, γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ην θπζηθφ αέξην ζηηο κεραλέο 

πξφσζεο ηνπ πινίνπ, πνπ κπνξεί λα είλαη λαπηηθέο ζηξνβηινκεραλέο ή λαπηηθέο κεραλέο 

δηπινχ-θαπζίκνπ. Χο ζπλέπεηα πξνθχπηεη ε κείσζε θαηαλάισζεο θαη θφζηνπο ηνπ θαπζίκνπ 

θαζψο θαη ην κεησκέλν θφζηνο ζπληήξεζεο εμνπιηζκνχ [14].   
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3.1 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΑΠΟΘΗΚΔΤ΢Η΢ LNG 

΢ηηο κέξεο καο, ζε λέεο θαηαζθεπέο πινίσλ (new buildings), ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο δχν 

είδε ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο. Σν έλα είδνο είλαη ε αλεμάξηεηε (self-supporting), ελψ ην 

άιιν είδνο είλαη ν ηχπνο κεκβξάλεο (membrane). Οη παηέληεο απηέο είλαη ηδηνθηεζία ηεο 

εηαηξίαο Gaz Trasport & Technigaz (GTT).  

Γεληθά ππάξρεη κηα ηάζε λα ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν νη ηχπνη κεκβξάλεο. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ην πξηζκαηηθφ ζρήκα ησλ δεμακελψλ ηχπνπ κεκβξάλεο, πξνζαξκφδεηαη 

θαιχηεξα ζην ζρήκα ηνπ θχηνπο ηνπ πινίνπ (hull), θαη επίζεο δεκηνπξγνχληαη κηθξφηεξα 

θελά κεηαμχ ησλ δεμακελψλ θνξηίνπ (cargo) θαη έξκαηνο (ballast). Χο απνηέιεζκα θαη γηα 

ηελ ίδηα ρσξεηηθφηεηα, ε αλεμάξηεηε δεμακελή ζε ζρέζε κε ηε δεμακελή ηχπνπ κεκβξάλεο 

πξνθχπηεη αθξηβφηεξε γηα ηε κεηαθνξά ηνπ LNG. Χζηφζν νη αλεμάξηεηεο δεμακελέο είλαη 

αλζεθηηθφηεξεο θαη έρνπλ κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζε δπλάκεηο παθιαζκνχ, θάηη ην νπνίν ηηο 

θάλεη πην ειθπζηηθέο ζε πεξηπηψζεηο δχζθνισλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ κεηαθνξάο [13].  

΢ηηο αλεμάξηεηεο δεμακελέο ν πην δηαδεδνκέλνο είλαη ν θιαζζηθφο ζθαηξηθφο ηχπνο “Moss”, 

ελψ ν πξηζκαηηθφο ηχπνο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί πνιχ ζπάληα. Αληίζεηα ζηηο δεμακελέο ηχπνπ 

κεκβξάλεο ππάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο, κηαο θαη ε ηερλνινγία ηα ηειεπηαία 

ρξφληα εμειίζζεηαη γχξσ απφ απηέο, έρνληαο σο ζηφρν ηε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο αηκψλ θπζηθνχ αεξίνπ - BOR (boil-off rate). 

3.1.1 Ανεξϊρτητεσ δεξαμενϋσ  

Πξφθεηηαη γηα ηνλ θιαζζηθφ “ζθαηξηθφ” ηχπν αλεμάξηεηεο δεμακελήο (moss type) - IMO 

type B (νη θσδηθνπνηήζεηο Α & C αθνξνχλ άιια είδε αεξίσλ). Τπελζπκίδνπκε φηη κε ηνλ φξν 

αλεμάξηεηε δεμακελή ελλννχκε κηα δεμακελή ε νπνία δελ επεξεάδεη ηε κνξθή ηνπ θχηνπο 

ηνπ πινίνπ. Χζηφζν, δνκηθά παξνπζηάδεη θνξηία θαη δπλάκεηο πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςηλ θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ πινίνπ.  

 

΢ρήκα 3.1: Πινίν κεηαθνξάο LNG κε αλεμάξηεηεο δεμακελέο ηχπνπ Moss [13]. 
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Σν ζθαηξηθφ θέιπθνο ηεο δεμακελήο θαηαζθεπάδεηαη απφ αινπκίλην, ην νπνίν θαιχπηεηαη 

απφ αθξψδε κνλσηηθφ πιηθφ (ζπλήζσο πνιπνπξεζάλεο). Σν κνλσηηθφ πιηθφ ελζσκαηψλεηαη 

γχξσ απφ ηε δεμακελή είηε ζε κνξθή πιαηζίσλ, είηε ηπιίγεηαη γχξσ απφ ηε δεμακελή (ζε πην 

ζχγρξνλεο θαηαζθεπέο). Πάλσ απφ ηε κφλσζε ππάξρεη έλα ιεπηφ ζηξψκα αινπκηλίνπ 

(tinfoil), ην νπνίν ζπλεηζθέξεη ζηε ζηεγαλφηεηα ηεο κφλσζεο κέζσ αδσηνχραο αηκφζθαηξαο. 

Με εηδηθφ ζχζηεκα θαλαιηψλ κεηαμχ κφλσζεο θαη θειχθνπο, γίλεηαη έιεγρνο γηα ηπρφλ 

δηαξξνέο θαη ζπλερήο θαζαξηζκφο κε άδσην (ην νπνίν σο αδξαλέο αέξην απνηξέπεη ηελ 

έλσζε κεζαλίνπ – νμπγφλνπ).  

Έλαο ηζεκεξηλφο δαθηχιηνο (equatorial ring), βξίζθεηαη ζην κέζν χςνο ηεο ζθαίξαο θαη 

ζπλδέεη ηηο κεγάιεο θπθιηθήο δηαηνκήο θνχζηεο (circular skirts) κε ηνλ εζσηεξηθφ ππζκέλα 

ηνπ πινίνπ. Οη θνχζηεο είλαη είδνο ζπλδέζκνπ, γλσζηέο θαη σο «data-couple», νη νπνίεο 

θαηαζθεπάδνληαη απφ έλαλ ηδηαίηεξν ζπλδπαζκφ αινπκηλίνπ & ράιπβα, θαη θέξνπλ ην 

θνξηίν ηεο δεμακελήο ζηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ πινίνπ. Δπίζεο ε θνχζηα επηηξέπεη θαη ηε 

ζπζηνιή - δηαζηνιή ηεο δεμακελήο θαηά ηηο δηαδηθαζίεο ςχμεο θαη ζέξκαλζεο (κπνξεί λα 

θηάζεη θαη ηα 60cm). Γηα ην ιφγν απηφ θαη νη ζσιελψζεηο ηεο δεμακελήο δηέξρνληαη απφ ηνλ 

βφξεην πφιν (άλσ κέξνο) ηεο δεμακελήο, φπνπ θαη ζπλδένληαη κε ηηο γξακκέο ηνπ πινίνπ 

[13].  

 

 

΢ρήκα 3.2: Γηαηνκέο αλεμάξηεηεο δεμακελήο ηχπνπ Moss [15]. 

 

Οπνηαδήπνηε δηαξξνή ιφγσ αζηνρίαο ηνπ θειχθνπο ζα δηαγλσζζεί γξήγνξα θαη ζα ζπζζσ-

ξεπηεί ζην δίζθν απφζηαμεο (drip tray) πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηνλ λφηην πφιν ηεο ζθαίξαο. 

Ο δίζθνο απηφο είλαη ζρεδηαζκέλνο έηζη ψζηε λα πεξηζπιιέμεη ηελ πνζφηεηα πνπ ζα δψζεη 

ηελ έλδεημε αζηνρίαο ηεο δεμακελήο θαη είλαη κέξνο ηνπ δεπηεξεχνληνο ζπγθξνηήκαηνο ηεο 

θαηαζθεπήο. Όπσο είπακε πξνεγνπκέλσο, ν ρψξνο κεηαμχ θειχθνπο & κφλσζεο 

θαζαξίδεηαη κε αδξαλέο αέξην. Ο ρψξνο ζπγθξάηεζεο ηεο δεμακελήο καδί κε ην δεπηεξεχσλ 
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ζπγθξφηεκα (δειαδή απφ ην tinfoil θαη κεηά), γεκίδεη κε αδξαλέο αέξην κφλν ζε πεξίπησζε 

δηαξξνήο. Γεληθά, ν ρψξνο απηφο γεκίδεη κε μεξφ αηκνζθαηξηθφ αέξα, γηα ιφγνπο απνθπγήο 

ηεο πγξαζίαο, ε νπνία κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θξχα ζεκεία (cold spots) ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηεο δεμακελήο [15]. Κάζε ηξεηο κήλεο γίλεηαη έιεγρνο ηεο εμσηεξηθήο πιεπξάο ηεο 

δεμακελήο γηα λα κε πξνθιεζεί ζξαχζε ηνπ κνλσηηθνχ πιηθνχ ιφγσ ησλ θξχσλ ζεκείσλ. 

Δπίζεο, εζσηεξηθά ηεο δεμακελήο ππάξρνπλ νη εγρπηήξεο ςεθαζκνχ, νη νπνίνη ςεθάδνπλ 

LNG ζηα ηνηρψκαηα ηεο δεμακελήο κε ζθνπφ λα κεησζεί ε ζεξκνθξαζία [13].  

Τπάξρνπλ κεξηθέο παξαιιαγέο ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ζθαηξηθψλ δεμακελψλ ηχπνπ Β, αλάινγα 

κε ηνλ ρξφλν θαη ηνλ ηφπν θαηαζθεπήο ηνπο. Αμηνζεκείσηεο δηαθνξέο πνπ κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηνπο ρξφλνπο ςχμεο είλαη [15]:  

 Τπνζηήξημε απφ ηνλ θεληξηθφ πχξγν αληιηψλ θαη ηελ άλσ & θάησ δηάηαμε ηνπ 

ζπγθξνηήκαηνο. 

 Σν ζρήκα ηεο βάζεο ηνπ πχξγνπ ησλ αληιηψλ. 

 Σν ζπγθξφηεκα ηεο κφλσζεο (ζπεηξνεηδέο πεξηκεηξηθφ ή απφ ζηαζεξά πιαίζηα).  

Γεληθά, ιφγσ ηεο πςειήο αληνρήο ησλ δεμακελψλ ηχπνπ Β, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

εθθφξησζεο ζε πίεζε ησλ 2 bar. Καλνληθά ην φξην είλαη 0,7 bar γηα ζπλζήθεο εξεκίαο, ιφγσ 

ηνπ φηη απνηξέπνληαη νη κεηαθηλήζεηο – παθιαζκνί πνπ ζα κπνξνχζαλ λα αλαπηχμνπλ 

δπλακηθή πίεζε ηνπ ξεπζηνχ ζηα δνκηθά ζηνηρεία ηεο δεμακελήο.  

Σέινο, ππάξρεη θαη πξηζκαηηθή δεμακελή ηχπνπ Β, ε νπνία φκσο έρεη πνιχ ιίγα 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δηαηάμεηο δεμακελψλ (ηχπνπ Moss & Membrane) θαη 

γηα ην ιφγν απηφ δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο. Δπίζεο ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο 

δηάηαμεο είλαη φηη ειάρηζηα λαππεγία έρνπλ άδεηα λα ηηο θαηαζθεπάζνπλ [15].  

3.1.2 Δεξαμενϋσ τύπου μεμβρϊνησ 

΢ε αληίζεζε κε ηηο αλεμάξηεηεο δεμακελέο, νη δεμακελέο ηχπνπ κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηνχλ ην 

εζσηεξηθφ θχηνο ηνπ πινίνπ γηα ηε δηακφξθσζε ηνπο (νπζηαζηηθά ρηίδνληαη εζσηεξηθά ζηε 

δνκή ηνπ πινίνπ).  

 

΢ρήκα 3.3: Πινίν κεηαθνξάο LNG κε δεμακελέο ηχπνπ κεκβξάλεο [17]. 
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Σν ζχζηεκα απηφ θέξεη δηπιά θξάγκαηα (barriers), ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αζθάιεηα 

ηεο θαηαζθεπήο, δηφηη απνηξέπνπλ ην ρακειήο ζεξκνθξαζίαο LNG λα έξζεη ζε επαθή κε ηε 

ραιχβδηλε δνκή ηνπ πινίνπ θαη λα πξνθαιέζεη θζνξά. Καζέλα απφ ηα θξάγκαηα απηά 

εκπεξηέρεη έλα ιεπηφ ζηξψκα κεκβξάλεο, απφ πιηθφ ην νπνίν έρεη ηελ ηδηφηεηα αληίζηαζεο 

θαη απνξξφθεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ζεξκηθήο ζπζηνιήο, θαζψο επίζεο θαη λα ππνζηεξίδεηαη 

απφ έλα ζηξψκα κφλσζεο. Ζ κεκβξάλε ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε ηα θπζηθά θαηλφκελα ηεο 

ζεξκηθήο ζπζηνιήο-δηαζηνιήο λα αληηζηαζκίδνληαη θαη λα κε πξνθαιείηαη παξακφξθσζε.  

Σν πξσηεχνλ θξάγκα ηεο κεκβξάλεο (πάρνο πεξίπνπ 0,7-1,5mm), είλαη ην εζσηεξηθφ 

ζηνηρείν πνπ έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην LNG. Να ζεκεηψζνπκε φηη ην ραιχβδηλν πιηθφ 

ηνπ εζσηεξηθνχ θχηνπο ηνπ πινίνπ, επηιέγεηαη βάζε ησλ ρεηξφηεξσλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο 

(δπζκελείο θαηξηθέο ζπλζήθεο & ην LNG λα έρεη πεξάζεη ην πξψην θξάγκα).  

Σν δεπηεξεχνλ θξάγκα είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα ζπγθξαηεί ηελ πξνβιεπφκελε πνζφηεηα 

δηαξξνήο LNG απφ ην πξσηεχνλ θξάγκα (γηα πεξίνδν 15 εκεξψλ), ζχκθσλα κε ηνλ θψδηθα 

IGC – International Gas Carrier Code. Καηά ηε δηάξθεηα απηή, ε ζεξκνθξαζία ηνπ δηπινχ 

θχηνπο δε πξέπεη λα πέζεη θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία φπνπ ην πιηθφ ηνπ ράιπβα ηεο 

θαηαζθεπήο γίλεηαη ςαζπξφ.   

 

΢ρήκα 3.3: Δζσηεξηθφ πξηζκαηηθήο δεμακελήο ηχπνπ Μεκβξάλεο (Mk III) [13]. 

 

Οη ρψξνη ησλ κνλψζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνληαη απφ αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο, γηα ηε 

δηάγλσζε πηζαλψλ ειαηησκάησλ ηεο κεκβξάλεο. Δπηπξφζζεηα, νη ρψξνη απηνί δηαξξένληαη 

ζπλερψο απφ άδσην (γηα ηνλ ίδην ιφγν πνπ έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ ζηε δεμακελή ηχπνπ Β), 

φπνπ θαη γίλεηαη έιεγρνο γηα ηπρφλ δηαξξνέο κέζσ αληρλεπηψλ αεξίνπ (πξηλ ην ζχζηεκα 

εμαεξηζκνχ). Σα θχξηα ζπζηήκαηα ηχπνπ κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κέξεο καο 
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είλαη ην NO 96 θαη ην MK III. Καη ηα δχν ζπζηήκαηα είλαη πξντφληα ηεο εηαηξίαο GTT (NO 

96 ηεο Gaz-transport & MK III ηεο Technigaz) [15].  

 

 

΢ρήκα 3.4: Δζσηεξηθφ πξηζκαηηθήο δεμακελήο ηχπνπ Μεκβξάλεο [15]. 

 

ΣΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ NO 96 

Σν πξσηεχνλ θαη δεπηεξεχνλ θξάγκα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ απνηειείηαη απφ ην πιηθφ Invar. 

Πξφθεηηαη γηα έλα θξάκα ράιπβα κε πεξηεθηηθφηεηα 36% ληθειίνπ θαη 0,2% άλζξαθα, ην 

νπνίν ζπλδέεηαη κε μχιηλα θνπηηά ηχπνπ θφληξα πιαθέ (plywood), ηα νπνία θαη απνηεινχλ 
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ηε πξψηε βαζκίδα ηεο κφλσζεο. Σα θνπηηά απηά, έρνπλ πάρνο 200-300mm θαη ζπλδένληαη 

κε ην δεχηεξν ζηξψκα θξάγκαηνο θαη κφλσζεο (πάιη Invar & plywood).  

Σν πιηθφ Invar, επηιέγεηαη ιφγσ ηνπ πνιχ ρακεινχ βαζκνχ ζεξκηθήο δηαζηνιήο, θάλνληαο 

έηζη ηηο αξζξψζεηο ή θαη απιαθψζεηο δηαζηνιήο πεξηηηέο. Σν πάρνο ηνπ Invar είλαη 0,7 mm 

θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ ζπλνιηθνχ πάλει 500mm. Σα πάλει ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε 

ζπγθνιιήζεηο θαη ε ζπλνιηθή θαηαζθεπή, κέζσ ησλ ζπλδέζεσλ ηεο, ζπλεηζθέξεη ζηελ 

απνξξφθεζε ησλ εγθάξζησλ θνξηίσλ ηνπ πινίνπ.  

Γηα ιφγνπο βειηίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ, έρνπλ εθαξκνζηεί αξθεηέο ηξνπνπνηήζεηο ησλ 

επφκελσλ γεληψλ. Ηζηνξηθά έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν πεξιίηεο σο πιηθφ κφλσζεο, ν νπνίνο εάλ 

επεμεξγαζηεί κε ζηιηθφλε, απνθηά αδηαπεξαηφηεηα ζε λεξφ θαη πγξαζία. Ζ ζθφλε πεξιίηε 

κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ παινβάκβαθα γηα πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ BOR (κεηαμχ 

0,125 – 0,13% / αλά εκέξα).  

Σξνπνπνηψληαο ην πάρνο ηεο κφλσζεο κπνξνχκε λα επηηχρνπκε ηνλ επηζπκεηφ BOR. Μηα 

άιιε παξαιιαγή γίλεηαη κε αληηθαηάζηαζε ησλ ζηξσκάησλ κφλσζεο ησλ δχν θνπηηψλ, ελψ 

ην ζπλνιηθφ ηεο πάρνο παξακέλεη ην ίδην.  

 

 

 

΢ρήκα 3.5: Μεκβξάλε ηχπνπ NO 96 ηεο GTT [16]. 

 

΢πγθεθξηκέλα, ε πξσηεχνλ κφλσζε εκπεξηέρεη παινβάκβαθα εληφο ησλ μχιηλσλ θνπηηψλ, 

ελψ ε δεπηεξεχνλ κφλσζε απνηειείηαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ηνπ ίδηνπ πάιη ζηνηρείνπ (δειαδή 

μχιηλν θνπηί κε παινβάκβαθα), φκσο απηή ηε θνξά κε έλα είδνο πνιπνπξεζάλεο, 
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ζπγθεθξηκέλα - rigid polyurethane foam (RPU). Ζ παξαιιαγή απηή πξνζθέξεη βειηίσζε ηνπ 

BOR ζε βαζκφ (0,105 – 0,11% / αλά εκέξα).  

Σέινο, γηα πςειφηεξεο απαηηήζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο, 

ηξνπνπνηψληαο πάρε, λνχκεξα ή θαη αξηζκφ πιηθψλ ησλ μχιηλσλ θνπηηψλ [15]. Μηα άιιε 

ηδέα ζα ήηαλ ε ρξήζε ηνπ αδξαλνχο αεξίνπ αξγφ (argon) αληί γηα ην άδσην, κηαο θαη ην αξγφ 

έρεη κηθξφηεξν ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο θαη κπνξεί λα βειηηψζεη επηπιένλ ηνλ 

BOR [13]. Σν ηειεπηαίαο γεληάο NO 96 MAX έρεη επηηχρεη βειηίσζε ηνπ BOR ζε βαζκφ 

0,09% / αλά εκέξα [17]. 

 

ΣΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ MK III 

΢ην ζχζηεκα MK ή αιιηψο Mark, ην πξσηεχνλ θξάγκα απνηειείηαη απφ αλνμείδσην ράιπβα 

(πάρνπο 1,2 mm). ΢ην θξάγκα απηφ ππάξρεη έλαο ζρεκαηηζκφο απιαθψζεσλ πνπ κνηάδεη κε 

“βάθιεο”, νη νπνίεο θαη ππάξρνπλ γηα ην θαηλφκελν ζπζηνιήο – δηαζηνιήο. ΢ηελ αγνξά 

βγαίλνπλ ζε κνξθή πάλει, ηα νπνία θαη ζπγθνιινχληαη κεηαμχ ηνπο θαηά ηνλ ηειηθφ 

ζρεκαηηζκφ ηεο δεμακελήο.  

Οη πξσηεχνλ θαη δεπηεξεχνλ κνλψζεηο είλαη απφ πνξψδε αθξφ πνιπνπξεζάλεο, φπσο θαη ζην 

ζχζηεκα NO 96 (παιαηφηεξα ρξεζηκνπνηνχηαλ ην balsa wood). Μεηαμχ ησλ κνλψζεσλ 

εθάπηνληαη ιεπηέο πιάθεο μχινπ θφληξα πιαθέ, θαη ην πιηθφ Triplex ελδηάκεζα ηνπο.  

 

 

΢ρήκα 3.6: Μεκβξάλε ηχπνπ ΜΚ ΗΗΗ ηεο GTT [16]. 

Σν Triplex είλαη νπζηαζηηθά ην δεπηεξεχνλ θξάγκα ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν θαη 

απνηειείηαη απφ έλα ιεπηφ θχιιν αινπκηλίνπ κεηαμχ δχν ζηξσκάησλ παινβάκβαθα θαη 

ξεηίλεο [15].  
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Σα ζηξψκαηα ηεο κεκβξάλεο απφ ην εζσηεξηθφ ηεο δεμακελήο έσο ηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπ 

πινίνπ είλαη [13]: 

 LNG 

 Πξσηεχνλ θξάγκα απφ απιαθσκέλν / κνξθήο βάθιαο αλνμείδσην ράιπβα 304 L 

 Πξσηεχνλ κφλσζε πνιπνπξεζάλεο 

 Γεπηεξεχνλ θξάγκα απφ Triplex  

 Γεπηεξεχνλ κφλσζε πνιπνπξεζάλεο 

 Δζσηεξηθή δνκή πινίνπ 

 

Σν θνξηίν ηεο ζπλνιηθήο θαηαζθεπήο κεηαθέξεηαη ζηε δνκή ηνπ πινίνπ κέζσ ζηιηθνλνχραο 

θφιιαο πνπ ελψλεη ηηο κεκβξάλεο κε ην θχηνο ηνπ πινίνπ.  

Γηα πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ BOR, θαζψο θαη δηαηήξεζε κεγαιχηεξσλ θνξηίσλ LNG, έρεη 

πξνηαζεί ν φξνο “flex” γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα. ΢πγθεθξηκέλα, ην πάρνο ηεο κφλσζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο MK III κπνξεί λα απμεζεί θαη ην πιηθφ RPU κπνξεί λα εληζρπζεί κε 

πεξηζζφηεξεο ίλεο παινβάκβαθα [15]. Σν ηειεπηαίαο γεληάο ζχζηεκα MK V, απνδίδεη 

0,085% BOR / αλά εκέξα [17]. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη θαζαξά ε “βάθια” ηνπ πξσηεχνληνο θξάγκαηνο, θαζψο θαη 

ην ζπλνιηθφ “ζάληνπηηο” ηνπ ζπζηήκαηνο MK III.  

 

 

 

΢ρήκα 3.7: Λεπηνκέξεηεο κεκβξάλεο ηχπνπ ΜΚ ΗΗΗ ηεο GTT [16]. 
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3.2 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΓΙΑΥΔΙΡΗ΢Η΢ LNG 

3.2.1 ΢ωληνώςεισ & βαλβύδεσ 

Σα LNG carrier, δηαζέηνπλ δχν δηαθνξεηηθέο θαη παξάιιειεο ζσιελνγξακκέο. Σελ γξακκή 

ηνπ LNG (liquid/spray line), θαη ηελ γξακκή ηνπ BOG (vapour line). Απφ ηνλ θάζε ζπιιέθηε 

(header), νη ζσιελψζεηο θαηαιήγνπλ ζηηο δεμακελέο κέζσ δηαθιαδψζεσλ, αιιά θαη ζηηο 

πιατλέο δηαζπλδέζεηο ηνπ πινίνπ γηα ηε θφξησζε-εθθφξησζε. Ζ ζσιελνγξακκή ηνπ LNG 

θαηαιήγεη ζηνλ πάην ησλ δεμακελψλ κέζσ ησλ πχξγσλ αληιηψλ, ελψ ηνπ BOG ζηελ θνξπθή 

ηνπο. Μεξηθά LNG carrier πνπ δηαζέηνπλ κνλάδεο επαλπγξνπνίεζεο ή θαη επαλαεξην-

πνίεζεο, δηαζέηνπλ επηπιένλ ζσιελψζεηο & δηαθιαδψζεηο.  

