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1) ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 
DIESEL 
 

 
 

1.1) Εισαγωγή    
 
Ο κινητήρας Diesel είναι µια εµβολοφόρος µηχανή εσωτερικής καύσης, 

που µετατρέπει τη θερµική ενέργεια του πετρελαίου σε κινητική ενέργεια. Κατα 
την φάση της εισαγώγης στον κύλινδρο εισέρχεται συνήθως µόνο αέρας. Για 
το σχηµατισµό του καυσίµου µείγµατος, το καύσιµο εισάγεται στον κύλινδρο 
διασκορπισµένο στη µάζα του ήδη συµπιεσµένου αέρα, υπό την επίδραση 
ισχυρής πιέσεως, που δηµιουργείται από το σύστηµα αντλίας καυσίµου-
εγχυτήρα. Μέσω της εγχύσεως του καυσίµου την κατάλληλη στιγµή στον 
κύλινδρο, όταν ο αέρας έχει θερµανθεί επαρκώς λόγω της συµπίεσης, 
δηµιουργείται αυτανάφλεξη (αυτόµατη ανάφλεξη). Στον κινητήρα Diesel 
έχουµε την καύση ενός ετερογενούς µείγµατος καυσίµου και αέρα, εφόσον το 
καύσιµο εγχύεται προς το τέλος της διαδροµής συµπιέσεως. [1,2,5] 
Υπάρχει µεγάλη ποικιλία κινητήρων Diesel, οι οποίοι έχουν ευρεία 

εφαρµογή στα µέσα µεταφοράς και στην παραγωγη ηλεκτρικης ισχύος. 
Συνήθεις είναι, οι φυσικής αναπνοής (naturally aspirated) και οι 
υπερπληρωµένοι, οπου η υπερπλήρωση µπορεί να επιτευχθεί µηχανικώς 
(supercharged), ή µε µονοβάθµια η διβάθµια συµπίεση στροβίλου 
(turbocharged). Ως υπερπλήρωση ορίζεται η αύξηση της πυκνότητας του 
αέρα εισαγωγής, µέσω της αύξησης της πίεσης του πριν εισέλθει στον 
κύλινδρο και χρησιµοποιείται, συνήθως σε µεγαλύτερους κινητήρες, µε σκοπό 
την µείωση του µεγέθους και του βάρους ενός κινητήρα για δεδοµένη 
εξαγόµενη ισχύ (downsizing). [1] 

 
Οι κινητήρες Diesel διακρίνονται σε δίχρονης (2-Χ) και τετράχρονης (4-X) 

λειτουργίας. Όσων αφορά τους τετράχρονους κινητήρες Diesel ο κύκλος 
λειτουργίας τους αποτελείται απο τις παρακάτω φάσεις (Σχήµα 1.1): 

1. Αναρρόφηση ατµοσφαιρικού (για κινητήρες φυσικής αναπνοής) ή 
υπερπληρωµένου αέρα εισαγωγής για την πλήρωση του κυλίνδρου. 

2. Συµπίεση του αέρα εισαγωγής µέχρι το Άνω Νεκρό Σηµείο (ΑΝΣ), µετά 
το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγης. 

3. Ψεκασµός του καυσίµου στον υπέρθερµο αέρα του χώρου καύσης και 
προοδευτική καύση του ετερογενούς µίγµατος.Επίσης λόγω της καύσης 
η αποτόνωση των αερίων και η µετακίνηση του εµβόλου προς το Κάτω 
Νεκρό Σηµείο (ΚΝΣ). 

4. Άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής για την εξαγωγή των καυσαερίων.   [1,5] 
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Σχήµα 1.1: Κύκλος 4-Χ λειτουργίας κινητήρα Diesel 

 
Η ρύθµιση της ισχύος είναι ποιοτική, δηλαδή επιτυγχάνεται µεταβάλλοντας 

συνεχώς την ανά κύκλο εγχυόµενη ποσότητα καυσίµου δηλαδή τον λόγο 
καυσίµου-αέρα, αφού η ποσότητα του αναρροφώµενου αέρα παραµένει 
πρακτικώς σταθερή για σταθερή ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. Έτσι το 
µέγιστο φορτίο στους µικρότερους κινητήρες καθορίζεται απο την καύση και 
συνεπώς απο την κατάσταση του καυσαερίου εξαγωγής (µέγιστο φορτίο 
εκείνο πέραν του οποίου εµφανίζεται απαράδεκτος, πλέον του ¨ελαφρού¨, 
καπνός στην εξαγωγή), ενώ στους µεγάλων διαστάσεων κινητήρες µπορεί να 
καθορίζεται και απο τις µηχανικές ή θερµικές καταπονήσεις [1,2,5]. 
Αυτή η αρχή λειτουργιας τους έχει ως αποτέλεσµα την επιβολή ελάχιστου 

απαιτούµενου λόγου ισοδυναµιας αέρα λα=1,2÷1,8, µε σκοπό την ύπαρξη σε 
κάθε περίπτωση ικανής περίσσειας αέρα για την επίτευξη της τέλειας καύσης, 
κάτι που είναι αναγκαίο στους κινητήρες Diesel λόγω των προιόντων της 
ατελούς καύσης.  Η ύπαρξη όµως των συγκεκριµένων ορίων οδηγεί σε 
µειωµένη συγκέντρωση ισχύος (αντιστρόφως ανάλογη του ελάχιστου λα), το 
οποίο όµως αντιµετωπίζεται σήµερα µέσω της υπερπλήρωσης [1,2,5].  
Επι πλέον οι συνθήκες καύσης στους κινητήρες Diesel είναι αρκετά 

δυσχερείς και αυτό διότι ψεκάζουµε σταγόνες καυσίµου, το οποίο πρέπει 
αρχικά να ατµοποιήθει και να αναµιχθεί πλήρως µε τον αέρα ώστε µετα να 
γίνει η ανάφλεξη του σχηµατισµένου µιγµατος. Μια τέτοια διαδικασία απαιτεί 
χρόνο, αλλα ο διατιθέµενος είναι ελάχιστος και αντιστοίχει σε λίγες µοίρες 
γωνίας στροφάλου (∆t=∆φ/6N όπου ∆t σε ms). Έτσι προκύπτει άνω όριο 
ταχύτητας περιστροφής (N=5.000÷5.500 rpm) πάνω απο το οποίο ο χρόνος 
δεν επαρκεί για την έναυση, µιας και για διπλασιασµο της ταχύτητας 
περιστροφής ο διατιθέµενος χρόνος περιορίζεται στον µισό. [2,5] 
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Οι δυσµενείς αυτες συνθήκες καθιστούν αναγκαίο τον εξοπλισµό του 
κινητήρα µε ενα υψηλών απαιτήσεων κατασκευής και λειτουργίας σύστηµα 
προσαγωγής του καυσίµου, το οποίο αποτελείται συνήθως από την αντλία 
καυσίµου, τον εγχυτήρα και το σωλήνα καταθλίψεως που τα συνδέει. Το 
σύστηµα εγχύσεως του καυσίµου αποτελει το σηµαντικότερο ίσως σύστηµα 
των κινητήρων Diesel, διότι υπο την επίδραση ισχυρής πιέσεως επιβάλλει την 
διασκόρπιση του καυσίµου σε µικρα σταγονίδια, που διανέµονται οµοιόµορφα 
στον θάλαµο καυσης και έτσι βοήθα, µαζί µε τις έντονες στροβιλώδεις κινήσεις 
του αέρα στον κύλινδρο, στην επαφή του µε το Ο2 του αέρα για την επίτευξη 
ταχείας και τέλειας καύσης. Εκτός αυτού σκοπός του συστήµατος εγχύσεως 
είναι να εισέρχεται το καύσιµο σε κάθε περίπτωση (π.χ. για µεταβολή της 
ταχύτητας περιστροφής) την κατάλληλη χρονική στιγµή (προπορεία 
εγχύσεως). [2] 
Η επιτυχία της αυτανάφλεξης του µίγµατος καυσίµου-αέρα εξαρτάται απο 

τη θερµοκρασία του συµπιεσµένου αέρα. Η ελάχιστη αυτη θερµοκρασία 
καλείται θερµοκρασια αυταναφλέξεως. Για το λόγο αυτο απαιτείται υψηλή 
σχέση συµπιέσεως (της τάξης του 12 µε 24) µε σκοπο την δηµιουργία 
υψηλών πιέσεων και  θερµοκρασιών. Εκτος αυτού η υψηλή σχέση 
συµπιέσεως έχει ως θετικό αποτέλεσµα την επίτευξη µεγάλων βαθµών 
απόδοσης. Το γεγονός αυτό µαζι µε την ικανότητα του κινητήρα Diesel να 
καύσει φτηνότερα και λιγότερο πτητικά καύσιµα τον καθιστά την 
οικονοµικότερη των χρησιµοποιούµενων σήµερα θερµικών µηχανών. [2,3,5] 

 
 
 

1.2) Μηχανισµός της καύσης σε κινητήρες Diesel   
 
 

1.2.1) Καύση 
 
Ο όρος Καύση αποδίδεται σε µια διεργασία µετατροπής µάζας και 

ενέργειας, όπου η χηµική ενέργεια των δεσµών του καυσίµου µετατρέπεται σε 
θερµική ενέργεια. Είναι µια ταχύτατη εξώθερµη χηµική αντίδραση µεταξύ του 
καυσίµου και του οξυγόνου του αέρα (οξείδωση), η οποία λαµβάνει χώρα µε 
αρκετά υψηλό βαθµό απόδοσης θερµότητας µε άµεσο επακόλουθο την 
εµφάνιση των φαινοµένων καύσης (έντονη αύξηση θερµοκρασίας και πίεσης) 
[4]. 
Η επίτευξη τέλειας καύσης είναι ο βασικός σκοπός των Μ.Ε.Κ. για την 

µεγιστοποίηση της απελευθέρωσης της διαθέσιµης ενέργειας και απαίτει 
υψηλές θερµοκρασίες,υψηλά επίπεδα τύρβης και επαρκή χρόνο. Πέραν αυτού 
η ατελής καύση είναι ανεπιθύµητη και λόγω των επιβλαβών προιόντων της 
[1,2,4]. 
 



 

Η στοιχειοµετρική καύση
οξυγόνο παρουσιάζεται µέσω

    CXHY+(x+y/4)O2+3.76(

όπου χρησιµοποιείται το
[1,2,4]. 
Στην πραγµατικότητα

µπορούµε να επιτύχουµε
συνθήκες περίσσειας αέρα
καύσης και λόγο ισοδυναµίας
 
  
 
 
 
 
 

1.2.2)  Περιγραφή των
 
Η καύση στον θάλαµο

αλλά προοδευτική. Πραγµατοποιείται
αποτελούνται απο σύνθετες
οποίων ο διαχωρισµός
κινητήρα. Τα τρία αυτά
διάγραµµα του σχήµατος

 

 
Σχήµα 1.2  Στάδια της καύσης

 

Φ

στοιχειοµετρική καύση ενος καυσίµου υδρογονάνθρακα
παρουσιάζεται µέσω της εξίσωσης: 

+3.76(x+y/4)N2→ xCO2+y/2H2O+3.76(

είται το απαιτούµενο στοιχειοµετρικό ποσό 

πραγµατικότητα όµως µόνο µε την ύπαρξη ικανής περίσσειας
επιτύχουµε τέλεια καύση (ειδικα για κινητήρες 

περίσσειας αέρα έχουµε εµφάνιση οξυγόνου στα προιόντα
ισοδυναµίας καυσίµου Φ µικρότερο της µονάδας

Περιγραφή των σταδίων της καύσης  

θάλαµο καύσης ενός κινητήρα Diesel δεν είναι
Πραγµατοποιείται σε τρία χαρακτηριστικά στάδια
σύνθετες εναλλάγες χηµικών και φυσικών διεργασιών

διαχωρισµός εξαρτάται απο τη σχεδίαση και τη λειτουργία
αυτά στάδια τα οποία διακρίνονται στο δυναµοδεικτικο

σχήµατος 1.2  θα αναλυθούν παρακάτω [2,3]: 

της καύσης σε δυναµοδεικτικό διάγραµµακινητήρα

 
 
 στοιχ

µάζα καυσίµου
µάζα αέρα

Φ =
µάζα καυσίµου
µάζα αέρα

4 

υδρογονάνθρακα (CXHY) µε 

+3.76(x+y/4)N2 

ποσό O2 (ελάχιστο) 

περίσσειας αέρα 
κινητήρες Diesel). Υπό 

στα προιόντα της 
µονάδας όπού [1,2]:  

δεν είναι απότοµη 
χαρακτηριστικά στάδια, τα οποία 

φυσικών διεργασιών, των 
τη λειτουργία του 

στο δυναµοδεικτικο 

 

διάγραµµακινητήρα diesel 
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1.2.2.α) Καθυστέρηση αναφλέξεως 
 
Προς το τέλος της συµπίεσης το καύσιµο εγχύεται στο θάλαµο καύσης µε 

τη µορφη σταγονιδίων µε υψηλή πίεση και αναµιγνύεται µε το περιεχόµενο 
του κυλίνδρου. Στην χρονική αυτή περίοδο, της προανάµειξης του καυσίµου 
µε το αέριο µίγµα του κυλίνδρου, δεν συντελείται καύση, διότι για οποιοδήποτε 
καύσιµο απαιτείται συγκεκριµένος χρόνος για την φυσική (ανάµιξη) και την 
χηµική (κινητική αντιδράσεων) προετοιµασία του µείγµατος. Η περίοδος αυτή 
ολοκληρώνεται, όπως φαίνεται και στο δυναµοδεικτικό διάγραµµα του 
σχήµατος 1.2, µε την απότοµη αύξηση του ρυθµού µεταβόλης της πιέσης, 
λόγω της αυτανάφλεξης του προαναµεµειγµένου µείγµατος του κυλίνδρου. Ο 
χρόνος αυτός που παρέρχεται µεταξύ της εγχύσεως του καυσίµου και της 
αυτανάφλεξης καλείται χρόνος καθυστερήσεως τz (delay period) και είναι 
αντιστρόφως ανάλογος της θερµοκρασίας αυταναφλέξεως θz, γεγονός το 
οποίο αποδυκνείει την σηµασία ύπαρξης υψηλού βαθµού συµπίεσης. [1-3] 
Η φυσική προετοιµασία του µίγµατος αποτέλει τη δηµιουργία δέσµης 

καυσίµου αέρα στον κύλινδρο. Με την επιβόλη µεγάλης διαφοράς πίεσης κατά 
µήκος του ακροφυσίου του εγχύτηρα, το υγρό καύσιµο εισέρχεται στον 
θάλαµο καύσης µε αρκετή ταχύτητα ώστε να διασκορπίστει σε µικρά 
σταγονίδια µε σκοπό την ατµοποιήση του και την ανάµιξη του µε τον 
συµπιεσµένο αέρα του κυλίνδρου. Σηµαντικό ρόλο για την επίτευξη όσο το 
δυνατόν µικρότερων σταγονιδίων παίζει εκτός της υψηλής διαφοράς πίεσης, 
το µέγεθος των οπών και το ιξώδες του καυσίµου. Η σχηµατιζόµενη, σχεδόν 
κωνική (σχήµα 1.3 και 1.5), δέσµη καυσίµου οδεύει εντος του θαλάµου 
καύσεως µε µειούµενη ταχύτητα καθώς η µάζα του αέρα εντός της δέσµης 
αυξάνει, αυξάνοντας έτσι και το πλάτος της δέσµης ουσιαστικά 
διασκορπίζοντας την (όσο πιο λεπτή δέσµη τόσο πιο συµπαγής). [1,2]  

 
Σχήµα 1.3: Τυπική κωνική µορφή δέσµης καυσίµου 

 



 

Το φαινόµενο αυτό ισχυροποιείται
συστροφή του αέρα εντός
του καυσίµου εντός της
διεισδύει εντός του θαλάµου
αέρα. Έτσι δηµιουργούνται
περισσότερη ποσότητα
ατµόποιηθέν καυσιµο και
καύσιµο στον άξονα της δέσµης

 

Σχήµα 1.4 : Μορφή δέσµης
κτανοµή

 
 Η ατµοποίηση του καυσίµου

µέγεθος των σταγονίδιών
όσο µεγαλύτερη η ταχύτητα

 
 

Σχήµα 1.5:

αυτό ισχυροποιείται ιδιαίτερα σε περίπτωση
αέρα εντός του θαλάµου καυσης (σχήµα 1.4). Τα
εντός της δέσµης αρχίζουν να ατµοποιούνται,

θαλάµου καύσης και συνεχίζει τον συµπαρασυρµό
µιουργούνται περιοχές εντός της δέσµης µε µικρότερη
ποσότητα υγρού ή ατµοποιηθέντος καυσίµου (περισσότερο
καυσιµο και αέρας στην περιφέρεια και περισσότερο

της δέσµης). [1,2] 

 
Μορφή δέσµης καυσίµου εγχυόµενης σε αέρα µε συστροφή

κτανοµή του Φ εγκαρσίως της δέσµης 

του καυσίµου είναι τόσο εντονώτερη, όσο µικρότερο
σταγονίδιών, όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία του

ταχύτητα της δέσµης. [1,2] 

 
1.5: Τυπική κωνική µορφή δέσµης καυσίµου 
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Όταν η δέσµη έχει διεισδύσει µέχρι τα όρια του θαλάµου καύσης, 
προσκρούει στα τοιχώµατα του κυλίνδρου ή του εµβόλου και εξαναγκάζεται 
να ακολουθήσει ροή κατα µήκος του τοίχου ώσπου να αντιδράσει µε µια άλλη 
δέσµη (για εγχυτήρες πολλών οπών), κάτι το οποίο είναι ανεπιθύµητο. 
Συµπεραινουµε λοιπόν οτι µας ενδιαφέρει να βελτιστοποήσουµε το µήκος και 
την ταχύτητα της δέσµης ώστε να έχουµε τα επιθυµητά αποτελέσµατα. 
Η χηµική προετοιµασία του µίγµατος επικεντρώνεται στις αντιδράσεις του 

καυσίµου που προηγούνται της αντίδρασης της καύσης. Μετά την ατµοποίηση 
των σταγονιδίων λαµβάνει µέρος η διάσπαση των βαρύτερων και κατά 
κανόνα αδρανέστερων υδρογονανθράκων σε ελαφρύτερους και πιο 
δραστικούς, των οπόιων η αυτανάφλεξη είναι εφικτή. Αυτή η χηµική διεργασία 
εξαρτάται απο την σύνθεση του καυσίµου, τη θερµοκρασία και πίεση της 
πλήρωσεως του κυλίνδρου, καθώς και απο την φυσικη προετοιµασία που 
αναφέραµε νωρίτερα. Συµπεραίνουµε λοιπόν πως στην αυτανάφλεξη του 
καυσίµου οδηγεί ο σωστός συνδυασµός φυσικης και χηµικης προετοιµασιας 
του. [1,2] 
Η κυριότερη ιδιότητα ενός καυσίµου Diesel είναι η Ποιότητα Αναφλέξεως 

(Ignition Quality), η οποία πρέπει να είναι υψηλή για την εξασφάλιση οµαλής 
καύσης και καθορίζεται απο τον αριθµό κετανίου (cetane number) .Για  οµαλή 
καύση και επιθυµητά αποτελέσµατα χρειάζονται, ειδικά για ταχύστροφους 
κινητήρες, καύσιµα µε σχετικά υψηλό αριθµό κετανίου (CN>45), ενώ οι 
βραδύστροφοι µπορούν να λειτουργήσουν και µε καύσιµο µικρότερου 
αριθµού κετανίου (CN>30). [2,5] 

 
Είναι ευνοήτο πως ο χρόνος καθυστερήσεως αναφλέξεως πρέπει να είναι 

βραχύς, για την αποφυγή έντονης προαναµεµειγµένης καύσης και των 
αρνητικών της συνεπειών (µη οµαλή λειτουργία, εκποµπές ρύπων, θόρυβος, 
καταπόνηση εξαρτηµάτων µηχανής) [1,2]. ∆ιάφοροι φυσικοί παράγοντες που 
επηρεάζουν τον χρόνο καθυστερήσεως αναφλέξεως είναι: 

 
- Ο χρονισµός εγχυσης του καυσίµου (προπορεία εγχύσεως) διότι 

επηρεάζει τις επικρατούσες στον θάλαµο συνθήκες κατά την έγχυση. 
- Το φορτίο. 
- Η πληρέστερη και λεπτότερη διασκόρπιση του καυσίµου καθώς και η 

ταχύτητα του.  
- Ιδιότητες του αέρα εισαγωγής (πίεση, θερµοκρασία). Αντιστρόφως 

ανάλογη επίδραση στην καθυστέρηση 
- Η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. Με την αύξηση της έχουµε 

µείωση της χρονικής καθυστέρησης, το οποίο µας επιτρέπει να 
δουλεύουµε σε ένα σχετικά ευρύ φάσµα στροφων.∆υστυχώς, όµως, 
υπάρχει άνω όριο αντιστροφής της θετικής επίδρασης 

- Η θερµοκρασία των τοιχωµάτων. 
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- Η συστροφη του αέρα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η συστροφή του αέρα 
βοηθά στην καλύτερη και γρηγορότερη φυσική προετοιµασία του 
µίγµατος  αέρα-καυσίµου. 

- Η συγκέντρωση σε οξυγόνο µε αντιστρόφως ανάλογη επίδραση στον 
χρόνο καθυστερήσεως αναφλέξεως.    [1,2] 

 
 

1.2.2.β) Ανεξέλεγκτη Καύση 
 
Η περίοδος προετοιµασίας του καυσίµου τελειώνει όταν το 

προαναµεµειγµένο µείγµα του κυλίνδρου αυταναφλέγεται λόγω της υψηλής 
του πίεσης και θερµοκρασίας, οι οποίες είναι απόρροια της συµπίεσης ενός 
οµογενούς µίγµατος, σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Η ανάφλεξη λαµβάνει 
µέρος σε διάφορες θέσεις του θαλάµου καύσης, όπου το µίγµα αέρα-
καυσίµου βρίσκεται µέσα στα όρια ανφλεξιµότητας. Ο ψεκασµός του καυσίµου 
συνεχίζεται µέχρι να εισέλθει στον κύλινδρο η επιθυµητή παροχή καυσίµου, 
αλλα δεν οφείλεται σε αυτό η απότοµη αύξηση της πίεσης, παρά στις εστίες 
που έχουν αναφλεγεί. [2,3] 
Καθώς η σταγονοποίηση του εγχυθέντος καυσίµου, η ατµοποίηση των 

σταγονιδίων και η ανάµιξη του αέρα µε το καύσιµο συνεχίζουν να 
πραγµατοποιούνται, οι εστίες αναφλέξεως επεκτείνονται σε όλη τη περιοχή 
του θαλάµου καύσεως δηµιουργώντας τις συνθήκες για την καύση, του 
συνεχώς σχηµατιζόµενου µίγµατος. Η απότοµη αυτή ανάφλεξη µπορεί να 
οδηγήσει σε κρουστική καύση και τη δηµιουργία κυµατος πίεσης που 
προκαλεί οξυ ήχο (κτύπος καύσης). Στην αποφυγή τέτοιων αρνητικών 
συνεπειών συντελεί ο µικρός  χρόνος καθυστερήσεως αναφλέξεως. [2] 

 
 

1.2.2.γ) Ελεγχόµενη καύση  
 
Αµέσως µετά την προαναµεµειγµένη καύση, η καύση του καυσίµου γίνεται 

κυρίως µη οµογενής και ελεγχόµενη από τη διάχυση (ο ρυθµός της καύσης 
καθορίζεται από τον ρυθµό ανάµιξης καυσίµου και αέρα). Η φάση αυτή 
ονοµάζεται ελεγχόµενη διότι η πίεση, η ποσότητα και η ταχύτητα έγχυσης, 
καθώς και ο στροβιλισµός του αέρα µπορούν να ρυθµιστούν για την επίτευξη 
καλής ανάµιξης αέρα-καυσίµου. Το εγχυόµενο καύσιµο βρίσκει ιδανικές 
συνθήκες για την καύση του, η οποία γίνεται µε την ελάχιστη δυνατή 
καθυστέρηση αναφλέξεως. Η καύση συνεχίζεται µέχρι και το τέλος της φάσης 
της αποτονώσεως στο λεγόµενο ουριαίο τµήµα της όλη διάρκειας της καύσης. 
[2,3] 
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Τα επιµέρους στάδια της καύσης του κινητήρα diesel διακρίνονται στο 
σχήµα 1.6, όπου σε ένα κοινό διάγραµµα δίνονται τυπικές µεταβολές για την 
ανύψωση της βελόνας του εγχυτήρα, την πίεση κυλίνδρου και το ρυθµό 
έκλυσης θερµότητας. Επίσης αποδίδονται σχηµατικά οι διάφορες µορφές που 
λαµβάνει η δέσµη του καυσίµου από τη στιγµή της έγχυσης και κατά τη 
διάρκεια των φάσεων καύσης. 

 
 

 
 

 

 
 

Σχήµα 1.6: Χαρακτηριστικό διάγραµµα µεταβολής του ρυθµού έκλυσης 
θερµότητας,της πίεσης καύσης και της ανύψωσης της βελόνας του εγχυτήρα 
κινητήρα diesel και µορφή της δέσµης κατά τη διάρκεια των φάσεων κάυσης 
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1.3) Σχηµατισµός ρύπων στους κινητήρες Diesel  
 

Παρά τα πολλά του πλεονεκτήµατα, ο κινητήρας diesel εξακολουθεί να 
είναι ρυπογόνος. Τα καυσαέρια του κινητήρα αποτελούνται από εκατοντάδες 
αέρια, ηµι-πτητικά και σωµατιδιακά οργανικά συστατικά, που παράγονται 
µέσω της καύσης του πετρελαίου. Η ακριβής σύσταση των καυσαερίων 
εξαρτάται από τις παραµέτρους λειτουργίας, όπως η ταχύτητα περιστροφής, 
το φορτίο του κινητήρα, ο τύπος του κινητήρα, η σύσταση του καυσίµου, η 
θερµοκρασία του αέρα περιβάλλοντος και η σχετική υγρασία. [3] 

 Οπως περιγράψαµε κατά τον µηχανισµό της καύσης, η διανοµή του 
καυσίµου σε όλα τα κρίσιµα σηµεία του κύκλου είναι ανοµοιόµορφη, το οποίο 
έχει σηµαντική επιρροή στον σχηµατισµό των ρύπων. Το φαινόµενο της 
χηµικής διάστασης που λαµβάνει χώρα κατά την καύση και το οποίο 
εξαρτάται έντονα απο τη θερµοκρασία και απο την αναλογία καυσίµου αέρα 
είναι έντονο λόγω  του ετερογενούς χαρακτήρα του µίγµατος. Για παράδειγµα 
η αιθάλη που εµφανίζεται για πολύ µεγάλες τιµές λόγου µάζας καυσίµου προς 
µάζα αέρα, σχηµατίζεται σε συγκεκριµένες τοπικές περιοχές (πυρήνας της 
δέσµης), οι οποίες είναι πλούσιες σε καύσιµο, διότι δεν έχει επιτευχθει πλήρης 
ανάµιξη. [2] 
Στη συνέχεια δίνεται µια σύντοµη περιγραφή των κυριότερων 

ατµοσφαιρικών ρύπων και της συνεισφοράς του κινητήρα diesel στο 
σχηµατισµό τους καθώς και ο σχηµατισµός τους στο εσωτερικό του θαλάµου 
καύσης του κινητήρα. 

 
 

1.3.1)  Οξείδια του αζώτου (NOx) 
 
Τα οξείδια του αζώτου που θεωρούνται ατµοσφαιρικοί ρύποι είναι το 

µονοξείδιο του αζώτου (NO), το διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2) και το υποξείδιο 
του αζώτου (N2O). Οι δυο πρώτες από αυτές τις ενώσεις αναφέρονται από 
κοινού ως ΝΟx, αλλά το ΝΟ είναι το κυρίαρχο οξείδιο του αζώτου που 
παράγεται από κινητήρες εσωτερικής καύσης. Σχεδόν όλη η ποσότητα NOx 
(94%) που εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα προέρχεται από ανθρωπογενείς 
δραστηριότητες. Οι κινητήρες diesel είναι υπεύθυνοι για το 27% των 
συνολικών εκποµπών NOx που αποβάλλονται στο περιβάλλον από 
ανθρωπογενείς δραστηριότητες. [3] 

 Τα οξείδια του αζώτου (NOx) παίζουν σηµαντικό ρόλο στους 
φωτοχηµικούς κύκλους αντίδρασης, οδηγώντας στο σχηµατισµό αιθαλοµίχλης 
(φωτοχηµικό νέφος) στην αστική τροπόσφαιρα. Κάτω από την επίδραση της 
ηλιακής ακτινοβολίας (υπεριώδες ηλιακό φώς) συµµετέχουν σε ορισµένες 
χηµικές αντιδράσεις υπό την αλληλεπίδραση πτητικών οργανικών ενώσεων 
(VOCs) που έχουν σαν αποτέλεσµα τη µετατροπή των άκαυστων 
υδρογονανθράκων στα λεγόµενα φωτοχηµικά οξειδωτικά και την παραγωγή 
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όζοντος, που επίσης είναι τοξικό για το αναπνευστικό σύστηµα και προκαλεί 
απώλειες στην αγροτική παραγωγή. Με τη βοήθεια του όζοντος και του 
οξυγόνου της ατµόσφαιρας τα οξείδια του αζώτου δηµιουργούν κατόπιν ένα 
κύκλο δευτερογενούς ρύπανσης, η οποία καταλήγει στο σχηµατισµό του 
φωτοχηµικου νέφους και αέριων τοξικών συστατικών. Τα οξείδια του αζώτου 
οδηγούν επίσης στη µείωση του πολύτιµου, για την απορρόφηση της 
υπεριώδους ακτινοβολίας,  στρατοσφαιρικού όζοντος, όπως επίσης και στην 
όξινη βροχή. [3] 

 
 

1.3.1.α) Σχηµατισµός οξειδίων του αζώτου σε κινητήρες Diesel 
 
Το µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ), σχηµατίζεται σε κινητήρες diesel σε όλο το 

εύρος της περιοχης υψηλών θερµοκρασιών που καταλαµβάνουν τα προϊόντα 
της καύσης γύρω από τη φλόγα. Κύρια πηγή σχηµατισµού του είναι η 
οξείδωση του αζώτου (Ν2) του αέρα πλήρωσης του κυλίνδρου. [2,3] 
Οι υψηλότεροι ρυθµοί σχηµατισµού ΝΟ παρατηρούνται σε περιοχές που 

βρίσκονται πλησίον της στοιχειοµετρίας, άρα κυρίως κατα την φάση της 
ανεξέλεγκτης καύσης όπου έχουµε φλόγα προανάµιξης. Το διοξείδιο του 
αζώτου (NO2), σχηµατίζεται από το ΝΟ στην περιοχή της φλόγας. [2,3] 

 
Σχήµα 1.7: Κατανοµή του λόγου ισοδυναµίας καυσίµου Φ,την στιγµή της πρώτης 

εναύσεως,δέσµης καυσίµου κινητήρα diesel αµέσου εγχύσεως 
 
Το άζωτο στον ατµοσφαιρικό αέρα είναι κανονικά ένα αδρανές αέριο. Στις 

θερµοκρασίες της καύσης του αεριοποιηµένου καυσίµου, ποσότητες αζώτου 
συνδυάζονται µε το οξυγόνο διαµορφώνοντας τα οξείδια του αζώτου. Για 
αυτό, ο σχηµατισµός των NOx εξαρτάται κυρίως, από τις θερµοκρασίες που 
αναπτύσσονται εντός του κυλίνδρου (ισχυρή εκθετική συσχέτιση) κατά τη 
διάρκεια της καύσης και από τη διαθέσιµη ποσότητα οξυγόνου. [1,2] 
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 Καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι η κρίσιµη περίοδος του σχηµατισµου των NOx, 
βρίσκεται µεταξύ της έναρξης της καύσης και λίγο µετά την επίτευξη της 
µέγιστης πίεσης. Αυτό ισχύει διότι λίγο µετά (δηλαδή κατα την ελεγχόµενη 
καύση), λόγω της διείσδυσης και της διάσπασης της δέσµης και της ανάµιξης 
µε ψυχρό αέρα, έχουµε πτώση της θερµοκρασίας και ¨πάγωµα¨ των χηµικών 
αντιδράσεων σχηµατισµού. [1,2] 
Οποιεσδήποτε παρεµβάσεις στη σχεδίαση ή στη λειτουργία του κινητήρα, 

που προκαλούν µείωση, της µέγιστης θερµοκρασίας της καύσης, των µερικών 
πιέσεων του αζώτου και του οξυγόνου που έχουν προκύψει από τη διάσταση, 
ή του χρόνου παραµονής του καύσιµου µίγµατος σε πολύ υψηλές 
θερµοκρασίες, µπορούν να επιφέρουν µείωση των εκποµπών NOx. [3] 

 
Οι κύριες παράµετροι λειτούργίας που επηρεάζουν τον σχηµατισµό των 

οξειδίων του αζώτου είναι: 
- Η ρύθµιση του φορτίου στον κινητήρα, δηλαδή η ρύθµιση της παροχής 

καυσίµου, µε την αύξηση του οποίου, παρατηρείται αύξηση της 
θερµοκρασίας στη ζώνη αντίδρασης, της µίας δηλαδή εκ των δύο 
παραµέτρων που ευθύνονται για τον σχηµατισµό των ΝΟx 

- Η προπορεία έγχυσης, η µείωση της οποίας συµβάλει στη µείωση του 
διάρκειας της προαναµειγµένης (ανεξέλεγκτης) καύσης, συµβάλλοντας 
συνεπώς και στη µείωση των εκποµπών NOx. 

