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Χατζηκυριακού 18539 Πειραιάς 

Περίληψη. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η δυναµική που διαφαίνεται να έχει η 
εφαρµογή συνδυασµένων θερµοδυναµικά κύκλων Joule-Brayton / Rankine (µε 
εργαζόµενο µέσο ατµό ως κύκλο βάσης) σε κύριες µηχανές πρόωσης, λαµβάνοντας 
υπόψη το νέο τοπίο που διαµορφώνεται στην ναυτιλία µε την θέσπιση αυστηρής 
περιβαλλοντικής νοµοθεσίας όσο αφορά τις εκποµπές ρύπων, αλλά και την 
περιεκτικότητα του καυσίµου σε θείο. Οι νέες αυτές συνθήκες επιβάλλουν την αλλαγή του 
φθηνού καυσίµου που χρησιµοποιείται έως τις ηµέρες µας στις αργόστροφες µηχανές 
Ντήζελ και προέρχεται από τα κατάλοιπα της διύλισης του πετρελαίου, λόγω της υψηλής 
περιεκτικότητάς του σε θείο. Αυτό το γεγονός επηρεάζει καθοριστικά το κόστος 
λειτουργίας, ενώ ταυτόχρονα για την πλεύση σε ορισµένες περιβαλλοντικά ευαίσθητες 
περιοχές, είναι υποχρεωτική η λήψη πρόσθετων µέτρων όσο αφορά τις εκποµπές ρύπων. 
Αποδεικνύεται ότι υπό τις παρούσες συνθήκες, και ειδικά για ορισµένους τύπους σκαφών 
/ χρήσεις, οι µεγάλοι δίχρονοι κινητήρες Ντήζελ θα µπορούσαν να αντικατασταθούν από 
σύγχρονες αεριοστροβιλικές εγκαταστάσεις συνδυασµένου κύκλου, αποκοµίζοντας 
ταυτόχρονα οικονοµικά, περιβαλλοντικά και διαχειριστικά οφέλη. 

Λέξεις - κλειδιά: Joule-Brayton, Rankine, συνδυασµένος κύκλος 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Tο παγκόσµιο εµπόριο µέσω των θαλασσίων οδών έχει αυξηθεί τις τελευταίες δεκαετίες 
αποτελώντας την κύρια οδό µεταφοράς εµπορευµάτων παγκοσµίως [1].Η πλειονότητα των 
µηχανών πρόωσης καθώς και των βοηθητικών συστηµάτων ποντοπόρων πλοίων σήµερα είναι 
µηχανές Diesel, µε το ποσοστό τους στα εµπορικά πλοία άνω των 100 tons gross να φθάνει στο 
96% της  εγκατεστηµένης ισχύος [2]. Ενδεικτική εικόνα της κατανοµής του παγκόσµιου 
εµπορικού στόλου (σε ποσοστιαία βάση)  ανάλογα µε τον τύπο του πλοίου και το σύστηµα 
πρόωσης που χρησιµοποιείται (τύπος κινητήρα και καύσιµο) προκύπτει από την εξέταση του 
Πίνακα 1, ο οποίος προέρχεται από επεξεργασία των στοιχείων της βάσης δεδοµένων των 
Lloyd’s για την περίοδο από το 1999 εώς το 2010 [3]. 

Όπως φαίνεται, οι κινητήρες Ντήζελ χωρίζονται σε τρείς κατηγορίες ανάλογα µε την 
ταχύτητα περιστροφής : Slow Speed Diesel (SSD), Medium Speed Diesel (MSD) και High 
Speed Diesel (HSD), ενώ παράλληλα εµφανίζονται τα ποσοστά που αντιστοιχούν σε πλοία µε 
σύστηµα πρόωσης ατµού (Steam Turbine) και αεροστροβιλική εγκατάσταση (Gas Turbine). 
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Είναι φανερό ότι στον σύγχρονο στόλο τα ατµοκίνητα πλοία έχουν πλέον σχεδόν εξαληφθεί, ενώ 
οι αεροστροβιλικές εγκαταστάσεις συµµετέχουν µε µικρό ποσοστό κυρίως σε πλοία µεταφοράς 
επιβατών (Passenger) και οχηµαταγωγά (Ro Ro Cargo). Στα µεγάλα πλοία µεταφοράς φορτίου, 
οι αργόστροφοι δίχρονοι κινητήρες Diesel είναι κυρίαρχοι. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Κατανοµή συστηµάτων πρόωσης του παγκόσµιου στόλου σε κάθε τύπο σκάφους (στοιχεία 
2010) [3] 

 

 
Η κυριαρχία των µηχανών Diesel οφείλεται στην αξιοπιστία τους, την υψηλή απόδοσή τους 

σε όλο το εύρος διακύµανσης της ισχύος τους καθώς και στο γεγονός ότι (ειδικά οι µεγάλοι 
αργόστροφοι κινητήρες) µπορούν να λειτουργήσουν µε καύσιµο που προέρχεται από τα 
κατάλοιπα διύλισης του πετρελαίου (Residual Diesel Oil) ή µε βαρύ πετρέλαιο (Heavy Fuel Oil), 
το οποίο έχει ιδιαίτερα ανταγωνιστική τιµή σε σχέση µε τα κλάσµατα πετρελαίου. 

ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 

 Παρά το γεγονός ότι το κόστος του καυσίµου αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στην 
επιλογή του συστήµατος πρόωσης, στην σύγχρονη πραγµατικότητα, όπως αυτή διαµορφώνεται 
από την διεθνή νοµοθεσία για τον περιορισµό των εκποµπών ρύπων στην ναυτιλία, καθίσταται 
αναγκαστική η προσαρµογή των νέων αλλά και των υφιστάµενων πλοίων σε αυστηρούς 
περιορισµούς που σχετίζονται άµεσα µε τον τύπο του καυσίµου (και συγκεκριµένα µε την 
περιεκτικότητά του σε θείο) καθώς και µε την λειτουργία του κινητήρα, την απόδοσή του και τις 
ανηγµένες εκποµπές ρύπων οξειδίου του Αζώτου (NOx). 

Σύµφωνα µε την νοµοθεσία του ∆ιεθνή Οργανισµού Ναυτιλίας (International Maritime 
Organization) και την ∆ιεθνή Σύµβαση για την Πρόληψη της Ρύπανσης από τα πλοία (MARPOL 
73/78), τα όρια εµποµπής οξειδίων του Αζώτου από κινητήρες πλοίων µε ολική χωρητικότητα 
(gross tonnage) µεγαλύτερη των 400 τόνων παρουσιάζονται στο ακόλουθο Σχήµα 1 [4]. 