΢χκθσλα κε ηνλ IGC θψδηθα, φιεο νη ζσιελψζεηο ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη πάλσ απφ ην 

επίπεδν ηνπ θαηαζηξψκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ θαη νη δεμακελέο πάληα πξνεμέρνπλ, έρνληαο 

ηελ “γξακκή ζσιελψζεσλ” απφ πάλσ ηνπο. Δπίζεο, ζηηο νξνθέο ησλ δεμακελψλ, βξίζθνληαη 

θαη νη αλαθνπθηζηηθέο βαιβίδεο (relief valves), νη νπνίεο θαη είλαη ζπλδεδεκέλεο κε ηνλ ηζηφ 

εμαεξηζκνχ (vent riser ή mast riser), ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε αζθαιή χςνο θαη απφζηαζε πάλσ 

απφ θάζε δεμακελή (safe gas zone).  

Γηα ην θαηλφκελν ηεο ζεξκηθήο ζπζηνιήο-δηαζηνιήο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο βξφγρνη 

δηαζηνιήο (expansion loops) θαη θακπή δηαζηνιήο (expansion bends). Δάλ δελ ππάξρεη 

δηαζέζηκνο ρψξνο ζηε γεσκεηξία ηνπ πινίνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη αξκνί δηαζηνιήο 

(expansion bellows) [15]. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο, ζπλήζσο είλαη ν αλνμείδσηνο ράιπβαο 

(stainless steel) 304L ιφγσ ηεο πςειήο ηνπ αληνρήο ζε δηάβξσζε, αιιά θαη ησλ κεραληθψλ 

ηνπ ηδηνηήησλ ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο [18]. Ζ εηζαγσγή αδξαλνχο αεξίνπ ζηηο 

ζσιελνγξακκέο LNG ή θαη BOG, γίλεηαη κε εθαξκνγή ζπλδέζκσλ (spool pieces).  

Οη ζσιελνγξακκέο ελφο LNG carrier κπνξνχλ λα δηαζέηνπλ ηα εμήο [15]: 

 Cargo manifold reducers (κεησηήξεο πίεζεο)  

 Cargo valves (βαιβίδεο παξνρήο) – Τδξαπιηθή ελεξγνπνίεζε 

 Cargo strainers (θίιηξα) – Πξνζηαζία γηα ηηο αληιίεο  

 Emergency shutdown (ESD) systems – ΢πζηήκαηα αζθαιείαο - δηαθνπή παξνρήο  

 Relief valves (αλαθνπθηζηηθέο βαιβίδεο) – ηχπνπ “Pilot operated relief valves”  

 

Να ζεκεηψζνπκε φηη γηα ηηο δηαζπλδέζεηο ζσιελψζεσλ κε reducers, spool pieces, expansion 

bellows ρξεηάδνληαη εηδηθέο θιάληδεο ζηεγαλφηεηαο. Οη δηαζπλδέζεηο απηέο ζα πξέπεη λα 

ειέγρνληαη απφ ην πξνζσπηθφ ηνπ πινίνπ γηα ηπρφλ θζνξέο-δηαξξνέο θαη ηα αληαιιαθηηθά ζα 

πξέπεη απζηεξά λα είλαη απφ ην ίδην πξνβιεπφκελν πιηθφ. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα cargo 

strainers, ηα νπνία θαη ζα πξέπεη λα ειέγρνληαη θαη λα θαζαξίδνληαη γηα ηπρφλ ππνιείκκαηα ή 

κεηαιιηθά αληηθείκελα. Σέινο, θαιφ ζα είλαη λα κε ρξεζηκνπνηνχληαη ηπρφλ αληαιιαθηηθά 

ηεο γξακκήο ηνπ BOG (vapour line) ζηηο γξακκέο ηνπ LNG (liquid & spray lines) [15].  
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3.2.2 Αντλύεσ 

΢ην εζσηεξηθφ κηαο δεμακελήο LNG, βξίζθνληαη ηξείο εκβαπηηζκέλεο αληιίεο (submerged 

pumps). Οη δχν θχξηεο αληιίεο (main cargo pumps), νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εθθφξησζε ηνπ LNG, θαζψο θαη κηα πνιχ κηθξφηεξε αληιία ε νπνία νλνκάδεηαη αληιία 

ςεθαζκνχ (spray pump). Ζ αληιία ςεθαζκνχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα [13]: 

 Σξνθνδνζία θαπζίκνπ γηα ην ζχζηεκα πξφσζεο  

 Φχμε ησλ δεμακελψλ πξηλ απφ ηελ θφξησζε 

 Σειηθή “απνζηξάγγηζε” (stripping) ηνπ LNG θαηά ηελ εθθφξησζε 

Όιεο απηέο νη αληιίεο εκπεξηέρνληαη ζηνλ “πχξγν αληιηψλ”, ν νπνίνο νπζηαζηηθά «θξέκεηαη» 

απφ ηελ θνξπθή ηεο δεμακελήο θαη έρεη εχξνο ιεηηνπξγίαο γηα φιν ην βάζνο ηεο. Δπίζεο, ν 

πχξγνο ησλ αληιηψλ εκπεξηέρεη θαη ηα δηαγλσζηηθά ζπζηήκαηα πιήξσζεο, ηα νπνία 

βξίζθνληαη θνληά ζηνλ πάην ηεο δεμακελήο. 

 

΢ρήκα 3.8: Δκβαπηηζκέλε αληιία δεμακελήο LNG [15]. 

 

Σέινο, ζηηο δεμακελέο ηχπνπ κεκβξάλεο, ππάξρεη θαη έλαο άδεηνο ζσιήλαο κε βαιβίδα 

ειαηεξίνπ (spring loaded foot valve) ζηνλ πάην, ε νπνία κπνξεί λα αλνίμεη κε ην βάξνο ή ηελ 

πίεζε. Πξφθεηηαη γηα ηνλ πχξγν ηεο αληιίαο έθηαθηεο αλάγθεο (emergency pump tower). ΢ε 

πεξίπησζε πνπ νη θχξηεο αληιίεο αζηνρήζνπλ, αλνίγεηαη ην άλσ κέξνο ηνπ ζσιήλα θαη 

βπζίδεηαη κέρξη ηνλ πάην ηεο δεμακελήο ε αληιία έθηαθηεο αλάγθεο (emergency pump). ΢ηε 

ζπλέρεηα θαη εθφζνλ θιείζεη ην άλσ κέξνο ηνπ ζσιήλα, ε αληιία πξεζάξεηαη θαη αλνίγεη ηελ 

βαιβίδα ειαηεξίνπ. Έηζη κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε εθθφξησζε ηνπ LNG [13].  
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3.2.3 Εξατμιςτϋσ & μονϊδεσ επαναεριοπούηςησ 

Γηα ηελ πξφσζε ησλ LNG carrier, κπνξεί λα ρξεηαζηεί “εμαλαγθαζκέλνο” ζρεκαηηζκφο 

αεξίνπ, εάλ δελ ππάξρεη ήδε δηαζέζηκν BOG (ιφγσ ησλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο). Σα LNG 

carrier ζπλήζσο δηαζέηνπλ δχν εμαηκηζηέο (vaporisers), πςειήο & ρακειήο ρσξεηηθφηεηαο, 

γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πινίνπ, νη νπνίνη είλαη: 

 High Duty (H/D) vaporiser – γηα ηελ πιήξσζε ησλ δεμακελψλ 

 Low Duty (L/D) vaporiser – γηα παξνρή ζηα ζπζηήκαηα πξφσζεο 

Πξφθεηηαη γηα δεμακελέο, νη νπνίεο εκπεξηέρνπλ ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ζην εζσηεξηθφ ηνπο. 

Καηαζθεπαζηηθά, κνηάδνπλ κε ηνπο θιαζζηθνχο ζεξκαληήξεο (heaters), κε κφλε δηαθνξά 

πσο είλαη ζρεδηαζκέλνη λα αιιάδνπλ ηε κνξθή ηνπ θαπζίκνπ (απφ πγξή ζε αέξηα) θαη φρη 

απιά λα ην ζεξκαίλνπλ. Χο πεγή ζεξκφηεηαο, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ν αηκφο. Δλαιια-

θηηθά, ρξεζηκνπνηνχληαη ην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη αληηςπθηηθά, κε πξνζνρή φκσο ψζηε λα κε 

παγψζνπλ θαη θξάμεη ε ξνή ζηνλ ελαιιάθηε. Σέινο, κεξηθά LNG carrier είλαη εθνδηαζκέλα 

κε ζπζηήκαηα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο, ηηο κνλάδεο επαλαεξηνπνίεζεο (regasifation unis), γηα 

απεπζείαο παξνρή Φ.Α. ζην δίθηπν ρσξίο ηελ αλάγθε ηεξκαηηθνχ ζηαζκνχ.  

 

 

 

΢ρήκα 3.9: Σππηθφο εμαηκηζηήο LNG κε παξνρή αηκνχ [15]. 
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3.2.4 Φειριςμόσ & επανυγροπούηςη του BOG  

Οη αηκνί ηνπ πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνχ αεξίνπ (Boil-Off Gas/vapour) – BOG, δεκηνπξγνχληαη 

θαηά ηηο δηαδηθαζίεο ςχμεο θαη θφξησζεο ησλ δεμακελψλ αιιά θαη θαηά ην ηαμίδη ηνπ 

πινίνπ. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο πίεζεο ηνπ BOG ζηα LNG carrier, ππάξρνπλ νη εμήο επηινγέο:  

 Δπηζηξνθή ηνπ BOG ζηνπο ζηαζκνχο θαηά ηηο δηαδηθαζίεο θφξησζεο-εθθφξησζεο 

 Καχζε ηνπ BOG κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο πξφσζεο ή κνλάδαο θαχζεο GCU  

 Δπαλπγξνπνίεζε ηνπ BOG κε αληίζηξνθν θχθιν Brayton  

 

΢υμπιεςτϋσ – Φειριςμόσ του BOG 

΢ηνλ ρψξν ησλ ζπκπηεζηψλ ελφο πινίνπ (compressor room), δηαθξίλνπκε δχν εηδψλ 

ζπκπηεζηέο. Σνπο LD ζπκπηεζηέο (Low Duty Compressors), νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά 

ην ηαμίδη ηνπ πινίνπ (γηα ηελ θαχζε ή επαλπγξνπνίεζε ηνπ), θαζψο θαη ηνπο HD ζπκπηεζηέο 

(High Duty Compressors), νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δηαδηθαζίεο ςχμεο θαη θφξησζεο 

ησλ δεμακελψλ, φπνπ επηζηξέθνπλ ην BOG ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνχ, νη LD ζπκπηεζηέο ζπιιέγνπλ ην BOG απφ ηνλ ζπιιέθηε ησλ 

δεμακελψλ (vapour header), θαη ην πξνσζνχλ ζηνλ ζεξκαληήξα (LD heater) πξηλ εηζέιζεη 

ζηνλ ρψξν ηεο κεραλήο (engine room). Οη ζσιελψζεηο απφ ην engine room έσο ην ζχζηεκα 

πξφσζεο είλαη δηπινχ ηνηρψκαηνο (double wall pipeline ή αιιηψο “jacked”) θαη ν ελδηάκεζνο 

θελφο ρψξνο πξεζζάξεηαη κε άδσην ή αεξίδεηαη επαξθψο (ηνπιάρηζηνλ 30 ελαιιαγέο αέξα 

αλά ψξα). Πξηλ θαη κεηά ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαχζεο, νη ζσιελψζεηο απηέο 

θαζαξίδνληαη κε άδσην. Δπίζεο, ζπκπεξηιακβάλνληαη πξνζηαηεπηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία 

δηαζέηνπλ απηνκαηηζκνχο γηα ηνλ έιεγρν δηαξξνψλ θαη ηελ απηφκαηε δηαθνπή παξνρήο ζε 

πεξίπησζε δπζιεηηνπξγίαο.  

Οη ζπκπηεζηέο δηαζέηνπλ έιεγρν πάικσζεο (surge control) θαη άιιεο πξνζηαηεπηηθέο ζπ-

ζθεπέο. Μεξηθνί ζπκπηεζηέο ρξεζηκνπνηνχλ ην LNG σο κέζν πξφςπμεο (precooling). 

 

΢ρήκα 3.10: Σππηθφο 4-βάζκηνο LD ζπκπηεζηήο γηα ρξήζε ζε ζχζηεκα πξφσζεο DFDE [15]. 
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΢πλνςίδνληαο, νη ζπκπηεζηέο ζηα LNG carrier ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα: 

 Να ζηείινπλ ην BOG πίζσ ζηελ αθηή θαηά ηε δηαδηθαζία θφξησζεο 

 Κπθινθνξία ζεξκνχ BOG θαηά ηε δηαδηθαζία ζέξκαλζεο 

 Παξνρή θαηάιιειεο ξνήο θαπζίκνπ ζην ζχζηεκα πξφσζεο 

 Παξνρή ξνήο ζηε κνλάδα θαχζεο GCU (εάλ ππάξρεη)  

 Παξνρή ξνήο ζηε κνλάδα επαλπγξνπνίεζεο (εάλ ππάξρεη) 

 

΢πλήζσο ζηα LNG carrier, γηα ηε κεηαθνξά ηνπ αεξίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηξνβηιν-

ζπκπηεζηέο (turbo-compressors), εάλ θαη ζε κεξηθά ζπζηήκαηα πξφσζεο δηπινχ θαπζίκνπ 

πςειήο πίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη παιηλδξνκηθνί ζπκπηεζηέο πνιιαπιψλ βαζκίδσλ.  

΢ηνπο ζηξνβηιν-ζπκπηεζηέο ζπκπεξηιακβάλεηαη έλαο ξφηνξαο, ν νπνίνο ζπλήζσο είλαη ηνπν-

ζεηεκέλνο νξηδφληηα θαη ζπλδέεηαη κε κεραληθφ ζχζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο. Ο έιεγρνο ηεο 

παξνρήο γίλεηαη κέζσ ησλ κεηαβιεηψλ νδεγψλ πηεξπγίσλ εηζφδνπ (adjustable inlet guide 

vanes). Οη ζπκπηεζηέο κπνξεί λα είλαη ζηαζεξήο ή κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο, αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη. Ζ βαιβίδα ειέγρνπ πάικσζεο (surge control valve), 

πξνζηαηεχεη ηνλ ζπκπηεζηή απφ ηπρφλ θζνξέο πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνχλ απφ ηηο παικψζεηο.  

Σα ζχγρξνλα LNG carrier ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνθηλεηήξεο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπ-

κπηεζηψλ. Οη βαζκίδεο ησλ ζπκπηεζηψλ θαζνξίδνληαη αλάινγα κε ηε ρξήζε ηνπο:  

 HD ΢πκπηεζηέο (κνλή βαζκίδα) – ΢ηφρνο ε κεηαθνξά κεγάιεο κάδαο BOG, ππφ 

ρακειή πίεζε.  

 LD ζπκπηεζηέο (κία έσο 6-βαζκίδεο) – ΢ηφρνο ε παξνρή ηνπ BOG ζην ζχζηεκα 

πξφσζεο κε θαηάιιειε πίεζε θαη ξπζκφ παξνρήο. Γηα ηα ζπζηήκαηα πξφσζεο κε 

αηκνζηξνβίινπο απαηηείηαη ρακειή πίεζε εηζαγσγήο, θαη έηζη ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπκπηεζηέο κνλήο βαζκίδαο. Αληίζεηα, ηα ζπζηήκαηα πξφσζεο παιηλδξνκηθψλ 

κεραλψλ δηπινχ θαπζίκνπ απαηηνχλ πςειφηεξεο πηέζεηο εηζαγσγήο, θαη έηζη ρξεζη-

κνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο βαζκίδεο ζπκπίεζεο. Δπηπξφζζεηα, ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα 

επαλπγξνπνίεζεο ηνπ BOG (εάλ ππάξρνπλ ζην πινίν) κπνξεί λα απαηηνχλ επηπιένλ 

βαζκίδεο ζπκπίεζεο.  

 

Μονϊδεσ καύςησ του BOG – GCU  

΢ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα πξφσζεο κε αηκνζηξφβηινπο, ην πεξίζζην BOG δηνρεηεχεηαη 

ζηνπο θαπζηήξεο (boilers) θαη ν επηπιένλ αηκφο πνπ παξάγεηαη απνξξίπηεηαη κέζσ 

εθηφλσζεο αηκνχ (steam dump) κε κέζν ςχμεο ην ζαιαζζηλφ λεξφ. Χζηφζν θάηη ηέηνην δε 

κπνξεί λα γίλεη ζε ζπζηήκαηα πξφσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ΜΔΚ. Ζ πην απιή ιχζε είλαη ε 

εγθαηάζηαζε κηαο κνλάδαο θαχζεο αεξίνπ – GCU (Gas Combustion Unit). ΢ε θάπνηα 

λεφηεξα πινία ε κνλάδα απηή ζπλδπάδεηαη κε κηα γελλήηξηα αδξαλνχο αεξίνπ – IGG (Inert 
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Gas Generator), φπνπ ηα θαπζαέξηα ηεο GCU ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή αδξαλνχο 

αεξίνπ [15]. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο γελλήηξηεο αδξαλνχο αεξίνπ ζα δνχκε 

παξαθάησ.  

 

Επανυγροπούηςη του BOG  

Πξφθεηηαη γηα κηα πνιχ ζεκαληηθή ηερλνινγία, ε νπνία έθαλε πην ειθπζηηθή ηελ ρξήζε ησλ 

εκβνινθφξσλ κεραλψλ γηα ηελ πξφσζε ησλ LNG carrier [15]. Ζ επαλπγξνπνίεζε ηνπ BOG 

ελ πισ, ιεηηνπξγεί κε ηελ αξρή ηνπ αληίζηξνθνπ ςπθηηθνχ θχθινπ αεξίσλ Brayton [19]. Χο 

ςπθηηθφ κέζν ρξεζηκνπνηείηαη ην άδσην (Ν2), κηαο θαη ππάξρεη ήδε δηαζέζηκν ζε απηά ηα 

πινία γηα ηηο ππφινηπεο ρξήζεηο πνπ έρνπκε πξναλαθέξεη.   

Σν ζχζηεκα επαλπγξνπνίεζεο EcoRel ηεο εηαηξίαο Cryostar (ζρήκα 3.12) ιεηηνπξγεί σο 

εμήο: 

To BOG ζπκπηέδεηαη ζε 2-βάζκην θπγφθεληξν ζπκπηεζηή κε νδεγνχο πηεξχγηα (guide vanes) 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο. Αλάκεζα ζηηο βαζκίδεο ζπκπίεζεο ππάξρεη έλαο ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο (BOG Intercooler) κε κέζν ςχμεο ην N2. Μεηά ηνλ ζπκπηεζηή, ην BOG ςχρεηαη 

μαλά ζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (BOG Desuperheater) ηχπνπ θειχθνπο-απιψλ (shell & tube) 

απφ αλνμείδσην ράιπβα. Σειηθά ην BOG κεηαηξέπεηαη ζε LNG, πεξλψληαο απφ ηνλ 

ζπκππθλσηή (BOG Condenser) ηχπνπ πιαθψλ-πηεξπγίσλ (plate-fin) [15]. Ζ πξνζζήθε ηνπ 

ελαιιάθηε “Desuperheater” ζπλεηζθέξεη ζηε  πξνζηαζία ηνπ “Condenser” απφ ηηο απφηνκεο 

αιιαγέο ζεξκνθξαζίαο (ζεξκηθφ ζνθ), θαζψο θαη ζηελ γξεγνξφηεξε εθθίλεζε φινπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο [20].  

 

 ΢ρήκα 3.11: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο επαλπγξνπνίεζεο EcoRel-S 

ηεο εηαηξίαο Cryostar [20].  
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Απφ ηελ άιιε κεξηά ζην θχθισκα ηνπ N2, κεηά απφ ηηο ηξεηο βαζκίδεο ζπκπίεζεο, θαη πξηλ 

ηελ εθηφλσζε ηνπ N2 ζηνλ ζηξφβηιν, ππάξρεη κηα πξφςπμε ζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ηχπνπ 

πιαθψλ-πηεξπγίσλ κε ηελ νλνκαζία “Counter Current Exchanger”. Μεηά ηνλ ζηξφβηιν ην 

άδσην πεξλάεη ζηνλ ζπκππθλσηή (BOG Condenser), θαη κεηέπεηηα δηαθιαδψλεηαη γηα λα 

ζηείιεη άδσην ζηνλ “Desuperheater” θαη κηα κηθξφηεξε πνζφηεηα ζηνλ “Intercooler”. 

Καηαιεθηηθά, ηα ξεχκαηα ελψλνληαη γηα λα πεξάζνπλ απφ ηνλ “Counter Current Exchanger” 

θαη λα εηζέιζεη μαλά ην άδσην ζηε 1
ε
 βαζκίδα ζπκπίεζεο [15]. Ζ πξνζζήθε ηνπ “Counter 

Current Exchanger” απμάλεη ηελ απφδνζε ηνπ ςπθηηθνχ θχθινπ [20]. Πξφθεηηαη γηα 

ελαιιάθηε αληηξξνήο, ν νπνίνο νλνκάδεηαη θαη “Aλαγελλεηήο” θαη ζθνπφ έρεη ηε κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ είζνδν ηνπ ζπκπηεζηή [19].  

Σν ζχζηεκα ΜΚ ΗΗΗ ηεο Hamworthy (πιένλ ζπγαηξηθή ηεο Wärtsilä), είλαη παξφκνην κε ην 

ζχζηεκα Cryostar, κε ηηο εμήο φκσο δηαθνξέο: 

Έρεη πξνζηεζεί έλαο πξνζεξκαληήξαο (preheater) πνπ πξνζεξκαίλεη ην BOG πξηλ απηφ 

εηζέιζεη ζε 3-βάζκην «ζπκβαηηθφ» ζπκπηεζηή. Ζ 3
ε
 επηπιένλ βαζκίδα ζπκπίεζεο θαζηζηά ην 

ζπλνιηθφ κέγεζνο ηνπ ζπκπηεζηή κηθξφηεξν θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ρακειφηεξε. 

Δπίζεο ε πςειφηεξε πίεζε, επηηξέπεη ηε ζπκπχθλσζε ηνπ BOG ζε ρακειφηεξεο ζεξκν-

θξαζίεο, άξα θαη βειηησκέλν βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δλψ ζην ζχζηεκα Cryostar 

είρακε ηνπο ελαιιάθηεο μερσξηζηά κνλσκέλνπο, ζην ζχζηεκα MK III ππάξρεη έλαο θνηλφο 

ελαιιάθηεο ηχπνπ πιαθψλ-πηεξπγίσλ κε ηελ νλνκαζία “cold box”, ζηνλ νπνίν εθηφο απφ ηελ 

ζπκπχθλσζε ηνπ BOG, γίλεηαη θαη κηα πξφςπμε ηνπ αδψηνπ πξηλ ηε βαζκίδα εθηφλσζεο 

[15].  

 

΢ρήκα 3.12: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο επαλπγξνπνίεζεο MK III ηεο 

εηαηξίαο Hamworthy (πιένλ Wärtsilä) [21]. 
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3.2.5 Γεννότρια αδρανούσ αερύου & ςυςτόματα αζώτου 

Σα LNG carrier δηαζέηνπλ γελλήηξηα αδξαλνχο αεξίνπ – IGG (Inert Gas Generator) αιιά θαη 

ζχζηεκα παξαγσγήο αδψηνπ (Ν2). Γηα ηελ αδξαλνπνίεζε (inerting) ζηηο κνλψζεηο ησλ 

δεμακελψλ ρξεζηκνπνηείηαη ην Ν2, δηφηη ην αδξαλέο αέξην πεξηέρεη CO2, ην νπνίν πξαθηηθά 

ζα πάγσλε θαη ζα έθξαδε ηε ξνή ζηνπο απινχο θπθινθνξίαο εάλ εξρφηαλ ζε θνληηλή επαθή 

κε ην LNG. Γηα φιεο ηηο ππφινηπεο ιεηηνπξγίεο αδξαλνπνίεζεο (ζηηο ζσιελψζεηο θαη ζην 

κεραλνζηάζην ηνπ πινίνπ) ρξεζηκνπνηείηαη ην αδξαλέο αέξην - IG (Inert Gas). 

 

Γεννότρια Αδρανούσ αερύου 

΢χκθσλα κε ηνλ θψδηθα IGC, ε εγθαηάζηαζε απηή ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζην κεραλν-

ζηάζην ηνπ πινίνπ. Σν ζχζηεκα ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη έιεγρν ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

νμπγφλνπ, φπνπ ε πξνβιεπφκελε πνζφηεηα δε πξέπεη λα μεπεξλάεη ην 5%. Σπρφλ πςειφηεξν 

πνζνζηφ νμπγφλνπ ζέηεη ζε ιεηηνπξγία έλα ζπλαγεξκφ θαη ην αδξαλέο αέξην απνβάιιεηαη 

ζηελ αηκφζθαηξα (κέζσ ηνπ vent riser) [15].  