- Το ποσοστό του παραµένοντος καυσαερίου (residual gas) στο θάλαµο 
καύσης, αύξησή του οποίου προκαλεί σηµαντική µείωση των ΝΟx, 
κυρίως λόγω της υψηλής ειδικής θερµοχωρητικότητας του που βοηθά 
στη µείωση του επιπέδου των θερµοκρασιών (λόγος ανάπτυξης της 
τεχνικής της ανακυκλοφορίας καυσαερίου όπως θα εξηγηθεί 
παρακάτω).      [1,2] 

 
 

1.3.2) Μονοξείδιο του Άνθρακα (CO) 
 
Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) παράγεται κυρίως λόγω της καύσης 

στερεών, αερίων και υγρών καυσίµων. Η Υπηρεσία Προστασίας 
Περιβάλλοντος των ΗΠΑ εκτιµά ότι οι κινητήρες diesel είναι υπεύθυνοι 
περίπου για το 5% των εκποµπών CO λόγω ανθρωπογενών δραστηριοτήτων 
(προέρχεται κυρίως από τους βενζινοκινητήρες). Η τοξικότητα του CO 
οφείλεται στην ικανότητα που έχει, για µείωση της µεταφορικής ικανότητας του 
αίµατος σε οξυγόνο και προκαλεί πονοκεφάλους και προβλήµατα στο 
κυκλοφορικό σύστηµα. [3] 
Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) είναι αποτέλεσµα ατελούς καύσης των 

υδρογονανθράκων (και του άνθρακα γενικότερα) και σχηµατίζεται κυρίως στις 
περιοχές του θαλάµου καύσης, οι οποίες είναι ιδιαίτερα πλούσιες σε καύσιµο. 
Αν οι θερµοκρασίες είναι αρκετά υψηλές, το µονοξείδιο του άνθρακα µπορεί 
να αντιδράσει περαιτέρω µε το οξυγόνο σχηµατίζοντας CO2. Γενικά, οι 
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εκποµπές CO από κινητήρες εσωτερικής καύσης, αυξάνονται όταν το 
διαθέσιµο οξυγόνο δεν επαρκεί για τη στοιχειοµετρική καύση του µίγµατος, 
οπότε ελέγχονται κυρίως από το λόγο ισοδυναµίας καυσίµου. Επειδή οι 
κινητήρες diesel λειτουργούν πάντα µε περίσσεια αέρα, οι εκποµπές CO είναι 
γενικά χαµηλές.  [2,3] 

 
 

1.3.3)  Άκαυστοι Υδρογονάνθρακες (HC) 
 
Όλοι οι υδρογονάνθρακες στην ατµόσφαιρα θεωρούνται πτητικές οργανικές 

ενώσεις και δεν λογίζονται στο σύνολο τους ως ρύποι, παρόλο που κάποια 
συγκεκριµένα συστατικά τους χαρακτηρίζονται ως τοξικά. Οι περισσότεροι 
υδρογονάνθρακες δεν είναι τοξικοί σε χαµηλές συγκεντρώσεις ενώ ορισµένες 
ενώσεις είναι καρκινογενείς ή ύποπτες ως καρκινογόνες (ιδιαίτερα το 
βενζόλιο). Η σηµασία τους προκύπτει από τη συµµετοχή τους στο σχηµατισµό 
όζοντος άρα και φωτοχηµικου νέφους. Συµφωνα µε εκτιµήσεις οι κινητήρες 
diesel συµβάλλουν µόνο στο 5% των συνολικών εκποµπών πτητικών 
οργανικών ενώσεων που προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 
[3] 
 
 

1.3.3.α) Σχηµατισµός ΆκαυστωνΥδρογονανθράκων σε κινητήρες 
Diesel 
 
Οι εκποµπές ακαύστων υδρογονανθράκων από κινητήρες diesel 

αποτέλουν συνέπεια της ατελούς καύσης του καυσίµου υδρογονάνθρακα. 
Υφίστανται κυρίως εξαιτίας του εγκλωβισµού του καυσίµου και του λιπαντικού 
στα διάκενα µεταξύ εµβόλου και τοιχωµάτων του κυλίνδρου, τα οποία 
εµποδίζουν την ικανοποιητική ανάµιξη µε το αέρα ώστε να υπάρξει πλήρης 
καύση. Υπό κάποιες συνθήκες ψυχρής εκκίνησης, οι άκαυστοι 
υδρογονάνθρακες που σχετίζονται µε το καύσιµο εκπέµπονται ως οµίχλη 
υγρών άκαυστων σωµατιδίων καυσίµου (¨λευκός καπνός¨). [2,3] 
Οι κυριότερες αιτίες εκποµπών υδρογονανθράκων, για κανονικές συνθήκες 

λειτουργίας ενός κινητήρα Diesel, είναι το φαινόµενο της υπερανάµειξης κατά 
τη διάρκεια της καθυστέρησης ανάφλεξης και η υποαναµειξιµότητα. Οι 
άκαυστοι υδρογονάνθρακες µπορούν να ελεγχθούν κατά τον σχηµατισµό τους 
στο θάλαµο καύσης, µειώνοντας το µέγεθος και τον αριθµό των διακένων και 
µειώνοντας επίσης την καθυστέρηση ανάφλεξης. [1-3] 
Η υπερανάµειξη είναι µια κατάσταση, κατά την οποία σε συγκεκριµένες 

περιοχές της δέσµης το καύσιµο έχει αναµιχθεί µε το ρεύµα αέρα πέραν του 
ορίου φτωχής αναφλεξιµότητας (ετερογενές µίγµα αέρα-καυσίµου), µε 
συνέπεια την ατελή καύση του µίγµατος στην περιοχή αυτή. Άµεση επίδραση 
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στο φαινόµενο αυτό έχουν η διάρκεια της καθυστέρησης ανάφλεξης και ο 
ρυθµός ανάµειξης. [1,2] 
Η υποαναµειξιµότητα είναι η κατάσταση, κατά την οποία επικρατεί χαµηλή 

ανάµειξη του καυσιµου µε τον αέρα. Αυτό συµβαίνει κυρίως λόγω του 
καυσίµου που εξέρχεται του εγχύτηρα µε πολύ χαµηλή ταχύτητα στο τέλος 
της διέργασίας της καύσης, αλλά ενδεχοµένως και σε περίπτωση 
υπερφορτίσεως του κινητήρα ή σε περίπτωση δευτερογενούς εγχύσεως. [1,2]  
Τέλος σηµαντική επίδραση έχει και η θερµοκρασία των τοιχωµατων του 

θαλάµου καύσεως, που µπορεί να οδηγήσει σε σβέση της φλόγας ή ακόµα 
και σε αστοχία εναύσεως. [1,2] 

 
 

1.3.4)  Σωµατιδιακές εκποµπές -Αιθάλη 
 
Η µεγάλη συγκέντρωση αιθάλης, που σχηµατίζεται από την καύση, γινεται 

αντιληπτή ως µαύρος καπνός στην εξαγωγή.Ο όρος ¨αιθάλη¨ δίνεται για τα 
σωµατίδια άνθρακα που σχηµατίζονται κατά την καύση, που λαµβάνει χώρα 
σε αέρια φάση υπό υψηλή θερµοκρασία. [2,3] 
Η αιθάλη όταν εξετάζεται σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (Σχήµα 1.8) έχει τη 

µορφή αλυσίδας στερεών συσσωµατώσεων, που αποτελούνται από συλλογές 
µικρότερων πρωτογενών σωµατιδίων. Αυτά είναι σφαιρικά ή σχεδόν σφαιρικά 
(πρωτεύοντα σωµατίδια αιθάλης) συσσωρευµένα σε συναθροίσεις 
(συγκροτήµατα ή αλυσίδες) καλούµενα σωµατίδια, τα οποία εκπέµπονται από 
κινητήρες diesel, έχουν µέγεθος που  ποικίλλει από 10 ως 80 nm και 
περιέχουν µικρή ποσότητα υδρογόνου. [1,2,3] 

 

Σχήµα 1.8: Μικροφωτογραφία σωµατιδίου αιθάλης που δηµιουργήθηκε  
κατά τη διάρκεια της καύσης diesel, εµφανίζοντας το να είναι ένα συσσωµάτωµα από  

σφαιρικά σωµατίδια µε διάµετρο της τάξης των 20 nm. 
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Ένα πρωτεύον σωµατίδιο περιέχει 105 ως 106 άτοµα 
άνθρακα. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.9, τα άτοµα 
άνθρακα των πρωτευόντων σωµατιδίων αιθάλης 
τοποθετούνται σε εξαγωνικές επιφάνειες που 
ονοµάζονται «πλακίδια» (platelets). Τα πλακίδια αυτά 
διευθετούνται σε επίπεδα σχηµατίζοντας κρυσταλίτες 
καθένας εκ των οποίων περιέχει 2-5 πλακίδια. Για τα 
σωµατίδια αιθάλης κινητήρων diesel, τυπικά το 15 µε 
30% της µάζας του σωµατιδίου µπορεί να αποσπασθεί 
µε χρήση ισχυρών διαλυτών. [1,3] 

 

 

                                                            Σχήµα 1.9: Μικροδοµή   

                                                               σωµατιδίου αιθάλης  

 

 
Οι εκποµπές Αιθάλης σχετίζονται µε σοβαρά αναπνευστικά προβλήµατα 

και θεωρούνται ύποπτες για καρκινογενέσεις. Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η 
κατανοµή µεγέθους τους, διότι σωµατίδια µικρότερα της τάξης των 2,5 µm, 
δηλαδη το 90% της συνολικής µάζας των σωµατιδίων της εξαγωγής, είναι 
αναπνεύσιµα και καταλήγουν απευθείας στους πνεύµονες. Εκτος αυτού η 
εκποµπή σωµατιδίων προκαλεί προβλήµατα και στην λειτουργία του κινητήρα 
λόγω των επικαθήσεων τους. [2,3] 
 
 

1.3.4.α) Σχηµατισµος σωµατιδίων Αιθάλης 
 
Τα στερεά σωµατίδια αιθάλης που εκπέµπονται από κινητήρες diesel 

αποτελούνται κυρίως από άνθρακα. Σε θερµοκρασίες πάνω από 1300 Κ, τα 
συστατικά του καυσίµου στον πυρήνα της δέσµης, όπου το µίγµα είναι 
εξαιρετικά πλουσιο, µπορούν να πυρολυθούν και να σχηµατίσουν σωµατίδια 
άνθρακα (εκεί εµφανίζονται οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις αιθάλης). [3] 
Πυρόληση καλείται η χηµική προετοιµασία των υδρογονανθράκων, δηλαδή 

η διάσπαση των βαρύτερων υδρογονανθράκων σε άλλους µικρότερου 
βάρους και πιο δραστικούς.  Αυτά τα πρώτα σωµατίδια είναι πολύ µικρα διότι 
ο ρυθµός σχηµατισµού τους είναι πολύ µεγάλος.  Αργότερα υπόκεινται σε 
επιφανειακή επέκταση, σύµπηξη και συνάθροιση λόγω αλυσιδωτών χηµικών 
ενώσεων που λαµβάνουν χώρα µέχρι τη µείωση της θερµοκρασίας των 
καυσαερίων. [2] 

 Έτσι  οι συγκεντρώσεις αιθάλης αυξάνουν ραγδαια µε την έναρξη της 
καύσης και µειώνονται έντονα µετά το πέρας της εγχύσεως του καυσίµου, 
οπότε και ο πυρήνας αναµιχθεί µε αέρα µε φτωχότερες αναλογίες [2]. 
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 Στο Σχήµα 1.10  αποδίδονται σχηµατικά οι περιοχές σχηµατισµού και 
οξείδωσης της αιθάλης, όπως επίσης και η ζώνη σχηµατισµού του 
µονοξειδίου του αζώτου γύρω από τη φλόγα [3]. 

 

 
 

Σχήµα 1.10:  Σχηµατική απεικόνιση της δέσµης καυσίµου στο εσωτερικό του 
κινητήρα diesel και κατανοµή της συγκέντρωσης της αιθάλης 

 
 

Το µεγαλύτερο ποσοστό του στοιχειακού άνθρακα που σχηµατίζεται (80% 
ως 98%) οξειδώνεται κατά τη διάρκεια των τελευταίων σταδίων της καύσης. Ο 
εναποµένων στοιχειακός άνθρακας συσσωµατώνεται σε µια σύνθετη αλυσίδα 
σωµατιδίων αιθάλης και εξέρχεται από τον κινητήρα, ως ένα συστατικό των 
εκποµπών στερεών σωµατιδίων. Η εκπεµπόµενη αιθάλη υπόκειται στη 
συνέχεια σε µια επιπλέον διαδικασία αυξήσεως της µάζας της, µετά τη ψύξη 
και την ανάµιξη των καυσαερίων µε τον αέρα περιβάλλοντος.  [1-3] 

 
Από αυτή την περιγραφή, ο σχηµατισµός της αιθάλης κατά τη διάρκεια της 

καύσης και η συνεπακόλουθη εκποµπή της από τον κινητήρα µε τη µορφή 
στερεών σωµατιδίων εξαρτάται από τρεις βασικούς παράγοντες:  

- Τη θερµοκρασία 
- Το χρόνο λειτουργίας µε έντονα πλούσια µίγµατα 
- Τη διαθεσιµότητα των οξειδωτικών µέσων      [3] 
 
Εποµένως, ο έλεγχος του σχηµατισµού των σωµατιδίων αιθάλης στο 

εσωτερικό του θαλάµου καύσης, επιτυγχάνεται µεταβάλλοντας διάφορες 
παραµέτρους, που επηρεάζουν αυτές τις µεταβλητές, όπως είναι το φορτίο 
(επιβολή άνω ορίου φορτίου λόγω αιθάλης), η προπορεία εγχύσεως , η 
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ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα, η πίεση και ο ρυθµός έγχυσης καυσίµου 
και η συστροφή του αέρα, εξισορροπώντας παράλληλα τις επιδράσεις που 
προκύπτουν στις εκποµπές NOx και στην κατανάλωση καυσίµου. [2,3] 
 
 
 

1.3.5) Αντίθετη Μεταβολή Αιθάλης και NOx σε Κινητήρες Diesel 
 
Η µεταβολή της αιθάλης σε κινητήρες diesel έχει συνήθως αντίθετο 

πρόσηµο από τη µεταβολή των οξειδίων του αζώτου (NO-Soot trade off, 
αντίστοιχα και NO-bsfc trade off). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, στις 
περισσότερες περιπτώσεις, η τεχνολογία ελέγχου που έχει σχεδιασθεί για τη 
µείωση του ενός ρύπου (π.χ. των ΝΟx) να προκαλεί αύξηση του άλλου (π.χ. 
της αιθάλης). Για παράδειγµα, η µείωση της διαθέσιµης ποσότητας οξυγόνου 
στο εσωτερικό του θαλάµου καύσης (λόγω ανακυκλοφορίας), προκαλεί 
µείωση των οξειδίων του αζώτου, αλλά αυξάνει το σχηµατισµό στερεών 
σωµατιδίων αιθάλης. Ως συµπέρασµα το κλασσικό πρόβληµα των 
σχεδιαστών των κινητήρων Diesel είναι ο περιορισµός και των δύο ρύπων 
ταυτόχρονα. [3,5] 

 
 
 

1.3.6) ∆ιοξείδιο του θειου (SO2) 
 
Το διοξείδιο του θείου (SO2) παράγεται κυρίως από την καύση καυσίµων 

που περιέχουν θείο. Η χρήση καυσίµων σε κινητήρες οχηµάτων και 
παραγωγής ισχύος εκτιµάται ότι είναι η πηγή λιγότερου από το 3% των 
συνολικών εκποµπών SO2. Το διοξείδιο του θείου προκαλεί µέτρια όχληση 
στους πνεύµονες και ελάττωση της ορατότητας.Μαζί µε τα NOx είναι οι 
βασικότερες ενώσεις σχηµατισµού όξινων επικαθίσεων λόγω της όξινης 
βροχής. [3] 
 
 
 

1.3.7)  Όρια εκποµπής ρύπων κινητήρων Diesel 
 
Τα όρια εκποµπής ρύπων από κινητήρες diesel οχηµάτων βαρέος τύπου 

εφαρµόσθηκαν για πρώτη φορά στην Καλιφόρνια το 1973 και στις υπόλοιπες 
περιοχές των Η.Π.Α το 1974. Ορίζονται ως  ένα σύνολο από απαιτήσεις, οι 
οποίες καθορίζουν τα αποδεκτά όρια των εκπεµπόµενων ρύπων των νέων 
οχηµάτων. [3] 
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Σχήµα 1.11: Όρια εκποµπής ΝΟx στην Ευρώπη, στις ΗΠΑ και στην Ιαπωνία 

 
Τα όρια εκποµπής ρύπων που ισχύουν στην Ευρώπη και στις Η.Π.Α 

(Σχήµατα 1.11 και 1.12) βασίζονται σε διαφορετικούς κύκλους εργαστηριακών 
δοκιµών, µε αποτέλεσµα αρχικά να µην είναι απευθείας συγκρίσιµα. Τα 
σχήµατα 1.11, 1.12 και 1.13 δείχνουν µια συνεχή τάση για σταδιακή επιβολή 
όλο και πιο αυστηρών προδιαγραφών, για την µείωση των εκπεµπόµενων 
ρύπων και συνεπώς, για την ανάπτυξη περιβαλλοντικά φιλικότερων 
κινητήρων τόσο στις Η.Π.Α όσο και στην Ευρώπη. [3] 
 

 
Σχήµα  1.12:  Όρια εκποµπής σωματιδίων αιθάλης στην Ευρώπη, στις ΗΠΑ και 

στην Ιαπωνία 
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Όσον αφορά τον κύκλο δοκιµών της Ευρωπαϊκής Ένωσης,οι  εκποµπές 
NOx, HC, CO και µικροσωµατιδίων ρυθµίζονται σύµφωνα µε διαφορετικά 
πρότυπα, ανάλογα µε τον τύπο του οχήµατος, ενώ ο έλεγχος της 
συµµόρφωσης µε τις προδιαγραφές γίνεται µε τυποποιηµένους ¨Κύκλους 
Πόλης¨ που έχει υιοθετήσει η Ευρωπαϊκή Ένωση. Οχήµατα που δεν τηρούν 
τις προδιαγραφές δεν µπορούν να ταξινοµηθούν στα κράτη µέλη της Ε.Ε. ενώ 
τα νέα πρότυπα δεν ισχύουν για οχήµατα που βρίσκονται ήδη στη 
κυκλοφορία. 

 
Σχήµα 1.13: ∆ιαγραµµατική αναπαράσταση της προόδου των ευρωπαϊκών προτύπων 

εκποµπών για αυτοκίνητα Diesel. 
 
 
Η εναρµόνιση ενός κινητήρα µε το προβλεπόµενο όριο πριν το έτος 2000 

γινόταν χρησιµοποιώντας τον κύκλο δοκιµών των 13 σηµείων µόνιµης 
λειτουργίας που ονοµαζόταν ECER-49. Ξεκινώντας από το 2000, αυτός ο 
κύκλος δοκιµών αντικαταστάθηκε από δυο νέους κύκλους: έναν ευρωπαϊκό 
κύκλο για κινητήρες παραγωγής ισχύος (European Stationary Cycle (ESC)) 
και ένα αντίστοιχο κύκλο µεταβατικής λειτουργίας (European Transient Cycle 
(ETC)). [3] 
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2) ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΡΥΠΩΝ 
ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ DIESEL 

 
 
Η εφαρµογή όλο και πιο αυστηρών προδιαγραφών για τα όρια εκποµπής 

ρύπων από κινητήρες diesel, αλλά και η συνεχής µείωση των διαθέσιµων 
αποθεµάτων ορυκτών καυσίµων, επιβάλλουν την ανάπτυξη µιας σειράς 
πρωτοποριακών τεχνολογιών µε στόχο τη βελτιστοποίηση της λειτουργικής 
συµπεριφοράς, αλλά και τον περιορισµό των εκποµπών ρύπων κινητήρων 
diesel. 
Οι τεχνολογίες αυτές διακρίνονται σε δυο κατηγορίες, δηλαδή στις 

πρωτογενείς µεθόδους που έχουν σαν στόχο τη µείωση του σχηµατισµού των 
ρύπων στο εσωτερικό του θαλάµου καύσης (internal measures) και στις 
δευτερογενείς που περιορίζουν τους εκπεµπόµενους ρύπους 
χρησιµοποιώντας συστήµατα περιστολής στην εξαγωγή του κινητήρα 
(exhaust gas treatment). [3,5] 
Επίσης οι µέθοδοι µείωσης των ρύπων µπορούν να χωρισθούν, σε αυτές 

που έχουν ως στόχο τη µείωση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου (και µέσω 
αυτής, τη µείωση των εκποµπών CO2 αλλά και των υπόλοιπων ρύπων) και σε 
εκείνες που αποσκοπούν αποκλειστικά στην περιστολή των εκπεµπόµενων 
ρύπων, µε πιθανά αρνητικά αποτελέσµατα στα λειτουργικά χαρακτηριστικά 
του κινητήρα. [3] 
Οι διαθέσιµες σήµερα τεχνολογίες µείωσης των ρύπων και βελτίωσης της 

λειτουργικής απόδοσης των κινητήρων diesel περιγράφονται στις επόµενες 
παραγράφους. Έξετάζονται µόνο οι τεχνολογίες που εφαρµόζονται και έχουν 
άµεσα αποτελέσµατα σε κινητήρες Diesel αµέσου εγχύσεως που αποτελούν 
και το αντικείµενο της εργασίας. 
 

 

2.1)  Πρωτογενείς µέθοδοι (Έλεγχος του µηχανισµού 
καύσης)  
 
Είναι γνωστό ότι ο σχηµατισµός ρύπων στο εσωτερικό του κινητήρα diesel 

ελέγχεται από τη χρονική εξέλιξη της καύσης.Οι πρωτογενείς µέθοδοι είναι 
µέθοδοι πρόληψης. Αποτελούν επεµβάσεις στη διαδικασία της καύσης µε 
σκοπό, µέσω του ελέγχου της, το περιορισµό του σχηµατισµού των ρύπων.  

 
Σύµφωνα µε όσα ειπώθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο οι παράγοντες 

που επηρεάζουν την ετερογενή καύση ένος κινητήρα diesel είναι : 
1. Η Έγχυση του Καυσίµου 
2. Η Κίνηση του Αέρα στο Εσωτερικό του Κυλίνδρου. 
3. Η  Γεωµετρία του Θαλάµου Καύσης 



 

4. Ο  Λόγος Συµπίεσης
5. Η Ποσότητα του Αέρα
6. Η  Σύνθεση του µίγµατος
 

 

2.1.1) Έλεγχος του συστήµατος
 
Σκοπός των παρεµβάσεων

είναι η τροποποίηση του
ποσοστών της συνολικά εγχυόµενης
συνθήκες προανάµειξης
µέθοδοι ελέγχου του συστήµατος

 
 
2.1.1.α)  Προπορεία 
 
Είναι µια τεχνική που χρησιµοποιείται

NOx. Βασικός σκοπός της
εγχύσεως, δηλαδή της γωνίας
γωνίας στροφάλου όπου
(καθυστέρηση εγχύσεως
προς το στάδιο της εκτόνωσης
που καίγεται υπό συνθήκες
αποτέλεσµα τη µείωση της
καµµένου µίγµατος και ώς
στο εσωτερικό του θαλάµου
Βασικό µειονέκτηµα της

είναι ότι η µείωση των θερµοκρασιών
θάλαµο καύσης, οδηγεί

αύξηση των εκποµπών αιθάλης
αύξηση της ειδικής

καυσίµου. Οι εκποµπές
εξάρτηση και απο το φορτίο
φορτία η µείωση της προπορείας
έχει άκρως αρνητική επίδραση
µεγάλα φορτιά παρουσι

µείωση εκποµπών. Όλες
επιδράσεις παρουσιάζονται
2.1.1.   [1,3] 
 

Σχήµα 2.1.1 : Μεταβολή των
ρύπων και της απόδοσης ενός
συναρτήση της προπορείας
 

Συµπίεσης 
του Αέρα στο Θάλαµο Καύσης 
του µίγµατος 

του συστήµατος έγχυσης του καυσίµου 

παρεµβάσεων που γίνονται στο σύστηµα έγχυσης
τροποποίηση του ρυθµού καύσης και συγκεκριµένα η µεταβολή

συνολικά εγχυόµενης ποσότητας καυσίµου, που καίγονται
προανάµειξης και διάχυσης αντίστοιχα. Ακολουθούν οι

του συστήµατος έγχυσης. [3] 

 εγχύσεως 

που χρησιµοποιείται κυρίως για τη µείωση των
σκοπός της τεχνικής αυτής είναι ο έλεγχος του

της γωνίας στροφάλου οπου ξεκινά η έγχυση
όπου ξεκινά η καύση. Η µείωση της προπορείας

εγχύσεως), δηλαδή η µετατόπιση του µηχανισµού
εκτόνωσης προκαλεί µείωση της ποσότητας του

συνθήκες προανάµειξης (ανεξέλεγκτη καύση)
µείωση της θερµοκρασίας του εργαζοµένου µέσου

και ώς εκ τούτου τον περιορισµό του σχηµατισµού
θαλάµου καύσης. [1,3]  

µειονέκτηµα της τεχνικής αυτής 
των θερµοκρασιών στο 
οδηγεί σε σηµαντική 

εκποµπών αιθάλης και µέτρια 
ειδικής κατανάλωσης 

εκποµπές HC έχουν άµεση 
το φορτίο. Στα χαµηλά 

της προπορείας έγχυσης 
αρνητική επίδραση ενώ στα 

παρουσιάζεται µικρή 
Όλες οι παραπάνω  

παρουσιάζονται στο σχήµα 

Μεταβολή των εκποµπών 
απόδοσης ενός κινητήρα diesel 
προπορείας εγχύσεως. 

21 

 

έγχυσης καυσίµου 
η µεταβολή των 

που καίγονται υπό 
Ακολουθούν οι κυριότερες 

µείωση των εκποµπών 
έλεγχος του χρονισµού 

έγχυση, άρα και της 
προπορείας έγχυσης 

µηχανισµού της καύσης 
ποσότητας του καυσίµου 

καύση). Αυτό έχει ως 
µέσου και του ήδη 
σχηµατισµού NOx 
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2.1.1.β) Πίεση έγχυσης 
 
Η αύξηση της πίεσης έγχυσης προκαλεί µείωση του σχηµατισµού αιθάλης 

και της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου, λόγω της βελτίωσης του 
διασκορπισµού του καυσίµου και της µείωσης του χρόνου ψεκασµού. Το  
µέγεθος των σταγονιδίων  του καυσίµου µείωνεται δραστικά µε την αύξηση 
της πίεσης εγχύσεως και συνεπώς εξατµίζονται ευκολότερα και επιπλέον η 
ίδια ποσότητα καυσίµου εγχύεται γρηγορότερα. Απο αυτό το γεγονός εξηγείται  
η απαίτηση για υψηλές πιέσεις έγχυσης (ως 2500 bar για κινητήρες diesel 
βαρέος τύπου). Σε συστήµατα έγχυσης µέσω µηχανικής συµπίεσης, τίθεται 
όριο στην αύξηση της πίεσης έγχυσης από την υπερβολική αύξηση της 
µηχανικής ισχύος, που πρέπει να καταναλωθεί για την κίνηση της αντλίας. 
Αυτό έχει ως συνέπεια την µείωση, από ένα σηµείο και µετά, του µηχανικού 
βαθµού απόδοσης του κινητήρα diesel. [1,3] 

  Όµως, η αύξηση της πίεσης έγχυσης έχει αρνητικές επιπτώσεις στις 
εκποµπές NOx, εξαιτίας της αύξησης της θερµοκρασίας που προκαλεί. 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι η αύξηση της πίεσης εγχύσεως έχει αντιστρόφως 
ανάλογη επίδραση στις εκποµπές και την απόδοση του κινητήρα µε αυτήν της 
µείωσης της προπορείας εγχύσεως, ως συνέπεια της αντίθετης επίπτωσης 
τους στη θερµοκρασία. Έτσι για δοσµένη παροχή καυσίµου η αύξηση της 
πίεσης έγχυσης µετατοπίζει τον βέλτιστο χρονισµό εγχύσεως προς το ΑΝΣ. 
[1,3] 
 
 

2.1.1.γ) Ρυθµός έγχυσης καυσίµου - Χρήση εξελιγµένων 
συστηµάτων έγχυσης 
 
Η τεχνική αυτή απαιτεί την τροποποίηση του συστήµατος έγχυσης και 
συνήθως περιλαµβάνει: 
- Τον έλεγχο του ρυθµού έγχυσης καυσίµου, εφαρµόζοντας διάφορα 

προφίλ. 
- Την εφαρµογή πιλοτικής έγχυσης καυσίµου (pilot injection). 
- Την έγχυση µιάς ποσότητας καυσίµου µετα τη κύρια έγχυση (post 

injection) για τον έλεγχο της αιθάλης. 
- Τη σχεδίαση διαφορετικών ακροφυσίων του εγχυτήρα (π.χ. αριθµός 

οπών,).      [1,3] 
 
Με τη χρήση συστηµάτων έγχυσης κοινου οχετού οι εκποµπές ρύπων και η 
οικονοµία καυσίµου βελτιώνονται σηµαντικά. Αφού ξεπεράστηκαν τα 
προβλήµατα του ηλεκτρονικού αυτόµατου ελέγχου χρησιµοποιείται πλέον 
εκτενώς το συστηµα κοινού συλλέκτη (common rail) σε κινητήρες Diesel. [3,5] 
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2.1.2) Έλεγχος του συστήµατος εισαγωγής αέρα 
 
 
2.1.2.α) Υπερπλήρωση 
 
Ο βασικος άξονας της λειτουργίας ενος συστήµατος υπερπλήρωσης είναι ο 

έλεγχος της παροχής του αέρα και η ταχεία απόκριση τους κατά την αλλαγή 
των συνθηκών λειτουργίας (φορτίο ή ταχύτητα περιστροφής) του κινητήρα. 
Κατά την αλλαγή από ένα σηµείο λειτουργίας σε άλλο η διαφοροποίηση των 
θερµοδυναµικών χαρακτηριστικών και της παροχής του αέρα εισαγωγής που 
απαιτείται, επιτυγχάνεται µε το σωστό συνδυασµό υπερπληρωτή και κινητήρα 
(turbo-matching). Το επιτυχές ταίριασµα υπερπληρωτή και στροβίλου 
εξασφαλίζει εκτός των άλλων  την µακροχρόνια και αποδοτική λειτουργία του 
κινητήρα. [1,3] 

 

 
 
Σχήµα 2.1.2 Υπερπληρωµένος κινητήρας  
 
 
Η αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης προκαλεί αύξηση του λόγου αέρα – 

καυσίµου µε λογική συνέπεια  την µείωση των εκποµπών της αιθάλης και της 
ειδικής κατανάλωσης καυσίµου. Το µειoνέκτηµα των αυξηµένων, µόνο κατά 
τις απότοµες αλλάγες φορτίου, εκποµπών αιθάλης αντιµετωπίζεται µε τη 
χρήση ρυθµιστή καυσίµου, ενώ αυτό των σηµαντικά αυξηµένων εκποµπών 
οξειδίων του αζώτου αντιµετωπίζεται µε την ψύξη του αέρα υπερπληρώσεως, 
για την αποτροπή υψηλών θερµοκρασιών του αέρα υπερπληρώσεως.  [1,3,5]  
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Τα σύγχρονα συστήµατα υπερπλήρωσης έχουν τη δυνατότητα επίτευξης 
υψηλών πιέσεων υπερπλήρωσης (πάνω από 3.5 bar- όριο λόγω µηχανικών 
καταπονήσεων) [1,3]. Συνήθεις µέθοδοι υπερπλήρωσης του αέρα εισαγωγής 
είναι: 

1. Μονοβάθµιοι συµπιεστές µε υψηλό λόγο πίεσης αέρα και ισεντροπικό 
βαθµό απόδοσης. 