Για τα νέα πλοία (κατασκευής µετά την 1/1/2011) είναι υποχρεωτική η κάλυψη των 
απαιτήσεων Tier II ενώ για τα πλοία που δραστηριοποιούνται σε ευαίσθητες περιβαλλοντικά 
περιοχές (Emission Control Areas) τα µέγιστα όρια ανηγµένων εκποµπών ρύπων NOx θα 
πρέπει να είναι σύµφωνα µε το Tier III. Επιπλέον τίθενται µέγιστα όρια όσο αφορά την 
συγκέντρωση του καυσίµου Ντήζελ σε θείο (sulfur content), η οποία από το 2012 και µετά δεν 
πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 3,5% m/m, ενώ για τις ευαίσθητα περιβαλλοντικά περιοχές 
(Sulfur Emission Control Areas) αυτή η συγκέντρωση περιορίζεται σε 1% m/m, όπως φαίνεται 
στον πίνακα 2 [5]. Τα όρια γίνονται πολύ πιο αυστηρά µετά το 2020 (διεθνώς) και µετά το 2015 
για τις περιοχές SECA όπου πλέον η µέγιστη περιεκτικότητα είναι ίση µε 0,50% και 0,1%m/m 
αντίστοιχα.  
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ΣΧΗΜΑ 1. Μέγιστα επιτρεπόµενα όρια εκποµπής Οξειδίων του Αζώτου (NOx) από ναυτικούς κινητήρες 

Με τα τρέχοντα και µελλοντικά όρια (ειδικά για τις SECA περιοχές) παύει να είναι εφικτή 
η χρήση καταλοίπων πετρελαίου ως καύσιµο (Residual Diesel Oil) ακυρώνοντας το 
πλεονέκτηµα που προσέφερε η χαµηλή τιµή του στις µεγάλες αργόστροφες µηχανές Ντήζελ. 
Εναλλακτικά υπάρχουν τεχνικά εφικτές λύσεις µε υψηλό όµως κόστος εγκατάστασης και ελλειπή 
(προς το παρόν) τεχνολογική ωρίµανση και αποδοχή από την ναυτιλία, όπου εγκαθίστανται 
συστήµατα καθαρισµού των καυσαερίων (aftertreatment methods) για την αδρανοποίηση των 
επιβλαβών συστατικών που προέρχονται από το θείο που περιέχεται στο καύσιµο. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Μέγιστα επιτρεπόµενα όρια συγκέντρωση καυσίµου σε θείο, σύµφωνα µε τον ΙΜΟ [5] 

 
Σε κάθε περίπτωση, είναι φανερό ότι οι τρέχουσες και µελλοντικές απαιτήσεις όσο 

αφορά τα επιτρεπτά επίπεδα εκποµπής ρύπων καθώς και της περιεκτικότητας του καυσίµου σε 
θείο, επιβάλλουν την χρήση νέων τεχνολογιών και εναλλακτικών καυσίµων µεταβάλλοντας 
ουσιαστικά το κόστος χρήσης των κινητήρων Ντήζελ. Υπό αυτές τις συνθήκες και λαµβάνοντας 
υπόψη τις τεχνολογικές εξελίξεις στις εναλλακτικές επιλογές πρόωσης, υπάρχουν περιπτώσεις 
όπου, ανάλογα µε το επιχειρησιακό προφίλ χρήσης του κινητήρα και την περιοχή όπου 
δραστηριοποιείται το σκάφος, η µέχρι σήµερα κυρίαρχη επιλογή ενός Ντήζελ κινητήρα παύει να 
είναι µονόδροµος. 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΝΤΗΖΕΛ ΚΑΙ ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΙΚΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 
ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΟΥ ΚΥΚΛΟΥ 

Με αυτό το σκεπτικό, στην παρούσα εργασία εξετάζεται η δυνατότητα επίτευξης 
συγκρίσιµων βαθµών απόδοσης µε αυτών των δίχρονων µεγάλων κινητήρων, χρησιµοποιώντας 
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συνδυασµένο θερµοδυναµικά κύκλο Joule-Brayton / Rankine, εξαλείφοντας το συγκριτικό 
µειονέκτηµα που έχουν οι συµβατικές αεριοστροβιλικές εγκαταστάσεις σε σχέση µε τους 
δίχρονους κινητήρες Ντήζελ, ενώ παράλληλα αξιοποιείται το εγγενές χαρακτηριστικό των 
αεριοστροβιλικών εγκαταστάσεων όσο αφορά τα επίπεδα εκποµπής ρύπων. Οι σύγχρονες 
αεριοστροβιλικές εγκαταστάσεις επιτυγχάνουν την κάλυψη των αυστηρότερων περιβαλλοντικών 
ορίων (Tier III) χωρίς την χρήση πρόσθετης τεχνολογίας επεξεργασίας καυσαερίων, ενώ 
παράλληλα διαθέτουν σηµαντικά υψηλότερη συγκέντρωση ισχύος και αισθητά µειωµένους 
κραδασµούς σε σχέση µε τους αντίστοιχους δίχρονους κινητήρες Ντήζελ, στοιχεία που ειδικά σε 
ορισµένους τύπους πλοίων (π.χ. επιβατηγά, κρουαζιερόπλοια, κ.λ.π.) αξιολογούνται ως 
ιδιαίτερα θετικά. 

Μία εγκατάσταση συνδυασµένου θερµοδυναµικά κύκλου είναι αυτή κατά την οποία ένας 
θερµοδυναµικός κύκλος υψηλής θερµοκρασίας (κύκλος κορυφής) αποβάλλει θερµότητα QHR, 
που ανακτάται και χρησιµοποιείται από τον κύκλο χαµηλής θερµοκρασίας (κύκλος βάσης) για 
την παραγωγή  πρόσθετης ενέργειας (µηχανικής ή ηλεκτρικής) WL, αυξάνοντας έτσι τον 
συνολικό βαθµό απόδοσης [6], όπως φαίνεται στο Σχήµα 2. 