Ζ γελλήηξηα αδξαλνχο αεξίνπ απνηειείηαη απφ ηα εμήο θχξηα κέξε [21]:  

 Μνλάδα θαπζηήξα / πιπληξίδαο – Burner / Scrubber Unit  

 Μνλάδα ςχμεο – Cooling Unit  

 Μνλάδα μήξαλζεο – Drier Unit  

 

 

 

΢ρήκα 3.13: ΢πλδπαζκέλε κνλάδα IGG/GCU νλφκαηη “Moss” ηεο εηαηξίαο Wärtsilä [21].  
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΢θνπφο ηνπ θαπζηήξα είλαη λα πξαγκαηνπνηεί θαηάιιειεο ζπλζήθεο θαχζεο, έηζη ψζηε ην 

αδξαλέο αέξην λα πεξηέρεη ην ειάρηζην δπλαηφ πνζνζηφ νμπγφλνπ αιιά θαη λα κε 

ζρεκαηηζηνχλ νη αλεπηζχκεηνη ξχπνη CO & soot. Ο ρψξνο θαχζεο δηαζέηεη καλδχα ςχμεο 

(water jacketed). ΢ηε ζπλέρεηα ην IG ςχρεηαη θαη θαζαξίδεηαη απφ ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ & 

ζείνπ, κέζσ ςεθαζκνχ κε ζαιαζζηλφ λεξφ.  

Έπεηηα αθνινπζνχλ ηα ζηάδηα μήξαλζεο [15]: 

 ΢ην πξψην ζηάδην (κνλάδα ςχμεο), ην IG ςχρεηαη πεξίπνπ ζηνπο 5
ν
C κε ην γλσζηφ 

ζχζηεκα ςχμεο ζπκπίεζεο αηκψλ [19] θαη ςπθηηθφ κέζν ην θξένλ. Απηφ γίλεηαη γηα 

λα θχγνπλ ηα πεξηζζφηεξα ζπκππθλψκαηα ρσξίο ηνλ θίλδπλν θξαγκνχ ηνπ 

θπθιψκαηνο (απφ ηπρφλ πάγνπο).  

 ΢ην δεχηεξν ζηάδην (κνλάδα μήξαλζεο) γίλεηαη πεξεηαίξσ κείσζε ηεο πγξαζίαο θαη 

κεηψλεηαη ην ζεκείν δξφζνπ ζηνπο πεξίπνπ -40
ν
C. Ζ κνλάδα πεξηιακβάλεη δχν 

δνρεία κε ελεξγφ αινπκίλα (activated alumina) ή ηδει ππξηηίνπ (silica gel). Σν έλα 

δνρείν βξίζθεηαη ζε θάζε μήξαλζεο ελψ ην άιιν ζε θάζε αλαγέλλεζεο, κε ηνπο 

θχθινπο λα ελαιιάζζνληαη θάζε 6 ψξεο.  

 

΢υςτόματα αζώτου 

Σν άδσην κπνξεί λα ζπιιερζεί απφ ηε κνλάδα IGG κε κνξηαθφ θφζθηλν (molecular sieves), 

κέζσ αθαίξεζεο ηνπ CO2 [21]. Χζηφζν ηα πινία κπνξεί λα δηαζέηνπλ ηα εμήο ζπκβαηηθά 

ζπζηήκαηα παξαγσγήο N2 [15]: 

1. Μεκβξάλεο δηαρσξηζκνχ (membrane separation) – ΢ην ζχζηεκα απηφ, ν πεπηεζκέλνο 

αέξαο πεξλάεη κέζα απφ δηάηξεηεο ηλψδε κεκβξάλεο (hollow fibre membranes). Οη 

κεκβξάλεο νπζηαζηηθά δηαρσξίδνπλ ηνλ αέξα ζε δχν ξεχκαηα, φπνπ ην έλα 

πεξηιακβάλεη ην άδσην κε κεξηθά ίρλε αεξίσλ θαη ην άιιν πεξηιακβάλεη O2, CO2 θαη 

πδξαηκνχο. Σν ζχζηεκα απηφ κπνξεί λα παξάγεη θαζαξφ Ν2 ζε πνζνζηφ 95-97%.  

2. Πξνζξφθεζε κε ελαιιαγή πίεζεο (PSA – Pressure Swing Adsorption) – Πξφθεηηαη 

γηα κηα ελαιιαθηηθή κέζνδν, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηε “πξνζξφθεζε” ησλ αεξίσλ 

πάλσ ζε ζηεξεέο επηθάλεηεο, φηαλ βξίζθνληαη ππφ πςειή πίεζε. Όζν πςειφηεξε 

είλαη ε πίεζε, ηφζν πεξηζζφηεξν αέξην πξνζξνθάηαη. Όηαλ κεησζεί ε πίεζε, ην αέξην 

“απνξξίπηεηαη”. Οπζηαζηηθά ην ζχζηεκα PSA ζπιιέγεη ην N2, κέζσ κηαο βάζεο 

κνξηαθνχ πξνζξνθεηή (molecular adsorber bed). Ζ ξνή πεπηεζκέλνπ αέξα δηα κέζσ 

ελφο δνρείνπ (vessel), δηψρλεη ην O2. Δλ ζπλερεία, αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο 

αλαγέλλεζεο (regeneration) κέζσ κείσζεο ηεο πίεζεο θαη ζπιινγήο ηνπ θαζαξνχ 

πιένλ αδψηνπ. Δλαιιαγέο θχθισλ πξνζξφθεζεο-αλαγέλλεζεο κεηαμχ δχν δνρείσλ, 

πξνζθέξνπλ ζπλερή παξαγσγή N2, θαη ε εθηφλσζε πεπηεζκέλνπ αέξα κεηαμχ ησλ 

δνρείσλ απμάλεη ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 



110 

 

3.3 ΣΤΠΙΚΟ΢ ΚΤΚΛΟ΢ ΦΟΡΣΧ΢Η΢ – ΔΚΦΟΡΣΧ΢Η΢ 

Έλαο ηππηθφο θχθινο μεθηλάεη κε ηελ θαηάζηαζε “gas-free”, φπνπ νη δεμακελέο είλαη γεκάηεο 

κε αέξα γηα ιφγνπο επίβιεςεο θαη ζπληήξεζεο απφ ην πξνζσπηθφ ηεο κεραλήο.  

΢ηελ αξρή γίλεηαη αδξαλνπνίεζε (inerting) ησλ δεμακελψλ, κε ρξήζε αδξαλνχο αεξίνπ (inert 

gas), θαη κεηά αθνινπζνχλ νη δηαδηθαζίεο “gas-up” & “cool-down”.  

΢ηε δηαδηθαζία gas-up ην LNG πεξλάεη απφ vaporiser & heater, γηα λα αεξηνπνηεζεί θαη λα 

αλέβεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνπο 20
o
C. Δλ ζπλερεία σζεί ην αδξαλέο αέξην πξνο ηνλ ηεξκα-

ηηθφ ζηαζκφ έσο φηνπ θχγεη φιν ην CO2 απφ ηε δεμακελή. Πιένλ ε δεμακελή είλαη γεκάηε 

κεζάλην αιιά ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.   

΢ηε δηαδηθαζία cool-down ςεθάδεηαη LNG ζηηο δεμακελέο κέζσ ησλ spray pumps & spray 

lines έσο φηνπ θηάζεη ε ζεξκνθξαζία ζηνπο -140
 o
C. Ζ δηαδηθαζία απηή πξέπεη λα εθηειείηαη 

ζηαδηαθά, δηφηη ε απφηνκε ςχμε ησλ δεμακελψλ κπνξεί λα επηθέξεη ζεξκηθφ ζνθ (cold 

shock) ζηε δεμακελή. Σππηθά, ε δηαδηθαζία δηαξθεί πεξίπνπ 20 ψξεο ζε δεμακελέο ηχπνπ 

Moss θαη 10-12 ψξεο ζε δεμακελέο ηχπνπ κεκβξάλεο.  

Έπεηηα κπνξεί λα μεθηλήζεη ε θφξησζε ηνπ LNG θαη παξάιιεια ην BOG επηζηξέθεη πίζσ 

ζηνλ ζηαζκφ κέζσ ησλ HD ζπκπηεζηψλ. Ζ θφξησζε ζπλερίδεηαη κέρξη λα γεκίζεη ην 98,5% 

ηεο δεμακελήο (γηα ιφγνπο ζπζηνιήο-δηαζηνιήο).  

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνχ ην BOG κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ην ζχζηεκα πξφσζεο 

ή λα επαλπγξνπνηεζεί, αλάινγα κε ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πινίνπ.  

΢ηε δηαδηθαζία ηεο εθθφξησζεο, παξάιιεια εηζάγεηαη BOG ζηηο δεμακελέο απφ ηνλ ζηαζκφ 

ή απφ ην ίδην ην πινίν κέζσ ησλ vaporisers. Οη δεμακελέο είηε εθθελψλνληαη πιήξσο κέζσ 

ησλ spray pumps, είηε κέλεη κηα κηθξή πνζφηεηα LNG ε νπνία απνθαιείηαη “heel”. Απνηειεί 

ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή ην λα δηαηεξείηαη έλα πνζνζηφ 5-10% ηνπ LNG σο heel. Σν heel 

νπζηαζηηθά ρξεζηκεχεη ζηηο δηαδηθαζίεο cool-down, φπνπ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα εθθίλεζεο 

ηεο δηαδηθαζίαο ςχμεο ησλ δεμακελψλ πξηλ θηάζεη ην πινίν ζην ιηκάλη, έρνληαο σο ζπλέπεηα 

ηελ εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ.  

΢ε πεξίπησζε πνπ εθθελσζνχλ πιήξσο νη δεμακελέο, γηα έλα ηαμίδη ρσξίο θνξηίν (ballast 

passage) ζα πξέπεη εθηειείηαη ε δηαδηθαζία ςχμεο ησλ δεμακελψλ ζηνλ ζηαζκφ δηφηη ζα 

έρνπλ θηάζεη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  

Σέινο, γηα ηελ επηζηξνθή ζε gas-free, ζα πξέπεη πξψηα λα γίλεη ζέξκαλζε ησλ δεμακελψλ, 

έπεηηα αθαίξεζε ηνπ κεζαλίνπ κέζσ ηνπ αδξαλνχο αεξίνπ, θαη θαηαιεθηηθά πξνζζήθε μεξνχ 

αέξα (dry air) αιιάδνληαο ιεηηνπξγία ζηελ IGG. Οη δεμακελέο έρνπλ πιένλ αζθαιή αηκφ-

ζθαηξα εξγαζίαο [13].  
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4 ΜΗΥΑΝΔ΢ ΑΔΡΙΟΤ & ΓΙΠΛΟΤ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

Σα LNG carrier, εδψ θαη πνιιά ρξφληα ρξεζηκνπνηνχζαλ ην παξαδνζηαθφ ζχζηεκα πξφσζεο 

κε αηκνζηξφβηιν, ζε αληίζεζε κε ηα ππφινηπα εκπνξηθά πινία πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ ηηο 

κεραλέο Diesel κε ηνλ πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο. Απηφ γηλφηαλ θπξίσο ιφγσ ηνπ BOG, 

δηφηη δελ ππήξρε ηφηε θαη ε θαηάιιειε ηερλνινγία γηα ηελ αμηνπνίεζε ηνπ ζηηο παιηλδξν-

κηθέο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο.  

 

΢ρήκα 4.1: BOG & BOR ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ [15]. 

 

Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ αηκνχ, ηα πινία ρξεζηκνπνηνχζαλ ην BOG πνπ ζρεκαηηδφηαλ θαηά ην 

ηαμίδη ηνπ πινίνπ. Σν BOG κπνξνχζε λα θαεί εμίζνπ θαιά κε ην πεηξέιαην θαχζηκν ζηνπο 

ιέβεηεο ηεο κεραλήο. Έλαο άιινο ζεκαληηθφο ιφγνο ηεο πηνζέηεζεο αηκνζηξνβίινπ ζηα 

LNG carrier ήηαλ ε απαιιαγή ησλ αθξηβψλ ζπζηεκάησλ επαλπγξνπνίεζεο ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ, θαη ησλ “κε ελεξγεηαθψλ” ζπζηεκάησλ θαχζεο ηνπ αεξίνπ (GCUs). Δπηπξφζζεηα, 

κέζα απφ ηελ ηζηνξία ησλ LNG carrier, ν αηκνζηξφβηινο έρεη απνδείμεη πσο είλαη έλα 

εμαηξεηηθά αμηφπηζην ζχζηεκα πξφσζεο, κε κεησκέλεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο. 

Χζηφζν, νη απαηηήζεηο πςειφηεξσλ βαζκψλ απφδνζεο θαη ρακειφηεξσλ εθπνκπψλ ξχπσλ, 

νδήγεζαλ ηελ βηνκεραλία ζε ελαιιαθηηθέο ιχζεηο, φπνπ ην BOG πιένλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε ζπζηήκαηα παιηλδξνκηθψλ ΜΔΚ. Οη παξαιιαγέο είλαη πνιιέο, θαη ε 

ηειηθή επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη κεηά απφ ηερλννηθνλνκηθή αλάιπζε.  

Σα ζπζηήκαηα πξφσζεο ησλ πινίσλ LNG πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα είλαη ηα εμήο [15]: 

 Αηκνζηξφβηινη 

 Αεξηνζηξφβηινη 

 Μεζφζηξνθεο κεραλέο δηπινχ θαπζίκνπ 

 ΢πλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ κε ειεθηξηθή πξφσζε 
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 Αξγφζηξνθεο κεραλέο δηπινχ θαπζίκνπ 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ, ζα γίλεη κηα πεξηγξαθή ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ κε κεγαιχηεξε 

έκθαζε ζηα ζπζηήκαηα πςειφηεξεο απφδνζεο θαη πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο. 

4.1 ΢ΤΜΒΑΣΙΚΟΙ ΑΣΜΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟΙ 

Οη θιαζζηθνί αηκνζηξφβηινη πνπ ζπλαληάκε ζε πινία, εξγάδνληαη κε πηέζεηο ησλ 60-70 bar 

θαη ππέξζεξκν αηκφ ζεξκνθξαζίαο 520
ν
C. Μηα ηππηθή εγθαηάζηαζε πεξηιακβάλεη δχν 

θχξηνπο ιέβεηεο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα θάςνπλ πεηξέιαην αιιά θαη BOG. ΢ηε ζπλέρεηα, ν 

ππέξζεξκνο αηκφο εθηνλψλεηαη ζε ζηξνβίινπο πςειήο (HP) θαη ρακειήο (LP) πίεζεο, γηα ηε 

πξφσζε ηνπ πινίνπ. Δπίζεο, ππάξρνπλ θαη δχν αηκνζηξνβηινγελλήηξηεο γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο θαη κηα ζπκβαηηθή ηεηξάρξνλε γελλήηξηα ηχπνπ Diesel γηα ηηο 

πεξηφδνπο αθηλεζίαο ηνπ πινίνπ.  

 

΢ρήκα 4.2: Αλαπαξάζηαζε θιαζζηθνχ ζπζηήκαηνο πξφσζεο αηκνζηξνβίινπ [15]. 

 

Γηα ηελ παξνρή ηνπ BOG απφ ηηο δεμακελέο θαπζίκνπ ζηνπο ιέβεηεο ηνπ αηκνζηξνβίινπ, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κνλνβάζκηνο θπγνθεληξηθφο ζπκπηεζηήο ρακειήο θαηαλάισζεο (low 

duty – LD). Ζ δηάηαμε απηή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε πεηξέιαην, θπζηθφ αέξην, θαζψο θαη 

κε ηνλ ζπλδπαζκφ ηνπο. Ο πξνβιεπφκελνο έιεγρνο ηεο πίεζεο ησλ δεμακελψλ θαπζίκνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε δχν ιεβεηψλ θαη ελφο ζπζηήκαηνο εθηφλσζεο αηκνχ (steam dump 

system), ζχκθσλα κε ηνλ θψδηθα IGC.  

Σα ζπζηήκαηα πξφσζεο αηκνζηξνβίινπ ρξεζηκνπνηνχλ ην πεξίζζην BOG εθηνλψλνληαο 

αηκφ ζηνλ ζπκππθλσηή (ςχμεο κε ζαιαζζηλφ λεξφ) πνπ ππάξρεη ζην κεραλνζηάζην. Δάλ 
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ππάξμεη έιιεηςε ηνπ θπζηθνχ BOG θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη 

έλαο εμαηκηζηήο (vaporizer) θπζηθνχ αεξίνπ ή πεηξέιαην θαχζηκν.  

Σα ζπζηήκαηα πξφσζεο κε αηκνζηξφβηιν παξά ηελ πςειή αμηνπηζηία θαη απιφηεηα πνπ 

δηαζέηνπλ, εμαθνινπζνχλ λα έρνπλ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Οη αηκνζηξφβηινη έρνπλ ηνλ 

ρακειφηεξν βαζκφ απφδνζεο απφ ηηο ππφινηπεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο. Ο βαζκφο απφδνζεο 

κεηψλεηαη αθφκε πεξηζζφηεξν ζηα ρακειά θνξηία, θαη ε απνδνηηθφηεηα ησλ γελλεηξηψλ 

είλαη ρακειφηεξε απφ ηεο θχξηαο ηνπξκπίλαο πξφσζεο.  

Οη αηκνζηξφβηινη έρνπλ πεξηνξηζκέλε αλάπνδε ηζρχ πξφσζεο (astern power), κέζσ ηνπ 

ηκήκαηνο αλάπνδεο ψζεο ηεο ηνπξκπίλαο ρακειήο πίεζεο, ζε ζχγθξηζε κε άιιεο κεραλέο 

(ηππηθά 40% ηεο εκπξφζζηαο ηζρχο – ahead power). Δπηπξφζζεηα, ν ρξφλνο απφθξηζεο θαηά 

ηηο ελαιιαγέο (εκπξφο θαη αλάπνδε) είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηα άιια είδε κεραλψλ.  

 

4.1.1 Ατμοςτρόβιλοι με αναθϋρμανςη 

Γηα ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ζηνπο αηκνζηξνβίινπο, έρεη πξνηαζεί έλαο θχθινο 

αλαζέξκαλζεο (reheat cycle).  

 

΢ρήκα 4.3: Αλαπαξάζηαζε ζπζηήκαηνο πξφσζεο αηκνζηξνβίινπ κε αλαζέξκαλζε [15]. 

 

Ζ θχξηα δηαθνξά βξίζθεηαη ζηελ χπαξμε ηνπ αλαζεξκαληήξα ζηνλ ιέβεηα ηεο εγθαηά-

ζηαζεο. Οπζηαζηηθά, κεηά ηνλ ζηξφβηιν πςειήο πίεζεο (HP), ν αηκφο αλαζεξκαίλεηαη θαη 

εθηνλψλεηαη ζε έλαλ ελδηάκεζεο πίεζεο (IP) ζηξφβηιν, πξηλ εθηνλσζεί ζηνλ ζηξφβηιν 

ρακειήο πίεζεο (LP). Ο βαζκφο απφδνζεο ζην ζχζηεκα απηφ είλαη κεγαιχηεξνο ιφγσ ησλ 

πςειφηεξσλ πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ πνπ επηθξαηνχλ, ζε ζρέζε κε ην παξαδνζηαθφ 

ζχζηεκα ρσξίο αλαζέξκαλζε.  
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4.2 ΑΔΡΙΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟΙ 

Οη αεξηνζηξφβηινη έρνπλ θπξηαξρήζεη ζηα ζπζηήκαηα πξφσζεο ησλ πνιεκηθψλ πινίσλ 

ζρεδφλ φισλ ησλ θαηεγνξηψλ. Ζ αμία ησλ αεξηνζηξφβηισλ φκσο, αξρίδεη λα γίλεηαη 

αληηιεπηή θαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο/ρξήζηεο πνιηηηθψλ (επηβαηεγψλ θαη εκπνξηθψλ) 

εθδφζεσλ πινίσλ. Ζ πνιηηηθή λαππεγηθή βηνκεραλία ζέηεη πιένλ ζε πςειή πξνηεξαηφηεηα 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο ζπκπαγέο ζχζηεκα πξφσζεο, απμεκέλε ηζρχ, πςειφ βαζκφ απφδνζεο 

θαη πεξηνξηζκέλε εθπνκπή ξχπσλ. Οη ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα θαηαζθεπήο ησλ 

αεξηνζηξφβηισλ αλαβάζκηζαλ ζεκαληηθά ηηο επηδφζεηο ηνπο θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπο. Έηζη ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, κεγάια θξνπαδηεξφπινηα θαη επηβαηεγά/νρεκαηαγσγά (Δ/Ο) πςειψλ 

ηαρπηήησλ έρνπλ πηνζεηήζεη ηνλ αεξηνζηξφβηιν ζαλ θχξηα κνλάδα ηζρχνο ησλ ζπζηεκάησλ 

πξφσζεο. Οη βαζηθνί ππνςήθηνη ηχπνη πνιηηηθψλ πινίσλ ζηα νπνία ελδείθλπηαη ε 

ηνπνζέηεζε αεξηνζηξφβηισλ είλαη [22]:  

 Κξνπαδηεξόπινηα, (large cruise ships). Ο ρψξνο πνπ εμνηθνλνκείηαη απφ ηελ ρξήζε 

αεξηνζηξφβηισλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ επηπιένλ σθέιηκνο μελνδνρεηαθφο ή  

θνηλφρξεζηνο ρψξνο, ελψ ε ζεξκφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ηεο εμαγσγήο, κπνξεί επίζεο 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε άιιεο αλάγθεο ηνπ πινίνπ. Γηα παξάδεηγκα κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ 20-100 (αλάινγα ην αξρηθφ κέγεζνο ηνπ πινίνπ) επηπιένλ θακπίλεο 

ζην ίδην πινίν, εάλ αληηθαηαζηαζεί ην ζχζηεκα πξφσζεο diesel-electric κε θάπνην 

άιιν πνπ βαζίδεηαη ζηνλ αεξηνζηξφβηιν. Δθηφο απφ ην θέξδνο ζε ρψξν πνπ 

πξνζθέξεη ν αεξηνζηξφβηινο ζε ζρέζε κε ηνπο diesel θηλεηήξεο, είλαη θαη ην φθεινο 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ρξήζε ιηγφηεξσλ βνεζεηηθψλ κεραλεκάησλ –θαηά 50% 

πεξίπνπ- πνπ πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί.  

 Δπηβαηεγά/νρεκαηαγωγά (E/O) πςειψλ ηαρπηήησλ (high speed ferries). Σα πινία 

απηά εθκεηαιιεχνληαη ηελ πςειή ηζρχ ησλ αεξηνζηξφβηισλ θαη ηελ ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλε εθπνκπή ξχπσλ.  

 Φνξηεγά πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ, (LNG Carriers). Σα ζχγρξνλα 

ζπλδπαζκέλα ζπζηήκαηα αεξηνζηξφβηισλ κπνξνχλ λα θάςνπλ κέξνο απφ ην LNG 

ηνπ θνξηίνπ ηνπο πην απνδνηηθά απφ ηα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα αηκνζηξφ-

βηινπ/αηκνιέβεηα.  

 Γξήγνξα θνξηεγά εκπνξεπκαηνθηβωηίωλ, (fast containerships). Ο ρψξνο πνπ 

εμνηθνλνκείηαη ιφγσ κηθξφηεξνπ κεραλνζηαζίνπ, πξνζηίζεηαη ζηελ κεηαθνξηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ πινίνπ.  

 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά ραξαθηεξηζηηθά-πιενλεθηήκαηα ησλ αεξηνζηξφβηισλ 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθά γηα ηελ εμάπισζή ηνπο ζηνλ ηνκέα ησλ ζαιάζζησλ κεηαθνξψλ [22]: 

 Τςειή ζπγθέληξσζε ηζρχνο, δειαδή πςεινί ιφγνη ηζρχνο/βάξνπο θαη ηζρχνο/φγθνπ. 

Δλδεηθηηθά νη ιφγνη ηζρχνο/βάξνπο γηα αξγφζηξνθνπο diesel, αηκνζηξφβηινπο θαη 

αεξνπνξηθνχ ηχπνπ αεξηνζηξφβηινπο είλαη 0,333, 0,067 θαη 3,572, αληίζηνηρα.  



115 

 

 Υακειά επίπεδα ζνξχβνπ θαη δνλήζεσλ.  

 Δχθνιε εγθαηάζηαζε θαη εμππεξέηεζε πνπ νθείιεηαη ζηελ ζπνλδπισηή (modular) 

θαηαζθεπή ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο πξφσζεο κε αεξηνζηξφβηιν.  

 Τςειή αμηνπηζηία θαη δηαζεζηκφηεηα. 

 Μέηξην θφζηνο ζπληήξεζεο, δηαηήξεζε κηθξψλ απνζεκάησλ αληαιιαθηηθψλ θαη 

εχθνιε άξζε θαη επαλαηνπνζέηεζε ηνπ θηλεηήξα (GT pack). 

 Ληγφηεξεο εθπνκπέο αέξησλ ξχπσλ (εηδηθά NOx θαη SOx) θαη θαπλνχ απφ ηνπο diesel 

θηλεηήξεο.  

