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Σχ. 7.2
Τα στάδια της καύσεως σε πετρελαιοκινητήρα. 1

ο
 στάδιο: 

υστέρηση εναύσεως. 2
ο
 στάδιο: ανεξέλεγκτη καύση (καύ-

ση προαναμείξεως). 3
ο
 στάδιο: ελεγχόμενη καύση (καύση 

διαχύσεως).

7.1 Εισαγωγή.

Για τη λειτουργία μιας θερμικής μηχανής απαιτεί-
ται πρόσδοση θερμότητας. Για την παραγωγή αυτής 
της αναγκαίας θερμότητας χρησιμοποιείται η καύση 
του καυσίμου με το οξυγόνο του ατμοσφαιρικού αέρα. 
Οι χημικές αντιδράσεις της καύσεως είναι εξώθερμες, 
συνοδεύονται δηλαδή από την έκλυση σημαντικού πο-
σού θερμότητας, που εξαρτάται από τη χημική σύστα-
ση του καυσίμου και από τις συνθήκες της καύσεως. 
Αποτέλεσμα των παραπάνω χημικών αντιδράσεων 
είναι επίσης η παραγωγή συγκεκριμένων προϊόντων, 
των καυσαερίων. Ο ατμοσφαιρικός αέρας, εκτός από 
οξυγόνο, περιέχει άζωτο και άλλες ουσίες, οι οποίες 
ενώ δεν συμμετέχουν άμεσα στη διαδικασία της πα-
ραγωγής θερμότητας, συμβάλλουν στην ποιότητα της 
καύσεως και των παραγομένων καυσαερίων.

Οι συνθήκες καύσεως στους πετρελαιοκινητήρες 
είναι δυσμενέστερες συγκριτικά με αυτές των βενζι-
νοκινητήρων, διότι ο χρόνος που απαιτείται για το 
σχηματισμό του καυσίμου μείγματος και την καύση 
του είναι σχεδόν ανεξάρτητος των στροφών περιστρο-
φής. Συνεπώς, με την αύξηση των στροφών αυξάνει 
η γωνία της καύσεως. Η γωνία καύσεως όμως δεν 
μπορεί να υπερβεί συγκεκριμένα όρια, οπότε ο διατι-
θέμενος χρόνος μειώνεται καθώς οι στροφές αυξάνο-
νται. Επίσης, δεν υπάρχει εξωτερική βοήθεια για την 
ανάφλεξη, η οποία πραγματοποιείται λόγω της υψη-
λής συμπιέσεως και θερμοκρασίας του αέρα. Εκτός 
όμως από τις δυσμενέστερες συνθήκες καύσεως, η 
εξασφάλιση καλής ποιότητας καύσεως στους πετρε-
λαιοκινητήρες εμφανίζεται περισσότερο επιτακτική, 
συνήθως εξαιτίας της κακής ποιότητας του καυσίμου 
και των ρύπων που παράγονται στην περίπτωση ατε-
λούς καύσεώς του. 

Στο κεφάλαιο 3 του τόμου Α' έγινε ποιοτική πε-
ριγραφή της καύσεως, τόσο σε βενζινοκινητήρες όσο 
και σε πετρελαιοκινητήρες. Στο κεφάλαιο αυτό θα 
γίνει μία περισσότερο ποσοτική ανάλυση της διαδι-
κασίας της καύσεως. Επί πλέον θα αναπτυχθούν οι 
χημικές αντιδράσεις, που περιγράφουν την καύση και 
ο τρόπος υπολογισμού της θερμογόνου δυνάμεως του 

καυσίμου. Τέλος θα αναφερθούμε στα είδη των θα-
λάμων καύσεως, που συναντώνται στους πετρελαιο-
κινητήρες, καθώς και στην προκαλούμενη ρύπανση.

7.2 �Γενικά χαρακτηριστικά της καύσεως στους 
πετρελαιοκινητήρες.

Η καύση στους πετρελαιοκινητήρες δεν ξεκινά 
με τη βοήθεια σπινθήρα, αλλά προκαλείται ηθελη-
μένη αυτανάφλεξη του καυσίμου λόγω της υψηλής 
θερμοκρασίας του αέρα (αποτέλεσμα της υψηλής συ-
μπιέσεώς του). Οι χημικές αντιδράσεις της καύσεως 
ξεκινούν από τη στιγμή που το πρώτο σταγονίδιο του 
καυσίμου εγχυθεί από το ακροφύσιο εντός του θαλά-
μου καύσεως. Ο ρυθμός καύσεως στην αρχή είναι 
αρκετά χαμηλός και απαιτείται ένα χρονικό διάστημα, 
ώστε να επιτευχθεί τοπικά υψηλότερη θερμοκρασία 
και ορατή ανάπτυξη μετώπου καύσεως. Το χρονικό 
αυτό διάστημα ονομάζεται περίοδος υστερήσεως 
εναύσεως και είναι ουσιαστικός παράγοντας κατά 
τη λειτουργία των πετρελαιομηχανών, αποτελεί δε το 
πρώτο στάδιο της καύσεως (σχ. 7.2). Για τον λόγο 
αυτόν απαιτείται έναρξη της εγχύσεως αρκετά πριν 
το ΑΝΣ, ώστε να δοθεί ο απαραίτητος χρόνος για 
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ακροφυσίων (σχ. 8.3ε). Ο αέρας που συμπιέζεται 
από τις κάτω όψεις των εμβόλων της μηχανής ρέει 
με πολύ υψηλή ταχύτητα μέσω ειδικών ακροφυσίων, 
τα οποία εκβάλλουν αμέσως μετά τον συμπιεστή του 
στροβιλοϋπερπληρωτή σε ειδική στένωση στον αγω-
γό εισαγωγής. Εκεί, λόγω της υψηλής ταχύτητας του 
αέρα, δημιουργείται τοπικά υποπίεση, οπότε αναρρο-
φάται περισσότερος αέρας μέσω του συμπιεστή. Αυτό 
συντελεί στην αποκατάσταση της ομαλής λειτουργίας 
του συμπιεστή και της μηχανής σε χαμηλά φορτία. Το 
σύστημα δεν χρησιμοποιείται πλέον.

8.3.4 Μεικτή διάταξη.

Είναι ένα σύστημα παροχής αέρα με συνδυασμό 
διατάξεων σε σειρά και παράλληλα (σχ. 8.3στ).

Σχ. 8.3δ
Παροχή αέρα με παράλληλη διάταξη: (α) Με χρήση μηχα-
νικής αντλίας σαρώσεως. (β) Με χρήση ηλεκτροκίνητου 
ανεξάρτητου υπερπληρωτή. Η διάταξη (γ) είναι απλή διάτα-
ξη υπερπληρώσεως με χρήση στροβιλοϋπερπληρωτή.

Σχ. 8.3ε
Σύστημα σαρώσεως με χρήση ακροφυσίων.

