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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

 

Στο 2ο Κεφάλαιο της διπλωµατικής αυτής εργασίας επιχειρείται µία εκτενής γνωριµία µε 

το χηµικό στοιχείο υδρογόνο, γνωρίζονται οι φυσικές και οι χηµικές του ιδιότητες και 

παρουσιάζονται οι µέθοδοι παρασκευής του, οι τρόποι αποθήκευσής του και οι χρήσεις 

του.    

 

Το 3ο Κεφάλαιο αναφέρεται στη µηχανή εσωτερικής καύσης, στη σηµαντικότερη ίσως 

µηχανολογική εφαρµογή του 20ου αιώνα που έφερε την επανάσταση στις µεταφορές και 

έθεσε τα θεµέλια για την αειφόρο οικονοµική ανάπτυξη των σύγχρονων κοινωνιών. Στο 

κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι σηµαντικότεροι τύποι κινητήρων εσωτερικής καύσης, 

που πήραν την ονοµασία τους από τους ανθρώπους που τους επινόησαν (Otto, Diesel, 

Wankel), και οι οποίοι καθολικά χρησιµοποιούνται σήµερα στα ατοµικά και µαζικά µέσα 

µετακίνησης.  

 

Στο 4ο Κεφάλαιο διεξοδικά µελετώνται τα χαρακτηριστικά του υδρογόνου ως καύσιµο, 

αναλύονται οι ιδιότητες καύσης του και διερευνώνται τα προβλήµατα που προκύπτουν 

από τη χρήση του στις µηχανές εσωτερικής καύσης. Επίσης, στοιχειοθετείται η επιλογή 

του ως το πιο πιθανό εναλλακτικό καύσιµο του κοντινού µέλλοντος.  

 

Τέλος, στο 5ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται λεπτοµερώς τα πρωτότυπα οχήµατα µεγάλων 

κατασκευαστών, που παίρνουν κίνηση από µηχανές εσωτερικής καύσης υδρογόνου.            
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

 

Αρχικά, θα ήθελα να εκφράσω την ειλικρινή µου ευγνωµοσύνη προς τον επιβλέποντα 

καθηγητή µου κύριο Ευάγγελο Γιακουµή για την αγόγγυστη καθοδήγηση, την πολύτιµη 

συµβουλή και καταλυτική συµβολή του στην ολοκλήρωση της διπλωµατικής αυτής 

εργασίας. Επίσης, θα ήθελα να τον ευχαριστήσω θερµά για την ανάθεση ενός τόσο 

ελκυστικού θέµατος που άπτεται του πεδίου ενδιαφερόντων µου.  

Μα πάνω απ’ όλα, ευχαριστώ τους δυο αξιολάτρευτους γονείς µου για την απλόχερη 

αγάπη τους, την αέναη υποστήριξή τους στον αγώνα των σπουδών µου και την αµέριστη 

συµπαράστασή τους στους κόπους και τις αγωνίες της ζωής µου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

 

1.1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Όπως είναι ευρέως γνωστό, τα τελευταία χρόνια, οι αλλαγές στο παγκόσµιο κλίµα και η 

ρύπανση του περιβάλλοντος έχουν σηµατοδοτήσει την αφύπνιση της παγκόσµιας 

επιστηµονικής κοινότητας. Οι καταστροφές που έχουν προκληθεί από µεγάλης έντασης 

καιρικά φαινόµενα, η άνοδος της µέσης θερµοκρασίας του πλανήτη, φαινόµενα όπως η 

διαβρωτική όξινη βροχή, η ερηµοποίηση των εδαφών λόγω παρατεταµένης ανοµβρίας 

και ξηρασίας και το ταχύτερο απ’ ότι είχε προβλεφθεί λιώσιµο των πάγων στους πόλους 

αποτελούν τις αποδείξεις του περιβαλλοντικού εγκλήµατος που συντελείται στις µέρες 

µας. Κύριος ένοχος, η αλόγιστη χρήση των ορυκτών καυσίµων ως η εύκολη και 

οικονοµικότερη λύση της κάλυψης των παγκόσµιων ενεργειακών αναγκών. Η σηµαντική 

αύξηση των εκπεµπόµενων αερίων του θερµοκηπίου (διοξείδιο του άνθρακα, οξείδια του 

αζώτου κ.λπ.) από τις ανθρώπινες δραστηριότητες έχουν ως συνέπεια τον εγκλωβισµό 

της υπέρυθρης ακτινοβολίας του ήλιου στην ατµόσφαιρα µε αποτέλεσµα την άνοδο της 

µέσης θερµοκρασίας του πλανήτη.  

 Λύσεις για την αποφυγή της επερχόµενης καταστροφής υπάρχουν, στοιχίζουν 

όµως ακόµη αρκετά. Οι εναλλακτικές έχουν µπει στο µικροσκόπιο των ερευνητών και 

τεράστια κονδύλια διατίθενται πλέον σε πανεπιστήµια και ερευνητικά κέντρα για την 

έρευνα µε σκοπό την απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιµα. Όσες διαφωνίες και να 

υπάρχουν για τις µεταβατικές τεχνολογίες, όλες οι επιστηµονικές απόψεις συµπίπτουν 

στην τελική λύση. Η «οικονοµία του υδρογόνου» είναι αυτή που πιθανότατα θα 

διαδεχθεί την οικονοµία του «µαύρου χρυσού». 

 Φαίνεται λοιπόν ότι το υδρογόνο, το πολύτιµο αυτό στοιχείο που αποτελεί την 

βάση του σύµπαντος και υπάρχει σε αφθονία στη γη, αλλά σχεδόν πάντα ενωµένο µε 
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άλλα στοιχεία, αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες λύσεις για την κάλυψη των 

µεταφορικών αναγκών του µέλλοντος.   

 Σύµφωνα µε τις προβλέψεις των ειδικών, στις επόµενες τρεις µε τέσσερις 

δεκαετίες, το υδρογόνο θα διεισδύσει στην αγορά του αυτοκινήτου, µε την άµεση χρήση 

του ως κύριο καύσιµο στις µηχανές εσωτερικής καύσης πριν η παγκόσµια ενεργειακή 

κοινότητα οδηγηθεί στην ευρεία έµµεση χρήση του υδρογόνου για την παραγωγή 

ηλεκτρικού ρεύµατος σε συστήµατα κυψελών καυσίµου, µε σκοπό την τροφοδοσία 

ηλεκτρικών κινητήρων για την κίνηση των αυτοκινήτων.       

 Στην διπλωµατική αυτή εργασία εξετάζεται θεωρητικά η χρήση του υδρογόνου 

ως καύσιµο στις µηχανές εσωτερικής καύσης. Παρουσιάζονται αναλυτικά όλες οι 

τελευταίες εξελίξεις σχετικά µε τη χρήση του υδρογόνου ως καύσιµο στις ΜΕΚ, τα 

κύρια εξαρτήµατα ενός κινητήρα υδρογόνου και πώς αυτά διαφέρουν από έναν κινητήρα 

βενζίνης, καθώς και τα θετικά σηµεία της καύσης του υδρογόνου. Επίσης εξετάζονται τα 

προβλήµατα που παρατηρούνται στον κινητήρα κατά την παραγωγή χρήσιµου µηχανικού 

έργου κατά την καύση του υδρογόνου, (π.χ. προανάφλεξη) και τέλος παρουσιάζονται τα 

οχήµατα µεγάλων κατασκευαστών που κινούνται µε καύσιµη ύλη το υδρογόνο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΤΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ ΩΣ ΧΗΜΙΚΟ ΣΤΟΙΧΕΙΟ 

 

 

 

 

2.1. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ 

 

Το χηµικό στοιχείο υδρογόνο είναι ένα αµέταλλο µε ατοµικό αριθµό 1 και ατοµικό 

βάρος 1,008. Το υδρογόνο είναι το πρώτο στοιχείο του περιοδικού πίνακα και 

συµβολίζεται µε Η. Σε κανονικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας βρίσκεται σε αέρια 

κατάσταση. Κατά την καύση του υδρογόνου σχηµατίζεται νερό. Το όνοµα του στοιχείου 

δόθηκε από τον Γάλλο χηµικό Λαβουαζιέ (Antoine Lavoisier) και έχει τις ρίζες του στις 

λέξεις της αρχαίας ελληνικής γλώσσας «ύδωρ» και «γένοµαι».  

Το υδρογόνο είναι το πιο άφθονο χηµικό στοιχείο στον Γαλαξία όπου απαντάται 

σε δεκαπλάσια περίπου αναλογία σε σχέση µε το ήλιο, το δεύτερο κατά σειρά αφθονίας 

χηµικό στοιχείο. Συγκεντρώνεται υπό την επίδραση των δυνάµεων της βαρύτητας στους 

αστέρες, όπου, µέσω µιας σειράς θερµοπυρηνικών αντιδράσεων µετατρέπεται σε ήλιο. Η 

διαδικασία αυτή που λαµβάνει χώρα στον Ήλιο και στους άλλους αστέρες, συνοδεύεται 

από την απελευθέρωση τεραστίων ποσών ενέργειας (της αστρικής ενέργειας). Παρά την 

πολύ µεγάλη του αναλογία του στο Σύµπαν, η οποία εκτιµάται ότι ανέρχεται στο 75% 

της µάζας του, το υδρογόνο αντιπροσωπεύει µόλις το 0,14% του στερεού φλοιού της 

Γης. Απαντάται, εντούτοις, σε πολύ µεγάλες ποσότητες ως συστατικό του νερού όπου 

περιέχεται σε αναλογία περίπου 11% των θαλασσών, των λιµνών, των ποταµών των 

πάγων και της ατµόσφαιρας. Έτσι υπολογίζεται ότι αποτελεί το 0,9% της µάζας 

ολόκληρου του πλανήτη. Η παρουσία, πάντως, ελεύθερου αερίου υδρογόνου στην 

ατµόσφαιρα παραµένει χαµηλή εξαιτίας της συνεχούς διαφυγής των µορίων του προς το 

διάστηµα. Καθώς υπεισέρχεται στη σύσταση των πολυάριθµων οργανικών ενώσεων, το 

υδρογόνο συναντάται σε όλους τους φυτικούς και ζωικούς ιστούς, καθώς και στο 

πετρέλαιο. Έτσι, όπως και ο άνθρακας, σχηµατίζει τεράστιο αριθµό χηµικών ενώσεων, 
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ενώ ενώνεται µε όλα τα χηµικά στοιχεία εκτός από τα ευγενή αέρια. Είναι µάλιστα πολύ 

πιθανό οι ενώσεις του υδρογόνου να είναι περισσότερες κι απ’ αυτές ακόµη τις ενώσεις 

του άνθρακα.  

Ο Παράκελσος, Γερµανοελβετός αλχηµιστής και γιατρός του 16ου αιώνα, ήταν ο 

πρώτος ο οποίος χωρίς να το γνωρίζει, πειραµατίστηκε µε το υδρογόνο. ∆ιαπίστωσε την 

έκλυση ενός εύφλεκτου αερίου κατά την κατεργασία ορισµένων µετάλλων µε οξέα. Για 

µεγάλη χρονική περίοδο, ωστόσο, υπήρχε σύγχυση ανάµεσα στο αέριο αυτό και σε άλλα 

καύσιµα αέρια, όπως είναι το µονοξείδιο του άνθρακα και οι αέριοι υδρογονάνθρακες. 

 Το 1766, ο Άγγλος χηµικός και φυσικός Κάβεντις (Henry Cavendish) απέδειξε 

ότι το υδρογόνο, το οποίο ήταν τότε γνωστό µε τις ονοµασίες «εύφλεκτος αέρας», 

«φλογιστόν» και «εύφλεκτο στοιχείο» διακρίνεται από τα άλλα εύφλεκτα αέρια λόγω της 

χαµηλής του πυκνότητας και του γεγονότος ότι παράγεται συγκεκριµένος όγκος του από 

την αντίδραση δεδοµένων ποσοτήτων οξέων και µετάλλων. Το 1781, ο Κάβεντις 

επιβεβαίωσε ορισµένες παλαιότερες παρατηρήσεις του ότι το νερό είναι προϊόν της 

καύσης του υδρογόνου. Με αφορµή το γεγονός αυτό, ο Γάλλος χηµικός Λαβουαζιέ ο 

οποίος θεωρείται ο πατέρας της σύγχρονης χηµείας, έδωσε στο στοιχείο αυτό την 

ονοµασία «υδρογόνο» η οποία και καθιερώθηκε. Το 1929, ο Γερµανός φυσικοχηµικός 

Μπόνχεφερ (Karl Freidrich Bonhoeffer) και ο Αυστριακός χηµικός Χάρτεκ (Paul 

Harteck) απέδειξαν βασιζόµενοι σε µια παλαιότερη θεωρητική εργασία, ότι το κοινό 

αέριο υδρογόνο (H2) είναι στην πραγµατικότητα ένα µίγµα δύο ειδών µορίων, του ορθό- 

και του παρα-υδρογόνου. Χάρη στην απλή δοµή των µορίων του υδρογόνου, οι ιδιότητες 

τους είναι δυνατό να συναχθούν θεωρητικώς µε σχετική ευκολία. Έτσι, το υδρογόνο 

συχνά χρησιµοποιείται ως πρότυπο κατά τη µελέτη πολυπλοκότερων ατόµων, αφού τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν γι’ αυτό είναι δυνατόν να εφαρµοστούν ποιοτικώς και 

στην περίπτωση άλλων ατόµων. 

 

 

2.2. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

Η συγκέντρωση καθαρού αέριου υδρογόνου στην ατµόσφαιρα είναι αµελητέα καθώς τα 

µόρια του υδρογόνου λόγω του χαµηλού τους βάρους διαφεύγουν προς το διάστηµα. 
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Έτσι τίθεται το πρόβληµα της παρασκευής του. Οι µέθοδοι για την παρασκευή του 

υδρογόνου είναι πολυάριθµοι και χωρίζονται ενδεικτικά σε τέσσερις κατηγορίες: τις 

θερµοχηµικές αντιδράσεις, τις ηλεκτρολυτικές, τις φωτολυτικές καθώς και τις 

αντιδράσεις απλής αντικατάστασης.     

 

Η σηµαντικότερη βιοµηχανική µέθοδος για την παρασκευή του υδρογόνου αφορά την 

κατεργασία µε υδρατµούς αερίων υδρογονανθράκων ή υδρογονανθράκων σε κατάσταση 

ατµών υπό υψηλή πίεση και σε θερµοκρασίες 650 και 950°C παρουσία νικελίου ως 

καταλύτη.            

CnH2n+2 + nH2O → nCO + (2n+1)H2 

CnH2n+2 + 2nH2O → nCO2 + (3n+1)H2 

Με την τεχνική αυτή παράγεται ένα µίγµα υδρογόνου και οξειδίων του άνθρακα το οποίο 

είναι δυνατόν να υποβληθεί περαιτέρω σε διάφορες κατεργασίες, αναλόγως των 

εφαρµογών για τις οποίες προορίζεται το υδρογόνο. 

 

Μία άλλη σηµαντική διαδικασία για την παραγωγή υδρογόνου είναι η µερική οξείδωση 

υδρογονανθράκων, απουσία καταλύτη, υπό υψηλές πιέσεις:   

CnH2n+2 + (n/2)O2 → nCO + (n+1)H2 

Η µέθοδος αυτή επιβάλλει την ύπαρξη ενός συστήµατος τροφοδοσίας για τον ακριβή 

καθορισµό του ρυθµού εισαγωγής του οξυγόνου και των υδρογονανθράκων, τη 

χρησιµοποίηση καυστήρων ειδικού τύπου οι οποίοι να εξασφαλίζουν την ταχεία ανάµιξη 

των αντιδρώντων σωµάτων, την κατασκευή των αντιδραστήρων από ανθεκτικά, 

πυρίµαχα υλικά και την εισαγωγή ενός συστήµατος ψύξης, για την απαγωγή της 

θερµότητας από τα αέρια προϊόντα της αντίδρασης, καθώς πρόκειται για µια εξώθερµη 

διαδικασία, σε αντίθεση µε την προηγούµενη διαδικασία, που είναι ενδόθερµη.  

 

Έχει αναπτυχθεί ακόµα και µια τρίτη µέθοδος, η οποία αποτελεί συνδυασµό των δύο 

παραπάνω τεχνικών. Συγκεκριµένα, πρόκειται για τη µερική οξείδωση 

υδρογονανθράκων, υπό πίεση, παρουσία καταλύτη, κατά την οποία η εκλυόµενη 

θερµότητα αξιοποιείται για τη διατήρηση της κλίνης του καταλύτη στην απαιτούµενη 

θερµοκρασία χωρίς εξωτερική θέρµανση. Οι υδρογονάνθρακες αφού αναµιχθούν µε 
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υπέρθερµους υδρατµούς και προθερµανθούν, εισάγονται µαζί µε αέριο οξυγόνο, το οποίο 

έχει επίσης προθερµανθεί, σε µια διάταξη διάχυσης τοποθετηµένη στην κορυφή του 

καταλυτικού αντιδραστήρα. Το οξυγόνο αντιδρά µε τους υδρογονάνθρακες στον χώρο 

πάνω από τον καταλύτη, ενώ το µίγµα προωθείται ακολούθως µέσα από την κλίνη του 

καταλύτη νικελίου, όπου οι αντιδράσεις ανάµεσα στους υδρογονάνθρακες και τους 

υδρατµούς, τελικά, οδηγούνται σε µια κατάσταση σχεδόν ισορροπίας.   

 

Πριν από το 1940, το µεγαλύτερο µέρος της παγκόσµιας παραγωγής υδρογόνου 

βασιζόταν στο σχηµατισµό υδραερίου (ισοµοριακού µίγµατος υδρογόνου και 

µονοξειδίου του άνθρακα) που λαµβάνεται κατά τη διοχέτευση υδρατµών πάνω από 

διάπυρο άνθρακα: 

H2O + C → H2 + CO 

 

Μετά το 1970, όµως, πολύ µικρό µέρος της παγκόσµιας παραγωγής υδρογόνου 

λαµβάνεται µ’ αυτήν τη διαδικασία. Για µεγάλη χρονική περίοδο, µικρά σχετικά ποσά 

υδρογόνου παρήχθησαν µε ηλεκτρόλυση υδατικών διαλυµάτων υδροξειδίου του νατρίου 

ή αλάτων. Η ηλεκτρολυτική παρασκευή του υδρογόνου βασίζεται στην ακόλουθη 

ηµιαντίδραση αναγωγής του νερού: 

H2O + e
-
 → 

1
/2 H2 + OH

-
 

 

Στα χηµικά εργαστήρια, η παρασκευή υδρογόνου είναι δυνατόν να επιτευχθεί κατά την 

επίδραση αραιού διαλύµατος θειικού ή υδροχλωρικού οξέος σ’ ένα δραστικό µέταλλο, 

όπως ο ψευδάργυρος.  

H2SO4 + Zn → ZnSO4 + H2 

 

Για τον διαχωρισµό του υδρογόνου από το µονοξείδιο του άνθρακα, µαζί µε το οποίο 

συνήθως παράγεται, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές, όπως για παράδειγµα η 

µέθοδος της αεριώδους διάχυσης. Κατ’ αυτήν, το αέριο µίγµα ρέει υπό πίεση µέσα από 

δέσµες µικροσκοπικών διάτρητων πολυεστερικών ινών, διαπιδύοντας διαµέσου των 

τοιχωµάτων τους.  
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Άλλες µέθοδοι παρασκευής του υδρογόνου συνοπτικά είναι οι παρακάτω: 

� Από το φυσικό αέριο ή το φωταέριο µε κλασµατική διαπίδυση.  

� Με την επίδραση νερού «εν ψυχρώ» σε νάτριο: 

Η2O + Na → NaOH + 
1
/2 H2 

� Με την επίδραση υπέρθερµων υδρατµών σε διάπυρο σίδηρο: 

4H2O + 3Fe → Fe3O4 + 4H2 

� Με την επίδραση νερού σε υδρολίθιο: 

2H2O + 2LiH → 2LiO + 3H2 

� Από τις βάσεις µε την επίδραση επαµφοτεριζόντων στοιχείων: 

3ΚΟΗ + Αl → K3AlO3 + 
3
/2 H2 

� Από την πυρόλυση του µεθανίου: 

CH4 → C + 2H2 

� Με υδρόλυση στους 5000°C: 

2H2O + ενέργεια → 2H2 + Ο2  

  

Είναι προφανές ότι η γενικευµένη χρήση του υδρογόνου ως καύσιµο προϋποθέτει την 

προέλευση του υδρογόνου από µία µέθοδο η οποία είναι αποδοτική, από µία πηγή που 

ιδανικά είναι ανεξάντλητη, µε την κατά το δυνατόν λιγότερη απαιτούµενη ενέργεια, 

ιδανικά προερχόµενη από ανανεώσιµες πηγές, και τέλος από µία αντίδραση η οποία δεν 

απελευθερώνει ρυπογόνες ουσίες στην ατµόσφαιρα (όπως π.χ. µονοξείδιο ή διοξείδιο του 

άνθρακα).   

 

Φαίνεται λοιπόν ως ιδανική λύση, η παρασκευή του υδρογόνου από την ηλεκτρόλυση 

υδατικών διαλυµάτων, ακόµα και θαλασσινού νερού, µε την αναγκαία ηλεκτρική 

ενέργεια προερχόµενη από ανανεώσιµες πηγές. Έτσι λύνεται το πρόβληµα των 

εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου όχι µόνο κατά την παραγωγή χρήσιµου έργου από 

την καύση του εναλλακτικού καυσίµου αλλά και κατά την παραγωγή του ίδιου του 

καυσίµου. Από την άλλη πλευρά, το συνολικό ισοζύγιο ενέργειας είναι θετικό, εφόσον η 

κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται για την παραγωγή του καυσίµου είναι στην ουσία 

µηδενική, αν η ενέργεια βέβαια προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές,.    
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2.3. ΦΥΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

Το υδρογόνο σε κανονικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας είναι αέριο άχρωµο, 

άοσµο, άγευστο και εύφλεκτο. Όπως και τα περισσότερα αέρια το µόριο του υδρογόνου 

είναι διατοµικό. Κάθε άτοµο υδρογόνου αποτελείται από έναν πυρήνα, γύρω από τον 

οποίο περιφέρεται ένα ηλεκτρόνιο. 

 

 Το υδρογόνο απαντάται στη φύση µε τη µορφή τριών ισοτόπων του µε µαζικούς 

αριθµούς 1,2 και 3. Απ’ αυτά, το πρώτο που είναι γνωστό ως ελαφρύ υδρογόνο ή απλά 

υδρογόνο ή πρώτιο (
1
H ή απλά H), αποτελείται από άτοµα, οι πυρήνες των οποίων 

συνίστανται από ένα απλό πρωτόνιο. Το ισότοπό του µε µαζικό αριθµό 2, γνωστό ως 

βαρύ υδρογόνο ή δευτέριο (
2
H ή D), περιέχεται στο φυσικό υδρογόνο σε αναλογία 

0,0156%, ενώ οι πυρήνες των ατόµων του αποτελούνται από ένα πρωτόνιο και ένα 

νετρόνιο. Το ισότοπό του, τέλος, µε µαζικό αριθµό 3, γνωστό ως υπερβαρύ υδρογόνο ή 

τρίτιο (
3
H ή T) περιέχεται στο υδρογόνο σε αναλογία 10

-16
-10

-15
%, ενώ οι πυρήνες των 

ατόµων του αποτελούνται από ένα πρωτόνιο και δύο νετρόνια. Το τρίτιο είναι 

ραδιενεργό µε χρόνο ηµίσειας ζωής τα 12,4 χρόνια και σχηµατίζεται κατά την επίδραση 

των νετρονίων της κοσµικής ακτινοβολίας στο ατµοσφαιρικό άζωτο. Η απόδοση 

ξεχωριστών ονοµάτων και χηµικών συµβόλων στα ισότοπα του υδρογόνου αιτιολογείται 

από το γεγονός ότι παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές στις ιδιότητές τους.  

 

Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται οι κυριότερες φυσικές ιδιότητες του υδρογόνου.  
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Φυσικές Ιδιότητες του Υδρογόνου 

 

Ατοµικό Υδρογόνο Πρώτιο ∆ευτέριο 

Ιδιότητα   

Σύµβολο H D 

Ατοµικός αριθµός 1 1 

Ατοµικό βάρος 1,008 2,0141 

Ενέργεια ιοντισµού (eV) 13,595 13,6 

Ηλεκτροσυγγένεια (eV) 0,754 - 

Πυρηνικό σπιν 1/2 1 

Πυρηνική µαγνητική διπολική ροπή 

(Πυρηνικά µαγνητόνια)  

2,7927 0,8574 

Πυρηνική ηλεκτρική τετραπολική ροπή (cm
2
) 0 2,77×10

-27 

Ηλεκτραρνητικότητα (κατά Pauling)  2,1 ~2,1 

Σθένος -1, +1 -1, +1 

Ηλεκτρονική δοµή 1S
1
 1S

1
 

Μοριακό υδρογόνο   

Μήκος χηµικού δεσµού (ώνγκστρεµ) 0,7416 0,7416 

Ενέργεια διάστασης (25°C) (kcal/mol) 104,19 105,97 

Ενέργεια ιοντισµού (eV) 15,427 15,457 

Ειδικό βάρος (στερεού) 0,08671 0,1967 

Σηµείο τήξης (°C) -259,20 -254,43 

Ειδικό βάρος (υγρού) 0,07099 0,1630 

Λανθάνουσα θερµότητα τήξης (cal/mol) 28 47 

Σηµείο ζέσης (°C) -252,77 -249,49 

Λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης 216 293 

Κρίσιµη θερµοκρασία (°C) -240 -234,8 

Κρίσιµη πίεση (atm) 13 16,4 

Κρίσιµη πυκνότητα (g/cm
3
)

  
0,0310 0,0668 

Θερµότητα καύσης 

 (προς υδρατµούς kcal/mol) 

-57,796 -59,564 

  

Πίνακας 2.1: Οι φυσικές ιδιότητες των ισοτόπων του υδρογόνου, πρώτιο και δευτέριο.  
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 ∆ιαπιστώνεται ότι το µοριακό υδρογόνο χαρακτηρίζεται από εξαιρετικά χαµηλά 

σηµεία τήξης και ζέσης, γεγονός που αποδίδεται στις πολύ ασθενείς ελκτικές δυνάµεις οι 

οποίες ασκούνται µεταξύ των µορίων του. Η ύπαρξη αυτών των διαµοριακών δυνάµεων 

επιβεβαιώνεται επίσης και από την ανύψωση της θερµοκρασίας του αέριου υδρογόνου 

όταν αυτό εκτονώνεται (φέρεται δηλαδή από χαµηλές σε υψηλές πιέσεις) στη συνήθη 

θερµοκρασία, σε αντίθεση µε τα περισσότερα αέρια, η θερµοκρασία των οποίων 

µειώνεται κάτω από αντίστοιχες συνθήκες.  

 Το υδρογόνο είναι διαφανές στις υπέρυθρες, ορατές και υπεριώδεις φωτεινές 

ακτινοβολίες µε µήκη κύµατος µικρότερα από 1800 ώνγκστρεµ. Καθώς το µοριακό του 

βάρος είναι µικρότερο από το µοριακό βάρος οποιουδήποτε άλλου αερίου, τα µόριά του 

χαρακτηρίζονται από ταχύτητες µεγαλύτερες από εκείνες όλων των άλλων αερίων για 

µια δεδοµένη θερµοκρασία. Πράγµατι, το αέριο υδρογόνο διαχέεται ταχύτερα από κάθε 

άλλο αέριο, ενώ η κινητική ενέργεια κατανέµεται µεταξύ των µορίων του µε 

γρηγορότερο ρυθµό σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα αέρια. Έτσι το υδρογόνο 

χαρακτηρίζεται από τη µεγαλύτερη θερµική αγωγιµότητα σε σύγκριση µε τα άλλα αέρια. 

Στα µόρια του υδρογόνου, δύο άτοµα υδρογόνου συνδέονται µεταξύ τους µε 

οµοιοπολικό χηµικό δεσµό µέσω ενός κοινού ζεύγους ηλεκτρονίων. Έτσι, στο σύστηµα 

αυτό, όπως και στην περίπτωση του απλού ατόµου υδρογόνου, αντιστοιχούν 

πολυάριθµες επιτρεπόµενες ενεργειακές στάθµες.  

 

 

 

Εικόνα 2.1: Αόρατη φλόγα υδρογόνου αναφλέγει σκούπα κατασκευασµένη από 

καλαµπόκι. Ο τρόπος αυτός συχνά χρησιµοποιείται από το προσωπικό ασφαλείας 

βιοµηχανιών, σχετικών µε τεχνολογίες υδρογόνου, για την ανίχνευση φλόγας υδρογόνου.  
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2.4. ΧΗΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

Τα µόρια του υδρογόνου διίστανται σε απλά άτοµα (H2 → 2H) εφόσον παρασχεθεί σ’ 

αυτά ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη απ’ αυτήν που απαιτείται για τη διάσπαση του 

υπάρχοντος χηµικού δεσµού. Η ενέργεια διάστασης του µοριακού υδρογόνου είναι ίση 

µε 104kcal/mol και είναι δυνατό να προσφερθεί όταν π.χ. το αέριο έλθει σε επαφή µ’ ένα 

λευκοπυρωµένο νήµα βολφραµίου ή κατά τη δηµιουργία ηλεκτρικής εκκένωσης µέσα 

στη µάζα του. Αν το ατοµικό υδρογόνο σχηµατίζεται υπό ελαττωµένη πίεση, διατηρείται 

σ’ αυτή την κατάσταση για σχετικά µεγάλο χρονικό διάστηµα, π.χ. για 0,3s υπό πίεση 

0,5mmHg. Το ατοµικό υδρογόνο είναι εξαιρετικά δραστικό από χηµικής απόψεως. 

Ενώνεται µε τα περισσότερα χηµικά στοιχεία, σχηµατίζοντας υδρίδια, όπως είναι π.χ. το 

υδρίδιο του νατρίου (NaH), ή ανάγει τα οξείδια των µετάλλων, επαναφέροντας τα 

αντίστοιχα µέταλλα στην ελεύθερη κατάσταση. Οι επιφάνειες των µετάλλων, τα οποία 

δεν ενώνονται µε το ατοµικό υδρογόνο προκειµένου να σχηµατίσουν υδρίδια (όπως π.χ. 

του λευκόχρυσου), καταλύουν την αντίδραση επανασύνδεσης των ατόµων υδρογόνου σε 

µόρια υδρογόνου, ενώ η θερµότητα που απελευθερώνεται από την αντίδραση αυτή είναι 

δυνατόν να οδηγήσει τη µεταλλική επιφάνεια στη κατάσταση της λευκοπύρωσης.  

 Το µοριακό υδρογόνο είναι δυνατόν να αντιδράσει µε πολλά χηµικά στοιχεία και 

ενώσεις, αλλά στη συνήθη θερµοκρασία οι ταχύτητες των αντίστοιχων αντιδράσεων 

είναι τόσο µικρές, ώστε να θεωρούνται αµελητέες. Η φαινοµενική αυτή αδράνεια του 

µοριακού υδρογόνου συνδέεται και µε την υψηλή ενέργεια διάστασης των µορίων του. 

Σε υψηλές θερµοκρασίες, εντούτοις, οι ρυθµοί αυτών των αντιδράσεων γίνονται 

σηµαντικοί.  

 Το υδρογόνο σχηµατίζει µε ορισµένα αέρια σώµατα όπως είναι το χλώριο και το 

οξυγόνο, εκρηκτικά µίγµατα, τα οποία εκρήγνυνται βιαίως όταν υποστούν την 

κατάλληλη διέγερση. Έτσι, ένα µίγµα υδρογόνου και χλωρίου αντιδρά µε εκρηκτικό 

τρόπο όταν φωτίζεται από ορισµένες ακτινοβολίες ή κατά την ανάπτυξη σπινθήρων, 

παρέχοντας υδροχλώριο σύµφωνα µε την αντίδραση: 

H2 + Cl2 → 2HCl 

Τα µίγµατα υδρογόνου και οξυγόνου αντιδρούν µε υπολογίσιµες ταχύτητες µόνο σε 

θερµοκρασίες υψηλότερες των 300°C, σύµφωνα µε την αντίδραση:  
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2H2 + O2 → 2H2O 

Τέτοια µίγµατα περιεκτικότητας σε υδρογόνο µεταξύ 4 και 75% αναφλέγονται όταν 

θερµαίνονται στους 550-600°C ή φέρονται σε επαφή µε έναν καταλύτη, έναν σπινθήρα ή 

µία φλόγα. Η έκρηξη ενός µίγµατος υδρογόνου και οξυγόνου αναλογίας 2:1 είναι 

εξαιρετικά βίαιη. Το υδρογόνο αντιδρά µε όλα σχεδόν τα µέταλλα και τα αµέταλλα 

χηµικά στοιχεία σε υψηλές θερµοκρασίες. Κάτω από αυξηµένες θερµοκρασίες και 

πιέσεις, το υδρογόνο ανάγει τα οξείδια των περισσότερων µετάλλων και πολλά 

µεταλλικά άλατα προς ελεύθερα µέταλλα. Παραδείγµατος χάριν, αντιδρά µε το 

πρωτοξείδιο του σιδήρου, σχηµατίζοντας µεταλλικό σίδηρο και νερό: 

H2 + FeO → Fe + H2O  

ή µε το χλωριούχο παλλάδιο προς µεταλλικό παλλάδιο και υδροχλώριο: 

H2 + PdCl2 → Pd + 2HCl 

Το υδρογόνο απορροφάται από πολλά στοιχεία µετάπτωσης σχηµατίζοντας υδρίδια 

µεταλλικής κατασκευής, δηλαδή µια µορφή κράµατος. Σ’ αυτά, το κρυσταλλικό πλέγµα 

του µετάλλου απλώς διαστέλλεται ώστε να περιλάβει τα άτοµα του υδρογόνου, τα οποία 

τοποθετούνται σε διαπλεγµατικές θέσεις, χωρίς να συµβαίνει κάποια πραγµατική χηµική 

µεταβολή.  

 

 

2.5. ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

Λόγω της εξαιρετικά χαµηλής πυκνότητάς του, το υδρογόνο, κατά την αποθήκευση του 

ως ασυµπίεστο ρευστό καταλαµβάνει εξαιρετικά µεγάλο όγκο. Αυτή η ιδιότητα του 

υδρογόνου αποτελεί ίσως τον σηµαντικότερο ανασταλτικό παράγοντα στην άµεση 

ανάπτυξη και εδραίωση της οικονοµίας υδρογόνου. Για παράδειγµα, 1kg υδρογόνου σε 

κανονικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας (20°C, 1atm) καταλαµβάνει όγκο 11m
3
. 

Εποµένως, για την χρήση του ως καύσιµο και την απόδοση ενέργειας της ίδιας τάξης 

µεγέθους µε τα συµβατικά καύσιµα, πρέπει να αυξηθεί µε κάποιο τρόπο η πυκνότητα 

του, ώστε η δεξαµενή καυσίµου στο όχηµα να καταλαµβάνει λογικές διαστάσεις. Έτσι το 

υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί στο όχηµα µε τους εξής αναγνωρισµένους από την 

επιστηµονική κοινότητα τρόπους: 
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� µε τη µορφή συµπιεσµένου αερίου σε εξαιρετικά υψηλές πιέσεις 

� ως κρυογονικό υγρό σε εξαιρετικά χαµηλές θερµοκρασίες 

� µε τη µορφή µεταλλικού υδριδίου, όπου αέριο υδρογόνο σχηµατίζει χηµικές ενώσεις 

µε συγκεκριµένα µέταλλα ή µεταλλικά κράµατα 

� ως αέριο υδρογόνο προσροφηµένο από κάποιο στερεό όπως οι νανοσωλήνες 

άνθρακα (carbon nanotubes).  