 Λεηηνπξγία κε πςειφ βαζκφ απηνκαηνπνίεζεο. 

 Δπέιηθηε ιεηηνπξγία. Γξήγνξε εθθίλεζε, κεδεληθή αλάγθε πξνζέξκαλζεο ή ρξφλνπ 

ιεηηνπξγίαο ζην ξειαληί. Σππηθά, νη λαπηηθνί αεξηνζηξφβηινη ρξεηάδνληαη πεξίπνπ 30s 

γηα λα θζάζνπλ ζην ξειαληί (idle) θαη κεηά κπνξνχλ ακέζσο λα επηηαρχλνπλ κέρξη ηηο 

κέγηζηεο ζηξνθέο. Ζ επηβξάδπλζε είλαη ην ίδην γξήγνξε θαη ακέζσο κεηά ν 

αεξηνζηξφβηινο κπνξεί λα ζβήζεη, ρσξίο πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιινληαη γηα ιφγνπο 

ςχμεο, (cool down restrictions).  

 

Δθηφο απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ αεξηνζηξφβηισλ πνπ αλαθέξζεθαλ, νη αεξηνζηξφβηινη 

παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα. Βαζηθφηεξα απηψλ είλαη [22]: 

 ΢ρεηηθά ρακειφ βαζκφ απφδνζεο (εηδηθά νη αεξηνζηξφβηινη απινχ θχθινπ Brayton), 

κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ (sfc) θαη ηελ κείσζε 

ηεο απηνλνκίαο ηνπ πινίνπ.  

 Τςειή εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ (sfc) γηα ιεηηνπξγία ζε κεξηθφ θνξηίν. Σν 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ηνπο ηα πινία (πεξίπνπ 85% ηα 

πνιεκηθά) θηλνχληαη κε κηθξή ή κεζαία ηαρχηεηα, ελψ κε ηελ κέγηζηε ηαρχηεηα γηα 

ζρεηηθά κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

 Τςειφ θφζηνο θηήζεο. 

 ΢ε πεξίπησζε ρξήζεο HFO, αλάγθε πξνεηνηκαζίαο πξηλ ηελ θαχζε ηνπ. 

 Αλάγθε ρξήζεο αθξηβψλ ζπζηεκάησλ κείσζεο ησλ ζηξνθψλ, αθνχ ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο είλαη ηδηαίηεξα πςειή.  

 Αλάγθε ρξήζεο πξνπειψλ κεηαβιεηνχ βήκαηνο ή κεησηήξα κε αλαζηξνθή 

(ξεβέξζα), αθνχ νη αεξηνζηξφβηινη δελ είλαη αλαζηξεθφκελεο κεραλέο.  

 Μεγάινο φγθνο αγσγψλ εηζαγσγήο αέξα θαη εμαγσγήο θαπζαεξίσλ.  

Σα δχν κεηνλεθηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ sfc αληηκεησπίζηεθαλ κε ζπλδπαζκφ ηνπ 

αεξηνζηξφβηινπ κε άιινπο θηλεηήξεο ή κε ηε ρξήζε ζπλδπαζκνχ κηθξψλ θαη κεγάισλ 

αεξηνζηξφβηισλ ή ηέινο κε ηελ ρξήζε ζχλζεησλ δηακνξθψζεσλ ηνπ απινχ θχθινπ Brayton.  
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4.2.1 ΢υςτόματα πρόωςησ αεριοςτρόβιλων  

Οη δπλαηνί ζπλδπαζκνί πξνσζηηθψλ ζπζηεκάησλ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηηο 

παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ [22]:  

 

COmbined Diesel Or Gas turbine, CODOG 

Ζ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο πξφσζεο CODOG έρεη σο εμήο: Γηα θάζε άμνλα πξνπέιαο, ππάξρεη 

έλαο θηλεηήξαο diesel γηα cruising speed, ελψ γηα πςειέο ηαρχηεηεο απεκπιέθεηαη ν 

θηλεηήξαο diesel θαη εκπιέθεηαη έλαο αεξηνζηξφβηινο, κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο ζπκπιεθηψλ. 

Δίλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε θηβσηίνπ (gear box) γηα λα κεησζνχλ νη ζηξνθέο ηνπ 

αεξηνζηξφβηινπ. Έηζη, γηα θάζε ζηηγκή έλα κφλν είδνο θηλεηήξα νδεγεί ην πινίν, ζε 

αληίζεζε κε ηα CODAG ζπζηήκαηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηε 

ζπλδπαζκέλε ηζρχ θαη ησλ δχν εηδψλ θηλεηήξα πνπ δηαζέηνπλ.  

 

΢ρήκα 4.4: ΢χζηεκα CODOG γηα ηελ θαζνδήγεζε κίαο πξνπέιαο [22]. 

 

Σν πιενλέθηεκα ηνπ CODOG είλαη φηη ρξεηάδεηαη απινχζηεξν ζχζηεκα κεηάδνζεο ζε ζρέζε 

κε ην αληίζηνηρν CODAG, φκσο ρξεηάδεηαη πην ηζρπξφ αεξηνζηξφβηιν (ή αθφκα θαη επηπιένλ 

αεξηνζηξφβηινπο) γηα ηελ ίδηα κέγηζηε σθέιηκε ηζρχ κε έλα ζχζηεκα CODAG. Δπίζεο, ε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζηηο πςειέο ηαρχηεηεο είλαη κεγαιχηεξε ζε ζχγθξηζε κε ην CODAG. 

 

COmbined Diesel And Gas turbine, CODAG 

Σν ζχζηεκα πξφσζεο CODAG έρεη δχν ηχπνπο θηβσηίσλ ηαρπηήησλ. Γηα ηαρχηεηεο πιεχζεο 

(cruising speeds) ιεηηνπξγνχλ κφλν νη θηλεηήξεο diesel, ελψ γηα πςειέο ηαρχηεηεο 

εκπιέθεηαη θαη ν αεξηνζηξφβηινο ρσξίο λα απεκπιαθνχλ νη θηλεηήξεο diesel. Σα ζπζηήκαηα 

απηά εθκεηαιιεχνληαη ηνλ πςειφ βαζκφ απφδνζεο ησλ θηλεηήξσλ diesel φηαλ πιένπλ κε 

cruising speed, επηηπγράλνληαο ρακειφηεξν θφζηνο θαπζίκσλ θαη απμάλνληαο ζεκαληηθά ηελ 

εκβέιεηα ηνπο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά είλαη απαξαίηεηε κηα πην πεξίπινθε, βαξηά θαη 

δπλεηηθά πξνβιεκαηηθή δηάηαμε κεηάδνζεο θίλεζεο.  
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΢ρήκα 4.5: ΢χζηεκα CODAG γηα ηελ θαζνδήγεζε δχν πξνπειψλ, 4 operation mode κε ηελ 

θαηάιιειε ζπλδπαζηηθή ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο θηβσηίσλ [22]. 

 

COmbined Gas Or Gas turbine, COGOG 

΢ην ζχζηεκα COGOG, γηα cruising speeds ιεηηνπξγεί κφλν έλαο (ή δχν) αεξηνζηξφβηινο 

πςεινχ βαζκνχ απφδνζεο, αιιά κηθξήο σθέιηκεο ηζρχνο, ελψ γηα πςειέο ηαρχηεηεο, απηφο 

απεκπιέθεηαη, θαη ηελ ηζρχ ηελ δίλεη έλαο (ή δχν) άιινο κεγαιχηεξνο, θαιχπηνληαο ηηο 

απμεκέλεο αλάγθεο ηζρχνο πνπ απαηηνχληαη. Έλαο ζπκπιέθηεο επηηξέπεη λα εκπιαθεί κφλν 

έλαο αεξηνζηξφβηινο ηε θνξά, νπφηε ην θηβψηην ηαρπηήησλ δελ είλαη ηφζν βαξχ θαη πεξί-

πινθν, απμάλνληαο ηελ αμηνπηζηία θαη κεηψλνληαο ην θφζηνο θηήζεο.  

 

΢ρήκα 4.6: ΢χζηεκα COGOG κε κηθξφ θαη κεγάιν αεξηνζηξφβηιν [22].  
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Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ν έλαο αεξηνζηξφβηινο είλαη κηθξφηεξνο είλαη γηαηί ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηαρχηεηεο cruising θαη σο γλσζηφ είλαη πξνηηκφηεξν (πην απνδνηηθφ) λα ιεηηνπξγεί έλαο 

αεξηνζηξφβηινο ζε πιήξεο θνξηίν παξά έλαο κεγαιχηεξνο ζε ιεηηνπξγία κεξηθνχ θνξηίνπ 

(part load). Σν ζχζηεκα COGOG απαηηεί κεγαιχηεξε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ απφ ην COGAG 

αθνχ ζηελ κέγηζηε ηζρχ ν κηθξφο αεξηνζηξφβηινο δελ παξέρεη ηζρχ.  

 

COmbined Gas and Gas turbine, COGAG 

Πξφθεηηαη γηα ζπλδπαζκφ ελφο ζπλήζσο κηθξνχ αεξηνζηξφβηινπ γηα κηθξέο ηαρχηεηεο θαη 

ελφο κεγαιχηεξνπ (φρη φκσο ηφζν κεγάινπ φζν ηνπ δεχηεξνπ ζην ζχζηεκα COGOG) 

αεξηνζηξφβηινπ γηα ηηο πςειέο ηαρχηεηεο πνπ ζπλδένληαη ζε εληαίν άμνλα/πξνπέια. Γειαδή, 

έλα ζχζηεκα θηβσηίνπ ηαρπηήησλ θαη ζπκπιεθηψλ επηηξέπνπλ είηε ηνλ έλα αεξηνζηξφβηιν 

απφ κφλν ηνπ, είηε θαη ηνπο δχν καδί λα νδεγνχλ ηνλ άμνλα ηεο πξνπέιαο. Γεδνκέλνπ φηη ε 

απφδνζε ησλ αεξηνζηξφβηισλ είλαη θαιχηεξε θνληά ζηελ πεξηνρή κέγηζηεο ηζρχνο, ην 

ζχζηεκα δηαρείξηζεο θαη ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο πξφσζεο αλάινγα ην θνξηίν εκπιέθεη ηνλ 

έλα ή ηνλ άιιν αεξηνζηξφβηιν είηε θαη ηνπο δχν καδί έηζη ψζηε απηνί λα ιεηηνπξγνχλ ην 

δπλαηφηεξν θνληά ζην ζεκείν ζρεδηαζκνχ ηνπο επηηπγράλνληαο έηζη ηελ κέγηζηε δπλαηή 

απφδνζε θάζε ζηηγκή.  

 

΢ρήκα 4.7: ΢χζηεκα COGAG κε δχν παξφκνηνπ κεγέζνπο αεξηνζηξφβηινπο [22]. 

 

Ζ ρξήζε ηνπ πξψηνπ, ή ηνπ δεχηεξνπ, ή θαη ησλ δχν αεξηνζηξφβηισλ καδί, έρεη ην πιενλέ-

θηεκα ηεο χπαξμεο ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ξπζκίζεσλ ηζρχνο, ελψ ην ζχζηεκα GOGOG έρεη 

κφλν δχν. Δπίζεο, ην ζχζηεκα GOGAG γεληθά κπνξεί λα δψζεη πνιχ κεγαιχηεξε ηζρχ ζηηο 

πςειέο ηαρχηεηεο (κέγηζηε ηαρχηεηα 32kts). ΢ε ζχγθξηζε φκσο κε ηα ζπζηήκαηα CODAG ή 

CODOG, ηα ζπζηήκαηα COGAG θαηαιακβάλνπλ κηθξφηεξν ρψξν θαη απαηηνχλ κηθξφηεξν 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο. Δπίζεο, παξνπζηάδεη κηθξφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε 
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ην COGOG, γηαηί γηα κεζαίν έσο κέγηζην θνξηίν ζην ζχζηεκα COGOG ιεηηνπξγεί ηνλ 

κεγάιν αεξηνζηξφβηιν ζε κεξηθφ θνξηίν, ελψ ην COGAG γηα αληίζηνηρεο ζπλζήθεο κπνξεί ν 

έλαο κφλν λα ιεηηνπξγήζεη ζε κεξηθφ θνξηίν θαη ν άιινο ζε πιήξεο.  

 

COmbined Steam and Gas turbine, COSAG 

Σν ζχζηεκα πξφσζεο COSAG είλαη έλαο ζπλδπαζκφο αηκνζηξφβηινπ θαη αεξηνζηξφβηινπ. 

Έλα ζχζηεκα θηβσηίσλ ηαρπηήησλ θαη ζπκπιεθηψλ επηηξέπεη νπνηαδήπνηε απφ ηηο δχν 

κεραλέο ή θαη ηηο δχν καδί λα νδεγνχλ ηνλ άμνλα. Σν ζχζηεκα απηφ εθκεηαιιεχεηαη ηελ 

πςειή απφδνζε θαη αμηνπηζηία ηνπ αηκνζηξφβηινπ θαη ηελ γξήγνξε επηηάρπλζε θαη ηνπο 

κηθξνχο ρξφλνπο εθθίλεζεο ηνπ αεξηνζηξφβηινπ. Σν ζχζηεκα κεηνλεθηεί ιφγσ ηνπ κεγάινπ 

φγθνπ, βάξνπο θαη ρακεινχ βαζκνχ απφδνζεο. Σν ζχζηεκα απηφ ρξεζηκνπνηνχληαλ 

παιαηφηεξα απφ πινία θιάζεο αληηηνξπηιηθνχ ή θαηαδξνκηθνχ ή αθφκα θαη απφ κηθξά 

αεξνπιαλνθφξα, θαη πιένλ δελ πξνηηκάηαη.  

 

΢ρήκα 4.8: ΢χζηεκα COSAG κε ζπλδπαζκφ αηκνζηξφβηινπ/αεξηνζηξφβηινπ [22]. 

 

 

Οη λαπηηθνί αεξηνζηξφβηινη ζπλήζσο εθνδηάδνληαη κε δηαηάμεηο κεηαβιεηήο γεσκεηξίαο 

(variable geometry), βαιβίδεο απνκάζηεπζεο (bleed valves) ή θαη κε πεξηζζφηεξνπο άμνλεο 

(multishaft) πνπ νδεγνχλ ηνλ ρακειήο θαη ηνλ πςειήο πίεζεο ζπκπηεζηή, γηα θαιχηεξε 

ζπκπεξηθνξά ζε ζπλζήθεο κεξηθνχ θνξηίνπ. Ο ζάιακνο θαχζεο ησλ λαπηηθψλ αεξηνζηξφ-

βηισλ είλαη ζρεδφλ πάληα δαθηπιηνεηδήο, έλδεημε ηεο αεξνπνξηθήο ηνπ πξνέιεπζεο. 
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4.3 ΜΔ΢Ο΢ΣΡΟΦΔ΢ ΜΗΥΑΝΔ΢ ΓΙΠΛΟΤ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ  

Οη ηεηξάρξνλεο κεραλέο ηεο Wärtsilä κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ είηε κε θπζηθφ αέξην, είηε 

κε πγξφ πεηξέιαην θαχζηκν. Καηά ηε ιεηηνπξγία θπζηθνχ αεξίνπ (gas mode), νη κεραλέο 

ιεηηνπξγνχλ κε βάζε ηνλ θχθιν Otto. Γειαδή, έλα θησρφ πξν-αλακεκηγκέλν κίγκα αέξα 

θαπζίκνπ εηζέξρεηαη ζην ρψξν θαχζεο. Με ην θησρφ κίγκα επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θχθινπ, άξα θαη κείσζε ησλ εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ. 

Δπίζεο, απμάλεηαη ν βαζκφο απφδνζεο, ιφγσ ηνπ πςειφηεξνπ ιφγνπ ζπκπίεζεο θαη ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ρξνληζκνχ ςεθαζκνχ. Σν θησρφ κίγκα είλαη απαξαίηεην θαη γηα ηελ 

απνθπγή ηεο θξνπζηηθήο θαχζεο.    

Σν θπζηθφ αέξην ηξνθνδνηείηε ζηνλ θχιηλδξν, απφ ηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο θαηά ηνλ ρξφλν 

εηζαγσγήο, φπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ (ζρήκα 4.9). Ζ αλάθιεμε επηηπγράλεηαη κε έγρπζε 

κηθξήο πνζφηεηαο θαπζίκνπ diesel (pilot fuel) ζην ρψξν ηεο θαχζεο, αληί γηα ηνπο 

θιαζζηθνχο αλαθιεθηήξεο (κπνπδί) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεραλέο αεξίνπ θησρνχ 

κίγκαηνο. Απηέο νη κεραλέο ρξεηάδνληαη κηα ελεξγεηαθά ηζρπξή πεγή,  γηα λα απνδψζνπλ κηα 

αμηφπηζηε θαη ηζρπξή αλάθιεμε ηνπ κίγκαηνο. Γηα ηελ δηαζθάιηζε ησλ κεησκέλσλ εθπνκπψλ 

NOx, ε πνζφηεηα πηινηηθήο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξή. Οη 

κεραλέο DF (Dual Fuel) ηεο Wärtsilä, ρξεζηκνπνηνχλ κηα κηθξν-πηινηηθή (micro-pilot) 

έγρπζε κε ιηγφηεξν απφ 1% θαχζηκν diesel ηνπ νλνκαζηηθνχ θνξηίνπ. Έηζη επηηπγράλεηαη 

δεθαπιάζηα κείσζε ησλ NOx ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεραλέο diesel.  

 

΢ρήκα 4.9: Λεηηνπξγία δηπινχ θαπζίκνπ ησλ κεζφζηξνθσλ κεραλψλ ηεο Wärtsilä [23]. 

 

Πξέπεη λα γίλεηαη έλαο ζπλερείο έιεγρνο ηεο θαχζεο ησλ κεραλψλ DF θαηά ηε ιεηηνπξγία 

θπζηθνχ αεξίνπ, γηα ηελ απνθπγή θξνπζηηθήο θαχζεο (knocking) θαη αζηνρίαο έλαπζεο 

θαχζεο (misfiring). Ζ Wärtsilä επηζεκαίλεη φηη γηα λα γίλεη απηφ, ρξεηάδεηαη έλαο πιήξεο 

ειεθηξνληθφο έιεγρνο ηεο πηινηηθήο έγρπζεο θαπζίκνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ ζηελ θεθαιή 
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θάζε θπιίλδξνπ. Ο ιφγνο αέξα-θαπζίκνπ (AFR) ειέγρεηαη απφ κηα βαιβίδα δηαθπγήο 

(wastegate), ε νπνία θαη επηηξέπεη ζε θάπνην πνζνζηφ θαπζαεξίσλ λα παξαθάκςεη ηνλ 

ζηξφβηιν ηνπ ζπζηήκαηνο ππεξπιήξσζεο. Έηζη εμαζθαιίδεηαη ε ζσζηή ηηκή ηνπ ιφγνπ 

AFR, αλεμάξηεηα απφ εμσηεξηθνχο παξάγνληεο φπσο ε ζεξκνθξαζία.  

Ζ πνζφηεηα θαη ν ρξνληζκφο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ πηινηηθήο έγρπζεο, ξπζκίδνληαη αλάινγα 

ησλ ηερληθψλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ ιφγνπ AFR, έηζη ψζηε ε ιεηηνπξγία λα 

γίλεηαη ζην ζσζηφ ζεκείν, δειαδή κεηαμχ ησλ νξίσλ knocking θαη misfiring (ζρήκα 4.10). Ζ 

Wärtsilä εμεγεί φηη απηφ είλαη έλαο βαζηθφο παξάγνληαο γηα ηελ αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο ζε ιεηηνπξγία θπζηθνχ αεξίνπ.  

 
΢ρήκα 4.10: Βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαηά ηε ιεηηνπξγία θπζηθνχ αεξίνπ [23]. 

 

 

Καηά ηε ιεηηνπξγία πεηξειαίνπ (diesel mode), ε κεραλή ιεηηνπξγεί κε βάζε ηνλ θχθιν 

Diesel, δειαδή έγρπζε πςειήο πίεζεο ζην ρψξν θαχζεο πξηλ ην ΑΝ΢. Ζ παξνρή θπζηθνχ 

αεξίνπ είλαη θιεηζηή, σζηφζν ην pilot fuel εμαθνινπζεί λα ιεηηνπξγεί ζε πεξίπησζε πνπ ν 

ρξήζηεο επηζπκεί λα αιιάμεη ηε ιεηηνπξγία ζε gas mode [4]. Δπίζεο, πξνζηαηεχεηαη ην 

αθξνθχζην ηνπ πηινηηθνχ θαπζίκνπ απφ ελαπνζέζεηο άλζξαθα.  

Ζ πίεζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ είλαη πεξίπνπ ζηα 5 bar. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζσιε-

λψζεηο δηπινχ ηνηρψκαηνο, κε επαξθή αεξηζκφ θαη αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο γηα ηνλ έιεγρν 

ηπρφλ δηαξξνήο [23]. Ζ εηζαγσγή ηνπ αεξίνπ γίλεηαη κε κηα απιή ειεθηξνκαγλεηηθή βαιβίδα 

πνπ βξίζθεηαη ζε θάζε κηα θπιηλδξνθεθαιή μερσξηζηά, πξνζθέξνληαο πςειή αμηνπηζηία θαη 

κεγάιε δηάξθεηα δσήο.  
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Ζ πηινηηθή έγρπζε θαπζίκνπ γίλεηαη κε έλα ζχζηεκα CR (common rail) πίεζεο 900 bar. 

Λφγσ ηεο πςειήο πίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, απαηηείηαη αγσγφο δηπινχ ηνηρψκαηνο κε ζχζηεκα 

δηάγλσζεο δηαξξνήο. Ο εγρπηήξαο έρεη δηπιφ αθξνθχζην (ζρήκα 4.11). Ζ έγρπζε ηνπ κηθξνχ 

αθξνθπζίνπ ηνπ θαπζίκνπ πηινηηθήο έγρπζεο είλαη πιήξε ειεθηξνληθά ειεγρφκελε απφ ην 

ζχζηεκα ειέγρνπ, ελψ ην θχξην αθξνθχζην ιεηηνπξγεί κε ηνλ ζπκβαηηθφ ηξφπν (κεραληθά 

ειεγρφκελεο αληιίεο).  

 

΢ρήκα 4.11: Δγρπηήξαο δηπινχ αθξνθπζίνπ ησλ κεζφζηξνθσλ κεραλψλ DF [23]. 

 

Όια ηα ππφινηπα κέξε ηεο κεραλήο είλαη ίδηα κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφζηξνθεο κεραλέο diesel 

ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο, πξνζθέξνληαο ηελ απαξαίηεηε αμηνπηζηία θαη ζηηο κεραλέο δηπινχ 

θαπζίκνπ.  

Οη κεραλέο DF ηεο εηαηξίαο Wärtsilä έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγήζνπλ κε θπζηθφ 

αέξην, MDO & HFO. Καηά ηε ιεηηνπξγία θπζηθνχ αεξίνπ, ε κεραλή έρεη ηε δπλαηφηεηα 

απεπζείαο ελαιιαγήο ζε ιεηηνπξγία diesel, εάλ δηαθνπεί ε παξνρή θπζηθνχ αεξίνπ ή ππάξμεη 

θάπνηα δπζιεηηνπξγία ζην ζχζηεκα. Ζ δηαδηθαζία ηεο “ελαιιαγήο” απηήο δηαξθεί ιηγφηεξν 

απφ 1 sec θαη δελ έρεη επηπηψζεηο ζηε ηαρχηεηα θαη ην θνξηίν ηεο κεραλήο. Χζηφζν, θάηη 

ηέηνην δελ ηζρχεη θαηά ηελ ελαιιαγή απφ diesel ζε θπζηθφ αέξην. Πξφθεηηαη γηα κηα αξγή θαη 

ζηαδηαθή δηαδηθαζία, φπνπ ε έγρπζε πεηξειαίνπ κεηψλεηαη θαη παξάιιεια απμάλεηαη ε 

παξνρή θπζηθνχ αεξίνπ. Οη δηαθπκάλζεηο ζηε ηαρχηεηα θαη ην θνξηίν ηεο κεραλήο θαηά ηε 

δηαδηθαζία απηή είλαη κηθξέο, αλαθέξεη ε Wärtsilä. 

Ζ εθθίλεζε ηεο κεραλήο DF γίλεηαη κε πηινηηθή έγρπζε θαπζίκνπ έσο πεξίπνπ ην 60% ηεο 

νλνκαζηηθήο ηαρχηεηαο. Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο παξνρήο θπζηθνχ αεξίνπ γίλεηαη εθφζνλ 

δηαγλσζηεί ε αλάθιεμε ζε φινπο ηνπο θπιίλδξνπο ηεο κεραλήο. Με απηφ ην κέηξν αζθαιείαο 

δηαζθαιίδεηαη φηη δε ζα πεξάζεη άθαπζην κίγκα ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο ηεο κεραλήο [4].  