 

ΣΧΗΜΑ 2. ∆ιαγραµµατική αναπαράσταση ιδανικού συνδυασµένου κύκλου (χωρίς ενδιάµεσες 
απώλειες)[6] 

Στην περίπτωση των αεριοστροβιλικών εγκαταστάσεων µε δεδοµένο ότι ο κύκλος 
κορυφής Joule-Brayton έχει περιορισµένο άνω όριο θερµοκρασίας λόγω θεµάτων που 
σχετίζονται µε την αντοχή των υλικών κατασκευής των πτερυγίων, η προσθήκη ενός κύκλου 
βάσης ουσιαστικά επιδιώκει να µειωθεί η µέση θερµοκρασία που αποβάλλεται η θερµότητα 
προς το περιβάλλον (χαµηλό θερµοδοχείο), ώστε να αυξηθεί ο συνολικός βαθµός απόδοσης. 
Στην ιδανική περίπτωση όπου µεταξύ των δύο κύκλων δεν υπάρχουν απώλειες, ο θεωρητικός 
βαθµός απόδοσης του συνδυασµένου κύκλου θα δίνεται από την ακόλουθη εξ. 1 [6]: 

 = = + − ⋅CP H L H L

B

W
n n n n n

Q
 (9) 

όπου nH και nL είναι οι επιµέρους βαθµοί απόδοσης του κύκλου Joule-Brayton και του κύκλου 
Rankine αντίστοιχα, ενώ nCP είναι ο βαθµός απόδοσης του συνδυασµένου κύκλου. 
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Θεωρώντας ως ενδεικτικό βαθµό απόδοσης µίας σύγχρονης µεγάλης ισχύος αεριοστροβιλικής 
εγκατάστασης nH=40% και τον αντίστοιχο βαθµό απόδοσης του συνδυασµένου κύκλου βάσης 
(Rankine) nL=30%, εφαρµόζοντας την ανωτέρω σχέση καταλήγουµε σε ένα συνολικό βαθµό 
απόδοσης nCP=40%+30%-40%*30%=58%. Είναι λοιπόν φανερό, ότι παρά το γεγονός ότι στην 
προαναφερθείσα περίπτωση δεν έχουν ληφθεί υπόψη οι απώλειες, είναι δυνατόν 
χρησιµοποιώντας συνδυασµένο κύκλο Joule-Brayton / Rankine να επιτευχθούν συγκρίσιµοι 
βαθµοί απόδοσης µε αυτούς που διαθέτουν οι µεγάλοι δίχρονοι κινητήρες Ντήζελ.  

Αυτή η διαπίστωση, αποτελεί αφετηρία για περαιτέρω και ενδελεχή µελέτη, καθώς πέρα 
από τον βαθµό απόδοσης στο πλήρες φορτίο, για την επιλογή ανάµεσα σε δίχρονο κινητήρα 
Ντήζελ και αεριοστροβιλική εγκατάσταση συνδυασµένου κύκλου, θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά 
υπόψη ότι ο βαθµός απόδοσης των αεριοστροβιλικών εγκαταστάσεων µεταβάλλεται σηµαντικά 
µε την µεταβολή του φορτίου, όπως φαίνεται ενδεικτικά στο Σχήµα 3 [7]. 
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ΣΧΗΜΑ 3. Ενδεικτική Μεταβολή του βαθµού απόδοσης συναρτήσει του φορτίου για Τυπικό Κινητήρα 
Diesel, συµβατική Αεριοστροβιλική Εγκατάσταση (GT Simple), Αεριοστροβιλική Εγκατάσταση 

Συνδυασµένου Κύκλου µε σταθερά οδηγά πτερύγια (GT_Comp_Fixed) και Αεριοστροβιλική Εγκατάσταση 
Συνδυασµένου Κύκλου µε ρυθµιζόµενα οδηγά πτερύγια (GT Combined Variable) [7] 

Η καµπύλη της µεταβολής του βαθµού απόδοσης του κινητήρα Ντήζελ είναι σχεδόν 
οριζόντια σε όλο το εύρος µεταβολής του φορτίου (µε µία διακύµανση της τάξης του 1÷2%), ενώ 
στην περίπτωση του αεριοστροβίλου η αντίστοιχη διακύµανση είναι της τάξης του 15÷20%. Αυτό 
το στοιχείο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό ειδικά στην περίπτωση της ναυτικής πρόωσης όπου σε 
ορισµένες κατηγορίες πλοίων οι µεταβολές του φορτίου είναι συχνές. Επιπλέον χρειάζεται να 
µελετηθεί η διάταξη του έλικος (που καθορίζει τον βαθµό απόδοσης µετάδοσης της κίνησης από 
την κύρια µηχανή στον έλικα), τα οποία είναι θέµατα πέραν του σκοπού της παρούσας 
εργασίας. 
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ΤΥΠΟΛΟΓΙΑ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΩΝ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ΚΥΚΛΩΝ 

Γενικά ο αεριοστρόβιλος είναι ένας κινητήρας που µπορεί εύκολα να συνδυασθεί µε άλλες 
µηχανές για την πρόωση πλοίων. ΄Εχουν ήδη εφαρµοσθεί ποικίλοι συνδυασµοί µε επιτυχία σε 
πλοία, ενώ άλλοι βρίσκονται στο στάδιο διερεύνησης. Παράδειγµα αποτελούν οι ακόλουθοι 
συνδυασµοί: 

 
COGAG:   Combined Gas turbine And Gas turbine plant (συνδυασµένο σύστηµα 

αεριοστροβίλου και αεριοστροβίλου). 

COGOG:  Combined Gas turbine Or Gas turbine plant (συνδυασµένο σύστηµα αεριοστροβίλου 
ή αεριοστροβίλου). 

CODAG:   Combined Diesel And Gas turbine plant (συνδυασµένο σύστηµα κινητήρα Diesel και 
αεριοστροβίλου). 

CODOG: Combined Diesel Or Gas turbine plant (συνδυασµένο σύστηµα κινητήρα Diesel ή 
αεριοστροβίλου). 

COSAC: Combined Steam And Gas turbine plant (συνδυασµένο σύστηµα ατµού και 
αεριοστροβίλου). 

COGΑS:   Combined Gas turbine and Steam plant (συνδυασµένο θερµοδυναµικά σύστηµα 
αεριοστρόβιλου και ατµού). 

COGES: Combine Gas turbine Electric and Steam (συνδυασµένο θερµοδυναµικά σύστηµα 
αεριοστροβίλου και ατµοστροβίλου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για την 
ηλεκτρική πρόωση του σκάφους).  

CONAG:   Combined Nuclear And Gas turbine plant (συνδυασµένο σύστηµα πυρηνικής 
ενέργειας και αεριοστρόβιλου). 
 

Οι σηµαντικότεροι λόγοι, για τους οποίους έχουν αναπτυχθεί οι συνδυασµοί αυτοί, είναι ότι 
[7,8] εξαιτίας του υψηλού κόστους ανάπτυξης, οι αεριοστρόβιλοι κατασκευάζονται σε λίγα 
διακεκριµένα µεγέθη µε αισθητή διαφορά ισχύος από το ένα µέγεθος στο επόµενο. Προκειµένου 
να ικανοποιηθούν µεγαλύτερες ή ενδιάµεσες απαιτήσεις ισχύος, είναι δυνατόν να 
χρησιµοποιηθεί συνδυασµός δύο ή περισσοτέρων µηχανών, όχι αναγκαστικά της ίδιας ισχύος. 
Σε µικρές ταχύτητες µπορεί να λειτουργεί µόνον η µία µηχανή, ενώ σε µεγαλύτερες  ταχύτητες 
τίθεται σε λειτουργία και η άλλη (ή οι άλλες). Στη λύση αυτή, συνηγορεί το γεγονός ότι ο βαθµός 
απόδοσης ενός αεριοστροβίλου µικραίνει σηµαντικά σε µερικό φορτίο. Έχοντας περισσότερες 
µηχανές, τίθενται κάθε φορά σε λειτουργία τόσες όσες χρειάζονται, ώστε η κάθε µία να 
λειτουργεί κοντά στην ονοµαστική της ισχύ και εποµένως σε περιοχή υψηλού βαθµού 
απόδοσης. 