2. ∆ιβάθµιο σύστηµα υπερπλήρωσης µε ενδιάµεση ψύξη. 
3. Υπερπληρωτές µε µεταβλητή γεωµετρία εισόδου στο στρόβιλο. 
4. Ηλεκτρικά υποβοηθούµενοι υπερπληρωτές.     [1,3] 

 
 
2.1.2.β) Μεταβλητός χρονισµός βαλβίδων 

 
Μια τεχνική ελέγχου της ποσότητας του αέρα που εισάγεται στον κινητήρα 

(ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης), είναι ο µεταβλητός χρονισµός βαλβίδων. 
Τα σύγχρονα συστήµατα προσφέρουν όχι µόνο µεταβλητό χρονισµό 
ανοίγµατος και κλεισίµατος βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής, αλλά και 
µεταβλητή ανύψωση, όπως επίσης και συνδυασµό όλων αυτών. Στους 
κινητήρες diesel ο µεταβλητός χρονισµός βαλβίδων οδηγεί, σε µείωση των 
NOx σε συνδυασµό µε EGR, βελτίωση της ισχύος και της ειδικής 
κατανάλωσης καυσίµου και καλύτερη δυναµική απόκριση του υπερπληρωτή. 
[3] 
 
 

2.1.3) Σύνθεση του µίγµατος 
 
Με την εφαρµογή κάποιας απο τις µεθόδους που πρόκειται να αναφερθούν 

παρακάτω µεταβάλλεται η σύνθεση του µίγµατος, το οποίο εισέρχεται στον 
κύλινδρο του κινητήρα. Ως γνωστόν, η ποσότητα του διατειθέµενου οξυγόνου 
για την διαδικασία της καύσης (άρα και η τιµή του λόγου ισοδυναµίας) έχει 
σηµαντική επίπτωση στην απόδοση και τις εκποµπές ρύπων του κινητήρα. 
Με τη χρήση µεθόδων όπως η ανακυκλοφορία καυσαερίων (Exhaust Gas 
Recirculation) µπορούµε να µειώσουµε την περιεκτικότητα σε οξυγόνο, του 
παγιδευµένου στον κύλινδρο αερίου. Την ακριβώς αντίθετη επίδραση στην 
απόδοση και τις εκποµπές ρύπων µπορεί να επιτύχει ο εµπλουτισµός του 
αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο. Αυτες οι δύο τεχνικές αποτελούν αντικείµενο της 
παρούσης εργασίας και θα εξηγηθούν αναλυτικά σε επόµενες παραγράφους. 
 

 

2.1.4) Έγχυση νερού ή χρήση γαλακτώµατος νερού καυσίµου 
 
Μια άλλη εναλλακτική µέθοδος που επιτυγχάνει παρόµοια αποτελέσµατα 

µε την ανακυκλοφορία καυσαερίων στην απόδοση και τις εκποµπές ρύπων 
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του κινητήρα, είναι η χρήση νερού µε σκοπό, κυρίως την µείωση της 
θερµοκρασίας, αλλα και την αλλαγή της σύνθεσης του µίγµατος. Η µείωση 
των εκποµπών NOx µε τη χρήση νερού, οφείλεται κυρίως στην αυξηµένη 
ειδική θερµοχωρητικότητα του σε σχέση µε αυτήν του κοινού καυσίµου Ντίζελ. 
Όµως πέραν αυτού η λανθάνουσα θερµότητα ατµοποίησης  του νερού επιδρά 
στο ρυθµό της ατµοποίησης του καυσίµου, ο οποίος µε τη σειρά του αυξάνει 
τον διασκορπισµό του καυσίµου και τον ρυθµό ανάµειξης αυτού µε τον αέρα, 
οδηγώντας σε µείωση των τοπικών θερµοκρασιών λόγω του πιο 
οµοιόµορφου χαρακτήρα της καύσης. 
Η έγχυση νερού γίνεται στην αναρρόφηση του κινητήρα (αποδοτική και 

απλή στην εφαρµογή της) ή στο θάλαµο καύσης (σχετικά υψηλό κόστος). Οι 
δύο µέθοδοι εγκυµονούν κινδύνους για τα δοµικά στοιχεία του κινητήρα, λόγω 
των σταγονιδίων του νερού που µπορούν να προκαλέσουν διάβρωσή.  
Με τον όρο υδατικό γαλάκτωµα, εννοούµε ουσιαστικά το µίγµα καυσίµου µε 

νερό, το οποίο όµως µακροσκοπικά φαίνεται οµογενές. Η ιδιαιτερότητά του 
είναι ότι τα συστατικά του δεν είναι αναµίξιµα σε µοριακό επίπεδο, όπως για 
παράδειγµα είναι τα συστατικά ενός καυσίµου του εµπορίου, που αποτελείται 
από µια σειρά διαφορετικών καυσίµων. Το µίγµα αποτελείται κατά κανόνα 
από νερό συγκέντρωσης µεταξύ 5-40% κατά βάρος και καύσιµο diesel.  
Η επίδραση της χρήσης του γαλακτώµατος, είναι περισσότερο ισχυρή 

συγκρινόµενη µε αυτή της χρήσης έγχυσης νερού, το οποίο προσάγεται από 
την αναρρόφηση του κινητήρα, διότι το νερό έρχεται σε άµεση επαφή µε το 
καύσιµο. Για το λόγο αυτό, στατιστικά απαιτείται περίπου µισή ποσότητα 
νερού µε τη µορφή γαλακτώµατος, σε σχέση µε αυτή που απαιτείται µε τη 
µέθοδο της έγχυσης στην αναρρόφηση για την επίτευξη της ίδιας µείωσης των 
εκποµπών NOx.  [5] 
 
 

2.1.5) Επίδραση της γεωµετρίας του θαλάµου καύσης και της 
συστροφής του αέρα. 
 
Η συστροφή του αέρα (π.χ ανάλογα µε τη γεωµετρία του θαλάµου καύσης) 

βελτιώνει την ανάµιξη του αέρα µε τη δέσµη καυσίµου και ως συνέπεια 
µειώνει τη χρονική περίοδο της καύσης, µειώνοντας την αιθάλη και 
αυξάνοντας τις εκποµπές NOx. Μελέτες σε µονοκύλινδρο κινητήρα diesel 
αµέσου εγχύσεως έδειξαν ότι ύπαρχει βέλτιστη τιµή του λόγου συστροφής του 
αέρα, για τη βελτιστοποίηση των συγκεκριµένων παραµέτρων. Σήµερα όµώς, 
µε τη χρήση συστηµάτων έγχυσης πολύ υψηλής πίεσης, ο ρόλος της 
συστροφής έχει µειωθεί σηµαντικα.  
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2.2) ∆ευτερογενείς µέθοδοι (Περιστολή των σχηµατισµένων 
ρύπων)  
 
 
Οι δευτερογενείς µέθοδοι µείωσης των ρύπων είναι µέθοδοι περιστολής. 

Αποσκοπούν στην παγίδευση, ή την µετατροπή σε φιλικότερες προς το 
περιβάλλον ουσίες, των ήδη σχηµατισµένων ανεπιθύµητων ρύπων κατά την 
εξαγωγή τους απο τον κινητήρα. Ως εκ τούτου η χρήση συστηµάτων 
επεξεργασίας καυσαερίων στην εξαγωγή του κινητήρα δεν αποτελεί ιδιαίτερα 
ελκυστική λύση (είναι προτιµότερη η χρήση πρωτογενών µεθόδων), αλλά 
δυστυχώς είναι σε πολλές περιπτώσεις αναγκαία ώστε οι κινητήρες diesel να 
πληρούν τα διεθνή όρια εκποµπής ρύπων. [3] 
Τα κύρια µειονεκτήµατά τους είναι η αύξηση του κόστους και του όγκου της 

συνολικής εγκατάστασης και το γεγονός ότι δεν είναι ευχερής η προσαρµογή 
των συστηµάτων αυτών στον κινητήρα. Αν και κατά καιρούς έχουν 
αναπτυχθεί πολλές τεχνικές περιστολής των εκποµπών NOx, η εφαρµογή 
τους σε κινητήρες diesel ενέχει πολλά προβλήµατα. Κύριος λόγος είναι ότι 
λόγω του φτωχού σε καύσιµο µίγµατος σε κινητήρες diesel το καυσαέριο 
εξέρχεται σε χαµηλές θερµοκρασίες και µε υψηλή συγκέντρωση σε οξυγόνο. 
[2,3] 
Μοναδική µέθοδος µε ευρεία εφαρµογή είναι η µέθοδος SCR (Selective 

Catalytic Reduction: Εκλεκτικής καταλυτικής αναγωγής). Προβλήµατα λόγω 
των συνθηκών αναγέννησης και της πρόκλησης αυξηµένης κατανάλωσης 
καυσίµου αντιµετωπίζουν  και οι µέθοδοι περιστολής σωµατιδιακών 
εκποµπών. Η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος είναι αυτή των παγίδων 
αιθάλης.  [2,5] 

 
 

2.2.1)  Η µέθοδος SCR 
 
Τα συστήµατα SCR έχουν ιδιαίτερα µεγάλους βαθµούς µετατροπής του ΝΟ 

των καυσαερίων, που προσεγγίζουν έως και την τιµή 95%. Ενας καταλυτικός 
µετατροπέας για µηχανές Diesel έχει προβήµατα στη λειτουργία του λόγω της 
περίσσειας οξυγόνου στα καυσαέρια. Αυτό αντιµετωπίζεται µε την ανάµιξη 
των καυσαερίων του κινητήρα µε φορέα µείωσης όπως είναι η αµµωνία. [6] 
Για λόγους δοσοµετρίας και ασφάλειας, η αµµωνία εγχέεται σαν διάλυµµα 

νερού-ουρίας (AdBlue), το οποίο διασπάται στον καταλυτικό µετατροπέα σε 
αµµωνία και διοξείδιο του άνθρακα, ατµοποιείται και σχηµατίζει οµοιογενές 
µίγµα µε τα καυσαέρια. Το µίγµα αυτό ρέει µέσα από στρώµατα καταλυτικού 
µετατροπέα (catalytic converter), ώστε να γίνουν οι αντιδράσεις απονίτρωσης 
του καυσαερίου. Σε κάθε περίπτωση το αναγωγικό µέσο πρέπει να είναι 
αρκετά καθαρό για την αποφυγή φραξίµατος της επιφάνειας του καταλύτη. 
Eκτός του µετατροπέα ένα σύστηµα SCR αποτελείται επίσης από τον 



 

εγχυτήρα του διαλύµµατος
(oxidation catalyst). Στο
δύο καταλυτικούς µετατροπείς
 

Σχήµα 2.2.1: Πλήρες σύ

 

 

Για να πραγµατοποιηθεί
ικανοποιητικό βαθµό απόδοσης
υδατικού διαλύµατος αµµωνίας
(µεταξύ 300 0C και 400 
µεγαλύτερη από τις παραπάνω
είναι µικρότερη έχουµε πολύ
µικρή απόδοση του συστήµατος
θέρµανση του καυσαερίου
Μία περίπτωση είναι κατά
είναι κρύα ή κατά τη λειτουργία
παρουσιάζονται οι δια
Diesel µεγάλου µεγέθους
καυσαερίων τους. [5,6] 

 
 
Σύµφωνα µε µελέτες που

τύπου µε µέγιστη ταχύτ
µέση µείωση εκποµπών των
 

διαλύµµατος ουρίας (urea injector) και ένα καταλύτη
Στο σχήµα 2.2.1 παρουσιάζεται ένα σύστηµα

µετατροπείς και έγχυση της ουρίας.    [3,6] 

ύστηµα SCR µε τους δύο καταλυτικούς µετ
την έγχυση  της ουρίας 

πραγµατοποιηθεί η καταλυτική αντίδραση απονίτρωσης
βαθµό απόδοσης, πρέπει το µίγµα των καυσαερίων

διαλύµατος αµµωνίας να έχει θερµοκρασία µεγαλύτερη
και 400 0C). Αν η θερµοκρασία των καυσαερίων
τις παραπάνω τιµές έχουµε καύση της αµµωνίας

έχουµε πολύ µικρή ταχύτητα αντίδρασης και συνεπώς
συστήµατος. Υπάρχουν και περιπτώσεις που

αυσαερίου για να λειτουργεί ικανοποιητικά ο καταλύτης
είναι κατά την εκκίνηση του κινητήρα οπότε τα

τη λειτουργία του σε χαµηλό φορτίο. Στο σχήµα
ιατάξεις τοποθέτησης συστήµατος SCR 

µεγέθους, ανάλογα συνήθως µε τη θερµοκρασία
 

µελέτες που διεξήχθησαν σε κινητήρα Diesel 
τητα τις 2150 rpm η χρήση συστήµατος 

εκποµπών των NOx κατά περίπου 90% [6]. 
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καταλύτη οξείδωσης 
σύστηµα SCR, µε 

 
τατροπείς και 

απονίτρωσης και να έχει 
καυσαερίων και του 

µεγαλύτερη των 300 0C 
καυσαερίων είναι 
αµµωνίας, ενώ αν 
και συνεπώς πολύ 

περιπτώσεις που απαιτείται 
ο καταλύτης SCR. 

οπότε τα καυσαέρια 
Στο σχήµα 2.2.2 

 SCR σε µονάδες 
θερµοκρασία των 

 10 lt βαρέως 
 SCR επιφέρει 
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Σχήµα 2.2.2: Τρόποι τοποθέτησης συστήµατος SCR σε µονάδες Diesel 
 

 

 

2.2.2)  Oι παγίδες αιθάλης 

 

Oι παγίδες αιθάλης (particulate ή soot traps) είναι ουσιαστικά φιλτρα που 
συγκρατούν τα σωµατίδια της αιθάλης και στη συνέχεια τα οξειδώνουν. Οι 
παγίδες αυτές τοποθετούνται στον σωλήνα εξαγωγής των καυσαερίων µέσα 
απο τον οποίο διέρχονται τα θερµά καυσαέρια. 

 
   Η τεχνολογία των παγίδων αιθάλης στους κινητήρες diesel παρουσιάζει 

κάποια πρακτικά προβλήµατα τα κυριότερα εκ των οποίων παρατίθενται 
παρακάτω: 
- Βασικό προβλήµα είναι η τοποθέτηση τους στον σωλήνα της εξαγωγής η 

οποία  αυξάνει την πίεση εξόδου, αφού ουσιαστικά αποτελεί ένα εµπόδιο 
στη διέλευση των καυσαερίων. Για την οµαλή ροή λοιπόν των καυσαερίων 
απαιτείται αυξηµένη πίεση αντίθλιψης απο τον κινητήρα. Αυτό γιατί απο 
ένα σηµείο και µετά η ποσότητα των συγκεντρωµένων σωµατιδίων είναι 
τόσο µεγάλη (φόρτηση παγίδας), που φράσσει τη δίοδο των καυσαερίων 
προς την ατµόσφαιρα, εµποδίζοντας τη ροή τους. Με τον τρόπο αυτό 
µειώνεται η παραγόµενη απο τον κινήτηρα ισχύς, το έλλειµα της οποίας 
για να αντισταθµιστεί απαιτεί επιπλέον παροχή καυσίµου στον κινητήρα 
(αύξηση φορτίου). 
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- Το φίλτρο,ακοµα και καθαρό (µικρή συγκέντρωση των σωµτιδίων) αυξάνει 
την πίεση αντίθλιψης του κινητήρα. 

- Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργείας του κινητήρα Diesel, τα 
παγιδευόµενα σωµατίδια αιθάλης δεν µπορούν να αναφλεγούν και 
οξειδωθούν. [1,2,5] 
 
Για το λόγο αυτό σηµαντική διεργασία για την λειτουργίας της παγίδας 

αποτελεί η λεγόµενη αναγέννηση της.  Αυτή συνιστάται στην κατάκαυση των 
παγιδευµένων σε αυτή σωµατιδίων, το οποίο µπορεί να επιτευχθεί δια 
ανυψώσεως της θερµοκρασίας  στο σηµείο αναφλέξεως  της αιθάλης για όσο 
διάστηµα  παρέρχονται τα πλούσια σε αέρα καυσαέρια. Τα σωµατίδια της 
αιθάλης αναφλέγονται σε θερµοκρασία της τάξης των 500-600 0C, η οποία 
όµως είναι ανώτερη απο τις κανονικά συναντώµενες θερµοκρασίες εξόδου 
των καυσαερίων κινητήρων Diesel. [1,2,5] 
Έτσι για να λυθεί το πρόβληµα, θα πρέπει στη διάρκεια  της αναγέννησης, 

είτε να γίνει εξωτερική θέρµανση των καυσαερίων (θετική αναγέννηση), είτε να 
επιτευχθεί ανάφλεξη σε αρκετά χαµηλότερη θερµοκρασία χρησιµοποιώντας 
κατάλληλο, ενεργό, καταλυτικό υλικό (καταλυτική αναγέννηση). Η θετική 
αναγέννηση γίνεται µε απευθείας ψεκασµό καυσίµου στο ρεύµα εξαγωγής. 
Στη καταλυτική αναγέννηση το καταλυτικό υλικό µπορεί είτε να εµποτισθεί 
στην πορώδη κεραµεική επίστρωση του υλικού υποστηρίξεως της παγίδας, 
είτε να εισαχθεί σαν πρόσθετο µέσα  στο καύσιµο, επιφέροντας µείωση της 
θερµοκρασίας αναφλέξεως των σωµατιδίων σε χαµηλά επίπεδα, εως και 
2000C.  [1,2,5] 

  Με κατάλληλη σχεδίαση και τοποθέτηση της παγίδας αιθάλης, η 
διαδικασία αναγέννησης της γίνεται µόνη της και µπορεί σε µεγάλη έκταση να 
είναι αυτορυθµιζόµενη. Σε µια καλώς σχεδιασµένη παγίδα η µείωση της 
αιθάλης µπορεί να φτάσει σε επίπεδα άνω του 70%, κατά το στάδιο που δεν 
αρχίζει να εµφανίζει προβλήµατα.  [1,2,5] 
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2.3 Ανακυκλοφορία των καυσαερίων (EGR) 
 

 

H τεχνική της ανακυκλοφορίας των καυσαερίων (exhaust gas recirculation) 
δεν είναι νέα τεχνική. Για διάφορους όµως λόγους η ανακυκλοφορία µέρους 
της ποσότητας των καυσαερίων (EGR), που παράγονται κατά τη διάρκεια 
ενός κύκλου λειτουργίας και η ανάµιξη τους µε τον αέρα εισαγωγής εχει γίνει 
προσφάτως απαραίτητη, για την επίτευξη χαµηλότερων επιπέδων εκποµπών 
NOx. [3,7] 

 
Σχήµα 2.3.1: Ανακυκλοφορία καυσαερίων κινητήρα Diesel 

 
Οι απαιτήσεις περαιτέρω µειώσεων των εκποµπών NOX που έχουν τεθεί 

απο τους διεθνείς κανονισµούς, επιβάλλουν την ανάπτυξη µιας σειράς 
τεχνικών µείωσης τους, όπως η ανακυκλοφορία καυσαερίων. Επιπλέον, η 
ανάπτυξη µιας νέας γενιάς βαλβίδων ανακυκλοφορίας καυσαερίων (EGR) και 
οι βελτιώσεις στους ηλεκτρονικούς ελέγχους επιτρέπουν µεγαλύτερη ακρίβεια 
και πιό σύντοµο χρόνο απόκρισης στα νεα συστήµατα EGR. [7,8] 

 Τα οξείδια του αζώτου µειώνονται, εξαιτίας της µείωσης του ποσοστού 
οξυγόνου του ρεύµατος αέρα, λόγω της υποκατάστασης του από τα 
καυσαέρια, αλλά και λόγω της µείωσης της θερµοκρασίας στο εσωτερικό του 
θαλάµου καύσης από την αύξηση της θερµοχωρητικότητας του καύσιµου 
µείγµατος. Η µείωση της θερµοκρασίας οδηγεί σε αύξηση της ειδικής 
κατανάλωσης καυσίµου, ενώ η µείωση του διαθέσιµου οξυγόνου στο 
εσωτερικό του θαλάµου καύσης οδηγεί σε αύξηση των εκποµπών αιθάλης. 
[3,7,8] 
Ως ποσοστό EGR ορίζουµε το επι τοις εκατό ποσοστό του λόγου της µάζας 

του καυσαέριου που ανακυκλοφορει (mEGR) προς τη συνολική µάζα που 
εισέρχεται και παγιδεύεται στον κύλινδρο 

 
 

    Όπου:      
 

 

EGRm
EGR(%) = ×100

m air EGRm =m +m
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2.3.1) Μέθοδοι και διατάξεις ανακυκλοφορίας καυσαερίων 
 
Η εισαγωγή του EGR στον θάλαµο καύσης µιας πολυκύλινδρης µηχανής 

είναι µια περίπλοκη και απαιτητική διαδικασια. Υπάρχουν δύο τρόποι χρήσης 
καυσαερίων, ο εσωτερικός και ο εξωτερικός. 
Ο εσωτερικός (internal EGR) δεν αποτελει ουσιαστικά ανακυκλοφορία του 

καυσαερίου, αλλά αύξηση της ποσότητας του παραµένοντος µετά την καύση, 
καυσαερίου (residual gas) µέσα στον κύλινδρο, το οποίο τελικώς 
καταλαµβάνει συγκεκριµένο χώρο στον θάλαµο καύσης. Ουσιαστικά 
χρησιµοποιείται µεταβλητός χρονισµός των βαλβίδων, ή άλλες συσκευές για 
να προκληθεί πληµµελής απόπλυση. Η µέθοδος όµως αυτή δεν εµπεριέχει 
ψύξη των καυσαερίων και παρουσιάζει προβλήµατα θερµικής φορτίσεως και 
ελάττωσης της ογκοµετρικής απόδοσης του κινητήρα. [5,8] 
Συνεπώς η πιο συνηθισµένη τεχνική είναι της εξωτερικής ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου, το οποίο διοχετεύεται µέσω σωληνώσεων απο την εξαγωγή στην 
εισαγωγή και εφαρµόζεται µε σύστηµα i)υψηλής πίεσης ή ii) χαµηλής πίεσης. 
Εντούτοις, η εφαρµογή εξωτερικού EGR θέτει διάφορα ζητήµατα που πρέπει 
να αντιµετωπιστούν. Συγκεκριµένα, η υψηλή αποδοτικότητα των σύγχρονων 
συστηµάτων υπερπλήρωσης, έχει συχνά ως συνέπεια, η πίεση της 
πολλαπλής εισαγωγής να είναι υψηλότερη από την πίεση της πολλαπλής 
εξαγωγής, το οποίο πρέπει να ξεπεραστεί στα συστήµατα υψηλής πίεσης 
(Σχήµα 2.3.2). [8] 
Όπως δηλώνεται και από το όνοµα, στο σύστηµα αυτό υπάρχει σύνδεση 

της εξαγωγής του καυσαερίου πριν τον στρόβιλο µε την εισαγωγή του αέρα 
µετά τον συµπιεστή. Τόσο πριν το στρόβιλο όσο και µετά το συµπιεστή οι 
πιέσεις είναι συγκριτικά µεγαλύτερες και για το λόγο αυτό ο βρόχος που 
δηµιουργείται αποκαλείται βρόχος υψηλής πίεσης. [5,8] 
 

 
Σχήµα 2.3.2: Σύστηµα EGR υψηλής πίεσης 
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Η ροή των καυσαερίων ρυθµίζεται µέσω κατάλληλης ρυθµιστικής 
δικλείδας(EGR valve) και επιτυγχάνεται µόνο όταν η πίεση των καυσαερίων 
προ του στροβίλου (back pressure) είναι υψηλότερη της πίεσης του αέρα µετά 
το συµπιεστή [5,8]. Ως εκ τούτου, µια βοηθητική συσκευή είναι απαραίτητη για 
την αύξηση της πίεσης των καυσαερίων προ του στροβίλου, η οποία 
επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους: 
 
- Με κατάλληλη ρύθµιση της παρακαµπτήριας βαλβίδας του στροβιλο-

υπερπληρωτή (wastegate). 
- Με χρήση στροβίλου µεταβλητής γεωµετρίας (VGT).   [5] 
 

Η χρήση του στροβίλου µεταβλητής γεωµετρίας (Σχήµα 2.3.3) είναι αρκετά 
δηµοφιλής, αφού µέσω της ρυθµιστικής στεφάνης των πτερυγίων µπορούµε 
να µεταβάλλουµε την γεωµετρία του άρα και τις περιοχές ροής του 
καυσαερίου (µειώνοντας ή αυξάνοντας την επιφάνεια ροής), επιτυγχάνοντας 
έτσι  την επιθυµητή κάθε φορά πίεση. Η µέθοδος αυτή εφαρµόσθηκε αρχικά 
για την γρηγορότερη απόκριση του συστήµατος της στροβιλουπερπλήρωσης 
σε περιπτώσεις µεταβατικής λειτουργίας, όµως είναι ιδιαίτερα χρήσιµη και για 
την σωστή λειτουργία του συστήµατος υψηλής πίεσης, διότι όσο αυξάνουµε 
τα ποσοστά  EGR τόσο µεγαλύτερη πρέπει να είναι η διαφορά της πίεσης στα 
άκρα του σωλήνα ανακυκλοφορίας [5,8]. Η χρήση λοιπόν στροβίλου 
µεταβλητής γεωµετρίας επιτρέπει υψηλά πσοσοστά ανακυκλοφορίας 
καυσαερίου [8]. 
Πέραν τούτου αφού οι κινητήρες diesel λειτουργούν χωρίς πεταλούδα, στο 

µερικό φορτίο οι συγκεντρώσεις CO2 και H2O στο καυσαέριο είναι σχετικά 
χαµηλές. Λόγω αυτού, απαιτούνται υψηλά ποσοστά EGR, τα οποία συνήθως 
αυξάνονται µε τη µείωση του φορτίου, για σηµαντικές µειώσεις των εκποµπών 
NOX [1,7]. Παρ’όλα αύτα λόγω των αρνητικών συνεπειων του EGR στην 
ειδική κατανάλωση και την αιθάλη υπάρχει άνω όριο χρήσης ανακυκλοφορίας, 
το οποίο κυµαινεται σε ποσοστά περιπου 30% [10]. 

 
 
Σχήµα 2.3.3:∆ιάταξη και λειτουργία στροβίλου µεταβλητής γεωµετρίας (VGT) 
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Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3.4, στο σύστηµα χαµηλής πίεσης το ρεύµα 
των ανακυκλοφορούντων καυσεαρίων λαµβάνεται έπειτα από τον στρόβίλο 
και αναµιγνύεται µε το φρέσκο αέρα σε κατάλληλο σηµείο πρίν τον συµπιεστή. 
Αυτή η µέθοδος θα απέτρεπε την υπερβολική πίεση πρό του στροβίλου για 
την ροή του EGR και αυτό διότι η πίεση των καυσαερίων  πριν  τον στρόβιλο 
είναι µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής (που επικρατεί συνήθως στην είσοδο του 
συµπιεστή) δηµιουργώντας έτσι την απαραίτητη ροή.  [5,8] 
Εντούτοις, αν και τα καυσαέρια περιέχουν κυρίως διοξείδιο του άνθρακα  

(CO2) και νερό (H2O), στην 
πραγµατικότητα η σύνθεση τους 
περιλαµβάνει αιθάλη, καθώς επίσης 
και οξείδια του θείου (SO2, SO3) και σε 
ορισµένες θερµοκρασίες και πιέσεις, 
θειικό οξύ [8]. Με το σύστηµα χαµηλής 
πίεσης τα θερµά καυσαέρια διέρχονται 
µέσα από τα πτερύγια του συµπιεστή 
και του ψυγείου αέρος (intercooler), τα 
τµήµατα αργιλίου  των οποίων δεν θα 
είχαν µακρά ζωή εάν εκτίθονταν στη 
µόλυνση απο τις διαβρωτικές ενώσεις 
και τις επικαθήσεις απο τα σωµατίδια 
[5,8]. Για το λόγο αυτό το πλέον 
χρησιµοποιούµενο σύστηµα 
ανακυκλοφορίας των καυσαερίων 
είναι αυτό της υψηλής πίεσης [5]. 
 
 

                  Σχήµα 2.3.4: Σύστηµα EGR  
                 χαµηλής πίεσης 

 
 
 
 
 
Το EGR χρησιµοποιείται εδώ και πολλά χρόνια στους κινητήρες Otto, αλλά 

στους Diesel και µάλιστα σε αυτούς που χρησιµοποιούν βαρύ καύσιµο 
εµφανίζει προβλήµατα. Για να µην επιβαρύνεται η ογκοµετρική απόδοση του 
κινητήρα και για την επίτευξη ακόµα χαµηλότερων εκποµπών NOx το 
καυσαέριο που ανακυκλοφορεί πρέπει να ψύχεται (όπως φαίνεται και στο 
σχήµα 2.3.5).  [3,9] 
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Σχήµα 2.3.5:∆ιάταξη EGR µε ψύξη των ανακυκλοφορούντων καυσαερίων 
 
Για τον περιορισµό της ρύπανσης του συµπιεστή (αν ο βρόγχος 

ανακυκλοφορίας είναι χαµηλής πιέσεως) και για την ελαχιστοποίηση των 
φθορών του κινητήρα από τις όξινες επικαθήσεις της αιθάλης, τα 
ανακυκλοφορούντα καυσαέρια πρέπει να καθαρίζονται µέσω φίλτρου µετα τη 
έξοδο τους απο τον στρόβιλο. Παράλληλα το φίλτρο αντιµετωπίζει το 
πρόβληµα ύπαρξης θείου στο καύσιµο, τα οξείδια του οποίου δηµιουργούν 
σοβαρό πρόβληµα διάβρωσης από θειϊκό οξύ που παράγεται στα ψυχόµενα 
καυσαέρια του βρόγχου EGR. Στην περίπτωση βαρέος καυσίµου η 
επιβάρυνση του φίλτρου είναι πολύ µεγαλύτερη και δηµιουργείται ανάγκη 
συχνής αντικατάστασης. [3,6,10] 
 
 
2.3.2) Επίδραση του ΕGR στη σύνθεση του µίγµατος αέριου που 
παγιδεύεται στον κύλινδρο 

 
Οι µηχανές diesel λειτουργούν χωρίς πεταλούδα. Κατά συνέπεια, στις 

µηχανές diesel οι κύλινδροι πληρώνονται µε τόσο αέρα, όσος είναι δυνατόν 
να παγιδευτεί σε µια δεδοµένη κατάσταση λειτουργίας της µηχανής (π.χ 0.5 g 
όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3.6). Ως εκ τούτου, η χρήση EGR (π.χ. 0.1 g 
όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3.6) περιλαµβάνει την αντικατάσταση, µερικού 
από τον αέρα εισαγωγής, απο EGR. Μια συνέπεια αυτής της αντικατάστασης 
είναι η µείωση του διαθέσιµου αέρα για την καύση. Σύµφωνα µε πειραµατικές 
µελέτες εφαρµογή 25% EGR οδηγεί σε 14% µείωση της παροχής του αέρα 
πληρώσεως. ∆εδοµένου ότι για µια συγκεκριµένη παραγωγή ροπής και 
ισχύος η παροχή του καυσίµου πρέπει να παραµείνει περίπου σταθερή, ο 
µειωµένος, διαθέσιµος για την καύση, αέρας προκαλεί µείωση του λόγου 
ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου στην οποία λειτουργεί η µηχανή [7]. Μελέτες σε 



 

ένα εξακύλινδρο σε σειρά
λόγου ισοδυναµίας αέρ
ανάλογα µε την κατάσταση
γεγονός θα µπορούσε να
πληρώσεως του κυλίνδρου
παγιδευτεί στον κύλινδρο
παραµένει σταθερός, παρά
αέρα και 0.1 g EGR). Η αύξηση
µε σκοπό την αποφυγή
ισοδυναµίας  αέρα-καυσίµου

Σχήµα 2.3.6:Πλήρωση κυλίνδρου
 
 
Τα ανακυκλοφορούντα

κύλινδρο, περιλαµβάνουν
νερό (H2O) και τις πολύ
άνθρακα, των νιτρικών οξειδίων
διοξειδίων θείου, των θειικών
EGR προκαλεί µείωση
εντωνότερη στην περίπτωση
λόγω της µειωσης της παροχής
οξυγόνου [7,8]. Σύµφωνα
καυσαερίων οδήγησε σε
15%. Περίπου το ένα πέµπτο
αυξηµένη συγκέντρωση
οφείλεται στη µείωση

ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου

σειρά, κινητήρα diesel, βαρέως τύπου έδειξαν
αέρα-καυσίµου απο 18% εώς 31%, για 25

κατάσταση λειτουργίας (φορτίο,στροφές) [8]. Το συγκεκριµένο
µπορούσε να αποφευχθει, µε συγκεκριµένη αύξηση

κυλίνδρου, ώστε να αυξηθεί η παροχή αερίου που
κύλινδρο και έτσι ο διαθέσιµος για την καύση

παρά την είσοδο µάζας EGR στον κύλινδρο
Η αύξηση της πίεσης πληρώσεως του κυλίνδρου

αποφυγή της αρνητικής επίδρασης, του µειωµένου
καυσίµου, στην αιθάλη. 