Ζ εηαηξία Wärtsilä, δηαζέηεη ζηελ αγνξά κηα ζεηξά απφ κεραλέο DF, γηα ιφγνπο επειημίαο 

θαηά ηελ κειέηε θαη εθινγή ησλ κεραλψλ ελφο πινίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ νη κεραλέο 

20DF, 31DF, 34DF, 46DF & 50DF, φπνπ ν αξηζκφο ζπκβνιίδεη ηε δηάκεηξν θπιίλδξσλ ησλ 

κεραλψλ. Γηα παξάδεηγκα ε κεραλή 20DF έρεη δηάκεηξν θπιίλδξνπ 200mm. Τπάξρεη 
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πνηθηιία θαη ζηελ επηινγή ηνπ αξηζκνχ θπιίλδξσλ φπνπ ππάξρνπλ δηαηάμεηο ζε ζεηξά θαη V. 

Γηα παξάδεηγκα ε κεραλή 50DF δηαηίζεηαη ζε 6L,8L & 9L (ζε ζεηξά), θαζψο θαη 12V, 16V 

& 18V.  

 

΢ρήκα 4.12: Μεραλή 50DF V12 ηεο εηαηξίαο Wärtsilä γηα πξφσζε LNG carrier [4]. 

 

Αληίζηνηρα, ε εηαηξία MAN Diesel, δηαζέηεη ζηελ αγνξά ηηο κεραλέο 50/60 DF & 34/44 DF. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη ίδηα κε ησλ κεραλψλ ηεο Wärtsilä, κε κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο ζε 

θάπνηεο βαιβίδεο θαη ζην ζχζηεκα ειέγρνπ, ην νπνίν ιέγεηαη SaCoS, αληί γηα WECS. ΢ηε 

ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ηε κεραλή 50DF ηεο Wärtsilä. 

 

΢ρήκα 4.13: Μεραλή 51/60 DF ηεο εηαηξίαο MAN Diesel γηα πξφσζε LNG carrier [24]. 
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Μηχανό  50DF τησ Wärtsilä 

Βαζηζκέλε ζηε ζπκβαηηθή πεηξειαηνκεραλή Wärtsilä 46, αιιά κε πξφζζεηα ηα παξειθφκελα 

γηα ηε ιεηηνπξγία δηπινχ θαπζίκνπ, ε κεραλή απηή απνδίδεη 950kW αλά θχιηλδξν ζηηο 500 

rpm, θαη ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο 47%. Ζ ίδηα ηζρχο απνδίδεηαη θαη ζηηο δχν δηαζέζηκεο 

ιεηηνπξγίεο (gas mode/diesel mode).  

 

Πίλαθαο 4.1: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο Wärtsilä 50DF [21]. 

 

 

Ζ ζρεηηθή αλαινγία αέξα-θαπζίκνπ (ι) είλαη πνιχ πςειή, ηππηθά 2,2:1 θαη γηα ην ιφγν απηφ 

ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ θχθινπ είλαη κεησκέλε, ζπλεπψο θαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ NOx. 

Σν κίγκα αέξα-θαπζίκνπ είλαη νκνηφκνξθν, θαη γηα ην ιφγν απηφ δε παξνπζηάδνληαη ηνπηθνί 

ζρεκαηηζκνί NOx θαηά ηε δηεξγαζία ηεο θαχζεο.  

Ζ κεραλή μεθηλάεη πάληα ζε diesel mode, ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηα δχν αθξνθχζηα ηνπ 

εγρπηήξα. ΢ηηο 300rpm ε έγρπζε ηνπ κεγάινπ αθξνθπζίνπ έρεη δηαθνπεί, θαη ε κεραλή έρεη 

κπεη ζε gas mode. Ζ εηζαγσγή θπζηθνχ αεξίνπ ελεξγνπνηείηαη κφλν φηαλ ππάξρεη ζηαζεξή 

αλάθιεμε ζε φινπο ηνπο θπιίλδξνπο, γηα ιφγνπο αζθάιεηαο θαη αμηνπηζηίαο. Καηά ηε 

ιεηηνπξγία θπζηθνχ αεξίνπ, ην πνζνζηφ pilot fuel πνπ ςεθάδεηαη είλαη κηθξφηεξν ηνπ 1% ηεο 

θαηαλάισζεο θαηά ην πιήξεο θνξηίν, θαη ε πνζφηεηα απηή ειέγρεηαη απφ ην ζχζηεκα 

ειέγρνπ WECS.  

Ζ παξνρή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ γίλεηαη κέζσ κηαο βαιβίδαο, αθνχ πξψηα πεξάζεη απφ θίιηξν 

γηα ηελ εμαζθάιηζε κηαο θαζαξήο παξνρήο. Ζ πίεζε ηνπ εμαξηάηαη απφ ην θνξηίν ηεο 

κεραλήο θαη ειέγρεηαη απφ κηα βαιβίδα. Καηά ην πιήξεο θνξηίν ε πίεζε είλαη 3,6 bar γηα 

θαχζηκν κε LHV 36MJ/m
3
N. Γηα πεξηπηψζεηο ρακειφηεξεο LHV ε πίεζε ζα πξέπεη λα 

απμεζεί. Σν ζχζηεκα πεξηιακβάλεη θαη αζθαιηζηηθέο βαιβίδεο δηαθνπήο θαη εμαεξηζκνχ γηα 

αζθαιή θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία. Ζ παξνρή ηνπ αεξίνπ γίλεηαη κε αγσγφ CR (ζπλήζσο 

θίηξηλνπ ρξψκαηνο) o νπνίνο βξίζθεηαη παξάιιεια κε ηνλ δηακήθε άμνλα ηεο κεραλήο. ΢ηε 

ζπλέρεηα ην αέξην εηζέξρεηαη ζε δηαθνξεηηθφ αγσγφ γηα θάζε θχιηλδξν, ν νπνίνο θαη 

ζπλδέεηαη κε ηε βαιβίδα εηζαγσγήο αεξίνπ ηεο θπιηλδξνθεθαιήο.  
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Ζ ηξνθνδνζία πεηξειαίνπ ηεο κεραλήο ρσξίδεηαη ζε δχν ζπζηήκαηα, έλα γηα ην pilot fuel, 

θαη έλα γηα ην back-up fuel (ζρήκα 4.14). Ζ πίεζε ηνπ pilot fuel απμάλεηαη κέζσ αληιεηηθνχ 

ζπζηήκαηνο πνπ πεξηιακβάλεη δηπιά θίιηξα, ξπζκηζηή πίεζεο, θαη εκβνινθφξα αληιία πνπ 

παίξλεη θίλεζε απφ ην ζηξφθαιν. Σν πςειήο πίεζεο πηινηηθφ θαχζηκν, δηαλέκεηαη ζηνπο 

εγρπηήξεο ησλ θπιίλδξσλ κέζσ ελφο αγσγνχ CR, ζε πίεζε πεξίπνπ 900bar, θαη κε 

ειεθηξνληθφ έιεγρν ρξνληζκνχ θαη δηάξθεηαο ςεθαζκνχ.  

 

΢ρήκα 4.14: Γηπιφ ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο πεηξειαίνπ ησλ κεραλψλ DF ηεο Wärtsilä [23]. 

 

Ζ ηξνθνδνζία ηνπ εθεδξηθνχ θαπζίκνπ επηηπγράλεηαη κέζσ θιαζζηθνχ ζπζηήκαηνο έγρπζεο 

ησλ κεραλψλ diesel, δειαδή εγρπηήξεο νδεγνχκελνη απφ ηνλ εθθεληξνθφξν ηεο κεραλήο. Σν 

κεγάιν αθξνθχζην ρξεζηκνπνηείηαη ζε diesel mode, ελψ ην κηθξφ αθξνθχζην ρξεζηκν-

πνηείηαη γηα ην pilot fuel ζε gas mode. Ζ πηινηηθή έγρπζε είλαη ειεθηξνληθά ειεγρφκελε, ελψ 

ε θχξηα έγρπζε ηνπ κεγάινπ αθξνθπζίνπ είλαη πδξαπιηθά-κεραληθά ειεγρφκελε.  

Καηά ηε ιεηηνπξγία αεξίνπ επηηπγράλεηαη πιήξεο έιεγρνο ηεο έγρπζεο pilot fuel ζε θάζε 

θχιηλδξν, κέζσ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ βαιβίδσλ. Δπίζεο, ν ζρεκαηηζκφο ησλ NOx είλαη 

πνιχ κηθξφο ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο πνζφηεηαο ηνπ pilot fuel. ΢πλεπψο, ην ζχζηεκα DF 

πξνζθέξεη ζηαζεξή θαη αμηφπηζηε πεγή θαχζεο γηα ην θησρφ κίγκα αέξα θαπζίκνπ πνπ 

εηζέξρεηαη ζηνλ θχιηλδξν.  

Ζ εηζαγσγή ηνπ αεξίνπ ζηνπο θπιίλδξνπο γίλεηαη πξηλ ηε βαιβίδα εηζαγσγήο. Οη βαιβίδεο 

εηζαγσγήο αεξίνπ είλαη ειεθηξνληθά ειεγρφκελεο απφ ην ζχζηεκα WECS. ΢πλεπψο, ε 

δηαδηθαζία ηεο θαχζεο είλαη πιήξε ειεγρφκελε, ιφγσ ησλ βαιβίδσλ αεξίνπ νη νπνίεο 

ειέγρνληαη αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπκβαηηθέο βαιβίδεο εηζαγσγήο ηεο κεραλήο. Γηα ην ιφγν 

απηφ δελ ππάξρεη θαη ν θίλδπλνο δηαξξνήο άθαπζηνπ αεξίνπ ζην ζχζηεκα εμαγσγήο ηεο 
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κεραλήο (αηζζεηήξαο θαχζεο). Ο αλεμάξηεηνο έιεγρνο ηεο βαιβίδαο αεξίνπ δηαζθαιίδεη ηνλ 

ζσζηφ AFR γηα ηε βέιηηζηε απφδνζε θαη ηηο κεησκέλεο εθπνκπέο ξχπσλ ηεο κεραλήο. 

Δπίζεο, εμαζθαιίδεηαη θαη ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ρσξίο δπζιεηηνπξγίεο φπσο 

knocking, misfiring θιπ. Οη βαιβίδεο εηζαγσγήο αεξίνπ (GAV – Gas Admission Valves) 

έρνπλ κηθξή δηαδξνκή θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ εηδηθά πιηθά γηα αληνρή ζε θζνξά θαη 

κεγάια δηαζηήκαηα ζπληήξεζεο.   

 

 

 

 

΢ρήκα 4.15: ΢χζηεκα ηξνθνδνζίαο θπζηθνχ αεξίνπ ησλ κεραλψλ DF ηεο Wärtsilä [23]. 

Ζ αληιία πνπ έρεη επηιερηεί γηα ηελ έγρπζε θαπζίκνπ, είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλε γηα λα 

αληαπεμέξρεηαη ζηηο πςειέο πηέζεηο. Δίλαη εμνπιηζκέλε κε αλαθνπθηζηηθή βαιβίδα γηα ηελ 
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απνθπγή ζπειαίσζεο, θαη εηδηθή επέλδπζε γηα αληνρή ζε θζνξά. Δπίζεο είλαη δηαζέζηκε γηα 

ιεηηνπξγία ζε φιεο ηηο θάζεηο ηεο κεραλήο (gas mode/diesel mode).  

Γηα ηελ άληιεζε ηνπ pilot fuel ζηνλ CR ρξεζηκνπνηείηαη έλα αλεμάξηεην αληιεηηθφ ζχζηεκα 

πνπ πεξηιακβάλεη κηα παιηλδξνκηθή αληιία, ηα απαξαίηεηα θίιηξα, βαιβίδεο θαη ην ειεθηξν-

ληθφ ζχζηεκα ειέγρνπ. Λακβάλεη ζήκα γηα ηελ απαηηνχκελε πίεζε απφ ηνλ ECU, θαη 

θαηφπηλ ξπζκίδεη θαη δηαηεξεί ηελ πίεζε απηή, ζηέιλνληαο αλάινγν ζήκα ζηνλ ECU. Σν 

πςειήο πίεζεο πεηξέιαην δηαλέκεηαη ζηνπο εγρπηήξεο ηεο κεραλήο απφ ηνλ αγσγφ CR, ν 

νπνίνο θαη ζπζζσξεχεη θαη απνζβέλεη ηνπο παικνχο πίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ζσιελψζεηο 

έρνπλ δηπιά ηνηρψκαηα θαη αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο γηα δηάγλσζε δηαξξνψλ.  

 

 

΢ρήκα 4.16: ΢σιελψζεηο ηξνθνδνζίαο θπζηθνχ αεξίνπ ησλ κεραλψλ DF ηεο Wärtsilä [23]. 

 

Οη κεραλέο απηέο κπνξνχλ απηφκαηα λα αιιάμνπλ ιεηηνπξγία απφ diesel mode ζε gas mode. 

Σν θνξηίν πξέπεη λα είλαη θάησ απφ ην 80% ηνπ κέγηζηνπ, θαη ε δηαδηθαζία δηαξθεί πεξίπνπ 

έλα ιεπηφ. Οπζηαζηηθά ειαηηψλεηαη βαζκηαία ε έγρπζε ηνπ πεηξειαίνπ θαη μεθηλάεη 

ζηαδηαθά ε έγρπζε θπζηθνχ αεξίνπ. Χζηφζν ε αιιαγή απφ gas mode ζε diesel mode γίλεηαη 

απεπζείαο θαη ζε νπνηαδήπνηε ζηηγκή ρξεηαζηεί. Γηα ην βέιηηζην βαζκφ απφδνζεο θαζψο θαη 

ηε ζπκκφξθσζε κε ηα φξηα εθπνκπψλ ησλ NOx ζα πξέπεη λα γίλεηαη ζπλερψο ν έιεγρνο ηνπ 

AFR. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη κέζσ ηεο βαιβίδαο δηαθπγήο (wastegate), ε νπνία βξίζθεηαη 

ζηελ εμαγσγή ησλ θαπζαεξίσλ. Οπζηαζηηθά, κέξνο ησλ θαπζαεξίσλ πξνζπεξλάεη ηνλ 

ζηξφβηιν ηνπ ζπζηήκαηνο ππεξπιήξσζεο γηα λα πεξάζεη απφ ηε βαιβίδα απηή (ζρήκα 4.17). 
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Ζ βαιβίδα ιεηηνπξγεί ειεθηξν-πλεπκαηηθά θαη έρεη ήδε γίλεη ε πεξηγξαθή ηεο (ππνελφηεηα 

2.5.4). 

 

΢ρήκα 4.17: Έιεγρνο ηεο πίεζεο ππεξπιήξσζεο & ηνπ AFR κέζσ βαιβίδαο δηαθπγήο [23]. 

 

΢ρεηηθά κε ην ζχζηεκα ςχμεο ηεο κεραλήο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα δηπιφ θχθισκα πςειήο 

(HT) θαη ρακειήο (LT) ζεξκνθξαζίαο. Σν HT θχθισκα ςχρεη ηα ρηηψληα θαη ηελ θπιηλδξν-

θεθαιή, ελψ ην LT θχθισκα ςχρεη ην ιηπαληηθφ ηεο κεραλήο. Σν ςπθηηθφ ςχρεηαη κε 

παξνρή βεβηαζκέλνπ αέξα δηπιήο βαζκίδαο, θαη νη αληιίεο παίξλνπλ θίλεζε απφ ηνλ 

ζηξφθαιν ηεο κεραλήο.  

 Όιεο νη ιεηηνπξγίεο ηεο κεραλήο ειέγρνληαη απφ ην WECS, ην νπνίν είλαη έλα ειεθηξνληθφ 

ζχζηεκα ειέγρνπ κηθξνεπεμεξγαζηή θαηαλεκεκέλν ζηε κεραλή. Ο ππξήλαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

WECS είλαη ε θχξηα κνλάδα ειέγρνπ – MCM (Main Control Module), ε νπνία θαη είλαη 

ππεχζπλε γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο γηα φιεο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Ζ MCM 

ιακβάλεη πιεξνθνξίεο (ζήκαηα αηζζεηήξσλ) απφ ηηο δεπηεξεχνπζεο κνλάδεο ειέγρνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο – CCM (Cylinder Control Module) θαη ζηέιλεη εληνιέο (ζήκαηα ελεξγνπνηεηψλ) 

γηα ηε θαηάιιειε ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο θαη ηνπ θνξηίνπ ηεο κεραλήο. Απηφ γίλεηαη κέζσ 

πξνζδηνξηζκνχ ηηκψλ αλαθνξάο (έηνηκνπο αιγφξηζκνπο) γηα ηελ παξνρή θπζηθνχ αεξίνπ, ηνλ 

ιφγν AFR, θαη ηνλ ρξνληζκφ & ηελ πνζφηεηα ηεο έγρπζεο ηνπ πηινηηθνχ θαπζίκνπ. Ζ CCM 

ειέγρεη ηελ έληαζε ηεο θξνπζηηθήο θαχζεο, κηα πιεξνθνξία πνπ απαηηεί ηελ θαηάιιειε 

ξχζκηζε ηεο παξνρήο ηνπ αεξίνπ θαη ηνπ πηινηηθνχ θαπζίκνπ [4].  
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4.4 ΢ΤΝΓΤΑ΢ΜΟΙ ΜΔ ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ ΠΡΟΧ΢Η 

΢ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ν ζπλδπαζκφο ελφο αηκνζηξνβίινπ ή αεξηνζηξφβηινπ θαη 

ειεθηξνγελλήηξηαο  νλνκάδεηαη turbogenerator, ελψ ν ζπλδπαζκφο ελφο παιηλδξνκηθνχ 

θηλεηήξα θαη ειεθηξνγελλήηξηαο νλνκάδεηαη alternator. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ 

απηψλ κε ηε ρξήζε ειεθηξηθήο πξφσζεο είλαη ηα εμήο [22]:  

 Μεησκέλνο αξηζκφο κεραλψλ ιφγσ παξάιιειεο πξφσζεο θαη παξαγσγήο ξεχκαηνο 

 Μεησκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο γηα ην παξαπάλσ ιφγν 

 Πνιχ κηθξή απαίηεζε ζπληήξεζεο ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ  

 Απνδνηηθή ιεηηνπξγία ζε επξχ θάζκα ζηξνθψλ 

 Υξήζε πνιχ απινχ θηβσηίνπ ή θαη άκεζε ζχλδεζε κε ηνλ ειηθνθφξν άμνλα 

 Υακειφηεξα επίπεδα ζνξχβνπ θαη θαπλνχ ζε ζρέζε κε άιια ζπζηήκαηα πξφσζεο 

Σα ζπζηήκαηα απηά ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ. 

4.4.1 Ηλεκτρικό πρόωςη  με θερμικϋσ ςτροβιλομηχανϋσ  

Σν πην απιφ ζχζηεκα είλαη ν ζπλδπαζκφο αηκνζηξφβηινπ κε ειεθηξηθή πξφσζε. Πξφθεηηαη 

γηα εθαξκνγή αηκνζηξνβίινπ κε αλαζέξκαλζε (ππνελφηεηα 4.1.1) ζε ζπλδπαζκφ κε 

γελλήηξηα θαη ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο. Σν ζχζηεκα απηφ ρξεηάδεηαη θαη θάπνηεο κεζφζηξνθεο 

κεραλέο diesel ή δηπινχ θαπζίκνπ γηα ηα ρακειά θνξηία (ειηγκνχο). Αλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε παιαηφηεξα LNG carrier, ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη πνιχ ρακειφο 

(θάησ ηνπ 30% ιφγσ ειεθηξηθψλ απσιεηψλ) θαη δε ζα γίλεη πεξαηηέξσ αλάιπζε.  

 

Combined Diesel Electric And Gas turbine, CODLAG 

 

΢ρήκα 4.18: ΢χζηεκα CODLAG κε ειεθηξνγελλήηξηεο diesel & αεξηνζηξφβηιν [22]. 
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Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο CODLAG έρεη σο εμήο: Γηα cruising speed ιεηηνπξγεί 

θηλεηήξαο diesel πνπ νδεγεί κηα ειεθηξνγελλήηξηα πνπ παξάγεη ειεθηξηθφ ξεχκα ην νπνίν 

ηξνθνδνηεί ειεθηξνθηλεηήξα πνπ ηειηθά νδεγεί ηελ πξνπέια. Γηα πςειέο ηαρχηεηεο εκπιέ-

θεηαη θαη αεξηνζηξφβηινο ν νπνίνο εληζρχεη θαηεπζείαλ ην έξγν ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα κέζσ 

πνιχπινθνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ.  

Έλα ζχζηεκα CODLAG ρξεζηκνπνηεί ζπλήζσο δχν ειεθηξνθηλεηήξεο (electric motors) πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλνη κέζσ αμφλσλ ζηηο αληίζηνηρεο πξνπέιεο. Γηα ρακειέο θαη κεζαίεο 

ηαρχηεηεο, θάζε ειεθηξνθηλεηήξαο ηξνθνδνηείηαη απφ κία θχξηα alternator, ελψ ππάξρεη 

ζπλήζσο θαη κηα βνεζεηηθή alternator. Σν ζχζηεκα ησλ alternators παξέρεη ειεθηξηθή ηζρχ 

εθηφο απφ ην ζχζηεκα πξφσζεο θαη ζηα ππφινηπα ζπζηήκαηα ηνπ πινίνπ. Γηα πςειφηεξεο 

ηαρχηεηεο, φπσο είπακε, έλαο αεξηνζηξφβηινο ζπλδέεηαη κε ηε βνήζεηα πνιχπινθνπ 

ζπζηήκαηνο θηβσηίσλ θαη κε ηνπο δχν άμνλεο παξέρνληαο έηζη επηπιένλ ηζρχ. 

 

Intergrated Full Electric Drive, IFED 

Πξφθεηηαη γηα κνληέξλν ζπλδπαζκέλν ζχζηεκα γηα ζθάθε ή ππνβξχρηα. ΢χκθσλα κε απηφ ν 

αεξηνζηξφβηινο νδεγεί κηα ειεθηξνγελλήηξηα (turbogenerator), ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο 

παξέρεη ηζρχ γηα πξφσζε (κέζσ ειεθηξνθηλεηήξα) θαη ειεθηξηθή ηζρχ γηα φια ηα βνεζεηηθά 

ζπζηήκαηα ηνπ πινίνπ. Παξάιιεια, εθηφο απφ ηνλ turbogenerator ζην ειεθηξηθφ ζχζηεκα 

ηνπ πινίνπ ζπλδένληαη θαη (έλαο ή θαη πεξηζζφηεξνη) θηλεηήξεο diesel πνπ νδεγνχλ 

αληίζηνηρεο ειεθηξνγελλήηξηεο (alternators) ή θαη ηελ κία θαη κνλαδηθή ειεθηξνγελλήηξηα. 

Με άιια ιφγηα, δελ ππάξρεη θακία κεραληθή ζχλδεζε ησλ θχξησλ θηλεηήξσλ κε ηηο 

πξνπέιεο. Σν ζχζηεκα IFED δίλεη ηηο εμήο δπλαηφηεηεο:  

 Να ηνπνζεηεζνχλ νη ειεθηξνθηλεηήξεο πην θνληά ζηελ πξνπέια, κεηψλνληαο έηζη ην 

κήθνο ηνπ άμνλα ηεο, θαηαξγψληαο ηελ αλάγθε γηα θηβψηην ηαρπηήησλ θαη πξνπέιαο 

κε κεηαβιεηφ βήκα, κεηψλνληαο παξάιιεια ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο βιαβψλ.  

 Να ηνπνζεηεζνχλ νη θχξηεο κεραλέο (turbogenerators, alternators) ζε «βνιηθέο» 

ζέζεηο καθξηά απφ ηνλ άμνλα θίλεζεο, κεηψλνληαο έηζη ηνλ ρψξν πνπ ζα 

θαηαιάκβαλαλ νη θαπλνδφρνη, ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή βειηηψλεηαη ε πξφζβαζε γηα 

ζπληήξεζε ησλ θηλεηήξσλ.  

 Δάλ γηα θάπνην ιφγν κηα θχξηα κεραλή βγεη εθηφο ιεηηνπξγίαο, ηφηε εχθνια 

απνκνλψλεηαη θαη ην πινίν ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί. Παξάιιεια ε δηαζπνξά ησλ 

κεραλψλ έρεη αληίθηππν ζηελ επηβησζηκφηεηα ελφο πνιεκηθνχ πινίνπ, γηαηί έλα θαη 

κφλν πιήγκα δελ ζα ζηακαηήζεη ηελ παξνρή ηζρχνο ζην πινίν.  

 Να παξέρεηαη ελέξγεηα ζε φιν ην πινίν απφ έλα κφλν παθέην ηζρχνο, πνπ κπνξεί λα 

επηιέγεη πνηνη απφ ηνπο θηλεηήξεο ρξεηάδνληαη λα ιεηηνπξγνχλ απμάλνληαο ηνλ ρξφλν 

δσήο ηνπο θαη κεηψλνληαο έηζη δξακαηηθά ηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ησλ 

δνλήζεσλ/ζνξχβνπ.  