Στις ονοµασίες των συνδυασµών, η λέξη Or (ή) σηµαίνει ότι σε µικρές ταχύτητες 
χρησιµοποιείται µόνον η πρώτη µηχανή (σχετικά µικρής ισχύος) ενώ σε υψηλές ταχύτητες µόνο 
η δεύτερη, η οποία είναι µεγαλύτερης ισχύος. Η λέξη And (και) σηµαίνει ότι για ταχύτητες 
µεγαλύτερες από αυτές που επιτυγχάνονται µε την πρώτη µηχανή, λειτουργεί παράλληλα και η 
δεύτερη. Ο συνδυασµός COSAG δεν είχε επιτυχή εφαρµογή µέχρι τώρα, κυρίως λόγω του ότι η 
εγκατάσταση ατµού δεν είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για µικρή ισχύ. Εξάλλου, συστήµατα CONAG 
έχουν µελετηθεί, αλλά δεν έχουν εφαρµοσθεί ακόµη. 

Καλύτερες φαίνονται οι προοπτικές για το σύστηµα COGAS (θερµοδυναµικός συνδυασµός 
κύκλου Joule-Brayton µε κύκλο Rankine), στον οποίο το µεγαλύτερο µέρος της θερµότητας των 
καυσαερίων αεριοστροβίλου ανακτάται και παράγεται ατµός που κινεί ατµοστρόβιλο µε 
αποτέλεσµα υψηλές τιµές βαθµού απόδοσης (55-60%). Εάν µάλιστα ο λέβητας καυσαερίων 
είναι εφοδιασµένος µε καυστήρες, τότε το σύστηµα διαθέτει πρόσθετη εφεδρεία, καθώς κάθε 
θερµοδυναµικός κύκλος µπορεί να λειτουργεί και ανεξάρτητα από τον άλλο. Το Σχήµα 4  
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προέρχεται από σχετική µελέτη και απεικονίζει ένα σύστηµα συνδυασµένου θερµοδυναµικά 
κύκλου αεριοστροβίλου-ατµοστροβίλου, για πρόωση πλοίου µεταφοράς υγροποιηµένου 
φυσικού αερίου, χρησιµοποιώντας δύο βαθµίδες πίεσης για την καλύτερη εκµετάλλευση της 
ενέργειας των καυσαερίων του αεριοστροβίλου. Το φυσικό αέριο που αναπόφευκτα εξατµίζεται 
από τις δεξαµενές µεταφοράς του πλοίου, χρησιµοποιείται ως καύσιµο για την πρόωση. Ενώ σε 
εγκαταστάσεις στη στεριά τα συστήµατα συνδυασµένου θερµοδυναµικά κύκλου αεριοστροβίλου-
ατµοστροβίλου είναι πλέον ο κανόνας για µεγάλες τιµές ισχύος (και ιδιαίτερα όταν υπάρχει 
φυσικό αέριο ως καύσιµο εξαιτίας της θερµογόνου δύναµης του καυσίµου αλλά και της µη 
σηµαντικής παρουσίας ή πλήρους έλλειψης θείου σε αυτό), η εφαρµογή τους στην ναυτιλία δεν 
είναι ευρέως διαδεδοµένη. 

 

ΣΧΗΜΑ 4. Σύστηµα συνδυασµένου κύκλου αεριοστροβίλου –ατµοστροβίλου για πρόωση πλοίου [9] 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΕΠΙΚΡΑΤΕΣΤΕΡΩΝ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΩΝ ΚΥΚΛΩΝ 
ΣΤΗΝ ΕΜΠΟΡΙΚΗ ΝΑΥΤΙΛΙΑ ΣΗΜΕΡΑ 

Η χρήση συνδυασµένων κύκλων σε πλοία συνεπάγεται είτε την απευθείας µετάδοσης της 
κίνησης από τους αεριοστρόβιλους / ατµοστρόβιλους στους ελικοφόρους άξονες  (COGAS) ή 
την ηλεκτροπρόωση (COGES) µέσω ηλεκτροκινητήρων των οποίων η ηλεκτρική ισχύς 



NAUSIVIOS CHORA, VOL. 5, 2014  

 

http://nausivios.snd.edu.gr/nausivios 

Α-38 

παράγεται από γεννήτριες που συνδέονται µε έναν ή περισσότερους αεριοστρόβιλους και έναν 
ατµοστρόβιλο. Είναι σαφές ότι στο σύστηµα αυτό η µηχανική ενέργεια των στροβίλων κινεί 
ηλεκτρικές γεννήτριες που παράγουν ηλεκτρική ενέργεια, που παρέχεται σε ηλεκτροκινητήρα/ες 
και αυτός/οι µε την σειρά του/ς κινούν τον/τους έλικα/κες (Σχήµα 5) 

 

ΣΧΗΜΑ 5. Συνδυασµένος θερµοδυναµικά κύκλος Joule-Brayton / Rankine Σύστηµα COGAS (αριστερά) 
και COGES (δεξιά) [6] 

Τα συµβατικά µηχανικά συστήµατα πρόωσης έχουν υψηλούς βαθµούς απόδοσης 
µετάδοσης της κίνησης περίπου 98-99% [10]. Όµως εξαιτίας της υπάρχουσας µηχανικής 
σύνδεσης συνήθως στερούνται της ευελιξίας να επανακατευθύνουν ή να διανείµουν την ισχύ 
µεταξύ των αξόνων σε πλοία µε πολλούς άξονες. Ακόµη στο σύστηµα αυτό η µηχανή πρόωσης 
δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί εύκολα για την παροχή ενέργειας όταν το πλοίο βρίσκεται σε 
λιµάνι, αλλά ένα ιδιαίτερο ενεργειακό σύστηµα µε γεννήτριες πρέπει να εφοδιάσει το πλοίο µε 
ηλεκτρική ενέργεια. Όταν το πλοίο βρίσκεται εν πλώ µε την προϋπόθεση ότι η ταχύτητα 
περιστροφής του άξονα είναι αρκετά σταθερή, η ηλεκτρική ενέργεια για τις διάφορες απαιτήσεις 
του πλοίου, µπορεί να παραχθεί χρησιµοποιώντας µια εξαρτηµένη γεννήτρια ή µία γεννήτρια 
µεταβλητών στροφών.  