Πλήρωση κυλίνδρου χωρίς και µε ανακυκλοφορία καυσαερίων

ανακυκλοφορούντα καυσαέρια, που πληρώνουν µαζί µε τον
περιλαµβάνουν πρώτιστα το διοξείδιο του άνθρακα (CO

τις πολύ µικρότερες συγκεντρώσεις του µονοξειδίου
νιτρικών οξειδίων, των υδρογονανθράκων, των µορίων
των θειικών αλάτων, κ.λπ.. Η αύξηση του ποσοστού
µείωση της συγκέντρωσης του οξυγόνου, η
περίπτωση µειωµένου λόγου ισοδυναµίας αέρ
της παροχής του αέρα εισαγωγής άρα και της παροχής
Σύµφωνα µε µελέτες, η εφαρµογή 25% ανακυκλοφορίας

οδήγησε σε µείωση της παροχής του οξυγόνου κατά
ένα πέµπτο της µείωσης της παροχής Ο2 οφείλεται

συγκέντρωση του CO2 και H2O παρουσία EGR και το
µείωση της ογκοµετρικής απόδοσης (µειωµένος
καυσίµου)  [7]. 
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έδειξαν µείωση του 
για 25-30% EGR, 
Το συγκεκριµένο 

αύξηση της πίεσης 
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καύση αέρας να 
κύλινδρο (π.χ. 0.5 g 

κυλίνδρου γίνεται 
µειωµένου λόγου 

 
καυσαερίων 

µαζί µε τον αέρα τον 
άνθρακα (CO2) και το 

µονοξειδίου του 
των µορίων, των 

του ποσοστού του 
οξυγόνου, η οποία είναι 

ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου, 
και της παροχής του 

ανακυκλοφορίας 
οξυγόνου κατά περίπου 
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2.3.3) Επίδραση του ΕGR στις εκποµπές ρύπων και την 
λειτουργική συµπεριφορά του κινητήρα 
 
 
Οι µηχανισµοί που επηρεάζουν την λειτουργική συµπεριφορά και τις 

εκποµπές ρύπων του κινητήρα λόγω του EGR είναι:  
1. Θερµικοι µηχανισµοι: Όπως έχει ήδη περιγραφεί τα καυσαέρια που 

ανακυκλοφορούν, αποτελούνται µεταξύ άλλων και απο διοξείδιο του 
άνθρακα (CO2) και νερό (H2O), οι συγκεντρώσεις των οποίων αυξάνονται 
µε την αύξηση του ποσοστού ανακυκλοφορίας. Τα δύο αυτά συστατικά 
του EGR έχουν ηψηλότερη θερµοχωρητικότητα απο τον αέρα και λόγω 
της υψηλότερης θερµοχωρητικότητας που αποκτα το µίγµα, απαιτείται 
περισσότερη ενέργεια για την προθέρµανση του και ως εκ τούτου 
µειώνονται οι θερµοκρασίες. [8]  

2. Οι µηχανισµοί αραίωσης: Ο αυξηµένος χρόνος ανάµιξης και η µεγαλύτερη 
διάρκεια κάυσης που προκαλούνται από την αραίωση του µίγµατος, λόγω 
µικρότερης διαθεσιµότητας σε οξυγόνο [8]. Μια πιθανή εξήγηση για αυτήν 
την επίδραση παρουσιάζεται µε την βοήθεια και του σχήµατος 2.3.7, το 
οποίο παρουσιάζει την καύση που εκτυλίσσεται σε δύο δέσµες καυσίµου 
ενός κινητήρα diesel, όπου στη µία περίπτωση έχει γίνει χρήση 
ανακυκλοφορίας, ενώ στην άλλη όχι. Αρχικά, όπως έχει ήδη εξηγηθεί, η 
καύση πραγµατοποιείται στις περιοχές, όπου ο λόγος ισοδυναµίας αέρα-
καυσίµου είναι κοντά στις στοιχειοµετρικές αναλογίες, όπως φαίνεται και 
στο σχήµα 2.3.7. Με την χρήση EGR, η τοπική συγκέντρωση Ο2 στον 
κύλινδρο µειώνεται και ως συνέπεια µία δεδοµένη παροχή καυσίµου θα 
πρέπει να διασκορπιστεί περισσότερο, µέχρι να επιτευχθεί η ανάµιξη του 
µε το κατάλληλο ποσοστό Ο2 για την δηµιουργία ενός στοιχειοµετρικού 
µίγµατος (σχήµα 2.3.7). [7] 
 

 
Σχήµα 2.3.7:∆ιασκορπισµός της δέσµης καυσίµου και ανάµιξη αέρα-καυσίµου χωρίς 

και µε χρήση EGR 
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Για τη δεδοµένη παροχή καυσίµου του κινητήρα, αυτή η µεγαλύτερη 
περιοχή του στοιχειοµετρικού µίγµατος περιέχει όχι µόνο το 
στοιχειοµετρικό µίγµα, αλλά και τις συγκεντρώσεις CO2 και H2O των 
ανακυκλοφορούντων καυσαερίων [7]. Συνεπώς ο αναγκαίος µεγαλύτερος 
διασκορπισµός του καυσίµου, οδηγεί επίσης σε αύξηση της 
καθυστερήσεως αναφλέξεως και µείωση του ρυθµού καύσης, µε την 
έναρξη της ελεγχόµενης καύσης. Βέβαια τελικώς δεν παρουσιάζονται 
εµφανείς διαφορές στην καθυστέρηση αναφλέξεως, λόγω της 
ταυτόχρονης µείωσης της από την µείωση του λόγου ισοδυναµίας αέρα-
καυσίµου [8]. 

3. Χηµικοί µηχανισµοί: Μείωση της θερµοκρασίας που προωθεί την χηµική 
δραστηριότητα κατα τις φάσεις σχηµατισµού και διάσπασης, λόγω του 
αυξηµένου διαχωρισµού και των αντιδράσεων των σύνθετων µορίων του 
διοξειδίου του άνθρακα και του νερού. [7,8]  

 
 
Αξίζει να αναφερθεί, ότι κατά τη διάρκεια της φάσης σχηµατισµού των ΝΟx, 

η θερµοκρασία αντίδρασης προσεγγίζει την αδιαβατική θερµοκρασία φλόγας. 
Η αδιαβατική θερµοκρασία φλόγας και η θερµοκρασία κατα τη διάρκεια της 
καύσης µειώνονται όσο αυξάνεται η ανακυκλοφορία, λόγω των παραπάνω 
παραµέτρων και µηχανισµών. [7,8]  

 
 
 
Οι τρείς αυτοί µηχανισµοί επηρεάζουν την απόδοση και τις εκποµπές 

ρύπων ενός κινητήρα Diesel. Έτσι, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.3.8, η 
αύξηση της ανακυκλοφορίας καυσαερίου (κατά περίπου 20%) είναι µια 
αποτελεσµατική µέθοδος µείωσης των εκποµπών ΝΟx (περίπου 60% 
µείωση), µε ισχνή αρνητική επίπτωση στην ειδική καταναλωση καυσίµου 
(πολύ µικρη αύξηση της τάξης του 2%). Μεγάλο µειονέκτηµα εντούτοις 
αποτελεί η σηµαντική αύξηση (περίπου 75%) στις σωµατιδιακές εκποµπές 
(ΝΟx-Soot trade off) [1].  Άλλες µελέτες έδειξαν µειωση 55%-85% των 
εκποµπών οξειδίων του αζώτου, σε σχέση µε τις συνθήκες αναφοράς (0% 
EGR), για εφαρµογή 25% EGR και για διάφορα σηµεία λειτουργίας 
(στροφές,φορτίο) [8]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

Σχήµα  2.3.8: Επίδραση
κατανάλωση καυσίµου

και αιθάλης. 
 
 
 

Επίδραση της ανακυκλοφορίας των καυσαερίων στην
καυσίµου και στις εκποµπές άκαυστων υδρογονανθράκων
αιθάλης. Κινητήρας diesel αµέσου εγχύσεως στις 1250 

38 

 

καυσαερίων στην ειδική 
υδρογονανθράκων, αζώτου 

στις 1250 rpm  



 

2.3.4) Αντικατάσταση
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί

µεθόδων µείωσης των 
µεταβάλλουν την σύνθεση
Μία κατηγορία των τεχνικών
µείωση των εκποµπων των
αυξάνοντας την θερµοχωρητικότητα
συγκέντρωση σε οξυγόνο
εισαγωγής µε N2 και CO
περιγράφηκε πρίν λαµβάνουµε

 

Σχήµα 2.3.9: Συνέπειες της
και

 
Στο σχήµα 2.3.9 παρουσιάζεται

διαφορετικές τεχνικές αραίωσης
(1300rpm, χρονισµός έγχυσης
ποσοστό οξυγόνου (π.χ
80%) επιτυγχάνονται όταν
αζώτου η µείωση των NOx
µε την αντίστοιχη για χρήση
του άνθρακα, σε θερµοκρασίες
είναι περίπου διπλάσια απο

Αντικατάσταση του EGR µε N2 και CO2 

φερθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο περι
των ρύπων, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές

σύνθεση του παγιδευµένου µίγµατος αερίου στον
τεχνικών αυτών είναι οι τεχνικές που αποσκοπούν

εκποµπων των οξειδίων του αζώτου (NOx) και το επιτυγχάνουν
θερµοχωρητικότητα του µίγµατος και µειώνοντας
οξυγόνο. Συγκρίνοντας τις τεχνικές αραίωσης

CO2, µε την τεχνική της ανκυκλοφορίας καυσαερίου
λαµβάνουµε παρόµοια αποτελέσµατα. [9,10] 

Συνέπειες της µείωσης της συγκέντρωσεις οξυγόνου (αραίωση
και CO2 και EGR στις εκποµπές ΝΟx 

παρουσιάζεται η µείωση των εκποµπών NOx
τεχνικές αραίωσης, για έναν κινητήρα diesel αµέσου

χρονισµός έγχυσης:40 πρίν το ΑΝΣ). Παρατηρείται ότι
π.χ 19%), τα µεγαλύτερα ποσοστά µείωσης

επιτυγχάνονται όταν χρησιµοποιείται CO2. Για χρήση καυσαερίων
NOx είναι παρόµοια και αρκετά περιορισµένη

για χρήση CO2. Η ειδική θερµοχωρητικότητα του
θερµοκρασίες σχετικές µε της καύσης σε κινητήρες

διπλάσια απο αυτήν του αζώτου, ενώ αυτή των
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είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από αυτή του αζώτου. Τα δεδοµένα αυτά 
αποδυκνείουν ότι, τη κύρια επίδραση στις εκπόµπες και την απόδοση του 
κινητήρα (ειδικά στα µερικά φορτία) ασκούν οι µειωµένες θερµοκρασίες του 
καµµένου µίγµατος. [1] 
 
 
Εντούτοις, παρόλο που οι τεχνικές είναι συγκρίσιµες, η αραίωση µε τη 

χρήση αζώτου θεωρείται οτι πλεονεκτεί σε σχέση µε την ανακυκλοφορία 
καυασερίου, επείδη αποφεύγονται οι ακόλουθες αρνητικές συνέπειες του 
EGR: 
- Τα ανεπιθύµητα συστατικά των ανακυκλοφορούντων καυσαερίων, όπως 

η αιθάλη και τα οξείδια του θείου, που δηµιουργούν προβλήµατα στον 
συµπιεστή και τον θάλαµο καύσης. 

- Η ανάγκη χρήσης εναλλακτών για τη ψύξη και τον έλεγχο της 
περιεκτικότητας σε νερό των ανακυκλοφορούντων καυσαερίων.    [9,10] 
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2.4)  Εµπλουτισµός του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο (Oxygen 
Enrichment) 
 
2.4.1) Γενικά  
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι κυριότεροι ατµοσφαιρικοί ρύποι ενός κινητήρα 

Diesel είναι τα οξείδια του αζώτου και η αιθάλη (µικρότερης σηµασίας λόγω 
χαµηλότερων εκποµπών αποτελούν το µονοξείδιο του άνθρακα και οι 
άκαυστοι υδρογονάνθρακες). Η τεχνική που περιγράφηκε στο προηγούµενο 
κεφάλαιο, µια απο τις πολλές αναπτυχθείσες τεχνικές µείωσης των εκποµπων 
των οξειδίων του αζώτου, είναι αυτή της ανακυκλοφορίας των καυσαερίων. 
Εδώ εξετάζεται µια µέθοδος µείωσης των εκποµπών της αιθάλης, του άλλου 
σηµαντικότερου ρύπου των κινητήρων Diesel, τα θεσπισµένα πρότυπα όρια 
εκποµπών της οποίας γίνονται (και αναµένεται να γίνουν στο µέλλον) όλο και 
πιο αυστηρά.  [9-23] 
Έχει αποδειχθεί ότι ένας ιδιαίτερα αποδοτικός τρόπος για την βελτίωση της  

καύσης και την παράλληλη µείωση των εκποµπών σωµατιδίων, είναι η 
αύξηση της διαθέσιµης ποσότητας οξυγόνου στη περιοχή όπου εξελίσσεται η 
καύση [9-23]. Οι τρόποι επίτευξης της αύξησης αυτής της ποσότητας είναι: 

- Με την αύξηση της διαθέσιµης για την καύση ποσότητας αέρα (αύξηση 
της ποσότητας του αέρα εισαγωγής π.χ. µέσω αύξησης της πίεσης 
υπερπλήρωσης-µέθοδος η οποία έχει ήδη αναφερθεί) 

- Με την τοπική αύξηση της, διαθέσιµης για την καύση, ποσότητας 
οξυγόνου, µέσω της αύξησης του γραµµοµοριακού κλάσµατος οξυγόνου 
στην ποσότητα του αέρα που εισέρχεται στον κινητήρα 

- Με την χρήση συµβατικών καυσίµων αναµεµιγµένων µε οξυγονούχες 
οργανικές ενώσεις (αλκοόλες, αιθέρες, εστέρες κ.τ.λ.). 
Στη συγκεκριµένη µελέτη παρουσιάζεται η δεύτερη τεχνική εφαρµογής 

αυξηµένης διαθέσιµης ποσότητας οξυγόνου, το σηµαντικό πλεονέκτηµα της 
οποίας έναντι της πρώτης είναι η µή ανάγκη αύξησης της παροχής του αέρα. 
Η τεχνική αυτή πρωτοχρησιµοποιήθηκε για την ενίσχυση της ισχύος 
αεροσκαφών για σύντοµες περιόδους, µε την αύξηση του εγχυθέντος 
καυσίµου και της κατά µάζα συγκεντρώσεως του οξυγόνου [15]. 
∆ιάφορες, ως επι τω πλείστον πειραµατικές, διερευνήσεις που έγιναν στο 

παρελθόν, έδειξαν ότι η αύξηση του γραµµοµοριακού κλάσµατος του 
οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής κινητήρων diesel, οδηγεί σε αύξηση της 
µέγιστης πίεσης καύσης, σηµαντική µείωση των σωµατιδιακών ρύπων,µείωση 
των εκποµπών µονοξειδίου του άνθρακα (CO) και των ακαύστων 
υδρογονανθράκων (HC), καθώς και µικρή µείωση της ειδικής κατανάλωσης 
καυσίµου. Τέλος υπεδείχθει σηµαντική µείωση της καθυστέρησης ανάφλεξης 
και µείωση του θορύβου λόγω του περιορισµου της διάρκειας αλλα κυρίως 
της έντασης της προαναµεµιγµένης καύσης. [9-23] 
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 Παρα τα πολλά και σηµαντικά όµως πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου και 
λόγω της αντίθετης µεταβολής (µετά απο µεταβολή διαφόρων παραµέτρων) 
των οξειδίων του αζώτου µε τις άλλες εκποµπές ρύπων και την απόδοση του 
κινητήρα diesel (NOx-Soot trade off  και NOx-bsfc trade off), οδηγούµαστε σε 
σηµαντική αύξηση των εκποµπών NOx  η οποία απαιτει τον συνδυασµο 
αυτής µε άλλες µεθόδους (µείωσης των NOx) για την ταυτόχρονη επίτευξη 
θετικών επιδράσεων και στους δύο υπό ενδιαφέρων ρύπους. [9-23] 

 Αντιθέτως η οξυγόνωση του καυσίµου µπορεί να παρέχει µείωση στις 
σωµατιδιακές εκποµπές µε µικρότερη αρνητική επίδραση στις εκποµπές NOx, 
τα τεχνικά εµπόδια όµως για την εισαγωγή οξυγονούχων καυσίµων, όπως 
είναι τα λειτουργικά κόστη των κινητήρων και η υποδοµή διανοµής καυσίµου, 
δεν επιτρέπουν ακόµη την αποδοτική χρήση των οξυγονούχων καυσίµων και 
αναδυκνείουν τον εµπλουτισµο του αέρα εισαγωγής ως την κυριότερη τεχνική 
για την αύξηση της διαθεσιµότητας οξυγόνου. [13,14] 

 
 

2.4.2) Σύντοµη αναφορά στη τεχνολογική ανάπτυξη συσκευών 
εµπλουτισµού του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο (µεµβράνες) 

 
H αύξηση του γραµµοµοριακού κλάσµατος οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής 

µπορεί να επιτευχθεί πρακτικά µε τη χρήση µεµβρανών διαχωρισµού, οι 
οποίες διαχωρίζουν το µίγµα O2 και N2 του αέρα, µε αποτέλεσµα την 
παραγωγή ποσότητας αέρα µε ποσοστό οξυγόνου (ή αζώτου) µεγαλύτερο 
αυτού που είχε ο αέρας στην είσοδο της µεµβράνης. Η αρχή λειτουργίας του 
συστήµατος διαχωρισµού βασίζεται στην εκλεκτική διείσδυση των µορίων 
διαµέσου στοιχείων (modules) από πολυµερικές µεµβράνες (Σχήµατα 2.4.1 
και 2.4.2). [9,11] 
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Σχήµα 2.4.1  Κατασκευαστική διαµόρφωση και τοποθέτηση στοιχείων (modules) 
µεµβρανών διαχωρισµού 

 
Οι µεµβράνες είναι η µόνη πρακτική µέθοδος για τη µετατροπή της 

σύνθεσης του αέρα. Ως εκ τούτου η επιτυχία της τεχνικής εµπλουτισµού του 
αέρα εισαγώγής σε οξυγόνο εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα µιας αξιόπιστης, 
συµπαγούς, και οικονοµικής µεµβράνης για την παραγωγή της επιθυµητής 
σύνθεσης αέρα, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του εκάστοτε κινητήρα και η 
δυνατότητα εφαρµογής της σε αυτόν [9,11]. Τα προηγούµενα χρόνια η 
ανάπτυξη µιάς µεµβράνης µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά είχε εµποδιστεί, 
λόγω της έλλειψης οικονοµικά συµφέρουσων συσκευών µικρού µεγέθους που 
θα είχαν τη δυνατότητα να εγκατασταθούν σε συστήµατα µεταφορών για την 
εξαγωγή οξυγόνου από τον αέρα. Παρόλο που το οξυγόνο υπάρχει άφθονο 
στον αέρα, ο διαχωρισµός του χωρίς υπερβολικό κόστος και η παροχή του 
στην εισαγωγή του αέρα στον κινητήρα ήταν προβληµατική και µε 
περιορισµένη επιτυχία [11]. 
Τα τελευταία χρόνια όµως υπήρξε σηµαντική τεχνική πρόοδος στην 

ανάπτυξη συσκευών ενίσχυσης του αέρα µε οξυγόνο, όπως είναι οι 
ηµιπερατές µεµβράνες διαχωρισµού, που επιτρέπουν τη µείωση του µεγέθους 
των στοιχείων και της κινητήριας ισχύος που απαιτείται. Η χρήση ηµιπερατών 
µεµβρανών είναι η πιο βιώσιµη τεχνική που διατίθεται σήµερα για το 
διαχωρισµό των αερίων, που περιέχονται στον ατµοσφαιρικό αέρα. Οι 
µεµβράνες πρέπει να αναπτυχθούν περαιτέρω και να βελτιστοποιηθούν, για 
να προσαρµοστούν στις συνθήκες εισαγωγής κινητήρων diesel, όµως καθώς 
οι τεχνολογίες αυτές ωριµάζουν, η ενίσχυση του αέρα µε οξυγόνο γίνεται 
ολοένα και πιο ελκυστική από οικονοµικής άποψης και αξιόπιστη. [11] 
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 Άλλες τεχνικές χρήσης εµπλουτισµένου σε οξυγόνο αέρα περιλαµβάνουν 
την έγχυση του στον κύλινδρο στη διάρκεια της τελευταίας φάσης της κάυσης 
(ελεγχόµενη κάυση και ουριαιο τµήµα), δηλαδη κατά την αποτόνωση, για 
επίτευξη υψηλότερων ρυθµών οξείδωσης, χωρίς να επηρεάζεται κάποιος απο 
τους παράγοντες αύξησης των εκποµπών των NOx [9]. 

 

 
 

Σχήµα 2.4.2: Τυπική διαµόρφωση µεµβράνης 
 

 
 

2.4.3) Στρατηγική εµπλουτισµού του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο- 
σύνθεση του µίγµατος αέρα καυσίµου 
 
Η ποιότητα του αέρα µπορεί να περιγραφεί καλύτερα, από την 

γραµµοµοριακή αναλογία αζώτου προς οξυγόνο. Λόγω των αλλαγών στη 
συγκέντρωση του οξυγόνου, που σχετίζεται µε τον εµπλουτισµό του αέρα 
εισαγωγής οι όροι της ποιότητας και της σύνθεσης του µίγµατος εντός του 
κυλίνδρου αλλάζουν. Για το σωστό χαρακτηρισµό της κάυσης µίγµατος 
καυσίµου µε αέρα εµπλουτισµένο σε οξυγόνο, µε διαφορετικό ποσοστό κατά 
περίπτωση και τη σύγκριση της ποιότητας και της σύνθεσης του διαφορετικού 
κάθε φορά µίγµατος, είσαγεται το µέγεθος αναλογία οξυγόνου-καυσίµου και 
διαχωρίζονται τρείς περιπτωσεις, για σταθερό όγκο κυλίνδρου και σταθερή 
παροχή µάζας αέρα. Παρακάτω δίνεται ο ορισµός των τριών αυτών 
περιπτώσεων.  [11,12] 
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1) Πλούσια αναλογία οξυγόνου καυσίµου: για σταθερή παροχή καυσίµου, µε 
τον εµπλουτισµό του αέρα εισαγωγής, έχουµε αύξηση της ποσότητας 
οξυγόνου: 

 
 

 
 
 

2) Σταθερή αναλογία οξυγόνου καυσίµου: αύξηση της παροχής καυσίµου, 
τέτοια ώστε µε την αύξηση της ποσότητας του οξυγόνου λόγω του 
εµπλουτισµου του αέρα εισαγωγής να έχουµε: 
 
 

 
 
 
 

3) Φτωχή αναλογία οξυγόνου-καυσίµου: µεγαλύτερη αύξηση της παροχής 
καυσίµου, τέτοια ώστε µε την αύξηση της ποσότητας του οξυγόνου λόγω 
του εµπλουτισµου του αέρα εισαγωγής να έχουµε: 
 
 

 
 
 

 
 
 
Πολλές προηγούµενες µελέτες εµπλουτισµου του αέρα εισαγωγής σε 

οξυγόνο χρησιµοποίησαν την πρώτη περίπτωση προσδιορισµού της 
ποιότητας και της σύνθεσης του µίγµατος αέρα-καυσίµου της καύσης, η οποία 
όµως δυστυχώς ενισχύει την αντίθετη µεταβολή των οξειδίων του αζώτου µε 
την απόδοση του κινητήρα diesel (NOx-bsfc trade off), που αναφέρθηκε 
παραπάνω. Για την επίτευξη δεδοµένης µείωσης σωµατιδιακων εκποµπών 
και ειδικης κατανάλωσης καυσίµου, απαιτείται µεγαλύτερη συγκέντρωση 
οξυγόνου από ότι στις άλλες δύο στρατηγικές, η οποία οδηγεί και σε πιο 
αυξηµένες εκποµπές NOx. Η αλλαγή της αναλογίας οξυγόνου-καυσίµου, 
όπως περιγράφεται στις περιπτώσεις 2 και 3, είναι σηµαντική για την 
περαιτέρω εκµετάλλευση της ελεγχόµενης καύσης. [11] 
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2.4.4) Συνέπειες του εµπλουτισµού του αέρα εισαγωγής σε 
οξυγονο, στην απόδοση και τις εκποµπές ρύπων του κινητήρα 

 
Οι διαθέσιµες µελέτες που υποδυκνείουν και σχολιάζουν την επίδραση του 

εµπλουτισµού του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο, εξετάζουν την µεταβολή των 
σηµαντικότερων παραµέτρων σχολιασµού της απόδοσης και των εκποµπών 
ενός κινητήρα Diesel, µε τη µεταβολή διαφόρων παραγόντων εκ των οποίων 
και η συγκέντρωση του οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής (γραµµοµοριακό 
ποσοσοστό απο 21% εως 40%). Τα πειράµατα ή οι προσοµοιώσεις 
διεξάγονται σε διάφορα είδη κινητήρων diesel (πειραµατικούς είτε εµπορικού 
τύπου) και λαµβάνονται τα αποτελέσµατα. 
Πειράµατα που διεξήχθησαν σε δίχρονο δικύλινδρο κινητήρα diesel µε 

συγκεντρωση οξυγόνου απο 21% εώς 27% (βήµα προσαύξησης 2%) 
υπέδειξαν, ανάλογα µε το ποσοστό οξυγόνου, κατά τη λειτουργία µε σταθερή 
παροχή καυσίµου, µία σηµαντική πτωση των σωµατιδιακών εκποµπών (30%-
70%) και την αναµενόµενη σύµφωνα µε όσα ελέχθησαν στην προηγούµενη 
παράγραφο δραµατική αύξηση των NOx (50%-150%), ενώ η ισχύς δεν 
µεταβλήθηκε. Αντιθέτως κατά τη λειτουργία µε σταθερή αναλογία οξυγόνου 
καυσίµου, για αύξηση των NOx που κυµάνθηκε στα ίδια επίπεδα και για 
παρόµοια µείωση στις σωµατιδιακές εκποµπές,  παρατηρήθηκε σηµαντική 
αύξηση της ισχύος (11%-22%). [11] 
Την άποψη αυτή ενισχύει µια αλλη πειραµατική µελέτη σε έναν 

µονοκύλινδρο, τετράχρονο, κινητήρα diesel εµµέσου έγχυσης (I.D.I), µε 
χρονισµό έγχυσης καυσίµου 120 µοίρες πρό του ΑΝΣ και στις 1500 rpm, όπου 
το ποσοστό συγκεντρωσης του οξυγόνου µεταβλήθηκε από 21% εώς και 40%. 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν απο τη µελέτη, είναι εφικτή η 
αύξηση της ενδεικνύµενης ισχύος περίπου κατά 10%, µε αύξηση του 
ποσοστού οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής από 21% σε 25% στα υψηλά 
φορτία, ενώ µικρότερο όφελος παρουσιάζεται και στα µερικά φορτία 
(παραδοχή σταθερού ογκοµετρικού βαθµού απόδοσης). Σε αυτή την 
πειραµατική διερεύνηση η αύξηση της ενδεικνύµενης ισχύος έφθασε το 20%, 
σε συνθήκες µέγιστης παροχής καυσίµου, για ποσοστό οξυγόνου στον αέρα 
εισαγωγής ίσο µε 40%. (σχήµα 2.4.3)  [15] 
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που διεξήχθησαν απο τις παραπάνω 

πειραµατικές µελέτες συµφωνούν στο ότι η άυξηση της συγκέντρωσης του 
οξυγόνου, οδηγεί σε αύξηση της ισχύος και υποδυκνείουν τη δυνατότητα 
παραγωγής πραγµατικής ισχύος από κινητήρες diesel, η οποία είναι 
συγκρίσιµη µε τις αντίστοιχες παραγόµενες ισχείς από υπερπληρωµένους 
κινητήρες diesel. Εάν ο εµπλουτισµός οξυγόνου χρησιµοποιείται για να 
παράγει την πρόσθετη ισχύ, θα πρέπει να ξαναγίνει ταίριασµα (re-matching) 
του στοβιλουπερπληρωτή µε τον κινητήρα λόγω της αυξανόµενης παροχής 
καυσίµου. [12,16] 

 



 

∆ίνεται έτσι η δυνατότητα
και ψύξης του αέρα εισαγωγής
πλευράς µεγέθους και επιδόσεων
πολυµερικών µεµβρανών
κινητήρα µε αέρα µε

διαµόρφωση έχει το πλεονέκτηµα
βελτιωµένη απόκριση κατά
σύστηµα εισαγωγής αέρα
σχέση µε τη συµβατική περίπτωση

 Αυτή η συνδυασµένη

πλεονεκτήµατα στη προσπάθεια
υψηλής συγκέντρωσης

αποφεύγονται οι απαιτήσεις
υπερπλήρωσης, που 
υπερπληρωτών, και για υψηλούς
δύσκολο να επιτευχθούν

 

Σχήµα  2.4.3: Ισχύς εξόδου
αέρα εισαγωγής

 
Η αύξηση του γραµµοµοριακού

στην προηγούµενη πειραµατική
καθυστέρησης ανάφλεξης

αντιδράσεων που λαµβάνουν
διαθεσιµότητας οξυγόνου

κατανάλωση καυσίµου και
ουσιωδώς. Οι εκποµπές

δυνατότητα αντικατάστασης του συστήµατος υπερπλήρωσης
εισαγωγής του κινητήρα diesel, µε ένα µικρότερο
και επιδόσεων σύστηµα υπερπλήρωσης και

µβρανών διαχωρισµού, µε σκοπό την τροφοδοσία
µε αυξηµένη περιεκτικότητα σε οξυγόνο

το πλεονέκτηµα ότι, ο µικρότερος υπερπληρωτής
απόκριση κατά τη µεταβατική λειτουργία και το

εισαγωγής αέρα έχει µικρότερο βάρος και κόστος κατασκευής
συµβατική περίπτωση υπερπληρωµένου κινητήρα. [12]
συνδυασµένη χρήση µπορεί να προσφέρει

στη προσπάθεια ανάπτυξης και κατασκευής
συγκέντρωσης ισχύος (Down-Sizing). Με αυτή 

απαιτήσεις της τεχνολογίας Down-Sizing, για υψηλή
που ξεπερνά τις δυνατότητες των 

και για υψηλούς λόγους πίεσης συµπιεστή που
επιτευχθούν µε µονοβάθµιο συµπιεστή. [12] 

 
εξόδου συναρτήση του φορτίου και του ποσοστού οξυγόνου
εισαγωγής για σταθερή ογκοµετρική απόδοση. 