 Να ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπζηήκαηα ψζεο ηχπνπ εμσηεξηθνχ ινβνχ (propulsion pods). 
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 Καζηζηά κε αλαγθαία ηελ ρξήζε πξνπέιαο κεηαβιεηνχ βήκαηνο ηεο νπνίαο ν 

πδξαπιηθφο κεραληζκφο είλαη αξθεηά επαίζζεηνο. Αλάπνδε πξφσζε κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ειεθηξηθή αλαζηξνθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα.  

 Κιεηδί γηα ηελ απνδνηηθή ρξήζε ελφο κφλν θχξηνπ θηλεηήξα είλαη ε επηινγή ελφο 

αεξηνζηξφβηινπ πνπ ιεηηνπξγεί κε πςειφ βαζκφ απφδνζεο ζε έλα κεγάιν εχξνο θνξηίνπ, 

δειαδή κε θαιά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο θαη εθηφο ζεκείνπ ζρεδηαζκνχ. Λχζε ζην 

πξφβιεκα απηφ είλαη ε εγθαηάζηαζε πεξηζζφηεξσλ ηεο κηαο turbogenerator κε δηαθνξεηηθή 

ηζρχ. Οη ειεθηξνγελλήηξηεο παξάγνπλ ελαιιαζζφκελν ξεχκα (AC) ηάζεο πεξίπνπ 4.000V, 

πνπ αλνξζψλεηαη ζε ζπλερέο (DC) γηα λα ηξνθνδνηήζεη φιεο ηηο ζπζθεπέο ηνπ πινίνπ. 

 

COmbined Gas turbine and Steam turbine integrated Electric drive system, COGES 

Πξφθεηηαη ζηελ νπζία γηα εθαξκνγή ηεο αξρήο ηνπ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ ησλ εξγνζηαζίσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο CCPP. ΢ηφρνο βέβαηα είλαη επίηεπμε ηεο κεγαιχηεξεο δπλαηήο 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο. Ζ δηαθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο COGES απφ ην COSAG είλαη 

φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ COGES ηφζν ν αεξηνζηξφβηινο φζν θαη ν αηκνζηξφβηινο παξάγνπλ 

ειεθηξηθφ ξεχκα κέζσ ειεθηξνγελλεηξηψλ (turbogenerators) πνπ ζηε ζπλέρεηα δίλνπλ ηζρχ 

εθηφο ησλ άιισλ θαη ζηνπο ειεθηξνθηλεηήξεο ησλ πξνπειψλ. Γειαδή, δελ ππάξρεη θακία 

κεραληθή ζχλδεζε ησλ θχξησλ θηλεηήξησλ κεραλψλ κε ηηο πξνπέιεο, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο COSAG.  

Σν ζχζηεκα βξίζθεη εθαξκνγή ζε ζχγρξνλα πινία αλαςπρήο κεγάινπ κεγέζνπο, φπνπ νη 

αλάγθεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ηδηαίηεξα πςειέο, ελψ απαηηείηαη θαη ρακειφ επίπεδν 

ζνξχβνπ θαη θαπλνχ.  

 

΢ρήκα 4.19: ΢χζηεκα COGES ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ Brayton & Rankine [22]. 
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4.4.2 Ηλεκτρικό πρόωςη με παλινδρομικϋσ μηχανϋσ 

Γλσζηά σο ζπζηήκαηα Dual Fuel Diesel Electric – DFDE ή θαιχηεξα Tri-Fuel Diesel 

Electric – TFDE. Ο φξνο tri-fuel ζεκαίλεη φηη ην ζχζηεκα απηφ κπνξεί λα θάςεη ηξία είδε 

θαπζίκσλ (θπζηθφ αέξην, MDO & HFO) [15]. Πξφθεηηαη γηα ηα πιένλ δηαδεδνκέλα 

ζπζηήκαηα πξφσζεο ησλ LNG carrier, ηα νπνία ζπλδπάδνπλ ηνλ πςειφ βαζκφ απφδνζεο ησλ 

κεζφζηξνθσλ κεραλψλ δηπινχ θαπζίκνπ κε έλα ειεθηξηθφ ζχζηεκα πξφσζεο φπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ. 

 

 

΢ρήκα 4.20: ΢χζηεκα TFDE γηα ηελ πξφσζε LNG carrier [23]. 

 

Σα παξειθφκελα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ θαίλνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. Οη alternators 

κπνξνχλ λα βξίζθνληαη νπνπδήπνηε ζην κεραλνζηάζην ηνπ πινίνπ, πξνζθέξνληαο έηζη κηα 

επειημία θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ πινίνπ [15]. Οπζηαζηηθά νη ειεθηξνγελλήηξηεο (Generators) 

παξάγνπλ ελαιιαζζφκελν ξεχκα (ηάζεο 6,6kV) γηα ηελ πξφσζε αιιά θαη γηα ην ειεθηξηθφ 

ξεχκα ηνπ πινίνπ, φπνπ ν δηαρσξηζκφο απηφο γίλεηαη ζηνπο πίλαθεο δηαλνκήο 

(Switchboards). ΢ηε ζπλέρεηα ην ξεχκα πεξλάεη απφ κεηαζρεκαηηζηέο (Transformers), 

αλνξζσηέο (Converters), θαη ηειηθά θαηαιήγεη ζε ειεθηξνθηλεηήξεο DC, νη νπνίνη 

ζπλδένληαη κε θηβψηην ηαρπηήησλ θαη ηελ πξνπέια. Σν ζχζηεκα απηφ έρεη κεησκέλν βαζκφ 

απφδνζεο ιφγσ ησλ ειεθηξηθψλ απσιεηψλ πνπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 

΢ρήκα 4.21: Ζιεθηξηθέο απψιεηεο ζπζηήκαηνο TFDE [15]. 
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4.5 ΒΡΑΓΤ΢ΣΡΟΦΔ΢ ΜΗΥΑΝΔ΢ ΓΙΠΛΟΤ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, κέζσ ηνπ R&D ησλ εηαηξηψλ MAN Diesel & WIN GD, έρνπλ βγεη 

ζηελ αγνξά λέεο βξαδχζηξνθεο δίρξνλεο λαπηηθέο κεραλέο δηπινχ θαπζίκνπ. Ζ ηερλνινγία 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ε θάζε εηαηξία είλαη δηαθνξεηηθή. Ζ εηαηξία MAN Diesel κε ηηο κεραλέο 

ηεο ζεηξάο ME-GI ρξεζηκνπνηεί έγρπζε θπζηθνχ αεξίνπ ζε πςειή πίεζε, ζε αληίζεζε κε ηηο 

κεραλέο ηεο WIN GD (πξψελ Wärtsilä) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ εηζαγσγή θπζηθνχ αεξίνπ 

ρακειήο πίεζεο. Οη ηερλνινγίεο ζα πεξηγξαθνχλ αλαιπηηθά παξαθάησ. 

4.5.1 Μηχανϋσ υψηλόσ πύεςησ 

Οη ζεηξά ησλ κεραλψλ MC/ME ππάξρεη ζηελ αγνξά απφ ην 1982. Οη κεραλέο απηέο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί σο κεραλέο πξφσζεο ζρεδφλ γηα φια ηα είδε πινίσλ (φπσο containers, 

tankers, bulk carriers θιπ). Ζ επηινγή κηαο ηέηνηαο δίρξνλεο κεραλήο πξνζθέξεη πνιιά 

πιενλεθηήκαηα, φπσο ν πςειφο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο (πεξίπνπ 50%), αμηνπηζηία θαη 

αζθάιεηα, θαζψο πξνζθέξεη ηελ ίδηα αληαπφθξηζε θαηά ηε ιεηηνπξγία θπζηθνχ αεξίνπ.  

Ζ έγρπζε θπζηθνχ αεξίνπ – GI (Gas Injection) γηα απηέο ηηο κεραλέο, μεθίλεζε λα αλαπηχζ-

ζεηαη θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1990, ζε πεηξακαηηθέο θαη επίγεηεο εθαξκνγέο. Ζ ηειεπηαία 

έθδνζε ηεο κεραλήο ME-GI εγθξίζεθε γηα ρξήζε ζε λαπηηθέο εθαξκνγέο ην 2012. Σερληθά, 

ππάξρεη πνιχ κηθξή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζπκβαηηθψλ κεραλψλ ME-B/C θαη ησλ κεραλψλ 

ME-GI [20]. Πξφθεηηαη γηα φκνηεο κεραλέο, φπνπ νη δηαθνξνπνηήζεηο θαη ηα έμηξα 

παξειθφκελα ηεο κεραλήο γηα ηε ρξήζε Φ.Α. ζα αλαθεξζνχλ παξαθάησ. 

  

 

΢ρήκα 4.22: Ζ κεραλή ME-GI ηεο εηαηξίαο MAN Diesel & Turbo [24]. 
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Γενικϊ  χαρακτηριςτικϊ τησ μηχανόσ ME-GI 

Ζ γξακκή παξνρήο αεξίνπ είλαη ζρεδηαζκέλε κε θίηξηλεο ζσιελψζεηο δηπινχ-ηνηρψκαηνο 

φπνπ ζηνλ ελδηάκεζν θελφ ρψξν θπθινθνξεί αέξαο. Ζ θπθινθνξία ηνπ αέξα ζπλεηζθέξεη σο 

ζχζηεκα αζθαιείαο γηα πεξίπησζε δηαξξνήο, έηζη ψζηε λα γίλεη ε έγθαηξε δηάγλσζε απφ 

ηνπο αηζζεηήξεο πδξνγνλαλζξάθσλ (HC sensors). Γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεραλήο ρξεζηκν-

πνηείηαη ην ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ησλ ζπκβαηηθψλ πεηξειαηνκεραλψλ ηεο ζεηξάο ME, κε έλα 

επηπιένλ “add-on” γηα ην ζχζηεκα ιεηηνπξγίαο θαη αζθάιεηαο θπζηθνχ αεξίνπ. Σα ππφινηπα 

ζεκαληηθά βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ηεο κεραλήο ME-GI είλαη [20]:  

 ΢χζηεκα αεξηζκνχ (ventilation system), γηα ηνλ ρψξν κεηαμχ ησλ εζσηεξηθψλ & 

εμσηεξηθψλ ηνηρσκάησλ ησλ αγσγψλ δηπινχ-ηνηρψκαηνο. 

 ΢χζηεκα ιηπαληηθνχ ζηεγαλνπνίεζεο (sealing oil system), ην νπνίν παξέρεη ιηπαληηθφ 

ζηεγαλνπνίεζεο ζηνπο εγρπηήξεο αεξίνπ γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ ιαδηνχ ειέγρνπ θαη 

ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Σν ζχζηεκα απηφ είλαη πιήξε ελζσκαησκέλν ζηε κεραλή θαη ηα 

λαππεγεία δελ αλαιακβάλνπλ ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ.  

 ΢χζηεκα αδξαλνχο αεξίνπ (inert gas system), ην νπνίν παξέρεη αδξαλέο αέξην ζηα 

ζπζηήκαηα ηνπ θηλεηήξα φηαλ θξηζεί απαξαίηεην.  

 ΢χζηεκα ειέγρνπ θαη αζθαιείαο (control & safety system), πνπ πεξηιακβάλεη έλαλ 

αλαιπηή πδξνγνλαλζξάθσλ, γηα ηνλ έιεγρν ηεο πεξηεθηηθφηεηα HC ηνπ αέξα ησλ 

αγσγψλ δηπινχ-ηνηρψκαηνο.  

 

Σν ζχζηεκα ειέγρνπ θαη αζθαιείαο είλαη ζρεδηαζκέλν λα “απνηπγράλεη” κε αζθαιή ηξφπν. 

Γειαδή, φιεο νη δπζιεηηνπξγίεο πνπ εληνπίδνληαη, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ δπζιεη-

ηνπξγηψλ ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, νδεγνχλ ζε κεηάβαζε ιεηηνπξγίαο πεηξειαίνπ. 

Έπεηηα αθνινπζεί θαζαξηζκφο ησλ αγσγψλ πςειήο πίεζεο θαη ηνπ ζπζηήκαηνο παξνρήο 

θπζηθνχ αεξίνπ κε αδξαλέο αέξην. Ζ αιιαγή ζε ιεηηνπξγία πεηξειαίνπ γίλεηαη απεπζείαο θαη 

ρσξίο θάπνηα απψιεηα ηζρχνο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Δπίζεο, κέζσ πξφζθαησλ 

δνθηκψλ, δε γίλεηαη λα αληηιεθζεί θάπνηνο απφ ηνλ ήρν ηε δηαθνξά ζηε θαχζε ηεο κεραλήο.  

Σν πςειήο πίεζεο αέξην ξέεη κέζα απφ ηνλ θχξην “αιπζηδσηφ” αγσγφ (main “chain” pipe), ν 

νπνίνο θαη ελψλεη θαζεκία απφ ηηο κνλάδεο βαιβίδσλ αεξίνπ (gas valve blocks) πνπ δηαζέηεη 

ν θάζε θχιηλδξνο μερσξηζηά. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ “αιπζηδσηνχ” αγσγνχ ζπλεηζθέξεη ζε δχν 

ζεκαληηθά θαζήθνληα [20]: 

 Γηαρσξίδεη ηελ θάζε κία μερσξηζηή κνλάδα θπιίλδξνπ γηα ιφγνπο δπλακηθήο (gas 

dynamics), πηνζεηψληαο έηζη ηελ απνδεδεηγκέλα αμηφπηζηε θηινζνθία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο πεηξειαίνπ ησλ κεραλψλ ηεο ζεηξάο ME.  

 Γξα σο κηα επέιηθηε ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ δχζθακπηνπ θχξηνπ ζπζηήκαηνο αγσγψλ 

θαη ηεο κεραλήο, πξνζθέξνληαο πξνζηαζία απφ ηηο επηπξφζζεηεο ηάζεηο πνπ δεκηνπξ-

γνχληαη αλαπφθεπθηα, ιφγσ ησλ ζεξκηθψλ δηαζηνιψλ κεηαμχ ζσιελψζεσλ αεξίνπ 

θαη κεραλήο.  
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΢ρήκα 4.23: H λέα & επηπξφζζεηε κνλάδα αεξίνπ ηεο κεραλήο ME-GI [20]. 

 

Ο ζπζζσξεπηήο (accumulator), πνπ ηνλ ζπλαληάκε ζηε βηβιηνγξαθία θαη σο δεμακελή 

αληηζηάζκηζεο (buffer tank), εκπεξηέρεη πεξίπνπ 20πιάζηα πνζφηεηα έγρπζεο αλά ρξφλν 

ιεηηνπξγίαο (stroke) ζηελ MCR (Maximum Continuous Rating) ηεο κεραλήο. Δπηπξφζζεηα 

ζπλεηζθέξεη ζε δχν ζεκαληηθέο εξγαζίεο [20]: 

 Παξνρή αεξίνπ έγρπζεο ζε κηθξή αιιά πξνθαζνξηζκέλε πηψζε πίεζεο 

 ΢εκαληηθφ κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο αζθαιείαο 

Οη εγρπηήξεο αεξίνπ πξέπεη λα ειέγρνληαη απφ έλα βνεζεηηθφ ζχζηεκα πδξαπιηθνχ ιαδηνχ 

(control oil), δηφηη ν ζρεδηαζκφο ησλ ζσιελψζεσλ παξνρήο είλαη ηχπνπ CR - Common Rail 

(θνηλήο γξακκήο). Γηα ην ιφγν απηφ, ε κεραλή ME-GI πεξηιακβάλεη ηα ζπζηήκαηα ELGI & 

ELWI, εθηφο απφ ηα ζπκβαηηθά πδξαπιηθά ζπζηήκαηα ιαδηνχ (ELFI, ELVA) ησλ κεραλψλ 

ME B/C. ΢πλεπψο ππάξρεη πιήξεο ειεθηξνληθφο έιεγρνο ηνπ εγρπηήξα αεξίνπ ζηε ξχζκηζε 

ηνπ ρξνληζκνχ & ζην άλνηγκα [20].  

 

΢ύςτημα ϋγχυςησ τησ μηχανόσ ME-GI  

Ζ ιεηηνπξγία δηπινχ θαπζίκνπ απαηηεί πηινηηθή έγρπζε πεηξειαίνπ θαζψο θαη έγρπζε 

θπζηθνχ αεξίνπ ζηνλ ζάιακν θαχζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δηαθνξεηηθά 
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είδε εγρπηήξσλ. Σα βνεζεηηθά κέζα πνπ απαηηνχληαη γηα ηηο δχν απηέο ιεηηνπξγίεο είλαη ηα 

αθφινπζα [20]: 

 Παξνρή αεξίνπ πςειήο πίεζεο 

 Παξνρή πεηξειαίνπ (θαχζηκν πηινηηθήο έγρπζεο) 

 Παξνρή ιαδηνχ πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο (control oil) γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ 

εγρπηήξσλ αεξίνπ.  

Σν αέξην εηζάγεηαη ζηνλ εγρπηήξα κέζα απφ νπέο (bores) ηνπ πψκαηνο θπιίλδξσλ. Γηα ηελ 

απνηξνπή δηαξξνήο ηνπ αεξίνπ, κεηαμχ πψκαηνο θπιίλδξνπ θαη εγρπηήξα, θαζψο θαη 

πεξηβιήκαηνο βαιβίδαο (valve housing) θαη νδεγνχ άμνλα βαιβίδαο (valve spindle guide), 

έρνπλ εγθαηαζηαζεί δαθηχιηνη ζηεγαλφηεηαο (sealing rings) πςειήο αλζεθηηθφηεηαο. Σπρφλ 

δηαξξνή απφ ηνπο δαθηπιίνπο ζηεγαλφηεηαο, ζα νδεγείηαη κέζσ ησλ απιψλ ηνπ εγρπηήξα, 

ζηνλ ελδηάκεζν θελφ ρψξν ησλ αγσγψλ δηπινχ ηνηρψκαηνο. ΢πλεπψο ε δηαξξνή ζα 

δηαγλσζζεί έγθαηξα απφ ηνπο αηζζεηήξεο πδξνγνλαλζξάθσλ.  

Σν αέξην αζθεί ζπλερψο πίεζε ζην αθξνθχζην κε κέγηζηε πίεζε ηα πεξίπνπ 300bar. Γηα ηελ 

απνηξνπή εηζξνήο ηνπ αεξίνπ ζην πδξαπιηθφ ζχζηεκα ιαδηνχ (κέζσ ησλ αλνρψλ ηνπ άμνλα 

ηεο βαιβίδαο), ν άμνλαο ζηεγαλνπνηείηαη κέζσ ηνπ ιηπαληηθνχ ζηεγαλνπνίεζεο (sealing oil) 

ζε πίεζε πςειφηεξε ηνπ αεξίνπ (25-50bar πςειφηεξε).  

 

΢ρήκα 4.24: Δγρπηήξαο θπζηθνχ αεξίνπ ηεο κεραλήο ME-GI [20]. 
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Οη εγρπηήξεο ηνπ pilot fuel είλαη νη ζπκβαηηθνί εγρπηήξεο πεηξειαίνπ, ησλ κεραλψλ ηεο 

ζεηξάο ME, κε δηαθνξεηηθφ φκσο αθξνθχζην. Χο πηινηηθφ θαχζηκν, κπνξεί λα ρξεζηκν-

πνηεζεί ην HFO, MDO & MGO (Marine Gas Oil). O ζρεδηαζκφο ησλ εγρπηήξσλ πεηξειαίνπ, 

επηηξέπεη ηελ ρξήζε ηνπο γηα έσο θαη πιήξε θνξηίν ρσξίο λα ρξεηαζηεί δηαθνπή ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεραλήο. Χζηφζν, γηα παξαηεηακέλε ιεηηνπξγία πεηξειαίνπ, πξνηείλεηαη ε αιιαγή ηνπ 

αθξνθπζίνπ, έηζη ψζηε λα απμεζεί ν βαζκφο απφδνζεο ζε πνζνζηφ 1% γηα ην πιήξεο θνξηίν. 

Σν ζχζηεκα έγρπζεο δηπινχ θαπζίκνπ ηεο κεραλήο ME-GI, πεξηιακβάλεη ηα εμήο [20]: 

 Γχν εγρπηήξεο πεηξειαίνπ 

 Γπν εγρπηήξεο αεξίνπ 

 Σν ζχζηεκα ELGI (Electronic Gas Injection) γηα ην άλνηγκα-θιείζηκν ησλ βαιβίδσλ 

ησλ εγρπηήξσλ αεξίνπ 

 Σνλ ελεξγνπνηεηή FIVA (Fuel Injection Valve Actuator) γηα ηνλ έιεγρν ηεο βαιβίδαο 

έγρπζεο πεηξειαίνπ  

 Σν ζχζηεκα ELWI (Electrical Windows and gas shutdown) σο επηπξφζζεην κέηξν 

πξνζηαζίαο γηα ηελ απνθπγή ηπρφλ δηαξξνψλ. Με ρξήζε ηεο βαιβίδαο αζθαιείαο 

(window valve), επηηπγράλεηαη δηπιή θξαγή ηνπ αεξίνπ σο πξνο ηνλ ζάιακν θαχζεο.  

 

   ΢ρήκα 4.25: Σν ζχζηεκα έγρπζεο αεξίνπ ηεο κεραλήο ME-GI [20]. 

 

Δπηπξφζζεηα, ζπκπεξηιακβάλεη ηνλ ζπκβαηηθφ εληζρπηή πίεζεο (pressure booster) ηνπ 

θαπζίκνπ πηινηηθήο έγρπζεο γηα ηελ ιεηηνπξγία δηπινχ θαπζίκνπ [20]. 
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Φαρακτηριςτικϊ αςφαλεύασ  

Κάησ απφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ην αέξην εγρχεηαη άκεζα ζηνλ ζάιακν ηεο 

θαχζεο θαη ε βαιβίδα αλνίγεη ζηε ζσζηή ζέζε ζηξνθάινπ. ΢πλεπψο ζεσξείηαη απίζαλν ην 

άθαπζην αέξην λα πεξάζεη απφ ηα ειαηήξηα ηνπ εκβφινπ ζην ρψξν ζάξσζεο ηεο κεραλήο. 

Χζηφζν, ν έιεγρνο πίεζεο θαη έλαπζεο ηνπ ρψξνπ ζάξσζεο ζπλεηζθέξεη ζηε δηάγλσζε ηπρφλ 

ηέηνηαο δπζιεηηνπξγίαο.  

Ζ βαιβίδα αζθαιείαο (window valve) πξνζθέξεη ηηο εμήο ιεηηνπξγίεο αζθαιείαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο [20]: 

1. εμαζθαιίδεη έγρπζε αεξίνπ ζηνλ ζσζηφ ρξνληζκφ 

2. Μπινθάξεη ηελ εηζαγσγή αεξίνπ ζην ρψξν θαχζεο, ζε πεξίπησζε δπζιεηηνπξγίαο 

Ο αηζζεηήξαο πίεζεο βξίζθεηαη κεηαμχ ηεο βαιβίδαο αζθαιείαο θαη ησλ εγρπηήξσλ. Ζ κηθξή 

πνζφηεηα αεξίνπ ζην πψκα θάζε θπιίλδξνπ, δίλεη κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή πίεζεο. 

΢πλεπψο, νπνηαδήπνηε δπζιεηηνπξγία ηνπ εγρπηήξα (θξάμηκν, θφιιεκα, δηαξξνή) ζα 

δηαγλσζζεί έγθαηξα. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε γίλεηαη δηαθνπή ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ, θαη ην 

θχθισκα θαζαξίδεηαη κε αδξαλέο αέξην. Δπηπξφζζεηα, ειέγρεηαη ζπλερψο θαη ε πίεζε 

θαχζεο ησλ θπιίλδξσλ ηεο κεραλήο, θαη ζε πεξίπησζε πνπ δηαγλσζζεί πνιχ πςειή πίεζε ζε 

θάπνην θχιηλδξν, ηεξκαηίδεηαη ε ιεηηνπξγία αεξίνπ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε κεραλή 

εμαθνινπζεί λα ιεηηνπξγεί θαλνληθά κε ιεηηνπξγία πεηξειαίνπ θαη κεδακηλή απψιεηα ηζρχνο 

[20]. 

 

 

΢ρήκα 4.26: Ζ κνλάδα βαιβίδσλ αεξίνπ (gas valve control block) ηεο κεραλήο ME-GI [20]. 
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΢ωληνώςεισ υψηλόσ πύεςησ & διπλού τοιχώματοσ 

Σν ζχζηεκα παξνρήο αεξίνπ ηεο κεραλήο, είλαη ηχπνπ Common-Rail, θαη δηαλέκεηαη ζηε 

κνλάδα αεξίνπ ηνπ θάζε θπιίλδξνπ. Ο ζρεδηαζκφο ησλ δηπιψλ ηνηρσκάησλ γίλεηαη γηα 

ιφγνπο αζθαιείαο ηνπ κεραλνζηαζίνπ, ζε πεξίπησζε ηπρφλ δηαξξνήο ηνπ εζσηεξηθνχ 

αγσγνχ. Ο ελδηάκεζνο θελφο ρψξνο ησλ ζσιελψζεσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ρψξνπ 

γχξσ απφ βαιβίδεο & θιάηδεο, είλαη εμνπιηζκέλνο κε κεραληθφ ζχζηεκα αεξηζκνχ. Σν 

ζχζηεκα απηφ εθηειεί πεξίπνπ 30 ελαιιαγέο αέξα αλά ψξα ζε απηνχο ηνπο ρψξνπο θαη ε 

πίεζε είλαη ρακειφηεξε απφ απηή ηνπ κεραλνζηαζίνπ. Οη αλεκηζηήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

θαζψο θαη ε εηζαγσγή ηνπ αέξα βξίζθνληαη ζε αζθαιή πεξηνρή ηνπ πινίνπ.  