Το σύστημα αυτό εφαρμοζόταν παλαιότερα σε 
μηχανές ΜΑΝ. Σε αυτές τις μηχανές όλα τα έμβολα 
με τις κάτω όψεις τους λειτουργούσαν ως αντλίες σα-
ρώσεως. Το 1/3 του αριθμού των εμβόλων λειτουρ-
γούσαν με παράλληλη διάταξη παροχής αέρα, ως 
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συμπιεστή, ενώ ο δείκτης 0 αναφέρεται σε συνθήκες 
ανακοπής και ο δείκτης is σε ισεντροπική μεταβολή. 
Ο μέγιστος ισεντροπικός βαθμός απόδόσεως του 
συμπιεστή είναι συνήθως μεταξύ 70 και 80%. Στην 
παραπάνω σχέση έχει θεωρηθεί ότι οι συνθήκες 
ανακοπής ταυτίζονται με τις αντίστοιχες ολικές συν-
θήκες. Αυτό ισχύει στην ειδική περίπτωση που δεν 
υπάρχει σημαντική υψομετρική διαφορά μεταξύ ει-
σόδου και εξόδου (κλασική περίπτωση στις στροβι-
λομηχανές) ή η πυκνότητα του εργαζόμενου μέσου 

είναι μικρή, οπότε οι όροι της δυναμικής ενέργειας 
αμελούνται. Αυτό συμβαίνει πάντα στα αέρια, που 
έχουν πολύ μικρή πυκνότητα, δηλαδή πολύ μεγάλο 
ειδικό όγκο. Περισσότερα για το θέμα αυτό θα ανα-
φερθούν στο κεφάλαιο 18. Για τον συμπιεστή χρη-
σιμοποιείται ο ορισμός του ισεντροπικού βαθμού 
αποδόσεως από ολικές σε ολικές συνθήκες (μεταξύ 
εισόδου και εξόδου του) διότι η κινητική ενέργεια 
του συμπιεσμένου αέρα στην έξοδο του συμπιεστή 
είναι ανακτήσιμη και πρέπει να λαμβάνεται υπόψη.

Σχ. 8.4ι
Η διάταξη του αφαιρούμενου φίλτρου αναρροφήσεως του 
συμπιεστή.

Σχ. 8.4ια
Αφαιρούμενα φίλτρα αέρα. Από πάνω προς τα κάτω: 
αχρησιμοποίητο, χρησιμοποιημένο και καθαρισμένο, κα-
τεστραμμένο.
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Οδηγά πτερύγια στροβίλου

Σχ. 8.4θ
Στροβιλοϋπερπληρωτής ναυτικής πετρελαιομηχανής σε τομή.
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με πολύ μικρότερο όμως μέγεθος από τον συλλέκτη 
του συστήματος σταθερής πιέσεως. Το σύστημα αυτό 
είναι πιο κοντά στο σύστημα σταθερής πιέσεως από 
το προηγούμενο. Η πίεση εξόδου διατηρείται σε χα-
μηλά επίπεδα με επιτάχυνση των καυσαερίων στους 
στενούς αγωγούς εξαγωγής των κυλίνδρων και ειδι-
κά στα σημεία συνδέσεως με τον κύριο αγωγό (σχ. 
8.5ια). Η ενέργεια των καυσαερίων μεταφέρεται κυ-
ρίως ως κινητική ενέργεια στον στρόβιλο, ο οποίος 
διαβρέχεται ομοιόμορφα από τα καυσαέρια. Ο με-
γάλος αριθμός κυλίνδρων που συνδέεται σε κοινό 
αγωγό εξομαλύνει σημαντικά τη ροή και την πίεση 
στον στρόβιλο. Τα κύρια πλεονεκτήματα του συστή-
ματος είναι η απλότητα της κατασκευής και το μικρό 
μέγεθος σε σχέση με το σύστημα σταθερής πιέσεως. 
Όμως εμφανίζει χειρότερα χαρακτηριστικά ταχύτη-
τας αποκρίσεως σε αλλαγές του φορτίου σε σχέση 

Σχ. 8.5ια
Η στένωση του αγωγού προσαγωγής πριν την είσοδο των 
καυσαερίων στον κεντρικό αγωγό, στο σύστημα τμηματικής 
μετατροπής παλμών (πηγή: W�rtsil�).

Σχ. 8.5ι
Το σύστημα τμηματικής μετατροπής παλμών (πάνω) σε αντιδιαστολή με τους αγωγούς του 
συστήματος παλμών (κάτω) για 9-κύλινδρη τετράχρονη μηχανή εν σειρά (πηγή: W�rtsil�).

με το σύστημα παλμών (βρίσκεται κάπου ανάμεσα 
στο σύστημα παλμών και στο σύστημα σταθερής πιέ-
σεως). Στο σχήμα 8.5ιβ παρουσιάζεται η εφαρμογή 
των τεσσάρων διαφορετικών συστημάτων καυσαερί-
ων στον ίδιο 9-κύλινδρο κινητήρα.

8.6 Ψύξη αέρα υπερπληρώσεως.

Σκοπός της υπερπληρώσεως είναι η αύξηση της 
εισερχόμενης μάζας αέρα στον κύλινδρο, με αύξηση 

Σχ. 8.5ιβ
Η εναλλακτική εφαρμογή των διαφόρων συστημάτων 

καυσαερίων στον ίδιο κινητήρα.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Σειρά αναφλέξεως 1. 3. 5. 7. 9. 8. 6. 4. 2. 1.

Σύστηµα παλµών

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Σύστηµα µετατροπής
παλµών πολλαπλών
εισόδων

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Σύστηµα τµηµατικής
µετατροπής παλµών

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Σύστηµα σταθερής
πιέσεως
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8.8.4 Στροβιλοϋπερπληρωτής.

Η πιο κοινή μέθοδος υπερπληρώσεως βενζινο-
μηχανών είναι με χρήση στροβιλοϋπερπληρωτή. Τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά των μικρών στροβιλοϋπερ-
πληρωτών, που χρησιμοποιούνται στους βενζινοκι-
νητήρες, έχουν αναλυθεί λεπτομερώς σε προηγού-
μενες παραγράφους. Αυτό που πρέπει να σημειωθεί 
είναι ο πολύ υψηλός αριθμός στροφών περιστρο-
φής των στροβιλοϋπερπληρωτών (60.000 έως και 
180.000 rpm), το μικρό τους μέγεθος και η συμπα-
γής και απλή κατασκευή τους. Το σύστημα καυσαε-
ρίων σε όλες τις περιπτώσεις των βενζινοκινητήρων 
είναι παλμικό.

Κύριο μειονέκτημα των στροβιλοϋπερπληρω-
τών είναι η αργή απόκρισή τους στις αλλαγές των 
στροφών της μηχανής και η πολύ χαμηλή απόδοσή 
τους σε χαμηλές στροφές του κινητήρα, αναγκάζο-
ντας έτσι τον χρήστη της μηχανής να διατηρεί υψηλό 
αριθμό στροφών κατά τις εναλλαγές των ταχυτήτων. 
Με τον τρόπο αυτό ο στρόβιλος του στροβιλοϋπερ-
πληρωτή διαβρέχεται συνεχώς από ικανή ποσότητα 
καυσαερίων, ώστε να αποδίδει την απαραίτητη ισχύ 
στον συμπιεστή.