γραµµοµοριακού κλάσµατος του οξυγόνου από
πειραµατική µελέτη, οδήγησε σε µεγάλη

ανάφλεξης, η οποία αποδόθηκε στην επιτάχυνση

λαµβάνουν χώρα πριν την καύση, εξαιτίας της µεγαλύτερης
οξυγόνου στο θάλαµο καύσης. Η µέγιστη

καυσίµου και η θερµοκρασία καυσαερίων δεν µεταβλήθηκαν
εκποµπές HC και CO µειώθηκαν και τα επίπεδα
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συστήµατος υπερπλήρωσης 
ένα µικρότερο από 

υπερπλήρωσης και συστοιχίες 
τροφοδοσία του 

οξυγόνο. Αυτή η 
υπερπληρωτής έχει 
και το µικρότερο 

κόστος κατασκευής, σε 
[12] 

προσφέρει πρόσθετα 
κατασκευής κινητήρων 

αυτή τη χρήση 
για υψηλή πίεση 
των σύγχρονων 
που είναι τεχνικά 

ποσοστού οξυγόνου στον 

από 21% σε 40% 
µεγάλη µείωση της 

επιτάχυνση των 
εξαιτίας της µεγαλύτερης 

µέγιστη πίεση, η 
δεν µεταβλήθηκαν 
επίπεδα αιθάλης 
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µειώθηκαν δραστικά. Οι εκποµπές NO αυξήθηκαν κατ’ αναλογία µε το 
οξυγόνο που προστέθηκε, φτάνοντας σε ένα όριο κορεσµού για συγκέντρωση 
οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής 40%, ενώ το NO2 συνέχισε να αυξάνεται 
(σχήµα 2.4.4). [15] 
 

 
 
Σχήµα 2.4.4  Μεταβολή των εκποµπών ρύπων και των κυριότερων παραµέτρων 
απόδοσης του κινητήρα συναρτήση της γραµµοµοριακής συγκέντρωσης οξυγόνου 

στον αέρα εισαγωγής 
 
Επιπροσθέτως και στα δύο προηγούµενα πειράµατα, ο ρυθµός µείωσης 

της αιθάλης µειωνόταν, µε την περαιτέρω αύξηση της συγκέντρωσης 
οξυγόνου γεγονός που επιβεβαιώνει την εξάρτηση των δύο παραµέτρων και 
υποδυκνείει πως δεν απαιτούνται υψήλες αυξήσεις στη συγκέντρωση του 
οξυγόνου.  [11,15]  
Παρόµοιες µεταβολές των παραµέτρων διαπιστώθηκαν και κατα την 

προσοµοίωση εµπλουτισµού σε οξυγόνο µέχρι 25%, σε τετράχρονο, φυσικής 
αναπνοής κινητήρα Diesel αµέσου εγχύσεως, µε χρονισµό έγχυσης καυσίµου 
150 πριν το ΑΝΣ. Η θερµοκρασία όµως των καυσαερίων κατά την 
προσοµοίωση της στρατηγικής σταθερής αναλογίας οξυγόνου καυσίµου 
(αύξηση της παροχής καυσίµου), παρουσίασε αύξηση εώς και 15% [12]. Κατά 
συνέπεια αύξανεται η ενέργεια των καυσαερίων που µπορεί να αποδοθεί, είτε 
στον στρόβιλο για την καλύτερη απόδοση του υπερπληρωτή, είτε σε έναν 
στρόβιλο ισχύος για την παροχή της κινητήριας ισχύος, που απαιτείται για την 
µεµβράνη [17]. 
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2.4.5) Καύση µίγµατος εµπλουτισµένου σε οξυγόνο αέρα και 
καυσίµων µε χαµηλή θερµογόνο δύναµη 
 
 
Στο παρελθόν διαπιστώθηκε ότι υπάρχει η δυνατότητα συνδυασµού της 

τεχνικής εµπλουτισµού του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο, µε καύση καυσίµων 
µε πολύ χαµηλή θερµογόνο δύναµη, για την αύξηση της ταχύτητας της 
χηµικής τους αντίδρασης και την αποφυγή σηµαντικής επιβάρυνσης της 
ειδικής κατανάλωσης καυσίµου. Γενικώς, η αύξηση του ποσοστού οξυγόνου 
του αέρα εισαγωγής, είναι δυνατό να βελτιώσει την αναφλεξιµότητα και 
κυρίως τον βαθµό απόδοσης κινητήρων, που χρησιµοποιούν καύσιµα µε 
χαµηλή θερµαντική ικανότητα. Αυτό σηµαίνει, ότι συγκεκριµένα καύσιµα που 
δεν ήταν δυνατόν να χρησιµοποιηθούν σε κινητήρες diesel  πλεόν µε την 
τεχνική του εµπλουτισµού του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν κάνοντας τον κινητήρα diesel ακόµα πιο οικονοµικό [16,18].  
Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε έρευνα που έγινε σε έναν µονοκύλινδρο, 

τετράχρονο, βαρέως τύπου κινητήρα diesel αµέσου εγχύσεως, µε χρονισµό 
έγχυσης 330 πρίν το ΑΝΣ εφαρµόσθηκε εισαγωγή εµπλουτισµένου σε 
οξυγόνο,  ως 35%, αέρα, µε σκοπό την καύση βαρέος καυσίµου diesel (No. 4) 
και γαλακτωµάτων πετρελαίου – νερού. Από την έρευνά προέκυψε ότι ο 
εµπλουτισµός του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο, οδηγεί σε σηµαντική αύξηση 
της ενέργειας που εκλύεται στο εσωτερικό του κυλίνδρου, κατά τα αρχικά 
στάδια της καύσης [18]. Παρ’όλα αυτά µειονέκτηµα αποτελεί, ότι τα 
συγκεκριµένα καύσιµα πρέπει συνήθως να θερµαίνονται αρχικά για την 
µείωση του ιξώδους τους [16]. 
Σε άλλη µελέτη που διεξήχθει σε ένα ταχύστροφο, εξακύλινδρο, 

τετράχρονο, υπερπληρωµένο κινητήρα diesel, χρησιµοποιήθηκε αέρας 
εµπλουτισµένος σε οξυγόνο (21%-30%) για την καύση βαρέος κλάσµατος 
πετρελαίου (Νο. 6). Στα συµπεράσµατα που υπεδείχθησαν, αναφέρθηκε 
µεταξύ άλλων, ότι αυξάνοντας το ποσοστό οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής 
έως 25%, οι εκποµπές καπνού µειώθηκαν κατά 50%, όµως προέκυψε επίσης 
δραµατική αύξηση στις εκποµπές NOx οι οποίες αυξήθηκαν κατά περίπου 
κατά 200% (σχηµα 2.4.5). Τα αποτελέσµατα αυτά, αποδυκνείουν τη 
δυνατότητα χρήσης καυσίµων µε χαµηλή θερµογόνο δύναµη σε κινητήρες 
Diesel, αφού είναι παρόµοια µε τα αντίστοιχα όταν χρησιµοποιείται κλασσικό 
καύσιµο Diesel. [16] 
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Σχήµα 2.4.5:Μεταβολή των εκποµπών οξειδίων του αζώτου και των σωµατιδιακών 
εκποµπών συναρτήση του γραµµοµοριακού ποσοστού οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής 

 
 
2.4.6) Συνδυασµός της τεχνικής εµπλουτισµού σε Ο2 του αέρα 
εισαγωγής µε άλλες µεθόδους για ταυτόχρονη µείωση των NOx 
 
Έχοντας υπόψη τα ανωτέρω, προκύπτει ότι το πιο σηµαντικό πρόβληµα 

που προκαλεί η αύξηση του ποσοστού οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής, είναι 
η υπερβολική αύξηση των εκποµπών NOx, σε σχέση µε τη συµβατική 
λειτουργία. Έτσι σε διάφορες µελέτες που έλαβαν χώρα κατά το παρελθόν, 
προτάθηκαν διάφορες τεχνικές λύσεις για την αντιµετώπιση αυτής της 
αρνητικής επίδρασης στα NOx [11-14,16-19]. 
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Συγκεκριµένα,στην τελευταία µελέτη που αναφέρθηκε στη προηγούµενη 
παράγραφο και αφού οι εκποµπές των οξειδίων του αζώτου αυξήθηκαν 
υπέρµετρα (περίπου 200%), µελετήθηκε η εφαρµογή δύο επιπλέον τεχνικών, 
σε συνδυασµό µε τον εµπλουτισµό του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο και η 
συνεισφορά τους στην µεταβολή των παραµέτρων, µε σκοπό την επιλογή του 
συνδυασµού µε την καλύτερη επίδραση στην απόδοση και τις εκποµπές 
ρύπων του κινητήρα. [17] 

 ∆ιερευνήθηκαν η χρήση γαλακτώµατος νερού-καυσίµου (γραµµοµοριακή 
συγκέντρωση νερού στο καύσιµο) και η µείωση της προπορείας εγχύσεως 
του καυσίµου στον κύλινδρο και διαπιστώθηκε, ότι η καθυστέρηση του 
χρονισµού έγχυσης καυσίµου, οδήγησε σε σηµαντικότερες µειώσεις, των ήδη 
αυξηµένων λόγω του εµπλουτισµού σε οξυγόνο, εκποµπών NOx, από ότι η 
χρήση γαλακτώµατος νερού-καυσίµου [16]. Η καθυστέρηση του χρονισµού 
εγχύσεως του καυσίµου πέρα απο το βέλτιστο όριο, δεν θα ήταν δυνατη σε 
περίπτωση συµβατικής λειτουργίας του κινητήρα, αλλά καθίσταται δυνατή 
κατά την εφαρµογή της τεχνικής του εµπλουτισµού του αέρα εισαγωγής σε 
οξυγόνο, λόγω της σηµαντικής µείωσης της καθυστερήσεως αναφλέξεως που 
επιτυγχάνεται [17]. 
Η επίδραση της καθυστερηµένης εγχύσεως του καυσίµου στις εκποµπές 

των οξειδίων του αζώτου οφείλεται στην µειώµενη διάρκεια της καύσης που 
επιτυγχάνεται [11-14,16-19]. Σύµφωνα λοιπόν µε έρευνα που έγινε σε έναν 
µονοκύλινδρο κινητήρα diesel αµέσου εγχύσεως, διαπιστώθηκε ότι η 
επιβάρυνση των εκποµπών NOx µπορεί να ελεγχθεί, µε κατάλληλη επιλογή 
ενός βέλτιστου συνδυασµού ποσοστού οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής και 
προπορείας έγχυσης. Για την επίτευξη αυτού του βέλτιστου συνδυασµού η 
αύξηση του ποσοστού του οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής περιορίστηκε 
αρκετά (διεξαγωγή δύο πειραµάτων µε µέγιστα ποσοστά οξυγόνου 21,5% και 
22.5%) και ο χρονισµός εγχύσεως του καυσίµου καθυστερήθηκε µέχρι τα 
οριακά επιτρεπτά όρια. Με αυτή τη τροποποίηση κατέστη δυνατό να 
περιορίσθουν οι εκποµπές σωµατιδίων, κατά 10-25% για την ελάχιστη τιµή 
εµπλουτισµου (21,5% Ο2) και κατα 20-30% για συγκέντρωση οξυγόνου 
22,5%, µε ταυτόχρονη διατήρηση των εκποµπών NOx στα ίδια επίπεδα µε 
εκείνα της συµβατικής λειτουργίας diesel [19].  
Αντίστοιχη έρευνα σε δίχρονο, δικύλινδρο κινητήρα diesel µε συγκεντρωση 

οξυγόνου 23% και καθυστέρηση του χρονισµού εγχύσεως κατά 70 (χρονισµός 
εγχύσεως αναφοράς 16,50 πρίν το ΑΝΣ), επιβεβαίωσε τα αποτελέσµατα της 
προηγούµενης έρευνας µε την επίτευξη µειώσεων στις σωµατιδιακές 
εκποµπές (περίπου 55%), στην ειδική κατανάλωση καυσίµου (περίπου 2%) 
αλλά και στις εκποµπές NOx (περίπου 14%) µε ταυτόχρονη αύξηση της 
ισχύος (σχήµα 2.4.6) [11]. 
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Σχήµα  2.4.6 : Επίδραση του ποσοστού οξυγόνου και χρονισµού έγχυσης καυσίµου 
στα NO και στην αιθάλη. 
 
 

 Επιπλέον διερεύνηση για την επίδραση της προσθήκης διαφόρων µέσων 
αραίωσης στον αέρα εισαγωγής, που έχει εµπλουτισθεί µε οξυγόνο και την 
σύγκριση τους µε την τεχνική καθυστερήσεως του χρονισµου εγχύσεως, 
πραγµατοποιήθηκε σε µονοκύλινδρο, τετράχρονο κινητήρα diesel στις 3600 
rpm και µε χρονισµο εγχύσεως στις συνθήκες αναφοράς 150 πριν το ΑΝΣ. Η 
προπορεία εγχύσεως µειώθηκε µέχρι τις 30 πριν το ΑΝΣ, το µέσο αραίωσης 
ήταν το διοξείδιο του άνθρακα µε ποσοστά εως 10%, και ο αέρας 
εµπλουτίστηκε σε οξυγόνο έως 23%. Τα πειράµατα υπέδειξαν ότι, το µέσο 
αραίωσης έχει θετικότερη επίδραση στις εκποµπές οξειδίων του αζώτου, ενώ 
η καθυστέρηση του χρονισµού έγχυσης καυσίµου έχει θετικότερη επίδραση 
στις σωµατιδιακές εκποµπές και στην ειδική κατανάλωση καυσίµου. Παρά 
ταύτα σηµαντικό είναι να ελέγχθουν οι επιδράσεις και άλλων µέσων αραίωσης 
όπως η ανακυκλοφορία των καυσαερίων. [13] 
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2.4.7) Μεµβράνες διαχωρισµού για την παραγωγή εµπλουτισµένου 
σε οξυγόνο αέρα 
 
 
Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο του κεφαλαιου (2.4.1), 

η χρήση ηµιπερατών µεµβρανών είναι η πιο βιώσιµη τεχνική, που διατίθεται 
σήµερα, για το διαχωρισµό των αερίων, που περιέχονται στον ατµοσφαιρικό 
αέρα. Τέτοιου είδους διατάξεις διαχωρισµού κατασκευάζονται από διάφορα 
τυπικά πολυµερή, τα οποία µετατρέπονται σε λεπτά στρώµατα ή ίνες µε οπή 
µέσω χύτευσης (Σχήµατα 2.4.7 και 2.4.8) [9]. 

 

 
Σχήµα 2.4.7 : Γεωµέτρια ηµιπερατής µεµβράνης 

 
Ο φυσικός νόµος, που διέπει την ώσµωση των µορίων ενός αερίου 

διαµέσου της µεµβράνης, προέρχεται από την εφαρµογή διαφοράς πίεσης 
µεταξύ των άκρων της, η επίτευξη της οποίας αποτελεί το τίµηµα που πρέπει 
να καταβληθεί και µεταφράζεται σε κόστος καυσίµου.Ο παρεχόµενος αέρας 
αντλείται στο ένα άκρο του στοιχείου και αναγκάζεται λόγω ανυψωµένης 
πίεσης να διαπεράσει κατά µήκος µιας πλευράς της µεµβράνης, µε συνέπεια 
την διάλυση και την διάχυση των µορίων του (οξυγόνου και αζώτου). [9, 20] 

 Επειδή το εγγενές ποσοστό διάλυσης-διάχυσης του οξυγόνου είναι 
µεγαλύτερο από αυτό του αζώτου, το οξυγόνο διασκορπίζεται γρηγορότερα 
και ο αέρας γίνεται εµπλουτισµένος σε οξυγόνο στο ρεύµα χαµηλής πιέσεως, 
καλούµενο διαπερατό ρεύµα. Αυτός συλλέγεται και διοχετεύεται στο σύστηµα 
εισαγωγής της µηχανής. Το ρεύµα εµπλουτισµένου σε άζωτο αέρα είτε 
απορρίπτεται είτε χρησιµοποιείται σε περαιτέρω διαδικασιές που θα 
αναφερθούν αργότερα.  Μια 
δευτερευούσης σηµασίας 
παράµετρος που ενισχύει αυτό το 
είδος διαχωρισµού είναι η µικρή 
διαφορά στα µοριακά βάρη του 
οξυγόνου και του αζώτου. [9, 20] 

 
 

Σχήµα 2.4.8: Τυπική µεµβράνη µε ίνες 
 



54 

 

Στη περίπτωση των κινητήρων φυσικής αναπνοής η απαιτούµενη διαφορά 
πίεσης µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε τη χρήση συµπιεστή ή αντλίας κενού. 
Αντίθέτως στη περίπτωση των υπερπληρωµένων κινητήρων και λόγω των 
υψηλότερων θερµοκρασιών των καυσαερίων που επιτυγχάνονται κατά τον 
εµπλουτισµο, όπως έχει ήδη αναφερθεί, µπορεί για το σκοπό αυτό να 
χρησιµοποιηθεί ο ίδιος ο υπερπληρωτής. Το µέγεθος της διάταξης 
διαχωρισµού εξαρτάται από το πάχος της µεµβράνης και την σειρά των 
στοιχείων. Αυτό ορίζει το τελικό µέγεθος της µεµβράνης διαχωρισµού (και έτσι 
το βάρος της), όπως επίσης και το µέγεθος του συµπιεστή (ή της αντλίας 
κενού) και τις απαιτήσεις για κατανάλωση ισχύος. [11,17,23]. Το 
υπολογισµένο µέγεθος των στοιχείων της µεµβράνης συναρτήση του 
ποσοστού οξυγόνου και της πίεσης του αέρα πρό της µεµβράνης 
παρουσιάζεται στο σχήµα 2.4.9 [20] 

 
Σχήµα 2.4.9:µεταβολή του µεγέθους στοιχείων της µεµβράνης συναρτήση του 

ποσοστού οξυγόνου και της πίεσης του αέρα 
 
Η εφαρµογή διαφόρων πολυµερικών υλικών για κατασκευή µεµβρανών 

διαχωρισµού έδειξε ότι υπάρχει µια αντίθετη τάση µεταβολής (trade-off) 
µεταξύ της επιλεκτικότητας (παροχή µάζας αερίου συστατικού που διαχωρίζει 
µια µεµβράνη) και της διαπερατότητας (παροχής αερίου που διαχειρίζεται η 
µεµβράνη). Η σχέση που συνδέει τα δύο αύτα µεγέθη είναι η ακόλουθη: 

 
              

 
 
Όπου a είναι η επιλεκτικότητα η αλλιως  παράγοντας διαχωρισµου και Pi , 

PJ οι διαπερατότητες δύο διαφορετικών αερίων (π.χ.Ο2 και Ν2).  [9, 21,23] 
 
Όσο αυξάνεται η τιµή της επιλεκτικότητας, τόσο πιο ολοκληρωµένος είναι ο 

διαχωρισµός του συστατικού i απο το συστατικο j.Οι δυνατότητες λοιπόν των 

i

j

P
a =

P



 

µεµβρανών διαχωρισµού
επιλεκτικότητά τους, οι
εφαρµόζεται στα άκρα της
από το πάχος της µεµβράνης
 
Την εκµετάλλευση των

υπέδειξε µία έρευνα, 
εξακύλινδρο κινητήρα 
µεµβράνες διαχωρισµού
αναλογία), ένα µε υψηλή
οποία ο αέρας πέρασε
εµπλουτισµος του αέρα
οξυγόνου. Από τις µετρήσεις
µεµβρανών διαχωρισµού
οδηγεί σε εξαιρετικά σηµαντική
35% ως 73% ανάλογα
µεµβρανών επέτυχαν ποσοστό

 
Όσον αφορά την πρακτική

κινητήρες diesel πραγµατοποιήθηκε
έναν υπερπληρωµένο

χρησιµοποιώντας µεµβράνη
εισαγωγής µε οξυγόνο
µεµβράνης διαχωρισµού
υπερπλήρωσης, µε σκοπό
πίεσης στη µεµβράνη

συστήµατος υπερπλήρωσης
του κινητήρα (Σχήµατα 2.4.10 

 
 

Σχήµα 2.4.10: Εγκατάσταση

 
 

διαχωρισµού εξαρτώνται από την διαπερατότητά
τους οι οποίες εξαρτώνται από την διαφορά
άκρα της µεµβράνης, από τις θερµοκρασιακές
µεµβράνης [9, 21,23]. 

εκµετάλλευση των δύο αυτών χαρακτηριστικών µιας
 που διεξήχθει σε ένα µονοκύλινδρο 

κινητήρα diesel. Στην έρευνα αυτή  χρησιµοποιήθηκαν

διαχωρισµού αποτελούµενες απο δύο διαφορετικά υλικά
υψηλή διαπερατότητα και ένα µε υψηλή επιλεκτικότητα
πέρασε διαδοχικά. Με αυτόν τον τρόπο 
αέρα σε οξυγόνο εώς 27% σε ποσοστό συγκέντρωσης

τις µετρήσεις προέκυψε το συµπέρασµα ότι
διαχωρισµού σε κινητήρες για εµπλουτισµό του αέρα

εξαιρετικά σηµαντική µείωση της αιθάλης, η οποία κυµαίνεται
ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας [22]. Άλλες

επέτυχαν ποσοστό οξυγόνου εώς 35% [19]. 

την πρακτική εφαρµογή των µεµβρανών διαχωρισµού
πραγµατοποιήθηκε εκτεταµένη πειραµατική διερεύνηση

υπερπληρωµένο, οκτακύλινδρο κινητήρα diesel 
µεµβράνη διαχωρισµού, για τον εµπλουτισµό

οξυγόνο. Συγκεκριµένα, διερευνήθηκε η εγκατάσταση
διαχωρισµού πρίν και µετά τον συµπιεστή του

σκοπό την εξέταση της επίδρασης, που έχει
µεµβράνη διαχωρισµού, στη λειτουργική απόδοση

υπερπλήρωσης και κατ’ επέκταση στη λειτουργική συµπεριφορά
Σχήµατα 2.4.10 και 2.4.11). [21] 

γκατάσταση της µεµβράνης διαχωρισµού µετά τον συµπιεστή
συστήµατος υπερπλήρωσης 
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διαπερατότητά τους και την 
διαφορά πίεσης που 

θερµοκρασιακές συνθήκες και 

µιας µεµβράνης 
µονοκύλινδρο και σε ένα 

χρησιµοποιήθηκαν  
διαφορετικά υλικά (σε ίδια 

επιλεκτικότητα τα 
τρόπο επιτεύχθηκε 

ποσοστό συγκέντρωσης 
συµπέρασµα ότι η χρήση 

αέρα εισαγωγής, 
οποία κυµαίνεται από 

Άλλες διατάξεις 

διαχωρισµού σε 
πειραµατική διερεύνηση σε 

 διάταξης V 
εµπλουτισµό του αέρα 

εγκατάσταση της 
του συστήµατος 

που έχει η πτώση 
απόδοση του 

λειτουργική συµπεριφορά 

 
τον συµπιεστή του 



 

Οι υπολογισµοί που πραγµατοποιήθηκαν
διαχωρισµού όταν αυτό τοποθετείται
έδειξαν ότι αυτή η επιλογή
µεµβράνη διαχωρισµού θα
να παράγει αέρα συγκέντρωσης
χρήση διβάθµιου ακτινικού
σε σηµαντική µείωση της
απόδοσης. Ένα άλλο µειονέκτηµα
διπλάσια παροχή αέρα
περιβάλλον, αφού µόνο ένα
να ανακτήσουµε στην έξοδο

 
 

Σχήµα  2.4.11:Εγκατάσταση

 
 

 Έτσι εξετάσθηκε η τοποθέτηση
συµπιεστή. Οί  υπολογισµοί
ενέργεια των καυσαερίων
παροχής αέρα εµπλουτισµένου
απαιτούµενης διαφοράς πίεσης
όµως ο τρόπος λειτουργίας
αντίθλιψης στο στρόβιλο
τοποθέτηση όµως δυο ξεχωρι
κυλίνδρων, η παροχή αέρα
εξυπηρετήσει κάθε συµπιεστής
περίπτωση, µε αποτέλεσµα

καυσαερίων, που καλείται
 
Εναλλακτική τεχνική αποτελεί

που επιτρέπει τον αέρα
τεχνική πιο αποδοτική αφού
έχει διευκρινιστεί µπορούν

που πραγµατοποιήθηκαν για τη λειτουργία του
αυτό τοποθετείται µετά τον συµπιεστή (pressurized
επιλογή δεν είναι ελκυστική. Συγκεκριµένα, η πιο

διαχωρισµού θα απαιτούσε µεγάλη διαφορά πίεσης λειτουργίας
συγκέντρωσης 30% σε οξυγόνο, η οποία θα
ακτινικού συµπιεστή, η λειτουργία του οποίου θα

µείωση της παραγόµενης ισχύος και του θερµικού
άλλο µειονέκτηµα είναι ότι πρέπει να συµπιεσθεί
αέρα, σηµαντικό µέρος της οποίας θα απορριφθεί
µόνο ένα ποσοστό της αρχικής ποσότητας αέρα

στην έξοδο από τη µεµβράνη.  [21] 

γκατάσταση της µεµβράνης διαχωρισµού πρίν τον συµπιεστή
συστήµατος υπερπλήρωσης 

εξετάσθηκε η τοποθέτηση της µεµβράνης διαχωρισµού
υπολογισµοί που έγιναν για αυτή την περίπτωση
καυσαερίων επαρκεί για την παραγωγή της απαιτούµενης
εµπλουτισµένου σε οξυγόνο (30%), λόγω ελαχιστοποίησης
διαφοράς πίεσης στα άκρα της µεµβράνης διαχωρισµού

λειτουργίας οδηγεί σε σηµαντική αύξηση
στρόβιλο και έτσι σε µείωση της απόδοσης του κινητήρα

δυο ξεχωριστών ζευγών υπερπλήρωσης σε
παροχή αέρα εµπλουτισµένου σε οξυγόνο που

συµπιεστής είναι µικρότερη από ότι στην 
αποτέλεσµα τη συνεπακόλουθη µείωση της

είται να διαχειριστεί κάθε ένας από τους στροβίλους

τεχνική αποτελεί η χρήση αντλίας κενού µετά την
αέρα να την διαπεράσει µε ελάχιστη διαφορά

αποδοτική αφού απαιτεί µικρά πόσα ενέργειας, τα
µπορούν να αποδοθούν απο έναν στρόβιλο
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λειτουργία του συστήµατος 
pressurized mode), 

η πιο αποδοτική 
πίεσης λειτουργίας, για 
οποία θα απαιτούσε  
οποίου θα οδηγούσε 

θερµικού βαθµού 
συµπιεσθεί περίπου η 

απορριφθεί στο 
ποσότητας αέρα µπορούµε 

 
τον συµπιεστή του 

διαχωρισµού πρίν τον 
περίπτωση, έδειξαν ότι η 

της απαιτούµενης 
ελαχιστοποίησης της 
διαχωρισµού. Αυτός 
αύξηση της πίεσης 

του κινητήρα. Με 
υπερπλήρωσης σε κάθε σειρά 

που καλείται να 
 προηγούµενη 

µείωση της παροχής 
τους στροβίλους. [21] 

µετά την µεµβράνη, 
διαφορά πίεσης, 
α οποία όπως 

στρόβιλο ισχύος, που 



 

εκµεταλλευεται την υψηλότερη
2.4.12). Μειονέκτηµα αποτελεί

µεµβράνης. Έτσι αρκετές
αυτών για την εκµεταλλευση

 

 
Σχήµα 2.4.12:  Εγκατάσταση
 

 
Εκτός της τεχνικής του

µεµβράνες συνεισφέρουν
σχηµατισµού ή και περιστολής
διαπερνά µια µεµβράνη χωρίζεται
Το ένα ρεύµα, του

χρησιµοποιήθει στην εισαγωγή
φάση της αποτόνωσης της
στην µείωση του σχηµατισµου
εµπλουτισµένου σε άζωτο
υπαρχει επίσης η δυνατότητα
Η πρώτη τεχνική αποτελεί
πραγµατοποιείται µε την
κύλινδρο. [9,10] 
Είναι λοιπόν εφικτό µε

επιλεκτικά, ανάλογα µε
συνθήκες, ποιό ρεύµα αέρα
των εκποµπών που ενδιαφέρει
βαλβίδας µπορει επίσης
την µεµβράνη ή είναι καλύτερο
λειτουργίας, αέρας σε ατµοσφαιρικές
παρουσιάζεται ένα τέτοιο

 
 
 

υψηλότερη ενεργειακή στάθµη των καυσαερίων
Μειονέκτηµα αποτελεί η ανάγκη µεγαλύτερης επιφάνειας

αρκετές φορές ακολουθείται ο συνδυασµός των
εκµεταλλευση των πλεονεκτηµάτων και των δύο. [9]

Εγκατάσταση της µεµβράνης διαχωρισµού πριν απο αντλία

τεχνικής του εµπλουτισµού του αέρα εισαγωγής σε
συνεισφέρουν και σε διάφορες άλλες τεχνικές πρόληψης

και περιστολής των ρύπων. Ώς γνωστών όταν
µεµβράνη χωρίζεται σε δύο ρεύµατα αέρα. 

του εµπλουτισµένου σε οξυγόνο αέρα
στην εισαγωγή του κινητήρα ή να εισαχθει µε έγχυση

αποτόνωσης της καύσης. Και οι δύο αυτές τεχνικές αποσκοπούν
σχηµατισµου των οξειδίων του αζώτου. Το άλλο
άζωτο αέρα, µπορει να απορριφθεί στο περιβάλλον

δυνατότητα χρησιµοποιησης του σε δύο επι πλέον
αποτελεί αντικατάσταση της χρήσης του

µε την εισαγωγή του εµπλουτισµένου σε άζωτο

εφικτό µε την χρήση ηλεκτρονικού ελέγχου να
ανάλογα µε το φορτίο ,τις στροφές και άλλες 

ρεύµα αέρα θα χρησιµοποιηθεί στην εισαγωγή για
που ενδιαφέρει σε κάθε σηµείο λειτουργίας
επίσης να ελεγχθει, εάν χρειάζεται ο αέρας να
είναι καλύτερο να χρησιµοποιηθει, σε συγκεκριµένο

σε ατµοσφαιρικές συνθήκες [9,10]. Στο σχήµα
τέτοιο ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου.   
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καυσαερίων (σχήµα 
επιφάνειας της 

συνδυασµός των τεχνικών 
[9] 

 

απο αντλία κενού 

εισαγωγής σε οξυγόνο, οι 
τεχνικές πρόληψης του 
γνωστών όταν ο αέρας 

αέρα, µπορει να 
µε έγχυση κατά την 

τεχνικές αποσκοπούν 
Το άλλο ρεύµα, του 
περιβάλλον, αλλά 
επι πλέον τεχνικες. 

χρήσης του EGR και 
άζωτο αέρα στον 

ελέγχου να προωθείται 
άλλες λειτουργικές 

εισαγωγή για την µείωση 
λειτουργίας. Με χρήση 
αέρας να διαπεράσει 
συγκεκριµένο σηµείο 
Στο σχήµα 2.4.13 
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Σχήµα 2.4.13: ∆ιάταξη πολλαπλής εκµετάλευσης του εµπλουτισµένου σε οξυγόνο η 

άζωτο αέρα 
 
 
Στο σχήµα 2.4.13 δίνεται και η δεύτερη τεχνική χρήσης του εµπλουτισµένου 

σε άζωτο αέρα. Ενα µέρος του µπορεί, µέσω µίας ακόµα βαλβίδας ελέγχου, 
να εφοδιάσει µια γεννήτρια πλάσµατος µονοατοµικού αζώτου (Ν), που θα 
χρησιµοποιηθεί στην εξαγωγή των καυσαερίων για την µείωση, µέσω χηµικών 
αντιδράσεων, των NOx [9,10]. 