Ζ δηάηαμε ησλ ζσιελψζεσλ είλαη ηέηνηα, ψζηε ν αέξαο λα εηζάγεηαη απφ αζθαιή ζεκείν, 

θαη λα πεξλάεη απφ θάζε κνλάδα αεξίνπ κέζσ ηνπ θχξηνπ αιπζηδσηνχ αγσγνχ. Καηά ηελ 

επηζηξνθή ηνπ, ν αέξαο εμάγεηαη ζηελ αηκφζθαηξα θαη ζε αζθαιή πάιη ζεκείν, κέζσ ησλ 

θπζεηήξσλ αλαξξφθεζεο. Κάζε κέξνο θαη ζχλδεζκνο ηνπ ζπζηήκαηνο πςειήο πίεζεο, 

αεξίδεηαη έηζη ψζηε λα πεξάζεη ε ξνή απφ ηνπο αηζζεηήξεο πδξνγνλαλζξάθσλ.  

Οη ζσιελψζεηο, έρνπλ ζρεδηαζζεί θαη ειεγρζεί γηα λα ιεηηνπξγνχλ ζε πίεζε 50% πςειφηεξε 

ηεο θαλνληθήο (300bar). ΢εκαληηθφο παξάγνληαο θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπο είλαη θαη ε απνθπγή 

ησλ κεραληθψλ ηαιαληψζεσλ. Δπηπξφζζεηα, ππάξρεη πξφβιεςε γηα πξνζηαζία ζε πηψζε 

κεγάισλ αληηθεηκέλσλ πνπ ζα κπνξνχζε λα ηχρεη. Ζ ηνπνζεζία ηνπο ζηε κεραλή, βξίζθεηαη 

θάησ απφ ηηο κνλάδεο αεξίνπ ησλ θπιίλδξσλ, θαη ζε αιπζηδσηή δηάηαμε. Ζ δηάηαμε απηή 

είλαη ηέηνηα, έηζη ψζηε λα ππάξρεη επειημία ζην θαηλφκελν ηεο ζεξκηθήο δηαζηνιήο, πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα ππνζηνχλ νη ζσιελψζεηο, θαζψο θαη ηελ απνθπγή ησλ δηαθπκάλζεσλ πίεζεο 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Σέινο, νη ζχλδεζκνη είλαη ζπλήζσο ζπγθνιιεηνί, κε 

ιηγνζηέο εμαηξέζεηο ζηα ζεκεία πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη θάπνηα επίβιεςε ή ζπληήξεζε, θαη 

ηα νπνία είλαη εμνπιηζκέλα κε θιάηδεο.  

Οη ζσιελψζεηο είλαη ζπλδεδεκέλεο θαη κε ην ζχζηεκα αδξαλνχο αεξίνπ ζε πίεζε ησλ 9 bar. 

Καηά ηε δπζιεηηνπξγία, πξψηα πέθηεη ε πίεζε ησλ αγσγψλ θαη κεηέπεηηα θαζαξίδνληαη κε ην 

αδξαλέο αέξην απηφκαηα. Καηά ηε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο αεξίνπ ρεηξνθίλεηα απφ ην 

πξνζσπηθφ ηεο κεραλήο, ν απηφκαηνο θαζαξηζκφο μεθηλάεη κεηά απφ 30 ιεπηά, έηζη ψζηε λα 

δνζεί ρξφλνο γηα ηπρφλ επαλεθθίλεζε ιεηηνπξγίαο αεξίνπ [20].  

 

΢ρήκα 4.27: Οη δηαθιαδψζεηο ησλ αγσγψλ αεξίνπ ηεο κεραλήο ME-GI [20]. 
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Σρόποι λειτουργύασ τησ μηχανόσ 

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεραλήο ME-GI είλαη ε επειημία ηνπ θαπζίκνπ πνπ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί. Ζ ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ BOG κπνξεί λα δηαθέξεη ζε έλα LNG carrier, 

θάηη πνπ φκσο δελ επεξεάδεη ηνλ θχθιν Diesel ηεο κεραλήο απηήο. ΢πγθεθξηκέλα, ζε έλα 

ηαμίδη κε ειάρηζην θνξηίν LNG (laden voyage), ππάξρεη κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα N2 ζην 

BOG, άξα θαη κηθξή LHV. Αληίζηνηρα, θαηά ηνλ βεβηαζκέλν ζρεκαηηζκφ ηνπ BOG (κέζσ 

ησλ εμαηκηζηψλ), κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί αηζάλην & πξνπάλην, αξά θαη πςειφηεξε LHV. Μηα 

δίρξνλε κεραλή πςειήο πίεζεο κπνξεί λα θάςεη νπνηνδήπνηε απφ ηα παξαπάλσ θαχζηκα, 

δίρσο απψιεηα ζεξκηθήο ηζρχνο. 

Ζ κεραλή ME-GI κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: 

1. Λεηηνπξγία πεηξειαίνπ – Fuel-oil-only mode 

2. Λεηηνπξγία αεξίνπ κε ειάρηζην δπλαηφ πεηξέιαην πηινηηθήο έγρπζεο – Minimum pilot 

oil 

3. Δηδηθή ιεηηνπξγία δηπινχ θαπζίκνπ – Specified DF operation 

Ζ ιεηηνπξγία πεηξειαίνπ είλαη γλσζηή απφ ηηο ζπκβαηηθέο πεηξειαηνκεραλέο ηεο ζεηξάο ME. 

Σν θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη κφλν ην πεηξέιαην θαη ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο 

ζεσξείηαη αζθαιήο (gas safe).  

Ζ ιεηηνπξγία αεξίνπ κπνξεί λα μεθηλήζεη κφλν ρεηξνθίλεηα απφ ηνλ ρεηξηζηή πνπ βξίζθεηαη 

ζην control room, κε ρξήζε ηνπ GMOP (Gas Main Operating Panel). ΢ε απηή ηε ιεηηνπξγία 

ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί ηελ ειάρηζηε δπλαηή πνζφηεηα πεηξειαίνπ πηινηηθήο έγρπζεο. Ζ 

πξνθαζνξηζκέλε πνζφηεηα απηή, θηάλεη ην κέγηζην πνζνζηφ 3% θαηά ην πιήξεο θνξηίν ηεο 

κεραλήο (100%). ΢ην ρακειφηεξν θνξηίν (10%), πέθηεη ζε πνζνζηφ 1,5%.  

Καηά ηε ιεηηνπξγία DF, ν ρεηξηζηήο ηεο κεραλήο επηιέγεη ην πνζνζηφ έγρπζεο ηνπ αεξίνπ, 

θαη ην ζχζηεκα ME ξπζκίδεη απηφκαηα ην αλάινγν πνζνζηφ πεηξειαίνπ.  

Σέινο, ε MAN πξνηείλεη θπιηλδξέιαην TBN40 γηα ιεηηνπξγία αεξίνπ, θαη TBN 70 γηα 

ιεηηνπξγία κε πεηξέιαην πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν. ΢πλεπψο, ηα πινία πνπ επηζπκνχλ 

λα ιεηηνπξγνχλ γηα παξαηεηακέλν ρξνληθφ δηάζηεκα κε ηα δχν απηά θαχζηκα, ζα πξέπεη λα 

δηαζέηνπλ δχν δηαθνξεηηθέο δεμακελέο θπιηλδξέιαηνπ θαη λα ελαιιάζζνπλ ηε παξνρή ηνπ 

[20].   

 

Έλεγχοσ των ρύπων  

΢ε ζχγθξηζε κε ηε ρξήζε θαπζίκνπ HFO, ην θπζηθφ αέξην απνδίδεη θαζαξφηεξα θαπζαέξηα. 

Έρνληαο πνιχ κηθξά πνζνζηά ζείνπ ζην θαχζηκν, νη εθπνκπέο ησλ SOx γίλνληαη ακειεηέεο, 

θαη παξάιιεια κε ηε ρξήζε ηνπ αεξίνπ κεηψλνληαη θαη νη ξχπνη PM, CO2, NOx.  

Σππηθά, φιεο νη ηερληθέο κείσζεο ησλ NOx κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ζηε κεραλή ME-GI, 

εθηφο απφ ηε ηερληθή FWE (γαιαθηνπνίεζε λεξνχ-θαπζίκνπ). Έλα ζχζηεκα SCR κπνξεί λα 

κεηψζεη ηηο εθπνκπέο ησλ NOx ζε πνζνζηφ 98%. Χζηφζν ζε απηέο ηηο κεραλέο είλαη πεξηζζφ-
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ηεξν δηαδεδνκέλν ην ζχζηεκα EGR, ην νπνίν κπνξεί εχθνια λα θαιχςεη ηηο πξνδηαγξαθέο 

Tier III, κηαο θαη νη εθπνκπέο ησλ NOx έρνπλ ήδε κεησζεί ζε πνζνζηφ 30% απφ ηε 

ιεηηνπξγία αεξίνπ.  

 

Πίλαθαο 4.2: ΢χγθξηζε εθπνκπψλ ξχπσλ ζπκβαηηθήο πεηξειαηνκεραλήο ME-C θαη ηεο 

κεραλήο αεξίνπ ME-GI [20]. 

 

 

΢ηηο πεξηνρέο ησλ πξνδηαγξαθψλ, ε ιεηηνπξγία αεξίνπ πξνζθέξεη πςειφηεξν βαζκφ απφδν-

ζεο απφ ηε ιεηηνπξγία πεηξειαίνπ, ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο πνζφηεηαο αλαθπθινθνξίαο 

θαπζαεξίσλ πνπ ρξεηάδεηαη. Δπηπξφζζεηα, απαηηείηαη ιηγφηεξνο θαζαξηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο 

EGR (scrubber water), ιφγσ θαζαξφηεξεο θαχζεο (κηθξφηεξα πνζνζηά PM & SOx).  

Σέινο, ε εηαηξία MAN έρεη πξνζζέζεη ζηε ραξηνγξάθεζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηε ιεηηνπξγία 

κεησκέλσλ εθπνκπψλ NOx, κηα επηπιένλ ξχζκηζε ηνπ ρξνληζκνχ ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο, ε 

νπνία ξχζκηζε βειηηψλεη ηνλ ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο ζε πνζνζηφ 3,5% [20].  

 

΢υςτόματα παροχόσ φυςικού αερύου  

Ζ κεραλή ME-GI ρξεηάδεηαη παξνρή αεξίνπ ζε πίεζε 150-300bar.  

΢χκθσλα κε ηελ εηαηξία Cryostar, ζε ηφζν πςειέο πηέζεηο ν θπγφθεληξνο ζπκπηεζηήο θξίλε-

ηαη αζχκθνξνο, θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη αληιία ζεηηθήο κεηαηφπηζεο (positive displa-

cement pump). Δπίζεο, ε ηζρχο πνπ ρξεηάδεηαη κηα ηέηνηα αληιία γηα λα ζπκπηέζεη ην θπζηθφ 

αέξην ζηελ πγξή ηνπ κνξθή (LNG) είλαη ζρεδφλ ακειεηέα, ζπγθξηηηθά κε ηελ αέξηα κνξθή. 

΢πλεπψο, ε εηαηξία Cryostar πξνηείλεη ρξήζε αληιίαο LNG πςειήο πίεζεο, φπνπ ην LNG ζα 

ιακβάλεηαη απφ ην ζχζηεκα επαλπγξνπνίεζεο ή θαη απεπζείαο απφ ηηο δεμακελέο. Ζ 

Cryostar ζπλδπάδεη ην ζχζηεκα επαλπγξνπνίεζεο EcoRel (ππνελφηεηα 3.2.4, ζρήκα 3.12) κε 

ηελ αληιία απηή, θαζψο θαη έλαλ εμαηκηζηή, έηζη ψζηε ην θαχζηκν λα έξζεη ζε αέξηα κνξθή 

θαη θαηάιιειε ζεξκνθξαζία γηα ην ζχζηεκα έγρπζεο.  
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΢ρήκα 4.28: ΢πλδπαζκφο ζπζηήκαηνο επαλπγξνπνίεζεο EcoRel-S θαη αληιίαο πςειήο 

πίεζεο γηα ην ζχζηεκα έγρπζεο απφ ηελ εηαηξία Cryostar [20]. 

 

Οη αληιίεο απηέο, παίξλνπλ θίλεζε απφ ηνλ ζηξφθαιν ηεο κεραλήο (ζχλδεζε κε θαδέλα ή θαη 

γξαλάδηα) θαη ν έιεγρνο ηεο πίεζεο γίλεηαη κε ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπο.  

 

 

΢ρήκα 4.29: Ζ παιηλδξνκηθή αληιία ζεηηθήο κεηαηφπηζεο ηεο εηαηξίαο Cryostar [20]. 
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Σέινο, επηζεκαίλεηαη φηη ην ζχζηεκα απηφ ρξεηάδεηαη απνζβεζηήξα παικψλ (pulsation 

damper), κηαο θαη πξφθεηηαη γηα παιηλδξνκηθήο κνξθήο αληιία, θαζψο επίζεο θαη δηαδηθαζίεο 

ςχμεο, εμαέξσζεο θαη θαζαξηζκνχ πξηλ ηε ρξήζε θαη ηε ζπληήξεζε [20]. 

Ζ εηαηξία Burckhardt Compression, πξνζθέξεη κηα ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηε κεραλή ME-GI. 

Πξφθεηηαη γηα ηνλ 5-βάζκην, βξαδχζηξνθν θαη παιηλδξνκηθφ ζπκπηεζηή Laby-GI. Ζ δηάηαμε 

ηνπ είλαη θαηαθφξπθε, ζε ζεηξά θαη δηαζέηεη ηερλνινγία ζηεγαλνπνίεζεο ιαβπξίλζνπ (laby-

rinth sealing). 

 

 

΢ρήκα 4.30: Ο ζπκπηεζηήο Laby-GI ηεο εηαηξίαο Burckhardt Compression [25]. 

 

Ο ζπκπηεζηήο είλαη πιήξε δπγνζηαζκηζκέλνο απφ δπλάκεηο θαη ξνπέο, ιφγσ ηνπ 6
νπ

 ζηξνθά-

ινπ (6-crank) πνπ έρεη πξνζηεζεί, θαη έηζη εμαζθαιίδεηαη κηα νκαιή ιεηηνπξγία ρσξίο 

θξαδαζκνχο.  

΢ηηο ηξείο πξψηεο βαζκίδεο ηνπ ζπκπηεζηή, ε ζηεγαλφηεηα επηηπγράλεηαη κε ηελ “άηξηβε” 

ηερλνινγία ιαβπξίλζνπ, δίρσο ιίπαλζε, αλέπαθα θαη δίρσο θζνξά. Οη ηειεπηαίεο δχν 

βαζκίδεο δηαζέηνπλ ηα ζπκβαηηθά ειαηήξηα εκβφινπ (piston rings) θαη ιηπαληηθφ [26]. O 

ζπλδπαζκφο ειαηεξίσλ θαη ιαβπξίλζσλ ζηεγαλφηεηαο απμάλεη πάξα πνιχ ηνλ ρξφλν δσήο 

ησλ ζηνηρείσλ. Ο ζπκπηεζηήο είλαη ζρεδηαζκέλνο έηζη ψζηε λα κε ρξεηάδεηαη πξφςπμε ή 

πξνζέξκαλζε ηνπ αεξίνπ, ιφγσ ησλ πιηθψλ πνπ έρνπλ επηιεγεί.  
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΢ρήκα 4.31: Μέζνδνη ζηεγαλνπνίεζεο ειαηεξίσλ θαη ιαβπξίλζνπ ηνπ Laby-GI [26]. 

 

Αλάκεζα ζηηο βαζκίδεο ηνπ ζπκπηεζηή ππάξρνπλ ςπγεία (intercoolers) γηα ηνλ πιήξε έιεγρν 

ησλ ζεξκνθξαζηψλ, θαζψο θαη βαιβίδεο παξάθακςεο (bypass valves) γηα ηελ ξχζκηζε ηεο 

ξνήο, αλάινγα κε ηελ πίεζε πνπ ρξεηάδεηαη ην ζχζηεκα ηνπ πινίνπ .  

Ο ζπκπηεζηήο Laby-GI κπνξεί εχθνια λα ζπλδπαζζεί κε ζπζηήκαηα επαλπγξνπνίεζεο, φπσο 

ην ζχζηεκα Mark III ηεο Hamworthy (ππνελφηεηα 3.2.4, ζρήκα 3.13), κε παξάθακςε ζηηο 2 

πξψηεο βαζκίδεο (πίεζε 56bar) θαη ρξήζε πεξαηηέξσ βαζκίδσλ γηα ηελ έγρπζε αεξίνπ ηεο 

κεραλήο, φπσο βιέπνπκε ζην παξαθάησ ζρήκα [20]. 

 

΢ρήκα 4.32: ΢πλδπαζκφο ζπζηήκαηνο επαλπγξνπνίεζεο Mark III ηεο εηαηξίαο Hamworthy 

θαη ηνπ ζπκπηεζηή Laby-GI ηεο εηαηξίαο Burckhardt Compression [20]. 
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4.5.2 Μηχανϋσ χαμηλόσ πύεςησ 

Πξφθεηηαη γηα ηε ζεηξά X-DF ηεο εηαηξίαο WIN GD (Winterthur Gas & Diesel Ltd). Ζ 

εηαηξία απηή δεκηνπξγήζεθε ην 2015 κέζσ ζπγρψλεπζεο ηνπ κέξνπο ηεο παιηάο Sulzer (πνπ 

άλεθε ζηε Wärtsilä) κε ηελ εηαηξία China State Shipbuilding Corporation (CSSC). Πιένλ ε 

παιηά Sulzer αλήθεη εμνινθιήξνπ ζηελ CSSC.  

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλψλ απηψλ, αθνινπζεί ηνλ θχθιν Otto, κε θησρφ πξναλακε-

κηγκέλν κίγκα, φπσο ζηηο κεζφζηξνθεο κεραλέο πνπ είδακε ζηελ ππνελφηεηα 4.3, θαη πίεζε 

έγρπζεο πνπ δε μεπεξλάεη ηα 16bar [27]. Οη θχξηεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηηο κεζφζηξνθεο 

κεραλέο είλαη νη εμήο: 

 Δηζαγσγή ηνπ αεξίνπ ζηε κέζε ηνπ εκβνιηζκνχ 

 Αλάθιεμε κε ην θαχζηκν πηινηηθήο έγρπζεο ζε πξνζάιακν  

Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο, είλαη ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ NOx, 

ιφγσ ηνπ θχθινπ Otto πνπ αθνινπζεί. ΢πλεπψο, δελ απαηηεί ζχζηεκα EGR/SCR φπσο νη 

κεραλή ME-GI, θαηά ηε ιεηηνπξγία αεξίνπ. Χζηφζν ε ηζρχο είλαη ρακειφηεξε, ιφγσ 

πεξηνξηζκψλ ηεο BMEP γηα ηελ απνθπγή θξνπζηηθήο θαχζεο [28]. ΢πγθεθξηκέλα ε BMEP 

έρεη πεξηνξηζζεί ζηα 17,3 bar, ελψ νη ζχγρξνλέο κεραλέο Diesel ιεηηνπξγνχλ κε 21bar [27].  

 

 

΢ρήκα 4.33: Ζ κεραλή X-DF ηεο εηαηξίαο WIN GD [29]. 
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΢ρήκα 4.34: Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο X-DF [28]. 

 

Έλα άιιν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη φηη κε ηε παξνρή αεξίνπ ζε ρακειέο πηέζεηο, δελ 

απαηηνχληαη πεξίπινθα θαη δαπαλεξά ζπζηήκαηα ζπκπίεζεο, φπσο ηεο κεραλήο ME-GI πνπ 

είδακε ζηε πξνεγνχκελε ππνελφηεηα. 

Σέινο, ε κεραλή απηή παξνπζηάδεη ην θαηλφκελν “methane slip” (δηαθπγή κεζαλίνπ). Σν 

CH4 σο άθαπζηνο πδξνγνλάλζξαθαο, ζπκβάιεη ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη είλαη 20-

25 θνξέο ηζρπξφηεξν απφ ην CO2. Χζηφζν, νη κεραλέο X-DF έρνπλ ήδε κεησκέλεο εθπνκπέο 

CO2 ζπγθξηηηθά κε ηηο κεραλέο Diesel, θαη δελ ππάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί θαη φξηα γηα 

ηνλ ζπγθεθξηκέλν ξχπν. To methane slip κπνξεί λα κεησζεί κε [28]: 

 Αθξηβή ξχζκηζε ηνπ ρξνληζκνχ εηζαγσγήο αεξίνπ 

 Υξήζε ηερλνινγίαο πξνέγρπζεο γηα ηε πιεξφηεηα ηεο θαχζεο 

 Βειηηζηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ θαχζεο γηα ηελ απνθπγή επηδήκηνπ φγθνπ (dead volume) 

 

΢ύςτημα ειςαγωγόσ αερύου & ρυθμιςτόσ πύεςησ 

Σν ζχζηεκα δηαλνκήο θαη εηζαγσγήο αεξίνπ, είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα ηηο απαηηήζεηο 

κηαο δίρξνλεο κεραλήο. Ζ δηαλνκή ηνπ αεξίνπ ζηνπο θπιίλδξνπο ηεο κεραλήο γίλεηαη κέζσ 

δχν θχξησλ αγσγψλ πνπ πεξλάλε απφ ηηο δχν πιεπξέο ηεο κεραλήο. Γηα ιφγνπο αζθαιείαο ζε 

πεξίπησζε δπζιεηηνπξγίαο, νη αγσγνί είλαη εμνπιηζκέλνη κε βαιβίδα δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο 

(shut-off valve) ζηε κεξηά ηεο εηζαγσγήο, θαη βαιβίδα αεξηζκνχ (vent valve) ζηελ άιιε 
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άθξε ηνπ δηθηχνπ. Οη ζσιελψζεηο είλαη δηπινχ ηνηρψκαηνο κε ελδηάκεζν θελφ ρψξν 

αεξηζκνχ, φπσο θαη ζηηο  άιιεο κεραλέο αεξίνπ πνπ έρνπκε δεη.  

 

΢ρήκα 4.35: ΢σιελψζεηο δηαλνκήο αεξίνπ ηεο κεραλήο X-DF [27]. 

 

Κάζε θχιηλδξνο είλαη εμνπιηζκέλνο κε δχν βαιβίδεο εηζαγσγήο αεξίνπ (Gas Admission 

Valves – GAV), νη νπνίεο ελεξγνπνηνχληαη πδξαπιηθά θαη εηζάγνπλ ην αέξην κέζα απφ ην 

ρηηψλην ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ πίεζε ηεο εηζαγσγήο θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 10-12 bar, γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ελφο νκνγελνχο κίγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ. Χζηφζν, ην ζχζηεκα κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί κέρξη ηα 16 bar γηα θαχζηκα κε LHV έσο θαη 28 MJ/Nm
3
.  

 

΢ρήκα 4.36: Βαιβίδα εηζαγσγήο αεξίνπ (GAV) ηεο κεραλήο X-DF [30].  
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Ζ πδξαπιηθή ελέξγεηα γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο βαιβίδαο, πξνέξρεηαη απφ ην ήδε ππάξρνλ 

ζχζηεκα “servo oil” ησλ βξαδχζηξνθσλ κεραλψλ RT-flex ηεο Wärtsilä (ππνελφηεηα 2.4). 

Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ιηπαληηθφ ζηεγαλνπνίεζεο (sealing oil) γηα ηνλ δηαρσξηζκφ 

αεξίνπ/servo oil, θαζψο θαη ηε ιίπαλζε ηνπ νδεγνχ ηεο βαιβίδαο (valve guide) [27]. Ζ 

βαιβίδα θιείλεη κέζσ ειαηεξίνπ, φηαλ δελ δέρεηαη πδξαπιηθή πίεζε. Δπίζεο ππάξρεη θ έλαο 

αηζζεηήξαο αλνίγκαηνο βαιβίδαο (stroke sensor), γηα ην ζχζηεκα ειέγρνπ [30]. 

Μεηά ηε βαιβίδα εηζαγσγήο, ην αέξην εηζάγεηαη ζηνλ θχιηλδξν κέζσ ησλ νπψλ εηζαγσγήο 

(admission bores) ηνπ ρηησλίνπ. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο θαηάιιειεο νκνηνγέλεηαο ηνπ κίγκαηνο 

αέξα-θαπζίκνπ, νη νπέο απηέο ζρεδηάδνληαη ιεπηνκεξψο κέζσ πξνζνκνίσζεο CFD θαη 

δνθηκψλ [27].  