Για την αύξηση της ταχύτητας αποκρίσεως χρη-
σιμοποιούνται στροβιλοϋπερπληρωτές μικρότερου 

μεγέθους (μικρότερες αδρανειακές δυνάμεις των πε-
ριστρεφομένων τμημάτων). Σε αυτοκίνητα υψηλών 
επιδόσεων για τον παραπάνω λόγο τοποθετούνται 
δύο μικρότεροι στροβιλοϋπερπληρωτές στη θέση 
του ενός μεγαλύτερου, παράλληλα συνδεδεμένοι. 
Μετά τον συμπιεστή ο αέρας οδηγείται σε εναλλάκτη 
θερμότητας, για την αύξηση της πυκνότητάς του.

8.8.5 �Συστήματα προστασίας στροβιλοϋπερπλη-
ρωτή. 

Στις υψηλές στροφές του κινητήρα παρουσιάζεται 
το φαινόμενο, ο αέρας που στέλνει ο συμπιεστής του 
στροβιλοϋπερπληρωτή στον κινητήρα να είναι πολύ 
περισσότερος από αυτόν που απαιτείται. Τότε η πίε-
ση μέσα στους κυλίνδρους συνεχώς αυξάνει, οπότε 
υπάρχει κίνδυνος καταστροφής του κινητήρα από 
υπερθέρμανση και υπερπίεση και θα πρέπει να λει-
τουργεί μονίμως σε ένα ορισμένο εύρος στροφών.

Για να αποφευχθεί ένα τόσο δυσάρεστο αποτέ-
λεσμα, τοποθετείται μια ανακουφιστική βαλβίδα 
(waste-gate valve) πριν από την είσοδο των καυ-
σαερίων στον στρόβιλο (σχ. 8.8ζ). Το άνοιγμα της 
βαλβίδας αυτής ρυθμίζεται με βάση την πίεση του 
αέρα εξόδου από τον συμπιεστή (σχ. 8.8η). Όταν η 
πίεση του συμπιεσμένου αέρα υπερβεί το ανώτατο 

Σχ. 8.8ζ
Στροβιλοϋπερπληρωτής βενζινοκινητήρα (πηγή: IHI Turbo).

Ηλεκτρικός ρυθµιστής
ανακουφιστικής βαλβίδας

Αισθητήρας
οξυγόνου ανάντη

του στροβίλου

Ανακουφιστική
βαλβίδα

καυσαερίων

Κέλυφος
στροβίλου

Ηλεκτρική βαλβίδα
παρακάµψεως αέρα

Ενσωµατωµένος
αποσβεστήρας
ηχητικών ταλαντώσεων
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τικών βαλβίδων από κατάλληλο ηλεκτρονικό σύστη-
μα ελέγχου.

Στα πρώτα συστήματα κοινού συλλέκτη (τα οποία 
ξεκίνησαν να εφαρμόζονται σε εμβρυακή μορφή στις 
αρχές του 20ού αι.), το άνοιγμα και το κλείσιμο των 
βαλβίδων στους εγχυτήρες γινόταν μηχανικά. Το σύ-
στημα βρίσκει πλέον εφαρμογή σε όλη τη ποικιλία 
των πετρελαιομηχανών (ταχύστροφες, μεσόστροφες 
και αργόστροφες πετρελαιομηχανές) (για περισσότε-
ρες λεπτομέρειες για την εφαρμογή του συστήματος 

σε ναυτικές πετρελαιομηχανές βλ. παράγ. 9.5).

5) �Σύστημα εγχύσεως με αντλίες εγχύσεως εν 
σειρά (In-line fuel-injection pumps).

Στο σύστημα αυτό υπάρχουν ξεχωριστές αντλίες 
υψηλής πιέσεως για κάθε κύλινδρο, οι οποίες όμως 
είναι όλες ολοκληρωμένες σε κοινό συγκρότημα (σχ. 
9.3η). Κάθε αντλία τροφοδοτεί με καύσιμο ξεχωριστό 
κύλινδρο της μηχανής. Οι αντλίες παίρνουν κίνηση 
από ανεξάρτητο εκκεντροφόρο άξονα, ενσωματωμέ-

Κάλυµµα βαλβίδας αντεπιστροφής

Ελατήριο βαλβίδας

Σώµα αντλίας

Ανεπίστροφη βαλβίδα
καυσίµου

Ελικοειδής εγκοπή

Έµβολο αντλίας

Οπή προσαγωγής καυσίµου

Ρυθµιστικό χιτώνιο

Προεξοχές βάκτρου εµβόλου

Ελατήριο επαναφοράς

Έδραση ελατηρίου

Ωστήριο µε τροχίσκο

Έκκεντρο

Ρυθµιστικός
κανόνας

Σχ. 9.3ζ
Σύστημα εγχύσεως κοινού 
συλλέκτη ταχύστροφης τε-
τρακύλινδρης πετρελαιομη-
χανής (πηγή: Bosch).

Σχ. 9.3η
Συγκρότημα αντλιών υψηλής πι-
έσεως εν σειρά, για εξακύλινδρο 
πετρελαιοκινητήρα (πηγή: Bosch).
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9.4λβ), όπως έγχυση με μειούμενη πίεση (και παρο-
χή) καυσίμου, έγχυση με σταθερή πίεση, έγχυση με 
προοδευτικά αυξανόμενη πίεση εγχύσεως ή διπλή 
έγχυση (πιλοτική συν κύρια έγχυση). Με την εφαρ-
μογή εγχύσεως με προοδευτικά αυξανόμενη πίεση 
επιτυγχάνεται μείωση της καταναλώσεως καυσίμου, 
ενώ με την εφαρμογή πιλοτικής εγχύσεως μειώνο-
νται οι παραγόμενοι ρύποι.

Παράλληλα με τη λειτουργία του συστήματος εγ-
χύσεως, το υδραυλικό σύστημα χρησιμοποιείται για 
την κίνηση των βαλβίδων εξαγωγής των κυλίνδρων. 
Ο χρονισμός της βαλβίδας εξαγωγής και η διάρκεια 
ανοίγματός της ελέγχονται από ειδική βαλβίδα τα-
χείας αποκρίσεως στο υδραυλικό σύστημα (σχ. 9.4λ 
και 9.4λα).

Με τη χρήση ηλεκτρονικού ελέγχου, τα χαρακτη-
ριστικά της εγχύσεως μπορούν να βελτιστοποιούνται 
σε όλο το φάσμα του φορτίου της μηχανής. Με συν-
δυασμένο έλεγχο του χρονισμού της εγχύσεως και 
του χρόνου κλεισίματος της βαλβίδας εξαγωγής, 
είναι δυνατόν να διατηρείται σταθερή η μέγιστη πί-
εση εντός του κυλίνδρου σε αρκετό εύρος φορτίων 

(χωρίς κίνδυνο υπερφορτίσεως). Ως αποτέλεσμα, 
μειώνεται σημαντικά η κατανάλωση καυσίμου σε 
μερικά φορτία. Επί πλέον επιτυγχάνεται σημαντική 
μείωση των ελαχίστων στροφών λειτουργίας του κι-
νητήρα, ενώ η λειτουργία του κινητήρα καθίσταται 
πολύ ομαλότερη στις στροφές αυτές. Η βελτιστοποί-
ηση της λειτουργίας της μηχανής (ως σύνολο αλλά 
και για κάθε κύλινδρο ξεχωριστά) σε όλα τα φορτία, 
επιτρέπει τη διατήρηση των επιδόσεων του κινητήρα 
στα ίδια επίπεδα καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του. Επί 
πλέον ο κινητήρας μπορεί να λειτουργεί εναλλακτικά 
με χαρακτηριστικά μειωμένων ρύπων ή με χαρακτη-
ριστικά μειωμένης καταναλώσεως, ανάλογα με την 
περιοχή που ταξιδεύει το πλοίο.