 

 

Σχήµα  2.4.14 . Εγκατάσταση µεµβράνης διαχωρισµού για εµπλουτισµό του αέρα 
εισαγωγής κινητήρα diesel φορτηγού οχήµατος µε άζωτο 
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3) ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΟΛΥΖΩΝΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ 
ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΚΑΥΣΗΣ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 
DIESEL 
 
 

3.1) Γενικά 
 
Η προσοµοίωση της καύσης έχει απασχολήσει ιδιαίτερα τους µελετητές, 

δεδοµένου ότι αποτελεί την βασικότερη διαδικασία που λαµβάνει χώρα σε 
όλες τις θερµικές µηχανές. Ο ρόλος της προσοµοίωσης είναι πολύ σηµαντικός 
στην προσπάθεια εξέλιξης των κινητήρων Diesel, γιατί προσφέρει τη 
δυνατότητα µελέτης της επίδρασης κάθε παραµέτρου ξεχωριστά, µε το 
ελάχιστο δυνατό κόστος και σε µικρό χρόνο. Η µελέτη αυτή οδηγεί στην 
ανάδειξη των κυριότερων παραµέτρων που επηρεάζουν το µηχανισµό της 
καύσης και της λειτουργίας του κινητήρα Diesel. Σε ένα πείραµα δεν είναι 
δυνατό να αποµονωθεί µια παράµετρος, και να µελετηθεί η επίδραση µόνο 
αυτής στη λειτουργία του κινητήρα. Έτσι όταν ένα έγκυρο µοντέλο υποδεικνύει 
ότι η µεταβολή µιας παραµέτρου δεν έχει σηµαντική επίδραση στο υπό µελέτη 
φαινόµενο, αποφεύγεται συνήθως η άσκοπη εκτέλεση πειραµάτων. Όµως, σε 
καµία περίπτωση δεν υποβαθµίζεται η σηµασία των πειραµάτων, διότι η 
ακρίβεια ενός σωστά οργανωµένου πειράµατος είναι αδιαµφισβήτητη. [24] 

 
Ανάλογα µε το αν η προσέγγιση που γίνεται, βασίζεται στις αρχές της 

θερµοδυναµικής ή στην επίλυση των εξισώσεων, που περιγράφουν την 
κίνηση των ρευστών εντός του κυλίνδρου (ρευστοδυναµική), τα µοντέλα 
µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κύριες κατηγορίες: 

- Ρευστοµηχανικά µοντέλα (CFD models), τα οποία είναι πιό λεπτοµερή, 
αλλά απαιτούν µεγάλο υπολογιστικό χρόνο καθώς και µεγάλη 
χωρητικότητα µνήµης στον υπολογιστή 

- Φαινοµενολογικά µοντέλα (phenomenological models).Τα µοντέλα αυτά 
κάνουν χρήση ηµι-εµπειρικών σχέσεων για την περιγραφή των 
διεργασιών που επιτελούνται κατά τη διάρκεια του κύκλου λειτουργίας 
ενός κινητήρα. Οι σχέσεις αυτές σε συνδυασµό µε τις εξισώσεις 
διατήρησης της συνέχειας, της ορµής και της ενέργειας καθώς και τις 
θεµελιώδεις αρχές της θερµοδυναµικής, εφαρµόζονται για να εκφράσουν 
φαινόµενα που µέχρι σήµερα δεν έχουν γίνει πλήρως κατανοητά. Τα 
φαινοµενολογικά µοντέλα µπορούν να είναι µονοζωνικά,διζωνικά ή 
πολυζωνικά.   [5,24] 

 
Στα πολυζωνικά µοντέλα η δέσµη του καυσίµου που εγχύεται στον 

κύλινδρο χωρίζεται σε ακτινικές και αξονικές ζώνες, σε καθεµία από τις οποίες 
επικρατούν διαφορετικές συνθήκες θερµοκρασίας και σύστασης, σε κάθε 
χρονική στιγµή. Οι ζώνες αυτές µπορεί να αναπτύσσονται σε δύο ή σε τρεις 
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διαστάσεις. Στα διδιάστατα πολυζωνικά µοντέλα θεωρείται ότι η δέσµη 
καυσίµου είναι συµµετρική γύρω από τον κύριο άξονα. Αυτή η υπόθεση 
επηρεάζει την κατανοµή των θερµοδυναµικών ιδιοτήτων µέσα στη δέσµη και 
συνεπώς δεν είναι τόσο ακριβής σ’ αυτά τα µοντέλα, δεδοµένου ότι η 
κατανοµή των µεγεθών δεν είναι οµοιόµορφη στην τρίτη διάσταση, εξαιτίας 
κυρίως της κίνησης του αέρα στο θάλαµο καύσης (air swirl & squish). Για να 
λυθεί αυτό το πρόβληµα αναπτύχθηκαν τα τρισδιάστατα πολυζωνικά µοντέλα, 
στα οποία δε γίνεται η υπόθεση της συµµετρίας κι έτσι είναι πιο ρεαλιστικά 
[24]. 
Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται µια συνοπτική περιγραφή του µοντέλου ΝTUA-

Engine Performance & Emissions Code, που εφαρµόστηκε και αξιολογείται 
στην παρούσα εργασία. Πρόκειται για ένα τρισδιάστατο, πολυζωνικό, 
φαινοµενολογικό µοντέλο γραµµένο σε Visual Fortran, το οποίο αναπτύχθηκε 
στο εργαστήριο Μ.Ε.Κ. του Ε.Μ.Π. υπό την επίβλεψη του Καθηγητή κ. ∆.Θ. 
Χουντάλα. Το υπολογιστικό αυτό µοντέλο µπορεί να προσοµοιώσει είτε µόνο 
την περίοδο της καύσης, δηλαδη το διάστηµα απο το κλείσιµο της βαλβίδας 
εισαγωγής µέχρι το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής (διάταξη κλειστού κύκλου 
λείτουργίας), είτε ολόκληρο τον κύκλο λειτουργίας του κινητήρα, όπου η 
προσοµοίωση περιλαµβάνει και τη διαδικασία της εναλλαγής των αερίων 
(διάταξη ανοικτού κύκλου λείτουργίας). Όλες οι διαδικασίες προσοµοίωσης 
που διεξήχθησαν για την εξαγωγή των δεδοµένων της παρούσης εργασίας 
έγιναν για διάταξη κλειστού κύκλου λειτουργίας. Στη συνέχεια δίνεται µιά 
συνοπτική περιγραφή του µοντέλου, µε έµφαση στα επιµέρους µοντέλα 
προσοµοίωσης των διεργασιών, καύσης και σχηµατισµού ρύπων, που 
λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του θαλάµου καύσης. 

 
 

3.2)  Προσοµοίωση διεργασιών καύσης και σχηµατισµού ρύπων 
 
Όπως αναφέρθηκε, το εν λόγω µοντέλο είναι ένα τρισδιάστατο πολυζωνικό, 

στο οποίο η δέσµη καυσίµου στη διάρκεια της περιόδου της έγχυσης 
χωρίζεται σε ¨n¨ διακριτούς όγκους ελέγχου, τις λεγόµενες «ζώνες» (ή κελιά). 
Οι συνθήκες θερµοκρασίας και σύστασης είναι διαφορετικές για κάθε ζώνη και 
µεταβάλλονται µε το χρόνο. Μια αντιπροσωπευτική περιγραφή της δέσµης 
καυσίµου στις ακτινικές και αξονικές ζώνες καθώς επίσης και της επίδρασης, 
της, εντός του κυλίνδρου, ροής του αέρα στην δέσµη καυσίµου απεικονίζεται 
στο σχήµα 3.1. [12,24] 
Η πίεση εντός του κυλίνδρου του κινητήρα θεωρείται οµοιόµορφη. Η 

θερµοκρασία και η σύσταση κάθε ζώνης υπολογίζονται εφαρµόζοντας τον 
πρώτο θερµοδυναµικό νόµο και τις εξισώσεις διατήρησης µάζας και ορµής. 
Συνδυάζοντας όλες αυτές τις εξισώσεις, επιτυγχάνεται µια διαφορική εξίσωση 
για την κοινή πίεση µέσα στον κύλινδρο του κινητήρα. Μετά από την επίλυση 
της συγκεκριµένης διαφορικής εξίσωσης, εφαρµόζεται σε κάθε ζώνη ο 
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πρώτος θερµοδυναµικός νόµος για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας της. 
[12,24] 
 

 

 

Σχήµα 3.1.Σχηµατισµός δέσµης καυσίµου και επίδραση της ροής του αέρα σε αυτήν, 
στις ζώνες του κυλίνδρου 

 

 

Τα υπόµοντέλα προσοµοίωσης των διεργασιών που λαµβάνουν χώρα 
εντός του θαλάµου καύσεως θα περιγραφούν συνοπτικά παρακάτω. 

 
 
 
3.2.1) Μεταφορά θερµότητας (Heat Transfer)  [1,12,24] 
 
 
Ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας hc στον κλειστό κύκλο υπολογίζεται 

µε το µοντέλο Woschni και δίνεται από την εξίσωση: 
 

                        

 
 
 

-0.2 0.8 -0.55 0.8
c 2

W
h = 3.26×B ×p ×T w

m ×K
                             (3.1)                      

 
Όπου  D:η διάµετρος του εµβόλου σε m, p η πίεση σε kPa και Τ η 
θερµοκρασία σε Κ ενώ w είναι η µέση ταχύτητα του αερίου στον κύλινδρο σε 
m/sec. 
 
Ο αριθµός Nusselt δίνεται από τη σχέση:                        (3.2)                                         
 
 
ενώ ο στιγµιαίος ρυθµός µεταφοράς θερµότητας από την εξίσωση: 
 

  
& 4 4

c g W r g WQ = A h ×(T - T )+c (T - T )
                                             (3.3)          

    

0.8Nu = a×Re
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Όπου: Tg είναι η µέση θερµοκρασία της δέσµης όπως προσδιορίζεται από την 
παρακάτω εξίσωση όπου ο δείκτης n υποδεικνύει την n-ιοστή ζώνη από τις k: 
 

∑

∑

k

n n n
n=1

g k

n n
n=1

v

v

m ×c ×T
T =

m ×c
                                                  (3.4) 

 
 
Ο υπολογισµένος ρυθµός µεταφοράς θερµότητας όπως προέκυψε από την 

εξίσωση 1.3 διανέµεται στις ζώνες ανάλογα µε τη µάζα τους, τη θερµοκρασία 
και την τοπική θερµοχωρητικότητα: 

 

 

( )
n

⋅

∑

&
& n n n

k

n n n
n=1

v

v

Q m ×c ×T
Q =

m ×c ×T
    (3.5) 

 

 

 

3.2.1.α) Ρυθµός έκλυσης θερµότητας συναρτήσει της γωνίας 
στροφάλου [2,24] 
 

 

Ο φαινοµενικός ρυθµός έκλυσης θερµότητας προκύπτει, χρησιµοποιώντας 
το διάγραµµα της πίεσης, από τη σχέση: 
 

 

    
   
   

&
V V wC C dqdQ dV dp

= 1+ ×p× + ×V× -
dθ R dθ R dθ dθ

 (3.6) 

 
 
Χρησιµοποείται κυρίως για την εκτίµηση του ρυθµού της καύσης απο το 
µετρηµένο διάγραµµα πίεσης και δεν πρόκειται για υποµοντέλο. Ο τελευταίος 
όρος αναφέρεται στις απώλειες θερµότητας οι οποίες υπολογίζονται από τις 
ηµιεµπειρικές σχέσεις του Woschni. 
 

 

 

3.2.2) Συστροφή του αέρα (Air Swirl) [1,12,24] 
 

 

Η συστροφή είναι η εγκάρσια περιστροφή που κάνει ο εισερχόµενος στο 
θάλαµο καύσης αέρας. Αυτή έχει ως αποτέλεσµα την βελτίωση της ανάµιξης 
του εγχυόµενου καυσίµου µε τον αέρα. Ένα υβριδικό σχέδιο υποτίθεται για τη 



63 

 

διαµόρφωση της, το οποίο αποτελείται από έναν στερεό πυρήνα σωµάτων, 
που περιβάλλεται από µια πιθανή περιοχή ροής. Κατά τη διάρκεια της 
εισαγωγής,γωνιακή ορµή προστίθεται συνεχώς στον κύλινδρο, µέρος της 
οποίας καταστρέφεται λόγω της τριβής, ενώ το υπόλοιπο µέρος διαµορφώνει 
την ροή. Λαµβάνεται υπόψη το ιξώδες του αέρα, εξαιτίας του οποίου 
δηµιουργείται οριακό στρώµα στα τοιχώµατα του κυλίνδρου. 
 
 
Η εφαπτοµενική ταχύτητα δίνεται από τις εξισώσεις που πρότεινε ο Heywood: 
 

                             ≤ ≤Pu = W ×R   0 R RC   (3.7) 

   
   

         

  ≤ ≤ 
 

0.05

C
P C P

R
u = W ×R ×    R R R

R C                                                    (3.8) 

 
 
Όπου: Rc είναι το σηµείο που διακόπτεται η περιστροφή του στερεού 
σώµατος και δίνεται από τη σχέση: 
 

                          
 
 
 

b
C in

P

D
R =R

2×R
 (3.9) 

 
και  Rp η ακτίνα του κυλίνδρου, Db η διάµετρος της κοιλότητας του εµβόλου 
και Rin η αξονική απόσταση κυλίνδρου - βαλβίδας. Από τη διατήρηση της 
στροφορµής υπολογίζεται η γωνιακή ταχύτητα. 
 

 

 

3.2.3)  ∆έσµη καυσίµου (Spray) [12,24] 

 

Οι συνθήκες που επικρατούν στη δέσµη του καυσίµου, κατά την έξοδό της 
από το ακροφύσιο εγχύσεως, υπολογίζονται από το µοντέλο προσοµοίωσης 
του συστήµατος εγχύσεως, το οποίο υπολογίζει την ανεξάρτητη αρχική 
ταχύτητα κάθε ζώνης, η οποία εξαρτάται απο την στιγµιαία πίεση εγχύσεως 
και την πίεση του κυλίνδρου. Το καύσιµο διανύει ένα ορισµένο µήκος, το 
µήκος διασπάσεως (breakup length) και διασπάται σε σταγονίδια. Το µήκος 
διασπάσεως δίνεται από την παρακάτω έκφραση (breakup theory of Levich): 

 
 

 
 

≅  
 

0,5

inj break 1 inj
α

ρ
L = u ×t c × d

ρ
l

 (3.10) 
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Όπου: uinj η ταχύτητα µε την οποία εγχύεται το καύσιµο στον κύλινδρο, c1 
σταθερά, tbreak ο χρόνος που µεσολαβεί έως τη διάσπαση, dinj  η διάµετρος της 
οπής του εγχυτήρα και ρa και ρl οι πυκνότητες του αέρα και του καυσίµου 
αντίστοιχα. 
 
Χρησιµοποιώντας τους συσχετισµούς που παρέχουν τη διείσδυση της 

δέσµης καυσίµου µέσα στον κύλινδρο, προκύπτει η παρακάτω σχέση για την 
ταχύτητα διείσδυσης του µετώπου της δέσµης: 
  

 
 
  
 

0.5 -0.5
p inj

g

2.95 ∆p
u = × ×d ×t

2 ρ
 (3.11) 

  
 
Μετά από την έναρξη της έγχυσης του καυσίµου, οι ζώνες αρχίζουν να 
διαµορφώνονται και να διεισδύουν στον θάλαµο καύσης. Η ταχύτητα ζώνης 
κατά µήκος του άξονα και στην περιφέρεια της δέσµης λαµβάνεται από 
πολλαπλασιασµό της παραπάνω ταχύτητας, µε τον παρακάτω διορθωτικό 
παράγοντα.  Αυτό γίνεται για να προσοµοιωθεί η µείωση της αξονικής 
συνιστώσας της ταχύτητας όσο αποµακρυνόµαστε από τον άξονα της δέσµης 
(ακτινική απόσταση). 

 
  
      

2η

j,i
1

inj

r
η = exp -η × ×a

r
 (3.12) 

 
   
Όπου: rj,i η ακτινική απόστασητης ζώνης j,i από την κεντρική γραµµή της 
δέσµης και α η αρχική γωνία της δέσµης:  
  

 
 
  
 

0.252
inj a

2
α

d ×ρ ×∆p
a =0.05

µ
 (3.13) 

 
Η επίδραση της συστροφής του αέρα στην περαιτέρω µείωση της 

διείσδυσης της δέσµης εξετάζεται επίσης, για τον υπολογισµό των τοπικών 
συστατικών της ταχύτητας αέρα στις ακτινικές και αξονικές κατευθύνσεις και 
την χρησιµοποίηση των εξισώσεων συντήρησης ορµής και στους δύο άξονες. 
Λαµβάνοντας υπόψη την τοπική ταχύτητα της περιστροφής του αέρα έχουµε: 
 
 

                     j, ixt j, ix a j, iu = u +u ×sin(φ )  (3.14) 

 

                     j, irt j, ir a j, iu = u -u ×cos(φ )  (3.15) 
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Όπου: uj,ix και uj,ir οι συνιστώσες της ταχύτητας της κάθε ζώνης στους άξονες 
 
Μετά την πρόσκρουση της δέσµης στα τοιχώµατα του κυλίνδρου (wall 
impingement) η ταχύτητα διείσδυσης της δέσµης δίνεται από τη σχέση: 
 
 

                
 
  
 

0.25
0.25

0.5 hit
p inj 0.75

g

t2.95 ∆p
u = × × d ×

2 ρ t
 (3.16)   

 
Θεωρείται ότι µετά την πρόσκρουση στα τοιχώµατα οι ζώνες κινούνται 
παράλληλα σε αυτά, υπόθεση που είναι σχετικά ρεαλιστική. 
 

 

 

3.2.4) Ρυθµός ∆ιείσδυσης αέρα (Air entrainment) [12,24] 
 

Ο υπολογισµός του ρυθµού διείσδυσης του αέρα στις ζώνες βασίζεται στη 
διατήρηση της ορµής σε κάθε ζώνη. Έτσι, η συνολική ποσότητα του 
συµπαρασυρόµενου αέρα από την έναρξη της έγχυσης προκύπτει ως εξής: 

 

 
→   

 

inj
f inj cor a f p a f f

p cor

u 1
m ×u = (f ×m +m )×u m = m × -m ×

u f
 (3.17) 

 

Όπου: fcor είναι µια σταθερά που χρησιµοποιείται για τη διόρθωση του 
ρυθµού συµπαρασυρµού του αέρα. 
 

 

 

3.2.5) ∆ιασκορπισµός του καυσίµου σε σταγονίδια και ατµοποίηση 
[2,4,12,24] 
 

 

Το εγχυθέν καύσιµο διανέµεται στις ζώνες, ενώ µέσα σε κάθε ζώνη τα 
καύσιµα διαιρούνται σε οµάδες, όπου τα σταγονίδια έχουν την ίδια µέση 
διάµετρο Sauter, ο ορισµός της οποίας είναι γνωστός απο τη θεωρία. Η 
κατανοµή της διαµέτρου των σταγονιδίων στα πακέτα αυτά δίνεται από τη x2 
συνάρτηση κατανοµής (Hiroyasu): 
 
 

      
      
       

3

d d d

SM SM SM

D D DdV
= 13.5 × exp -3 × d

V D D D
 (3.18) 
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Η SMD είναι η µέγιστη από τις τιµές που δίνουν οι δύο ηµιεµπειρικές 
σχέσεις που ακολουθούν: 

 

      
   
   
   

0.37 -0.47

0.25 -0.32
SM,1 inj inj inj

a a

V ρ
D = 0.38×Re × We × × ×d

V ρ
l l  (3.19) 

 
 

      
   
   
   

0.54 0.18

0.12 -0.75
SM,2 inj inj inj

a a

V ρ
D = 4.12×Re × W e × × × d

V ρ
l l  (3.20) 

  
  

Όπου: οι δείκτες «1» και «2» δηλώνουν πλήρη και ατελή διασκορπισµό, ενώ 
οι αριθµοί Reynolds και Weber (λόγος δυνάµεων αεροδυναµικής αντίστασης 
σταγονιδίου προς την επιφανειακή του τάση) δίνονται από τις σχέσεις: 
 

  
l

inj inj
inj

u × d
Re =

v
 (3.21) 

 

 l
2
inj inj

inj

u × d ×ρ
W e =

σ
 (3.22) 

 
 
Για τη διαδικασία της ατµοποίησης χρησιµοποιείται το µοντέλο των Borman 

και Johnson. Με βάση αυτό το µοντέλο ο ρυθµός ατµοποίησης δίνεται από 
την παρακάτω εξίσωση: 

 
 

 [ ]t
diff× l m ix

dm
= K -π × d × D × ρ × ln(1+ B)× Sh

dt
 (3.23) 

 
Όπου: Kdiff είναι σταθερά της οποίας η τιµή στον προαναφερθέν µοντέλο 
Borman και Johnson κανονικά είναι 1. 
 

 

 

3.2.6) Καύση [12,24] 
 

Η ποσότητα του αέρα που εισέρχεται σε µια ζώνη θεωρείται ότι 
αναµειγνύεται µε το ατµοποιηµένο καύσιµο, ενώ ο τοπικός βαθµός 
αντίδρασης εξαρτάται από την τοπική συγκέντρωση µάζας του καυσίµου, του 
οξυγόνου και την τοπική θερµοκρασία. Η ανάφλεξη λαµβάνει χώρα µετά από 
καθυστέρηση (ignition delay), το χρονικό διάστηµα της οποίας δίνεται από τη 
σχέση: 
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( )∫
1

pr -2.5 -1.04
0 del cyl eq g

1
S = dt

a  p  φ  exp 5000 T                           (3.24) 

 
 
Όπου: φeq είναι ο τοπικός λόγος ισοδυναµίας καυσίµου/αέρα, Tg είναι η 
τοπική θερµοκρασία ζώνης, pcyl είναι η πίεση στον κύλινδρο και adel είναι 
σταθερά. 
 
 
Μια εξίσωση τύπου Αrrhenius,που περιέχει την πίεση στον κύλινδρο,την  

τοπική θερµοκρασία και την τοπική διαθεσιµότητα καυσίµου-αέρα, 
χρησιµοποιείται για να υπολογίσει το ρυθµό καύσης του καυσίµου. Η καύση 
του µίγµατος κατά τη διάρκεια της προαναµεµιγµένης φάσης προωθείται µε 
ρυθµό: 
 
 

( )   
bu, j 0.757

bu cyl j fev, j a,av, j st

dm
= c ×p × exp - 4500 T ×min m ,m FA

dt
                   (3.25) 

 
 
Ο όρος δείχνει την εξάρτηση του ρυθµού καύσης από την ατµοποίηση του 

καυσίµου και τη διαθεσιµότητα αέρα της ζώνης «j». Το µοντέλο εφαρµόζεται 
σε κάθε ζώνη και ενσωµατώνεται εγκαίρως, για να παρέχει το τοπικό ρυθµό 
προαναµεµιγµένης καύσης. Το µοντέλο δεν υιοθετείται για τον υπολογισµό 
του ρυθµού καύσης διάχυσης, επειδή αυτός ελέγχεται από τη τιµή 
συµπαρασυρµού του αέρα µέσα στη δέσµη καυσίµου. 
 

 

 

3.2.7) Σχηµατισµός ρύπων [12] 
 

 

Στο µοντέλο προσοµοίωσης θεωρείται ότι το περιεχόµενο κάθε ζώνης 
αρχικά αποτελείται µόνο από αέρα και προιόντα τέλειας καύσης δηλαδή τα 4 
παρακάτω στοιχεία: O2, N2, CO2, H2O. 
Χρησιµοποιώντας αυτό ως αρχική εκτίµηση και εφαρµόζοντας ένα πλήρες 

σχέδιο χηµικής ισορροπίας, η σύνθεση του µίγµατος ισορροπίας υπολογίζεται 
εξετάζοντας 11 χηµικά είδη (Ο2, Ν2, CO2, H2O, Χ, H2, Ν, ΝΟ, Ο, OH, CO). 
Εποµένως, η συγκέντρωση του καθενός, µέσα σε κάθε ζώνη είναι γνωστή σε 
οποιαδήποτε χρονική στιγµή και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 
υπολογισµό των εκποµπών των ρύπων. 
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3.2.7.α) Σχηµατισµός των οξειδίων του αζώτου  [1,2,4,15,24] 
 
 
Τα ΝΟ υπολογίζονται στο παρόν µοντέλο µε το µηχανισµό αντιδράσεων 

του Zeldovich, που περιλαµβάνει τις εξείς τρεις εξισώσεις χηµικής κινητικής: 
 
 

 ⇔ 10
2 1fN +NO N + O        K = 1.6×10  

 2

 ⇔  
 

6
2f

-3125
N + O NO + O        K = 6.4×10 × T × exp

T
 (3.26) 

   ⇔ 10
3fN + O H NO + H        K = 4.2 ×10   

 
 
Η µεταβολή της συγκέντρωσης [ΝΟ] σε κάθε ζώνη εκφράζεται ως: 
  

 
( )  

 
 
 

2
V 1

1

2 3

d NO 2(1-β )×R1
× =

V dt R
1+β×

R +R

 (3.27) 

                         
 
 
         Όπου: 
 
                                     [ ] [ ]2 2 f 2e e

R = k × N × O  (3.28) 

          
                                    [ ] [ ]3 3f e e

R = k × N × O H  

 
και β=[NO]/[NO]e.  
ο δείκτης e δηλώνει ισορροπία. 
 
Ολοκληρώνοντας την εξίσωση (3.27) παίρνουµε τη συγκέντρωση [ΝΟ] σε 

κάθε ζώνη. Εισάγεται, στο σηµείο αυτό, µια σταθερά ακόµα, η ΑΝΟ, που 
αποτελεί διορθωτικό παράγοντα στους υπολογισµούς των οξειδίων του 
αζώτου και προσδιορίζεται κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης του µοντέλου, 
µε σκοπό τη βέλτιστη σύµπτωση των τιµών που προκύπτουν από το µοντέλο 
µε τις πειραµατικές τιµές. 
 
 
∆ιορθωτικός παράγοντας (ΑCO), χρησιµοποιείται επίσης, και κατά τον 
υπολογισµό του εκπεµπόµενου  CO από το µοντέλο. 
 

 

 

  

[ ] [ ]1 1 f e e
R = k × N × N O
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3.2.7.β) Μοντελοποίηση του σχηµατισµού της αιθάλης 
 

Το αποδεδειγµένα επιτυχές µοντέλο Hiroyasu χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό των εκποµπών αιθάλης. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, η αιθάλη 
στον κύλινδρο αποτελεί την καθαρή διαφορά δύο ανταγωνιστικών 
µηχανισµών: ενός που απεικονίζει  το σχηµατισµό αιθάλης και ενός άλλου 
που περιγράφει τον ρυθµό οξείδωσης της αιθάλης. Ο ρυθµός σχηµατισµού 
αιθάλης ελέγχεται, από την τοπική διαθεσιµότητα της ατµοποιηµένης µάζας 
καυσίµου, από την πίεση του κυλίνδρου και από την τοπική θερµοκρασία, ενώ 
η επιδρούσα, στον ρυθµό οξείδωσης της αιθάλης, παρουσία διαθέσιµου 
οξυγόνου σε κάθε ζώνη, λαµβάνεται υπόψη µέσω της µερικής πίεσής της 
(όρος PO2). Συγκεκριµένα, ο ρυθµός σχηµατισµού και οξείδωσης της αιθάλης 
σε κάθε ζώνη δίνεται από τις επόµενες δύο εξισώσεις: 
 
 

 
 
  

0.5sf sf
f f,ev

dm -E
= A ×m ×P ×exp

dt R×T
 (3.29) 

 
 

 
2   ⋅      

1.8sb sb
b s

dm -EPo
= A ×m ×P ×exp

dt P R×T
 (3.30) 

 

 

όπου: ο δείκτης «f» αναφέρεται στο σχηµατισµό αιθάλης ενώ ο «b» στην 
οξείδωση, «mev» είναι η ποσότητα του διαθέσιµου ατµοποιηµένου καυσίµου 
στη ζώνη και PO2 είναι η µερική πίεση του οξυγόνου. 
Αf είναι η σταθερά σχηµατισµού και Ab η σταθερά οξείδωσης της αιθάλης. 
 
Οι ενέργειες ενεργοποίησης του σχηµατισµού της αιθάλης Esf και της 

οξείδωσης αυτής Esb είναι αντίστοιχα 82000 kJ/kmol και 120000 kJ/kmol. 
 

 

3.3)  Προσοµοίωση του συστήµατος έγχυσης του κινητήρα.  [24] 
 
Το σύστηµα έγχυσης παίζει σηµαντικότατο ρόλο σε ένα κινητήρα Diesel, 

εφόσον επηρεάζει άµεσα το µηχανισµό της καύσης και του σχηµατισµού των 
ρύπων. Για την προσοµοίωσή του, στο εν λόγω µοντέλο, χρησιµοποιείται 
ένας απλός αλγόριθµος, µε τον οποίο ξεπερνιούνται δυσκολίες που 
εµφανίζουν άλλα µοντέλα προσοµοίωσης, στα οποία απαιτούνται 
λεπτοµέρειες για τη γεωµετρία του συστήµατος, οι οποίες δεν είναι πάντα 
γνωστές.  
Στο παρόν µοντέλο το σύστηµα έγχυσης χωρίζεται σε τέσσερις διακριτούς 

όγκους ελέγχου, οι οποίοι φαίνονται στο σχήµα 3.2: 
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1. Αντλία καυσίµου 
2. Αντεπίστροφη βαλβίδα 
3. Σωλήνας κατάθλιψης 
4. Εγχυτήρας 
 
 
 
 
Σχήµα 3.2: Σχηµατική παράσταση του 
συστήµατος έγχυσης 
 

 
Στους όγκους ελέγχου επιλύονται αριθµητικά οι εξισώσεις διατήρησης 

µάζας και ορµής θεωρώντας το καύσιµο συµπιεστό. Έτσι υπολογίζονται οι 
συνθήκες που επικρατούν στη δέσµη κατά την έξοδό της από το ακροφύσιο. 
 

 

 

3.4)  ∆εδοµένα εισόδου του µοντέλου (input data) [5] 
 
 
Για την εκτέλεση της προσοµοίωσης ο κώδικας απαιτεί µια σειρά 

δεδοµένων εισόδου (input data), καθώς επίσης και ένα σύνολο επιλογών για 
τον καθορισµό των απαραίτητων ρυθµίσεων. Τα αναγκαία δεδοµένα που 
απαιτούνται αναφέρονται παρακάτω και εισάγονται από τις διάφορες επιλογές 
που εµφανίζονται στην επιφάνεια εργασίας του κώδικα:  
 

- ∆εδοµένα του κινητήρα. Εδώ περιλαµβάνονται όλα τα κατασκευαστικά-
γεωµετρικά στοιχεία του κινητήρα, τα δεδοµένα του συστήµατος αέρα 
εισαγωγής, τα δεδοµένα του συστήµατος εξαγωγής και τα δεδοµένα του 
συστήµατος εγχύσεως του καυσίµου. Τα δεδοµένα αύτα εισάγονται απο 
αρχεία µε την επιλογή του εκάστοτε κινητήρα. 

 
- Ιδιότητες του καυσίµου, στις οποίες περιλαµβάνονται η θερµογόνος 
δύναµη, η πυκνότητα, το ποσοστό υγρασίας, η σύσταση και οι χηµικές 
ιδιότητες του καυσίµου. 

 
- Καθορισµός ρυθµίσεων προσοµοίωσης, όπως για παράδειγµα η επιλογή 
των υποµοντέλων που θα χρησιµοποιηθούν. Μέσω αυτών µπορεί να 
καθοριστεί το αν η προσοµοίωση θα αφορά διάταξη ανοικτού ή κλειστού 
κύκλου λειτουργίας. 

  
- Συνθήκες λειτουργίας (operating conditions). Πριν από κάθε προσοµοίωση 
πρέπει να ορίζονται οι συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα, για τις οποίες 
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είναι επιθυµητό να γίνει η προσοµοίωση. Τα απαιτούµενα εδώ δεδοµένα 
δίνονται από καταλληλα αρχεία µορφής .dat (input.dat), στα οποία 
περιέχονται όλες οι αρχικές συνθήκες (π.χ. πίεση, θερµοκρασία), 
λεπτοµέρειες για τη σύσταση του αερίου που εγκλωβίζεται στον κύλινδρο, 
κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής, καθώς και δεδοµένα εγχύσεως 
(rate of injection files-αρχεία ROI). 

 
- Τιµές των σταθερών του µοντέλου (model constants). Είναι οι τιµές των 
συντελεστών, που σχετίζονται µε διάφορες εργασίες που λαµβάνουν χώρα 
εντός του κυλίνδρου του κινητήρα. To βασικότερο µειονέκτηµα όλων των 
σχετικών υπολογιστικών µοντέλων, είναι ότι τα υποµοντέλα που 
χρησιµοποιούν εισάγουν κάποιους περιορισµούς στην ακρίβεια των 
παρεχόµενων αποτελεσµάτων, λόγω των σταθερών που εµφανίζονται στις 
χρησιµοποιούµενες ηµιεµπειρικές σχέσεις που περιγράφηκαν 
προηγουµένως. Η επιλογή της τιµής των παραπάνω σταθερών, επηρεάζει 
τα παρεχόµενα αποτελέσµατα και λόγω αυτού απαιτείται ο σωστός 
υπολογισµός των ιδανικών τιµών των σταθερών, δηλαδή η βαθµονόµηση 
τους (calibration) απο το µοντέλο. Την µεγαλύτερη επίδραση στους 
υπολογισµούς έχουν οι σταθερές που σχετίζονται µε τον συµπαρασυρµό 
του αέρα την και την οξείδωση της αιθαλης και οι παράγοντες διόρθωσης 
των τιµών εκποµπών NOx και CO. Έτσι και στον εν λόγω κώδικα 
προσοµοίωσης διατίθεται η επιλογή βαθµονόµησης των σταθερών µε 
χρήση ευρετικού αλγορίθµου, (εκτος της χειροκίνητης επιλογής τους) 
χρησιµοποιώντας τις πειραµατικές τιµές (π.χ. εκπεµπόµενα NOx) ενός 
αρχείου. Η βαθµονόµηση παρέχει στις σταθερές, τις τιµές για τις οποίες η 
εκτέλεση µιας προσοµοιώσης για το συγκεκριµένο αρχείο θα επιτύχει την 
καλύτερη σύγκλιση πειραµατικών και υπολογισµένων µεγεθών. 