 

Στην παρούσα φάση, η λύση που ευρέως χρησιµοποιείται είναι αυτή της αποθήκευσης 

του υδρογόνου ως συµπιεσµένο αέριο ενώ η πλέον υποσχόµενη είναι αυτή της 

αποθήκευσής του σε υδρίδια µετάλλων. Σήµερα, πάντως, τα συστήµατα αποθήκευσης 

κρυογονικού υδρογόνου, παρά το υψηλό τους κόστος και την πολυπλοκότητά τους, 

αποτελούν την χρυσή τοµή µεταξύ βάρους και αυτονοµίας. Απ’ την άλλη µεριά, η 

τεχνολογία της αποθήκευσης σε νανοσωλήνες άνθρακα, αν και υποσχόµενη για το 

µέλλον, είναι ακόµη σχετικά καινούργια και τα πειραµατικά αποτελέσµατα δεν είναι 

τόσο ξεκάθαρα αλλά µάλλον αµφιλεγόµενα.  

 

 

2.5.1. Αποθήκευση του υδρογόνου ως συµπιεσµένο αέριο 

 

Η πιο κοινή µέθοδος αποθήκευσης του υδρογόνου είναι αυτή της συµπίεσής του σε 

φιάλες αερίου. Οι πιέσεις που αναφέρονται στην σχετική βιβλιογραφία µπορεί να 

διαφέρουν από 345bar ή περίπου 5000psi έως και 690bar ή περίπου 10000psi. Η 

αποθήκευση σε συστήµατα υψηλής πίεσης αυξάνει την πυκνότητα ενέργειας του 

υδρογόνου και είναι σαφώς απαραίτητη για την µείωση του όγκου των δεξαµενών που 

µεταφέρονται στον περιορισµένο διαθέσιµο χώρο ενός αυτοκινήτου. Η αναγκαιότητα 

συµπίεσης του υδρογόνου, όµως, προϋποθέτει την κατανάλωση σηµαντικών ποσών 

ενέργειας γεγονός που µειώνει την συνολική απόδοση του συστήµατος αποθήκευσης και 

αυξάνει το κόστος λειτουργίας και διαχείρισης. Συνήθως χρησιµοποιούνται φιάλες 

κατασκευασµένες από κράµατα αλουµινίου ενισχυµένες µε συνθετικά υλικά αν και η 

αεροδιαστηµική βιοµηχανία παρέχει την τεχνολογία για την κατασκευή κυλίνδρων από 

ειδικά κράµατα αλουµινίου ενισχυµένα µε άνθρακα, ικανά να αποθηκεύσουν υδρογόνο 
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σε πιέσεις µέχρι και 700bar. Βέβαια αυτού του είδους οι φιάλες είναι ακόµη πολύ 

ακριβές για την εµπορική τους χρήση σε προϊόντα αυτοκίνησης.  

 

 

2.5.2. Αποθήκευση του υδρογόνου ως κρυογονικό υγρό 

 

Η πλέον αποδεκτή λύση σήµερα για βελτιστοποίηση του βάρους των δεξαµενών 

(ρεζερβουάρ) και της αυτονοµίας του οχήµατος, µπορεί να επιτευχθεί από την 

αποθήκευση υγροποιηµένου υδρογόνου σε κρυογονικές δεξαµενές. Η αποθήκευση του 

υδρογόνου ως κρυογονικό υγρό είναι εφικτή στην θερµοκρασία των 20K ή -253°C. Με 

την µέθοδο αυτή το ειδικό περιεχόµενο ενέργειας του υδρογόνου αυξάνεται κατά 

περίπου επτά φορές σε σχέση µε το περιεχόµενο ενέργειας του υδρογόνου 

αποθηκευµένου σε πίεση 700bar. Στην περίπτωση του κρυογονικώς αποθηκευµένου 

υδρογόνου το ειδικό βάρος της δεξαµενής είναι περίπου 7kg ανά 1kg υδρογόνου και ο 

ειδικός όγκος της είναι 36lt ανά kg υγροποιηµένου υδρογόνου. 

 Εντούτοις, η διαδικασία υγροποίησης του υδρογόνου απαιτεί µεγάλα ποσά 

ενέργειας που µπορεί να φτάσουν ακόµη και το 40% της ενέργειας του υδρογόνου που 

αποθηκεύεται. Πέραν αυτού ένα ακόµη πρόβληµα είναι η ατµοποίηση του περιεχοµένου 

υδρογόνου (περίπου 2% ανά ηµέρα) που αφ’ ενός υπαγορεύει την κατά το δυνατόν 

τέλεια θερµική µόνωση της δεξαµενής και αφ’ ετέρου απαγορεύει την αποθήκευση του 

καυσίµου για µακρές χρονικές περιόδους.                 

 

 

2.5.3. Αποθήκευση του υδρογόνου σε υδρίδια µετάλλων 

 

Υδρίδιο στην ουσία αποκαλείται η ένωση κάθε στοιχείου µε το υδρογόνο. Μεγάλος 

αριθµός µετάλλων και µεταλλικών κραµάτων ενώνονται µε το υδρογόνο και 

σχηµατίζουν υδρίδια µετάλλων. Κατά τις ενώσεις αυτές, αέριο υδρογόνο σε µεγάλες 

ποσότητες έρχεται σε επαφή µε την επιφάνεια του µετάλλου (ή του µεταλλικού 

κράµατος), συχνά παρουσία καταλύτη, και τα άτοµα του υδρογόνου διαχέονται στο 

εσωτερικό του µετάλλου, εισχωρούν στο µεταλλικό κρυσταλλικό πλέγµα και 
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καταλαµβάνουν θέσεις ανάµεσα στα µεταλλικά άτοµα. Η αντίδραση αυτή του υδρογόνου 

µε τα µέταλλα είναι µία εξώθερµη αντίδραση και είναι απολύτως αναστρέψιµη. Με άλλα 

λόγια, θερµική ενέργεια απαιτείται για την αποδέσµευση των ατόµων υδρογόνου από το 

µεταλλικό πλέγµα και αυτή πρακτικά παρέχεται από την θερµότητα των καυσαερίων του 

κινητήρα υδρογόνου που σε κάποιες περιπτώσεις ανεβάζουν την θερµοκρασία των 

υδριδίων στους 600K. 

 Ο ρυθµός απορρόφησης του υδρογόνου από το µέταλλο εξαρτάται από τις 

συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας, υπό τις οποίες το αέριο υδρογόνο έρχεται σε επαφή 

µε την επιφάνεια του µετάλλου µε τις συνθήκες αυτές να δρουν αντίστροφα. Σύµφωνα µε 

τα παραπάνω, µείωση της θερµοκρασίας και αύξηση της πίεσης επιταχύνει τον 

σχηµατισµό του υδριδίου. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα της 

διαδικασίας είναι: 

� Η δοµή του µετάλλου, καθώς η εξέλιξη της νανοτεχνολογίας επιτρέπει τη χρήση 

νανοκρυσταλλικών υδριδίων, στα οποία το µέγεθος των δοµικών τους λίθων στην 

κλίµακα του νανοµέτρου επιταχύνει την κινητική της απορρόφησης του υδρογόνου 

από αυτά.   

� Η καθαρότητα της επιφανείας του µετάλλου καθώς ο σχηµατισµός οξειδίων ή άλλων 

προσµίξεων σε αυτή, δυσχεραίνει τη διαδικασία απορρόφησης.  

� Η παρουσία καταλύτη καθώς οι αντιδράσεις του υδρογόνου είναι αρκετά ευαίσθητες 

στην κατάλυση η οποία επιδρά επιταχυντικά στην κινητική των αντιδράσεων. 

� Η ταχύτατη και ανεµπόδιστη µεταφορά θερµότητας από το υδρίδιο στο περιβάλλον, 

κατά τον σχηµατισµό του, καθώς η οποιαδήποτε παρεµπόδιση έκλυσης της 

θερµότητας επιβραδύνει την διαδικασία προσρόφησης.    

Μία αποτελεσµατική και επιτυχής διαδικασία σχηµατισµού ενός υδριδίου µετάλλου 

πρέπει να χαρακτηρίζεται από τα ακόλουθα γνωρίσµατα: 

i. Υψηλή χωρητικότητα σε υδρογόνο. 

ii. Μεγάλη ταχύτητα απορρόφησης και αποδέσµευσης του υδρογόνου. 

iii. Καθαρότητα σύστασης του υδρογόνου καθώς αλλοιώσεις στη σύστασή του 

µειώνουν τη χωρητικότητα αποθήκευσης.  

iv. Πρακτικές, κατά το δυνατόν, συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας για την 

ενεργοποίηση των µηχανισµών απορρόφησης και αποδέσµευσης.  
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v. Ελάχιστη αλλοίωση της σύστασης του µετάλλου ύστερα από συνεχείς κύκλους 

υδρογόνωσης – αφυδρογόνωσης. 

Αν και τα υδρίδια µετάλλου έχουν προταθεί για την αποθήκευση του υδρογόνου ήδη από 

το 1960, µόνο τα τελευταία χρόνια αναθερµάνθηκε το ενδιαφέρον των επιστηµόνων για 

το συγκεκριµένο µέσο αποθήκευσης υδρογόνου, γεγονός που οφείλεται κατά κύριο λόγο 

στα βελτιωµένα χαρακτηριστικά τους, τα οποία προκύπτουν από την επίτευξη των 

δοµικών τους λίθων σε διαστάσεις νανοµέτρου.   

 

 

2.5.4. Αποθήκευση του υδρογόνου σε νανοσωλήνες άνθρακα 

 

Η αποθήκευση του υδρογόνου µε τη µορφή αερίου σε κάποιο στερεό, όπως οι 

νανοσωλήνες άνθρακα (carbon nanotubes ή CNTs), είναι µία ακόµα υποσχόµενη και 

ασφαλής µέθοδος αποθήκευσης υψηλής τεχνολογίας και ικανοποιητικής, σύµφωνα µε τα 

πειραµατικά δεδοµένα, απόδοσης. Η συγκεκριµένη τεχνολογία όµως βρίσκεται ακόµη σε 

εµβρυϊκό στάδιο και τα τοπίο είναι ακόµη λίγο θολό καθώς τα πειραµατικά δεδοµένα δεν 

έχουν επαληθευτεί πλήρως ως προς την πρακτική τους εφαρµογή.  

 Οι νανοσωλήνες άνθρακα είναι οµόκεντροι κύλινδροι γραφίτη, 

νανοκρυσταλλικής δοµής και διαµέτρου 1-2µm, σχηµατισµένοι από µοριακής κλίµακας 

φύλλα γραφίτη, κλειστοί τουλάχιστον στο ένα άκρο τους µε πενταµελείς δακτυλίους και 

ανακαλύφθηκαν το 1991 από τον Ιάπωνα Sumio Iijima. Οι νανοσωλήνες µπορεί να είναι 

πολυφλοιϊκοί (multi-wall nanotubes ή MWNTs) µε ένα κεντρικό σωλήνα να 

περιβάλλεται από ένα ή περισσότερα στρώµατα γραφίτη ή µονοφλοιϊκοί (single-wall 

nanotubes ή SWNTs) όπου αποτελούνται από ένα µόνο σωλήνα χωρίς επιπλέον 

στρώµατα γραφίτη. Όταν οι νανοσωλήνες οµαδοποιούνται έχουµε τις λεγόµενες 

συστοιχίες ή δέσµες νανοσωλήνων (nanotubes bundles).  

 Οι νανοσωλήνες άνθρακα θεωρούνται ιδανικά υλικά καθώς χαρακτηρίζονται από 

µικρό βάρος, µεγάλη χωρητικότητα και εξαιρετική σταθερότητα. Η µεγάλη κενότητα 

χώρου, ειδικά στους µονοφλοιϊκούς νανοσωλήνες, παρέχει τη δυνατότητα 

χρησιµοποίησής τους ως µέσο για την απορρόφηση και την αποθήκευση υδρογόνου µε 

µηχανισµούς που δεν έχουν ακόµα πλήρως κατανοηθεί.          
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             (a).                                        (b).                                         (c).        

Εικόνα 2.2: (a). µονοφλοϊικός νανοσωλήνας,  (b). πολυφλοϊικός νανοσωλήνας,                                                     

          (c). Συστοιχία νανοσωλήνων.  

Το υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί σε συστοιχίες µονοφλοιϊκών νανοσωλήνων, µε τη 

µορφή ατοµικού ή µοριακού υδρογόνου, σε ποσοστό 5-10% κατά βάρος. Πειραµατικά 

µοντέλα, εξάλλου, προβλέπουν ότι η χωρητικότητα των νανοσωλήνων σε υδρογόνο 

µπορεί να υπερβεί κατά βάρος το 14% (160kgH2/m
3
). Υπάρχουν δύο τρόποι 

αποθήκευσης του υδρογόνου στην δοµή των νανοσωλήνων. Ο πρώτος είναι η 

αποθήκευση υπό πίεση 71–82,4bar, κλίµακα πιέσεων σηµαντικά µικρότερη σε σχέση µε 

τις απαιτούµενες πιέσεις άλλων µεθόδων όπως η συµπίεση αερίου υδρογόνου. Ο 

δεύτερος τρόπος είναι η ηλεκτροχηµική µέθοδος κυκλικής φόρτισης και εκφόρτισης. Το 

υδρογόνο αποθηκεύεται στην εσωτερική και στην εξωτερική επιφάνεια των 

µονοφλοιϊκών νανοσωλήνων καθώς και στον κενό χώρο του εσωτερικού τους. Η 

χωρητικότητα των µονοφλοιϊκών νανοσωλήνων αυξάνεται µε την αύξηση της διαµέτρου 

τους, ιδιότητα που δεν ισχύει στην περίπτωση των πολυφλοιϊκών νανοσωλήνων. Τέλος, 

οι µονοφλοιϊκοί νανοσωλήνες άνθρακα παρέχουν τη δυνατότητα απορρόφησης 

µεγαλύτερων ποσοτήτων υδρογόνου από ότι οι πολυφλοιϊκοί.     

 

 

 



Καύση Υδρογόνου σε Εµβολοφόρες ΜΕΚ                                                                                        

 - 24 - 

2.6. ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

Η κυριότερη χρήση του υδρογόνου είναι για την παραγωγή αµµωνίας (NH3). Η αµµωνία 

είναι δυνατόν να παρασκευαστεί µε τη µέθοδο Haber, κατά την οποία το υδρογόνο και το 

άζωτο αντιδρούν µεταξύ τους παρουσία καταλυτών υπό πίεση 1000atm και θερµοκρασία 

500°C σύµφωνα µε την αντίδραση: 

3H2 + N2 → 2NH3  

Μεγάλα ποσά υδρογόνου, εξάλλου, χρησιµοποιούνται για την παρασκευή µεθυλικής 

αλκοόλης σύµφωνα µε την αντίδραση:  

2H2 + CO → CH3OH  

η οποία πραγµατοποιείται παρουσία ορισµένων µικτών καταλυτών, που περιέχουν 

οξείδια του ψευδαργύρου και του χρωµίου σε θερµοκρασίες µεταξύ 300 και 375°C και 

πιέσεις µεταξύ 275 και 350atm.  

 Μία άλλη σηµαντική εφαρµογή του υδρογόνου αφορά την καταλυτική 

υδρογόνωση οργανικών ενώσεων. Τα ακόρεστα φυτικά και ζωικά λίπη και έλαια είναι 

δυνατόν να υποβληθούν σε υδρογόνωση για την παραγωγή µαργαρίνης, κ.λπ..  

 Το υδρογόνο χρησιµοποιείται επίσης για την αναγωγή των αλδεϋδών και των 

κετονών, όπως επίσης και των λιπαρών οξέων και των εστέρων τους στις αντίστοιχες 

αλκοόλες. Οι αρωµατικές ενώσεις είναι επίσης δυνατόν να αναχθούν στις αντίστοιχες 

αλεικυκλικές ενώσεις, όπως συµβαίνει, π.χ. κατά τη µετατροπή του βενζολίου σε 

κυκλοεξάνιο και της φαινόλης σε κυκλοεξανόλη. Οι νιτροενώσεις ανάγονται εύκολα µε 

τη βοήθεια του υδρογόνου σε αµίνες.  

 Το υδρογόνο έχει επίσης χρησιµοποιηθεί ως κύριο καύσιµο πυραύλων, 

αναµεµιγµένο µ’ ένα κατάλληλο οξειδωτικό µέσον, όπως είναι το οξυγόνο ή το φθόριο, 

και ως προωθητικό πυρηνοκίνητων πυραύλων και διαστηµικών σκαφών.  

  

 

 

 

 

 Μια άλλη ενδιαφέρουσα χρήση του υδρογόνου αναφέρεται στην άµεση αναγωγή 

των σιδηροµεταλλευµάτων σε µεταλλικό σίδηρο και των οξειδίων του βολφραµίου και 
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του µολυβδαινίου στα αντίστοιχα µέταλλα. Πλούσιες σε υδρογόνο (αναγωγικές) 

ατµόσφαιρες χρησιµοποιούνται κατά την παραγωγή του µαγνησίου, τη διαδικασία της 

ανόπτησης των µετάλλων και την ψύξη των µεγάλων ηλεκτροκινητήρων. Το υδρογόνο 

χρησιµοποιήθηκε παλιότερα για την πλήρωση των αεροστάτων, έχοντας σήµερα 

αντικατασταθεί για τον σκοπό αυτό από το ήλιο το οποίο είναι άκαυστο. Εντούτοις τα 

αεροπορικά αερόστατα, που χρησιµοποιήθηκαν στην Αγγλία κατά τη διάρκεια του Β' 

Παγκοσµίου Πολέµου, είχαν πληρωθεί από υδρογόνο. Το υγρό υδρογόνο 

χρησιµοποιείται στο εργαστήριο για την παραγωγή χαµηλών θερµοκρασιών.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Η ΜΗΧΑΝΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΑΥΣΗΣ 

 

 

 

 

3.1. Εισαγωγή 

 

Η µηχανή εσωτερικής καύσης είναι µία θερµική µηχανή στην οποία το εργαζόµενο µέσο 

για την παραγωγή µηχανικής ισχύος αποτελείται από τα ίδια τα καυσαέρια, τα προϊόντα 

δηλαδή της καύσης του αέρα µε το καύσιµο. Στις ΜΕΚ ανήκουν οι εµβολοφόροι 

κινητήρες, οι αεριοστρόβιλοι, οι στροβιλοαντιδραστήρες, οι στάτοι θερµοαντιδραστήρες 

και οι πυραυλοκινητήρες. Η πιο κοινή εφαρµογή των ΜΕΚ είναι ο εµβολοφόρος 

κινητήρας που χρησιµοποιείται σχεδόν κατ’ αποκλειστικότητα στις µεταφορές 

(αυτοκίνητα, βαρέα οχήµατα, πλοία, τρένα και αεροπλάνα µικρής ταχύτητας). Μόνη 

εξαίρεση αποτελούν τα µέσης και υψηλής ταχύτητας αεροσκάφη, στα οποία η επιλογή 

των στροβιλοαντιδραστήρων επιβάλλεται από την απαίτηση για υψηλή συγκέντρωση 

ισχύος. 

  Ο εµβολοφόρος κινητήρας, που αποτελεί και το αντικείµενο του παρόντος 

συγγράµµατος, έχει καθιερωθεί στις µεταφορές διότι συνδυάζει την απλοϊκότητα της 

κατασκευής, τον καλό ολικό βαθµό απόδοσης και την υψηλή συγκέντρωση ισχύος. Οι 

εµβολοφόροι κινητήρες κατατάσσονται σε διάφορες κατηγορίες σύµφωνα µε τις αρχές 

λειτουργίας τους, τον τρόπο ανάφλεξης του µίγµατος ή την κατασκευαστική τους 

διαµόρφωση. Έτσι για παράδειγµα, διακρίνονται σε δίχρονους ή τετράχρονους, σύµφωνα 

µε την εξωτερική τους λειτουργία, σε κινητήρες Otto ή Diesel, σύµφωνα µε την 

εσωτερική τους λειτουργία, και σε παλινδροµικούς ή περιστροφικούς κινητήρες, 

σύµφωνα µε την κίνηση του εµβόλου τους. Κοινό χαρακτηριστικό όλων των ΜΕΚ, 

πάντως, αποτελούν οι βασικές φάσεις λειτουργίας δηλαδή η συµπίεση, η καύση και η 

αποτόνωση καθώς και οι φάσεις εναλλαγής των αερίων δηλαδή της εκκένωσης του 

κυλίνδρου από τα καυσαέρια κατά το τέλος του κύκλου λειτουργίας και της εκ νέου 
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πλήρωσής του µε νέα γόµωση για την εκτέλεση νέου κύκλου. Η σε βάθος ανάλυση του 

κάθε τύπου κινητήρα είναι πέρα από τους σκοπούς του παρόντος συγγράµµατος και µόνο 

επιγραµµατικά αναφέρονται παρακάτω οι βασικές αρχές λειτουργίας και τα κύρια 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του κάθε τύπου κινητήρα, για λόγους πληρότητας του 

παρόντος.        

 

 

3.2. Τετράχρονος κινητήρας (4-X) 

 

Η συγκρότηση των εµβολοφόρων παλινδροµικών κινητήρων βασίζεται στον κινηµατικό 

µηχανισµό Εµβόλου-∆ιωστήρα-Στροφάλου όπου το έµβολο παλινδροµεί µέσα στον 

κύλινδρο και µεταφέρει την ισχύ στην στροφαλοφόρο άτρακτο διαµέσου του διωστήρα.  

 Στους εµβολοφόρους παλινδροµικούς κινητήρες, το έµβολο αναγκαίως ακινητεί 

σε δύο ορισµένες θέσεις της στροφαλοφόρου ατράκτου, προτού επέλθει αναστροφή της 

κίνησής του. Αυτές οι θέσεις καλούνται άνω νεκρό σηµείο (ΑΝΣ) και κάτω νεκρό 

σηµείο (ΚΝΣ). Η απόσταση που διανύει το έµβολο για να βρεθεί από το ένα νεκρό 

σηµείο στο άλλο καλείται διαδροµή ή «χρόνος» και αντιστοιχεί σε µισή στροφή ή 180° 

της στροφαλοφόρου ατράκτου. Στους τετράχρονους κινητήρες ένας κύκλος λειτουργίας 

διαρκεί δύο πλήρεις περιστροφές της στροφαλοφόρου ατράκτου ή 720° γωνίας 

στροφάλου δηλαδή περιλαµβάνει 4 πλήρεις διαδροµές εµβόλου ή 4 «χρόνους». Οι 

τέσσερις χρόνοι που χαρακτηρίζουν τους τετράχρονους κινητήρες Otto, είναι ο χρόνος 

της αναρρόφησης κατά τον οποίο ο κύλινδρος πληρώνεται µε νέο καύσιµο µίγµα, ο 

χρόνος της συµπίεσης κατά τον οποίο το µίγµα συµπιέζεται µέχρι το ΑΝΣ, ο χρόνος της 

καύσης και αποτόνωσης κατά τον οποίο το µίγµα αναφλέγεται από την ηλεκτρική 

εκκένωση του σπινθηριστή και εκτονώνεται προσδίδοντας στο έµβολο γραµµική 

ταχύτητα η οποία µετατρέπεται σε γωνιακή στην στροφαλοφόρο άτρακτο, και τέλος ο 

χρόνος της εξαγωγής κατά τον οποίο ο κύλινδρος εκκενώνεται από τα προϊόντα της 

καύσης. Στους τετράχρονους κινητήρες Diesel, µόνο ατµοσφαιρικός αέρας συµπιέζεται 

κατά την φάση της συµπίεσης ενώ το καύσιµο εγχύεται λίγο πριν το ΑΝΣ.  

 Η πλήρωση και η κένωση του θαλάµου καύσης καθώς και η έναρξη της καύσης 

ρυθµίζονται από ειδικά όργανα διανοµής τα οποία εξαναγκάζονται σε κίνηση από τον 
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εκκεντροφόρο άξονα ο οποίος κινείται από τη στροφαλοφόρο άτρακτο µε το µισό της 

ταχύτητάς της µε τη βοήθεια ιµάντα ή αλυσίδας.   

 Οι τετράχρονοι κινητήρες αποτελούν την κυρίαρχη επιλογή παγκοσµίως, χάρη 

στην απλότητα της λειτουργίας τους, την αξιοπιστία τους και τον καλό βαθµό απόδοσής 

τους.  

 

 

3.3. ∆ίχρονος κινητήρας (2-Χ) 

 

Η ειδοποιός διαφορά των δίχρονων κινητήρων από τους τετράχρονους είναι ότι ένας 

κύκλος λειτουργίας ολοκληρώνεται σε µία µόνο περιστροφή της στροφαλοφόρου 

ατράκτου ή 360° γωνίας στροφάλου. Με άλλα λόγια, µία περίοδος λειτουργίας 

περιλαµβάνει δύο διαδροµές του εµβόλου ή δύο «χρόνους» εκ των οποίων µόνο το ήµισυ 

διατίθεται για την εναλλαγή των αερίων. Συνήθως, η πλήρωση και η εκκένωση του 

κυλίνδρου ρυθµίζεται από την άνω ακµή του εµβόλου η οποία κατά την παλινδροµική 

κίνησή της αποκαλύπτει ή καλύπτει διαδοχικά σχετικές θυρίδες τοποθετηµένες στην 

παράπλευρη επιφάνεια του κυλίνδρου. Έτσι η εναλλαγή των αερίων διεξάγεται πάντοτε 

υπό δυσµενείς συνθήκες που καθιστούν απαραίτητη τη βίαιη πλήρωση του κυλίνδρου µε 

τη βοήθεια ειδικής αντλίας αποπλύσεως ή σαρώσεως που απορροφά πολύτιµο έργο από 

τη στροφαλοφόρο άτρακτο. Στην περίπτωση του δίχρονου κινητήρα, που οι βαλβίδες 

εισαγωγής και εξαγωγής απουσιάζουν, ο εκκεντροφόρος άξονας εξυπηρετεί µόνο τον 

χρονισµό και την έναυση του ψεκασµού και της καύσης, ενώ περιστρέφεται µε την ίδια 

γωνιακή ταχύτητα µε την στροφαλοφόρο άτρακτο. 

 Οι δίχρονοι κινητήρες χρησιµοποιούνται για πολλά χρόνια σε µοτοσικλέτες και 

µοτοποδήλατα, κουρευτικές µηχανές γκαζόν, εξωλέµβιες µηχανές και µικρές 

βιοµηχανικές εφαρµογές, καθώς συνδυάζουν την απλότητα του µηχανισµού λειτουργίας, 

την ευκολία κατασκευής, το µικρό βάρος και την οικονοµικά συµφέρουσα µαζική 

παραγωγή. Εντούτοις, είναι σχετικά θορυβώδεις µε υψηλή κατανάλωση καυσίµου και 

αντίστοιχα υψηλές εκποµπές καυσαερίων ενώ η ανάµιξη του ελαίου λίπανσης µε το 

καύσιµο προσδίδει µία δυσάρεστη οσµή στα καυσαέρια του κινητήρα. Επιπλέον, 
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παρουσιάζουν µειωµένη αξιοπιστία και διάρκεια ζωής σε σχέση µε τους τετράχρονους 

κινητήρες.  

 Η υψηλότερη κατανάλωση και οι υψηλότερες εκποµπές ρύπων έχουν τη ρίζα 

τους στις αρχές λειτουργίας του δίχρονου κινητήρα, στον οποίο ο χρόνος της εξαγωγής, 

µε τον χρόνο της εισαγωγής επικαλύπτονται χρονικά µε συνέπεια µέρος του εισαγόµενου 

άκαυστου µίγµατος να ελευθερώνεται στην εξαγωγή µαζί µε τα καυσαέρια.  

 

 

3.4. Κινητήρας Otto (βενζίνης) 

 

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή του κεφαλαίου, οι µηχανές εσωτερικής καύσης 

διακρίνονται σε κινητήρες Otto και σε κινητήρες Diesel, βάσει της εσωτερικής τους 

λειτουργίας, του τρόπου δηλαδή µε τον οποίο προκαλείται η ανάφλεξη (έναυση) του 

καυσίµου το οποίο µπορεί να είναι υγρό ή αέριο. Οι κινητήρες Diesel θα εξεταστούν σε 

επόµενη παράγραφο.  

 Στους κινητήρες Otto ή καύσης ή έναυσης µε σπινθήρα (spark ignition) υπάρχει 

πάντοτε ανάφλεξη µε τη βοήθεια κάποιου εξωτερικού µέσου συνηθέστατα ενός 

ηλεκτρικού σπινθήρα. Οι κινητήρες Otto, ανάλογα µε το χρησιµοποιούµενο καύσιµο 

διακρίνονται σε βενζινοµηχανές και αεριοµηχανές. Οι αεριοµηχανές χρησιµοποιούν σαν 

καύσιµο φυσικά ή τεχνητά αέρια (όπως π.χ. φυσικό αέριο, υγραέριο, φωταέριο κ.λπ.). Οι 

βενζινοµηχανές χρησιµοποιούν σαν καύσιµο κατ’ εξοχήν βενζίνη αλλά και γενικότερα 

ελαφρά υγρά καύσιµα µεγάλης πτητικότητας (όπως π.χ. µεθανόλη, αιθανόλη, κ.λπ.). 

Πάντως σήµερα το συντριπτικά µεγαλύτερο ποσοστό των αυτοκινήτων µε κινητήρες 

Otto, χρησιµοποιούν ως καύσιµο την βενζίνη.  

 Υπάρχουν διάφοροι τρόποι σχηµατισµού του µείγµατος αέρα-καυσίµου. Ο 

παλαιότερος τρόπος, ο οποίος χρησιµοποιείται ακόµα σε πολλές περιπτώσεις (π.χ. 

µοτοσικλέτες και µοτοποδήλατα), είναι αυτός του εξαεριωτή (ή καρµπυρατέρ). Στον 

εξαεριωτή σχηµατίζεται και προετοιµάζεται το καύσιµο µείγµα το οποίο έχει 

αναρροφηθεί από τη µηχανή µε φυσικές µεθόδους και ειδικές τεχνικές. Πιο σύγχρονα 

συστήµατα σχηµατισµού του µείγµατος περιλαµβάνουν µεθόδους όπως την ηλεκτρονική 

έγχυση µονού σηµείου ή πολλαπλών σηµείων (συστήµατα εµµέσου εγχύσεως) και την 
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άµεση έγχυση. Τα συστήµατα αυτά ονοµάζονται και συστήµατα διακοπτόµενης 

εγχύσεως σε αντιδιαστολή µε τα παλαιότερα συστήµατα συνεχούς εγχύσεως κατά τη 

λειτουργία των οποίων η βενζίνη ψεκαζόταν αδιάκοπα σε όλους τους κυλίνδρους. Κατά 

τις µεθόδους αυτές, διακοπτόµενης και συνεχούς εγχύσεως δηλαδή, επιτυγχάνεται 

ηλεκτρονική έγχυση της βενζίνης µε τη βοήθεια συγκροτήµατος αντλίας καυσίµου-

εγχυτήρα.      

 Η ρύθµιση της ισχύος του κινητήρα Otto είναι βασικά ποσοτική, δηλαδή η 

αυξοµείωση το έργου και της ισχύος επιτυγχάνεται µεταβάλλοντας την ποσότητα του 

µείγµατος που εισέρχεται στον κύλινδρο. Η µεταβλητότητα της ποσότητας του µείγµατος 

ρυθµίζεται µε τη βοήθεια στραγγαλιστικής δικλείδας («πεταλούδα»), η οποία βρίσκεται 

στη διαδροµή του µείγµατος προς τον κύλινδρο και η περιστροφή της οποίας ρυθµίζει 

την υποπίεση κατά την είσοδο στους κυλίνδρους. Ταυτόχρονα, η ποιότητα του 

µείγµατος, δηλαδή ο λόγος µαζών αέρα-καυσίµου, παραµένει ουσιωδώς σταθερός µε 

εξαίρεση τις περιπτώσεις κρύας εκκίνησης, άφορτης λειτουργίας και ραγδαίας 

επιτάχυνσης όπου γίνεται αυτόµατη ρύθµιση πλουσιότερου µίγµατος έναντι της 

στοιχειοµετρικής αναλογίας.  

   Πρέπει στο σηµείο αυτό να επισηµάνουµε ότι η στοιχειοµετρική αναλογία αέρα-

βενζίνης είναι περίπου 14,7:1 δηλαδή απαιτούνται 14,7 µέρη αέρα για την πλήρη καύση 

ενός µέρους βενζίνης. Απ’ την άλλη µεριά, η καύση πολύ πτωχών µειγµάτων, η καύση 

δηλαδή µε περίσσεια αέρα, έχει ως θετική συνέπεια τη βελτίωση του βαθµού απόδοσης 

και τη µείωση των εκπεµπόµενων ρυπογόνων αερίων. Οι κινητήρες Otto πτωχού 

µείγµατος, όπως για παράδειγµα ο κινητήρας του May, επιτρέπουν την καύση πολύ 

πτωχών µειγµάτων, µε λόγο αέρα-καυσίµου µέχρι και 50:1, πράγµα που επιτυγχάνεται µε 

αύξηση του επιπέδου της τύρβης (swirl) της γοµώσεως και πιο συγκεντρωτικό θάλαµο 

γύρω από τη βαλβίδα εξαγωγής. Οι δύο αυτές σχεδιαστικές παράµετροι µειώνουν τον 

κίνδυνο εµφάνισης κρουστικής καύσης και επιτρέπουν έτσι τη χρήση υψηλών βαθµών 

συµπίεσης, γεγονός ευεργετικό για την απόδοση της µηχανής και την οικονοµία του 

καυσίµου. Ο κινητήρας του May για παράδειγµα, µε βαθµό συµπίεσης 14,5:1 επιτύγχανε 

αύξηση του βαθµού απόδοσης κατά 15% σε πλήρες φορτίο και ακόµη µεγαλύτερη στα 

µερικά.  
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 Πάντως, η υιοθέτηση συστηµάτων κατάλυσης των προϊόντων της καύσης στους 

σύγχρονους κινητήρες βενζίνης, µε στόχο την µείωση των ρυπαντών, υπαγορεύει την 

καύση µειγµάτων σε στοιχειοµετρική αναλογία, συνθήκη αναγκαία για την αποδοτική 

λειτουργία του τριοδικού καταλύτη.     

     

 

3.5. Κινητήρας Diesel (πετρελαίου) 

 

Στους κινητήρες Diesel, που πήραν το όνοµά τους από τον εφευρέτη τους Rudolf Diesel, 

ή καύσης ή έναυσης µε συµπίεση (compression ignition), όπως αλλιώς λέγονται, υπάρχει 

πάντοτε αυτανάφλεξη του µίγµατος λόγω της χρονικά κατάλληλης εισαγωγής του 

καυσίµου στον κύλινδρο τη στιγµή κατά την οποία το περιεχόµενό του έχει ήδη 

θερµανθεί σε επαρκώς υψηλή θερµοκρασία λόγω της προηγούµενης σχετικά ισχυρής 

συµπίεσης. Στους κινητήρες Diesel, χρησιµοποιούνται µεγαλύτεροι βαθµοί συµπίεσης σε 

σχέση µε τους κινητήρες Otto, ενώ επιτυγχάνονται και µεγαλύτεροι βαθµοί απόδοσης.   