Εναλλακτικά η επιλογή της ηλεκτροπρόωσης προσφέρει το πλεονέκτηµα ότι δεν 
απαιτείται η χρήση ενός ογκώδη και µε µεγάλο βάρος µειωτήρα στροφών για την µηχανική 
σύνδεση των αεριοστροβίλων που κινούνται µε υψηλές ταχύτητες περιστροφής και της αργά 
στρεφόµενης έλικας. Επιπρόσθετα εφόσον όλες οι γεννήτριες παρέχουν ενέργεια προς ένα 
κοινό σύστηµα διανοµής, ένας κινητήρας µπορεί εύκολα να παρέχει ενέργεια σε δύο ή 
περισσότερους άξονες καθώς επίσης να καλύπτει και άλλες ανάγκες του πλοίου, ενώ 
παράλληλα προσφέρεται ευελιξία στην επιλογή της θέσης του µηχανοστασίου συγκρινόµενη µε 
σχεδιασµούς, που προβλέπουν απευθείας µετάδοση της κίνησης µεταξύ της κύριας µηχανής και 
της έλικας. Το µειονέκτηµα του συστήµατος αυτού είναι ότι η διπλή µετατροπή της ενέργειας 
(αρχικά η µηχανική ενέργεια µετατρέπεται σε ηλεκτρική στην γεννήτρια και εν συνεχεία, η 
ηλεκτρική µετατρέπεται σε µηχανική ενέργεια στην έλικα) επιφέρει µειωµένο βαθµό απόδοσης. 
Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία [8], όταν χρησιµοποιείται ηλεκτροπρόωση περίπου 91% της 
ισχύος της µηχανής φθάνει στην έλικα.  

Εναλλακτική έκδοση του προαναφερθέντος συστήµατος, είναι να συνδεθούν οι 
αεριοστρόβιλοι µε ένα µειωτήρα για την κίνηση του σκάφους και ο ατµοστρόβιλος µε µια 
γεννήτρια, οπότε προκύπτει ένα υβριδικό σχήµα συνδυασµού COGAS και COGES όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 6. Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από τον ατµοστρόβιλο 
χρησιµοποιείται για τις διάφορες ανάγκες του σκάφους καθώς και για την πρόωση µέσω ενός 
ηλεκτροκινητήρα τοποθετηµένου στον ελικοφόρο άξονα. Μία τέτοια διάταξη θα απαιτούσε ένα 
λιγότερο σύνθετο µειωτήρα, επιφέροντας µείωση του κόστους και πιθανόν, υψηλότερη απόδοση 
του µειωτήρα.  
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Η επιλογή ενός από τα συστήµατα αυτά καθορίζεται από τις απαιτήσεις του σκάφους. Με το 
συνδυασµένο κύκλο που οδηγεί το σύστηµα ηλεκτρικής πρόωσης είναι ευκολότερο να 
επιτευχθούν αποδεκτοί βαθµοί απόδοσης σε µερικό φορτίο, διότι µία ή περισσότερες µονάδες 
παραγωγής ενέργειας µπορούν να σταµατήσουν να λειτουργούν, εφ’όσον επέρχεται µείωση της 
ζητούµενης ενέργειας ενώ οι παραµένουσες σε λειτουργία µονάδες, λειτουργούν σε συνθήκες 
όπου αυτές είναι αποδοτικές (στο πλήρες φορτίο ή κοντά σε αυτό). Γενικά θα µπορούσαµε να 
πούµε ότι για πλοία τα οποία απαιτείται να λειτουργούν για µικρό χρονικό διάστηµα σε χαµηλή 
ισχύ και έχουν υψηλές απαιτήσεις ισχύος, το σύστηµα άµεσης µετάδοσης είναι η προτιµητέα 
επιλογή, ενώ το σύστηµα της ηλεκτροπρόωσης είναι η προτιµητέα επιλογή για τα πλοία που 
λειτουργούν τον περισσότερο χρόνο σε µερικό φορτίο [10]. 

 

ΣΧΗΜΑ 6. Συνδυασµένος θερµοδυναµικά κύκλος Joule-Brayton/Rankine. Συνδυασµός COGAS και 
COGES [10] 

ΟΙ ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΟΥ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΟΥ ΚΥΚΛΟΥ ΣΑΝ 
ΠΡΟΩΣΤΗΡΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΕ ΠΛΟΙΑ 

Η εισαγωγή  συνδυασµένων θερµοδυναµικά κύκλων ως προωστήριων µηχανών επηρεάζει 
ένα σύνολο από διάφορα ζητήµατα. Στην συνέχεια αναπτύσσονται τα θέµατα αυτά και 
υπογραµµίζονται οι διαφορές σε σύγκριση µε τις µηχανές Diesel. 

Η απόδοση της εγκατάστασης 

Σε προηγούµενη παράγραφο παρουσιάστηκε η θεωρητική αύξηση του βαθµού απόδοσης 
µίας απλής αεριοστροβιλικής εγκατάστασης συνδυάζοντάς την µε ένα κύκλο βάσης (Rankine). 
Για να υπάρχει µία εκτίµηση της ρεαλιστικά εφικτής αύξησης του βαθµού απόδοσης 
χρησιµοποιώντας δεδοµένα από υφιστάµενες εγκαταστάσεις πρόωσης, στον Πίνακα 3 
παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα θεωρητικού µοντέλου [7], όπου συγκρίνονται τα 
αποτελέσµατα από την εφαρµογή συνδυασµένου κύκλου σε υφιστάµενη µεγάλη δίχρονη 
µηχανή Diesel και σε αεριοστροβιλική εγκατάσταση. Τέσσερεις διαφορετικοί τύποι 
αεριοστροβίλων εξετάζονται: CYCLON, GTX100, GT10B, LM2500 και GT35 µε αποδόσεις 
ισχύος ανά µονάδα από 12.9 MW έως 43 ΜW. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3. Σύγκριση βαθµού απόδοσης διάφορων συνδυασµένων κύκλων (Rankine bottom cycle) 
αεριοστροβιλικών και αργόστροφων δίχρονων κινητήρων Ντήζελ, στο πλήρες φορτίο [7]. 