Η χρήση του ηλεκτρονικού συστήματος ελέγχου 
επιτρέπει τη βελτιστοποιημένη λειτουργία του κινη-
τήρα ακόμη και κατά τη φάση της αναστροφής του 
(κάτι που δεν μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση εκ-
κεντροφόρου). Με ειδικό χειρισμό μπορεί επίσης να 
επιτευχθεί ταχεία επιβράδυνση της μηχανής, μειώνο-
ντας έτσι τη διαδρομή ακινητοποιήσεως του πλοίου. 
Αντίστοιχα μπορεί να επιτευχθεί ταχύτερη επιτάχυν-

Aντλία καυσίµου

Αποσβεστήρας Διανοµέας

Ηλεκτρονικά ελεγχόµενη
αναλογική βαλβίδα

Ηλεκτρονικά
ελεγχόµενη

βαλβίδα On/Off
Yδραυλικό σύστηµα

κινήσεως της
βαλβίδας

Σχ. 9.4λ
Σύστημα εγχύσεως και σύστημα κινήσεως της βαλβίδας εξαγωγής  

χωρίς τη χρήση εκκεντροφόρου σε τομή (πηγή: MAN B&W).
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ζουν να λειτουργούν. Η πρακτική αυτή διευκολύνει 
τον προγραμματισμό της συντηρήσεως, ειδικά όταν 
δεν υπάρχει διαθέσιμος χρόνος μεταξύ των δρομο-
λογίων. Επιπρόσθετα, το μικρότερο μέγεθος των τμη-
μάτων τους καθιστά τη συντήρησή τους πιο εύκολη, 
ειδικά εν πλω.

Στις περιπτώσεις που κάτω από τον ίδιο στόλο 
υπάρχουν πλοία διαφορετικού εκτοπίσματος και δι-
αφορετικών αναγκών ισχύος, μπορεί η πρόωσή τους 
να βασισθεί στην ίδια οικογένεια κινητήρων και να 
μεταβάλλεται από πλοίο σε πλοίο ο αριθμός των 
εγκατεστημένων μηχανών και ο αριθμός και η διά-
ταξη των κυλίνδρων σε κάθε μηχανή. Η παραπάνω 
πρακτική επιτρέπει αύξηση της ομοιοτυπίας, ευκολία 
στην εκπαίδευση, συσσώρευση εμπειρίας, ευκολία 
στη συντήρηση και μείωση του αποθέματος ανταλ-
λακτικών, με προφανείς επιπτώσεις στην αύξηση της 
αξιοπιστίας και τη μείωση του κόστους λειτουργίας.

Τέλος, το μικρότερο μέγεθος των τετραχρόνων 
μεσοστρόφων πετρελαιομηχανών επιτρέπει τη μεί-
ωση του ύψους και του όγκου του μηχανοστασίου, 
αποτελώντας παράγοντα καθοριστικό σε ορισμένους 
τύπους πλοίων.

Μία πρακτική, η οποία έχει εφαρμοσθεί στη χρη-
σιμοποίηση τετραχρόνων μεσοστρόφων μηχανών με 
έμμεση μετάδοση της κινήσεως, είναι ο συνδυασμός 
δύο μηχανών διαφορετικής ισχύος (ίδιας οικογένει-
ας) σε κοινό μειωτήρα, η οποία ονομάζεται διάταξη 
«mother-daughter» (σχ. 10.4). Η πρακτική αυτή 
παρέχει πολύ μεγάλη ευελιξία στη χρησιμοποίηση 
των κινητήρων σε διαφορετικά φορτία. Έτσι, εάν 
εγκατασταθούν δύο ζεύγη ανομοίων μηχανών που 
κινούν δύο έλικες, οι δυνατοί συνδυασμοί των κινη-
τήρων σε λειτουργία είναι είτε και οι τέσσερεις μηχα-
νές σε λειτουργία, είτε οι δύο μεγαλύτερες, είτε οι δύο 
μικρότερες. Στις επιλογές αυτές μπορεί να προστεθεί 
η δυνατότητα παύσεως ή λειτουργίας των ηλεκτρο-
γεννητριών, που παίρνουν κίνηση απ’ τον μειωτήρα 
(ή αντίστοιχα των ηλεκτροκινητήρων που δίνουν κί-
νηση στο μειωτήρα), επιτρέποντας τη λειτουργία των 
κινητήρων στη βέλτιστη περιοχή αποδόσεως για πολ-
λές διαφορετικές τιμές της παραγόμενης ισχύος.

10.4.3 Ντιζελοηλεκτρική πρόωση.

Η ντιζελοηλεκτρική πρόωση βασίζεται στη χρη-
σιμοποίηση των πετρελαιοκινητήρων ως ηλεκτρο-

Ηλεκτρογεννήτριες Ηλεκτρογεννήτριες

Ηλεκτροµηχανή

Ηλεκτροµηχανή

Ηλεκτροµηχανή

"mother"

"mother"

"daughter"

Σχ. 10.4
Διάταξη «mother-daughter» για την πρόωση σκάφους με δύο έλικες. Διακρίνονται επίσης οι τρεις ανεξάρτητες ηλε-
κτρομηχανές, ενώ οι μικρότερες μηχανές κάθε ζεύγους (daughter) είναι συνδεδεμένες και με ηλεκτρογεννήτριες.
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κατηγορίας δεν ενδείκνυται, για λόγους αυξημένου 
κόστους και πολυπλοκότητας, η οποία αυξάνει την 
πιθανότητα αστοχιών. Πλέον, οι έλικες μεταβλητού 
βήματος συνδυάζονται τόσο με τετράχρονους μεσό-
στροφους όσο και με δίχρονους αργόστροφους πε-
τρελαιοκινητήρες (σχ. 10.7η).

Η απόδοση της έλικας αυξάνεται με την αύξηση 
του μεγέθους και τη μείωση της ταχύτητας περιστρο-
φής τους. Η ταχύτητα περιστροφής της έλικας έχει 
ανώτερο όριο, το οποίο καθορίζεται απ’ τη διάμετρό 
της σε συνάρτηση με την εμφάνιση του φαινομένου 

Σχ. 10.7στ
Υδραυλικός μηχανισμός ελέγχου της αλλαγής του βήματος 
των πτερυγίων έλικας μεταβλητού βήματος (τμήμα πάνω 
στην έλικα) (πηγή: MAN).