 Ο κινητήρας Diesel, καλούµενος και πετρελαιοµηχανή, αναρροφά ατµοσφαιρικό 

αέρα και χρησιµοποιεί ως καύσιµα τα βαρύτερα της βενζίνης υγρά καύσιµα της 

κατηγορίας των πετρελαιοειδών, τα οποία είναι λιγότερο πτητικά και φθηνότερα. Για το 

σχηµατισµό του καυσίµου µείγµατος, το πετρέλαιο εγχύεται στον κύλινδρο προς το 

τέλος της διαδροµής συµπίεσης, λίγο πριν το ΑΝΣ, και διασκορπίζεται στη µάζα του ήδη 

συµπιεσµένου αέρα. Όπως είναι γνωστό, η θερµοκρασία ενός συµπιεζόµενου ρευστού 

(ατµοσφαιρικός αέρας) αυξάνεται κατά τη συµπίεσή του. Έτσι, όταν το καύσιµο 

ψεκάζεται στο θάλαµο καύσης ενός κινητήρα Diesel, η θερµοκρασία εντός του θαλάµου 

είναι υψηλή και µεγαλύτερη της θερµοκρασίας αυτανάφλεξης του καυσίµου οπότε το 

µείγµα αέρα-καυσίµου αναφλέγεται.  

 Σε αντίθεση µε τον κινητήρα Otto, η ρύθµιση της ισχύος του κινητήρα Diesel 

είναι ποιοτική, δηλαδή η αυξοµείωση του έργου και της ισχύος επιτυγχάνεται µε την 

µεταβολή της ποιότητας του µίγµατος, δηλαδή του λόγου αέρα-καυσίµου. Επειδή όµως, 

η ποσότητα του αέρα για δεδοµένη ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα είναι σταθερή 

για όλα τα φορτία, η ρύθµιση της ισχύος επιτυγχάνεται διαµέσου της µεταβολής της ανά 

κύκλο εγχυόµενης ποσότητας καυσίµου. Εποµένως, για την αυξοµείωση της ισχύος 
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µεταβάλλεται ο ρυθµός έγχυσης του καυσίµου διαµέσου του ποσοτικού ελέγχου της 

αντλίας έγχυσης.       

 Η αρχή λειτουργίας του τετράχρονου κινητήρα Diesel έχει ως εξής: κατά τη φάση 

της αναρρόφησης ατµοσφαιρικός αέρας διοχετεύεται στον κύλινδρο. Η ποσότητα του 

αέρα δεν περιορίζεται διότι στην περίπτωση του κινητήρα Diesel δεν υπάρχει 

στραγγαλιστική βαλβίδα στην πολλαπλή εισαγωγής, όπως είδαµε στην προηγούµενη 

παράγραφο. Εξαιτίας του αρκετά υψηλού λόγου συµπίεσης η θερµοκρασία του 

συµπιεσµένου αέρα προς το τέλος της φάσης συµπίεσης είναι αρκετή για να προκαλέσει 

την αεριοποίηση του καυσίµου, που εγχύεται σε υγρή µορφή, µέχρι την στιγµή της 

ανάφλεξής του.    

 Η καλή λειτουργία του κινητήρα Diesel εξαρτάται από τον κατάλληλο έλεγχο της 

έγχυσης του καυσίµου και της κίνησης του αέρα στον θάλαµο καύσης, µε σκοπό την 

κατά το δυνατόν καλύτερη ανάµιξη των ατµών του καυσίµου µε τον αέρα και την 

οµογενοποίηση του µείγµατος σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Για να επιτευχθούν τα 

παραπάνω έχουν χρησιµοποιηθεί δύο λύσεις σχεδιασµού του θαλάµου καύσης.  

 Ο ενιαίος θάλαµος καύσης µε άµεση έγχυση, αποτελεί την επιλογή σχεδιασµού 

που προτιµάται για τους περισσότερους σύγχρονους πετρελαιοκινητήρες και 

σχηµατίζεται από την άνω επιφάνεια του εµβόλου και την κάτω επιφάνεια της κεφαλής 

του κυλίνδρου. Η διάταξη αυτή συνδυάζει τη χαµηλότερη κατανάλωση καυσίµου, τις 

αυξηµένες πιέσεις έγχυσης και τις µειωµένες εκποµπές ρύπων. Στους σηµερινούς 

πολύστροφους, µέσων και µεγάλων διαστάσεων κινητήρες µε ηλεκτρονικά ελεγχόµενο 

ψεκασµό, επιτυγχάνονται υψηλότατες πιέσεις έγχυσης µεταξύ 1000 και 1800bar. Για την 

καλύτερη διανοµή του καυσίµου στον κύλινδρο και εποµένως την καλύτερη καύση 

χρησιµοποιούνται εγχυτήρες υψηλής πίεσης µε ακροφύσια πολλαπλών οπών µε τον 

αριθµό, το µέγεθος και τη γωνία έγχυσης των ακροφυσίων να εξαρτάται από τη 

γεωµετρία της κεφαλής του εµβόλου. Η άνω επιφάνεια του εµβόλου καθώς και 

γενικότερα όλα τα τοιχώµατα του κυλίνδρου διαµορφώνονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να 

προάγουν την ένταση των στροβιλωδών κινήσεων του αέρα κατά τη φάση της 

συµπίεσης, µε στόχο την οµοιόµορφη κατανοµή του µίγµατος στον θάλαµο καύσης.  

 Ο διµερής θάλαµος καύσης µε έµµεση έγχυση  του καυσίµου αποτέλεσε για 

χρόνια την προτιµητέα λύση των κατασκευαστών για τους µικρών διαστάσεων 
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κινητήρες, υψηλής ταχύτητας περιστροφής που χρησιµοποιούνται στα αυτοκίνητα και 

στα µικρά φορτηγά. Πάντως, και σ’ αυτές τις εφαρµογές οι κινητήρες διµερών θαλάµων 

τείνουν να αντικατασταθούν ολοκληρωτικά από κινητήρες µε ενιαίους θαλάµους άµεσης 

έγχυσης. Ο διµερής θάλαµος καύσης υποδιαιρείται σε δύο τµήµατα τον κύριο και το 

δευτερεύοντα ή βοηθητικό θάλαµο καύσης που επικοινωνούν µεταξύ τους διαµέσου µίας 

στενής διόδου. Ο κύριος θάλαµος σχηµατίζεται κανονικά µεταξύ εµβόλου και 

καλύµµατος κυλίνδρου, ενώ ο δευτερεύων έχει τη µορφή ιδιαίτερου θύλακα, 

διαµορφωµένου κατά το µεγαλύτερο συνήθως µέρος του, εντός του καλύµµατος της 

κεφαλής. Ο δευτερεύων θάλαµος στεγάζει τον εγχυτήρα ψεκασµού µε ακροφύσιο µίας 

οπής στις περισσότερες περιπτώσεις, καθώς και το απαραίτητο, στην περίπτωση του 

διµερούς θαλάµου, βοηθητικό µέσο εκκίνησης που είναι συνήθως ένας ηλεκτρικός 

πυρακτωτής.   

 ∆ιακρίνονται τρεις κατηγορίες διµερών θαλάµων καύσης: ο προθάλαµος 

(precombustion chamber), ο στροβιλοθάλαµος (swirl chamber) και ο ταµιευτής αέρα. 

Και στις τρεις περιπτώσεις η τοποθέτηση ενός πρόσθετου θαλάµου µεταξύ της αντλίας 

ψεκασµού και του θαλάµου καύσης βασίζεται στην ίδια αρχή λειτουργίας. Μέρος του 

καυσίµου καίγεται στον θύλακα, σε συνθήκες αυξηµένου στροβιλισµού, και η πίεση που 

παράγεται αναµιγνύει το υπόλοιπο καύσιµο στον κύριο θάλαµο καύσης µε αποτέλεσµα 

την ταχεία καύση του.  

          

              (Α)                  (Β) 

Εικόνα 3.1: (Α). ∆ιµερής θάλαµος καύσης εµµέσου ψεκασµού µε προθάλαµο. 

          (Β). ∆ιµερής θάλαµος καύσης εµµέσου ψεκασµού µε στροβιλοθάλαµο.  
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 Συµπερασµατικά, η διαµόρφωση του διµερούς θαλάµου καύσης καθιστά την 

κατασκευή του καλύµµατος του κυλίνδρου δύσκολη και δαπανηρή. Επίσης, οι κινητήρες 

µε διµερή θάλαµο καύσης εµφανίζουν αυξηµένη ειδική κατανάλωση καυσίµου και 

εποµένως χαρακτηρίζονται από µειωµένο βαθµό απόδοσης. Όµως, οι κινητήρες µε 

διµερείς θαλάµους καύσης επιτυγχάνουν σηµαντική αύξηση της ταχύτητας περιστροφής 

τους καθώς και αύξηση της συγκεντρώσεως ισχύος λόγω της δυνατότητας επιτυχούς 

καύσεως µε µικρότερη περίσσεια αέρα και εποµένως µειωµένες εκποµπές άκαυστου 

άνθρακα στην εξαγωγή.     

 

 

3.6. Περιστροφικός κινητήρας Wankel  

 

Ο περιστροφικός κινητήρας Wankel, που πήρε τo όνοµα από τον εφευρέτη του Felix 

Wankel (1902-1988), αποτελεί µία ιδιότυπη περίπτωση εµβολοφόρου κινητήρα. Ο 

κινητήρας περιστρεφόµενου εµβόλου, όπως αλλιώς ονοµάζεται, δεν εκµεταλλεύεται την 

παλινδροµική κίνηση ενός εµβόλου στον κύλινδρο, αλλά παράγει απ’ ευθείας 

περιστροφική κίνηση καθώς χρησιµοποιεί ένα τριγωνικό δισκοειδές έµβολο, το οποίο 

περιστρέφεται έκκεντρα µέσα σε ένα κέλυφος κατάλληλης µορφής (επιτροχοειδής 

δίλοβος). Καθώς το έµβολο περιστρέφεται, η κάθε µία πλευρά του, που έχει σχήµα τόξου 

κύκλου, σχηµατίζει µε το κέλυφος ένα χώρο µεταβαλλόµενου µεγέθους που αντιστοιχεί 

στον κύλινδρο του παλινδροµικού εµβολοφόρου κινητήρα. Σε µία πλήρη περιστροφή του 

εµβόλου συµπληρώνεται ένας πλήρης τετράχρονος θερµοδυναµικός κύκλος λειτουργίας 

µε όλες τις βασικές φάσεις λειτουργίας και άνετη εναλλαγή των αερίων. Το δισκοειδές 

έµβολο φέρει εσωτερική οδοντοστεφάνη η οποία εµπλέκεται µε σταθερό οδοντοτροχό, ο 

οποίος είναι στερεωµένος επάνω στο κέλυφος και συγκεντρικά προς τον κινητήριο 

άξονα. Ένα έκκεντρο, που αποτελεί σταθερό τµήµα του κινητήριου άξονα εξαναγκάζει 

το έµβολο σε µία πλανητική κίνηση γύρω από τον κινητήριο άξονα. Ο λόγος µετάδοσης 

είναι τέτοιος ώστε ο κινητήριος άξονας περιστρέφεται µε τριπλάσια ταχύτητα από αυτή 

του εµβόλου.    

 Κινηµατικά και δυναµικά ο κινητήρας Wankel είναι πολύ απλός και εξασφαλίζει 

πλήρη και εύκολη ζυγοστάθµιση των κινουµένων µερών του. Έτσι σε σχέση µε τους 
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παλινδροµικούς κινητήρες παράγει λιγότερους κραδασµούς και χαρακτηρίζεται από πιο 

οµαλή λειτουργία. Επιπλέον, σε σχέση µε ένα συµβατικό εµβολοφόρο κινητήρα ίδιας 

ισχύος είναι πιο συµπαγής, καθώς έχει µικρότερο όγκο και βάρος, και εποµένως 

παρουσιάζει αυξηµένη συγκέντρωση ισχύος.  

 Απ΄ την άλλη µεριά, το σηµαντικότερο µειονέκτηµα του κινητήρα Wankel, ήταν 

πάντοτε η στεγανότητα στα σηµεία επαφής των ακµών του εµβόλου µε το κέλυφος, 

πρόβληµα που οδηγεί αναγκαστικά σε χαµηλούς λόγους συµπίεσης, και κατ’ επέκταση 

σε χαµηλούς βαθµούς απόδοσης. Αρνητικά σηµεία είναι επίσης η υψηλή κατανάλωση 

καυσίµου καθώς και οι υψηλές θερµικές καταπονήσεις του εµβόλου και του κελύφους 

γύρω από τη θέση του σπινθηριστή. Τέλος, ο κινητήρας περιστρεφόµενου εµβόλου του 

Wankel παρουσιάζει αυξηµένες θερµικές απώλειες συγκριτικά µε τον παλινδροµικό 

κινητήρα του Otto και εποµένως χαρακτηρίζεται από µικρότερο βαθµό απόδοσης.     

  

 

 

 

Εικόνα 3.2: Στη φωτογραφία διακρίνονται τα µηχανικά µέρη του περιστροφικού   

         κινητήρα Wankel.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 ΤΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ ΩΣ ΚΑΥΣΙΜΟ ΣΤΙΣ Μ.Ε.Κ. 

 

 

 

 

4.1. ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ ΩΣ ΚΑΥΣΙΜΟ 

 

Από κάθε οπτική γωνία, τεχνολογική ή οικονοµική, το υδρογόνο φαίνεται να είναι ο πιο 

πιθανός υποψήφιος για την αντικατάσταση των καυσίµων που βασίζονται στους 

ορυκτούς υδρογονάνθρακες (βενζίνη, ντίζελ, µεθάνιο κ.λπ.). Το υδρογόνο µπορεί να 

παρασκευαστεί µε πολλούς και διάφορους τρόπους όπως για παράδειγµα από την 

πυρηνική ενέργεια µέσω θερµικής αποσύνθεσης (decomposition) του νερού ή από την 

ηλιακή ενέργεια µέσω ηλεκτρόλυσης του νερού, και έχει προταθεί από την επιστηµονική 

κοινότητα σαν το πιο πιθανό καύσιµο του µέλλοντος λόγω των σηµαντικών ιδιοτήτων 

του, εις αντικατάσταση των παραγώγων του πετρελαίου, καυσίµων του σήµερα. 

Άοσµο, άγευστο, άχρωµο και µη τοξικό, το υδρογόνο παράγει µόνο καθαρή 

ενέργεια και υδρατµούς µέσω της καύσης του µε το οξυγόνο του αέρα, οπότε επιστρέφει 

στο περιβάλλον το νερό από το οποίο παράχθηκε. Εποµένως δεν µπορεί ποτέ να υπάρξει 

εξάντληση αποθεµάτων από την χρήση του υδρογόνου ως καύσιµο. Το υδρογόνο, 

βέβαια, πέρα από τους κινητήρες εσωτερικής καύσης µπορεί να τροφοδοτήσει και τις 

κυψέλες καυσίµου για τις οποίες µικρή αναφορά θα γίνει σε επόµενη παράγραφο.  

Το υδρογόνο είναι ένα εξαιρετικά καλό καύσιµο για τους κινητήρες εσωτερικής 

καύσης, διότι οι ιδιότητες καύσης του, εξασφαλίζουν υψηλό βαθµό απόδοσης και 

απρόσκοπτη λειτουργία. Οι εκπεµπόµενοι ρύποι των ΜΕΚ υδρογόνου, αν και θεωρητικά 

έπρεπε να είναι µηδενικοί, στην πραγµατικότητα είναι απειροελάχιστοι σε σχέση µε τους 

κινητήρες βενζίνης. Κατά την καύση του υδρογόνου παράγονται ορισµένα οξείδια του 

αζώτου τα οποία οφείλουν την ύπαρξη τους στην καύση του υδρογόνου µε αέρα ο οποίος 

περιέχει κατά 79% άζωτο. Η παρουσία του αζώτου και του οξυγόνου στις υψηλές 

θερµοκρασίες του θαλάµου καύσης δηµιουργεί τις συνθήκες διάστασης για την 
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παραγωγή οξειδίων του αζώτου στα παράγωγα της καύσης του υδρογόνου. Κάποιοι 

άκαυστοι  υδρογονάνθρακες µαζί µε αµελητέες ποσότητες µονοξειδίου και διοξειδίου 

του άνθρακα οφείλονται στα κατάλοιπα του λιπαντικού που πάντα καταφέρνει να 

εισχωρήσει στον θάλαµο καύσης κατά την λειτουργία του κινητήρα. 

 Το υδρογόνο αντιδρά εύκολα µε τον αέρα και το µίγµα είναι αρκετά σταθερό σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. Παρόλα αυτά, η ενέργεια ανάφλεξης του υδρογόνου είναι 

πολύ χαµηλή σε σχέση µε άλλα υγρά ή αέρια καύσιµα. Το υδρογόνο αναφλέγεται ακόµα 

και σε ιδιαίτερα χαµηλή περιεκτικότητα του στον αέρα. Τα όρια αναφλεξιµότητας του 

υδρογόνου βρίσκονται µεταξύ 4 και 75% περιεκτικότητάς του κατ’ όγκο, στον αέρα, σε 

κανονικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας. Κατά συνέπεια από την καύση µιγµάτων 

αέρα – υδρογόνου σε διαφορετικές περιεκτικότητες του υδρογόνου στον αέρα, µπορεί να 

επιτευχθεί ένα ευρύ φάσµα ταχυτήτων καύσης και µέγιστων θερµοκρασιών στο θάλαµο 

καύσης.  

Οι κινητήρες βενζίνης, πλέον λόγω και της καταλυτικής τεχνολογίας, πρέπει να 

λειτουργούν µε στοιχειοµετρική αναλογία αέρα – καυσίµου, δηµιουργώντας έτσι τις 

συνθήκες για το σχηµατισµό οξειδίων του αζώτου, άκαυστων υδρογονανθράκων και 

µονοξειδίου του άνθρακα στα παράγωγα της καύσης. Απ’ την άλλη πλευρά, το υδρογόνο 

µπορεί να καίγεται σε πολύ πτωχά µίγµατα µε αποτέλεσµα την εντυπωσιακή µείωση των 

οξειδίων του αζώτου (NOx), χωρίς καν τη χρήση καταλυτικού µετατροπέα, λόγω των 

µειωµένων θερµοκρασιών στο θάλαµο καύσης.  

Παρόλα αυτά, όσο ιδανική και αν φαίνεται εκ πρώτης όψεως η επιλογή του 

υδρογόνου ως καύσιµο, ένα πλήθος τεχνικών δυσκολιών που σχετίζονται µε την οµαλή 

λειτουργία του κινητήρα πρέπει να αντιµετωπιστούν προτού αυτό χρησιµοποιηθεί 

ευρύτατα στις µηχανές εσωτερικής καύσης.   

Η µεγάλη ταχύτητα καύσης του υδρογόνου έχει ως αποτέλεσµα τους υψηλούς 

ρυθµούς αύξησης της πίεσης καθώς και την ‘τραχιά’ λειτουργία του κινητήρα. Ένα άλλο 

πρόβληµα, που αποτελεί ίσως την κυριότερη τροχοπέδη στην γενικευµένη χρήση του 

υδρογόνου ως καύσιµο, έχει να κάνει µε την πολύ µικρή κατ’ όγκο περιεκτικότητα 

ενέργειας του καυσίµου εξαιτίας της µικρής του πυκνότητας, παρόλο που κατά βάρος 

περικλείει 2,5 φορές περισσότερη θερµογόνο δύναµη από εκείνην της βενζίνης 
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(θερµογόνος δύναµη H2≈120000kJ/kg έναντι 40000÷45000 των συνήθων υγρών 

υδρογονανθράκων).    

Επίσης τα µίγµατα αέρα – υδρογόνου εξαιτίας της χαµηλότερης ενέργειας 

ανάφλεξης σε σχέση µε τα µίγµατα αέρα – βενζίνης, είναι πιο ευαίσθητα στην 

πυρανάφλεξη εξαιτίας υπέρθερµων σηµείων στο θάλαµο καύσης. Υπάρχουν διάφορα 

πιθανά υπέρθερµα σηµεία στο θάλαµο καύσης µίας ΜΕΚ υδρογόνου τα οποία µπορεί να 

προκαλέσουν πυρανάφλεξη. Αυτά µπορεί να είναι εναποθέσεις άνθρακα στα τοιχώµατα 

του θαλάµου καύσης από την πυρόλυση του λιπαντικού καθώς και οι ίδιοι οι 

σπινθηριστές που εξαιτίας ανεπαρκούς θερµικής αγωγιµότητας ή προβληµατικής ψύξης 

υπερθερµαίνονται κατά τη λειτουργία του κινητήρα και αναφλέγουν το µίγµα πριν τη 

χρονικά ελεγχόµενη εκκένωση του σπινθηριστή. Επίσης αν η απαγωγή της θερµότητας 

από τις βαλβίδες εξαγωγής είναι για κάποιο λόγο προβληµατική τότε οι ίδιες οι βαλβίδες, 

οι οποίες έτσι και αλλιώς αναπτύσσουν υψηλές θερµοκρασίες, µπορούν να αποτελέσουν 

αιτία πυρανάφλεξης. Η πυρανάφλεξη µπορεί να οδηγήσει στο φαινόµενο της 

προανάφλεξης δηλαδή την πρωθύστερη ανάφλεξη του µίγµατος κατά το χρόνο της 

συµπίεσης αρκετά πριν την άφιξη του πιστονιού στο άνω νεκρό σηµείο και την 

προγραµµατισµένη ανάφλεξη του µίγµατος από την ηλεκτρική εκκένωση του 

σπινθηριστή. Η προανάφλεξη έχει ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη ιδιαίτερα υψηλών 

θερµοκρασιών στις επιφάνειες του θαλάµου καύσης και µπορεί να αποτελέσει αιτία για 

σηµαντικές φθορές στο χώρο της µηχανής όπως λιώσιµο µετάλλων και ολοσχερή 

καταστροφή των εµβόλων (διάνοιξη οπής στην επιφάνειά τους).     

Η πυρανάφλεξη είναι ένα από τα κυριότερα προβλήµατα που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν κατά τη διαδικασία προσαρµογής των ΜΕΚ βενζίνης να λειτουργούν 

µε καύσιµο το υδρογόνο διότι η ύπαρξη του φαινοµένου στους κινητήρες υδρογόνου, 

όπως και στους κινητήρες βενζίνης εξάλλου, έχει ως αποτέλεσµα την απώλεια ισχύος, 

την ‘τραχιά’ λειτουργία καθώς και την υπερθέρµανση του κινητήρα. Πρέπει τέλος να 

σηµειωθεί ότι οι θερµοκρασίες των αερίων που παρατηρούνται στο τέλος της καύσης σε 

µια ΜΕΚ υδρογόνου είναι υψηλότερες από τις αντίστοιχες  σε µία ΜΕΚ βενζίνης. και 

έτσι αναµένονται υψηλότερες εκποµπές οξειδίων του αζώτου από την καύση υδρογόνου.                                          
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4.2. ΤΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ ΩΣ ΚΑΥΣΙΜΟ ΣΤΙΣ ΚΥΨΕΛΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

 

Η ιδέα των κυψελών καυσίµου δεν είναι καινούργια. Η πρώτη κυψέλη καυσίµου 

κατασκευάστηκε το 1839 από τον Sir William Grove, έναν Ουαλλό δικαστή και 

πειραµατικό επιστήµονα που συνέλαβε την ιδέα της παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος 

µέσω των επονοµαζόµενων κυψελών καυσίµου. Οι τελευταίες χρησιµοποιήθηκαν για 

πρώτη φορά ως γεννήτριες ηλεκτρικού ρεύµατος στα διαστηµικά προγράµµατα της 

NASA κατά τη δεκαετία του 1960, τροφοδοτώντας µε ηλεκτρικό ρεύµα και καθαρό νερό 

τα διαστηµικά λεωφορεία Gemini και Apollo.  

 Η κυψέλη καυσίµου είναι στην ουσία µία ηλεκτροχηµική συσκευή η οποία 

τροφοδοτείται µε υδρογόνο και οξυγόνο και παράγει ηλεκτρικό ρεύµα και θερµότητα 

ενώ συνάµα σχηµατίζεται νερό µε τη µορφή υδρατµών. Οι κυψέλες καυσίµου 

αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια, την άνοδο και την κάθοδο, τα οποία διαχωρίζονται 

από έναν υγρό ή στερεό ηλεκτρολύτη, ο οποίος συχνά έχει τη µορφή µεµβράνης. Ο 

ηλεκτρολύτης επιτρέπει την διέλευση φορτισµένων ιόντων από το ένα ηλεκτρόδιο στο 

άλλο, όχι όµως των ηλεκτρονίων. Υδρογόνο ή ένα καύσιµο πλούσιο σε υδρογόνο (π.χ. 

φυσικό αέριο) τροφοδοτεί την άνοδο της κυψέλης, όπου τα ηλεκτρόνια του υδρογόνου, 

διαχωρίζονται από τα θετικά φορτισµένα ιόντα (πρωτόνια) και οδηγούνται σε ένα 

εξωτερικό κύκλωµα δηµιουργώντας ηλεκτρικό ρεύµα εκµεταλλεύσιµο για διάφορες 

εφαρµογές. Τα πρωτόνια διαπερνούν τον ηλεκτρολύτη και οδηγούνται στην κάθοδο όπου 

ενώνονται µε τα ηλεκτρόνια και το οξυγόνο σχηµατίζοντας νερό. Η ηλεκτροχηµική 

αντίδραση που µόλις περιγράφτηκε είναι εξώθερµη και είναι γνωστή ως αντίστροφη 

ηλεκτρόλυση. Τα ηλεκτρόδια, τέλος, είναι επικαλυµµένα µε έναν καταλύτη υψηλής 

αγωγιµότητας (π.χ. πλατίνα) µε σκοπό την επιτάχυνση της διαδικασίας ιονισµού 

(διάσπασης) του υδρογόνου.  

 Υπάρχουν διάφοροι τύποι κυψελών καυσίµου και χαρακτηρίζονται από τον 

ηλεκτρολύτη που χρησιµοποιούν. Έτσι, οι κυψέλες καυσίµου διακρίνονται στους εξής 

κυριότερους τύπους: 

� Κυψέλες καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC) 

� Κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFC) 

� Κυψέλες καυσίµου αλκαλίων (AFC) 
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� Κυψέλες καυσίµου ανθρακικών αλάτων (MCFC) 

� Κυψέλες καυσίµου στερεοποιηµένων οξειδίων (SOFC) 

� Κυψέλες καυσίµου µεθανόλης (DMFC) 

Ο ηλεκτρολύτης καθορίζει τις χηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται στην κυψέλη 

καυσίµου, τη θερµοκρασία λειτουργίας της, τον τύπο του καταλύτη που απαιτείται, το 

καύσιµο που χρησιµοποιείται, και άλλες παραµέτρους. Τα χαρακτηριστικά αυτά µε τη 

σειρά τους καθορίζουν τις εφαρµογές για τις οποίες είναι κατάλληλος ο κάθε τύπος 

κυψέλης καυσίµου. Στις παραγράφους που ακολουθούν, επιγραµµατικά αναφέρονται τα 

κυριότερα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του κάθε τύπου κυψέλης.  

 

 

4.2.1. Κυψέλες καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC)      

   

Οι συγκεκριµένες κυψέλες καυσίµου είναι επίσης γνωστές ως κυψέλες καυσίµου 

πολυµερισµένης µεµβράνης. Η τεχνολογία τους επινοήθηκε από την General Electric 

κατά τη δεκαετία του 1950 και χρησιµοποιήθηκε από τη NASA για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και καθαρού νερού στην αποστολή του διαστηµικού σκάφους 

Gemini. Οι κυψέλες καυσίµου πολυµερισµένης µεµβράνης λογίζονται ως ο πιο ιδανικός 

υποψήφιος για την αντικατάσταση των µηχανών εσωτερικής καύσης στις µεταφορές 

εξαιτίας των ιδιοτήτων της που είναι η εύκολη κρύα εκκίνηση, η προσαρµοστικότητα της 

ισχύος τους στις απότοµες αλλαγές φορτίου και ο µικρός λόγος βάρους-ισχύος. Είναι 

επίσης κατάλληλες για µικρές οικιακές εφαρµογές. Η σχετικά χαµηλή θερµοκρασία 

λειτουργίας τους (περίπου 80°C) και οι συµπαγείς τους διαστάσεις είναι δύο ακόµη 

επωφελή χαρακτηριστικά. Τέλος, παρουσιάζουν υψηλή απόδοση της τάξης του 40-50% 

της µέγιστης θεωρητικής τους παροχής τάσης.        

 

 

4.2.2. Κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFC) 

 

Οι κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέως θεωρούνται η «πρώτη γενιά» των σύγχρονων 

κυψελών καυσίµου διότι είναι ο πρώτος τύπος κυψέλης που έχει διατεθεί εµπορικά µε 
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εκατοντάδες µονάδες σε λειτουργία. Χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας σε κτίρια και εγκαταστάσεις όπως νοσοκοµεία, ξενοδοχεία, σχολεία, εµπορικά 

κέντρα, αεροδρόµια και εγκαταστάσεις διαχείρισης αποβλήτων. Η απόδοσή τους 

κυµαίνεται από 37 ως 42% κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ενώ µπορεί να 

φτάσει ακόµη και το 85% όταν χρησιµοποιούνται για τη συνδυασµένη παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας. Η θερµοκρασία λειτουργίας τους κυµαίνεται 

µεταξύ 150°C και 200°C. Οι κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέως είναι συνήθως 

ογκώδεις και βαριές, αφ’ ενός λόγω των µεγάλης κλίµακας εφαρµογών τους και αφ’ 

ετέρου λόγω του µεγάλου τους λόγου βάρους – ισχύος σε σχέση µε άλλους τύπους 

κυψελών καυσίµου. Τέλος, έχουν αρκετά µεγάλο κόστος λόγω του λευκόχρυσου που 

χρησιµοποιείται στα ηλεκτρόδιά τους ως καταλύτης.    

 

 

4.2.3. Κυψέλες καυσίµου αλκαλίων (AFC) 

 

Η τεχνολογία κυψελών καυσίµου αλκαλίων αποτέλεσε µία από τις πρώτες τεχνολογίες 

κυψελών καυσίµου που αναπτύχθηκαν και χρησιµοποιήθηκε εκτενώς στο διαστηµικό 

πρόγραµµα της NASA, όπως εξάλλου και η τεχνολογία κυψελών καυσίµου µεµβράνης 

ανταλλαγής πρωτονίων. Η πρώτη τους εφαρµογή έγινε στο διαστηµικό σκάφος Apollo 

προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και καθαρού νερού. Οι θερµοκρασίες λειτουργίας 

των κυψελών καυσίµου αλκαλίων είναι σχετικά υψηλές και κυµαίνονται µεταξύ 100°C 

και 250°C ενώ πιο σύγχρονες µορφές τους λειτουργούν σε χαµηλότερες θερµοκρασίες 

που κυµαίνονται µεταξύ 23°C και 70°C. Οι κυψέλες καυσίµου αλκαλίων θεωρούνται 

συστήµατα υψηλών επιδόσεων εξαιτίας του ταχύτατου ρυθµού των αντιδράσεων που 

ολοκληρώνονται στην κυψέλη τους. Είναι επίσης εξαιρετικά αποδοτικές στις εφαρµογές 

παραγωγής ισχύος επιτυγχάνοντας αποδόσεις της τάξης του 70%. Η ισχύς τους µπορεί να 

κυµανθεί από 300W µέχρι και 5kW. Είναι κατάλληλες για περιπτώσεις εξεζητηµένων 

εφαρµογών όπως η εξερεύνηση του διαστήµατος και των ωκεανών, όπου το κόστος δεν 

έχει ιδιαίτερη σηµασία. Για την εµπορική τους διάθεση όµως, πρέπει να µειωθεί το 

κόστος τους και να αυξηθεί η αντοχή και η διάρκεια ζωής τους.  
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4.2.4. Κυψέλες καυσίµου τηγµένων ανθρακικών αλάτων (MCFC) 

 

Οι κυψέλες καυσίµου τηγµένων ανθρακικών αλάτων επιτυγχάνουν ιδιαίτερα υψηλές 

αποδόσεις της τάξης του 70% ενώ µε την εκµετάλλευση της εκλυόµενης θερµότητας η 

απόδοσή τους µπορεί να αγγίξει το 85%. Οι θερµοκρασίες λειτουργίας τους υπερβαίνουν 

τους 650°C και εποµένως µη πολύτιµα µέταλλα όπως το νικέλιο µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως καταλύτες στα ηλεκτρόδια, µειώνοντας σηµαντικά το κόστος 

κατασκευής τους. Η αυξηµένη απόδοσή τους, σε σχέση µε άλλους τύπους κυψελών 

καυσίµου, καθιστά τις κυψέλες τηγµένων ανθρακικών αλάτων µία συµφέρουσα 

οικονοµικά επιλογή για εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από φυσικό 

αέριο ή γαιάνθρακα καθώς και βιοµηχανικές και στρατιωτικές εφαρµογές. Οι υψηλές 

θερµοκρασίες λειτουργίας τους, όµως, τις καθιστούν ακατάλληλες για οικιακές 

εφαρµογές και σε συνδυασµό µε τον διαβρωτικό ηλεκτρολύτη τους, επιταχύνουν τη 

φθορά των εξαρτηµάτων τους µειώνοντας την διάρκεια ζωής τους. Μονάδες παραγωγής 

ισχύος µέχρι 2MW έχουν ήδη κατασκευαστεί ενώ υπάρχουν τα σχέδια για τη δηµιουργία 

µονάδων παραγωγής µέχρι 100MW.    

 

 

4.2.5. Κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων (SOFC) 

 

Στις κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων χρησιµοποιείται ως ηλεκτρολύτης µία σκληρή, 

µη πορώδης κεραµική ένωση οξειδίου µετάλλου (π.χ. νατρίου ή ζιρκονίου) και εποµένως 

οι κυψέλες, δεν απαιτείται να είναι στη συνηθισµένη τους µορφή αλλά απαντώνται σε 

διάφορες µορφές όπως αυτές του κυλίνδρου, του δίσκου, ή άλλες. Η θερµοκρασία 

λειτουργίας τους υπερβαίνει τους 1000°C γεγονός που καταργεί την ανάγκη κατασκευής 

του καταλύτη από πολύτιµα µέταλλα, µειώνοντας έτσι το κόστος. Απ’ την άλλη µεριά 

όµως, δηµιουργείται η απαίτηση για προσεκτικά µελετηµένη θερµική µόνωση µε σκοπό 

τη διατήρηση της θερµότητας και την προστασία των χειριστών, ενώ συγχρόνως 

απαιτούνται πιο ανθεκτικά, στις αυξηµένες θερµοκρασίες, υλικά κατασκευής. Επιπλέον, 

περιορίζεται σηµαντικά η γκάµα των εφαρµογών τους, καθώς εξαιτίας των πολύ υψηλών 

θερµοκρασιών καθίστανται ακατάλληλες για εφαρµογές παροχής ισχύος στις µεταφορές 
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ή στις φορητές συσκευές. Εντούτοις, οι κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων είναι 

κατάλληλες για στατικές εφαρµογές καθώς και για βοηθητικές µονάδες παροχής ισχύος 

µε µέγιστη ισχύ τα 100kW. Τέλος, κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος επιτυγχάνουν 

αποδόσεις µεταξύ 50% και 60% ενώ σε περιπτώσεις συµπαραγωγής θερµικής και 

ηλεκτρικής ενέργειας η απόδοσή τους µπορεί να φτάσει το 80% µε 85%.  