Type of Gas  

Turbine or Diesel 
Engine 

NGT or 
ND 

mGT or 
mGT 

No.of 
Units 

Total 
Power 

t4 or 

texhaust 
nGT or 

nD 
beGT or 

beD 

C
o

m
b

in
e
d

 C
y

c
le

 

nCC beCC texhaust 

kW kg/s  kW °C - g/kWh - g/kWh 
o
C 

Gas Turbine Gas Turbine 

CYCLON 12900 39.7 4 51600 570 0.340 248.0 0.5067 166.4 139 

GTX100 43000 122.0 1 43000 546 0.370 227.9 0.5208 161.9 139 

GT10B 24400 80.4 2 48800 538 0.347 243.0 0.5051 166.9 135 

LM2500 22400 68.0 1 44800 528 0.365 230.9 0.5123 164.6 135 

GT35 17000 92.3 3 51000 378 0.320 263.5 0.4311 195.6 131 

Diesel Engine Diesel Engine 

9K98MC 48762 134.25 1 48762 232.8 0.482 174.9 0.5089 165.7 131 

9RTA96C 46332 104.50 1 46332 271.0 0.506 166.8 0.5398 156.2 131 

 
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 3, επιλέγεται ικανό πλήθος από κάθε ένα από τους υπό 

εξέταση τύπους αεριοστροβίλων, ώστε η συνολική ισχύς να είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε 
την ισχύ ενός µεγάλου δίχρονου κινητήρα Diesel που αποτελεί την κυρίαρχη επιλογή πρόωσης 
για µεγάλου µεγέθους πλοία. Όσο αφορά τον κινητήρα Diesel, δύο τύποι εξετάζονται (9K98MC 
και 9RTA96C) µε παραπλήσια ισχύ της τάξης των 46÷48 MW. Ο βαθµός απόδοσης των 
αεριοστροβιλικών εγκαταστάσεων είναι της τάξης του 32%÷37%, ενώ ο αντίστοιχος των 
κινητήρων Diesel είναι 48%÷50%, δηλ. 35%÷50% υψηλότερος. Για την θεωρητική διερεύνηση 
της δυνατότητας µείωσης αυτής της διαφοράς που παρατηρείται ανάµεσα στους βαθµούς 
απόδοσης των αεριοστροβίλων και των κινητήρων Diesel, στην µελέτη [7] εξετάστηκε θεωρητικά 
η προσθήκη διβάθµιου κύκλου βάσης Rankine και στους δύο τύπους κινητήρων, όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 7. 

 

ΣΧΗΜΑ 7. ∆ιβάθµιος κύκλος βάση Rankine ατµού που προστίθεται σε αεριοστροβιλικό ή Diesel κινητήρα 
[7] 
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Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 3. Σηµειώνεται ότι στις 
αεριοστροβιλικές εγκαταστάσεις λόγω των σηµαντικά υψηλότερων θερµοκρασιών που 
παρατηρούνται στην έξοδο του στροβίλου (370÷570 οC στην συγκεκριµένη οµάδα που 
εξετάστηκε) ενδείκνυται η ανάκτηση της θερµότητας των καυσαερίων σε δύο βαθµίδες πίεσης. 
Αντιθέτως, στην περίπτωση των Diesel κινητήρων, παρά το γεγονός ότι στον πίνακα 3 
παρουσιάζονται αποτελέσµατα από την εφαρµογή διβάθµιου κύκλου βάσης Rankine, στην 
πραγµατικότητα η βελτίωση του συνολικού συντελεστή απόδοσης δεν δικαιολογεί την χρήση 
περισσότερων της µίας βαθµίδων.  

Με την προσθήκη του κύκλου βάσης, ο συνολικός βαθµός απόδοσης των αεριοστροβιλικών 
εγκαταστάσεων κυµαίνεται µεταξύ 43%÷52%, ο οποίος είναι απόλυτα συγκρίσιµος µε τον 
αντίστοιχο βαθµό απόδοσης των αντίστοιχων κινητήρων Diesel ενώ υπολείπεται λίγο από τον 
βαθµό απόδοσης του συνδυασµένου κύκλου Diesel (50%÷54%). Αυτό σηµαίνει ότι µε τον 
συνδυασµένο κύκλο οι βαθµοί απόδοσης των αεριοστροβίλων που εξετάστηκαν αυξάνονται 
κατά 34%÷49%, ενώ των κινητήρων Diesel κατά 5,5%÷6,6%. Εναλλακτικά, θεωρώντας 
δεδοµένη την µέγιστη αποδιδόµενη ισχύ, παρατηρείται ότι χρησιµοποιώντας συνδυασµένο 
κύκλο, ένας κινητήρας Diesel θα πρέπει να είναι 1,3÷1,4 φορές µεγαλύτερης ισχύος από τον 
αντίστοιχο αεριοστροβιλικό κινητήρα (λόγω της σηµαντικά υψηλότερης συνεισφοράς του κύκλου 
βάσης στην συνολικά αποδιδόµενη ισχύ). Αυτά τα στοιχεία είναι σηµαντικά, και καταδεικνύουν 
ότι µε την υφιστάµενη περιβαλλοντική νοµοθεσία, ο συνδυασµένος κύκλος Joule-Brayton / 
Rankine αποτελεί µία ενδιαφέρουσα εναλλακτική, ειδικά συνεκτιµώντας και τα εγγενή 
πλεονεκτήµατα που διαθέτει µία αεριοστροβιλική εγκατάσταση σε σχέση µε ένα κινητήρα Diesel 
τα οποία αναλύονται στις επόµενες παραγράφους. 

Θεώρηση του βάρους και του όγκου 

Η συγκέντρωση ισχύος των αεριοστροβίλων είναι πολύ υψηλή, ειδικά σε σύγκριση µε τις 
µηχανές Diesel καθιστώντας κατ’ αυτόν τον τρόπο τις απαιτήσεις για χώρο µίας 
αεριοστροβιλικής εγκατάστασης χαµηλές. Ο εξοικονοµούµενος χώρος µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να αυξήσει την χωρητικότητα του πλοίου σε φορτίο ή σε αριθµό επιβατών. 
Επιπρόσθετα για ένα δεδοµένο επίπεδο ισχύος, το βάρος της εγκατάστασης που αποτελείται 
από αεριοστροβίλους είναι µικρότερο από το αντίστοιχο των µηχανών Diesel. Το µειωµένο 
βάρος της κύριας µηχανής είναι πλεονέκτηµα, καθ’όσον µειώνει το εκτόπισµα του πλοίου, µε 
αποτέλεσµα να µειώνονται αντίστοιχα και οι απαιτήσεις ισχύος πρόωσης, µε άµεσο οικονοµικό 
πλεονέκτηµα. Βέβαια θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι στην περίπτωση του συνδυασµένου 
κύκλου (µε προσθήκη κύκλου Rankine) οι απαιτήσεις σε χώρο και βάρος αυξάνονται σε σχέση 
µε τις συµβατικές διατάξεις των αεριοστροβίλων. Για την όσο το δυνατό µεγαλύτερη 
εκµετάλλευση του διαθέσιµου χώρου, το σύστηµα ανάκτησης θερµότητας µπορεί να 
τοποθετηθεί µέσα στη καπνοδόχο και όχι εντός του µηχανοστασίου όπως συµβαίνει µε τα 
συµβατικά σκάφη, που ανακτούν την θερµότητα από τις εξαγωγές των µηχανών Diesel.  