Ο ξπζκηζηήο πίεζεο αεξίνπ – iGPR (intergrated Gas Pressure Regulation) πεξηιακβάλεη ηα 

εμήο:  

 Ρπζκηζηηθή βαιβίδα γηα ηελ αθξηβή ξχζκηζε ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ 

 Φίιηξν αεξίνπ & κεηξεηή ξνήο 

 Απηφκαηεο βαιβίδεο αεξηζκνχ & αλαζηξνθήο ηνπ αεξίνπ 

 Μνλάδα ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ 

 Απηφκαηε βαιβίδα δηαθνπήο παξνρήο αεξίνπ 

Σν ζχζηεκα απηφ πξνζθέξεη κεησκέλε εξγαζία εγθαηάζηαζεο ζην λαππεγείν, επειημία ζέζεο 

εγθαηάζηαζεο, θαζψο θαη κείσζε ρψξνπ ζην κεραλνζηάζην. Γηαζέηεη απινπνηεκέλν ζχζηε-

κα ειέγρνπ θαη ε εηζαγσγή ηνπ αέξα γηα ηνλ αεξηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο, γίλεηαη απφ δχν 

ζεκεία: έλα απφ ην κέξνο ηεο κεραλήο θαη ην άιιν έμσ απφ ην κεραλνζηάζην [29].  

 

  

΢ρήκα 4.37: Ρπζκηζηήο πίεζεο αεξίνπ iGPR ηεο κεραλήο X-DF [29].  
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΢ύςτημα ανϊφλεξησ με πιλοτικό ϋγχυςη καυςύμου 

Γηα ηελ αλάθιεμε ηνπ θησρνχ κίγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ, δελ επαξθεί ε ζπκπίεζε θαη πςειή 

ζεξκνθξαζία ηεο κεραλήο. Έρεη απνδεηρζεί φηη ε άκεζε πηινηηθή έγρπζε θαπζίκνπ κε ζχ-

ζηεκα CR, είλαη κηα αμηφπηζηε πεγή αλάθιεμεο γηα ηηο κεζφζηξνθεο θαη ηεηξάρξνλεο 

κεραλέο δηπινχ θαπζίκνπ. Σν ζχζηεκα απηφ πξνζθέξεη κηα επαξθή θαη ζηαζεξή αλάθιεμε, 

ρξεζηκνπνηψληαο παξάιιεια θαη ηελ ειάρηζηε δπλαηή πνζφηεηα pilot fuel.  

΢ηηο δίρξνλεο κεραλέο δηπινχ θαπζίκνπ, ε αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη ίδηα, φπσο είδακε θαη ζηελ 

ππνελφηεηα 4.3, κε κφλε δηαθνξά ηε ρξήζε πξνζαιάκνπ. Ο πξνζάιακνο ζπγθεληξψλεη ηελ 

ελέξγεηα ηνπ pilot fuel, νδεγψληαο έηζη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηνλ θχξην ρψξν 

θαχζεο. Σν πεξηζψξην απηαλάθιεμεο απμάλεηαη θαη παξάιιεια κηθξαίλεη ε δηάξθεηα θαχζεο, 

έρνληαο σο απνηέιεζκα κηα ξαγδαία αχμεζε πίεζεο ζηνλ πξνζάιακν. Έηζη, δεκηνπξγείηαη 

κηα ηζρπξή θιφγα, ε νπνία θαη δηεηζδχεη θαιά ζηνλ θχξην ρψξν θαχζεο.  

Απηφο ν ζρεδηαζκφο πξνζθέξεη κηα θαιά θαηαλεκεκέλε πεγή αλάθιεμεο ζηνλ ρψξν θαχζεο, 

κε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ pilot fuel ζε πνζνζηφ κηθξφηεξν ηνπ 1% ηεο ζπλνιηθήο απαηηνχκελεο 

ελέξγεηαο γηα πιήξε θνξηίν. Σν πνζνζηφ απηφ είλαη κηθξφηεξν απφ θάζε άιιε δηαζέζηκε 

ηερλνινγία. Σέινο, ε παξνρή ηνπ pilot fuel ζε θάζε εγρπηήξα γίλεηαη κέζσ ελφο κηθξνχ 

ζπζηήκαηνο CR [27]. Κάζε θχιηλδξνο δηαζέηεη απφ δχν ζεη εγρπηήξα κε πξνζάιακν θαζψο 

θαη μερσξηζηνχο ζπκβαηηθνχο εγρπηήξεο γηα ηε ιεηηνπξγία πεηξειαίνπ.  

 

΢ρήκα 4.38: Δγρπηήξαο θαπζίκνπ πηινηηθήο έγρπζεο κε πξνζάιακν ηεο κεραλήο X-DF [27].  
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΢ύςτημα ελϋγχου & αςφαλεύασ 

Οη κεραλέο ηηο ζεηξάο X-DF δηαζέηνπλ πιήξε ειεθηξνληθφ έιεγρν ησλ βαιβίδσλ αεξίνπ, 

θαπζίκνπ πηινηηθήο έγρπζεο, θαζψο θαη ησλ βαιβίδσλ εμαγσγήο. Σν ζχζηεκα ειέγρνπ & 

αζθαιείαο πεξηιακβάλεη:  

 Αηζζεηήξεο HC 

 Αηζζεηήξεο θξνπζηηθήο θαχζεο 

 Αηζζεηήξεο πίεζεο θπιίλδξνπ  

΢ε πεξίπησζε δπζιεηηνπξγίαο, ν εγθέθαινο ηεο κεραλήο ξπζκίδεη παξακέηξνπο ή γπξλάεη ηε 

κεραλή ζε Diesel Mode. Δάλ ζβήζεη ε κεραλή, γίλεηαη θαζαξηζκφο φιεο ηεο κεραλήο κε 

βνεζεηηθνχο θπζεηήξεο (auxiliary blowers) απφ ηηο ζπξίδεο εηζαγσγήο.  

Σν ζχζηεκα αεξηζκνχ ηνπ θπθιψκαηνο αεξίνπ, ιεηηνπξγεί κε πεξίπνπ 30 ελαιιαγέο/ψξα. ΢ε 

πεξίπησζε εληνπηζκνχ HC, απηφκαηα κπαίλεη ζε ιεηηνπξγία έλαο ζπλαγεξκφο, ε κεραλή 

γπξλάεη ζε diesel mode θαη γίλεηαη θαζαξηζκφο ηνπ θπθιψκαηνο κε αδξαλέο αέξην . Δπίζεο, 

γηα ηελ πξνζηαζία ηεο εμαγσγήο απφ ηπρφλ έθξεμε (κέζσ δηαξξνήο κεζαλίνπ), έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί αλαιψζηκα αζθαιηζηηθά κε δίζθνπο δηάηξεζεο (rapture disks) [28].  

Ζ δηάγλσζε γηα δηαξξνέο γίλεηαη θαη κε ην ζχζηεκα DCC – Dynamic Combustion Control, 

κέζσ κεηξήζεσλ ηεο MEP θαη απηαλάθιεμεο. Δπίζεο, ην ζχζηεκα πεξηιακβάλεη αηζζεηήξα  

εληφο ηνπ εγρπηήξα αεξίνπ (stroke sensor) αιιά θαη θάησ απφ ην έκβνιν (gas concentration 

sensor) [31].  

 

΢ρήκα 4.39: ΢χζηεκα ειέγρνπ & αζθαιείαο ηεο κεραλήο X-DF κε iGPR [31].  
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5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Γεληθφηεξα, κε ηε ρξήζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζηηο κεραλέο πξφσζεο ησλ ζχγρξνλσλ 

εκπνξηθψλ πινίσλ, έρνπκε κηα θαζαξφηεξε θαχζε. Σν ζείν ζην HFO, εθηφο απφ ηα 

πξνβιήκαηα πνπ πξνθαιεί ζηελ πγεία θαη ζην πεξηβάιινλ, πξνθαιεί θαη θζνξέο ζην 

εζσηεξηθφ κηαο κεραλήο. Σα πξνβιήκαηα πνπ εληνπίδνπκε ζηηο ζπκβαηηθέο πεηξειαην-

κεραλέο ιφγσ ηνπ ζείνπ ζην θαχζηκν είλαη ηα εμήο: 

 Ομεηδσηηθή δηαβξσηηθή θζνξά ζηελ επηθάλεηα ησλ ρηησλίσλ 

 Δπηθαζήζεηο ζηηο βαιβίδεο εμαγσγήο θαη ζηνλ ζηξφβηιν ππεξπιήξσζεο 

 Απμεκέλε πηζαλφηεηα ππξθαγηάο ρψξνπ ζάξσζεο ιφγσ ησλ θαηάινηπσλ θαχζεο  

Μηα κεραλή πνπ ιεηηνπξγεί κε ηέηνην θαχζηκν ρξεηάδεηαη εηδηθφ θπιηλδξέιαην κε αιθαιηθά 

πξφζζεηα. Δπίζεο, κηα κεραλή πνπ ιεηηνπξγεί κε ηνλ θχθιν Diesel ρξεηάδεηαη πνιιαπιή 

εμαγσγήο κε ζχζηεκα παικψλ, ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ.  

΢ρεηηθά κε ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ηνπ θαπζίκνπ LNG, πξνηηκψληαη νη δεμακελέο ηχπνπ 

κεκβξάλεο, ιφγσ ηνπ πξηζκαηηθνχ ηνπο ζρήκαηνο ην νπνίν θαη πξνζαξκφδεηαη θαιχηεξα ζην 

θχηνο ηνπ πινίνπ. Με ηα κηθξφηεξα θελά πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ δεμακελψλ θνξηίνπ θαη 

έξκαηνο, έρνπκε αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο LNG carrier. Οη δεμακελέο απηέο, ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο αλεμάξηεηεο ζθαηξηθέο δεμακελέο ηχπνπ Moss, είλαη πην απιέο θαη 

νηθνλνκηθέο. Σν κνλαδηθφ ηνπο κεηνλέθηεκα βξίζθεηαη ζηε κεησκέλε αλζεθηηθφηεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζε δπλάκεηο παθιαζκνχ, θάηη ην νπνίν κειεηάηαη.  

Ζ επηινγή ηνπ ηχπνπ ηεο δεμακελήο, θαζψο θαη επηπξφζζεησλ ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο, 

εμαξηάηαη απφ ηε ζρεδηνκειέηε ελφο LNG carrier. Έλαο θαιφο ζρεδηαζκφο ηνπ LNG carrier, 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ θαηάιιειν πξνγξακκαηηζκφ ησλ ηαμηδηψλ, ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη 

ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ BOG ζην ειάρηζην δπλαηφ. Οη δεμακελέο ηχπνπ NO 96 θαη MK III 

θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθέο. Γηα αθφκε κηθξφηεξν BOR ζα κπνξνχζαλ λα ζπλδπαζζνχλ ηα 

πιηθά Invar & Triplex. ΢χκθσλα κε ηελ GTT ην BOR κπνξεί λα κεησζεί ζην 0,07%. Θα 

πξέπεη λα κειεηεζεί απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο εάλ αμίδεη ε εγθαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο 

επαλπγξνπνίεζεο. Δμάιινπ ην BOG πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ηαμηδηνχ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα ζπζηήκαηα πξφσζεο αιιά θαη ζηε παξαγσγή ηνπ αδξαλνχο 

αεξίνπ. Έλα ζχζηεκα πξφσζεο θπζηθνχ αεξίνπ ζε ζπλδπαζκφ κε κηα κνλάδα IGG/GCU, 

θξίλεηαη σο ε βέιηηζηε ελεξγεηαθή ιχζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πεξίζζηνπ BOG. Ζ 

κνλάδα IGG/GCU (ζρήκα 3.14) θαίεη ην πεξίζζην BOG, ζρεκαηίδνληαο ην αδξαλέο αέξην 

πνπ ρξεηάδεηαη ζην κεραλνζηάζην, θαζψο θαη ζηηο ζσιελψζεηο θαη γεληθφηεξα ζηα 

ζπζηήκαηα αζθαιείαο ηνπ πινίνπ. Με ηελ ρξήζε κνξηαθνχ θφζθηλνπ (molecular sieves), 

κπνξεί λα αθαηξεζεί ην CO2 απφ ην IG, ζρεκαηίδνληαο έηζη ην άδσην γηα ηηο δεμακελέο ηνπ 

πινίνπ.  

΢ρεηηθά κε ηα ζπζηήκαηα πξφσζεο, ν αηκνζηξφβηινο αθφκε θαη κε ηελ πςειή αμηνπηζηία 

πνπ δηαζέηεη, έρεη ηνλ ρακειφηεξν βαζκφ απφδνζεο. Γεληθφηεξα, νη ζηξνβηινκεραλέο έρνπλ 

πεξηνξηζκνχο ζε  αλάπνδε ηζρχ πξφσζεο, θαζψο θαη κεησκέλν ρξφλν απφθξηζεο ελαιιαγήο. 
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Δθηφο απφ ηελ κηθξή απνδνηηθφηεηα ζε ρακειά θνξηία, ρξεηάδνληαη θαη κεησηήξεο 

ηαρπηήησλ ιφγσ ησλ πςειψλ ζηξνθψλ ιεηηνπξγίαο. Ο αεξηνζηξφβηινο έρεη σο κεηνλέθηεκα 

θαη ην πςειφ θφζηνο θηήζεο. Αθφκε θαη κε ην ζπλδπαζκέλν ζχζηεκα COGES, ν βαζκφο 

απφδνζεο εμαθνινπζεί λα είλαη κηθξφηεξνο απφ ηηο παιηλδξνκηθέο κεραλέο. Ζ ρξήζε ελφο 

ζπζηήκαηνο COGES ζα ήηαλ πξνζηηή κφλν ζε θξνπαδηεξφπινηα, ιφγσ εμνηθνλφκεζεο 

ρψξνπ, κεησκέλνπ ζνξχβνπ θαη πςειφηεξσλ απαηηήζεσλ ζε ειεθηξηθφ ξεχκα. 

Σα ζπζηήκαηα DFDE/TFDE, εθηφο απφ ηελ πνιππινθφηεηα πνπ δηαζέηνπλ, έρνπλ θαη 

ειεθηξηθέο απψιεηεο πνπ κεηψλνπλ ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πξφσζεο. 

Γεληθφηεξα, νη κεζφζηξνθεο κεραλέο απνδίδνπλ θαιχηεξα σο βνεζεηηθέο κεραλέο γηα ηε 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ πινίνπ. ΢ρεηηθά κε ηνλ ζπλδπαζκφ ζηξνβηινκεραλψλ 

κε ειεθηξηθή πξφσζε, ν βαζκφο απφδνζεο θξίλεηαη ηδηαίηεξα ρακειφο γηα ηνπο παξαπάλσ 

ιφγνπο πνπ αλαθέξακε.  

Ζ βέιηηζηε ιχζε γηα ηελ πξφσζε ησλ LNG carrier βξίζθεηαη ζηηο λεφηεξεο βξαδχζηξνθεο 

κεραλέο δηπινχ θαπζίκνπ. Ο πςειφηεξνο βαζκφο απφδνζεο πνπ δηαζέηνπλ ζε ζρέζε κε ηα 

ππφινηπα ζπζηήκαηα πξφσζεο, θαζψο θαη ε απεπζείαο ζχδεπμε κε ηνλ ειηθνθφξν, θάλεη ηελ 

επηινγή ηνπο ηδηαίηεξα ειθπζηηθή.  

Πξνζεγγηζηηθά νη βαζκνί απφδνζεο ησλ παξαπάλσ ζπζηεκάησλ είλαη νη εμήο [17]: 

 ΢χζηεκα αηκνζηξνβίινπ – 30% 

 ΢χζηεκα αηκνζηξνβίινπ κε αλαζέξκαλζε – 36% 

 ΢χζηεκα COGES – 38% 

 ΢πζηήκαηα DFDE/TFDE – 41% 

 Μεραλέο ME-GI – 51% 

 Μεραλέο X-DF – 48%  

΢ρεηηθά κε ηηο δχν επηινγέο ζηηο βξαδχζηξνθεο κεραλέο, βέιηηζηε θξίλεηαη ε ηερλνινγία 

ρακειήο πίεζεο ηεο WIN-GD. Αλ θαη ε κεραλή ME-GI έρεη ηνλ πςειφηεξν βαζκφ 

απφδνζεο, δηαζέηεη πεξηπινθφηεηα θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα, πνπ θάλνπλ ηε κεραλή X-DF 

πην πξνζηηή. Με ηελ ρακειή πίεζε ηνπ αεξίνπ, δελ απαηηείηαη πνιχπινθνο κεραληζκφο 

ζπκπίεζεο φπσο ζηηο κεραλέο ME-GI, θαη έρνπκε ιηγφηεξεο θζνξέο θαζψο θαη έμνδα 

ζπληήξεζεο ηεο κεραλήο. ΢πλεπψο, ζην αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο κηαο κεραλήο πςειήο 

πίεζεο, εθηφο απφ ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπκπίεζεο, ππάξρεη θαη ην 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο ελφο ζπζηήκαηνο EGR. Κχξην πιενλέθηεκα κηαο κεραλήο X-DF είλαη 

νη κεησκέλεο εθπνκπέο NOx ιφγσ ηνπ θχθινπ Otto πνπ ιεηηνπξγεί, θαιχπηνληαο έηζη ηα φξηα 

εθπνκπψλ ρσξίο ηελ εθαξκνγή επηπιένλ κέηξσλ. Δπίζεο, ε κεραλή απηή απαηηεί θαη απιή 

πνιιαπιή εμαγσγήο ζηαζεξήο πίεζεο, ιφγσ ηεο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ 

ηνπ θχθινπ Otto. Μνλαδηθφ κεηνλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο ρακειήο πίεζεο είλαη ε δηαθπγή 

κεζαλίνπ (methane slip). ΢χκθσλα κε ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα 

ηελ αηκφζθαηξα θαη δελ ππάξρνπλ φξηα κείσζεο εθπνκπψλ. Λφγσ ηνπ πςεινχ βαζκνχ 

απφδνζεο ησλ βξαδχζηξνθσλ κεραλψλ, ην πνζνζηφ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 
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είλαη εμαηξεηηθά ρακειφ.  Χζηφζν, κηαο θαη πξφθεηηαη γηα λέα ηερλνινγία, είλαη θάηη ην νπνίν 

ζα πξέπεη λα κειεηεζεί ζε βάζνο ρξφλνπ.   

Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα κπνξνχλ λα επηβεβαησζνχλ θαη κε ηνλ πίλαθα (7.4) φπνπ 

θαίλνληαη νη επηινγέο ζπζηεκάησλ πξφσζεο γηα newbuildings κηαο ειιεληθήο λαπηηιηαθήο 

εηαηξίαο. Δπίζεο, ε εηαηξία MAN Diesel έρεη αλαθνηλψζεη ηελ παξνπζίαζε κηαο λέαο 

ηερλνινγίαο ην 2022 νλφκαηη ME-GA. Πηζαλψο, ιφγσ ησλ κεησκέλσλ πσιήζεσλ ηεο 

κεραλήο ME-GI, ζα πξφθεηηαη γηα ηερλνινγία ρακειήο πίεζεο θαη ηα αξρηθά πξνέξρνληαη 

απφ ην Gas Admission.  

Οη επηινγέο ηεο ειιεληθήο λαπηηιίαο θξίλνληαη απφ νηθνλνκηθά θαη ζηξαηεγηθά θξηηήξηα. Σα 

παιαηφηεξα πινία ζα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ LSHFO κε κεδεληθφ θφζηνο επέλδπζεο ζην 

πινίν. ΢ε λεφηεξα πινία ζα κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ scrubbers ή λα γίλεη κεηαηξνπή ησλ 

κεραλψλ ζε δηπινχ θαπζίκνπ. Οη θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο ησλ λαπηηθψλ κεραλψλ έρνπλ 

ήδε έηνηκα παθέηα κεηαηξνπψλ ησλ κεραλψλ (retrofit). ΢πγθεθξηκέλα, νη κεραλέο ηεο ζεηξάο 

RT-flex & ME, κπνξνχλ πνιχ εχθνια λα κεηαηξαπνχλ ζε κεραλέο δηπινχ θαπζίκνπ. Ζ 

κεηαηξνπή κπνξεί λα γίλεη ζε έλα ηππηθφ dry-docking ηνπ πινίνπ φπνπ ζα πξνζηεζνχλ-

ηξνπνπνηεζνχλ ηα εμήο: 

 Γηαηξήζεηο ζηα πψκαηα ή θαη ζηα ρηηψληα γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ λέσλ κπέθ 

 Πξνζαξκνγή ησλ ζσιελψζεσλ ησλ ζπζηεκάησλ αεξίνπ & αεξηζκνχ 

 Πξνζαξκνγή ησλ λέσλ ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ, δηαηάμεσλ & αηζζεηήξσλ 

 Νέν ινγηζκηθφ γηα ηε ιεηηνπξγία θαη ην ζχζηεκα αζθαιείαο ηνπ αεξίνπ 

΢χκθσλα κε ηηο θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο, ην θφζηνο ηεο κεηαηξνπήο πξνζεγγηζηηθά αγγίδεη 

ην 20% ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο θηήζεο ηεο κεραλήο. Χζηφζν νη δεμακελέο ηνπ LNG 

απνηεινχλ ην θχξην εκπφδην, κηαο θαη πξφθεηηαη γηα πην ρξνλνβφξα & πεξίπινθε δηαδηθαζία, 

κε απμεκέλν θφζηνο επέλδπζεο. Ζ λαπηηιηαθή εηαηξία ζα πξέπεη λα κειεηήζεη θαη λα 

απνθαζίζεη κεηά απφ νηθνλνκηθή αλάιπζε γηα ηηο επηινγέο πνπ ζα θάλεη.  

΢πλνςίδνληαο, πξνηείλνπκε ηα εμήο γηα ηελ θαηαζθεπή λέσλ LNG carrier αιιά θαη γεληθφ-

ηεξα εκπνξηθψλ πινίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν ην LNG: 

 Γεμακελέο θαπζίκνπ ηχπνπ κεκβξάλεο θαη κε ηελ πςειφηεξε δπλαηή κείσζε ηνπ 

BOR, αλάινγα κε ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ πινίνπ 

 ΢πλδπαζκέλε κνλάδα IGG/GCU γηα ην πεξίζζην BOG 

 Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε κεζφζηξνθεο κεραλέο DF ηεο Wärtsilä 

 Πξφσζε κε βξαδχζηξνθεο κεραλέο X-DF ηεο WIN GD 
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7 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

Πίλαθαο 7.1: Ηδηφηεηεο ησλ λαπηηθψλ θαπζίκσλ [9]. 

Καφςιμα 
Βαρύ 

πετρέλαιο 
(HFO) 

Ελαφρύ 
πετρέλαιο 

(MDO) 

Προπάνιο 
(LPG) 

Μεθάνιο 
(LNG) 

Χημικόσ τφποσ C14,6H24,8 C12,3H22,2 C3H8 CH4 

Μοριακθ μάζα (kg/kmol)  200 170 44 16 

Θερμογόνοσ 
δφναμη (kJ/kg) 

HHV 43800 44800 50180 55260 

LHV 41400 42500 46190 49770 

Στοιχειομετρικοί 
λόγοι  

AFst 14,5 14,5 15,7 17,2 

FAst 0,069 0,069 0,064 0,058 

Αριιμοί 
Οκτανίου 

MON     97 120 

RON     112 120 

Λανιάνουςα ιερμότητα 
ατμοποίηςησ (kJ/kg) 

230 270 426 509 

Αριιμόσ κετανίου 35-50 40-55     

 

 

 

΢ρήκα 7.1: Γηάγξακκα ζρεκαηηζκνχ ηνπ BOG θαηά ηε δηάξθεηα ηαμηδηψλ ηνπ πινίνπ [17]. 
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Πίλαθαο 7.2: Σππηθή θαηαλάισζε αεξίνπ ησλ ζπζηεκάησλ πξφσζεο [17]. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 7.3: ΢χγθξηζε ζπζηεκάησλ πξφσζεο γηα LNG carrier ρσξεηηθφηεηαο 174k [17]. 
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΢ρήκα 7.2: ΢χγθξηζε θφζηνπο αξρηθήο επέλδπζεο (CAPEX) ησλ κεραλψλ X-DF & ME-GI 

γηα εγθαηάζηαζε ζε LNG carrier [31].  

 

 

 

΢ρήκα 7.3: ΢πγθξηηηθφ δηάγξακκα εθπνκπψλ ξχπσλ ησλ βξαδχζηξνθσλ κεραλψλ δηπινχ 

θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο πεηξειαηνκεραλέο [32].  
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΢ρήκα 7.4: Γηάγξακκα πνπ δείρλεη ην πνζνζηφ ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ ξχπσλ ηνπ 

θιάδνπ ηεο λαπηηιίαο θαη ην πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ [32].  

 

 

 

Πίλαθαο 7.4: Νέεο παξαγγειίεο πινίσλ LNG ειιεληθήο λαπηηιηαθήο εηαηξίαο [33]. 
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