 

 

4.2.6. Κυψέλες καυσίµου µεθανόλης (DMFC)  

 

Οι κυψέλες καυσίµου µεθανόλης χρησιµοποιούν ως καύσιµο µεθανόλη χωρίς να 

απαιτείται η µετατροπή της σε υδρογόνο. Οι θερµοκρασίες λειτουργίας τους κυµαίνονται 

µεταξύ 50°C και 120°C γεγονός που τις καθιστά ιδιαίτερα ελκυστικές για  εφαρµογές 

πολύ µικρού ή µεσαίου µεγέθους όπως για την τροφοδοσία κινητών τηλεφωνικών 

συσκευών και φορητών υπολογιστών. Η απόδοση του συγκεκριµένου τύπου κυψέλης 

καυσίµου περιορίζεται στο 40%, όµως υψηλότερες αποδόσεις είναι δυνατό να 

επιτευχθούν σε υψηλότερες θερµοκρασίες. Ως ηλεκτρολύτη χρησιµοποιούν µεµβράνη 

πολυµερούς, όπως και οι κυψέλες καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEM), 

όµως στην περίπτωση των κυψελών καυσίµου µεθανόλης απαιτούνται σηµαντικές 

καταναλώσεις καταλύτη (πλατίνας) για την επιτάχυνση των αντιδράσεων µε αποτέλεσµα 

το υψηλό κόστος χρήσης τους.        

 

 

4.3. ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΩΣ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟΥ ΦΟΡΕΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση των ορυκτών καυσίµων ως κύρια πηγή 

ενέργειας κατά τον 20ο αιώνα επέβαλαν τη διεξοδική έρευνα για την εξεύρεση 

εναλλακτικών καυσίµων και δροµολόγησαν την όσο το δυνατόν ταχεία αντικατάσταση 

των ορυκτών καυσίµων από µία νέα καύσιµη ύλη η οποία θα πρέπει να εκπληρώνει τα 

περισσότερα από τα κάτωθι κριτήρια: 

� Αφθονία πόρων και δυσκολία εξάντλησης αποθεµάτων: το καύσιµο θα πρέπει να 

βρίσκεται σε αφθονία για την κάλυψη των διαρκώς αυξανόµενων ενεργειακών 
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αναγκών ολόκληρου του πλανήτη και ει δυνατόν να παράγεται µέσω 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ηλιακή, αιολική, γεωθερµική, κ.λπ.). Η ραγδαία 

ανάπτυξη των αναπτυσσόµενων χωρών (Κίνα, Ινδία, κ.λπ.) συνοδεύεται από 

αντίστοιχη αύξηση των ενεργειακών αναγκών των χωρών αυτών µε αποτέλεσµα 

την αενάως διογκούµενη παραγωγή ενέργειας από ορυκτά καύσιµα µε ετήσια 

αυξητική τάση παγκοσµίως.       

� Μεγάλο περιεχόµενο ενέργειας: το ποσό ενέργειας που παράγεται από την καύση 

της εναλλακτικής καύσιµης ύλης θα πρέπει να είναι τουλάχιστον συγκρίσιµο, µε 

άλλα λόγια της ίδιας τάξης µεγέθους, µε το παραγόµενο ποσό ενέργειας από την 

καύση της ίδιας ποσότητας ορυκτών καυσίµων.    

� Ευκολία παραγωγής, διανοµής και αποθήκευσης: είναι γεγονός ότι η υγρή 

κατάσταση των ορυκτών καυσίµων διευκολύνει τα µέγιστα στη µεταφορά και 

αποθήκευση τους, καθώς δεν απαιτούνται εξεζητηµένα συστήµατα διαχείρισης 

του καυσίµου µέχρι την τελική διάθεση του στους καταναλωτές. Μία νέα και 

εναλλακτική καύσιµη ύλη ιδανικά θα πρέπει να χρησιµοποιεί την παρούσα 

δικτύωση διανοµής και αποθήκευσης καθώς και τις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες. 

Η επιλογή, µελλοντικά, ενός αερίου ή κρυογονικώς υγροποιηµένου καυσίµου σαν 

το υδρογόνο επιβάλλει την υιοθέτηση νέων τεχνολογιών και διαδικασιών για την 

παραγωγή, διανοµή και αποθήκευση και κάνει τη µετάβαση στη νέα οικονοµία 

δύσκολη και δαπανηρή αλλά όχι ανέφικτη. Ιστορικά εξάλλου έχει παρατηρηθεί 

ότι η µετάβαση της παγκόσµιας ενεργειακής κοινότητας σε νέα καύσιµα έχει 

ακολουθήσει την διαδροµή στερεό (άνθρακας), υγρό (βενζίνη & ντίζελ), αέριο 

(φυσικό αέριο), µε κάθε επόµενο σταθµό της λογικής αλληλουχίας ένα καύσιµο, 

η χηµική αλυσίδα του οποίου περιείχε όλο και λιγότερα άτοµα άνθρακα. 

Επόµενος σταθµός της λογικής αλληλουχίας λοιπόν, φαίνεται να είναι ένα αέριο 

καύσιµο από την χηµική αλυσίδα του οποίου, θα απουσιάζουν εντελώς τα άτοµα 

άνθρακα.         

� Ελάχιστη περιβαλλοντική επιβάρυνση: η ελαχιστοποίηση της ρύπανσης είναι η 

κύρια και σηµαντικότερη αιτία για την ανακίνηση της διαδικασίας αναζήτησης 

εναλλακτικών ενεργειακών λύσεων. Η άλλη αιτία, αυτή της εξάντλησης των 

αποθεµάτων πετρελαίου στον αιώνα που διανύουµε, όσο σηµαντική και αν 
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ακούγεται, παραµένει δευτερεύουσας σηµασίας γιατί η καταστροφή του πλανήτη, 

εξαιτίας του φαινοµένου του θερµοκηπίου και των συνεπειών αυτού, θα έχει 

επέλθει πολύ πριν την εξάντληση των αποθεµάτων των ορυκτών καυσίµων.         

� Ασφάλεια κατά την χρήση και ευκολία διαχείρισης: πρέπει να καταστεί σαφές ότι 

κανένα καύσιµο από αυτά που χρησιµοποιούνται σήµερα δεν είναι απολύτως 

ασφαλές κατά τη διαχείρισή του και την καύση του, καθώς ακόµα και η ελάχιστη 

θερµική πηγή µπορεί να προκαλέσει πυρκαγιά ή έκρηξη. Η πιστή τήρηση των 

διαδικασιών και των κανόνων ασφαλείας είναι οι συνθήκες που έχουν 

καταστήσει το φυσικό αέριο, το πετρέλαιο και τα παράγωγά του ως ασφαλή 

καύσιµα στη συνείδηση του κόσµου.     

Το υδρογόνο έχει επιλεγεί από την διεθνή επιστηµονική κοινότητα ως το πλέον 

κατάλληλο καύσιµο για τη σταδιακή αντικατάσταση των ορυκτών καυσίµων εφόσον 

πληροί τα περισσότερα από τα παραπάνω κριτήρια και µάλιστα σε βαθµό ανώτερο από 

τη βενζίνη ή το ντίζελ. Τα κριτήρια που καθιστούν το υδρογόνο µία τόσο ελκυστική 

επιλογή ως µελλοντικό καύσιµο για τις ΜΕΚ είναι η καθαρότητα των προϊόντων της 

καύσης του, η δυνατότητα παραγωγής του από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας καθώς και η 

ανακυκλωσιµότητά του, εφόσον το υδρογόνο κατά την καύση του αντικαθιστά στο 

περιβάλλον το νερό από το οποίο παράχθηκε. Εποµένως τα ενεργειακά αποθέµατα 

υδρογόνου είναι στην ουσία ανεξάντλητα.  

 Όσον αφορά στο κριτήριο του ποιοτικού προσδιορισµού των προϊόντων της 

καύσης, το υδρογόνο κρίνεται ως το ιδανικότερο από όλα τα γνωστά µέχρι σήµερα 

καύσιµα, καθώς από την καύση του παράγονται µόνο υδρατµοί και κάποια ελάχιστη 

ποσότητα οξειδίων του αζώτου, µε το διοξείδιο του άνθρακα να απουσιάζει από τα 

προϊόντα της καύσης του.  

 Σ’ ότι έχει να κάνει µε την ασφάλεια κατά την διαχείριση του καυσίµου, το 

υδρογόνο δεν µπορεί να χαρακτηριστεί περισσότερο επικίνδυνο από τη βενζίνη, παρότι 

είναι πιο εύφλεκτο, διότι ο µεγάλος συντελεστής διάχυσής του στα ρευστά, εξασφαλίζει 

την ταχύτατη διαφυγή του στον αέρα. Εκτός αυτού, η µεγάλη ταχύτητα καύσης του µετά 

την ακούσια ανάφλεξή του, εξασφαλίζει τη σύντοµη καύση του και τις, συγκριτικά µε 

την βενζίνη, µικρότερες καταστρεπτικές συνέπειες.  
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 Στα δύο εναποµείναντα κριτήρια, αυτό του ειδικού περιεχοµένου ενέργειας και 

του δικτύου διανοµής και αποθήκευσης τα υγρά καύσιµα που χρησιµοποιούνται σήµερα 

(βενζίνη & ντίζελ) σαφώς υπερέχουν έναντι του υδρογόνου. Πρέπει στο σηµείο αυτό να 

αναφερθεί ότι το ποσό της θερµογόνου δύναµης που περικλείεται κατά µάζα σε µία 

ποσότητα υδρογόνου (θuH2 = 120MJ/kg) είναι µεγαλύτερο από το ποσό της θερµογόνου 

δύναµης που περικλείεται στην ίδια κατά µάζα ποσότητα βενζίνης (θuβενζ = 44,5MJ/kg) ή 

ντίζελ (θuπετρ = 40÷42,5MJ/kg). Η κατά όγκο περιεκτικότητα ενέργειας του υδρογόνου 

όµως είναι πολύ µικρότερη σε σύγκριση µε τα άλλα καύσιµα λόγω της µικρής 

πυκνότητάς του. Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι η διαχείριση ενός υγρού, σε συνθήκες 

περιβάλλοντος, καυσίµου είναι πάντοτε πιο εύκολη και λιγότερο επικίνδυνη από τη 

διαχείριση ενός αερίου ή κρυογονικού υγρού καυσίµου όπως είναι το υδρογόνο.        
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4.4. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΩΣ ΚΑΥΣΙΜΟ ΣΕ ΜΕΚ  

 

Το υδρογόνο ως καύσιµο παρουσιάζει κάποιες πολύ ελκυστικές ιδιότητες που έχουν να 

κάνουν µε την ανάµιξή του στον αέρα, την ανάφλεξή του από θερµική πηγή και την 

καύση του. Τα χαρακτηριστικά καύσης του υδρογόνου τα οποία και συνηγορούν στη 

χρήση του ως το πλέον πιθανό καύσιµο του µέλλοντος παραθέτονται στον Πίνακα 4.1 

και αναλύονται στις παρακάτω παραγράφους ως προς τις επιπτώσεις τους (θετικές ή 

αρνητικές) στην λειτουργία της µηχανής. Στον ίδιο πίνακα παραθέτονται προς σύγκριση 

και οι ιδιότητες καύσης της βενζίνης, καθώς και του µεθανίου, που είναι ένα ακόµα 

ενδιαφέρον καύσιµο για τις µηχανές εσωτερικής καύσης. 

 

Ιδιότητα Υδρογόνο Μεθάνιο Βενζίνη 

Όρια καύσης (Περιεκτικότητα % κ.ο. στον αέρα)  4 – 75 5,3 – 15 1,2 – 6   

Όρια αναφλεξιµότητας 0,1 – 7,1  – ~ 0,7 – 4  

Ελάχιστη ενέργεια ανάφλεξης (mJ)  0,02 0,28  0,25 

Ταχύτητα οµαλής καύσης υπό Κ.Σ. (m/s) 1,90 0,38  0,37 – 0,43 

Αδιαβατική θερµοκρασία καύσης (K) 2318 2190 ~ 2470 

Θερµοκρασία αυτανάφλεξης (K) 858 813  ~ 501 – 744  

Στοιχειοµετρικός λόγος Αέρα/Καυσίµου κατά µάζα  34,3 – 15,1 

Στοιχειοµετρικός λόγος Αέρα/Καυσίµου κατ’ όγκο  2,38 – 59,5 

Ταχύτητα καύσης (m/s) 2,65 – 3,25 0,37 – 0,45 0,37 – 0,43  

Κατώτερη θερµογόνος δύναµη (MJ/kg) 119,7 46,72  44,79 

Ανώτερη θερµογόνος δύναµη (MJ/kg) 141,7 52,68 48,29 

Συντελεστής διάχυσης στον αέρα (cm
2
/s) 0,61 0,189 0,05 

Πυκνότητα αερίου σε ΚΣ (kg/m
3
)  0,083764 0,65119 4,4 

Απόσταση σβησίµατος φλόγας (mm)  0,64 2,03  ~2,0 

Θερµογόνος δύναµη ανά kg µάζας αέρα (MJ/kgair)  3,37 2,56 2,79 

 

Πίνακας 4.1: Ιδιότητες καύσης του υδρογόνου σε σύγκριση µε το µεθάνιο και τη          

            βενζίνη. 

 

 Σύµφωνα µε τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα το υδρογόνο χαρακτηρίζεται από 

κάποιες πολύ σηµαντικές ιδιότητες καύσης που δύνανται να εξασφαλίσουν εξαιρετικά 

ποιοτικά χαρακτηριστικά λειτουργίας της µηχανής, και κάποιες άλλες που προϋποθέτουν 
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την αναζήτηση και εφαρµογή καινοτόµων λύσεων για την εύρυθµη και χωρίς 

προβλήµατα λειτουργία της. Από την άλλη µεριά, αυτές οι ίδιες ιδιότητες απαιτούν µία 

διαφορετική προσέγγιση του σχεδιασµού βασικών µερών και υποσυστηµάτων του 

κινητήρα αλλά και επιβάλλουν διαφορετικές συνθήκες και ρυθµίσεις λειτουργίας σε 

σχέση µε έναν κινητήρα βενζίνης (π.χ. υψηλότερους ρυθµούς περιστροφής). Ιδιαίτερη 

µνεία θα δοθεί παρακάτω στα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά επιµέρους τµηµάτων και 

υποσυστηµάτων του κινητήρα. Οι ιδιότητες καύσης του υδρογόνου επιγραµµατικά 

αναφέρονται εδώ και διεξοδικά επεξηγούνται στις παραγράφους που ακολουθούν ως 

προς την ευεργετική ή αρνητική επίδρασή τους στην λειτουργία  της µηχανής.  

 

� Ευρύ φάσµα αναφλεξιµότητας 

� Χαµηλή ενέργεια ανάφλεξης  

� Μεγάλη ταχύτητα καύσης 

� Υψηλή θερµοκρασία αυτανάφλεξης 

� Μεγάλη ταχύτητα διάχυσης 

� Πολύ χαµηλή πυκνότητα 

� Μικρή απόσταση σβησίµατος φλόγας 

� Μεγάλη ενέργεια καύσης κατά µάζα 

 

 

4.4.1. Ευρύ φάσµα αναφλεξιµότητας 

 

Το υδρογόνο, σε σχέση µε άλλα καύσιµα, παρουσιάζει ένα ευρύ φάσµα 

αναφλεξιµότητας. Η ιδιότητα αυτή του υδρογόνου εξασφαλίζει ότι η καύση του µε αέρα 

µπορεί να επιτευχθεί µε ένα ευρύ φάσµα λόγων αέρα – καυσίµου. Συνεπώς ακόµη και 

πολύ πτωχά µίγµατα αέρα – καυσίµου αναφλέγονται εύκολα. Αυτή η δυνατότητα 

ανάφλεξης του καυσίµου σε πτωχά µίγµατα είναι ιδανική και προσφέρει πολλά θετικά 

αποτελέσµατα τόσο σε θέµατα θερµικής απόδοσης και οικονοµίας καυσίµου όσο και σε 

θέµατα µείωσης των παραγόµενων ρύπων της καύσης (εκπεµπόµενων καυσαερίων). 

Έτσι όταν ένας κινητήρας λειτουργεί µε µίγµατα πτωχότερα από την στοιχειοµετρική 

αναλογία επιτυγχάνεται σηµαντική οικονοµία καυσίµου και πιο τέλεια καύση. Επίσης οι 
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µέγιστες θερµοκρασίες καύσης είναι εν γένει χαµηλότερες και έτσι παρατηρείται µείωση 

των εκλυόµενων οξειδίων του αζώτου στην εξαγωγή. Βέβαια υπάρχει ένα όριο στη 

λειτουργία του κινητήρα µε πτωχά µίγµατα πέρα από το οποίο µειώνεται σηµαντικά η 

ισχύς του, εξαιτίας της µείωσης της ογκοµετρικής "θερµικής δύναµης" του µίγµατος.  

 

 

4.4.2. Χαµηλή ενέργεια ανάφλεξης 

 

Το υδρογόνο παρουσιάζει πολύ µικρή ενέργεια ανάφλεξης. Με άλλα λόγια το ποσό της 

ενέργειας που απαιτείται για την ανάφλεξη του υδρογόνου είναι πολύ µικρό ακόµα και 

σε σχέση µε την βενζίνη ή το ντίζελ. Αυτή η ιδιότητα είναι που επιτρέπει στο υδρογόνο 

να καίγεται σε πτωχά µίγµατα και εξασφαλίζει ανάφλεξη και πλήρη καύση ακόµα και µε 

κρύο κινητήρα.  

 ∆υστυχώς όµως η µικρή ενέργεια ανάφλεξης έχει ως αρνητικό αντίκτυπο την 

εύκολη εκδήλωση του φαινοµένου της προανάφλεξης εξαιτίας υπέρθερµων σηµείων ή 

και πολύ θερµών αερίων µαζών στον θάλαµο καύσης που µπορεί να αποτελέσουν πηγές 

ανάφλεξης του µίγµατος σε χρόνο διάφορο από την προκαθορισµένη στιγµή ηλεκτρικής 

εκκένωσης του σπινθηριστή.     

 

 

4.4.3. Υψηλή θερµοκρασία αυτανάφλεξης 

 

Το υδρογόνο παρουσιάζει σχετικά υψηλή θερµοκρασία αυτανάφλεξης (858K). Η 

σηµαντική αυτή ιδιότητα παρέχει τη δυνατότητα στις µηχανές εσωτερικής καύσης που 

χρησιµοποιούν ως καύσιµο το υδρογόνο να λειτουργούν µε µεγαλύτερους βαθµούς 

συµπίεσης απ’ ότι οι κινητήρες βενζίνης. Ο βαθµός συµπίεσης αποτελεί ένα από τα 

κύρια χαρακτηριστικά λειτουργίας κάθε κινητήρα εσωτερικής καύσης, και µάλιστα η 

µεγάλη σχέση συµπίεσης είναι επιθυµητή γιατί συµβάλλει στην αύξηση της θερµικής 

απόδοσης του συστήµατος, καθώς και σε µεγαλύτερες ιπποδυνάµεις. Όπως είναι γνωστό, 

κατά τη φάση της συµπίεσης το µίγµα αέρα – καυσίµου που εισάγεται στο θάλαµο 
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καύσης µε θερµοκρασία T1, θερµαίνεται και στο τέλος της συµπίεσης έχει θερµοκρασία 

T2 όπου T2> T1. Επίσης κατά τη φάση της συµπίεσης ισχύει η σχέση:    

T2 = T1 (V1/V2)
γ-1

 

όπου ο λόγος του αρχικού όγκου V1 και τελικού όγκου V2 του θαλάµου καύσης µετά τη 

συµπίεση είναι ευθέως ανάλογος της τελικής θερµοκρασίας του µίγµατος. Εποµένως 

όπως φαίνεται από τα παραπάνω, η θερµοκρασία του µίγµατος αέρα – καυσίµου στο 

τέλος της συµπίεσης είναι αυτή που θέτει το όριο στον βαθµό συµπίεσης. Στους 

κινητήρες υδρογόνου το όριο αυτό βρίσκεται υψηλότερα εξαιτίας της µεγάλης 

θερµοκρασίας αυτανάφλεξης. Αν το όριο αυτό ξεπεραστεί τότε παρουσιάζονται 

φαινόµενα κρουστικής προανάφλεξης εφόσον το µίγµα αυταναφλέγεται πριν το έµβολο 

φτάσει στο άνω νεκρό σηµείο (ΑΝΣ).    

 

     

4.4.4. Μεγάλη ταχύτητα καύσης 

 

Μία άλλη σηµαντική ιδιότητα του υδρογόνου είναι η µεγάλη ταχύτητα καύσης του. Η 

ταχύτητα καύσης είναι ένα θεµελιώδες και βασικό χαρακτηριστικό στην διαδικασία της 

καύσης και περιγράφει τη σχετική ταχύτητα του µετώπου της φλόγας σε σχέση µε το 

άκαυστο µίγµα. Ο ρυθµός καύσης του µίγµατος υδρογόνου – αέρα σε στοιχειοµετρική 

αναλογία είναι ταχύς ενώ µειώνεται κάπως στις περιπτώσεις πτωχότερου µίγµατος. 

Εντούτοις, ακόµη και σε ιδιαίτερα πτωχά µίγµατα µε µεγάλη περίσσεια αέρα το 

υδρογόνο καίγεται ταχύτατα. Η απελευθέρωση της ενέργειας είναι τόσο σύντοµη και η 

διάρκεια της καύσης τόσο µικρή, ώστε η καύση υδρογόνου να πλησιάζει περισσότερο 

από την καύση βενζίνης τον ιδανικό θερµοδυναµικό κύκλο µε αποτέλεσµα σηµαντικά 

µεγαλύτερο συντελεστή απόδοσης. Όµως η καύση πτωχών µιγµάτων, παρότι έχει θετικές 

συνέπειες όσον αφορά στην κατανάλωση καυσίµου, στην απόλυτη τελική θερµοκρασία 

του θαλάµου καύσης και στις εκποµπές ρύπων, έχει ως αρνητικό επακόλουθο τις 

µικρότερες ιπποδυνάµεις σε σχέση µε ΜΕΚ βενζίνης αντίστοιχης χωρητικότητας. 

 Επίσης η σχεδόν στιγµιαία απελευθέρωση της ενέργειας και η σύντοµη διάρκεια 

της καύσης έχουν ως δυσάρεστο αποτέλεσµα την καταπόνηση των µηχανικών µερών 

λόγω της απότοµης αύξησης της πίεσης και των πολύ µεγαλύτερων απόλυτων 
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θερµοκρασιών στον κύλινδρο της µηχανής. Τέλος, το χαρακτηριστικό του υψηλού 

ρυθµού καύσης του υδρογόνου, επιτρέπει την πολύ ικανοποιητική λειτουργία του 

κινητήρα σε υψηλούς ρυθµούς περιστροφής.     

  

 

4.4.5. Πολύ χαµηλή πυκνότητα & µεγάλη κατά µάζα ενέργεια καύσης  

 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.1, το αέριο υδρογόνο παρουσιάζει πολύ χαµηλή 

πυκνότητα ως προς το µεθάνιο ή την βενζίνη. Έτσι παρά τη συγκριτικά µεγαλύτερη κατά 

µάζα ενέργεια καύσης του, θα απαιτείτο µία τεράστια σε όγκο δεξαµενή ώστε να 

αποδοθεί ενέργεια, ανάλογη αυτής της βενζίνης, από το υδρογόνο ως ασυµπίεστο αέριο. 

Η πολύ χαµηλή πυκνότητα του υδρογόνου υπαγορεύει την ανάγκη για εξαιρετικά 

δαπανηρούς και ενεργοβόρους τρόπους αποθήκευσής του, όπως είναι η συµπίεση του, η 

αποθήκευσή του ως κρυογονικό υγρό και η αποθήκευσή του σε υδρίδια µετάλλου. Αξίζει 

να αναφερθεί εδώ ότι το υψηλό κόστος αποθήκευσης του υδρογόνου αποτελεί και τη 

σηµαντικότερη τροχοπέδη για την απαρχή της ευρείας χρήσης, του εξαιρετικού κατά τα 

άλλα καυσίµου, στις µηχανές εσωτερικής καύσης.      

 

            

4.4.6. Υψηλός συντελεστής διάχυσης 

 

Αυτή είναι µία πολύ σηµαντική ιδιότητα του υδρογόνου που περιγράφει την ικανότητα 

του καυσίµου να διαχέεται στον αέρα πιο αποτελεσµατικά από τη βενζίνη 

δηµιουργώντας έτσι ένα πιο οµοιογενές µίγµα επηρεάζοντας θετικά τη λειτουργία της 

µηχανής κατά την καύση πτωχών ή πολύ πτωχών µιγµάτων.   

Επίσης το χαρακτηριστικό αυτό του υδρογόνου ελαχιστοποιεί τον κίνδυνο έκρηξης σε 

περίπτωση διαρροής εφόσον αυτό διαφεύγει και διαχέεται ταχύτατα στο περιβάλλον 
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Εικόνα 4.1: Στην αριστερή φωτογραφία διακρίνεται η διάχυση του υδρογόνου ύστερα 

από εκούσια ανάφλεξη του ρεζερβουάρ υδρογόνου. Στα δεξιά παρατηρούµε την 

ολοσχερή καταστροφή άλλου αυτοκινήτου µε ρεζερβουάρ βενζίνης, ύστερα από 

παρόµοια ανάφλεξη.  

 

 

4.4.7. Μικρή απόσταση σβησίµατος-εξάλειψης της φλόγας 

 

Η ιδιότητα αυτή, της καύσης, που περιγράφει την απόσταση από τα τοιχώµατα του 

κυλίνδρου στην οποία αποσβένεται το µέτωπο του αναφλεγέντος µίγµατος λόγω 

θερµικών απωλειών, είναι ευεργετική για την απόδοση της ΜΕΚ υδρογόνου εφόσον 

επιτρέπει στο µέτωπο της καύσης να διανύσει µεγαλύτερη απόσταση πριν αυτό σβηστεί 

κοντά στα τοιχώµατα του κυλίνδρου. Έτσι επιτυγχάνεται καλύτερη και πιο οµοιογενής 

καύση του µείγµατος υδρογόνου σε σχέση µε το µείγµα βενζίνης πριν η καύση εκτονωθεί 

λόγω θερµικών απωλειών. Η ίδια αυτή ιδιότητα όµως, δηµιουργεί και τις συνθήκες 

εκείνες που οδηγούν στο φαινόµενο της ανάφλεξης του µείγµατος µέσα στην πολλαπλή 

εισαγωγής κατά το χρόνο της εισαγωγής (backfire ή flashback).   

 

   

 

 

             

 

4.4.8. Υπολογισµός του λόγου αέρα – υδρογόνου για στοιχειοµετρική καύση 
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Ακολουθεί ο υπολογισµός του λόγου αέρα – καυσίµου (Air Fuel Ratio), τόσο κατά µάζα 

όσο και κατά όγκο, για τη στοιχειοµετρική καύση του υδρογόνου.  

Η θεωρητική ή αλλιώς στοιχειοµετρική αντίδραση υδρογόνου και οξυγόνου δίνεται από 

τη χηµική εξίσωση: 

2H2 + O2 → 2H2O 

Εποµένως για την πλήρη καύση δύο moles H2 απαιτείται ένα mole O2. Επειδή όµως δεν 

χρησιµοποιείται καθαρό οξυγόνο ως µέσο οξείδωσης αλλά ατµοσφαιρικός αέρας πρέπει 

το άζωτο του αέρα να ληφθεί υπόψη στους υπολογισµούς. Ισχύει: 

 

moles αέρα = moles O2 + moles N2 

 

Η περιεκτικότητα του αέρα σε άζωτο και οξυγόνο είναι 79% Ν2 και 21% O2.  

Εποµένως τα moles του αζώτου N2 για κάθε mole οξυγόνου Ο2 στον αέρα είναι: 

Moles N2 = 1 mole Ο2 × (79 / 21) = 3.7619 moles 

Άρα moles αέρα = moles O2 + moles N2 = 1 + 3,7619 = 4,7619 moles 

 

Βάρος οξυγόνου (O2)= 1 mole O2 × 16 g/mole = 32g. 

Βάρος αζώτου (N2) = 3,7619 moles N2 × 28 g/mole = 105,33g.  

Βάρος αέρα = 105,33 + 32 = 137,33g. 

Βάρος υδρογόνου (H2) = 2 moles H2 × 2 g/mole = 4g.  

 

Εποµένως τώρα µπορεί να υπολογιστεί ο στοιχειοµετρικός λόγος αέρα / καυσίµου κατά 

µάζα και κατά όγκο.  

A/F κατά µάζα = µάζα αέρα / µάζα υδρογόνου (H2) = 137,33g / 4g = 34,3325 : 1 

A/F κατ’ όγκο = όγκος (moles) αέρα / όγκος (moles) υδρογόνου (H2) =  

 = 4,7619 moles / 2 moles = 2,38 : 1 

 

Υπενθυµίζεται ότι για τη στοιχειοµετρική καύση ενός µέρους βενζίνης απαιτούνται 

περίπου 14,7 µέρη αέρα κατά µάζα.  
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4.5. ΠΑΡΑΓΩΓΑ ΤΗΣ ΚΑΥΣΗΣ ΤΩΝ ΜΕΚ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ & ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

ΑΥΤΩΝ ΜΕ ΤΟΥΣ ΡΥΠΟΥΣ ΤΩΝ ΜΕΚ ΒΕΝΖΙΝΗΣ 

 

Η παγκόσµια κατανάλωση ορυκτών καυσίµων έχει σχεδόν διπλασιαστεί τις τελευταίες 

τρεις δεκαετίες. Η συνολική ζήτηση ενέργειας καλύπτεται από τους ορυκτούς 

υδρογονάνθρακες σε ποσοστό µεγαλύτερο του 90%. Η ζήτηση αυτή αναµένεται να 

αυξηθεί τα επόµενα χρόνια µε πολύ ταχύτερους ρυθµούς λόγω της αύξησης των 

ενεργειακών αναγκών στις αναπτυγµένες χώρες αλλά και της αλµατώδους αύξησης στις 

αναπτυσσόµενες. Η αύξηση της ζήτησης σε ενέργεια, που θα οδηγήσει µε µαθηµατική 

ακρίβεια στην εξάντληση των αποθεµάτων πετρελαίου σε µερικές δεκαετίες, 

συνοδεύεται από ανάλογη αύξηση στις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, του βασικού 

αιτίου του φαινοµένου του θερµοκηπίου.  

 Η µηχανή εσωτερικής καύσης, στην οποία ο σύγχρονος άνθρωπος οφείλει την 

κάλυψη των µεταφορικών του αναγκών, λογίζεται ως ο σηµαντικότερος παράγοντας 

εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. Όµως οι µηχανές εσωτερικής καύσης εκτός από το 

διοξείδιο του άνθρακα εκπέµπουν και πολλούς άλλους βλαβερούς πρωτογενείς ή 

δευτερογενείς ρύπους όπως είναι το µονοξείδιο του άνθρακα, άκαυστοι 

υδρογονάνθρακες, αλδεϋδες, κετόνες, οξείδια του θείου, οξείδια του αζώτου, βενζόλιο 

και άλλα. Κάποιες από αυτές τις ενώσεις όπως το διοξείδιο του άνθρακα είναι βασικοί 

υπαίτιοι του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι ισχυρότατο 

τοξικό αέριο που σε µικρές συγκεντρώσεις προκαλεί βλάβες στο κεντρικό νευρικό 

σύστηµα του ανθρώπου ενώ σε  µεγάλες συγκεντρώσεις προκαλεί ακόµη και τον θάνατο. 

Άλλες ενώσεις όπως το διοξείδιο του θείου και τα οξείδια του αζώτου είναι υπεύθυνες 

για το φαινόµενο της όξινης βροχής. Το διοξείδιο του αζώτου επίσης, υπό την επίδραση 

της υπεριώδους ακτινοβολίας, δηµιουργεί το όζον µε δυσάρεστες συνέπειες για τους 

ανθρώπους των πόλεων. Τέλος κάποιες άλλες ενώσεις, γνωστές ως αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες όπως είναι το βενζόλιο, που εκπέµπεται από αυτοκίνητα µε 

κατεστραµµένους και άρα αναποτελεσµατικούς καταλύτες, έχουν ενοχοποιηθεί για την 

πρόκληση καρκινογενέσεων.  

 Λαµβάνοντας όλα τα παραπάνω υπόψη, γίνονται εύκολα κατανοητοί οι λόγοι για 

τους οποίους όλες οι προσπάθειες έχουν επικεντρωθεί στην εξεύρεση ενός πιο καθαρού 
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καυσίµου. Το υδρογόνο είναι το πλέον υποσχόµενο από όλα τα καύσιµα εφόσον από την 

χηµική του αλυσίδα απουσιάζουν εντελώς τα µόρια άνθρακα και εποµένως από την 

καύση του µε το οξυγόνο του αέρα παράγονται µόνο υδρατµοί και κάποια οξείδια του 

αζώτου. Τα οξείδια του αζώτου οφείλουν την ύπαρξη τους, στις υψηλές θερµοκρασίες 

του θαλάµου καύσης. Όπως και στους κινητήρες βενζίνης, αλλά και σε κάθε καύση στην 

οποία παρατηρούνται υψηλές θερµοκρασίες, µέρος του οξυγόνου και του αζώτου του 

αέρα αντιδρούν µεταξύ τους µε τον ίδιο µηχανισµό προς σχηµατισµό µονοξειδίου του 

αζώτου (ΝΟ). Μέρος του µονοξειδίου του αζώτου αντιδρά εν συνεχεία µε το οξυγόνο 

είτε στην εξαγωγή της µηχανής είτε στην ατµόσφαιρα και σχηµατίζει διοξείδιο του 

αζώτου (NO2). Οι συνολικές εκποµπές οξειδίων του αζώτου (NOx) κάθε µηχανής είναι 

ίσες µε το άθροισµα των συγκεντρώσεων µονοξειδίου και διοξειδίου του αζώτου και 

συνήθως µετρώνται σε µέρη ανά εκατοµµύριο (ppm) ή gr/kWh. Όπως είναι 

αναµενόµενο, περισσότερα οξείδια του αζώτου ανιχνεύονται στις εκποµπές των ΜΕΚ 

υδρογόνου λόγω των  υψηλότερων θερµοκρασιών που επικρατούν στο θάλαµο καύσης 

τους. Εκτός από τα NOx, στα προϊόντα της καύσης του υδρογόνου ανιχνεύονται και 

κάποιοι άκαυστοι υδρογονάνθρακες µαζί µε µικρές ποσότητες µονοξειδίου και 

διοξειδίου του άνθρακα. Αυτό συµβαίνει γιατί πάντοτε στους κινητήρες, κάποια 

ελάχιστη ποσότητα λιπαντικού καταφέρνει να εισχωρεί στο θάλαµο καύσης και καίγεται 

µαζί µε το µείγµα. Βέβαια αυτές οι ποσότητες είναι απειροελάχιστες και δεν αποτελούν 

πρόβληµα. 