Τα πλεονεκτήµατα ως προς τις απαιτήσεις βάρους και όγκου της εγκατάστασης COGES σε 
σχέση µε το σύστηµα Diesel-electric, που είναι η παραδοσιακή επιλογή για τα περισσότερα 
κρουαζιερόπλοια, φαίνονται στο πλοίο Millennium [12]. Σαν συνέπεια των µικρότερων 
απαιτήσεων σε χώρο του συστήµατος COGES που εγκαταστάθηκε στο συγκεκριµένο 
κρουαζιερόπλοιο, ελευθερώθηκε χώρος για 50 επιπρόσθετες καµπίνες. Σε σχέση µε τις 
απαιτήσεις ισχύος του ίδιου του συστήµατος, το σύστηµα COGES απαιτεί µικρότερο βοηθητικό 
εξοπλισµό µεγέθους περίπου 500 KW. Επιπρόσθετα εξαιτίας του µειωµένου βάρους της 
εγκατάστασης COGES, το εκτόπισµα του πλοίου µειώθηκε κατά 1000 tons, επιφέροντας µία 
µείωση της ισχύος πρόωσης κατά 1,6%. Συνολικά οι απαιτήσεις ισχύος του πλοίου µειώθηκαν 
κατά 1150 KW. 
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Το κόστος 

Βασιζόµενοι σε προηγούµενες µελέτες είναι δύσκολο να παρουσιασθούν αξιόπιστα 
οικονοµικά στοιχεία, που αφορούν το κόστος των εγκαταστάσεων συνδυασµένου κύκλου. Σε 
σχέση µε το αρχικό κόστος τους, όταν συγκρίνονται µηχανές για κρουαζιερόπλοια ο Koehler [13] 
ισχυρίζεται ότι αυτό είναι χαµηλότερο για µηχανές Diesel, ενώ ο Ahlpvist [14] συµπέρανε ότι 
αυτό είναι παρόµοιο µεταξύ Diesel και συνδυασµένου κύκλου. Οι µηχανές Diesel καταναλώνουν 
µεγάλες ποσότητες λαδιού λίπανσης, ενώ οι αεριοστρόβιλοι καταναλώνουν µόνο πολύ µικρές 
ποσότητες, τυπικά 1% της κατανάλωσης των µηχανών Diesel [13]. 

Αυτό είναι πλεονέκτηµα για το λειτουργικό κόστος των αεριοστροβίλων, αλλά το 
πλεονέκτηµα αυτό είναι αρκετά µικρό εξαιτίας του γεγονότος ότι το κόστος του λαδιού λίπανσης 
είναι µόνο µικρό τµήµα του συνολικού λειτουργικού κόστους. Όταν συγκριθούν οι µεσόστροφες 
µηχανές Diesel, µε τον συνδυασµένο κύκλο αεριοστροβίλου µε ηλεκτρική µετάδοση (COGES) οι 
Domachowski και Dzida [15] υπολογίζουν ότι το ειδικό κόστος ισχύος είναι 12% µικρότερο για 
τον συνδυασµένο κύκλο. Οι τιµές αυτές προήλθαν υποθέτοντας ότι οι δύο µηχανές λειτουργούν 
µε καύσιµο MDO (Marine Diesel Oil), κάτι το οποίο υπό της παρούσες συνθήκες όσο αφορά την 
νοµοθεσία για τις εκποµπές ρύπων αποτελεί ρεαλιστικό σενάριο. Ο Koehler [13] δεν 
ποσοτικοποιεί την διαφορά, αλλά ισχυρίζεται οτι το λειτουργικό κόστος είναι υψηλότερο για τους 
συνδυασµένους κύκλους. Η εµπειρία δείχνει οτι η απαιτούµενη συντήρηση από το πλήρωµα για 
τον συνδυασµένο κύκλο είναι σηµαντικά µικρότερη από ένα τυπικά ντιζελοκίνητο σκάφος [11]. 
Επιπρόσθετα η modular κατασκευή των συστηµάτων µε αεριοστροβίλους κάνει γρήγορη την 
αντικατάσταση των µερών που έχουν υποστεί βλάβη. 

Θέµατα λειτουργίας και εκκίνησης 

Το γεγονός ότι οι αεριοστρόβιλοι γενικά δεν είναι αναστρέψιµες µηχανές ενώ οι µηχανές 
Diesel µπορεί να είναι, σε ορισµένες περιπτώσεις, έχει επίδραση στη δυνατότητα κινήσεων του 
σκάφους. ΄Οµως σε ένα αεριοστρόβιλο µε συνδυασµένο θερµοδυναµικά κύκλο και ηλεκτρική 
µετάδοση δεν υπάρχει µειονέκτηµα, επειδή η ηλεκτρική µηχανή που παρέχει ενέργεια στον 
έλικα είναι αναστρέψιµη. ∆εν υπάρχει επίσης µειονέκτηµα στον συνδυασµένο κύκλο µε 
απευθείας µετάδοση στον έλικα γιατί για τέτοιες διατάξεις υπάρχουν διατάξεις οδοντωτών 
τροχών ανάστροφης µετάδοσης (reversible transmission gears) ή µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν έλικες µεταβαλλόµενου βήµατος [15]. Και οι δύο τύποι µηχανών έχουν δείξει 
ότι έχουν αξιόπιστη λειτουργία και δεν υπάρχει προφανές πλεονέκτηµα για κάποιον από τους 
δύο τρόπους πρόωσης ως προς το θέµα αυτό. 

Εξαιτίας των υψηλών συχνοτήτων των αεριοστροβίλων (οι οποίες αποσβένονται πιο 
εύκολα από ότι οι χαµηλές συχνότητες), οι δονήσεις των αεριοστροβίλων είναι χαµηλότερες από 
αυτές των µηχανών Diesel. Επιπρόσθετα το επίπεδο θορύβου είναι µικρότερο στους 
αεριοστρόβιλους. Από την άλλη πλευρά, οι µηχανές Diesel ανταποκρίνονται γρηγορότερα σε 
µία µεταβολή του φορτίου σε σχέση µε τους αεριοστρόβιλους µε συνδυασµένο κύκλου [13]. Οι 
µεγάλες αργόστροφες µηχανές ντίζελ µπορούν να επιταχύνουν από 0% σε 30÷40% φορτίο σε 
µερικά δευτερόλεπτα, όµως η εναποµένουσα επιτάχυνση µέχρι το πλήρες φορτίο απαιτεί 
σηµαντικά περισσότερο χρόνο. Τυπικά όταν τέτοιες µηχανές χρησιµοποιούνται για πρόωση 
επιταχύνουν από µηδενικό µέχρι το πλήρες φορτίο σε περίπου 0,5÷1 h. Στη θεωρία, αυτό 
µπορεί να γίνει πολύ γρηγορότερα, αλλά αποφεύγεται γιατί θα προκαλέσει υψηλές θερµικές 
τάσεις.  