ΑΝΑΠΟΔΑ       ΠΡΟΣΩ

Σχ. 10.7ζ
Υδραυλικός μηχανισμός ελέγχου της αλλαγής του βήματος 
των πτερυγίων έλικας μεταβλητού βήματος (τμήμα πριν το 
ωστικό έδρανο) (πηγή: MAN).

Σχ. 10.7η
Συνδυασμός έλικας μεταβλητού βήματος (a) με τετράχρονο μεσόστροφο πετρελαιοκι-

νητήρα και (β) με δίχρονο αργόστροφο πετρελαιοκινητήρα (πηγή: MAN).
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απαιτεί μεγαλύτερο μέγεθος και βάρος κινητήρα με 
μεγαλύτερο κόστος κτήσεως, σε σχέση με τον αντί-
στοιχο κινητήρα, που λειτουργεί στην κανονική μέγι-
στη συνεχή ισχύ.

12.8.2 Επιλογή ισχύος κύριας μηχανής.

Όπως φάνηκε στην παράγραφο 12.3, η πραγματι-
κή ισχύς της μηχανής συνδέεται με τη μέση πραγματι-
κή πίεση με τη σχέση:

Ne = zWev = zpeVh 
n

30Κ
 = 

= zpe 
1
4

 πD2s 
n

30Κ
� (12.55)

Ταχύτητα περιστροφής
(rpm)

Μέση ενεργή πίεση

Μέση ενδεικνύµενη πίεση

Πίεση συµπιέσεως

Πίεση αέρα σαρώσεως

Θερµοκρασία καυσαερίων 
στον συλλέκτη

Θερµοκρασία καυσαερίων 
µετά τη βαλβίδα εξαγωγής

Θερµοκρασία καυσαερίων 
µετά το στρόβιλο

Μέγιστη πίεση

Περίσσεια αέρα
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λ-Total
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1450
1973

2175
2959

2900
3945

kW/cyl.
BHP/cyl.

Σχ. 12.8α
Τυπικό διάγραμμα λειτουργίας ναυτικής πετρελαιομηχανής.

η οποία μπορεί να γραφθεί στη μορφή:

	 Ne = C1n� (12.56)

όπου n η ταχύτητα περιστροφής σε rpm.
Εφόσον η μηχανή κινεί έλικα σταθερού βήματος, 

η ισχύς που απορροφά η έλικα είναι ανάλογη της 
τρίτης δυνάμεως της ταχύτητας περιστροφής (Νόμος 
της έλικας), οπότε:

	 Ne = C2n
3
� (12.57)

Και στις δύο δηλαδή περιπτώσεις η πραγματική 
ισχύς μπορεί να εκφρασθεί ως εκθετική συνάρτηση 
των στροφών, στη μορφή:

	 Ne = Cni � (12.58)
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Σχ. 13.11γ
Εξάρμοση συγκροτήματος βαλβίδας 
εξαγωγής δίχρονης αργόστροφης 

πετρελαιομηχανής, χωρίς τους συν-
δετήριους κοχλίες (πηγή: ΜΑΝ).

Σχ. 13.11ε
Αφαίρεση του εμβόλου από τον κύλιν-
δρο μέχρι ορισμένο ύψος και τοποθέ-
τηση ειδικής διατάξεως αναρτήσεως 
για τη μεταφορά του (πηγή: ΜΑΝ).

Σχ. 13.11ζ
Αφαίρεση του χιτωνίου  

(πηγή: ΜΑΝ).

Σχ. 13.11δ
Αφαίρεση ολόκληρου του  

συγκροτήματος του πώματος  
(πηγή: ΜΑΝ).

Σχ. 13.11στ
Μεταφορά υπό κλίση του εμβόλου  

για την εξοικονόμηση ύψους  
(πηγή: ΜΑΝ). 

Σχ. 13.11η
Αφαίρεση του εμβόλου από τον 

κύλινδρο και τοποθέτησή του σε κα-
τάλληλη θέση στο δάπεδο του άνω 
ορόφου της μηχανής (πηγή: ΜΑΝ).
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14.2 Αργόστροφες πετρελαιομηχανές.

14.2.1 Αργόστροφες μηχανές MAN B&W.

Η MAN B&W αποτελεί συνένωση της γερμανι-
κής MAN και της δανέζικης Burmeister & Wain, δύο 
εταιρείες οι οποίες έχουν συνδεθεί με την ανάπτυξη 
του κινητήρα Diesel από τα πρώτα χρόνια της ιστορί-
ας του. Μετά την ένωση των δύο εταιρειών το 1980 
σταμάτησε η ανάπτυξη των παλαιοτέρων διχρόνων 
πετρελαιομηχανών με σάρωση βρόχου της MAN 
και η εταιρεία επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη διχρό-
νων πετρελαιομηχανών με ευθύγραμμη σάρωση, με 
βάση το πρόγραμμα MC. Το συγκεκριμένο πρόγραμ-
μα είχε δώσει περισσότερες από είκοσι σειρές κινη-
τήρων με μεγάλο εύρος ταχυτήτων περιστροφής και 
ισχύος (σχ. 14.2α και 14.2β). Οι κινητήρες της σει-
ράς MC δεν βρίσκονται πλέον σε παραγωγή. Επειδή 
όμως πολλοί κινητήρες αυτής της σειράς βρίσκονται 
ακόμα σε χρήση, θα ακολουθήσει περιγραφή των χα-
ρακτηριστικών τους. Η σειρά που βρίσκεται πλέον σε 

παραγωγή είναι η ΜΕ (με ηλεκτρονικό έλεγχο). Οι 
αργόστροφοι κινητήρες της MAN B&W κατασκευά-
ζονται με άδεια από διάφορους κατασκευαστές, κυρί-
ως στην  Άπω Ανατολή.

Οι δίχρονοι αργόστροφοι πετρελαιοκινητήρες της 
MAN B&W χρησιμοποιούν συγκεκριμένη ονοματο-
λογία για να είναι ευκολότερος ο προσδιορισμός των 
χαρακτηριστικών τους (σχ. 14.2γ). Στην αρχή δίδεται 
ο αριθμός των κυλίνδρων της μηχανής. Ακολουθεί 
ένα γράμμα που χαρακτηρίζει τον λόγο διαδρομής εμ-
βόλου προς διάμετρο κυλίνδρου (stroke/bore ratio). 
Με G (Green Ultra Long Stroke) χαρακτηρίζονται οι 
μηχανές με πάρα πολύ μεγάλη τιμή του λόγου (μέχρι 
περίπου 4,31) και χαρακτηριστικά χαμηλής παρα-
γωγής ρύπων, με S (Super Long Stroke) χαρακτη-
ρίζονται οι μηχανές με πολύ μεγάλη τιμή του λόγου 
(περίπου 3,8), με L (Long Stroke) οι μηχανές με με-
γάλη τιμή του λόγου (περίπου 3,2) και με K (Short 
Stroke), οι μηχανές με μικρή τιμή του λόγου (περί-
που 2,8). Ακολουθεί η διάμετρος του κυλίνδρου σε 
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Σχ. 14.2α
Το εύρος στροφών και ισχύος που καλύπτουν 