 
Μετά το πέρας µιας προσοµοίωσης το µοντέλο δίνει τη δυνατότητα 

εµφάνισης όλων των παρεχόµενων από την προσοµοίωση αποτελεσµάτων, 
τα οποία καταγράφονται αναλυτικά σε κατάλληλο συγκεντρωτικό πίνακα και 
αποθηκεύονται σε αρχεία τύπου .dat στον κατάλογο µηχανής. 
Επιπλέον, χρήσιµες πληροφορίες είναι διαθέσιµες υπό τη µορφή 

γραφηµάτων, τα οποία είναι διαθέσιµα στην επιφάνεια εργασίας µετά από 
κάθε προσοµοίωση ή και στη διάρκεια αυτής. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



72 

 

4) ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΙΝΗΤΗΡΑ-ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 
ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ (VALIDATION) 

 
 
 

4.1) Περιγραφή του Κινητήρα  
 
Το µοντέλο προσοµοίωσης θα χρησιµοποιηθεί για την διερεύνηση της 

επίδρασης των δύο τεχνικών µείωσης των ρύπων, που παρουσιάστηκαν σε 
προηγούµενο κεφάλαιο (EGR και εµπλουτισµος του αέρα εισαγωγής σε 
οξυγόνο). Η διερέυνση πραγµατοποιείται στον κινητήρα OM906LA. Πρόκειται 
για έναν εµπορικό, βαρέoς τύπου (heavy duty), τετράχρονο, εξακύλινδρο, 
υπερπληρωµένο κινητήρα diesel αµέσου εγχύσεως, εφοδιασµένο µε σύστηµα 
κοινού οχετού (Common Rail) . Ο κινητήρας αποδίδει µέγιστη ισχύ 170 Kw 
στις 2200 rpm και η ροπή του είναι 810 Nm στις 1200-1600 rpm, ενώ το 
ονοµαστικό εύρος ταχυτήτων λειτουργίας είναι 1200-1400-1800-2200-2600 
rpm. Τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά του κινητήρα και του καυσίµου που 
χρησιµοποιείται σε αυτόν δίνονται στον πίνακα 4.1: 

 
Πίνακας 4.1: Κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά του κινητήρα και του καυσίµου 

∆ιάµετρος εµβόλου  [mm] 102 
∆ιαδροµή εµβόλου [mm] 130 

Μήκος διωστήρα [mm] 215 

Βαθµός συµπίεσης 18.5 

Συνολικός όγκος εµβολισµού [L] 6.374 

Αριθµός κυλίνδρων 6 

Σειρά ανάφλεξης 1-5-3-6-2-4 

Σύστηµα έγχυσης Bosch CR-System (1600 bar) 

Επίπεδο εκλυόµενων ρύπων Εuro ΙΙΙ 

Μέγιστη πίεση κατά την καύση [bar] 180 

Καύσιµο Diesel 

Κατώτερη θερµογόνος δύναµη [kJ/kg] 43000 

Στοιχειοµετρικός λόγος αέρα καυσίµου 
[kg/kg]                   14.62 

 
Πρίν χρησιµοποιηθεί το µοντέλο για τη διερεύνηση, κρίνεται σκόπιµο να 

αξιολογηθεί, όσον αφορά στην ικανότητα του να προβλέψει την επίδραση, του 
EGR και του φορτίου, στην λειτουργική συµπεριφορά και τις εκποµπές ρύπων 
ενός κινητήρα. Για τον λόγο αυτό, χρησιµοποιήθηκαν πειραµατικά δεδοµένα 
από µετρήσεις που πραγµατοπoιήθηκαν στον εν λόγω κινητήρα. 
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4.1.1) Πειραµατικά δεδοµένα µετρήσεων [24] 
 
Οι µετρήσεις πραγµατοπoιήθηκαν στα δοκιµαστήρια της εταιρείας AVL List 

GmbH στην Αυστρία, για διάφορες συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα (στη 
µόνιµη κατάσταση) και διατέθηκαν στο εργαστήριο του ΕΜΠ. Έγινε 
καταγραφή των τιµών για ένα πλήθος λειτουργικών παραµέτρων του  
κινητήρα καθώς και των εκπεµπόµενων ρύπων. Τα κυριότερα µεγέθη που 
µετρήθηκαν είναι η ταχύτητα περιστροφής (Ν), η παροχή µάζας καυσίµου 
(Mfuel), εισερχόµενου αέρα (MA), η πίεση και η θερµοκρασία σε διάφορες 
θέσεις της διάταξης καθώς και οι παροχες των εκπεµπόµενων ρύπων (ΝΟ, 
CO, HC, αιθάλη) και η παραγόµενη ισχύς του κινητήρα. Με γνωστη παροχή 
καυσίµου και παραγόµενη ισχύ προκύπτει επίσης και η ειδική κατανάλωση 
καυσίµου (brake-specific fuel consumption (bsfc)). Επιπλέον µετρήθηκε η 
πίεση στον κύλινδρο 6 συναρτήσει της γωνίας στροφάλου καθώς και το 
προφίλ του ρυθµού έγχυσης καυσίµου (που µετρήθηκε  έµµεσα µέσω της 
πίεσης έγχυσης και της ανύψωσης της βελόνας).  
 

 

 
 
Σχήµα 4.1: πειραµατική διάταξη λήψης µετρήσεων λειτουργίας του κινητήρα. 
 
 
Στο σχήµα 4.1 απεικονίζεται ένα σχηµατικό διάγραµµα, της πειραµατικής 

διάταξης που χρησιµοποιήθηκε και σηµειώνονται τα βασικά σηµεία λήψης 
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µετρήσεων. Στο φίλτρο αέρα λαµβάνει χώρα πτώση πίεσης,ενώ ακολουθεί η 
συµπίεση στο σύστηµα υπερπλήρωσης οπότε αυξάνεται και η θερµοκρασία. Η 
πίεση και η θερµοκρασία µειώνονται µετά το ψυγείο του αέρα (air cooler). Στο 
σηµείο αυτό γίνεται ανάµιξη του ρεύµατος του αέρα µε το ρεύµα του EGR, το 
οποίο µόλις έχει εξέλθει από το ψυγείο των καυσαερίων ανακυκλοφορίας (egr 
cooler). Μετά την ανάµιξη των δύο ρευµάτων προκύπτει µίγµα στον αγωγό 
εισόδου, το οποίο εισέρχεται στους κυλίνδρους του κινητήρα. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι ένα µέρος των καυσαερίων παραµένει εντός των κυλίνδρων 
(residual gas) και για τον επόµενο κύκλο λειτουργίας. Τα καυσαέρια αυτά 
θεωρούνται προσεγγιστικά ίσα µε το 3% της µάζας του περιεχοµένου του 
κυλίνδρου. Τα καυσαέρια που εξέρχονται από τον κύλινδρο χωρίζονται σε δύο 
ρεύµατα: το ένα πάει στο στρόβιλο και το άλλο ανακυκλοφορεί στον κινητήρα 
(EGR). 
 
 

4.1.2) Σηµεία λειτουργίας των πειραµατικών µετρήσεων [24]. 
 
Αρχικά, οι µετρήσεις έγιναν στα 12 σηµεία λειτουργίας του κινητήρα, που 

αντιστοιχούν στον κύκλο European Stationary Cycle (ESC), δηλαδη για 
ταχύτητες περιστροφής κινητήρα στο εύρος 1400-1800-2200 rpm (σηµεία Α, 
Β, C αντίστοιχα) και για φορτία 25%, 50%, 75% και 100% του πλήρους. Στα 
σηµεία αυτού του κύκλου έχει θεσπιστεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση να 
γίνονται οι δοκιµές και οι πιστοποιήσεις, για τους βαρέος τύπου κινητήρες 
Diesel που πρόκειται να διατεθούν στην αγορά, σχετικά µε την έκλυση ρύπων 
σύµφωνα µε το πρότυπο Euro IV.  
Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν πρόσθετες µετρήσεις στον κινητήρα, στο 

σηµείο Β50 όπου η ταχύτητα περιστροφής είναι 1800rpm και το φορτίο 50%. 
Η  επιλογή αυτού του σηµείου γίνεται, διότι βρίσκεται περίπου στο µέσο του 
εύρους λειτουργίας που ορίζουν τα 12 ESC σηµεία. Υπό αυτές τις συνθήκες 
λειτουργίας, έγιναν µετρήσεις για περιπτώσεις όπου µεταβάλλονται διάφορες 
λειτουργικές παράµετροι, όπως η µεταβολή του ποσοστού EGR, η πίεση 
εισαγωγής, η πίεση έγχυσης και τα πειραµατικά δεδοµένα που αναφέρθηκαν 
προηγουµένως.  
Στην παρούσα εργασία ο κώδικας θα αξιολογηθεί, αν µπορεί να προβλέψει 

την επίδραση της ανακυκλοφορίας, οπότε εξετάζονται τα σηµεία λειτουργίας 
για µεταβολή του ποσοστού EGR. Το ποσοστό του EGR µεταβλήθηκε στα 
σηµεία από 0%÷18%. Η µεταβολή αυτή επετεύχθει µε ανάλογη ρύθµιση της 
βαλβίδας που ελέγχει την παροχή του EGR προς τον οχετό εισαγωγής του 
κινητήρα. 
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4.2) Βαθµονόµηση του κώδικα (calibration) 
 
Ακολουθεί η βαθµονόµηση των σταθερών µε χρήση των αρχείων, µε τα 

δεδοµένα των πειραµατικών µετρήσεων του κινητήρα που περιγράφηκε 
προηγουµένως. Ενδιαφέρει κυρίως, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του 
κώδικα, να ανταποκρίνονται στις µεταβολές του ποσοστού ανακυκλοφορίας 
συνεπώς διεξάγεται βαθµονόµηση των σταθερών µε χρήση τεσσαρων 
αρχείων µε διαφορετικό EGR. Το ποσοστό EGR κάθε αρχείου καθώς και τα 
αποτελέσµατα της βαθµονόµησης για κάθε περίπτωση παρέχονται στον 
πίνακα 4.2: 
 
Πίνακας 4.2: Αποτελέσµατα βαθµονόµησης του κώδικα για µεταβλητό EGR 

 EGR (%) Air Entrainment 
Rate 

Soot 
Oxidation 

Nitric Oxide 
Correction 

Carbon 
Monoxide 

1 1.288 0.747 6560 0.70 10.27 
2 4.852 0.746 9040 0.77 9.17 
3 13.018 0.733 20500 1.02 4.81 
4 17.466 0.730 26400 1.16 3.69 

µ.ο.  0,739 15625 0,91 6,99 
 
Οι τιµές που παρέχονται στον πίνακα 4.2, υποδυκνείουν ότι απαιτείται 

σηµαντική µεταβολή της σταθεράς οξείδωσης της αιθάλης, µε την µεταβολή 
του ποσοστού του EGR. Όµως αυτό οφείλεται κυρίως στην πολύ µικρή 
απόλυτη τιµή της αιθάλης, στις µετρήσεις που έχουν διατεθεί. Αυτό 
αποδυκνείεται στη συνέχεια, όπου δίνεται η σύγκριση µετρηµένων και 
υπολογισµένων τιµών, χρησιµοποιώντας την µέση τιµή των σταθερών. 
Σε όλες οι διαδικασίες προσοµοίωσης που αναµένεται να διεξαχθουν στη 

διάρκεια της διερεύνησης, οι τιµές των σταθερών θα είναι αµετάβλητες και 
ίσες µε την τιµή του µέσου όρου (µ.ο.) των τιµών των σταθερών, που 
προέκυψαν για τις τέσσερις παραπάνω περιπτώσεις αρχείων δεδοµένων. 
Επίσης όπως έχει ήδη αναφερθεί εξετάζουµε συνεχώς προσοµείωση διάταξης 
κλειστού κύκλου λειτουργίας.  

 
 
 

4.3) Σύγκριση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης µε πειραµατικά 
δεδοµένα για µεταβολή EGR  
 
Στα διαγράµµατα των σχηµάτων 4.2 έως 4.9 που ακολουθούν, παρέχονται 

τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης των αρχείων µε τις 4 διαφορετικές τιµές 
ποσοστου EGR και τα αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµενα για σύγκριση: 
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Σχήµα 4.2:Μεταβολή οξειδίων του αζώτου (πειραµατικών τιµών και αποτελεσµάτων 

προσοµοίωσης) συναρτήσει του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων 
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Σχήµα 4.3:Μεταβολή αιθάλης (πειραµατικών τιµών και αποτελεσµάτων 

προσοµοίωσης) συναρτήσει του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων 
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Σχήµα 4.4:Μεταβολή µονοξειδίου του άνθρακα (πειραµατικών τιµών και 
αποτελεσµάτων προσοµοίωσης) συναρτήσει του ποσοστού EGR. 
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Σχήµα 4.5:Μεταβολή ειδικής κατανάλωσης καυσίµου (πειραµατικών τιµών και 
αποτελεσµάτων προσοµοίωσης διορθωµένων µε ενα συντελεστή C=0.9) συναρτήσει 

του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων 
 

Όπως παρατηρούµε αρχικά στα διαγράµµατα των σχηµάτων 4.2 έως 4.5, 
διαµορφώνεται αρκετά καλή σύγκλιση µεταξύ, των παρεχόµενων απο τον 
υπολογιστικό κωδικα αποτελεσµάτων και των πειραµατικών δεδοµένων. 
Παρατηρείται επίσης, όπως αναµενόταν λόγω της χρήσης της µέσης τιµής 
των σταθερών, πώς οι δύο καµπύλες (αποτελέσµατα-πειραµατικα δεδοµένα) 
τέµνονται σε κάποιο σηµείο ανάµεσα στις δύο µεσαίες τιµές ποσοστου EGR. 
Απο το γεγονός αυτό και την σχετικά παρόµοια κλίση των καµπυλών, πρίν και 
αφού τµηθούν, συµπεραίνουµε ότι µε αύτες τις τιµές σταθερών, ο κώδικας 
µπορεί να ανταπεξέλθει και σε µεγαλύτερο εύρος τιµών ποσοστού EGR. 
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Οι µονάδες έκφρασης των εκπεµπόµενων ρύπων είναι σε mg/stroke. Αυτό 
γίνεται, διότι για προσοµοίωση κλειστού κύκλου και λόγω της παράλειψης της 
φάσης της εναλλαγής των αερίων, δεν είναι δυνατή η αναγωγή των 
εκπεµπόµενων ρύπων στην υπολογισµένη ισχύ, επειδή αυτή είναι µικρότερη 
της πραγµατικής. Αυτός είναι και ο λόγος που τα αποτελέσµατα της ειδικής 
κατανάλωσης καυσίµου διορθώνονται µε έναν συντελεστή C=0.9. 
Ακολουθούν στα σχήµατα 4.6 έως 4.9, τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα για 

κάθε ποσοστό EGR: 
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Σχήµα 4.6:Πειραµατικό και υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα πίεσης 
κυλίνδρου για ποσοστό ανακυκλοφορίας καυσαερίων 1.288 % 
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Σχήµα 4.7:Πειραµατικό και υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα πίεσης 
κυλίνδρου για ποσοστό ανακυκλοφορίας καυσαερίων 4.852 % 
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Σχήµα 4.8:Πειραµατικό και υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα πίεσης 
κυλίνδρου για ποσοστό ανακυκλοφορίας καυσαερίων 13.018% 

 
 

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

CRANK ANGLE (deg)

0

20

40

60

80

100

120

C
Y

LI
N

D
E

R
 P

R
E

S
S

U
R

E
 (

ba
r)

17.466% EGR
EXPERIMENTAL
SIMULATION

1800 rpm,
50% LOAD

 

Σχήµα 4.9:Πειραµατικό και υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα πίεσης 
κυλίνδρου για ποσοστό ανακυκλοφορίας καυσαερίων 17.466 % 

 
 

H σωστή και ευσταθής λειτουργία του κωδικα προσοµοίωσης, µετά την 
διαδικασία βαθµονόµησης που εφαρµόστηκε, επιβεβαιώνεται και απο τα 
δυναµοδεικτικα διαγράµµατα πειραµατικων και υπολογισµένων τιµών, των 
σχηµάτων 4.6 έως 4.9, για κάθε ποσοστό ανακυκλοφορίας καυσαερίου που 
εξετάστηκε. Παρατηρούµε ότι κατά τη φάση της συµπίεσης αλλά και της 
αποτόνωσης οι τιµές ουσιαστικά συµπίπτουν σε κάθε περίπτωση. Επιπλέον 
κατά την καύση παρατηρούνται ελάχιστες µεταβολές µεταξύ των δύο 
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καµπυλών και κυρίως µόνο κατά την φάση της ανεξέλεγκτης καύσης. Τα 
παραπάνω είναι τα λογικά αποτελέσµατα της µικρής µεταβολής του 
συντελεστή συµπαρασυρµού του αέρα κατά την βαθµονόµηση. 
 
 
 

4.4) Σύγκριση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης µε πειραµατικά 
δεδοµένα για µεταβολή του φορτίου  
 
Ένας δεύτερος κύκλος προσοµοιώσεων διεξήχθει µε σκοπό να ελέγχθεί, 

εάν ο κώδικας προσοσµοίωσης µπορεί να προβλέψει την επίδραση της 
µεταβολής του φορτίου. Για τον σκοπό αυτο έγιναν προσοµοιώσεις για τις 
τέσσερις τιµές του φορτίου, της οµάδας Β των 12 ESC σηµείων (συγκεκριµένα 
στα σηµεία λειτουργίας Β25, Β50, Β75 και Β100). Τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν και απεικονίζονται στα διαγράµµατα των σχηµάτων 4.10 έως 4.17  
που ακολουθούν, υπέδειξαν οτί προκύπτει σύγκλιση πειραµατικών 
δεδοµένων και αποτελεσµάτων προσοµοίωσης και για την περίπτωση 
µεταβλητού φορτίου, παρόλο που οι σταθερές βαθµονοµήθηκαν για διάφορες 
τιµές του EGR, αλλά για την ίδια τιµή φορτίου (50%). Επίσης παρατηρείται οτι 
εκτός απο τις σχετικά µικρές διαφορές, οι καµπύλες έχουν την ίδια τάση κατά 
την µεταβολή του φορτίου.  
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Σχήµα 4.10:Μεταβολή οξειδίων του αζώτου (πειραµατικών τιµών και 
αποτελεσµάτων προσοµοίωσης) συναρτήσει του φορτίου 
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Σχήµα 4.11:Μεταβολή αιθάλης (πειραµατικών τιµών και αποτελεσµάτων 
προσοµοίωσης) συναρτήσει του φορτίου 
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Σχήµα 4.12:Μεταβολή µονοξειδίου του άνθρακα (πειραµατικών τιµών και 
αποτελεσµάτων προσοµοίωσης) συναρτήσει του φορτίου 

 
 

Ακολουθεί το διάγραµµα ειδικής κατανάλωσης καυσίµου (σχήµα 4.13), στο 
οποίο τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης έχουν πολλαπλασιαστεί, µε ένα 
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συντελεστή διόρθωσης C=0.9 για τον ίδιο λόγο, µε του αντίστοιχου 
διαγράµµατος µεταβολής EGR. 
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Σχήµα 4.13:Μεταβολή ειδικής κατανάλωσης καυσίµου (πειραµατικών τιµών και 
αποτελεσµάτων προσοµοίωσης διορθωµένων µε ενα συντελεστή C=0.9) συναρτήσει 

του φορτίου 
 
Ακολουθούν τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα (σχήµατα 4.14 έως 4.17), στα 

οποία εκτός της σύγκλισης πειραµατικών δεδοµένων και των αποτελεσµάτων 
προσοµοίωσης (ελάχιστη απόκλιση µόνο κατά την φάση της ανεξέλεγκτης, 
όµως σε αυτή τη περίπτωση και της ελεγχόµενης καύσης) παρατηρέιται 
επίσης η επίδραση του φορτίου στην πίεση του κυλίνδρου (στα χαµηλα 
φορτία πολυ µικρότερες πιέσεις απο ότι στο πλήρες φορτίο).  
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Σχήµα 4.14:Πειραµατικό και υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα πίεσης 
κυλίνδρου για 100 % φορτίο 
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Σχήµα 4.15:Πειραµατικό και υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα πίεσης 

κυλίνδρου για 75% φορτίο 
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Σχήµα 4.16:Πειραµατικό και υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα πίεσης 

κυλίνδρου για 50 % φορτίο 
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Σχήµα 4.17:Πειραµατικό και υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα πίεσης 

κυλίνδρου για 25 % φορτίο 
 
 
 

4.5) Συµπεράσµατα 
 
Μετα τον έλεγχο της αξιοπιστίας που πραγµατοποιήθηκε στο παρών 

κεφάλαιο, για τον κώδικα προσοµοίωσης, συµπεραίνουµε ότι µπορούµε να 
προσεγγίσουµε µε σχετικά καλή ακρίβεια τις πραγµατικές τιµές που 
προκύπτουν απο την µεταβολή κάποιας παραµέτρου (π.χ. ποσοστό EGR). 
Αυτό όµως που ενδιαφέρει κυρίως, είναι η ποιοτική µεταβολή (επί τοι εκατό 
µεταβολή) του κάθε µεγέθους, δηλαδή η τάση που ακολουθείται, 
χαρακτηριστικό το οποίο έχει εκτιµηθεί µε ακόµα καλύτερη ακρίβεια.  
Η µοναδική περίπτωση όπου ο κώδικας δεν προβλέπει επακριβώς την 

ποιοτική µεταβολή που προκύπτει, είναι και στους δύο ελέγχους αξιοπιστίας 
που διενεργήθηκαν, η τάση σηµαντικής αύξησης του µονοξειδίου του άνθρακα 
για µεταβολη του φορτίου απο 75% σε 100% (πλήρες φορτίο). Ο σχηµατισµός 
όµως του συγκεκριµένου ρύπου εκτός του ότι δεν είναι τόσο σηµαντικός για 
κινητήρες Diesel, είναι γενικά αρκετά δύσκολο να προβλεφθει [24]. 
Όπως µπορεί κάποιος να παρατηρήσει, οι µετρηµένες (πειραµατικές) τιµές 

της αιθάλης, του κινητήρα που εξετάζεται, για πολυ µικρα ποσοστα 
ανακυκλοφορίας, πλησιάζουν τις µηδενικές. Το γεγονός αυτό καθιστά 
δύσκολο τον έλεγχο της µεταβολής της, κατά τη διάρκεια της παραµετρικής 
ανάλυσης που θα διεξαχθεί στα παρακάτω κεφάλαια, καθώς ως τιµή 
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αναφοράς, για τον έλεγχο της επίδρασης των τεχνικών που θα διερευνηθούν, 
χρησιµοποείται η τιµή για λειτουργία του κινητήρα µε 0% EGR.  
Για τον λόγο αυτό και επειδή όπως εξηγήθηκε παραπάνω ενδιαφερόµαστε 

κυρίως για την ποιοτική µεταβολη των µεγεθών, αναπροσαρµόζουµε την τιµή 
της σταθεράς οξείδωσης της αιθάλης, έτσι ώστε η εκπεµπόµενη αιθάλη που 
θα υπολογιστεί κατά την προσοµοίωση χωρίς χρήση EGR, να είναι 
µεγαλύτερη και ικανοποιητική για σύγκριση.  
Απο το διάγραµµα µεταβολής της σταθεράς οξείδωσης της αιθάλης 

συναρτήση του ποσοστού EGR που προκύπτει απο τα αποτελεσµατα της 
βαθµονόµησης, υποδυκνείεται πώς για απουσία χρήσης EGR η σταθερά 
λαµβάνει κατά προσέγγιση την τιµη 5000. Οι προσοµοιώσεις λοιπόν που θα 
γίνουν στη συνέχεια της εργασίας, θα διεξαχθούν µε τις τιµές των σταθερών 
που προέκυψαν απο την διαδικασία της βαθµονόµησης, µε την διαφορά ότι η 
σταθερά της οξείδωσης της αιθάλης θα έχει πλέον την τιµή 5000. 
 
 
 

4.6) Περιγραφή της υπολογιστικής διερεύνησης 
 

 Μετά την επιτυχή διαδικασία αξιολόγησης, του υπολογιστικού µοντελου, 
που διεξήχθει στο παρών κεφάλαιο, διεξάγεται η διερεύνηση των δύο 
τεχνικών που εξετάζονται. 
Με την χρήση των κατάλληλων σχέσεων, υπολογίζονται οι απαιτούµενες 

τιµες για την κατάρτιση των δεδοµένων εισαγωγής, που θα χρησιµοποιηθούν 
κατα την προσοµοίωση στον πολυζωνικό κώδικα.  

 
Στη συνέχεια, εκτελείται προσοµοιώση για τέσσερις διαφορετικές 

περιπτώσεις δεδοµένων εισαγωγής στον εν λόγω κινητήρα: 
α) Χρήση EGR µε κανονικές συνθήκες αέρα εισαγωγής (χωρις 

εµπλουτισµό σε οξυγόνο) 
β) Αντικατάσταση της χρήσης ανακυκλοφορίας καυσαερίου, µε 

προσοµοίωση εισαγωγής στον κύλινδρο i) καθαρού αζώτου (N2) και ii) 
διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 
γ) Εµπλουτισµός του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο (Ο2), χωρις την 

ταυτόχρονη χρήση ανακυκλοφορίας καυσαερίων (EGR) και 
δ) ∆ιερέυνηση της ταυτόχρονης χρησης ανακυκλοφορίας καυσαερίων 

(EGR)  και εµπλουτισµού του αερά εισαγωγής σε οξυγόνο. 
 
Τέλος καταγράφονται τα συµπεράσµατα για την επίδραση, της κάθε 

περίπτωσης, στην λειτουργική συµπεριφορά και τις εκποµπές ρύπων του 
κινητήρα και συγκρίνονται τα αποτελέσµατα µε τα αντίστοιχα πειραµατικά της 
βιβλιογραφίας. 
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5) ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ 
 
 

5.1) Εισαγωγή 
 

Για την κατάρτιση των αρχείων δεδοµένων εισαγωγής που θα 
χρησιµοποιηθούν για την εκτέλεση του κώδικα χρησιµοποιούνται οι 
πειραµατικές µετρήσεις ενός απο τα σηµεία που µελετήθηκαν. Επειδή όµως 
διερευνάται, η επίδραση του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων 
(EGR) και του γραµµοµοριακού ποσοστού του οξυγόνου στον αέρα 
εισαγωγής, κάποια απο τα δεδοµένα λαµβάνονται ως σταθερά και κάποια ως 
µεταβλητά, ανάλογα µε την περίπτωση που εξετάζεται. 
 

� Αµετάβλητα για κάθε διεργασία δεδοµένα 
 

Αρχικά το καύσιµο που χρησιµοποιείται στον κινητήρα προσοµοιάζεται µε 
το κυκλοδωδεκάνιο (C12H24) άρα : 

CX=12  και CY=24     

 
Ατοµικό  Βάρος  Άνθρακα :  ΜBC= 12.01 
Ατοµικό  Βάρος  Υδρογόνου :  ΜBH= 1.008 
Ατοµικό  Βάρος  Αζώτου : ΜBN = 14.01 
Ατοµικό  Βάρος  Οξυγόνου : ΜBO= 16 
 
Μοριακό  Βάρος  ∆ιοξειδίου του Άνθρακα : ΜBCO2= 44.01 
Μοριακό  Βάρος  Νερού :  ΜBΗ2Ο= 18.02 
Μοριακό  Βάρος  Αζώτου :  ΜBΝ2= 28.02 
Μοριακό  Βάρος  Οξυγόνου :  ΜBΟ2= 32 
 
 
Αναλογία moles Υδρογόνου/ Άνθρακα στο καύσιµο : Nh/c=1.86 
 
 
Προκύπτει λοιπόν το ποσοστό  Άνθρακα στο καύσιµο :  

C
fuel

H C

C
h / c ×

Μ
X = = 0.865

N Μ +Μ  
 
 
και το ποσοστό Υδρογόνου στο καύσιµο :  
 

fuel fuelH CX = 1- X = 0.135
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Μοριακό  Βάρος  Καυσίµου :  

 
fuel X C Y HMB = C ×MB + C ×MB = 168.312

    
 
Ταχύτητα περιστροφής κινητήρα (rpm): N= 1799.8 
 
Σταθερά Αερίου (J/kg*K) : Rgas= 287 
 
∆ιάµετρος κυλίνδρου (mm): D= 102 
∆ιαδροµή Εµβόλου (mm): s= 130 
 
 
 
Όγκος εµβολισµού (m3):      
 
 
 
Παροχή όγκου εισαγωγής  (m3/h):  
 
 
Όγκος κυλίνδρου στο κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής (m3):  V = 1.118 
 
Λόγος υγρασίας Αέρα (kg h2o/kg ξ.α.)   W= 0.0026 
 
Ποσοστό παραµένοντων αερίων στον κύλινδρο (Residual gas fraction) % : 
RGE= 3 
 
Αρχική θερµοκρασία στο κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής (Κ) : 
Τ=345.08 
 

Η αρχική θερµοκρασία στο κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής είναι µια 
συνάρτηση της θερµοκρασίας του υπερπληρωµένου αέρα που εισέρχεται 
στον κύλινδρο και της θερµοκρασίας των ανακυκλοφορουντων καυσαερίων. 
Το καυσαέρια όταν εξέρχονται του κυλίνδρου έχουν πολύ υψηλά επίπεδα 
θερµοκρασιών, αλλά κατά την ανακυκλοφορία τους ψύχονται σε εναλλάκτη, 
ώστε να αποκτήσουν την επιθυµητή θερµοκρασία (µεταξύ 700 C και 800 C). 

 Για να διατηρηθεί σταθερή η θερµοκρασία στο κλείσιµο της βαλβίδας 
εισαγωγής, θα πρέπει αντίστοιχα τα καυσαέρια να εξέρχονται του εναλλάκτη 
µε σταθερη θερµοκρασία. Για τις ανάγκες της εργασίας θεωρούµε ότι αυτό 
είναι εφικτό (πρακτικά µικρή µεταβολή) παρά το εύρος θερµοκρασιών της 
εξαγωγής των καυσαεριών απο τον κύλινδρο. 

 

2

h

n×3.14×D ×s
V = = 0.00637

4

 
 
 

&
H h

N
V = ×V ×3600 =343.942

30×4
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5.2) ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΤΩΝ 
ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ (EGR) 
 
 

Στην περίπτωση µεταβλητού ποσοστού ανακυκλοφορίας καυσαερίων 
διερευνόνται δυο διαφορετικές στρατηγικές υπολογισµού των δεδοµενων 
εισαγωγής, όπως αναφέρθηκαν στο κεφαλαιο περί ανακυκλοφορίας 
καυσαερίων (2.3). Αρχικά µελετάται η επίδραση του ΕGR για σταθερή πίεση 
αέρα υπερπληρώσεως του κινητήρα και συνεπώς µειωµένο λόγο ισοδυναµίας 
αέρα–καυσίµου λα. Στη συνέχεια εξετάζεται αντίστοιχα, η επίδραση του EGR 
για σταθερό λόγο ισοδυναµίας αέρα –καυσίµου λα, που επιτυγχάνεται µε 
αύξηση της πίεσης του αέρα υπερπλήρωσης. To λα ορίζεται απο την θεωρία 
ώς ο λόγος αέρα-καυσίµου προς τον στοιχειοµετρικό λόγο αέρα-καυσίµου 
(AFst). Ως λόγος αέρα-καυσίµου για την προσοµοίωση της χρήσης EGR, 
ορίζεται ο λόγος της παροχής του αέρα που οδηγείται στο κύλινδρο του 
κινητήρα, προς την παροχή του καυσίµου στο κύλινδρο. 

 Παρακάτω παρατίθενται κάποια επιπλέον σταθερά δεδοµένα για µεταβολή 
του EGR: 
 
 
Γραµµοµοριακό ποσοστό ∆ιοξειδίου του Άνθρακα στον αέρα εισαγωγής : 
XAco2= 0.00003 
 
 
Γραµµοµοριακό ποσοστό Αζώτου στον αέρα εισαγωγής : 
 XAN2=0.79047 
 
 
Γραµµοµοριακό ποσοστό Οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής :  
XAO2= 1- XACO2- XAN2= 0.2095 
 
 
Mοριακό Βάρος Αέρα: 

A A 2 2 A 2 2 A 2 2O O N N CO COMB = X ×MB +X ×MB +X ×MB = 28.854
 

 
 
Κατανάλωση Καυσίµου (kg/h) : Mfuel=18.25 
 
 
Στοιχειοµετρικός λόγος αέρα-καυσίµου : AFst = 14.62235 
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5.2.1) ΧΡΗΣΗ EGR ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΗ ΠΙΕΣΗ ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΣΗΣ 
 
 

Για σταθερή πίεση αερα υπερπλήρωσης και επειδή η θερµοκρασία του 
αέρα εισαγωγής στον κύλινδρο παραµένει πρακτικώς σταθερή, προκύπτει 
απο την σχέση των ιδανικών αερίων, οτι η πυκνότητα πλήρωσης του 
κυλίνδρου παραµένει σταθερη για κάθε µεταβολή του EGR (P=ρRT, 
R=σταθ.=287). Ως συµπέρασµα προκύπτει, οτι αφού η παροχή όγκου 
εισαγωγής στον κύλινδρο ειναι σταθερή, σταθερή παραµένει και η ποσότητα 
της µάζας m στον κύλινδρο µετά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής άρα και 
η παροχή µάζας πλήρωσης του κυλίνδρου M (σταθερή ταχύτητα 
περιστροφής, 1800 RPM). 