 

 

4.5.1. ΜΕΚ υδρογόνου και οξείδια του αζώτου (NOx) 

 

Πρόσφατες έρευνες υποδεικνύουν το όζον (O3) της τροπόσφαιρας ως κύριο συστατικό 

του φωτοχηµικού νέφους πάνω από τις µεγαλουπόλεις. Το αέριο αυτό δηµιουργείται από 

τις φωτοχηµικές αντιδράσεις που ενεργοποιούνται υπό την επίδραση της ηλιακής 

ακτινοβολίας στα κατώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Τα οξείδια του αζώτου είναι 

υπεύθυνα για τη δηµιουργία της φωτοχηµικής ρύπανσης και εµπλέκονται στον 

σχηµατισµό του φωτοχηµικού νέφους µε τον κάτωθι απλό µηχανισµό:  

ΝΟ2 → ΝΟ + Ο 
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Ο + Ο2 → Ο3 

Το διοξείδιο του αζώτου διασπάται υπό την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

µονοξείδιο του αζώτου και µονοατοµικό οξυγόνο. Το µονοατοµικό οξυγόνο µε τη σειρά 

του ενώνεται µε το δυατοµικό οξυγόνο της ατµόσφαιρας και δηµιουργεί το αέριο όζον 

στα κατώτερα στρώµατα της κοντά στη επιφάνεια της γης. Κύρια πηγή οξειδίων του 

αζώτου είναι οι εξατµίσεις των οχηµάτων αν και δεν είναι η µοναδική. Το όζον στην 

ανώτερη ατµόσφαιρα (στρατόσφαιρα) έχει ευεργετικό ρόλο και προστατεύει τον 

άνθρωπο, τα φυτά και τα ζώα από την υπεριώδη ακτινοβολία  του ήλιου. Στην κατώτερη 

ατµόσφαιρα (τροπόσφαιρα) όµως, προκαλεί σηµαντικά προβλήµατα στην ανθρώπινη 

υγεία και στο περιβάλλον. Κάποια από αυτά περιλαµβάνουν βήχα, άσθµα, διαταραχή της 

αναπνευστικής λειτουργίας, φλεγµονή στους πνεύµονες και πιθανή επιδεκτικότητα σε 

µολύνσεις του αναπνευστικού. Εξάλλου το όζον είναι ο ρύπος µε τις δυσµενέστερες 

επιδράσεις στα φυτά διότι µπορεί να προκαλέσει µείωση της αγροτικής παραγωγής και 

καταστροφή της δασικής βλάστησης.  

 Τα οξείδια του αζώτου, απ’ την άλλη µεριά, σε υψηλές συγκεντρώσεις, είναι 

υπεύθυνα για την πρόκληση βλαβών στους ανθρώπους και στο οικοσύστηµα. Οι 

βλαβερές συνέπειες µπορεί να διαφέρουν από έναν απλό βήχα ή δυσκολία αναπνοής, 

µέχρι και χρόνια αναπνευστική λοίµωξη και πνευµονική δυσλειτουργία. Σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις, είναι αντιληπτά στον ουρανό των µεγαλουπόλεων από τη δυσάρεστη 

καφέ απόχρωση που προσδίδουν στην ατµόσφαιρα. Στα οξείδια του αζώτου οφείλεται 

επίσης και το φαινόµενο της όξινης βροχής. Η όξινη βροχή οφείλει την ονοµασία της 

στον όξινο χαρακτήρα της (χαµηλό PH) εξαιτίας της αυξηµένης περιεκτικότητάς της σε 

θειικό και νιτρικό οξύ (HNO3 & H2SO4). Τα οξέα αυτά σχηµατίζονται από την 

αντίδραση των οξειδίων του αζώτου και του διοξειδίου του θείου µε τους υδρατµούς της 

ατµόσφαιρας. Οι συνέπειες της όξινης βροχής είναι εξαιρετικά καταστρεπτικές τόσο για 

τα ζώα, τα φυτά και τα ψάρια, όσο και για τον άνθρωπο. Έτσι η όξινη βροχή προσβάλλει 

το δέρµα και το αναπνευστικό σύστηµα του ανθρώπου, την υδρόβια ζωή σε λίµνες και 

ποτάµια, τις γεωργικές καλλιέργειες και τη δασική βλάστηση, καθώς και τα µάρµαρα 

των µνηµείων.  

 Εποµένως είναι πολύ σηµαντικό για την εισαγωγή του υδρογόνου στον 

παγκόσµιο ενεργειακό χάρτη των µεταφορών, να αναγνωριστούν οι συνθήκες 
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λειτουργίας της µηχανής που διευκολύνουν ή αποτρέπουν τον σχηµατισµό των οξειδίων 

του αζώτου κατά την καύση του υδρογόνου και να εφαρµοστούν µηχανισµοί µείωσης 

των εκπεµπόµενων ρύπων. Με άλλα λόγια, είναι απαραίτητο η έρευνα να καταδείξει 

τους ρυθµιστικούς παράγοντες που επηρεάζουν το σχηµατισµό των οξειδίων του αζώτου 

και να επιλέξει εκείνες τις συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα που ελαχιστοποιούν τα 

NOx χωρίς σηµαντική µείωση της απόδοσης του.  

  

 

4.5.2. Παράµετροι λειτουργίας των ΜΕΚ υδρογόνου που επηρεάζουν το σχηµατισµό  

των NOx  

 

Στους κινητήρες βενζίνης ή ντίζελ, τα υψηλότερα επίπεδα των NOx παρατηρούνται όταν 

το µίγµα αέρα – καυσίµου καίγεται σε στοιχειοµετρική αναλογία. Η ίδια τάση 

παρατηρείται επίσης και για τα µίγµατα υδρογόνου – αέρα. Οι µέγιστες θερµοκρασίες 

του θαλάµου καύσης κοντά στη στοιχειοµετρική αναλογία σε συνδυασµό µε την ικανή 

διαθέσιµη ποσότητα οξυγόνου ευθύνονται για τα υψηλά επίπεδα των NOx.  

 Έχει παρατηρηθεί ότι τα επίπεδα των οξειδίων του αζώτου στην εξαγωγή 

εξαρτώνται από τον λόγο αέρα – καυσίµου. Έτσι µεταβάλλοντας τον λόγο αέρα – 

καυσίµου και καταγράφοντας  τη θερµοκρασία στο θάλαµο καύσης καθώς και τα 

επίπεδα των NOx, είναι δυνατόν να καθοριστούν οι συνθήκες εκείνες που 

ελαχιστοποιούν τα NOx. Παρότι διαφορετικά πειράµατα µε διαφορετικούς κινητήρες 

που διεξήχθησαν κατά καιρούς, έχουν καταλήξει σε ελαφρώς διαφορετικά αποτελέσµατα 

και απόλυτα νούµερα σε επιµέρους ζητήµατα των εκποµπών NOx, όλοι συµφωνούν στον 

λόγο ισοδυναµίας καυσίµου – αέρα Φ (equivalence ratio) που επιτρέπει την οµαλή και 

απροβληµάτιστη λειτουργία του κινητήρα περιορίζοντας παράλληλα σηµαντικά το 

σχηµατισµό NOx. Έτσι οι περισσότεροι από τους ερευνητές καταλήγουν σε µία περιοχή 

του λόγου ισοδυναµίας Φ, (0,5 < Φ < 1,1), εκτός της οποίας εξασφαλίζεται οµαλή 

λειτουργία µε χαµηλές εκποµπές NOx.  

 Έχει βρεθεί επίσης ότι οι εκποµπές των NOx εξαρτώνται σε σηµαντικό βαθµό 

από το χρόνο της έγχυσης και την προπορεία της ανάφλεξης. Οι παράγοντες αυτοί πρέπει 

να ρυθµίζονται ειδικά για κάθε κινητήρα υδρογόνου µε γνώµονα τη βέλτιστη απόδοση µε 
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την ελάχιστη δυνατή ρύπανση. Έχει παρατηρηθεί ότι µία µικρή προπορεία σε σχέση µε 

την προπορεία που οδηγεί σε µέγιστη απόδοση ή βαθµό απόδοσης µπορεί να µειώσει 

σηµαντικά τις εκποµπές NOx. Επίσης η ΜΕΚ υδρογόνου απαιτεί µικρότερη προπορεία 

σε σχέση µε την αντίστοιχη ΜΕΚ βενζίνης γεγονός που οφείλεται στην ταχύτερη καύση 

του υδρογόνου. Έτσι λιγότερα NOx παράγονται εφόσον δεν υπάρχει αρκετός διαθέσιµος 

χρόνος για την εξέλιξη του µηχανισµού σχηµατισµού τους.    

 Ο βαθµός συµπίεσης, όπως έχει παρατηρηθεί στα σχετικά µε το θέµα πειράµατα, 

είναι µία ακόµη παράµετρος λειτουργίας του κινητήρα από την οποία εξαρτάται η 

συγκέντρωση των NOx στην εξαγωγή. Ο µεγάλος βαθµός συµπίεσης συνεπάγεται 

υψηλότερες πιέσεις και θερµοκρασίες στο θάλαµο καύσης και εποµένως υψηλότερες 

συγκεντρώσεις NOx.  

 Έχει αποδειχτεί πειραµατικά ότι η χρήση της "πεταλούδας" για τον έλεγχο του 

φορτίου του κινητήρα αυξάνει τις εκποµπές των NOx. Το γεγονός ότι τα ευρέα όρια 

καύσης του υδρογόνου επιτρέπουν την λειτουργία του κινητήρα χωρίς "πεταλούδα" είναι 

ιδιαίτερα ευεργετικό στη µείωση των εκποµπών NOx καθώς το πτωχότερο µίγµα που 

επιτυγχάνεται, σε συνδυασµό µε την απουσία "πεταλούδας" συνεπάγονται χαµηλότερες 

θερµοκρασίες στο θάλαµο καύσης,  

 Επιπλέον, η µεγάλη ταχύτητα διάχυσης είναι µία ακόµη ιδιότητα του υδρογόνου 

που επιδρά µε θετικό τρόπο στις εκποµπές των οξειδίων του αζώτου. Η ιδιότητα αυτή 

επιτρέπει την οµογενοποίηση του µίγµατος αέρα – υδρογόνου χωρίς την εφαρµογή των 

τεχνικών σχεδιασµού του θαλάµου καύσης, που συνηθίζονται στους κινητήρες βενζίνης, 

για την ενίσχυση της τυρβώδους ροής προς οµογενοποίηση του µίγµατος. Έτσι η 

τυρβώδης ροή περιορίζεται σηµαντικά σε σχέση µε τις ΜΕΚ βενζίνης ή ντίζελ και 

επιτυγχάνονται χαµηλότερες θερµοκρασίες στο θάλαµο καύσης µε συνακόλουθη µείωση 

των εκποµπών NOx.     

 Τέλος, η επιλογή του υδρογόνου ως καύσιµο, στη µορφή κρυογονικού υγρού 

συµβάλλει στη διατήρηση του µίγµατος στην εισαγωγή σε χαµηλή θερµοκρασία και κατ’ 

επέκταση στην επίτευξη σχετικά χαµηλών µέγιστων θερµοκρασιών καύσης στην µηχανή.  

 Από όλα τα παραπάνω καθίσταται σαφές ότι κάθε παράµετρος λειτουργίας του 

κινητήρα, όπως για παράδειγµα ο βαθµός συµπίεσης, που επηρεάζει αυξητικά ή µειωτικά 
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τις µέγιστες θερµοκρασίες του θαλάµου καύσης, επηρεάζει αντίστοιχα και τα 

εκπεµπόµενα οξείδια του αζώτου.           

  

 

4.5.3. Μηχανισµοί µείωσης των εκπεµπόµενων NOx   

 

Η πειραµατική έρευνα µε αντικείµενο τις µηχανές υδρογόνου έχει καταδείξει διάφορες 

αποτελεσµατικές τεχνικές µε σηµαντική την επίδραση αυτών στη µείωση των εκποµπών 

οξειδίων του αζώτου. Έτσι προτείνεται η ανακύκλωση καυσαερίων (EGR) και η 

κατάλυση των προϊόντων της καύσης στην εξαγωγή, µέθοδοι γνωστές από τους 

κινητήρες βενζίνης, καθώς και η έγχυση νερού στο µείγµα αέρα – υδρογόνου. Όπως έχει 

αναφερθεί, οι υψηλές θερµοκρασίες που παρατηρούνται στον κύλινδρο όταν αυξάνεται 

το φορτίο της µηχανής επιταχύνουν το σχηµατισµό οξειδίων του αζώτου. Αν και η 

έγχυση ατµού στην πολλαπλή εισαγωγής αποτελεί έναν τρόπο µείωσης των NOx, 

εντούτοις η έγχυση νερού σε υγρή µορφή έχει αποδειχτεί ότι µπορεί να µειώσει 

σηµαντικά τις θερµοκρασίες στο θάλαµο καύσης εφόσον η θερµότητα η αναγκαία για 

την εξάτµιση του νερού εξάγεται από την θερµική δύναµη του µείγµατος. Ουσιαστικά, το 

νερό δρα ως ένας διαλύτης που ελέγχει τη µέγιστη θερµοκρασία καύσης. Η εξάτµιση του 

νερού λοιπόν, βοηθά στη µείωση της θερµοκρασίας του µίγµατος. Επιπρόσθετα, ο ατµός 

µειώνει τη συγκέντρωση οξυγόνου και αζώτου και µεταβάλλει τις ειδικές θερµότητες 

των συστατικών του µίγµατος. Ο υδατοψεκασµός στην εισαγωγή, λοιπόν, µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως µία πολύ αποτελεσµατική µέθοδος µείωσης των εκποµπών αζώτου, 

παρότι µπορεί να επιφέρει δυσµενείς συνέπειες στον κινητήρα όπως οξείδωση των 

µεταλλικών µερών του και αλλοίωση της σύνθεσης του λιπαντικού (oil contamination).  

 Η ανακύκλωση των καυσαερίων, εξάλλου, είναι µία ακόµη µέθοδος µείωσης των 

NOx αλλά είναι αποτελεσµατική µόνο για τα πτωχά µίγµατα υδρογόνου – αέρα. Σε 

στοιχειοµετρικά ή πλούσια µείγµατα το όφελος είναι αµελητέο. Σύµφωνα µε σχετικά 

πειράµατα, η µεγάλη ταχύτητα καύσης των µιγµάτων υδρογόνου – αέρα επιτρέπει την 

ανακύκλωση των καυσαερίων ακόµη και σε ποσοστό 50% µε αµελητέες τις εκποµπές 

οξειδίων του αζώτου ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζεται η οµαλή λειτουργία του κινητήρα. 
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Τα αντίστοιχα επίπεδα ανακύκλωσης των καυσαερίων για τις ΜΕΚ βενζίνης βρίσκονται 

στο 15 – 30%.  

 

 

4.5.4. Υπεροξείδιο του υδρογόνου ως ρύπος των ΜΕΚ υδρογόνου 

 

Πέρα από τα οξείδια του αζώτου, για τα οποία εκτεταµένες αναφορές υπάρχουν στην 

σχετική µε τις ΜΕΚ υδρογόνου βιβλιογραφία, µία ακόµη χηµική ένωση – το υπεροξείδιο 

του υδρογόνου (H2O2) – ανιχνεύεται στην εξαγωγή της µηχανής υδρογόνου. Οι 

συνέπειες του υπεροξειδίου του υδρογόνου στο περιβάλλον, αν και σπανίως αναφέρεται 

ως ρύπος των ΜΕΚ υδρογόνου στην σχετική βιβλιογραφία, δεν πρέπει να υποτιµηθούν. 

Το υπεροξείδιο του υδρογόνου αποσυντίθεται στην ατµόσφαιρα και σχηµατίζει ρίζες 

υδροξυλίου, οι οποίες έχουν βαρύνοντα ρόλο στο σχηµατισµό της φωτοχηµικής οµίχλης. 

∆ιάφορες πειραµατικές µετρήσεις έδειξαν ότι για λόγο ισοδυναµίας καυσίµου αέρα Φ > 

0,5 η συγκέντρωση υπεροξειδίου του υδρογόνου στην εξαγωγή ήταν πρακτικά µηδενική 

ενώ για Φ < 0,5 το υπεροξείδιο του υδρογόνου ήταν ανιχνεύσιµο µε τα επίπεδα 

συγκέντρωσής του να αυξάνονται όσο ο λόγος ισοδυναµίας µειωνόταν. Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις υπεροξειδίου του υδρογόνου στην εξαγωγή, σε χαµηλούς λόγους Φ, 

πιθανότατα οφείλονται σε προ της καύσης αντιδράσεις στο θάλαµο καύσης. Πάντως, 

περαιτέρω επιστηµονική έρευνα είναι απαραίτητη για τον ποσοτικό προσδιορισµό του 

συγκεκριµένου ρύπου για διάφορες συνθήκες λειτουργίας των ΜΕΚ υδρογόνου και εν 

τέλει, θα πρέπει να αποσαφηνιστεί αν οι συγκεντρώσεις υπεροξειδίου του υδρογόνου 

είναι ικανές να αποτελέσουν µία νέα πηγή κινδύνου για το περιβάλλον. Σε ένα τέτοιο 

ενδεχόµενο, η χρήση καταλυτικού ή θερµικού µετατροπέα είναι επιτακτική προς 

αποσύνθεση του υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2) σε υδρογόνο H2 και οξυγόνο O2.    

 

 

4.6. ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΑΝΩΜΑΛΗΣ ΚΑΥΣΗΣ ΤΩΝ ΜΕΚ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ  

 

Οι ιδιότητες καύσης του υδρογόνου όπως τα ευρέα όρια αναφλεξιµότητας, η µεγάλη 

ταχύτητα καύσης και η µικρή ενέργεια ανάφλεξης είναι ιδιαίτερα επωφελείς για τη 



Καύση Υδρογόνου σε Εµβολοφόρες ΜΕΚ                                                                                        

 - 61 - 

χρήση του καυσίµου στις µηχανές εσωτερικής καύσης και προσδίδουν εξαιρετικά 

χαρακτηριστικά λειτουργίας στις ΜΕΚ υδρογόνου. Εντούτοις, οι ίδιες ιδιότητες είναι 

αυτές που ευνοούν τα φαινόµενα ανώµαλης καύσης, γνωστά και από τις ΜΕΚ βενζίνης 

όπως είναι η προανάφλεξη (pre-ignition), η κρουστική καύση (knock ή knocking) και η 

ανάφλεξη του µίγµατος στην πολλαπλή εισαγωγής (induction ignition ή backfire). Τα 

φαινόµενα αυτά όταν εκδηλώνονται στις µηχανές εσωτερικής καύσης έχουν ως 

αποτέλεσµα την άνοδο της πίεσης και της θερµοκρασίας στον κύλινδρο, τη µείωση της 

απόδοσης και την απώλεια ισχύος της µηχανής, και µπορεί να προκαλέσουν από ένα 

απλό σβήσιµο του κινητήρα µέχρι και σηµαντική καταστροφή επιµέρους τµηµάτων του.  

 

 

4.6.1. Ανάφλεξη εισαγωγής (backfire)  

 

 Η ανάφλεξη κατά την φάση της εισαγωγής είναι ένα φαινόµενο που µπορεί να 

εκδηλωθεί σε κάθε µηχανή εσωτερικής καύσης που η ανάµιξη του καυσίµου γίνεται πριν 

την εισαγωγή του στο θάλαµο καύσης. Οφείλεται στην ανάφλεξη του µίγµατος αέρα – 

καυσίµου από µία πηγή υψηλού θερµικού φορτίου κατά το χρόνο της εισαγωγής, όταν η 

βαλβίδα εισαγωγής είναι ακόµα ανοιχτή, και εποµένως το µίγµα εκρήγνυται στην 

πολλαπλή εισαγωγής   

 Στα πρώτα βήµατα της έρευνας σχετικά µε τις ΜΕΚ υδρογόνου όπου η ανάµιξη 

του µίγµατος γινόταν µε εξαεριωτή (καρµπυρατέρ), ο περιορισµός του φαινοµένου ήταν 

δύσκολος, όπως και η εξεύρεση των αιτίων που το προκαλούσαν. Έτσι, η ανάφλεξη στην 

εισαγωγή αποτέλεσε το σηµαντικότερο εµπόδιο στην εξέλιξη των µηχανών εσωτερικής 

καύσης υδρογόνου καθώς ο έλεγχος του φαινοµένου αποδείχθηκε ιδιαίτερα δύσκολος 

και τα πρώτα µηνύµατα ήταν απολύτως αποθαρρυντικά λόγω της συχνής και 

δυσεπίλυτης εµφάνισης του φαινοµένου.    

 Με το πέρασµα των ετών, όµως, η επιστηµονική έρευνα ανέδειξε όλους εκείνους 

τους µηχανισµούς που συντελούν στην εκδήλωση του φαινοµένου καθώς και τις 

τεχνολογικές προτάσεις αντιµετώπισής του.  
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4.6.1.1. Αιτίες πρόκλησης ανάφλεξης στην εισαγωγή 

 

Οι αιτίες που προκαλούν την ανάφλεξη στην εισαγωγή επεξηγούνται αναλυτικά στις 

σελίδες που ακολουθούν: 

 

� Υπέρθερµα σηµεία στο θάλαµο καύσης, τα οποία µπορεί να είναι επικαθίσεις στα 

τοιχώµατα του κυλίνδρου και σωµατίδια από την πυρόλυση του λιπαντικού που 

λόγω κατασκευαστικών ανοχών ή άλλων αιτιών µπορεί να έχει εισχωρήσει στον 

θάλαµο καύσης. Ακόµη και αδρανή σωµατίδια σκόνης στον αέρα της εισαγωγής 

αποτελούν εν δυνάµει υπέρθερµα σηµεία. Η θερµοκρασία των µικρών αυτών 

σωµατιδίων στο τέλος της φάσης της εκτόνωσης, µπορεί να είναι σηµαντικά 

υψηλότερη από την µέση θερµοκρασία των επιφανειών του θαλάµου καύσης, 

εξαιτίας της µικρής θερµικής µάζας και των ιδιοτήτων ανεπαρκούς µεταφοράς της 

θερµότητας αυτών στο περιβάλλον τους. Έτσι, κατά τη φάση της εισαγωγής τα 

σωµατίδια αυτά µπορεί να έχουν θερµοκρασία  τόσο υψηλή ώστε να αποτελέσουν 

εστία ανάφλεξης του εισαγόµενου στο θάλαµο µίγµατος. Άλλες υπέρθερµες πηγές 

ανάφλεξης µπορεί να είναι ο ίδιος ο σπινθηριστής (µπουζί), µία ελλιπώς ψυχόµενη 

βαλβίδα εξαγωγής καθώς και εναποµείνασες ποσότητες υπέρθερµων αερίων 

µαζών από τον προηγούµενο κύκλο καύσης. Όλα τα παραπάνω σηµεία µπορεί να 

έχουν την απαιτούµενη ελάχιστη ενέργεια για την ανάφλεξη του µίγµατος υδρογόνου 

στην πολλαπλή εισαγωγής κατά το διάστηµα που η βαλβίδα εισαγωγής παραµένει 

ανοιχτή.  

 

� Εναποµείνασα ενέργεια στο ηλεκτρικό κύκλωµα της ανάφλεξης 

Είναι πιθανό, εξαιτίας της χαµηλότερης συγκέντρωσης ιόντων κατά την καύση του 

µίγµατος αέρα – υδρογόνου σε σχέση µε τη συγκέντρωση ιόντων στο καύσιµο µίγµα 

αέρα – βενζίνης, να µην εκλύεται όλη η ενέργεια ανάφλεξης στο µίγµα για την 

ανάφλεξή του, και µέρος αυτής να παραµένει στο κύκλωµα µέχρις ότου 

επικρατήσουν στον κύλινδρο συνθήκες χαµηλότερης πίεσης τέτοιες που να 

ευνοήσουν µία δεύτερη ανεπιθύµητη ανάφλεξη κατά το χρόνο της εκτόνωσης ή της 

εισαγωγής.  
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� Επαγωγή στα καλώδια του ηλεκτρικού συστήµατος ανάφλεξης 

Αναφέρεται στην σχετική βιβλιογραφία η περίπτωση κατά την οποία σε 

πολυκύλινδρους κινητήρες η ελεγχόµενη ανάφλεξη σε έναν κύλινδρο µπορεί να 

προκαλέσει την επαγωγική ανάφλεξη σε γειτονικό του κύλινδρο στην περίπτωση που 

τα καλώδια του ηλεκτρικού συστήµατος ανάφλεξης είναι τοποθετηµένα σε κοντινή 

απόσταση µεταξύ τους.  

 

� ∆ιαδοχικές προαναφλέξεις 

Η προανάφλεξη είναι ένα φαινόµενο ανώµαλης καύσης το οποίο χαρακτηρίζει τις 

ΜΕΚ υδρογόνου περισσότερο από τις ΜΕΚ βενζίνης εξαιτίας της χαµηλής ενέργειας 

ανάφλεξης και του ευρύτατου πεδίου αναφλεξιµότητας του υδρογόνου. Η 

προανάφλεξη πυροδοτείται από υπέρθερµα σηµεία στο θάλαµο καύσης – τα ίδια που 

προκαλούν και την ανάφλεξη στην εισαγωγή – και έχει ως συνέπεια την πρώιµη 

καύση του µίγµατος κατά τη φάση της συµπίεσης και την ανάπτυξη ιδιαίτερα 

υψηλών θερµοκρασιών στις επιφάνειες του θαλάµου καύσης. ∆ιαδοχικές 

προαναφλέξεις συµβαίνουν όλο και νωρίτερα, εξαιτίας της διαδοχικής αύξησης της 

θερµοκρασίας, και εποµένως το έµβολο τείνει να  βρίσκεται, κατά τη στιγµή της 

προανάφλεξης, όλο και µακρύτερα από το ΑΝΣ και όλο και πιο κοντά στο ΚΝΣ. Αν 

η µηχανή αντέξει τις τάσεις και τις καταπονήσεις µετά από τις διαδοχικές 

προαναφλέξεις και υπάρξει υπέρθερµο σηµείο κατά το χρόνο της εισαγωγής, µπορεί 

το µίγµα αέρα – καυσίµου να αναφλεγεί πριν το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής, 

δηµιουργώντας έτσι εκρήξεις στην πολλαπλή εισαγωγής (backfire) µε καταστροφικές 

για τον κινητήρα συνέπειες. Ο µηχανισµός αυτός της ανάφλεξης στην πολλαπλή 

εισαγωγής µπορεί να προκληθεί και από ένα άλλο είδος ανώµαλης καύσης, αυτό της 

κρουστικής καύσης, συνέπεια της οποίας είναι επίσης η άνοδος της θερµοκρασίας 

στο θάλαµο καύσης και η γένεση υπέρθερµων σηµείων. 

 Πρέπει βέβαια στο σηµείο αυτό να επισηµανθεί ότι σε πειράµατα που έγιναν 

παρατηρήθηκε ανάφλεξη στην εισαγωγή χωρίς την προηγούµενη εµφάνιση 

προανάφλεξης ή κρουστικής καύσης, αλλά και ανιχνεύτηκε προανάφλεξη που ποτέ 

δεν οδήγησε σε ανάφλεξη στην εισαγωγή.   
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� Καταλυτική επίδραση των µετάλλων του θαλάµου καύσης 

Έχει βρεθεί πως η επαφή του µίγµατος αέρα – υδρογόνου µε τις µεταλλικές 

επιφάνειες του θαλάµου καύσης και των βαλβίδων σε συνδυασµό µε τις υψηλές 

θερµοκρασίες που επικρατούν στον κύλινδρο πυροδοτεί έναν µηχανισµό ανάφλεξης 

του µίγµατος µέσω καταλυτικών αντιδράσεων των  µετάλλων µε το µίγµα, σε 

συνθήκες θερµοκρασίας που σε άλλη περίπτωση δεν θα ήταν ικανές να προκαλέσουν 

προανάφλεξη. Γι’ αυτό προτείνεται η επίστρωση αλουµινίου στις επιφάνειες του 

θαλάµου καύσης και των βαλβίδων, µε σκοπό αφ’ ενός τη µείωση της µέγιστης 

θερµοκρασίας των τοιχωµάτων του θαλάµου καύσης και αφ΄ ετέρου τον περιορισµό 

των πιθανοτήτων ανάφλεξης του µίγµατος εξαιτίας καταλυτικών αντιδράσεων των 

θερµών µετάλλων µε το καύσιµο υδρογόνο.           

 

 

4.6.1.2. Μηχανισµοί αντιµετώπισης της ανάφλεξης εισαγωγής 

 

Είναι σαφές από τα παραπάνω ότι κάθε µέθοδος ανάµιξης του µίγµατος αέρα – καυσίµου 

εκτός του θαλάµου καύσης (εξωτερικός σχηµατισµός µίγµατος) παρέχει πρόσφορο 

έδαφος για την ανάφλεξη του µίγµατος στην πολλαπλή εισαγωγής. Από τις µεθόδους 

εξωτερικού σχηµατισµού του µίγµατος, οι οποίες θα αναπτυχθούν αργότερα στο 

Κεφάλαιο, η πιο υποσχόµενη µέθοδος είναι αυτή της έγχυσης του καυσίµου στον αυλό 

εισαγωγής, διαδοχικά σε κάθε κύλινδρο κατά το άνοιγµα της βαλβίδας εισαγωγής, 

γνωστή ως PFI (Port Fuel Injection). Η µέθοδος αυτή περιορίζει σηµαντικά την 

πιθανότητα ανάφλεξης στην εισαγωγή χωρίς όµως να την εκµηδενίζει. Αντιθέτως η 

τελευταία τεχνολογία, δανεισµένη από τους κινητήρες diesel, που επιτρέπει την άµεση 

έγχυση του καυσίµου απευθείας στο θάλαµο καύσης µέσω συστηµάτων ψεκασµού 

υψηλής πίεσης, αποκλείει σε κάθε περίπτωση την εµφάνιση του φαινοµένου της 

ανάφλεξης στην εισαγωγή, εφόσον το καύσιµο µίγµα σχηµατίζεται απευθείας στον 

κύλινδρο. Τα µπεκ ψεκασµού βρίσκονται µέσα στο θάλαµο καύσης και η µέθοδος αυτή 

ηλεκτρονικής έγχυσης του καυσίµου είναι γνωστή ως DI ή FSI (Direct Injection ή Fuel 

Stratified Injection). Τα συστήµατα άµεσης έγχυσης βέβαια είναι πολύπλοκα και 

κοστοβόρα, και η µετατροπή υπαρχόντων κινητήρων σε πειραµατικούς µε την υιοθέτηση 
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συστηµάτων άµεσου ψεκασµού ήταν δύσκολη έως αδύνατη. Γι’ αυτούς τους λόγους 

ελάχιστα χρησιµοποιήθηκαν στην έρευνα των ΜΕΚ υδρογόνου παρά την τεχνολογική 

υπεροχή τους έναντι άλλων συστηµάτων. Εξάλλου, η χρησιµοποίησή τους χωρίς 

προβλήµατα αξιοπιστίας και ρύπων έγινε εφικτή µόνο κατά την τελευταία δεκαετία 

ακόµη και για τους κινητήρες βενζίνης. Έτσι η ανάγκη για περιορισµό του κόστους και 

εύκολο έλεγχο των ρυθµίσεων της µηχανής επέβαλε την υιοθέτηση συστηµάτων έγχυσης                               

του καυσίµου στην πολλαπλή εισαγωγής (PFI), πιο πολύ από κάθε άλλη µέθοδο 

ψεκασµού. Η έγχυση του καυσίµου κοντά στη θυρίδα εισαγωγής στα τελευταία στάδια 

της φάσης συµπίεσης και η σωστή ρύθµιση της προπορείας αποτελούν τους δύο 

σηµαντικότερους ρυθµιστικούς παράγοντες περιορισµού της ανάφλεξης στην εισαγωγή. 

Η µέθοδος αυτή µπορούσε να εξασφαλίσει µε απλές µετατροπές και υπό συγκεκριµένες 

συνθήκες λειτουργίας την οµαλή και απροβληµάτιστη λειτουργία της µηχανής χωρίς την 

παρουσία προανάφλεξης.  

 Πέρα από τη µέθοδο σχηµατισµού του καύσιµου µείγµατος άλλες τεχνικές 

περιορισµού του φαινοµένου της ανάφλεξης στην εισαγωγή έχουν να κάνουν µε την 

συγκράτηση των θερµοκρασιών σε επίπεδα που αποτρέπουν την ανάφλεξη του µίγµατος 

από υπέρθερµα σηµεία ή υπέρθερµες εναποµείνασες µάζες καυσαερίων καθώς και 

επικαθίσεις. Έτσι προτείνεται η ανακύκλωση των καυσαερίων, η καύση πτωχών 

µιγµάτων, η έγχυση νερού στην εισαγωγή, η βελτιωµένη ψύξη των βαλβίδων και των 

µπουζί καθώς και η επίστρωση θερµικά αγώγιµου υλικού όπως το αλουµίνιο στις 

επιφάνειες του θαλάµου καύσης. Όλες οι παραπάνω µέθοδοι µειώνουν την ταχύτητα 

καύσης και αυξάνουν την απαιτούµενη ενέργεια ανάφλεξης. Κάθε άλλη µέθοδος που 

εξασφαλίζει µικρότερη ταχύτητα καύσης και µεγαλύτερη ενέργεια ανάφλεξης µπορεί να 

αποτελέσει τρόπο αποφυγής των φαινοµένων πυρανάφλεξης.  

 Ακόµα, ο σχεδιασµός των επιµέρους τµηµάτων της µηχανής µπορεί να 

επιδεινώσει ή να επιλύσει το πρόβληµα της ανάφλεξης στην πολλαπλή εισαγωγής. Έτσι, 

κατά το σχεδιασµό του θαλάµου καύσης πρέπει να αποφεύγονται γωνίες, εσοχές και 

ακµές µεγάλης κλίσης που µπορεί να αποτελέσουν εστίες ανεπιθύµητης ανάφλεξης, µε 

το σύνολο των επιφανειών να έχουν υποστεί διεξοδική επεξεργασία λείανσης.  

 Επίσης, η διείσδυση του λιπαντικού στο θάλαµο καύσης πρέπει να αποφεύγεται 

µε κάθε τρόπο και γι’ αυτό απαιτούνται βελτιωµένα ελατήρια εµβόλων µε στόχο τον 
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κατά το δυνατόν περιορισµό των ανοχών µεταξύ των ελατηρίων και των τοιχωµάτων του 

θαλάµου καύσης. Ο αποκλεισµός του λιπαντικού από το θάλαµο καύσης πέρα από την 

αποφυγή των φαινοµένων ανώµαλης καύσης είναι ιδιαίτερα σηµαντικός και για τον 

περιορισµό των ρύπων. Τέλος, οι σπινθηριστές που χρησιµοποιούνται στις ΜΕΚ 

βενζίνης είναι ακατάλληλοι για τις ΜΕΚ υδρογόνου εφόσον δεν είναι σχεδιασµένοι να 

αποβάλλουν το υψηλό θερµικό φορτίο στις συνθήκες υψηλότερων θερµοκρασιών που 

επικρατούν στο θάλαµο καύσης µίας µηχανής υδρογόνου, αποτελώντας έτσι βασική 

θερµική πηγή πυρανάφλεξης.       