 τα μέλη της οικογένειας κινητήρων MC της MAN B&W (πηγή: MAN B&W).
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Τα έμβολα εφοδιάζονται με ελατήρια με επικά-
λυψη χρωμίου-κεραμικού, ενώ επικάλυψη χρωμίου 
διαθέτουν και οι αύλακες των ελατηρίων. Είναι δυ-
νατόν να επιτευχθεί χρόνος μεταξύ αντικαταστάσεως 
των ελατηρίων του εμβόλου και γενικής επισκευής 
των αυλάκων τους ίσος με 30.000 ώρες λειτουργίας. 
Οι νέες βαλβίδες σχεδιάζονται για διατήρηση υψηλής 

80000

Iσ
χύ

ς 
kW

70000
60000
50000

40000

30000

20000

10000

8000

6000

4000

3000

2000

Ταχύτητα περιστροφής rpm
60 70

X92

X82-B
X72-B

X62-B
RT-flex58T-D/-E

RT-flex50T-D

RT-flex48T-D

X40-B

X92DF

X82DF

X72DF

X62DF

X52DF

RT-flex50DF

Μηχανές WinGD

X35-B

X52

80 90 100 120 140 160 180

Σχ. 14.2ιζ
Διάγραμμα περιοχών λειτουργίας των κινητήρων που 

προσφέρονται από την WinGD (πηγή: WinGD).

Σχ. 14.2ιη
Ο κινητήρας Χ92 (πηγή: WinGD).

αντοχής στη θερμή διάβρωση, με πολύ μικρότερο 
κόστος κατασκευής σε σχέση με τις τυπικές βαλβίδες 
κατασκευασμένες από Nimonic.

Ο κινητήρας X92 (σχ. 14.2ιη), διαθέτει διάμετρο 
κυλίνδρου 920 mm, διαδρομή εμβόλου 3.468 mm, 
ταχύτητα περιστροφής 70 – 80 rpm, μέση ενεργή 
πίεση 21 bar και λόγο διαδρομής εμβόλου προς δι-
άμετρο κυλίνδρου ίσο με 3,77. Κατασκευάζεται με 
6 έως 12 κυλίνδρους και εύρος ισχύος από 24.420 
έως 73.560 kW και προορίζεται για την πρόωση 
μεγάλων και πολύ μεγάλων πλοίων μεταφοράς 
εμπορευματοκιβωτίων. Η έγχυση του καυσίμου εί-
ναι ηλεκτρονικά ελεγχόμενη με χρήση συστήματος 
common rail. 

Η χρήση του ηλεκτρονικού συστήματος ελέγχου 
επιτρέπει σημαντική μείωση της καταναλώσεως 
καυσίμου με την αυτόματη ισοστάθμιση του φορτίου 
των κυλίνδρων. Για την εκπλήρωση διαφορετικών 
απαιτήσεων των πελατών, διατίθενται διαφορετικά 
προφίλ λειτουργίας. Ο κινητήρας ικανοποιεί πλή-
ρως τις προδιαγραφές εκπομπών NOx IMO Tier III 
με την χρήση συστήματος Selective Catalytic Re-
duction (SCR). 

14.2.3 Aργόστροφες μηχανές Mitsubishi.

Η ιαπωνική εταιρεία Mitsubishi Heavy Industries 
(MHI) είναι ο τρίτος κατασκευαστής που έχει πλέον 
απομείνει στην παραγωγή των διχρόνων αργοστρό-
φων πετρελαιομηχανών. Ενώ παλαιότερα η παραγω-
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Όπως δείχθηκε προηγουμένως, η παλινδρομική 
δύναμη 2ας τάξεως δίδεται:

	 Fl II = ZII · cos(2φ)	 (15.73)

όπου:	 ZII = λml rω
2 = λΖΙ	 (15.74)

Με τον ίδιο τρόπο όπως για την παλινδρομική δύ-
ναμη 1ης τάξεως, εισάγομε το βοηθητικό διάνυσμα 
2ας τάξεως (σχ. 15.3στ). Αυτό έχει μέτρο ίσο με ΖΙΙ, 
ενώ περιστρέφεται με διπλάσια γωνιακή ταχύτητα 
από αυτή του στροφάλου (δηλ. 2ω), και σχηματίζει 
στιγμιαία γωνία 2φ με τον κατακόρυφο άξονα.

Με την ίδια διαδικασία που ακολουθήθηκε και 
για την αδρανειακή δύναμη 1ης τάξεως, εισάγονται 
δύο αντίβαρα σε δύο συμμετρικούς άξονες, που πε-
ριστρέφονται με γωνιακή ταχύτητα 2ω και με αντίθε-
τη φορά περιστροφής (σχ. 15.3ζ). Το κάθε αντίβαρο 
έχει μάζα mβ και ακτίνα rβ, για τα οποία θα ισχύει:

	 mβrβ = λml (r / 8) 	 (15.75)

Η ταυτόχρονη περιστροφή των δύο αντιβάρων 
δημιουργεί στιγμιαία κατακόρυφη δύναμη ίση με:

2 (mβrβ) (2ω)2cos(2φ) =  

= 2 (λmlr / 8) 4ω2cos(2φ)= λmlr ω
2cos(2φ)	 (15.76)

φ

ω

ω ω

m l

Αντίβαρα

mαrα= 1 m lr2

Μετάδοση
1:1

Σχ. 15.3ε
Πλήρης ζυγοστάθμιση της κατακόρυφης παλινδρομικής 
αδρανειακής δυνάμεως 1ης τάξεως, με τη χρήση ζεύγους 
αντιπεριστρεφομένων αντιβάρων.

2φ

+

ΖΙΙ

ΖΙΙcos(2φ)

Άξονας του
κυλίνδρου

Σχ. 15.3στ
Το βοηθητικό διάνυσμα 2ας τάξεως ΖΙΙ , το οποίο μπορεί να 
θεωρηθεί ότι προκύπτει από μία υποθετική περιστρεφόμε-
νη μάζα, με ταχύτητα περιστροφής 2ω, διπλάσια δηλαδή 
απ’ αυτήν του στροφάλου.

η οποία προφανώς ισούται με την αδρανειακή δύνα-
μη 2ας τάξεως.

Λόγω της ισότητας των δύο μαζών, της συμμε-
τρίας και της αντίθετης φοράς περιστροφής, οι ορι-
ζόντιες αδρανειακές συνιστώσες των δύο αντιβάρων 
αλληλοεξουδετερώνονται.

2) Περιστροφική αδρανειακή δύναμη.

Στην περίπτωση μονοκύλινδρης μηχανής, όπως 
αναλύθηκε στην παράγραφο 15.2.4, η περιστροφική 

φ

ω

2ω 2ω

m l

Αντίβαρα

mβrβ= λ m lr8

Μετάδοση
1:2

Σχ. 15.3ζ
Πλήρης ζυγοστάθμιση της κατακόρυφης παλινδρομικής 
αδρανειακής δυνάμεως 2ας τάξεως, με τη χρήση ζεύγους 
αντιπεριστρεφομένων αντιβάρων με ταχύτητα περιστροφής 
διπλάσια απ’ αυτήν του στροφάλου.
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Σχ. 16.2στ
Σχηματικό διάγραμμα λειτουργίας συστήματος άμεσου ψεκασμού.
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Σχ. 16.2ζ
Ολοκληρωμένο διάγραμμα συστήματος ψεκασμού μονού σημείου  

(περιλαμβάνεται και το σύστημα αναφλέξεως) (πηγή: Bosch).
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16.6.4 �Σύγκριση με τους παλινδρομικούς εμβο-
λοφόρους κινητήρες.