Ένας αεριοστρόβιλος τυπικά χρειάζεται περίπου πέντε δευτερόλεπτα για  να επιταχύνει 
από µηδενικό σε πλήρες φορτίο [16]. Εποµένως περίπου τα δύο τρίτα της ισχύος ενός 
συνδυασµένου κύκλου µπορεί να ληφθεί εντός αυτού του χρονικού διαστήµατος. Η ισχύς που 
αποµένει και που έρχεται από τον ατµοστρόβιλο χρειάζεται περισσότερο χρόνο. Όµως εξ’αιτίας 
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της αδράνειας που παρουσιάζουν τα µεγάλα πλοία, ο χρόνος επιτάχυνσης της µηχανής γενικά 
δεν είναι κρίσιµος [16]. 

Ο χρόνος εκκίνησης εξαρτάται πολύ από το εάν τα µέρη της µηχανής είναι κρύα ή ζεστά 
πρίν την εκκίνηση ειδικά για τους συνδυασµένους κύκλους. Πρακτικά οι µηχανές Diesel που 
χρησιµοποιούνται για την πρόωση των πλοίων δεν επιτρέπεται να κρυώσουν (δηλαδή να 
αποκτήσουν θερµοκρασία περιβάλλοντος). Όταν το πλοίο δεν βρίσκεται σε υπηρεσία, οι 
µηχανές διατηρούνται στη πρέπουσα θερµοκρασία χρησιµοποιώντας το νερό ψύξης. Η 
θερµοκρασία του νερού ψύξης είναι αυτή που χρησιµοποιείται φυσιολογικά κατά την διάρκεια 
της λειτουργίας των µηχανών. Το νερό ψύξης θερµαίνεται από τα καυσαέρια των βοηθητικών 
µηχανών (συνήθως τετράχρονες µηχανές Diesel) που χρησιµοποιούνται ως ηλεκτροπαραγωγά 
ζεύγη. Από την κατάσταση αυτή, το πλήρες φορτίο µπορεί να επιτευχθή εντός 1h χωρίς να 
υπάρξη υπέρβαση των θερµικών τάσεων των υλικών.  

Ο χρόνος εκκίνησης των αεριοστροβίλων εξαρτάται από τον χρόνο αδράνειας του 
στροβίλου (ανενεργός), ενώ ο χρόνος εκκίνησης του κύκλου ατµού εξαρτάται από τον χρόνο 
που απαιτείται για να θερµανθούν τα µέρη της µηχανής χωρίς να γίνει υπέρβαση των 
θερµοκρασιών που επιβάλλονται από το υλικό. Ο Kehlofer [17] αναφέρει ότι για 
αεριοστροβίλους που χρησιµοποιούνται σε µεγάλους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας στη ξηρά σε συνδυασµένους θερµοδυναµικά κύκλους, χρειάζονται λιγότερο από 
30min από την στιγµή που έχει ενεργοποιηθεί η διαδικασία εκκίνησης µέχρις ότου ο στρόβιλος 
φθάσει στο πλήρες φορτίο. Για ναυτικούς αεριοστροβίλους ένας χρόνος εκκίνησης µικρότερος 
των 90s είναι καθοριστικός [16]. Μια γρήγορη εκκίνηση των αεριοστροβίλων της εγκατάστασης 
COGES που παρέχει ισχύ στο κρουαζιερόπλοιο Millenium απαιτεί τυπικά 3min ή λιγότερο για 
να επιτευχθεί η επιθυµητή ταχύτητα περιστροφής σε άφορτη λειτουργία (synchronous idle), µετά 
το οποίο, το φορτίο µπορεί να παραληφθεί εντός µερικών δευτερολέπτων [11]. Με βάση τα 
στοιχεία αυτά χρόνοι εκκίνησης κάτω από 10min για στροβίλους που προορίζονται για 
ναυτικούς συνδυασµένους θερµοδυναµικά κύκλους θεωρούνται ρεαλιστικοί. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι ισχύοντες και µελλοντικοί κανονισµοί που αφορούν τις εκποµπές ρύπων καθώς και τα 
όρια που έχουν τεθεί όσο αφορά την περιεκτικότητα του καυσίµου σε θείο, τείνουν να 
ανατρέψουν την κυριαρχία των µεγάλων δίχρονων κινητήρων Diesel σε ορισµένους τύπους 
πλοίων και αναδεικνύεται ως τεχνικοοικονοµικά δελεαστική η εγκατάσταση σύγχρονων 
αεριοστροβιλικών εγκαταστάσεων συνδυασµένων µε κύκλο βάσης Rankine. Όταν 
χρησιµοποιείται συνδυασµένος θερµοδυναµικά κύκλος ως προωστήρια µηχανή σε πλοία, αυτός 
µπορεί να κινήσει τους ελικοφόρους άξονες µέσω των αεριοστροβίλων (COGAS) ή µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί στροβιλοηλεκτρική πρόωση (COGES). Σε πλήρες φορτίο το σύστηµα COGAS 
παρέχει υψηλότερο ολικό βαθµό απόδοσης αφού ο βαθµός απόδοσης του συστήµατος 
µετάδοσης κίνησης είναι υψηλότερος σε σχέση µε το σύστηµα COGES. Όµως µε το σύστηµα 
COGES είναι ευκολότερο να ληφθεί ικανοποιητική απόδοση σε µερικό φορτίο, επειδή µία ή 
περισσότερες από τις µονάδες παραγωγής ενέργειας µπορεί να απενεργοποιηθεί επιτρέποντας 
να λειτουργούν οι εναποµένουσες µονάδες σε υψηλό φορτίο. Τέλος, είναι δυνατό οι δύο αυτές 
τεχνικές να συνδυασθούν συνδέοντας τους αεριοστρόβιλους µε τον µειωτήρα στροφών και τον 
ατµοστρόβιλο µε µία γεννήτρια.  

Σε κάθε περίπτωση είναι φανερό ότι τα αεριοστροβιλικά συστήµατα συνδυασµένου κύκλου, 
προσφέρουν µία σειρά από πλεονεκτήµατα για πολλούς τύπους σκαφών, χωρίς να 
υπολείπονται όσο αφορά τον ολικό βαθµό απόδοσης σε σύγκριση µε τους συµβατικούς 
κινητήρες Diesel. Η τελική επιλογή θα πρέπει να λάβει υπόψη τις ειδικές ανάγκες κάθε σκάφους, 
το επιχειρησιακό του προφίλ αλλά και την περιοχή στην οποία προβλέπεται να 
δραστηριοποιηθεί. 
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