 

 

4.6.2. Προανάφλεξη (preignition) 

 

Ένα ακόµα σηµαντικό φαινόµενο ανώµαλης καύσης που χαρακτηρίζει τις µηχανές 

εσωτερικής καύσης υδρογόνου και καθορίζει σε µεγάλο βαθµό τις συνθήκες λειτουργίας 

τους και τα χαρακτηριστικά σχεδιασµού τους είναι η αποκαλούµενη προανάφλεξη. Η 

προανάφλεξη, που χαρακτηρίζει και τις ΜΕΚ βενζίνης, ορίζεται ως η πρωθύστερη 

ανάφλεξη του µίγµατος κατά τη φάση της συµπίεσης πριν την ηλεκτρική εκκένωση του 

σπινθηριστή και οφείλεται σε πυρανάφλεξη εξαιτίας εστιών υψηλού θερµικού φορτίου. 

Με άλλα λόγια η προανάφλεξη προκαλείται από τις ίδιες αιτίες που προκαλούν την 

ανάφλεξη στην εισαγωγή. Εποµένως, αιωρούµενα σωµατίδια και επικαθίσεις στα 

τοιχώµατα του κυλίνδρου από την πυρόλυση του λιπαντικού, καθώς και άλλα πιθανά 

υπέρθερµα σηµεία όπως τα ηλεκτρόδια των µπουζί, µία ελλιπώς ψυχόµενη βαλβίδα 

εξαγωγής ή εναποµείναντα καυσαέρια από προηγούµενο κύκλο στο θάλαµο καύσης 

µπορεί να έχουν την ικανή ελάχιστη ενέργεια που απαιτείται για την ανάφλεξη του 

µίγµατος.  

 Η προανάφλεξη γίνεται ακουστικά αισθητή από το χαρακτηριστικό κροτάλισµα 

του κινητήρα κατά τη λειτουργία του και πειραµατικά επαληθεύεται µε ειδικούς 

αισθητήρες στο θάλαµο καύσης, που ανιχνεύουν την απότοµη αύξηση της θερµοκρασίας. 

Η πρώιµη απελευθέρωση του θερµικού φορτίου του µίγµατος κατά το χρόνο της 

συµπίεσης έχει ως αποτέλεσµα την απότοµη αύξηση της πίεσης στον κύλινδρο και 

γενικά υψηλότερες µέγιστες πιέσεις και θερµοκρασίες. Οι συνέπειες της προανάφλεξης 
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στον κινητήρα είναι η µειωµένη απόδοση, η απώλεια ισχύος και η τραχιά λειτουργία, και 

στη χειρότερη περίπτωση προκαλούνται σηµαντικές φθορές στα έµβολα και στον κορµό 

του κινητήρα. Μάλιστα οι πιέσεις και οι θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στο θάλαµο 

καύσης ύστερα από επαναλαµβανόµενες προαναφλέξεις είναι τόσο υψηλές που είναι 

ικανές να προκαλέσουν τη διάνοιξη οπής στο έµβολο.  

 Εφόσον η ανάφλεξη στην εισαγωγή είναι στην πραγµατικότητα µία πρώιµη 

µορφή προανάφλεξης, είναι σαφές ότι οι ίδιες µέθοδοι που αποτρέπουν το φαινόµενο της 

ανάφλεξης στην εισαγωγή, εµποδίζουν και την προανάφλεξη. Έτσι η βελτιστοποίηση της 

ψύξης όλων των επιφανειών που µπορούν να αποτελέσουν αιτία πυρανάφλεξης, η 

επιλογή σπινθηριστών µε µεγάλη ικανότητα αποβολής του θερµικού τους φορτίου και ο 

σχεδιασµός θαλάµων καύσης που συνδυάζουν τη σωστή λείανση απουσία απότοµων 

ακµών και την κατά το δυνατόν τέλεια αποµόνωση του λιπαντικού από το χώρο καύσης 

περιορίζουν σηµαντικά τις πιθανότητες ανάφλεξης του µίγµατος υδρογόνου από 

υπέρθερµα σηµεία. Άλλες πιο προχωρηµένες µέθοδοι περιορισµού της προανάφλεξης 

συµπεριλαµβάνουν τον υδατοψεκασµό στην εισαγωγή για την ψύξη του µίγµατος, το 

µεταβλητό χρονισµό των βαλβίδων για την αποτελεσµατική κένωση του θαλάµου 

καύσης από τα καυσαέρια καθώς και την άµεση έγχυση του καυσίµου απευθείας στο 

θάλαµο καύσης.      

 

 

4.6.3. Κρουστική καύση (knock) 

 

Η κρουστική καύση είναι ένα φαινόµενο ανώµαλης καύσης που χαρακτηρίζει τους 

κινητήρες Otto και ορίζεται ως η αυτανάφλεξη περιοχών του µίγµατος αέρα – καυσίµου 

µπροστά από το µέτωπο της φλόγας, του αναφλεγέντος από τον σπινθήρα µίγµατος. Έτσι 

αντί της βαθµιαίας και προοδευτικής καύσης του µίγµατος, περιοχές του µίγµατος 

αναφλέγονται πριν από την άφιξη του µετώπου της φλόγας µε αποτέλεσµα την απότοµη 

αύξηση της πίεσης στο θάλαµο καύσης.  

 Το φαινόµενο αυτό πυροδοτείται από τις συνθήκες υψηλής πίεσης και 

θερµοκρασίας που συνεχώς αυξάνονται στο θάλαµο καύσης κατά τη φάση της 

συµπίεσης, συνθήκες µάλιστα που επιτείνονται ύστερα από την εµφάνιση του σπινθήρα 
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στο σπινθηριστή. Είναι εποµένως σαφές ότι η κρουστική καύση θέτει τα όρια του 

βαθµού συµπίεσης για κάθε κινητήρα και εξαρτάται από τη θερµοκρασία αυτανάφλεξης 

του καυσίµου. Όπως είδαµε στην Παράγραφο 4.3 η θερµοκρασία αυτανάφλεξης του 

υδρογόνου (858Κ) είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της βενζίνης και 

εποµένως η καύση του υδρογόνου επιτρέπει τη λειτουργία του κινητήρα σε υψηλότερους 

βαθµούς συµπίεσης χωρίς την εµφάνιση κρουστικής ανάφλεξης. Έτσι εξηγείται η 

υψηλότερη ενεργειακή απόδοση των ΜΕΚ υδρογόνου καθώς και ο µεγαλύτερος αριθµός 

οκτανίων του υδρογόνου (RON > 120) σε σχέση µε τον αριθµό οκτανίων της βενζίνης.  

 

 

4.7. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ & ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ ΤΟΥ 

ΜΙΓΜΑΤΟΣ 

 

Στην έρευνα των µηχανών εσωτερικής καύσης υδρογόνου µία πλειάδα µεθόδων 

σχηµατισµού του µίγµατος αέρα – καυσίµου δοκιµάστηκε µε κύριο γνώµονα τη 

βελτιστοποίηση της απόδοσης και την απεξάρτηση από τα φαινόµενα ανώµαλης καύσης. 

Οι µέθοδοι αυτές, γνωστές και από τους κινητήρες βενζίνης, πέρα από τη βασική τους 

λειτουργία, την εισαγωγή δηλαδή της κατάλληλης ποσότητας καυσίµου στον θάλαµο 

καύσης, έχουν να εκπληρώσουν και µία σειρά άλλων απαιτήσεων που είναι οι εξής: 

 

� Αύξηση της ισχύος 

� Βελτιωµένη απόδοση καυσίµου 

� Μείωση των εκπεµπόµενων ρύπων 

� Οµαλή λειτουργία 

� Αυξηµένη αξιοπιστία 

� Μειωµένο κόστος 

 

Πάντως για τους κινητήρες εσωτερικής καύσης υδρογόνου, η υπέρτατη όλων απαίτηση 

είναι αυτή της οµαλής λειτουργίας που εξασφαλίζεται µε την αποφυγή του φαινοµένου 

της ανάφλεξης στην εισαγωγή.  
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 Κάποια από τα παραπάνω κριτήρια είναι αντικρουόµενα, και προς το παρόν δεν 

υπάρχει κάποια µέθοδος που να υπερκαλύπτει όλες τις απαιτήσεις. Για παράδειγµα, η 

υιοθέτηση του συστήµατος άµεσης έγχυσης (FSI ή DI) από τη µια µεριά αποκλείει την 

εµφάνιση του φαινοµένου της ανάφλεξης στην εισαγωγή αλλά από την άλλη αυξάνει 

υπερβολικά το κόστος σε σχέση µε τις άλλες µεθόδους τροφοδοσίας καυσίµου. Το 

κόστος βέβαια αυτό ισοσκελίζεται µακροπρόθεσµα από τη βελτιωµένη απόδοση και τη 

µειωµένη κατανάλωση καυσίµου.  

 Οι µέθοδοι τροφοδοσίας καυσίµου και σχηµατισµού του µίγµατος είναι κατά 

βάση τέσσερις και κατά καιρούς παρουσιάζονται διάφορες παραλλαγές στο ίδιο θέµα ή 

άλλοτε συνδυάζονται µε τρόπους µείωσης των NOx ή µείωσης της θερµοκρασίας στο 

θάλαµο καύσης, όπως η έγχυση ατµού στην εισαγωγή και η ανακύκλωση των 

καυσαερίων. Έτσι για το σχηµατισµό και την εισαγωγή του µίγµατος στον θάλαµο 

καύσης έχει χρησιµοποιηθεί εξαεριωτής (καρµπυρατέρ), έγχυση του καυσίµου στην 

πολλαπλή εισαγωγής (TMI), έγχυση του καυσίµου στους αυλούς εισαγωγής (PFI) και η 

άµεση έγχυση στο θάλαµο καύσης (FSI ή DI).   

 Η µοναδική µέθοδος εσωτερικού σχηµατισµού του µίγµατος είναι αυτή της 

άµεσης έγχυσης ενώ σε όλες τις άλλες µεθόδους το µείγµα σχηµατίζεται εκτός του 

θαλάµου καύσης, είτε στην πολλαπλή εισαγωγής είτε στους αυλούς εισαγωγής.   

 

 

4.7.1. Εξαεριωτής & Έγχυση στην πολλαπλή εισαγωγής (ΤΜΙ) 

 

Από τις παραπάνω µεθόδους ο εξαεριωτής χρησιµοποιήθηκε ευρύτατα στα πρώτα 

βήµατα της έρευνας για το υδρογόνο ως η παλιότερη και απλούστερη τεχνολογία. Όµως 

η χρονική επικάλυψη των βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής, κατά το διάστηµα που 

παρέµεναν και οι δύο ανοιχτές, έφερνε σε επαφή το νεοεισερχόµενο στο θάλαµο καύσης 

µίγµα µε εναποµείνασες ποσότητες υπέρθερµων αερίων από προηγούµενη καύση. Έτσι 

το φαινόµενο της ανάφλεξης στην εισαγωγή ήταν δύσκολο να ελεγχθεί ενώ ακόµα και αν 

δεν παρατηρούταν ανώµαλη καύση, η µετρούµενη απώλεια ισχύος της τάξης του 15% σε 

σύγκριση µε την αντίστοιχη ΜΕΚ βενζίνης, ήταν από µόνη της αποτρεπτική. Η 

υιοθέτηση συστηµάτων έγχυσης του καυσίµου λοιπόν ήταν µονόδροµος, όχι µόνο διότι 
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περιόριζε σηµαντικά τις πιθανότητες ανώµαλης καύσης αλλά και επειδή αντιστάθµιζε 

την απώλεια ισχύος. 

 Αρχικά, η έγχυση του καυσίµου στην εισαγωγή (Timed Manifold Injection) έκανε 

δυνατή την αναρρόφηση του αέρα, µε το καύσιµο να εγχύεται στα µετέπειτα στάδια του 

χρόνου εισαγωγής. Αυτή η πρωθύστερη παρουσία του αέρα στην πολλαπλή εισαγωγής 

προσφέρει δύο σηµαντικά ευεργετήµατα. Αφ’ ενός παρέχει συµπληρωµατική ψύξη των 

επιφανειών καθιστώντας ανενεργά πιθανά σηµεία προανάφλεξης και αφ’ ετέρου 

αποτελεί µέσο αραίωσης υπέρθερµων αερίων κατάλοιπων προηγούµενης καύσης που 

επίσης θα µπορούσαν να αποτελέσουν αιτία προανάφλεξης. Παρόλα αυτά, η πιθανότητα 

εµφάνισης του φαινοµένου της ανάφλεξης στην εισαγωγή παραµένει, αλλά αν συµβεί, 

προκαλεί σηµαντικά λιγότερες ζηµιές από την περίπτωση που θα χρησιµοποιούταν 

"καρµπυρατέρ" ως σύστηµα τροφοδοσίας.  

 

 

4.7.2. Άµεση έγχυση (DI) & Έγχυση στην θυρίδα εισαγωγής (PFI)  

 

Τα τελευταία χρόνια έχει καθιερωθεί η χρήση συστηµάτων άµεσης έγχυσης (Direct 

Injection) ή συστηµάτων έγχυσης του καυσίµου στη θυρίδα εισαγωγής (Port Fuel 

Injection) καθώς οι άλλες µέθοδοι κρίθηκαν λιγότερο αποτελεσµατικές ως προς τον 

έλεγχο των φαινοµένων ανώµαλης καύσης. Τα φαινόµενα ανάφλεξης του καυσίµου 

µίγµατος στην εισαγωγή αποκλείονται εντελώς µε την µέθοδο της άµεσης έγχυσης του 

καυσίµου απευθείας στο θάλαµο καύσης ή αποτρέπονται σηµαντικά µε την µέθοδο της 

έγχυσης του καυσίµου στη θυρίδα εισαγωγής. Φαίνεται πάντως ότι αν και η µέθοδος της 

άµεσης έγχυσης είναι η πλέον υποσχόµενη, η µέθοδος έγχυσης στη θυρίδα εισαγωγής 

είναι η πλέον αποδεκτή εφόσον απαιτούνται µικρότερες πιέσεις έγχυσης και εποµένως ο 

τεχνολογικός εξοπλισµός που απαιτείται για την εφαρµογή της είναι πολύ απλούστερος 

και λιγότερο δαπανηρός. Επιπρόσθετα, η µέθοδος PFI επιτρέπει την καύση φτωχότερων 

µιγµάτων καθώς και την καλύτερη οµογενοποίηση του µίγµατος λόγω αυξηµένων 

χρόνων ανάµιξης, µε θετική συνέπεια τις µεγαλύτερες αποδόσεις λειτουργίας και τις 

µειωµένες εκποµπές οξειδίων του αζώτου.  



Καύση Υδρογόνου σε Εµβολοφόρες ΜΕΚ                                                                                        

 - 71 - 

 Από την άλλη µεριά, η λύση της άµεσης έγχυσης συµβάλλει στην επίτευξη 

µεγαλύτερης µέγιστης ισχύος από τον κινητήρα εφόσον παρέχεται η δυνατότητα καύσης 

πλουσιότερων µιγµάτων χωρίς την πιθανότητα ανάφλεξης του µίγµατος στην εισαγωγή. 

Εντούτοις, η πιθανότητα προανάφλεξης παραµένει, εκτός και αν το καύσιµο εγχύεται 

στα τελευταία στάδια της φάσης συµπίεσης. Η λύση αυτή όµως, πέρα από το 

δυσθεώρητο κόστος, προϋποθέτει την υιοθέτηση συστηµάτων έγχυσης υψηλής πίεσης, 

επιλογή που απαιτεί την υπερπήδηση σηµαντικών τεχνικών δυσκολιών για την εφαρµογή 

της µερικές από τις οποίες είναι οι εξής: 

� Το καύσιµο εγχύεται απευθείας στο θάλαµο καύσης µε πίεση υψηλότερη των 110bar, 

δηλαδή περίπου 30 φορές µεγαλύτερη από αυτήν των συστηµάτων PFI γεγονός που 

προϋποθέτει την αποθήκευση του υδρογόνου στο όχηµα µε τη µορφή κρυογονικού 

υγρού ή ενός προηγµένου συστήµατος αποθήκευσης σε υδρίδια µετάλλων.  

� Η πιθανότητα προανάφλεξης περιορίζεται µόνο στην περίπτωση που το υδρογόνο 

εγχύεται στα πολύ τελευταία στάδια του χρόνου συµπίεσης και άρα το χρονικό 

διάστηµα που διατίθεται για την οµογενοποίηση του µίγµατος είναι το ελάχιστο 

δυνατό.  Έτσι απαιτούνται τεχνικές ταχύτατης ανάµιξης του υδρογόνου και του αέρα 

στο θάλαµο µε στόχο ένα ικανοποιητικά οµοιογενές µίγµα.  

� Η τοποθέτηση του εγχυτήρα µέσα στο θάλαµο καύσης µετά τη βαλβίδα εισαγωγής 

καθιστά αναγκαία την κατασκευή του από ειδικά υλικά ώστε να αντέχει τις δυσµενείς 

συνθήκες υψηλών πιέσεων και θερµοκρασιών που επικρατούν στο θάλαµο κατά την 

καύση του υδρογόνου.  

Παρά τις παραπάνω τεχνικές δυσκολίες που απαιτούν την εφαρµογή καινοτόµων και 

δαπανηρών λύσεων είναι γενικά αποδεκτό ότι η έγχυση υδρογόνου απευθείας στο 

θάλαµο καύσης υπό υψηλή πίεση στα τελευταία στάδια της συµπίεσης είναι ο πλέον 

ενδεδειγµένος τρόπος για τη βελτίωση της απόδοσης και συνάµα την οµαλή λειτουργία 

του κινητήρα απουσία φαινοµένων ανώµαλης καύσης.  

 Φαίνεται λοιπόν από όλα τα παραπάνω ότι όταν ζητούµενο είναι η µέγιστη 

δυνατή ισχύς της µηχανής αδιαφορώντας για το κόστος και την πολυπλοκότητα της, η 

άµεση έγχυση είναι µονόδροµος. Έτσι για τη λειτουργία της µηχανής σε πλήρες φορτίο 

(µέγιστη ισχύς) η άµεση έγχυση (DI) είναι η ιδανική λύση, ενώ για τη λειτουργία της 

µηχανής υπό µερικό φορτίο (µέγιστη απόδοση) προτείνεται η έγχυση στη θυρίδα 
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εισαγωγής (PFI). Εξάλλου η µέθοδος έγχυσης PFI επιτρέπει την ελεύθερη επιλογή του 

τρόπου αποθήκευσης του καυσίµου στο όχηµα εφόσον για την τροφοδοσία απαιτούνται 

πολύ χαµηλότερες πιέσεις σε σχέση µε τις αντίστοιχες της µεθόδου DI. Τέλος, η µέγιστη 

ισχύς µίας ΜΕΚ υδρογόνου στην οποία το µίγµα σχηµατίζεται εκτός του θαλάµου 

καύσης είναι µειωµένη κατά 18% περίπου σε σχέση µε την ισχύ µίας αντίστοιχης ΜΕΚ 

βενζίνης ενώ αντίθετα αν η ίδια µηχανή χρησιµοποιούσε άµεσο ψεκασµό θα 

παρατηρούταν αύξηση της ισχύος κατά 17%.      

 Είναι σαφές λοιπόν ότι κάθε τεχνολογία έγχυσης παρουσιάζει θετικά και 

αρνητικά στοιχεία τα οποία πρέπει να εξετάζονται ξεχωριστά για κάθε περίπτωση 

ανάλογα µε  τις συνθήκες στις οποίες θα λειτουργεί ο κινητήρας κατά το µεγαλύτερο 

µέρος της ζωής του. Έχει πάντως προταθεί και ως λύση η επιλογή ενός διττού 

συστήµατος τροφοδοσίας καυσίµου το οποίο θα συνδυάζει τα θετικά χαρακτηριστικά της 

άµεσης έγχυσης εν πλήρες φορτίο και τα αντίστοιχα της έγχυσης στον αυλό εισαγωγής 

υπό µερικό φορτίο.     

 

 

4.8. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΑ ΕΜΠΟ∆ΙΑ & ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΣΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ 

Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΩΣ ΚΑΥΣΙΜΟ ΣΤΙΣ ΜΕΚ    

 

Στη σχετική µε το θέµα βιβλιογραφία παρατηρείται το φαινόµενο να δίδεται ιδιαίτερη 

έµφαση στα θετικά χαρακτηριστικά του υδρογόνου ως καύσιµο στις ΜΕΚ ενώ 

ταυτόχρονα υποτιµώνται τα τεχνολογικά εµπόδια και οι περιορισµοί που προκύπτουν 

από τη χρήση του. Έτσι στο σηµείο αυτό είναι σκόπιµο να αναφερθούν έστω και 

επιγραµµατικά κάποια αρνητικά χαρακτηριστικά που έχουν τις ρίζες τους στις φυσικές 

και χηµικές ιδιότητες του υδρογόνου καθώς και στις ιδιότητες καύσης του.  

� Το σηµαντικότερο τεχνολογικό εµπόδιο όσον αφορά στη χρήση του υδρογόνου στις 

ΜΕΚ πηγάζει από το µικρό περιεχόµενο ενέργειας του καυσίµου ανεξαρτήτως του 

τρόπου αποθήκευσης του στο όχηµα. Για παράδειγµα το υδρογόνο κατά την 

αποθήκευσή του ως συµπιεσµένο αέριο υπό πίεση 200atm και σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος περιέχει το 5% της ενέργειας βενζίνης ιδίου όγκου.  
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� Οι µηχανές εσωτερικής καύσης που χρησιµοποιούν υδρογόνο για την παραγωγή 

ωφέλιµου µηχανικού έργου αποδίδουν συγκριτικά πολύ µικρότερη µέγιστη ισχύ από 

µία αντίστοιχης χωρητικότητας ΜΕΚ βενζίνης. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο 

στην ιδιαιτέρως χαµηλή κατ’ όγκο θερµογόνο δύναµη του υδρογόνου σε σχέση µ’ 

αυτήν της βενζίνης. Εξάλλου για την απόδοση της ίδιας ισχύος µε µία ΜΕΚ βενζίνης, 

η ΜΕΚ υδρογόνου απαιτείται να είναι 40–60% µεγαλύτερης χωρητικότητας γεγονός 

που αυξάνει τις µηχανικές τριβές και επιτείνει τις απώλειες.  

� Ο υψηλός ρυθµός αύξησης της πίεσης στο θάλαµο καύσης αποτέλεσµα της µεγάλης 

ταχύτητας καύσης του υδρογόνου µπορεί να σχετίζεται µε αυξηµένα επίπεδα 

θορύβου και κραδασµών των κινητήρων υδρογόνου. Αυτός είναι ένας τοµέας που 

χρήζει περαιτέρω διερεύνησης καθώς είναι επιτακτικό, για την καθιέρωση της 

χρήσης τους στις µεταφορές, η οµαλότητα της λειτουργίας των ΜΕΚ υδρογόνου να 

είναι τουλάχιστον συγκρίσιµη µε τις ΜΕΚ βενζίνης.  

� Η παρουσία των υδρατµών στα προϊόντα της καύσης της ΜΕΚ υδρογόνου ενέχει τον 

κίνδυνο της οξείδωσης για συγκεκριµένα εξαρτήµατα του κινητήρα για τα οποία 

πρέπει να επιλεγούν υλικά µε αυξηµένη αντοχή στην οξείδωση.  

� Για τον ίδιο ακριβώς λόγο τα λιπαντικά που χρησιµοποιούνται σήµερα στις ΜΕΚ 

βενζίνης είναι µάλλον ακατάλληλα για τις ΜΕΚ υδρογόνου γιατί η παρουσία των 

υδρατµών ως προϊόν της καύσης τους εξασθενίζει τις λιπαντικές τους ιδιότητες, 

αλλοιώνει το ιξώδες τους και περιορίζει σηµαντικά την διάρκεια ζωής τους. Είναι 

λοιπόν αναγκαία η προσαρµογή της τεχνολογίας των λιπαντικών στα νέα δεδοµένα 

των µηχανών υδρογόνου και στις ιδιαιτερότητες των τελευταίων ως προς τις 

αυξηµένες λιπαντικές τους ανάγκες.  

  

 

4.9. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ & ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΜΕΚ 

Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

Η οµαλή και αξιόπιστη, µε υψηλή απόδοση και χωρίς την εµφάνιση φαινοµένων 

ανώµαλης καύσης, λειτουργία των ΜΕΚ υδρογόνου προϋποθέτει διαφορετικά 

χαρακτηριστικά λειτουργίας και σχεδιασµού τους σε σχέση µε τα γνωστά και 
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καθιερωµένα χαρακτηριστικά λειτουργίας των ΜΕΚ βενζίνης. Οι τόσο διαφορετικές 

ιδιότητες καύσης του υδρογόνου σε σχέση µε αυτές της βενζίνης, που πηγάζουν από τις 

διαφορετικές φυσικοχηµικές του ιδιότητες, αλλάζουν τα δεδοµένα τόσο στο σχεδιασµό 

των επιµέρους τµηµάτων του κινητήρα υδρογόνου όσο και στις συνθήκες λειτουργίας 

του.  

 

 

4.9.1. Σύστηµα τροφοδοσίας του καυσίµου 

 

Όπως εκτενώς συζητήθηκε στην Παράγραφο §4.7, οι µέθοδοι του εξαεριωτή και της 

έγχυσης του καυσίµου στην πολλαπλή εισαγωγής είναι εντελώς ακατάλληλες για την 

τροφοδοσία των ΜΕΚ υδρογόνου. Αντίθετα, η έγχυση του καυσίµου είτε στην θυρίδα 

εισαγωγής  (Port Fuel Injection) είτε απευθείας στον θάλαµο καύσης (Direct Injection) 

εξασφαλίζει την οµαλή λειτουργία του µοτέρ, υπό συγκεκριµένες όµως ρυθµίσεις, χωρίς 

τα ανεπιθύµητα φαινόµενα προανάφλεξης ή ανάφλεξης στην εισαγωγή. Έτσι αν επιλεγεί 

η τροφοδοσία του καυσίµου µε τη µέθοδο PFI ο χρονισµός πρέπει να είναι τέτοιος ώστε 

να παρέχεται ένα ικανό χρονικό διάστηµα για την ικανοποιητική ψύξη του κυλίνδρου 

κατά την αρχική φάση του χρόνου εισαγωγής αλλά και να εξασφαλίζεται η έγχυση 

ολόκληρης της υπολογισµένης ποσότητας υδρογόνου πριν το κλείσιµο της βαλβίδας 

εισαγωγής ώστε να αποτρέπεται η παρουσία καυσίµου στην πολλαπλή. Η µέθοδος αυτή, 

που προσφέρει αυξηµένους χρόνους σχηµατισµού του µίγµατος, δίνει την δυνατότητα 

καύσης πτωχών µιγµάτων και άρα αυξηµένων θερµικών αποδόσεων. Εκτός αυτού όµως 

η καύση πτωχών µιγµάτων, όπως έχει αποδειχτεί από σχετικά πειράµατα, δηµιουργεί τις 

προϋποθέσεις για αυξηµένη αποτελεσµατικότητα της µεθόδου ανακύκλωσης των 

καυσαερίων (EGR) στη µείωση των εκποµπών οξειδίων του αζώτου.    

 Όταν ζητούµενο είναι η απόλυτη ισχύς της µηχανής τότε η έγχυση του καυσίµου 

απευθείας στο θάλαµο καύσης είναι η µόνη ενδεδειγµένη λύση που αποκλείει την 

ανάφλεξη στην εισαγωγή. Επειδή όµως ο κίνδυνος της προανάφλεξης παραµένει, το 

καύσιµο πρέπει να εγχύεται στα τελευταία στάδια της φάσης συµπίεσης. Η µέθοδος 

άµεσης έγχυσης του καυσίµου προϋποθέτει την υιοθέτηση συστηµάτων εγχύσεως 
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υψηλής πίεσης, την κατασκευή των εγχυτήρων από ειδικά κράµατα αλλά και την 

αποθήκευση του υδρογόνου στη µορφή κρυογονικού υγρού.   

 Και οι δύο προτεινόµενες λύσεις για την τροφοδοσία του κινητήρα (PFI & DI) 

απαιτούν προσεκτικά µελετηµένο χρονισµό της έγχυσης, για κάθε ξεχωριστή περίπτωση 

µηχανής, διότι µαγικές συνταγές δεν υπάρχουν και η οµαλή λειτουργία της εκάστοτε 

µηχανής µε βελτιστοποίηση της απόδοσης και ελαχιστοποίηση των πιθανοτήτων 

ανώµαλης καύσης µπορεί να προκύψει µόνο από εκτεταµένες δοκιµές. 

 

    

4.9.2. Σύστηµα ανάφλεξης και σπινθηριστές (µπουζί) 

 

Ο σχεδιασµός του συστήµατος ανάφλεξης όπως και των σπινθηριστών χρήζει ιδιαίτερης 

προσοχής διότι όπως έχει ήδη αναφερθεί, υπό συγκεκριµένες προϋποθέσεις µπορούν να 

αποτελέσουν αιτία ανάφλεξης του µίγµατος πριν τον προκαθορισµένο χρόνο ανάφλεξης 

από τον σπινθήρα των µπουζί. Έτσι απαιτείται η σωστή χωροθέτηση των καλωδίων 

ανάφλεξης µε στόχο την αποτροπή της ανεπιθύµητης και απρογραµµάτιστης ανάφλεξης 

σε έναν κύλινδρο από επαγωγή του καλωδίου διπλανού κυλίνδρου. Άλλη απαίτηση του 

σχεδιασµού είναι η σωστή γείωση του συστήµατος ανάφλεξης καθώς και η µεταβολή της 

αντίστασης του καλωδίου ανάφλεξης µε σκοπό την αποφυγή ανεξέλεγκτης ανάφλεξης 

του µίγµατος από εναποµείνασα ενέργεια προηγούµενης ανάφλεξης στο καλώδιο της 

ανάφλεξης.  

 Απ’ την άλλη µεριά οι σπινθηριστές που χρησιµοποιούνται στους κινητήρες 

βενζίνης κρίνονται µάλλον ακατάλληλοι για τους κινητήρες υδρογόνου διότι δεν 

παρουσιάζουν ικανοποιητική απόδοση στην αποβολή του θερµικού τους φορτίου µε 

αποτέλεσµα η θερµοκρασία των ηλεκτροδίων τους εύκολα να υπερβαίνει την 

θερµοκρασία αυτανάφλεξης του υδρογόνου, αποτελώντας έτσι βασική εστία 

πυρανάφλεξης. Φαίνεται λοιπόν ότι απαιτούνται σπινθηριστές ακόµη πιο ψυχροί από 

τους ψυχρότερους των ΜΕΚ βενζίνης για ταχύτερη αποµάκρυνση της θερµότητας από το 

θάλαµο καύσης. Εξάλλου, είναι απαγορευτική η κατασκευή των ηλεκτροδίων των 

σπινθηριστών από πλατίνα (λευκόχρυσος) καθώς το υλικό αυτό αποτελεί γνωστό 

καταλύτη για την οξείδωση του υδρογόνου.  
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 Το διάκενο των ηλεκτροδίων από 0,7 – 1,1mm που κυµαίνεται για τους 

σπινθηριστές των ΜΕΚ βενζίνης µπορεί να επιλεγεί πολύ µικρότερο για εκείνους των 

ΜΕΚ υδρογόνου, ακόµη και 0,25mm, εφόσον δεν υφίσταται το πρόβληµα των 

επικαθίσεων άνθρακα στα µέταλλα των ΜΕΚ υδρογόνου. Η ιδανική πάντως απόσταση 

διάκενου των σπινθηριστών των ΜΕΚ υδρογόνου είναι γύρω στο µισό χιλιοστό και όχι 

χαµηλότερη, διότι διαφορετικά παρουσιάζεται δυσκολία στην κρύα εκκίνηση λόγω 

συµπύκνωσης ατµών στην ακίδα του σπινθηριστή κατά την ανάφλεξη µε κρύο κινητήρα. 

Το µικρότερο διάκενο είναι ευεργετικό στην ηλεκτρική απόδοση των σπινθηριστών διότι 

µικρότερη τάση απαιτείται από το σύστηµα ανάφλεξης για την αξιόπιστη παραγωγή 

σπινθήρα από το σπινθηριστή.            

 Εποµένως η επιλογή των χαρακτηριστικών σχεδιασµού των σπινθηριστών για τις 

ΜΕΚ υδρογόνου είναι ιδιαίτερα κρίσιµη για την αξιόπιστη ανάφλεξη του µίγµατος. Με 

άλλα λόγια, τα κατασκευαστικά τους χαρακτηριστικά όπως η θερµική τους αγωγιµότητα, 

το µήκος και η διάµετρος του σπειρώµατος τους, το µήκος της πορσελάνης τους καθώς 

και το σχήµα, οι ακριβείς διαστάσεις και τα υλικά κατασκευής τους, χρήζουν 

εµπεριστατωµένης διερεύνησης πριν την τελική επιλογή.  

 

 

4.9.3. Λίπανση των ΜΕΚ υδρογόνου 

 

Η αυξηµένη συγκέντρωση νερού µε την µορφή υδρατµών στον στροφαλοθάλαµο των 

ΜΕΚ υδρογόνου κάνει µάλλον απαγορευτική τη χρήση των λιπαντικών ελαίων που 

χρησιµοποιούνται στις ΜΕΚ βενζίνης. Απ’ την άλλη µεριά, το υδρογόνο ως καύσιµο, 

είτε ως κρυογονικό υγρό αλλά κυρίως ως αέριο, παρουσιάζει αµελητέες λιπαντικές 

ιδιότητες σε σύγκριση µε την βενζίνη. Εποµένως οι κινητήρες εσωτερικής καύσης 

υδρογόνου παρουσιάζουν αυξηµένες ανάγκες λίπανσης όχι µόνο για τον παραπάνω λόγο 

αλλά και εξαιτίας της λειτουργίας τους σε υψηλότερους ρυθµούς περιστροφής. 

Προβλέπεται λοιπόν η χρήση λιπαντικών συµβατών µε αυξηµένες ποσότητες νερού στην 

µηχανή και µάλιστα προτείνονται δύο τεχνολογικές λύσεις. Η πρώτη αφορά σε ένα 

λιπαντικό µε υψηλό αριθµό απογαλακτωµατοποίησης, δηλαδή ταχύτατο ρυθµό 

διαχωρισµού του νερού από το λάδι. Ως δεύτερη λύση προτείνεται η επιλογή ενός 
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πλήρως συνθετικού λαδιού το οποίο σχηµατίζει παρουσία νερού και υδρατµών, διάλυµα 

µε αυξηµένες λιπαντικές ιδιότητες.  

 Άλλες απαιτούµενες ιδιότητες που η τεχνολογία λιπαντικών πρέπει να παράσχει 

στο λάδι για την αντοχή του στις αυξηµένες θερµοκρασίες των ΜΕΚ υδρογόνου είναι ο 

υψηλός δείκτης ιξώδους και η θερµική σταθερότητα. Έτσι το λάδι πρέπει να 

αντιστέκεται στη µεταβολή του ιξώδους του µε την αύξηση της θερµοκρασίας αλλά και 

να µην καταλύεται η σύνθεσή του στις υψηλές θερµοκρασίες των ΜΕΚ υδρογόνου.  

 Τέλος, σηµαντική προσοχή πρέπει να δοθεί στην αποφυγή δηµιουργίας της 

ανεπιθύµητης τέφρας (sulfated ash) που σχηµατίζεται από τα µεταλλικά στοιχεία των 

προσθέτων του λιπαντικού καθώς και από τα κατάλοιπα που δηµιουργούνται κατά τη 

χρήση τους (οξείδια, σκόνη, ρινίσµατα). Η τέφρα του λιπαντικού µπορεί να σχηµατίσει 

επικαθίσεις στο χώρο καύσης οι οποίες µε τη σειρά τους είναι πιθανό να αποτελέσουν 

υπέρθερµα σηµεία κατά τη λειτουργία της µηχανής, και εποµένως εστίες πυρανάφλεξης.     