Συγκρίνοντας έναν κινητήρα Wankel με έναν κοι-
νό παλινδρομικό εμβολοφόρο κινητήρα, παρατηρού-
με σημαντικά πλεονεκτήματα αλλά και σοβαρά μειο-
νεκτήματα.

Ο κινητήρας Wankel, λόγω της απουσίας μαζών 
σε παλινδρόμηση και λόγω του μικρού αριθμού κι-
νουμένων τμημάτων (μόνο οι ρότορες και ο στροφα-
λοφόρος άξονας), εμφανίζει πολύ ομαλή λειτουργία, 
χωρίς ταλαντώσεις, μειωμένη στάθμη θορύβου και 
πολύ γρήγορη απόκριση στις αλλαγές φορτίου. Για 
τους ίδιους λόγους έχει σημαντικά ελαφρύτερη κα-
τασκευή, με αποτέλεσμα μικρότερο βάρος ανά πα-
ραγόμενο ίππο. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιείται 
για την πρόωση υπερελαφρών αεροσκαφών και για 
την κίνηση αυτοκινήτων υψηλών επιδόσεων. Για πα-
ράδειγμα ένας ατμοσφαιρικός κινητήρας Wankel για 
την πρόωση αεροσκαφών (Moller – USA) με κυβι-

σμό 1300 cm3, μήκος περίπου 30 cm και βάρος μόλις 
38,5 kg παράγει ισχύ 150 hp.

Μπορεί να χρησιμοποιήσει ως καύσιμο βενζίνες 
χαμηλού αριθμού οκτανίου, αλλά και υδρογόνο. Η 
καύση ποικίλων τύπων καυσίμου επιτυγχάνεται με τη 
χρησιμοποίηση πιλοτικού εγχυτήρα. Μόλις το καύσι-
μο εγχυθεί από τον πιλοτικό εγχυτήρα πραγματοποιεί-
ται η έναυση του σπινθήρα και δημιουργείται το μέτω-
πο της φλόγας. Μέσα σε αυτό το μέτωπο εγχύεται το 
καύσιμο από τον κύριο εγχυτήρα, με αποτέλεσμα το 
μέτωπο της φλόγας να είναι χωρικά σταθερό (γύρω 
από τον κύριο εγχυτήρα), ενώ η κίνηση του ρότορα 
τροφοδοτεί την καύση με αέρα.

Η κατασκευή του είναι απλή, ενώ απουσιάζουν δι-
ατάξεις χρονισμού.

Ο διαχωρισμός των υποθαλάμων γίνεται μόνο με 
την παρουσία των ελασμάτων στεγανοποιήσεως, με 
αποτέλεσμα να υπάρχουν αυξημένες διαρροές από 
έναν υποθάλαμο προς τους γειτονικούς του, λόγω της 
υψηλής διαφοράς πιέσεως. Οι διαρροές αυτές αυξά-
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Ο µικρός τροχός είναι
συνδεµένος σταθερά
µε το πλευρικό τεµάχιο

Ελάσµατα
στεγανότητας

Σχ. 16.6γ
Διαδοχικές φάσεις λειτουργίας κινητήρα Wankel.
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του αέρα να εισέρχεται αναγκαστικά εντός του φλο-
γοσωλήνα.

Ο συγκεκριμένος τύπος θαλάμου καύσεως εμ-
φανίζει τα περισσότερα πλεονεκτήματα. Η ροή είναι 
αρκετά «καθαρή», εμφανίζονται δηλαδή μικρές απώ-
λειες πιέσεως, ενώ το απαιτούμενο μήκος είναι πολύ 

ας. Επίσης, με τη μεταξύ τους σύνδεση γίνεται ευκο-
λότερη η έναυση της φλόγας, καθώς αυτή αναπτύσ-
σεται από έναν θάλαμο στο γειτονικό του, μέσα από 
τους εγκάρσιους αγωγούς συνδέσεως.

Ο συγκεκριμένος τύπος θαλάμου καύσεως είναι ο 
πιο απλός και φτηνός στην ανάπτυξη και κατασκευή. 
Έτσι είναι ο πρώτος που χρησιμοποιήθηκε στην κατα-
σκευή των πρώτων αεριοστροβίλων. Το μεγάλο μή-
κος και βάρος του όμως τον έχει καταστήσει ακατάλ-
ληλο για αεροπορικές εφαρμογές και χρησιμοποιείται 
πλέον μόνο σε επίγειες εφαρμογές αεριοστροβίλων. 
Το κύριο πλεονέκτημά του είναι η ευκολία προσπελά-
σεως και επισκευής, σημαντικό χαρακτηριστικό στις 
επίγειες εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος.

Ο παραπάνω τύπος θαλάμου καύσεως συνα-
ντάται, σε επίγειες μηχανές παραγωγής ισχύος, υπό 
μορφή κατακόρυφου πύργου. Ο συγκεκριμένος 
θάλαμος καύσεως ονομάζεται και τύπου σιλό (σχ. 
17.3γ). Στην περίπτωση αυτή βέβαια, δεν υπάρχει 
πολλαπλός θάλαμος, αλλά ένας μοναδικός θάλαμος, 
υπό μορφή διπλού σωλήνα. Ο συμπιεσμένος αέρας 
οδηγείται περιφερειακά του φλογοσωλήνα και ει-
σέρχεται από το πάνω μέρος του μαζί με το καύσιμο. 
Ταυτόχρονα αέρας εισέρχεται και από περιφερειακές 
οπές στο εσωτερικό του φλογοσωλήνα. Ο μεγάλος 
όγκος της συγκεκριμένης σχεδιάσεως επιτρέπει την 
επίτευξη πολύ καλής ποιότητας καύσεως, με μειωμέ-
νη παραγωγή ρύπων. Λόγω των χαμηλών ταχυτήτων 
της ροής οι απώλειες πιέσεως είναι πολύ μικρές, ενώ 
καθίσταται δυνατή και η καύση κακής ποιότητας καυ-
σίμων. Όμως ενδείκνυται μόνο για επίγειες εγκατα-
στάσεις παραγωγής ισχύος, λόγω του μεγάλου όγκου 
και βάρους του.