 

 

4.9.4. Τεχνικές ψύξης του θαλάµου καύσης 

 

Η επαρκής ψύξη του χώρου καύσης για την αποτροπή δηµιουργίας υπέρθερµων σηµείων 

που θα µπορούσαν να αποτελέσουν εστίες προανάφλεξης είναι ιδιαίτερα κρίσιµη για την 

οµαλή λειτουργία των ΜΕΚ υδρογόνου. Έτσι προτείνονται βαλβίδες εξαγωγής 

ψυχόµενες µε νάτριο, πολυβάλβιδες κεφαλές για περαιτέρω ψύξη των βαλβίδων 

εξαγωγής και πρόσθετα περάσµατα του ψυκτικού γύρω από τις βαλβίδες αλλά και από 

άλλες περιοχές µε υψηλά θερµικά φορτία. Η επαρκής κένωση του θαλάµου καύσης από 

υπέρθερµες µάζες καυσαερίων είναι µία ακόµα αναγκαία συνθήκη για την µείωση των 

µέγιστων θερµοκρασιών. Η τεχνολογία του µεταβλητού χρονισµού των βαλβίδων, 

γνωστή από τις ΜΕΚ βενζίνης, ικανοποιεί και αυτήν τη συνθήκη, πέρα από τις 

απαιτήσεις για µεγαλύτερες τιµές ισχύος και ροπής σε όλο το φάσµα των στροφών µε 

µειωµένη κατανάλωση και λιγότερους ρύπους.  
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4.9.5. Σχεδιασµός του θαλάµου καύσης 

 

Οι ιδιότητες του υδρογόνου όπως ο υψηλός συντελεστής διάχυσης και η µεγάλη 

ταχύτητα καύσης βοηθούν στην καλύτερη ανάµιξη του καυσίµου µε τον αέρα και στην 

αποδοτικότερη καύση του µίγµατος χωρίς την ανάγκη εφαρµογής τεχνικών σχεδιασµού 

του θαλάµου καύσης που ενδυναµώνουν την τυρβώδη ροή στον θάλαµο. Έτσι, το έµβολο 

µπορεί να είναι επίπεδο και ο θάλαµος καύσης ηµισφαιρικής µορφής µε τις βαλβίδες 

συµµετρικά τοποθετηµένες και τον σπινθηριστή στον άξονα του θεωρητικού 

ηµισφαιρίου. Η συγκεκριµένη διαµόρφωση είναι ιδιαίτερα επωφελής για την απόδοση 

της µηχανής. Κατά το σχεδιασµό του θαλάµου καύσης πρέπει να αποφεύγονται οξείες 

εσοχές και απότοµες ακµές και γενικά σηµεία που λόγω ελλιπούς ψύξης και επικαθίσεων 

από το λιπαντικό αποτελούν δυνάµενες εστίες φαινοµένων προανάφλεξης.  

 Τέλος, τεχνικές ανάπτυξης τυρβώδους ροής στο θάλαµο καύσης και σχεδιασµού 

των αυλών εισαγωγής µε στόχο την περιδίνηση του εισερχόµενου στο θάλαµο µίγµατος 

για βελτιωµένη ανάµιξη και καλύτερη οµογενοποίηση του καύσιµου µίγµατος, αµελητέα 

επίδραση ασκούν στην απόδοση της µηχανής. Οι παραπάνω τεχνικές σχεδιασµού είναι 

περιττές λόγω της µεγάλης ταχύτητας καύσης του υδρογόνου ακόµη και σε φτωχά 

µίγµατα. Είναι µάλιστα πιθανό, η εφαρµογή τέτοιων τεχνικών να προάγει τα φαινόµενα 

ανώµαλης καύσης.    

 

 

4.9.6. Βαθµός συµπίεσης 

 

Η υψηλή θερµοκρασία αυτανάφλεξης του υδρογόνου επιτρέπει την λειτουργία των ΜΕΚ 

υδρογόνου µε υψηλότερους βαθµούς συµπίεσης από τις ΜΕΚ βενζίνης. Το όριο σ’ αυτήν 

την περίπτωση δίνεται από την εµφάνιση φαινοµένων κρουστικής καύσης ή 

προανάφλεξης. Ο υψηλότερος βαθµός συµπίεσης κατά την καύση πτωχών µιγµάτων 

αέρα – υδρογόνου επιτρέπει την επίτευξη µεγαλύτερης απόδοσης και υψηλότερης 

ισχύος. Ο βέλτιστος βαθµός συµπίεσης πρέπει να εξετάζεται περιπτωσιολογικά για κάθε 

µηχανή καθώς ο βέλτιστος για µέγιστη απόδοση βαθµός συµπίεσης µπορεί να διαφέρει 

από εκείνον για µέγιστη ισχύ.   
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4.9.7. Στρατηγική ελέγχου του φορτίου της µηχανής 

 

Τα ευρέα όρια αναφλεξιµότητας του υδρογόνου (4-75% κατ’ όγκο) επιτρέπουν τον 

έλεγχο του φορτίου της µηχανής µε την υιοθέτηση συστήµατος εισαγωγής χωρίς 

στραγγαλιστική δικλείδα (Wide Open Throttle). Έτσι το φορτίο της µηχανής ελέγχεται 

µεταβάλλοντας την αναλογία του µίγµατος, µε άλλα λόγια δηλαδή απλώς ρυθµίζοντας 

τον λόγο αέρα – καυσίµου όπως ισχύει στους κινητήρες Diesel. Ο τρόπος αυτός ελέγχου 

του φορτίου της µηχανής ονοµάζεται ποιοτικός (βλ. Παρ. 3.5) σε αντίθεση µε τη ρύθµιση 

του φορτίου των ΜΕΚ βενζίνης όπου ο έλεγχος γίνεται ποσοτικά µέσω της µεταβολής 

της ποσότητας του µείγµατος που εισέρχεται στον θάλαµο καύσης µε την βοήθεια της 

"πεταλούδας" στην εισαγωγή.  

 Η απουσία της στραγγαλιστικής δικλείδας είναι ιδιαίτερα επωφελής για τη 

λειτουργία του κινητήρα διότι µειώνει τις τριβές και τις απώλειες µε συνέπεια την 

αύξηση της απόδοσης. Σε συνθήκες χαµηλού φορτίου και στο "ρελαντί" όπου το 

καύσιµο µίγµα είναι πολύ πτωχό, η παρουσία της "πεταλούδας" είναι αναγκαία για τον 

εµπλουτισµό του µίγµατος ούτως ώστε να εξασφαλιστεί σταθερότητα καύσης και οµαλή 

λειτουργία. Σ’ αυτές τις συνθήκες η χρήση της "πεταλούδας" επιβάλλεται και από την 

ανάγκη για περιορισµό των ποσοτήτων άκαυστου υδρογόνου που ανιχνεύεται στην 

εξαγωγή.  

 Πρέπει στο σηµείο αυτό να υπογραµµιστεί ότι ο σχηµατισµός των οξειδίων του 

αζώτου εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από την αναλογία του µίγµατος εφόσον ο λόγος 

αέρα – καυσίµου καθορίζει την µέγιστη θερµοκρασία του θαλάµου καύσης. Τα 

πλουσιότερα µίγµατα αυξάνουν την µέγιστη θερµοκρασία του θαλάµου καύσης και 

επιταχύνουν τον σχηµατισµό NOx. Για πτωχά µίγµατα, η συγκέντρωση οξειδίων του 

αζώτου στην εξαγωγή είναι αµελητέα ενώ υπάρχει ένα όριο του λόγου αέρα – καυσίµου 

πέρα από το οποίο τα επίπεδα των NOx στην εξαγωγή είναι πολύ υψηλά. Πέρα από αυτό 

το όριο, η χρήση της "πεταλούδας" σε συνδυασµό µε κατάλυση στην εξαγωγή για τον 

περιορισµό των NOx είναι αναπόφευκτη.  

 Είναι λοιπόν προφανές ότι διαφορετικές στρατηγικές ελέγχου του φορτίου πρέπει 

να εφαρµόζονται για διαφορετικά φορτία της µηχανής. Εποµένως, εκµεταλλευόµενοι τις 

εξαιρετικές ιδιότητες ανάφλεξης του υδρογόνου, η στρατηγική του ποιοτικού ελέγχου 
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του φορτίου της µηχανής (WOT) πρέπει να ακολουθείται όπου αυτό είναι δυνατό. Στις 

περιπτώσεις χαµηλών και πολύ χαµηλών φορτίων καθώς και πέρα από το όριο 

σχηµατισµού σηµαντικών ποσοτήτων NOx ο ποσοτικός έλεγχος του φορτίου µε την 

χρήση «πεταλούδας» στην εισαγωγή κρίνεται επιβεβληµένος.           

     

 

4.10. ΕΠΙΛΟΓΟΣ  

 

Συµπερασµατικά φαίνεται ότι η µηχανή εσωτερικής καύσης υδρογόνου δεν αποτελεί 

ουτοπία ούτε όραµα για το µέλλον αλλά σύγχρονη πραγµατικότητα. Ακόµα και η 

προσαρµογή µιας σύγχρονης ΜΕΚ βενζίνης στην καύση του υδρογόνου υπό 

προϋποθέσεις, χωρίς υψηλές απαιτήσεις λειτουργίας, δεν είναι δύσκολο να επιτευχθεί. 

Το δύσκολο είναι η σωστή, οµαλή και αξιόπιστη λειτουργία της µηχανής, µε 

βελτιστοποίηση της απόδοσης και επίτευξη ικανοποιητικής ισχύος απουσία φαινοµένων 

ανώµαλης καύσης. Όλα τα παραπάνω είναι εφικτά, αρκεί να τηρηθούν βασικές αρχές 

σχεδιασµού των επιµέρους τµηµάτων και υποσυστηµάτων της µηχανής, µε γνώµονα τις 

ιδιαιτερότητες του υδρογόνου και να υιοθετηθούν ρυθµίσεις µε οδηγό τις τόσο 

διαφορετικές από την βενζίνη ιδιότητες καύσης του νέου καυσίµου.  

 Τέλος, πρέπει να επισηµανθεί ότι οι κεκτηµένες τεχνολογίες από τις ΜΕΚ 

βενζίνης όπως η ανακύκλωση των καυσαερίων και ο µεταβλητός χρονισµός των 

βαλβίδων, η κατάλυση των προϊόντων της καύσης και τα συστήµατα αµέσου εγχύσεως 

υψηλής πίεσης επιδρούν και στην περίπτωση των ΜΕΚ υδρογόνου ευεργετικά 

βελτιώνοντας σε µεγάλο βαθµό τα χαρακτηριστικά λειτουργίας τους.        
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΡΩΤΟΤΥΠΑ ΟΧΗΜΑΤΑ ΚΑΥΣΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

 

 

 

5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η ιδέα της χρήσης του υδρογόνου στις µηχανές εσωτερικής καύσης για την παραγωγή 

χρήσιµου µηχανικού έργου δεν είναι καινούργια. Η τακτική πειραµατισµού των 

ερευνητών µε διαφορετικά καύσιµα είναι τόσο παλιά όσο και η εφεύρεση της µηχανής 

εσωτερικής καύσης. Μάλιστα, φηµολογείται ότι ο ίδιος ο Νικόλαους Όττο (Nicolaus 

August Otto 1832-1891), ο εµπνευστής του τετράχρονου θερµοδυναµικού κύκλου και 

εφευρέτης του κινητήρα εσωτερικής καύσης, στα πειράµατά του χρησιµοποιούσε ως 

καύσιµο ένα αέριο που στη σύνθεσή του περιείχε τουλάχιστον 50% υδρογόνο. Από τότε 

ως και σήµερα, πολλά έχουν αλλάξει τόσο στην τεχνολογία των κινητήρων όσο και στην 

επιστήµη των καυσίµων. Κατά την εξέλιξη του αυτοκινήτου διάφορα καύσιµα 

δοκιµάστηκαν όµως τελικά τα ορυκτά υγρά καύσιµα (βενζίνη & ντίζελ) επικράτησαν και 

καθιερώθηκαν τόσο για την ευκολία διαχείρισής τους όσο και για τη συµφέρουσα 

οικονοµοτεχνικά εξόρυξη τους. Έτσι, φιλικά προς το περιβάλλον καύσιµα, όπως το 

υδρογόνο, καταδικάστηκαν στην αφάνεια, και µόνο όταν οι κοινωνικοοικονοµικές, 

πολιτικές και περιβαλλοντικές συνθήκες επέβαλαν την αναζήτηση εναλλακτικών 

λύσεων, το υδρογόνο ανασυρόταν από τα κιτάπια των επιστηµόνων.  

 Φαίνεται λοιπόν ότι από τη γένεση του κινητήρα εσωτερικής καύσης και κατά τη 

διάρκεια της εξέλιξης του, µόνο ακραίες καταστάσεις, όπως ο 2ος Παγκόσµιος Πόλεµος, 

η πετρελαϊκή κρίση του 1970 και η προµηνυόµενη καταστροφή του πλανήτη, 

πυροδότησαν την παράλληλη έρευνα για το υδρογόνο. 

Όµως ο πόλεµος κάποτε τελείωσε, η πετρελαϊκή κρίση ξεπεράστηκε και το υδρογόνο 

πάλι ξεχάστηκε µαζί µε την ανάγκη περιορισµού των εκλυόµενων ποσοτήτων διοξειδίου 

του άνθρακα. Σήµερα, όµως, που τα σηµάδια των συνεπειών του φαινοµένου του 
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θερµοκηπίου έχουν πυκνώσει, πολλές ερευνητικές προσπάθειες έχουν επικεντρωθεί στο 

υδρογόνο. Βέβαια πρέπει στο σηµείο αυτό να καταστεί σαφές ότι άλλοι κατασκευαστές 

έχουν κατευθύνει την ερευνητική τους δραστηριότητα προς την τεχνολογία των κυψελών 

καυσίµου και άλλοι προς τη γνώριµη, προσφιλή και αποδεκτή στο ευρύ κοινό τεχνολογία 

των µηχανών εσωτερικής καύσης. Έτσι, µεγάλοι κατασκευαστές όπως η GM, η Honda, η 

Toyota, η Mercedes και η Hyundai έχουν παρουσιάσει πρωτότυπα οχήµατα που στο 

εσωτερικό τους κρύβουν συστοιχίες κυψελών καυσίµου, ενώ άλλες µεγάλες 

αυτοκινητοβιοµηχανίες όπως η BMW, η Ford και η Mazda έχουν προβεί στις αναγκαίες 

τροποποιήσεις κινητήρων της γκάµας τους για την προσαρµογή αυτών στην καύση 

υδρογόνου. Όµως ακόµα και αυτοί οι κατασκευαστές αναγνωρίζουν πως η επιλογή της 

καύσης του υδρογόνου για την κίνηση των οχηµάτων αποτελεί απλά την γέφυρα για την 

µετάβαση στην τεχνολογία των κυψελών καυσίµου.  

 Στο παρόν Κεφάλαιο λοιπόν επιχειρείται η παρουσίαση των πρωτότυπων 

οχηµάτων των κατασκευαστών που έχουν ρίξει το βάρος τους στην έρευνα των µηχανών 

εσωτερικής καύσης υδρογόνου. Τα σηµαντικότερα βήµατα έχουν γίνει από τις 

προαναφερόµενες βιοµηχανίες BMW, Ford και Mazda. Βέβαια, κάθε κατασκευαστής 

ακολουθεί διαφορετική φιλοσοφία στις τεχνολογικές επιλογές του. Έτσι, η BMW, όπως 

και η Mazda, επιλέγουν την τεχνολογία κινητήρων µε δυνατότητα καύσης είτε βενζίνης, 

είτε υδρογόνου (dual fuel) µε την εναλλαγή να γίνεται απλά µε το πάτηµα ενός διακόπτη. 

Η Mazda για την µετατροπή δεν επέλεξε κάποιον εµβολοφόρο τετράχρονο κινητήρα της 

γκάµας της αλλά τον περιστροφικό κινητήρα Wankel µε την ονοµασία RENESIS. Το 

σκεπτικό των δύο εταιρειών (BMW & Mazda) για την διττή δυνατότητα επιλογής της 

καύσιµης ύλης είναι ότι στα αρχικά στάδια δηµιουργίας του δικτύου διανοµής και 

ανεφοδιασµού του νέου καυσίµου δεν θα υπάρχουν αρκετοί σταθµοί ανεφοδιασµού 

υδρογόνου. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε την περιορισµένη συγκριτικά αυτονοµία 

των αυτοκινήτων υδρογόνου θα δηµιουργούσε πολλαπλά προβλήµατα στην οµαλή 

µετάβαση σε µία κοινωνία όπου οι µεταφορικές ανάγκες θα καλύπτονταν αποκλειστικά 

από οχήµατα µηχανών υδρογόνου. Τέλος, θα ήταν εξαιρετικά δύσκολο η µηχανή 

υδρογόνου να εκτοπίσει µονοµιάς απ’ τη συνείδηση του αγοραστή-καταναλωτή, τον 

καθιερωµένο πλέον κινητήρα βενζίνης.      
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5.2. BMW 728hL (1998) 

Η πρώτη απόπειρα της BMW στο τεχνολογικό πεδίο των κινητήρων εσωτερικής καύσης 

υδρογόνου ήταν η παρουσίαση του πρωτότυπου 728hL το έτος 1998, µε εξακύλινδρο 

κινητήρα αποκλειστικά καύσης υδρογόνου χωρητικότητας 2800κ.εκ. και απόδοσης 

110hp (80kW). Το αυτοκίνητο αυτό που βασίστηκε στο αµάξωµα της σειράς 7, 

αποτέλεσε τον πρόδροµο του επόµενου εγχειρήµατος της BMW, την 750hL.              

 

 

Εικόνα 5.1: (1998) BMW 728hL  

 

5.3. BMW 750hL (1999) 

Το πρωτότυπο 750hL του 1999, υπήρξε το πρώτο αυτοκίνητο της BMW µε δυνατότητα 

επιλογής λειτουργίας του κινητήρα µε καύση υδρογόνου ή βενζίνης κατ’ επιλογή του 

οδηγού, και ένα από τα πρωτοπόρα οχήµατα στην αποθήκευση υγροποιηµένου 

υδρογόνου σε κρυογονικές συνθήκες. 

 

Εικόνα 5.2: (1999) BMW 750hL 
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Η BMW προκειµένου να αποδείξει την αξιοπιστία, την ασφάλεια και τη χρηστικότητα 

του δηµιουργήµατός της κατασκεύασε ένα στόλο δεκαπέντε τέτοιων οχηµάτων τα οποία 

δοκιµάστηκαν µε την εφαρµογή του παγκοσµίου προγράµµατος BMW Clean Energy 

World Tour διανύοντας εκατοµµύρια χιλιόµετρα και ταξιδεύοντας σε πολλές γωνιές του 

πλανήτη.   

 

 

 

Εικόνα 5.3: Ο στόλος των 750hL σε παράταξη κατά τη διάρκεια της παγκόσµιας                      

         εκστρατείας της BMW, Clean Energy World Tour. 

 

Η 750hL ήταν εξοπλισµένη µε έναν κινητήρα 5,4 λίτρων ειδικά τροποποιηµένο, ο οποίος 

διέθετε δύο ανεξάρτητα ηλεκτρονικά ελεγχόµενα συστήµατα ψεκασµού που επέτρεπαν 

την κίνηση του οχήµατος µε την καύση υδρογόνου ή βενζίνης. Ο δωδεκακύλινδρος 

αυτός κινητήρας µε τους τέσσερις εκκεντροφόρους επικεφαλής απέδιδε ισχύ 204 hp κατά 

την καύση του υδρογόνου και διέθετε εξαιρετικά χαρακτηριστικά ροπής.  
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Εικόνα 5.4: Η ιδιαίτερη µνεία της BMW στον δωδεκακύλινδρο σε διάταξη V            

         κινητήρα καύσης υδρογόνου. 

 

Το υγροποιηµένο υδρογόνο ήταν κρυογονικώς αποθηκευµένο σε ειδικά µονωµένο 

ντεπόζιτο χωρητικότητας 140lt και σε θερµοκρασία -253°C. Το ρεζερβουάρ είχε 

τοποθετηθεί πίσω από τη δεύτερη σειρά καθισµάτων καταλαµβάνοντας µέρος του χώρου 

αποσκευών. Με την ψύξη του υδρογόνου σ’ αυτές τις θερµοκρασίες επιτυγχάνεται 

συρρίκνωση του όγκου του στο ένα χιλιοστό του αρχικού του. Για τη διατήρηση της 

ψύξης, το ρεζερβουάρ είναι κατασκευασµένο από 70 επάλληλες στρώσεις αλουµινίου 

και ινών γυαλιού (fiberglass) µεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού τοιχώµατος του. 

Είναι εφοδιασµένο µε βαλβίδες ασφαλείας για την περίπτωση ανεξέλεγκτης αύξησης της 

πίεσης και έχει περάσει µε επιτυχία όλα τα προβλεπόµενα τεστ ασφαλείας που 

διεκπεραιώνονται από την BMW για τα ρεζερβουάρ των οχηµάτων της. Η BMW 

υποστηρίζει ότι είναι αδύνατο να προκληθεί έκρηξη ακόµη και στη δυσµενή περίπτωση 

οπίσθιας σύγκρουσης. Το αυτοκίνητο είναι επίσης εφοδιασµένο µε συµπληρωµατικό 

ρεζερβουάρ βενζίνης. Πάντως, µόνο µε την καύση υδρογόνου το αυτοκίνητο επιτυγχάνει 

αυτονοµία 350-400χλµ.  

Για την τροφοδοσία, εξάλλου, όλων των ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συστηµάτων του 

αυτοκινήτου, αντί της συµβατικής µπαταρίας, έχει εξελιχθεί από την BMW ειδικά για 

την 750hL µία κυψέλη καυσίµου τάσης 42V και ισχύος 5kW.  
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Εικόνα 5.5: Η χωροθέτηση του κινητήρα και των συστηµάτων του αυτοκινήτου.           

         ∆ιακρίνεται η δεξαµενή καυσίµου στον χώρο αποσκευών και το                                  

         ηλεκτρονικό κύκλωµα ελέγχου.  

 

Πέρα από την εξέλιξη του κινητήρα υδρογόνου, η Βαυαρική εταιρία µελετά σε 

παράλληλη έρευνα την παραγωγή ικανοποιητικών ποσοτήτων υδρογόνου οικονοµικά και 

οικολογικά µέσω ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο 

Κεφάλαιο 2, το υδρογόνο µπορεί να παρασκευαστεί δια της µεθόδου της ηλεκτρόλυσης 

διαλυµάτων νερού µε ηλεκτρική ενέργεια προερχόµενη από ανανεώσιµες πηγές. Έτσι, η 

εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας για την παραγωγή υδρογόνου, εξασφαλίζει την 

ελάχιστη συνολική επίπτωση των οχηµάτων της BMW στο περιβάλλον, όχι µόνο κατά τη 

λειτουργία τους αλλά και κατά την παρασκευή του καυσίµου τους.    

Πέραν αυτών, η BMW σε συνεργασία µε τη Shell, έχει εξελίξει ένα ροµποτικό, πλήρως 

αυτοµατοποιηµένο σύστηµα ανεφοδιασµού το οποίο διατηρεί το καύσιµο σε 

θερµοκρασία µικρότερη των -253°C και ολοκληρώνει τον πλήρη ανεφοδιασµό του 

οχήµατος σε λιγότερο από τρία λεπτά. Ο πρώτος δηµόσιος σταθµός ανεφοδιασµού 

υδρογόνου αυτού του τύπου, ξεκίνησε τη λειτουργία του στο αεροδρόµιο του Μονάχου 

τον Μάιο του 1999.   
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Εικόνα 5.6: Ο σταθµός ανεφοδιασµού στο αεροδρόµιο του Μονάχου και το            

          ροµποτικό σύστηµα τροφοδοσίας.  

 

 

5.4. BMW E65 745h (2001)   

Η BMW 745h φέρει έναν οκτακύλινδρο σε διάταξη V κινητήρα, χωρητικότητας 

4400κ.εκ., µε δυνατότητα διττής επιλογής καυσίµου (υδρογόνου ή βενζίνης). Ο 

κινητήρας αποδίδει µέγιστη ισχύ 135kW ή 184hp, κατά την καύση υδρογόνου.   

 

 

 

Εικόνα 5.7: Η BMW 745h στο Σαλόνι Αυτοκινήτου της Φρανκφούρτης το 2001. 

 

Η δεξαµενή του κρυογονικώς αποθηκευµένου υδρογόνου, χωρητικότητας 170lt, είναι 

τοποθετηµένη στο χώρο αποσκευών και εξασφαλίζει στο αυτοκίνητο αυτονοµία 300χλµ. 
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περίπου. Αν σ’ αυτά προσθέσουµε και τα 650χλµ. αυτονοµίας από την καύση της 

βενζίνης τότε η 745h µπορεί να διανύσει 950 περίπου χιλιόµετρα µε µία µόνο επίσκεψη 

στο σταθµό ανεφοδιασµού.    

Η δεξαµενή διπλού τοιχώµατος και κενού θαλάµου είναι κατασκευασµένη από την 

εταιρία Magna Steyr (Graz, Austria) και διατηρεί το υγροποιηµένο υδρογόνο σε 

θερµοκρασία -253°C και µέγιστη πίεση 5-7bar. Επιπρόσθετα, ανάµεσα στα τοιχώµατα 

της δεξαµενής, υπάρχουν εκατό στρώσεις µονωτικού υλικού µε σκοπό την κατά το 

δυνατόν τελειότερη µόνωση της και την ελαχιστοποίηση της αεριοποίησης του 

υδρογόνου.  

 

 

 

Εικόνα 5.8: Η διάταξη των µηχανολογικών συστηµάτων της BMW E65 745h.     

         ∆ιακρίνεται ο κινητήρας, ο άξονας µετάδοσης της κίνησης και η               

         δεξαµενή υδρογόνου που καταλαµβάνει µέρος του χώρο αποσκευών.     

 

Τέλος, και στην BMW 745h η συµβατική µπαταρία έχει αντικατασταθεί από µία κυψέλη 

καυσίµου του τύπου πολυµερισµένης µεµβράνης (Polymer-Electrolyte-Membrane Fuel 

Cell) µε ισχύ 5kW, ικανή να τροφοδοτήσει τον κλιµατισµό και όλα τα άλλα βοηθητικά 

συστήµατα του αυτοκινήτου. Μάλιστα, η κυψέλη καυσίµου τροφοδοτείται από την 

δεξαµενή υδρογόνου ανεξάρτητα από τον κινητήρα και έτσι τα ηλεκτρικά και 

ηλεκτρονικά συστήµατα του αυτοκινήτου µπορούν να λειτουργούν ακόµα και µε τον 

κινητήρα εκτός λειτουργίας. Απ’ την άλλη µεριά, η κυψέλη καυσίµου επιτυγχάνει 

περισσότερο από 50% απόδοση στην παραγωγή της αναγκαίας ηλεκτρικής ενέργειας, 
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δηλαδή τουλάχιστον τη διπλή απόδοση σε σχέση µε έναν εναλλάκτη (δυναµό) που 

απορροφά το 8% περίπου της ισχύος του κινητήρα. Έτσι επιτυγχάνεται σηµαντική 

οικονοµία καυσίµου περίπου ενός λίτρου καυσίµου για κάθε 100χλµ. αστικών 

µετακινήσεων.  

 

 

 

Εικόνα 5.9: Η 745h στο σταθµό ανεφοδιασµού του αεροδροµίου του Μονάχου. 

 

 

5.5. BMW MINI Cooper Hydrogen (2001) 

 

Το 2001 παρουσιάστηκε ένα ακόµη πειραµατικό µοντέλο υδρογόνου, το BMW MINI 

Cooper Hydrogen, µε κινητήρα αποκλειστικά καύσης υδρογόνου. Το µοντέλο αυτό 

βασίστηκε στο αµάξωµα του απλού MINI Cooper, και διέθετε τετρακύλινδρο κινητήρα 

1600κ.εκ. µε τις απαραίτητες, όµως, τροποποιήσεις για την λειτουργία του µε καύση 

υδρογόνου.   

    

BMW E65 745h 
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Εικόνα 5.10: Το BMW MINI Cooper Hydrogen που αποκαλύφθηκε στην Έκθεση    

            Αυτοκινήτου της Φρανκφούρτης το 2001. ∆εξιά, κατά τη διάρκεια    

            ανεφοδιασµού στο σταθµό ανεφοδιασµού του αεροδροµίου του Μονάχου. 

 

Η ειδοποιός διαφορά του MINI Hydrogen µε τα προηγούµενα πειραµατικά µοντέλα της 

BMW είναι ότι ενσωµατώνει µία νέα τεχνολογία ψεκασµού του καυσίµου κατά την 

οποία το υδρογόνο, δεν θερµαίνεται από τους -253°C σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 

πριν την καύση, αλλά ψεκάζεται σε υγρή κατάσταση στους αυλούς εισαγωγής όπου και 

αναµιγνύεται µε τον αέρα πριν την εισαγωγή του στο θάλαµο καύσης. Έτσι το µίγµα 

αέρα – υδρογόνου, λόγω της χαµηλότερης θερµοκρασίας και της µεγαλύτερης 

πυκνότητας του, αντιστοιχεί σε µεγαλύτερη µάζα καυσίµου µίγµατος ανά κύκλο, δηλαδή 

σε αυξηµένη πλήρωση του θαλάµου καύσης µε συνέπεια την υψηλότερη ισχύ αλλά και 

απόδοση του κινητήρα.  

Τέλος, ένα ακόµη χαρακτηριστικό του MINI Hydrogen είναι το ρεζερβουάρ υδρογόνου 

το οποίο πλέον δεν καταλαµβάνει µέρος του χώρου αποσκευών ή του θαλάµου επιβατών 

καθώς έχει τις διαστάσεις και το σχήµα ενός συµβατικού ρεζερβουάρ καυσίµου.  
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5.6. BMW 7-series 6.0-liter V12 Hydrogen (2003) 

 

Το επόµενο βήµα της BMW αφορά και πάλι στο αµάξωµα της σειράς 7, µόνο που πλέον 

η χωρητικότητα του κινητήρα έχει αυξηθεί στα 6 λίτρα. Ο νέος 12-κύλινδρος κινητήρας 

του αυτοκινήτου αποδίδει κατά την καύση υδρογόνου µέγιστη ισχύ 231hp στις 5500rpm 

και φτάνει τα 337Nm της µέγιστης ροπής, πολύ χαµηλά στο φάσµα των στροφών, µόλις 

στις 2000rpm. Και σε αυτό το πρωτότυπο υπάρχει η επιλογή λειτουργίας του κινητήρα 

τόσο µε υδρογόνο όσο και µε βενζίνη.  

 

 

 

Εικόνα 5.11: Η σειρά 7 της BMW µε τον νέο 12-κύλινδρο, 6-λιτρο κινητήρα καύσης               

           υδρογόνου ή βενζίνης αποκαλύφθηκε στην Έκθεση Αυτοκινήτου της                                              

          Φρανκφούρτης το 2003.  

 

Το υδρογόνο είναι και εδώ κρυογονικώς αποθηκευµένο σε υγρή κατάσταση σε ένα 

ντεπόζιτο χωρητικότητας 140 λίτρων και παρέχει στο όχηµα αυτονοµία 200 χιλιοµέτρων 

επιπροσθέτως της απόστασης των 500 περίπου χιλιοµέτρων που µπορεί να διανύσει µε 

την καύση της βενζίνης. Ειδικότερα, µε τον νέο εξάλιτρο κινητήρα της σειράς 7, η BMW 

αντιµετώπισε την πρόκληση της καύσης στοιχειοµετρικών µιγµάτων αέρα – υδρογόνου 

(λ=1). Η πρόκληση στην περίπτωση αυτή είναι η αποφυγή των φαινοµένων ανώµαλης 

καύσης, φαινόµενα που αντιµετωπίστηκαν µε την εφαρµογή τεχνολογιών όπως το 

σύστηµα µεταβλητού χρονισµού των βαλβίδων και το σύστηµα ηλεκτρονικά 

ελεγχόµενου µεταβλητού βυθίσµατος των βαλβίδων εισαγωγής.  
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5.7. BMW H2R (2004) 

 

Tο πρωτότυπο H2R (Hydrogen Race Car ή Hydrogen Record Car ή Hydrogen Research 

Car) ανήκει στην κατηγορία των σπορ πρωτότυπων αυτοκινήτων µε µηχανή εσωτερικής 

καύσης υδρογόνου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.12: Το σπορ πρωτότυπο όχηµα της BMW, H2R. 

 

 Στην περίπτωση του H2R, το µηχανικό σύνολο των έξι λίτρων, αποδίδει 285hp 

κατά την λειτουργία του µε καύση υδρογόνου. Έτσι, επιταχύνει το αµάξωµα των 1460kg 

σε λιγότερο από 6 δευτερόλεπτα και προσδίδει τελική ταχύτητα 302km/h. Ο κινητήρας 

εσωτερικής καύσης του πειραµατικού οχήµατος δεν διαθέτει την επιλογή καύσης 

βενζίνης αλλά ρυθµίστηκε αποκλειστικά για την καύση υδρογόνου µε γνώµονα την 

µεγιστοποίηση της ισχύος και την βελτιστοποίηση της απόδοσης.   

 Για τον περιορισµό του βάρους το σασί του αυτοκινήτου αποτελείται από ένα 

χωροδικτύωµα αλουµινίου, υλικό το οποίο έχει επιλεχθεί και για την κατασκευή των 

αναρτήσεων. Το αµάξωµα είναι κατασκευασµένο από ανθρακονήµατα ενώ έχει 

µελετηθεί στην αεροσήραγγα για ελάχιστη αντίσταση και βελτιστοποίηση της κάθετης 

δύναµης (downforce) στις υψηλές ταχύτητες.  

 Ο κινητήρας της 760i δέχθηκε τις απαραίτητες τροποποιήσεις για τη λειτουργία 

του µε υδρογόνο. Οι διαφορετικές ιδιότητες καύσης του υδρογόνου επέβαλαν τις 

τροποποιήσεις τόσο στην ηλεκτρονική διαχείριση του κινητήρα όσο και στα υλικά 

κατασκευής συγκεκριµένων εξαρτηµάτων του. Έτσι, σε αντίθεση µε τον κινητήρα 

παραγωγής της σειράς 7, που χρησιµοποιεί τεχνολογία άµεσης έγχυσης του καυσίµου, 
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στην περίπτωση του πρωτότυπου H2R, το καύσιµο εγχύεται στους αυλούς εισαγωγής και 

το µίγµα σχηµατίζεται εκτός του θαλάµου καύσης. Λαµβάνοντας υπόψη την υψηλή 

ταχύτητα καύση του υδρογόνου, το καύσιµο εγχύεται κατά το δυνατόν αργότερα στη 

φάση της συµπίεσης και το µίγµα αναφλέγεται όταν το έµβολο βρεθεί στο ΑΝΣ. Μ’ 

αυτές τις ρυθµίσεις εξασφαλίζεται η µεγιστοποίηση της ισχύος και της απόδοσης του 

κινητήρα. Αυτές οι ίδιες όµως ρυθµίσεις, προϋποθέτουν τη χρησιµοποίηση διαφορετικών 

υλικών για τον θάλαµο καύσης και την επιλογή διαφορετικών παραµέτρων σχεδιασµού 

για τις βαλβίδες ψεκασµού του υδρογόνου. Έτσι, οι βαλβίδες έγχυσης έπρεπε να 

καλύψουν ένα ευρύ πεδίο συνθηκών και απαιτήσεων µε διαφορετικές πιέσεις καθώς και 

περιόδους ψεκασµού, οι οποίες µπορεί να είναι από πολύ σύντοµες κατά την έγχυση του 

υδρογόνου ως και πολύ µακρές κατά την έγχυση της βενζίνης. Η µεγαλύτερη, όµως, 

απαίτηση των βαλβίδων έγχυσης παραµένει η έγχυση της βέλτιστης ποσότητας 

υδρογόνου σε πολύ σύντοµο χρόνο, στις συνθήκες υψηλού ρυθµού περιστροφών και 

µέγιστου φορτίου.  

 Απ’ την άλλη µεριά, τα συστήµατα µεταβλητού χρονισµού και βυθίσµατος των 

βαλβίδων, είναι και εδώ παρόντα, προσαρµοσµένα όµως στα διαφορετικά 

χαρακτηριστικά και στις απαιτήσεις του υδρογόνου, εξασφαλίζοντας την 

αποτελεσµατικότερη πλήρωση και κένωση του θαλάµου καύσης, µε ευεργετική την 

επίδραση στην απόδοση του κινητήρα. Τα συστήµατα αυτά εξελίχτηκαν ειδικά για το 

πρωτότυπο H2R, λαµβάνοντας υπόψη τις αυξηµένες θερµοκρασίες του θαλάµου καύσης 

κατά την καύση υδρογόνου, µε σκοπό την βελτιωµένη ψύξη του θαλάµου καύσης και 

την αντιµετώπιση φαινοµένων ανώµαλης καύσης. Έτσι, αέρας διαχέεται σε κάθε 

κύλινδρο χωριστά, πριν την εισαγωγή του µίγµατος, ψύχοντας τον θάλαµο καύσης και 

αποτρέποντας µε τον τρόπο αυτόν την περίπτωση φαινοµένων προανάφλεξης. 

 Οι µειωµένες λιπαντικές ιδιότητες του υδρογόνου, εξάλλου, επέβαλαν την 

κατασκευή των ελατηρίων και των υλικών έδρασης των βαλβίδων καθώς και άλλων 

εξαρτηµάτων του κινητήρα, από ειδικά κράµατα ανθεκτικά στις αυξηµένες τριβές που 

παρατηρούνται στον κινητήρα κατά την καύση υδρογόνου.  

 Σε συνθήκες πλήρους φορτίου, το καύσιµο µίγµα υδρογόνου – αέρα που εγχύεται 

στους δώδεκα κυλίνδρους του µηχανικού συνόλου του H2R, βρίσκεται σε 

στοιχειοµετρική αναλογία µε σκοπό την µέγιστη ιπποδύναµη. Υπό µερικό φορτίο, όµως, 
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το καύσιµο εγχύεται µε περίσσεια αέρα διότι στόχος πλέον είναι η µειωµένη 

κατανάλωση και ο περιορισµός των εκποµπών οξειδίων του αζώτου. Μάλιστα από τις 

δοκιµές του ερευνητικού τµήµατος στον συγκεκριµένο κινητήρα προέκυψε ότι οι 

εκποµπές των NOx ελαχιστοποιούνται για λ≤1 και για λ>2. Εποµένως, το ηλεκτρονικό 

σύστηµα διαχείρισης του κινητήρα προγραµµατίστηκε κατά τέτοιον τρόπο ώστε να 

εξασφαλίζονται οι παραπάνω συνθήκες αναλογίας του µίγµατος.  

 Τέλος, το διπλού τοιχώµατος, ρεζερβουάρ καυσίµου, χωρητικότητας 11 λίτρων 

υγροποιηµένου υδρογόνου, έχει τοποθετηθεί δίπλα στο κάθισµα του οδηγού. Με 

γνώµονα την ασφάλεια, είναι εφοδιασµένο µε δύο βαλβίδες εκτόνωσης σε περίπτωση 

που η πίεση εντός του ρεζερβουάρ υπερβεί τα 5bar.  

  

 

Εικόνα 5.13: Στην αριστερή εικόνα διακρίνονται ο κινητήρας καθώς και η δεξαµενή             

            καυσίµου του πρωτότυπου H2R.  

 

5.8. BMW Hydrogen 7 (2006) 

Η BMW Hydrogen 7 παρουσιάστηκε τον Νοέµβριο του 2007 και αποτελεί το πρώτο 

αυτοκίνητο παραγωγής µε κινητήρα υδρογόνου. Η τεχνολογία που προβλέπει την 

επιλογή δύο προγραµµάτων λειτουργίας, βενζίνης ή υδρογόνου, εφαρµόστηκε και στην 

περίπτωση της Hydrogen 7. 
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Εικόνα 5.14: Το πρώτο αυτοκίνητο υδρογόνου παραγωγής, η BMW Hydrogen 7. 

Η ελευθερία αυτής της επιλογής είναι ζωτικής σηµασίας για την χρηστικότητα του 

αυτοκινήτου διότι η απουσία δικτύου σταθµών ανεφοδιασµού θα περιόριζε σηµαντικά σε 

άλλη περίπτωση την ελευθερία µετακινήσεων, σε µικρή ακτίνα γύρω από τον σταθµό 

ανεφοδιασµού υδρογόνου. Έτσι, µε το πάτηµα ενός διακόπτη που βρίσκεται στο τιµόνι 

του οχήµατος, ο οδηγός µπορεί να επιλέξει το καύσιµο µε το οποίο θα λειτουργήσει ο 

κινητήρας. Η αυτονοµία του οχήµατος µε το ρεζερβουάρ υδρογόνου περιορίζεται στα 

200 χιλιόµετρα ενώ µε το πρόγραµµα βενζίνης το αυτοκίνητο µπορεί να διανύσει 480 

περίπου χιλιόµετρα επιπλέον. 

Κάτω από το καπό της Hydrogen 7 φιλοξενείται ένας δωδεκακύλινδρος κινητήρας, ο 

οποίος έχει δεχθεί τις απαραίτητες τροποποιήσεις για την καύση υδρογόνου και αποδίδει 

260 ίππους κατά τη λειτουργία του µε οποιοδήποτε από τα δύο καύσιµα, µε τη µέγιστη 

ροπή των 390Nm να αποδίδεται στις 4300rpm. Για τη βελτιστοποίηση και προσαρµογή 

της λειτουργίας του κινητήρα στην καύση τόσο του υδρογόνου όσο και της βενζίνης, που 

χαρακτηρίζονται από τις τόσο διαφορετικές ιδιότητες καύσης, υιοθετήθηκαν συστήµατα 

ελέγχου του χρονισµού και του βυθίσµατος των βαλβίδων.  
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Εικόνα 5.15: Ο 12-κύλινδρος κινητήρας έξι λίτρων της BMW Hydrogen 7. ∆εξιά 

 διακρίνεται η διάταξη των µηχανικών συστηµάτων όπως ο κινητήρας, το 

 κιβώτιο ταχυτήτων, ο άξονας µετάδοσης και η δεξαµενή υδρογόνου.  

 

Επίσης, η µεθοδολογία έγχυσης του καυσίµου είναι πανοµοιότυπη µε εκείνη που 

χρησιµοποιήθηκε στο πρωτότυπο H2R. Έτσι, η βενζίνη εγχύεται απευθείας στο θάλαµο 

καύσης ενώ το µίγµα αέρα – υδρογόνου σχηµατίζεται εξωτερικά του θαλάµου καύσης, 

στους αυλούς εισαγωγής. Αντίστοιχες, µε το πρωτότυπο H2R, είναι και οι ρυθµίσεις των 

λόγων αέρα – καυσίµου για τον περιορισµό των NOx. Έτσι, το ηλεκτρονικό σύστηµα 

διαχείρισης του κινητήρα εξαιρεί την περιοχή µεταξύ λ=1 και λ=2 όπου παρατηρούνται 

οι µέγιστες εκποµπές οξειδίων του αζώτου.  
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5.9. Ford P2000 Hydrogen ICE (2001) 

Η βιοµηχανία αυτοκινήτου Ford εκτιµά πως τα αυτοκίνητα µε µηχανές εσωτερικής 

καύσης υδρογόνου θα γεφυρώσουν το χάσµα µεταξύ των καταλυτικών αυτοκινήτων του 

σήµερα µε τα οχήµατα κυψελών καυσίµου του αύριο. Εποµένως, η ερευνητική 

δραστηριότητα της εταιρίας έχει δύο κατευθύνσεις, τις κυψέλες καυσίµου και τις ΜΕΚ 

υδρογόνου, παρουσιάζοντας κάθε τόσο και κάποιο πειραµατικό µοντέλο.    

Η πρώτη επίσηµη παρουσίαση αυτοκινήτου της Ford µε µηχανή εσωτερικής καύσης 

υδρογόνου ήταν το Ford P2000 Hydrogen ICE µε τον δίλιτρο κινητήρα Duratec, ειδικά 

τροποποιηµένο για την καύση συµπιεσµένου αερίου υδρογόνου αποκλειστικά. Ο 

κινητήρας µε 16 βαλβίδες και δύο εκκεντροφόρους επικεφαλής (DOHC) έχει αυξηµένο 

βαθµό συµπίεσης 14,5:1 σε σχέση µε το λόγο του συµβατικού κινητήρα βενζίνης. Έτσι, η 

απόδοση του τροποποιηµένου κινητήρα είναι κατά 25 µε 30% µεγαλύτερη σε σχέση µε 

την απόδοση του συµβατικού κινητήρα βενζίνης.    

 

Εικόνα 5.16: Το πρωτότυπο αυτοκίνητο της Ford µε µηχανή εσωτερικής καύσης   

            υδρογόνου, το P2000. 

Η µηχανή του αυτοκινήτου τροφοδοτείται από δύο κυλινδρικές δεξαµενές υδρογόνου 

συνολικής χωρητικότητας 87lt οι οποίες είναι κατασκευασµένες από αλουµίνιο και 

ανθρακονήµατα και καταλαµβάνουν σηµαντικό µέρος του χώρου αποσκευών. Το 

υδρογόνο είναι αποθηκευµένο σε αέρια φάση και συµπιεσµένο στα 248bar. Για την 

ανίχνευση πιθανών διαρροών έχουν τοποθετηθεί αισθητήρες υδρογόνου τόσο στους 
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χώρους αποσκευών και κινητήρα όσο και στο θάλαµο επιβατών. Οι αισθητήρες 

ενεργοποιούν ένα συναγερµό σε τρία διαδοχικά στάδια: όταν η συγκέντρωση του 

υδρογόνου στον αέρα υπερβεί το 0,6%, το 1,0% και το 1,6% κατ’ όγκο (δηλαδή όταν η 

περιεκτικότητα φτάσει το 15%, το 25% ή το 40% του χαµηλού ορίου αναφλεξιµότητας 

του υδρογόνου). Πέρα από το σύστηµα συναγερµού, είναι εγκατεστηµένο στο χώρο 

αποσκευών και στο χώρο της µηχανής ένα σύστηµα εξαερισµού, αποτελούµενο από 

τέσσερις ανεµιστήρες, µε σκοπό να εµποδίσει την συγκέντρωση υδρογόνου σε 

επικίνδυνα επίπεδα στην περίπτωση διαρροής.   

Με την αποθηκευµένη ποσότητα των 87lt υδρογόνου, το αυτοκίνητο µπορεί να διανύσει 

απόσταση περίπου 100km, αν και οι µηχανικοί της Ford, εγκατέστησαν αργότερα ένα 

εξελιγµένο σύστηµα αποθήκευσης αερίου υδρογόνου, συµπιεσµένου στα 350bar, µε 

χωρητικότητα 178lt ή 4kg υδρογόνου, ικανό να παρέχει αυτονοµία στο αυτοκίνητο 270 ή 

και περισσότερων χιλιοµέτρων.  

  

Εικόνα 5.17: Ο κινητήρας καύσης υδρογόνου και οι δεξαµενές καυσίµου στο χώρο  

            αποσκευών του Ford P2000. 

Το Ford P2000 Hydrogen ICE Vehicle είναι κατασκευασµένο εξ’ ολοκλήρου από 

αλουµίνιο µε στόχο τον περιορισµό του βάρους και των εκποµπών ρύπων. Το 

αυτοκίνητο ζυγίζει 1100kg και οι εκποµπές οξειδίων του αζώτου κυµαίνονται µεταξύ 

0,23 και 0,46g/km.   
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 5.10. Ford H2RV (2003) 

Το πειραµατικό υβριδικό όχηµα Ford H2RV (Hydrogen Research Vehicle) κρύβει στο 

εσωτερικό του έναν κινητήρα εσωτερικής καύσης υδρογόνου απόδοσης 110 ίππων που 

συνδυάζεται µε έναν ηλεκτροκινητήρα απόδοσης 33 ίππων. Η µετάδοση εξασφαλίζεται 

µέσω του συστήµατος Modular Hybrid Transmission System (MHTS), το οποίο σβήνει 

αυτόµατα τον κινητήρα υδρογόνου όταν το όχηµα σταµατά. Κατά την εκκίνηση του 

αυτοκινήτου, και όσο οι ταχύτητες παραµένουν χαµηλές, χρησιµοποιείται µόνο ο 

ηλεκτροκινητήρας ενώ το σύστηµα θέτει και πάλι σε λειτουργία την ΜΕΚ υδρογόνου µε 

οµαλό τρόπο όταν απαιτείται γρήγορη επιτάχυνση.   

 

Εικόνα 5.18: Το Ford H2RV χρησιµοποιεί το αµάξωµα του Ford Focus wagon. 

Το H2RV της Ford είναι το πρώτο αυτοκίνητο µε στροβιλο-υπερπληρωµένο κινητήρα 

εσωτερικής καύσης υδρογόνου καθώς και το πρώτο αυτοκίνητο υδρογόνου που 

ενσωµατώνει υβριδική τεχνολογία.          

Η µηχανή εσωτερικής καύσης υδρογόνου του H2RV, βασίζεται σε έναν τετρακύλινδρο 

κινητήρα χωρητικότητας 2,3lt και απόδοσης 151 ίππων. Στην περίπτωση του H2RV έχει 

εφοδιαστεί µε διβάθµιο στροβιλο-υπερπληρωτή  και δύο ενδιάµεσα ψυγεία του αέρα 

υπερπλήρωσης και αποδίδει 110 ίππους. Σε συνδυασµό µε τον ηλεκτροκινητήρα 

απόδοσης 33 ίππων, η συνολική ιπποδύναµη του κινητήρα είναι 143 ίπποι.  

Το υδρογόνο είναι αποθηκευµένο ως συµπιεσµένο αέριο υπό πίεση 5000psi σε µία 

δεξαµενή που βρίσκεται στο οπίσθιο µέρος του οχήµατος. Η δεξαµενή συµπιεσµένου 
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υδρογόνου είναι κατασκευασµένη από αλουµίνιο και είναι δοµικά ενισχυµένη από 

ανθρακονήµατα ενώ περιέχει 2,8kg υδρογόνου τα οποία παρέχουν στο αυτοκίνητο 

αυτονοµία περίπου 200km.       

 

5.11. Ford Focus C-Max H2ICE (2004) 

Το πρωτότυπο Ford Focus C-Max Hydrogen Car έχει τετρακύλινδρο κινητήρα 

εσωτερικής καύσης υδρογόνου, µε χωρητικότητα 2,3lt και φέρει µηχανικό στροβιλο-

υπερπληρωτή µε δύο ψυγεία του αέρα υπερπλήρωσης. Έτσι, ο κινητήρας αποδίδει ισχύ 

110hp (82kW).  

 

Εικόνα 5.19: Το πρωτότυπο όχηµα της Ford µε κινητήρα χωρητικότητας 2,3 λίτρων,  

            το Focus C-Max H2ICE.   

Η λειτουργία του συστήµατος έγχυσης εκµεταλλεύεται την πολύ σηµαντική ιδιότητα 

καύσης του υδρογόνου, τα ευρέα όρια αναφλεξιµότητας, και εποµένως η ισχύς της 

µηχανής ρυθµίζεται µε ποιοτικό τρόπο, δηλαδή διαµέσου της µεταβολής του λόγου των 

µαζών αέρα – καυσίµου.   
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Εικόνα 5.20: Η µηχανή εσωτερικής καύσης υδρογόνου του Ford Focus C-Max     

 H2ICE. Στη φωτογραφία διακρίνεται ο µηχανικός στροβιλο-υπερπληρωτής. 

 

Για την αποθήκευση και µεταφορά του υδρογόνου χρησιµοποιούνται τρεις δεξαµενές 

συνολικής χωρητικότητας 119 λίτρων που ισοδυναµούν µε 2,75kg υδρογόνου κατά 

βάρος, ποσότητα που παρέχει αυτονοµία 200km στο αυτοκίνητο. Οι δύο δεξαµενές είναι 

τοποθετηµένες στον χώρο των αποσκευών του αυτοκινήτου ενώ η τρίτη έχει τοποθετηθεί 

κάτω από το πάτωµα του χώρου αποσκευών. Το υδρογόνο είναι αποθηκευµένο σε αέρια 

φάση και για το λόγο αυτό είναι συµπιεσµένο στα 350bar. ∆ύο ρυθµιστές πίεσης 

µειώνουν την πίεση του αερίου στα 5,5bar στην πολλαπλή εισαγωγής πριν την έγχυσή 

του.         
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Εικόνα 5.21: Οι φιάλες που περιέχουν το υδρογόνο υπό πίεση 350bar στο πίσω µέρος  

 του εκθεσιακού Ford Focus C-Max H2ICE. Το πάτωµα είναι κοµµένο  

 για να  διακρίνεται η φιάλη κάτω από το πάτωµα.  

Όπως και στο πρωτότυπο Ford P2000, υπάρχουν και δω ειδικά συστήµατα ασφαλείας µε 

αισθητήρες ανίχνευσης της παραµικρής διαρροής υδρογόνου καθώς και βαλβίδες 

διακοπής της παροχής σε περίπτωση διαρροής.  

 

5.12. MAZDA HR-X (1991) & MAZDA HR-X2 (1993)   

Πέρα από τις BMW και Ford, η MAZDA είναι µία ακόµα εταιρία που έχει επενδύσει 

στην έρευνα για τις τεχνολογίες υδρογόνου. Η αρχή έγινε µε το πρωτότυπο HR-X το 

1991 και ακολούθησε το HR-X2 το 1993. Το πειραµατικό µοντέλο HR-X 

χρησιµοποιούσε για πρώτη φορά έναν περιστροφικό κινητήρα Wankel υδρογόνου ο 

οποίος ήταν εξ’ ολοκλήρου κατασκευασµένος από αλουµίνιο και διέθετε σύρτες 

στεγανότητας από κεραµικό υλικό.  
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Εικόνα 5.22: Τα πρωτότυπα της MAZDA, HR-X και HR-X2. 

Και τα δύο αυτοκίνητα σχεδιάστηκαν από την αρχή µε γνώµονα την λειτουργία τους µε 

υδρογόνο. Έτσι κατασκευάστηκαν από ελαφρά κατά το δυνατόν υλικά ώστε να 

αντισταθµιστεί η απώλεια της ισχύος εξαιτίας της λειτουργίας της µηχανής µε καύσιµο 

το υδρογόνο. Επιτεύχθηκε λοιπόν και στα δύο οχήµατα ένας λόγος βάρους – ισχύος 

συγκρίσιµος µε εκείνον µίας µοτοσικλέτας.       

 Σε αντίθεση µε την BMW, που επιλέγει την µέθοδο της κρυογονικής 

αποθήκευσης, η MAZDA, για την αποθήκευση του υδρογόνου χρησιµοποιεί την µέθοδο 

της απορρόφησης υδρογόνου σε υδρίδια µετάλλων. Με τον τρόπο αυτό, µεγαλύτερη 

ποσότητα υδρογόνου αποθηκεύεται στον ίδιο όγκο δεξαµενής.          

 

5.13. MAZDA RX-8 RE (2003) 

Όπως είδαµε στο προηγούµενο Κεφάλαιο, οι ιδιότητες καύσης του υδρογόνου σε 

συνδυασµό µε τις υψηλές θερµοκρασίες που επικρατούν στο θάλαµο καύσης του 

εµβολοφόρου κινητήρα δηµιουργούν ευνοϊκές συνθήκες για την γένεση φαινοµένων 

ανώµαλης καύσης όπως η ανάφλεξη στην εισαγωγή. Για την αντιµετώπιση των 

φαινοµένων, απαιτούνται πρωτοποριακές µέθοδοι, καινοτόµες τεχνικές και υλικά 

κατασκευής τα οποία επιβαρύνουν το κόστος της µηχανής και επιτείνουν την 

πολυπλοκότητα. Αντίθετα, οι αρχές λειτουργίας του περιστροφικού κινητήρα είναι 

ιδανικές για την υπερκέραση των φαινοµένων που έχουν τις ρίζες τους στις ιδιότητες 

καύσης του υδρογόνου. Ο περιστροφικός κινητήρας διαθέτει ξεχωριστούς θαλάµους για 

την εισαγωγή, την καύση και την εξαγωγή. Εποµένως, κατά τη λειτουργία της µηχανής, 
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το υδρογόνο εγχύεται σε έναν χαµηλότερης θερµοκρασίας θάλαµο εισαγωγής ενώ το 

καύσιµο µίγµα έρχεται σε επαφή µε τις υψηλότερες θερµοκρασίες του διαφορετικού 

χώρου καύσης την στιγµή πριν την ανάφλεξη. Έτσι, αποκλείεται a priori η περίπτωση 

της ανάφλεξης στην εισαγωγή. Απ’ την άλλη µεριά, η εισαγωγή του µίγµατος σε 

διαφορετικό χώρο από το θάλαµο ανάφλεξης και καύσης, δηµιουργεί λιγότερο ακραίες 

συνθήκες για τους εγχυτήρες υδρογόνου, σε αντίθεση µε την περίπτωση του 

παλινδροµικού κινητήρα όπου η παρουσία των µπεκ ψεκασµού στις ακραίες συνθήκες 

πίεσης και θερµοκρασίας του θαλάµου καύσης µειώνει σαφώς την διάρκεια ζωής τους.                    

Το πρωτότυπο RX-8 έφερε κάτω από το µπροστινό καπό του, τον πρώτο περιστροφικό 

κινητήρα στην ιστορία της αυτοκίνησης µε διττή επιλογή καυσίµου υδρογόνου ή 

βενζίνης. Βάση για την εξέλιξη του εν λόγω µηχανικού συνόλου αποτέλεσε ο 

περιστροφικός κινητήρας RENESIS της MAZDA. Η φιλοσοφία πίσω από την επιλογή 

του διπλού προγράµµατος λειτουργίας είναι ίδια µε εκείνη της BMW, και στηρίζεται 

στην µειωµένη αυτονοµία των οχηµάτων µε καύση αποκλειστικά υδρογόνου και στην 

έλλειψη των υποδοµών για τον ανεφοδιασµό των αυτοκινήτων υδρογόνου.      

 

Εικόνα 5.23: Το πρωτότυπο µοντέλο υδρογόνου της MAZDA, RX-8 RE µε τον   

           κινητήρα περιστρεφόµενου εµβόλου τύπου Wankel.  

Ο περιστροφικός κινητήρας βενζίνης ή υδρογόνου RENESIS, αποτελούµενος από δύο 

περιστρεφόµενα έµβολα, χρησιµοποιεί ένα ηλεκτρονικά ελεγχόµενο σύστηµα άµεσου 

ψεκασµού αέριου υδρογόνου. Για την έγχυση του υδρογόνου χρησιµοποιούνται δύο 

εγχυτήρες σε κάθε ρότορα οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι στο χώρο εισαγωγής του κάθε 
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κελύφους. Η απαίτηση για διπλά µπεκ έγχυσης πηγάζει από την ανάγκη αυξηµένης 

παροχής υδρογόνου εξαιτίας της σηµαντικά µικρότερης πυκνότητας του καυσίµου σε 

σχέση µε την βενζίνη. Οι εγχυτήρες βενζίνης έχουν τοποθετηθεί στους αυλούς 

εισαγωγής, όπως και στο συµβατικό κινητήρα RENESIS. Πρέπει να υπογραµµιστεί στο 

σηµείο αυτό ένα ακόµη συγκριτικό πλεονέκτηµα του περιστροφικού κινητήρα σε σχέση 

µε τον παλινδροµικό κινητήρα κατά τη λειτουργία τους µε υδρογόνο. Η γεωµετρία του 

κινητήρα Wankel επιτρέπει την εύκολη τοποθέτηση δύο εγχυτήρων στο χώρο εισαγωγής 

του κελύφους κάτι που είναι ιδιαίτερα δύσκολο στον κινητήρα Otto, εξαιτίας του 

περιορισµένου διαθέσιµου χώρου.   

 

Εικόνα 5.24: Ο περιστροφικός κινητήρας RENESIS µε δυνατότητα καύσης   

  υδρογόνου ή βενζίνης (dual-fuel).  

Το πρωτότυπο φέρει δύο δεξαµενές καυσίµου: ένα συµβατικό ρεζερβουάρ βενζίνης και 

µία φιάλη αποθήκευσης αέριου υδρογόνου υπό πίεση 350bar στον χώρο αποσκευών. 

Κατά την λειτουργία του µε βενζίνη, ο κινητήρας αποδίδει 210hp και το αυτοκίνητο έχει 

αυτονοµία περίπου 530km, ενώ κατά τη λειτουργία του µε υδρογόνο, ο RENESIS 

αποδίδει µόλις 110hp και προσδίδει στο όχηµα αυτονοµία περίπου 100km. 
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Εικόνα 5.25: Η δεξαµενή υδρογόνου στον χώρο αποσκευών του οχήµατος. 

Οι µηχανικοί της MAZDA, έχουν εφοδιάσει τον κινητήρα του οχήµατος µε σύστηµα 

ανακύκλωσης καυσαερίων για υψηλή απόδοση και µειωµένες εκποµπές οξειδίων του 

αζώτου. Ακόµα, το αυτοκίνητο διαθέτει σύστηµα ανάκτησης της ενέργειας και φόρτισης 

της µπαταρίας των 144V, κατά το φρενάρισµα και την επιβράδυνση. Τέλος, για τη 

βελτιστοποίηση της απόδοσης, ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε, κατά την εξέλιξη του 

αυτοκινήτου, στην ελάττωση των αεροδυναµικών αντιστάσεων και στη µείωση του 

συνολικού του βάρους.          

 

5.14. MAZDA 5/PREMACY Hydrogen RE Hybrid Minivan (2005) 

Το πρωτότυπο MAZDA 5/Premacy Hydrogen RE Hybrid Minivan αποκαλύφθηκε 2005 

και φέρει µία νέα, βελτιωµένη έκδοση του περιστροφικού κινητήρα του RX8 Hydrogen 

RE, µε δυνατότητα επιλογής του καυσίµου, καθώς και όλα τα συστήµατα υβριδικής 

τεχνολογίας που εφαρµόστηκαν στο RX8. Έτσι και το MAZDA Premacy Hydrogen RE 

διαθέτει ηλεκτροκινητήρα για την εκκίνηση του οχήµατος από στάση, σύστηµα 

επανάκτησης της ενέργειας κατά την επιβράδυνση, καθώς και σύστηµα διακοπής 

λειτουργίας του κινητήρα κατά την ακινητοποίηση του οχήµατος.    



Καύση Υδρογόνου σε Εµβολοφόρες ΜΕΚ                                                                                        

 - 107 - 

 

Εικόνα 5.26: Το πρωτότυπο MAZDA Premacy Hydrogen RE Hybrid Minivan. 

Ο περιστροφικός κινητήρας του οχήµατος, διττού προγράµµατος λειτουργίας είναι 

εγκάρσια τοποθετηµένος στο εµπρόσθιο µέρος του αυτοκινήτου µαζί µε το υβριδικό 

σύστηµα κίνησης. Οι µηχανικοί της εταιρίας βελτίωσαν σηµαντικά τα χαρακτηριστικά 

λειτουργίας του κατά την καύση υδρογόνου, και στην περίπτωση του Premacy Hydrogen 

RE αποδίδει πλέον ιπποδύναµη 140hp, αυξηµένη κατά 27% σε σχέση µε την απόδοση 

του στο RX8 Hydrogen RE. Η µπαταρία υψηλής τάσης και η δεξαµενή βενζίνης έχουν 

τοποθετηθεί κάτω από την δεύτερη σειρά καθισµάτων ενώ το ρεζερβουάρ υδρογόνου 

βρίσκεται κάτω από την τρίτη σειρά καθισµάτων και περιέχει ποσότητα ικανή να 

προσδώσει στο αυτοκίνητο αυτονοµία περίπου 200km.       

Το υβριδικό σύστηµα υποβοήθησης του κινητήρα δουλεύει πλέον µε ελαφρώς 

διαφορετικό τρόπο απ’ ότι στην περίπτωση του RX8, προκειµένου να αντιµετωπιστούν 

τα χαρακτηριστικά χαµηλής απόδοσης και ροπής κατά τη λειτουργία του κινητήρα 

Wankel στις χαµηλές στροφές. Έτσι, κατά την εκκίνηση του αυτοκινήτου από στάση, 

έργο παράγει µόνο ο ηλεκτροκινητήρας ενώ ο RENESIS εµπλέκεται όταν το όχηµα έχει 

ήδη αποκτήσει κάποια ταχύτητα.  
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5.15. MAN SL 202 & NL 202 (Πιλοτικό Πρόγραµµα EQHHPP) 

Πρωτότυπα οχήµατα µε κινητήρες εσωτερικής καύσης υδρογόνου, εκτός από µεγάλους 

κατασκευαστές αυτοκινήτων έχουν παρουσιαστεί και από µεγάλους κατασκευαστές 

βαρέων οχηµάτων. Στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού Προγράµµατος HyFLEET: CUTE 

(Clean Urban Transport for Europe), η εταιρία MAN κατασκεύασε τον κινητήρα µε 

κωδικό H 2876 UH01 αποκλειστικά καύσης υδρογόνου ο οποίος αποτελεί εξέλιξη του 

προγενέστερου κινητήρα µε κωδικό H 2866 UH εσωτερικής καύσης υδρογόνου ή 

βενζίνης.  

Ο κινητήρας H 2866 UH τοποθετήθηκε αρχικά στο συµβατικό λεωφορείο παραγωγής SL 

202 κανονικού δαπέδου το οποίο εκτελούσε προγραµµατισµένα δροµολόγια στις πόλεις 

του Μονάχου και του Έρλανγκεν µεταξύ 1996 και 1998. Ο τετράχρονος, εξακύλινδρος 

κινητήρας του SL 202 χωρητικότητας 12 λίτρων ήταν οριζόντια τοποθετηµένος στο πίσω 

µέρος του οχήµατος και κατά την καύση υδρογόνου απέδιδε ισχύ 140kW ή 190hp στις 

2200rpm µε τη µέγιστη ροπή των 750Nm να αποδίδεται στις 1000rpm ενώ κατά τη 

λειτουργία του µε βενζίνη απέδιδε ισχύ 170 kW ή 230hp στις 2200rpm µε τη µέγιστη 

ροπή των 840Nm να αποδίδεται επίσης στις 1000rpm. Το υδρογόνο ήταν κρυογονικώς 

αποθηκευµένο σε τρεις πανοµοιότυπες δεξαµενές της εταιρίας Linde AG, συνολικής 

χωρητικότητας 570lt, ποσότητα ικανή να εξασφαλίσει µέγιστη αυτονοµία 250km στο 

βαρύ όχηµα.  

 

Εικόνα 5.27: Το λεωφορείο SL202 κανονικού δαπέδου της MAN µε τον κινητήρα διττής 

            επιλογής καυσίµου H 2866 UH. 
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Αργότερα, που η τοποθέτηση των βαρέων δεξαµενών υδρογόνου στην οροφή του 

λεωφορείου χαµηλού δαπέδου NL 202 της MAN, έγινε εφικτή, µία βελτιωµένη έκδοση 

του κινητήρα µε υπερσυµπιεστή καυσαερίων τοποθετήθηκε στο µοντέλο NL 202, το 

οποίο τέθηκε σε υπηρεσία από τα τέλη του 1998 στο αεροδρόµιο του Μονάχου. Ο 

κινητήρας πλέον απέδιδε ισχύ 170kW ή 230hp κατά την καύση υδρογόνου ενώ δεν 

υπήρχε πλέον η επιλογή κίνησης µε βενζίνη. Τέλος, το υδρογόνο που ήταν 

αποθηκευµένο ως συµπιεσµένο αέριο παρείχε αυτονοµία µεταξύ 150 και 200km.  

 

Εικόνα 5.28: Το λεωφορείο NL202 χαµηλού δαπέδου µε την βελτιωµένη 

υπερτροφοδοτούµενη έκδοση του κινητήρα H 2866 UH αποκλειστικά καύσης 

υδρογόνου. 

 

5.16. MAN Lion’s City H 150kW & MAN Lion’s City H 200kW 

Ο κινητήρας εσωτερικής καύσης υδρογόνου µε κωδικό H 2876 UH01 που εξελίχθηκε 

από τη MAN ειδικά για το πρόγραµµα HyFLEET:CUTE είναι τετράχρονος φυσικής 

αναπνοής, µε έξι κυλίνδρους σε διάταξη σειράς, χωρητικότητας 12 λίτρων. Ο κινητήρας 

είναι οριζόντια τοποθετηµένος µε στόχο το χαµήλωµα του κέντρου βάρους του οχήµατος 

και αποδίδει ισχύ 150kW ή 200hp στις  2200rpm µε τη µέγιστη ροπή των 760Nm να 

αποδίδεται µεταξύ 1000 και 1400rpm. Το καύσιµο µίγµα σχηµατίζεται εξωτερικά του 

θαλάµου καύσης, στην πολλαπλή εισαγωγής, µέσω ηλεκτροµαγνητικά ελεγχόµενων 

βαλβίδων εισαγωγής ενώ η στρωµατική έγχυση του καυσίµου σε κάθε κύκλο καύσης 



Καύση Υδρογόνου σε Εµβολοφόρες ΜΕΚ                                                                                        

 - 110 - 

συµβάλλει σηµαντικά στον περιορισµό του θορύβου και στην καλύτερη καύση. Η 

παραγόµενη από τον κινητήρα ισχύς ρυθµίζεται ποσοτικά δηλαδή διαµέσου 

στραγγαλιστικής δικλείδας (πεταλούδας). 

 

Εικόνα 5.29: Ο εξάλιτρος φυσικής αναπνοής κινητήρας καύσης υδρογόνου H 2876  

  UH01 της MAN απόδοσης 200 ίππων.  

Ακολούθησε µία νέα έκδοση του συγκεκριµένου κινητήρα µε κωδικό H 2876 LUH01, ο 

οποίος διαθέτει υπερσυµπιεστή καυσαερίων και ψυγείο του αέρα υπερπλήρωσης µε 

σηµαντικά βελτιωµένα χαρακτηριστικά ισχύος και απόδοσης. Έτσι ο κινητήρας κατά την 

καύση φτωχών µιγµάτων υδρογόνου αποδίδει ισχύ 200kW ή 270hp.         

 

Εικόνα 5.30: Ο βελτιωµένος κινητήρας H 2876 LUH01 της MAN µε υπερσυµπιεστή  

            καυσαερίων και ισχύ 270 ίππων. 
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