Ο δακτυλιοειδής θάλαμος καύσεως αποτελείται 
από μοναδικό φλογοσωλήνα δακτυλιοειδούς μορ-
φής. Αυτός περιβάλλεται από δύο κυλινδρικούς σω-
λήνες, έναν εξωτερικά και έναν εσωτερικά, προς την 
πλευρά της ατράκτου (ή των ατράκτων) της μηχανής 
(σχ. 17.3δ), σχηματίζοντας το κέλυφος του θαλάμου 
καύσεως. Ο αέρας από τον συμπιεστή οδηγείται στον 
εξωτερικό χώρο που περιβάλλει τον φλογοσωλήνα 
και εισέρχεται στον φλογοσωλήνα από οπές στη με-
τωπική του επιφάνεια, αλλά κυρίως από περιφερεια-
κές οπές. Ταυτόχρονα εισέρχεται και το καύσιμο, από 
ειδικές διατάξεις στη μετωπική (συνήθως) επιφάνεια 
του φλογοσωλήνα. Η έξοδος των καυσαερίων προς 
τον στρόβιλο πραγματοποιείται από το πίσω μέρος 
του φλογοσωλήνα, ενώ ο περιφερειακός χώρος με-
ταξύ του κελύφους και του φλογοσωλήνα είναι κλει-
στός προς τον στρόβιλο, ώστε ολόκληρη η ποσότητα 

Συµπιεστής

Θάλαµος
καύσεως

τύπου σιλό

Στρόβιλος

Σχ. 17.3γ
Σχηματικό διάγραμμα αεριοστροβίλου  

με θάλαμο καύσεως τύπου σιλό.

Φλογοσωλήνας Εξωτερικό
κέλυφος Οδηγά πτερύγια

1ης βαθµίδας στροβίλου

Εσωτερικό
κέλυφος

Εγχυτήρας
καυσίµου

Αγωγός
καυσίµου Οπές 

εισόδου αέρα

Σχ. 17.3δ
Δακτυλιοειδής θάλαμος καύσεως (πηγή: Rolls-Royce).
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(β)

(α)

νερού  ή ατμού για μείωση των εκπομπών NOx. Το 
μοντέλο LMS100 PB χρησιμοποιεί πολλαπλούς ξη-
ρού-τύπου θαλάμους καύσεως χαμηλής παραγωγής 
NOx (dry low-NOx multi-dome combustors).

18.6.5 �Αεριοστρόβιλος με αναθέρμανση των 
καυσαερίων.

Ακολουθώντας αντίστοιχη λογική όπως και για 
την περίπτωση της συμπιέσεως, που εξετάσθηκε 
στην προηγούμενη παράγραφο, το έργο του στροβί-
λου μπορεί να μεγιστοποιηθεί, εάν η εκτόνωση δεν 
είναι ισεντροπική (στην ιδανική περίπτωση) αλλά 
ισοθερμοκρασιακή (μεταξύ της ίδιας αρχικής και 
τελικής πιέσεως).

Επειδή η πραγματοποίηση ισοθερμοκρασιακής 
εκτονώσεως είναι πρακτικά αδύνατη, αυτό που μπο-
ρεί να γίνει είναι η εκτόνωση του καυσαερίου σε 
πολλά στάδια και η ενδιάμεση αναθέρμανσή τους, 
μέχρι τη μέγιστη θερμοκρασία του κύκλου. Στο σχή-
μα 18.6ιδ δίδεται το διάγραμμα λειτουργίας μίας 
αντίστοιχης εγκαταστάσεως, ενώ στο σχήμα 18.6ιε 
δίδεται το διάγραμμα T-s του αντίστοιχου θερμοδυ-
ναμικού κύκλου. Όπως διακρίνεται και στο σχήμα 
18.6ιε, όσο οδεύομε προς υψηλότερες θερμοκρασίες, 
αυξάνεται η κατακόρυφη απόσταση μεταξύ δύο ισο-
θλίπτων, δηλαδή η θερμοκρασιακή διαφορά τους. 
Αυτή όμως η θερμοκρασιακή διαφορά είναι ανά-

(4)(3)(2) (4.5)
(5)(1)

Καθαρό
έργο

Συµπιεστής Στρόβιλος
αεριογόνου

Στρόβιλος
ισχύος

Qin,
αναθέρµανση

Qin,
θάλαµος καύσεως

Σχ. 18.6ιδ
Διάγραμμα λειτουργίας αεριοστροβίλου  

με αναθέρμανση των καυσαερίων.
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4.5

2is

4is 5is

Σχ. 18.6ιε
Διάγραμμα T-s του θερμοδυναμικού κύκλου, που προσο-
μοιάζει αεριοστρόβιλο με αναθέρμανση των καυσαερίων.

Σχ. 18.6ιγ
(α) Ο αεριοστρόβιλος LMS100 με ενδι-
άμεση ψύξη του αέρα μετά τον συμπιε-
στή χαμηλής πιέσεως. (β) Ο πυρήνας 
του LMS100, που αποτελεί εξέλιξη του 
LM6000 (πηγή: General Electric).
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Pn=2500 kW

Pn=8500 kW

Pn=2500 kW

Pn=1500 kW

Pn=1500 kW

Pn=6000 kW, nn=750 rpm

3500kW 700 rpm

60 Hz

0kW

0kW

58 Hz 400kW

3100kW

Βήµα: 70%

400kW
Άλλες καταναλώσεις

Pn=2500 kW

Pn=8500 kW

Pn=2500 kW

Pn=1500 kW

Pn=1500 kW

Pn=6000 kW, nn=750 rpm

2500kW 650 rpm

60 Hz

500kW

0kW

54 Hz 500kW

2000kW

Βήµα: 60%

1000kW
Άλλες καταναλώσεις

Σχ. 19.5γ
Διάταξη υβριδικού συστήματος προώσεως του σχήματος 19.5α. Μορφή λειτουργίας συνδυασμένης παραγωγής 
ηλεκτρικής ισχύος, όπου ο ηλεκτροκινητήρας λειτουργεί ως γεννήτρια, παρέχοντας επί πλέον ηλεκτρική ισχύ 
για τις καταναλώσεις του πλοίου, σε συνδυασμό με μία από τις δύο ηλεκτρομηχανές (παράλληλη σύνδεση). Η 
κύρια μηχανή κινεί την έλικα και την ηλεκτρογεννήτρια (πηγή: Rolls-Royce).

Σχ. 19.5δ
Διάταξη υβριδικού συστήματος προώσεως του σχήματος 19.5α. Μορφή λειτουργίας παραγωγής ηλεκτρικής 
ισχύος, όπου ο ηλεκτροκινητήρας λειτουργεί ως γεννήτρια, παρέχοντας όλη την ηλεκτρική ισχύ για τις κατα-
ναλώσεις του πλοίου. Η κύρια μηχανή κινεί την έλικα και την ηλεκτρογεννήτρια, ενώ οι ηλεκτρομηχανές δεν 
λειτουργούν (πηγή: Rolls-Royce).

Pn=2500 kW

Pn=8500 kW

Pn=2500 kW

Pn=1500 kW

Pn=1500 kW

Pn=6000 kW, nn=750 rpm

0 kW 0 rpm

60 Hz

900kW

900kW

45Ηz 1500kW

1500kW

Βήµα: 70%

300kW
Άλλες καταναλώσεις

Σχ. 19.5β
Διάταξη υβριδικού συστήματος προώσεως του σχήματος 19.5α. Μορφή λειτουργίας οικονομικής ταχύτητας, όπου 
λειτουργεί μόνο ο ηλεκτροκινητήρας, τροφοδοτούμενος από τις δύο ηλεκτρομηχανές  (πηγή: Rolls-Royce).
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