 ‘Οταν δεν υπάρχει ανακυκλοφορία των καυσαερίων, δηλαδή η βαλβίδα του 
EGR είναι πλήρως κλειστή, η παροχή αυτή ισούται µε την παροχή του αέρα 
εισαγωγής MA ( MA = M = 692,611 kg/h ). Με το άνοιγµα όµως της βαλβίδας 
του EGR, στην παροχή του αέρα εισαγωγής MA προστείθεται η παροχή των 
ανακυκλοφορούντων καυσαερίων MEGR ( M = MA ΄+ MEGR ), η οποία όπως 
είναι λογικό αυξάνει µε την αύξηση του ποσοστού του EGR. Συνεπώς 
συµπεραίνουµε, οτι αφού η παροχή µάζας πλήρωσης του κυλίνδρου M 
παραµένει σταθερή, η παροχή του αέρα εισαγωγής MA και ως συνέπεια ο 

λόγος ισοδυναµίας αέρα –καυσίµου λα, µειώνονται µε την αύξηση του 

ποσοστου του EGR. Χρησιµοποιoύνται λοιπόν οι σχέσεις: 
 
 
 
Παροχή Ένυδρου Αέρα Εισαγωγής  ( kg/h ): 
 
 
 
Λόγος Ισοδυναµίας Αέρα-Καυσιµου  :                
 
 
 
 
Παροχή Ξηρού Αέρα Εισαγωγής ( kg/h ):  
 
 
 
 
Παροχή νερού στον αέρα εισαγωγής (kg/h):   
 

 
 
 

& & &
A

EGR
M = M- ×M

100

&

&

A
α

fuel st

M
λ =

M × AF

&
& A

ξA
M

M =
w +1

& & &
2H O ξA A - AM =M M
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  Με εφαρµογή των παραπάνω σχέσεων για ποσοστά ανακυκλοφορίας 
καυσαερίων απο 0% εώς 30% µε βήµα 5% προκύπτει ο πίνακας 5.1: 
 
Πίνακας 5.1: Μεταβολή µεγεθών για χρήση EGR µε σταθερή πίεση 
υπερπλήρωσης 
 

EGR (%) MA (kg/h) λα MAξ (kg/h) MAH2O (kg/h) 

0 692.611 2.595 690.815 1.796 

5 657.98 2.466 656.274 1.706 

10 623.35 2.336 621.733 1.617 

15 588.719 2.206 587.193 1.527 

20 554.089 2.076 552.652 1.437 

25 519.458 1.947 518.111 1.347 

30 484.828 1.817 483.57 1.257 

  
 

Παρατηρείται 25% µείωση του διαθέσιµου για την καύση αέρα µε εφαρµογή 
25% ανακυκλοφορίας τιµή άµεσα συγκρίσιµη µε την αντίστοιχη (14%) της 
βιβλιογραφίας [8]. Επιπλόν ο λόγος ισοδυναµίας µειώνεται κατα 30% για 
εφαρµογή 30% ανκυκοφορίας τιµή που συγκλίνει οριακά µε την αντίστοιχη 
(31%) της βιβλιογραφίας [8].  
  
 
 

5.2.2) ΧΡΗΣΗ EGR ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΟ ΛΟΓΟ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΙΑΣ ΑΕΡΑ 
ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
 

Για να διατηρηθεί σταθερός ο λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου κατα την 
µεταβολή του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων (EGR), πρέπει να 
διατηρηθεί σταθερή η παροχή του αέρα εισαγωγής MA. Σε αυτή τη 
περιπτωση, όσο θα αυξάνει το ποσοστο του EGR (%) και συνάµα και η 
παροχή µάζας των ανακυκλοφορούντων καυσαερίων MEGR, θα λαµβάνει 
χώρα όπως είναι λογικό και ταυτόχρονη αύξηση και της παροχής µάζας 
πλήρωσης του κυλίνδρου M ( M = MA + MEGR ). Έτσι, όπως αποδείχθηκε και 
για την προηγούµενη περίπτωση, αφου η πυκνότητα µεταβάλλεται ανάλογα 
µε την παροχής µάζα πλήρωσης του κυλίνδρου M, θα έχουµε αύξηση της 
πυκνότητας του αέρα υπερπλήρωσης και σύµφωνα µε την σχέση των τέλειων 
αερίων αύξηση και της πίεσης υπερπλήρωσης για σταθερό λόγο αέρα-
καυσίµου. 
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Λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου : λα =2.5954 

 

Παροχή Ένυδρου Αέρα Εισαγωγής  (kg/h): 
         
  

 
 
Παροχή Ξηρού Αέρα Εισαγωγής ( kg/h ):   MΑξ = 690.815 
 
 
Παροχή νερού στον αέρα εισαγωγής (kg/h):  
 

 
1.796=& & &

2H O ξA A - AM = M M
 

 
 

H πίεση υπερπλήρωσης υπολογίζεται όπως θα φανεί και παρακάτω µε την 
βοήθεια της σχέσης των τέλειων αερίων. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

& &
Α α fuel stΜ = λ ×Μ × AF = 692.611
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5.3) ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΤΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ ΣΤΟΝ ΑΕΡΑ 
ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ 

 
 

Κατά τη µεταβολή του γραµµοµοριακού ποσοστού του οξυγόνου στον αέρα 
εισαγωγής, µελετώνται επισης δυο διαφορετικές στρατηγικές υπολογισµού των 
δεδοµενων εισαγωγής, όπως παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο περί εµπλουτισµου 
του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο (2.4). Η βασική διαφορά µε τα αρχικά µεγέθη, 
είναι η µεταβολές των γραµµοµοριακών ποσοστών οξυγόνου και αζώτου (XAΟ2 
και XAΝ2) καθώς και η µεταβολή του στοιχειοµετρικού λόγου αέρα-καυσίµου ΑFst , 
λόγω της µεταβολής του στοιχειοµετρικού λόγου οξυγόνου-καυσίµου OFst. Λόγω 
της µεταβολής αυτής, για σταθερη παροχή καυσίµου Mfuel, λαµβάνει χώρα 

αύξηση του λόγου ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου λα (πλούσια αναλογία οξυγόνου 

καυσίµου), ενώ για να διατηρηθεί ο λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου λα 

σταθερός, πρεπει να αυξηθεί η παροχή καυσίµου Mfuel. Σε  κάθε περίπτωση 
θεωρούνται αρχικα, τα παρακάτω δεδοµένα: 
 
 
Ποσοστο ανακυκλοφορίας καυσαερίων  (%) : EGR=0 
 
 
Παροχή Ένυδρου Αέρα Εισαγωγής  (kg/h):    MA=692.611 
 
 
Παροχή Ξηρού Αέρα Εισαγωγής (kg/h):  
  
 
Παροχή νερού στον αέρα εισαγωγής (kg/h):  

 
1.796=& & &

2H O ξA A - AM = M M
 

 
 
KAI χρησιµοποιούµε τους παρακάτω τύπους : 
 
 
Γραµµοµοριακό ποσοστό ∆ιοξειδίου του Άνθρακα στον αέρα εισαγωγής : 
XAco2= 0.00003 
 
Γραµµοµοριακό ποσοστό Αζώτου στον αέρα εισαγωγής :  
XAO2= 1- XACO2- XAN2 
 

&
& A

ξA
M

M = = 690.815
w +1
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Mοριακό Βάρος Αέρα:      
 

 
 
 
Παροχή όγκου οξυγόνου (kg/h) :                 
 
 
 
Παροχή οξυγόνου 
 εισαγωγής (kg/h) : 
  
 

 

                                               Στοιχειοµετρικός λόγος         
οξυγόνου-καυσίµου :              
 
 
Στοιχειοµετρικός λόγος αέρα-καυσίµου : 
 

 

    
        

& &2

2 2

2

O Y Y
X N X O

O
st

fuel

A

A

(1- X ) C C
× C + ×M + C + ×M

X 4 4
AF =

MB        
 
   
Με εφαρµογή των παραπάνω σχέσεων για ποσοστά του οξυγόνου στον αέρα 
εισαγωγής απο 21% εώς 25% µε βήµα 1% προκύπτει ο πίνακας 5.2: 
 
 
Πίνακας 5.2: Μεταβολή µεγεθών για εµπλουτισµό του αέρα εισαγωγής σε 
οξυγόνο  
 

XAo2 XAΝ2 ΜΒΑ Vo2 (kg/h) Mo2 (kg/h) AFst 

0.2095 0.79047 28.854 72.056 160.924 14.7291 

0.2195 0.78047 28.894 75.495 168.373 14.0775 

0.2295 0.77047 28.934 78.935 175.801 13.4826 

0.2395 0.76047 28.974 82.374 183.21 12.9374 

0.2495 0.75047 29.013 85.813 190.597 12.436 

 

A A 2 2 A 2 2 A 2 2O O N N CO COMB = X ×MB + X ×MB + X ×MB

& &
2 2O O HAV = X ×V

  
        

&
& &

&

2 2

2

2 2 2 2

O O
O A

O O O N HA A

MB V
M = × ×M

MB ×X +(1- X )×MB V

=
&

&

2

2

O
O

fuel st

M
λ = 3.422

M ×OF



94 
 

5.3.1)  ΣΤΑΘΕΡΗ ΠΑΡΟΧΗ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
 
 

Για σταθερή παροχή καυσίµου, η µεταβολή του στοιχειοµετρικού λόγου 
αέρα-καυσίµου AFst,  οδηγεί στη µείωση του λόγου ισοδυναµίας αέρα-

καυσίµου λα, όπως περιγράφηκε στην αρχη της παραγράφου. 

 
 
Κατανάλωση Καυσίµου (kg/h) : Mfuel=18.25 
 
 
Λόγος ισοδυναµίας   
οξυγόνου-καυσίµου: 
 
 
 
Λόγος ισοδυναµίας 
  αέρα-καυσίµου:                  
  
 
και προκύπτει ο πίνακας 5.3: 
 
 
Πίνακας 5.3: Μεταβολή µεγεθών για εµπλουτισµό του αέρα εισαγωγής σε 
οξυγόνο, µε σταθερή παροχή καυσίµου 
 
 

XAo2 λo2 λα 

0.2095 2.577 2.577 

0.2195 2.696 2.696 

0.2295 2.815 2.815 

0.2395 2.933 2.933 

0.2495 3.052 3.052 

 
 
 
Όπως προκύπτει απο τις πράξεις που έγιναν οι λόγος ισοδυναµίας 

οξυγόνου-καυσίµου λo2  και αέρα-καυσίµου λα  ταυτίζονται. 

 
 

&

&

A
α

fuel st

M
λ =

M × AF

&

&

2

2
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5.3.2)  ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΠΑΡΟΧΗ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
 

Για την επίτευξη σταθερού λόγου ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου λα, πρέπει 
συγχρόνως µε την αύξηση του γραµµοµοριακου ποσοστού το οξυγόνου στον 
αέρα εισαγωγής, να εφαρµοστεί και αύξηση της παροχής καυσίµου. Αυτό 
ώστε, η µείωση του στοιχειοµετρικού λόγου αέρα-καυσίµου ΑFst, να µην 

οδηγήσει σε αύξηση του λόγου ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου λα.  

 
 
Λόγος ισοδυναµίας                              Λόγος ισοδυναµίας        
οξυγόνου-καυσίµου (ΟFst)                αέρα-καυσίµου (ΑFst)  
 
 
 
Κατανάλωση Καυσίµου (kg/h) : 
 
 
 
και προκύπτει ο πίνακας 5.4 
 
 
Πίνακας 5.4: Μεταβολή µεγεθών για εµπλουτισµό του αέρα εισαγωγής σε 
οξυγόνο, µε µεταβλητή παροχή καυσίµου 
 
 

XAo2 0.2095 0.2195 0.2295 0.2395 0.2495 

Mfuel (kg/h) 18.25 19.092 19.934 20.774 21.612 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= 2.577=

&
& A

fuel
α st

M
M =

λ × AF
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5.4) ΑΛΛΗΛΟΥΧΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ 
ΤΕΛΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ 

 
 

Μετά απο την εύρεση, µε τον τρόπο που αναπτύχθηκε ανωτέρω για κάθε 
περίπτωση,  των αρχικών δεδοµένων εισαγωγής, ακολούθει µια σειρά 
πράξεων ίδια για όλες τις περιπτώσεις, µε την οποία υπολογίζονται τα τελικά 
δεδοµένα των αρχείων εισαγωγής της προσοµοίωσης. Αυτα τα τελικά 
δεδοµένα είναι η σύσταση και οι συνθήκες του αερίου µίγµατος, όταν αρχίζει η 
συµπίεση, επειδή εξετάζεται προσοµοίωση κλειστού κυκλου. Επιπλέον 
δεδοµένα εισαγωγής θεωρούνται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του κινητήρα 
και του συστήµατος έγχυσης καθώς και το προφίλ του ρυθµού έγχυσης του 
καυσίµου, που δίνεται στα αντίστοιχα αρχεία (ROI). Ακολουθούν µε την σειρά 
οι πράξεις που εκτελούνται: 

 
 

- Παροχή µάζας των συστατίκων του αέρα εισαγωγής 
 
 
 
Παροχη Αζώτου στον  
Αέρα εισαγωγής (kg/h)  :                      (5.1) 
 
 
 
 
Παροχη Οξυγόνου στον  
Αέρα εισαγωγής (kg/h)  :              (5.2) 
 
 
 
 
Παροχη ∆ιοξειδίου του Άνθρακα 
στον Αέρα εισαγωγής (kg/h) :                                                                        (5.3)        
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- Γραµµοµοριακές παροχές Άνθρακα-Υδρογόνου του καυσίµου 
 
 
 
Γραµµοµοριακή παροχή Άνθρακα 
που περιέχεται στο καύσιµο (kMol/h) :     (5.4) 
 
 
 
Γραµµοµοριακή παροχή Υδρογόνου 
 που περιέχεται στο καύσιµο (kMol/h) :   (5.5) 
                
 
 

- Ανάλυση καυσαερίων-Παροχές µάζας των συστατικών του 
 
 
Παροχή µάζας καυσαερίων = Παροχή µάζας καυσίµου 
 + Παροχή µάζας ένυδρου αέρα (kg/h)  :                                                
                                                                              (5.6) 
   
 
Παροχή µάζας Υδρατµών  (5.7) 
στα καυσαέρια (kg/h) : 
   
 
 
Παροχή µάζας Αζώτου στα καυσαέρια (kg/h) :     (5.8) 
 
 
 
Παροχή µάζας Οξυγόνου στα καυσαέρια (kg/h) :                             
 
                                (5.9) 
 
 
Παροχή µάζας ∆ιοξειδίου του Άνθρακα στα καυσαέρια (kg/h) : 
                
                                           (5.10) 
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- Ανάλυση καυσαερίων – Κατά µάζα συστάσεις αερίων συστατικών 
 
 
 
Ποσοστό Υδρατµών στα καυσαέρια (%κ.β.) :      (5.11) 
 
 
 
 
Ποσοστό Αζώτου στα καυσαέρια (%κ.β.) :             (5.12) 
 
 
 
 
Ποσοστό Οξυγόνου στα καυσαέρια (%κ.β.) :                                                     (5.13) 
 
 
 
Ποσοστό ∆ιοξειδίου του  
Άνθρακα στα καυσαέρια (%κ.β.) :                            (5.14) 
 
 
 
 

- Παροχές µάζας στο µίγµα  Αέρα + EGR  
 
 
 
Παροχή µάζας αέρα εισαγωγής λόγω υπο-    (5.15) 
κατάστασης ενός ποσοστου απο EGR (kg/h) :      

 
 
 
 
 
 
Ποσότητα αέρα εισαγώγης ανα                                                                       
εµβολισµό λόγω υποκατάστασης                       (5.16) 
ενός ποσοστου απο EGR (g/str) :  
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Παροχή µάζας καυσαερίων    
EGR στην εισαγώγη (kg/h) :                          (5.17) 
 
 
 
Παροχή µάζας Υδρατµών στον αέρα εισαγωγής λόγω υποκατάστασης  
ενός ποσοστου απο EGR (kg/h) :                  
                                                   
                                            (5.18) 
 
 
 
Παροχή µάζας Αζώτου στον αέρα εισαγωγής λόγω υποκατάστασης  
ενός ποσοστου απο EGR (kg/h) : 
 
                                                                                                                      (5.19) 
 
 
 
Παροχή µάζας Οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής λόγω υποκατάστασης  
ενός ποσοστου απο EGR (kg/h) : 
 
                                                 (5.20) 
 
 
 
Παροχή µάζας ∆ιοξειδίου του Άνθρακα στον αέρα εισαγωγής λόγω 
υποκατάστασης ενός ποσοστου απο EGR (kg/h) : 
 
                                             
                                                                                                                       (5.21) 

 
 
 
Ποσότητα παραµένοντων αερίων  
στον κυλινδρο ανα εµβολισµό                 (5.22) 
για  Αέρα + EGR (g/str)  :  
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- Ανάλυση παγιδευµένου στον κύλινδρο αερίου – Μάζα ανά εµβολισµό 
 
 
 

(5.23) 
Ποσότητα συνολικής µάζας ανά εµβολισµό (g/str) :

 

 
 
Ποσότητα µάζας Υδρατµών  
 ανά εµβολισµό (g/str) :           (5.24) 
 
 
 
Ποσότητα µάζας Αζώτου            (5.25) 
 ανά εµβολισµό (g/str) : 
 
 
 
Ποσότητα µάζας Οξυγόνου 
 ανά εµβολισµό (g/str) :               (5.26) 
 
 
 
Ποσότητα µάζας ∆ιοξειδίου του Άνθρακα ανά εµβολισµό (g/str) : 

                                     (5.27) 

 
 
 

- Ανάλυση παγιδευµένου στον κύλινδρο αερίου – Κατά µάζα συστάσεις 
 
 
Ποσοστό Υδρατµών στο παγιδευµένο 
 στον κύλινδρο αέριο (%κ.β.) :                     (5.28) 
 
 
 
Ποσοστό Αζώτου στο παγιδευµένο 
 στον κύλινδρο αέριο (%κ.β.) :                          (5.29) 
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Ποσοστό Οξυγόνου στο παγιδευµένο 
 στον κύλινδρο αέριο (%κ.β.) :                        (5.30) 
 

 

 

Ποσοστό ∆ιοξειδίου του Άνθρακα στο  
παγιδευµένο στον κύλινδρο αέριο (%κ.β.) :  (5.31) 
 

 

 

-  Ανάλυση παγιδευµένου στον κύλινδρο αερίου – Γραµµοµριακή ποσότητα 
 
 
 
Γραµµοµοριακή ποσότητα Υδρατµών στο 
 παγιδευµένο στον κύλινδρο αέριο (kMol) : (5.32) 
 
 
 
Γραµµοµοριακή ποσότητα Αζώτου στο 
 παγιδευµένο στον κύλινδρο αέριο (kMol) :      (5.33) 
 
 
 
Γραµµοµοριακή ποσότητα Οξυγόνου στο 
 παγιδευµένο στον κύλινδρο αέριο (kMol) :   (5.34) 
 
 
 
Γραµµοµοριακή ποσότητα ∆ιοξειδίου του Άνθρακα στο παγιδευµένο στον 
κύλινδρο αέριο (kMol) :  
 

                                                                          (5.35) 
 
 
  
Συνολική γραµµοµοριακή ποσότητα του παγιδευµένου στον κύλινδρο αερίου  
(kMol) :

           

(5.36)                                           
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Γραµµοµοριακή σύσταση του αερίου εντός του θαλάµου καύσης 
στην αρχή της συµπίεσης: 

 
 
 

 
Γραµµοµοριακή σύσταση Υδρατµών στο 
 παγιδευµένο στον κύλινδρο αέριο (%κ.ο.) :   (5.37) 
 

 
 
 
 
Γραµµοµοριακή σύσταση Αζώτου στο 
 παγιδευµένο στον κύλινδρο αέριο (%κ.ο.) :    (5.38) 

    
 
 
 
Γραµµοµοριακή σύσταση Οξυγόνου στο 
 παγιδευµένο στον κύλινδρο αέριο (%κ.ο.) :               (5.39) 
 
 
 
 
 
Γραµµοµοριακή σύσταση ∆ιοξειδίου  
του Άνθρακα στο παγιδευµένο   (5.40) 
στον κύλινδρο αέριο (%κ.ο.) :  
 
 
 
 
 
Αρχική πίεση στο κλείσιµο της 
βαλβίδας εισαγωγής (bar) :                          (5.41) 
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5.5) ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ 
ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΑΖΩΤΟΥ Η ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟΥ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 
 

5.5.1) Μεταβολή του ποσοστού ανακυκλοφορίας αζώτου ή 
διοξειδίου του άνθρακα 
 

Στις περιπτώσεις αντικατάστασης της ανακυκλοφορίας καυσαερίων µε 
χρηση καθαρού αζώτου ή διοξειδίου του άνθρακα, απαιτείται µια αλλαγή στις 
πράξεις υπολογισµού των µεγεθών. Αρχικά σηµαντικό ρόλο παίζει η αλλαγή 
της σταθεράς του αερίου µίγµατος στον κύλινδρο, λόγω της αντικατάστασης 
των καυσαερίων αφού το Άζωτο και το διοξείδιο του Άνθρακα έχουν 
διαφορετικό Μοριακό Βάρος. Η αλλαγή αύτη απαιτεί κάποιες τροποποιήσεις 
στις σχέσεις για κάθε περίπτωση υπολογισµού δεδοµένων αέρα εισαγωγής 
(σταθερη πίεση υπερπλήρωσης ή σταθερός λόγος ισοδυναµίας αέρα-
καυσιµου).  
 
Ανακυκλοφορία Αζώτου: 
 
Σταθερά αερίου Αζώτου (J/kg*K): RN2=296 
 
 
Σταθερά αερίου µίγµατος 
 αέρα και Αζώτου (J/kg*K):  
 
 
 
 
Ανακυκλοφορία ∆ιοξειδίου του Άνθρακα: 
 
Σταθερά αερίου ∆ιοξειδίου του Άνθρακα (J/kg*K): RCO2=188 
 
 
Σταθερά αερίου µίγµατος 
 αέρα και Αζώτου (J/kg*K):   
 
 
όπου Rec: το ποσοστό της ανακυκλοφορίας του διοξειδίου του άνθρακα η του 
αζώτου 
 

 
 
 2mix N gas

Rec Rec
R = ×R + 1- R

100 100

 
 
 2mix CO gas

Rec Rec
R = ×R + 1- R

100 100
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5.5.1.α)  ΣΤΑΘΕΡΗ ΠΙΕΣΗ ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΣΗΣ 
 

Απο τη σχέση των τελειων αερίων για σταθερή πίεση υπερπλήρωσης, 
σταθερό όγκο και σταθερή θερµοκρασία, προκύπτει πως για µεταβόλη της 
ανακυκλοφοριάς αζώτου ή διοξειδίου του άνθρακα, λαµβάνει χώρα µεταβολή 
της µάζας πλήρωσης του κυλίνδρου, συναρτήσει της µεταβολής της σταθερας 
αερίου. 
 
 
Ποσότητα συνολικής µάζας 
 ανά εµβολισµό (g/str) : 
 
 
Ποσότητα αέρα εισαγώγης ανα                                                                       
εµβολισµό λόγω υποκατάστασης  
ενός ποσοστου απο EGR (g/str) : 
 
 
 
Παροχή πληρώσεως κυλίνδρου (kg/h) : 
 
 
 
Παροχή Ένυδρου Αέρα Εισαγωγής  (kg/h): 
 
 
Λόγος Ισοδυναµίας 
 Αέρα-Καυσιµου  :                
 
 
 
Παροχή Ξηρού Αέρα Εισαγωγής ( kg/h ):  
 
 
 
Παροχή νερού στον αέρα εισαγωγής (kg/h):   
 
 
 

Ουσιαστικά ακολουθείται αντίθετη πορεία απο αυτήν για ανακυκλοφορία 
καυσαερίων µε σκοπό την έυρεση, µέσω της γνωστής σταθερης τιµής της 
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πίεσης υπερπληρώσεως, των παροχών πλήρωσης κυλίνδρου M και αέρα 
εισαγωγής MA. Έτσι προκύπτουν οι πίνακες 5.5 και 5.6, της µεταβολής των 
παραπάνω δεδοµένων µε την µεταβολή της ανακυκλοφοριας Αζώτου η 
∆ιοξειδίου το Άνθρακα: 

 
Πίνακας 5.5: Μεταβολή µεγεθών για χρήση ανακυκλοφορίας αζώτου µε 
σταθερή πίεση υπερπλήρωσης 
 

Α
Ζ
Ω
Τ
Ο

 

Rec Rmix(J/kg*K) m(g/str) Mstr(g/str) M(kg/h) MA(kg/h) λα ΜΑξ(kg/h) 

0% 287 2,2021 2,138 692,612 692,612 2,60 690,816 

5% 287,45 2,1986 2,135 691,528 656,952 2,46 655,248 

10% 287,9 2,1952 2,131 690,447 621,402 2,33 619,791 

15% 288,35 2,1918 2,128 689,37 585,964 2,20 584,445 

20% 288,8 2,1883 2,125 688,295 550,636 2,13 549,208 

25% 289,25 2,1849 2,121 687,225 515,418 1,93 514,082 

30% 289,7 2,1815 2,118 686,157 480,31 1,80 479,064 

 
 
Πίνακας 5.6: Μεταβολή µεγεθών για χρήση ανακυκλοφορίας διοξειδίου του 
άνθρακα µε σταθερή πίεση υπερπλήρωσης 
 

∆
ΙΟ
Ξ
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ΙΟ

 Τ
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Rec Rmix(J/kg*K) m(g/str) Mstr(g/str) M(kg/h) MA(kg/h) λα ΜΑξ(kg/h) 

0% 287 2,2021 2,138 692,612 692,612 2,60 690,816 

5% 282,05 2,2407 2,175 704,768 669,529 2,51 667,793 

10% 277,1 2,2807 2,214 717,357 645,622 2,41 643,947 

15% 272,15 2,3222 2,255 730,405 620,844 2,33 619,234 

20% 267,2 2,3652 2,296 743,936 595,149 2,23 593,605 

25% 262,25 2,4099 2,34 757,978 568,483 2,13 567,009 

30% 257,3 2,4563 2,385 772,56 540,792 2,03 539,39 

 
 

5.5.1.β)   ΣΤΑΘΕΡΟΣ ΛΟΓΟΣ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΙΑΣ ΑΕΡΑ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
 

Για τη διατήρηση σταθερού λόγου ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου, αυξάνεται η 
πίεση του αέρα υπερπλήρωσης, για την αύξηση της πυκνότητας του αέρα 
υπερπλήρωσης άρα και της παροχής του αέρα εισαγωγής, τόσο ώστε να 

διατηρείται σταθερο το λα, παρά την αύξηση της παροχης του 

ανακυκλοφορούντος CO2 ή N2. Όµως λόγω διαφορετικής σταθεράς µίγµατος 
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αερίου, η απαιτούµενη αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης για σταθερό λόγο 
ισοδυναµίας αέρα καυσίµου, διαφέρει απο την αντίστοιχη για EGR. 
 
 
 
 
 
Όπου για τις πιό πανω υπολογισµένες τιµές σταθεράς µίγµατος αερίου 
προκύπτει και τιµή της πίεσης 
 
 

5.5.2)  Μετατροπές στον υπολογισµό εύρεσης των τελικών 
δεδοµένων εισαγωγής 

 
Οι επιπλέον αλλαγές που απαιτούνται εντοπίζονται στον υπολογίσµο των 

παροχών µάζας στο µίγµα αέρα και Rec για κάθε περίπτωση ανακυκλοφορίας 
(Ν2 ή CO2). Αρχικά,στην περίπτωση που θεωρητικά λαµβάνει χώρα 
ανακυκλοφορία µόνο Ν2, αµελείται ο όρος ανακυκλοφορίας για τον 
υπολογισµό της παροχής µάζας Υδρατµών, διοξειδίου του Άνθρακα και 
Οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής και προστίθεται όλη η παροχή 
ανακυκλοφορίας στην παροχή µάζας Αζώτου στον αέρα εισαγωγής.  

Αντίστοιχη µεταβολή έχουµε και για προσοµοίωση ανακυκλοφορίας 
διοξειδίου του Άνθρακα. 
 
                                                                     
Ανακυκλοφορία  Άζωτου: 
                                                                                                                   
Παροχή µάζας Υδρατµών στον αέρα εισαγωγής λόγω υποκατάστασης  
ενός ποσοστου απο ανακυκοφορία αζώτου (kg/h) :

 
 

 
 
 
Παροχή µάζας Οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής λόγω υποκατάστασης  
ενός ποσοστου απο ανακυκοφορία αζώτου (kg/h) :

 
 

 
 
 
Παροχή µάζας ∆ιοξειδίου του Άνθρακα στον αέρα εισαγωγής λόγω 
υποκατάστασης ενός ποσοστου απο ανακυκοφορία αζώτου (kg/h) :
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Παροχή µάζας Αζώτου στον αέρα εισαγωγής λόγω υποκατάστασης  
ενός ποσοστου απο ανακυκοφορία αζώτου (kg/h) :

 
 

 
 
 
 
 
Ανακυκλοφορία ∆ιοξειδίου του Άνθρακα: 
 
Παροχή µάζας Υδρατµών στον αέρα εισαγωγής λόγω υποκατάστασης  
ενός ποσοστου απο ανακυκοφορία διοξειδίου του άνθρακα (kg/h) :

 
 

 
 
 
Παροχή µάζας Οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής λόγω υποκατάστασης  
ενός ποσοστου απο ανακυκοφορία διοξειδίου του άνθρακα (kg/h) :

 
 

 
 
 
Παροχή µάζας Αζώτου στον αέρα εισαγωγής λόγω υποκατάστασης  
ενός ποσοστου απο ανακυκοφορία διοξειδίου του άνθρακα (kg/h) :

  

 
 
 

 
Παροχή µάζας ∆ιοξειδίου του Άνθρακα στον αέρα εισαγωγής λόγω υποκατά- 
στασης ενός ποσοστου απο ανακυκοφορία διοξειδίου του άνθρακα (kg/h) : 
 
 
 
 
 

Στη συνέχεια υπολογίζονται µε την ίδια διαδικασία τα υπόλοιπα δεδοµένα 
για την εύρεση τελικώς, των γραµµοµοριακών συστάσεων του παγιδευµένου 
στον κύλινδρο αερίου και των συνθηκών στην αρχή της συµπίεσης και την 
κατάρτιση µε αυτές τις τιµές των αρχείων εισαγωγής (input.dat)  για την 
προσοµοίωση.  

& &
2 2H O H OAM = M
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6) ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΤΩΝ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ 
 
 
6.1) Εισαγωγή 

 
Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται η επίδραση της ανακυκλοφορίας των 

καυσαερίων στην απόδοση και τις εκποµπές ρύπων του κινητήρα Diesel. 
∆ιερευνάται επίσης η δυνατότητα αντικατάστασης της τεχνικής της 
ανακυκλοφορίας των καυσαερίων, µε χρήση καθαρού αζώτου η διοξειδίου του 
άνθρακα στην εισαγωγή. Οι τιµές σύστασης του αερίου και πίεσης εντός του 
θαλάµου καύσης στην αρχή της συµπίεσης, που χρησιµοποιήθηκαν για την 
προσοµοίωση των µεταβλητών ποσοστών EGR, δίνονται στον πίνακα 6.1. 
Εκτός των µεταβλητών αυτών δεδοµένων τα αρχεία εισαγωγής περιέχουν 
δεδοµένα που παραµένουν σταθερά για κάθε διαδικασία προσοµοίωσης (π.χ 
ταχύτητα περιστροφής) καθώς και το προφίλ του ρυθµού έγχυσης του 
καυσίµου που δίνεται στο αρχείο ROI. 

 
Πίνακας 6.1: Σύσταση αερίου και πίεση εντός του θαλάµου καύσης στην αρχή 
της συµπίεσης για µεταβολή του ποσοστού του EGR 
 

Pinl=ct 
EGR (%) ΧH2O(v%) ΧN2(v%) ΧO2(v%) ΧCO2(v%) P(bar) 

0 0,5586 78,6625 20,6208 0,1581 1,9507 

5 0,8182 78,5601 20,1838 0,4379 1,9507 

10 1,1061 78,4465 19,6994 0,7480 1,9507 

15 1,4264 78,3203 19,1599 1,0934 1,9507 

20 1,7861 78,1783 18,5549 1,4807 1,9507 

25 2,1918 78,0183 17,8719 1,9180 1,9507 

30 2,6538 77,8360 17,0947 2,4155 1,9507 

La=ct 
EGR (%) ΧH2O(v%) ΧN2(v%) ΧO2(v%) ΧCO2(v%) P(bar) 

0 0,5586 78,6625 20,6208 0,1581 1,9507 

5 0,7986 78,5678 20,2168 0,4167 2,0534 

10 1,0386 78,4732 19,8129 0,6754 2,1674 

15 1,2787 78,3785 19,4088 0,9340 2,2949 

20 1,5187 78,2838 19,0048 1,1927 2,4384 

25 1,7588 78,1891 18,6007 1,4514 2,6009 

30 1,9989 78,0944 18,1966 1,7101 2,7867 
 



109 

 

Σύµφωνα µε τα δεδοµένα που παρέχονται στον πίνακα 6.1 παρατηρείται 
µείωση των συγκεντρώσεων του οξυγόνου, µε την αύξηση της µάζας των 
ανακυκλοφορούντων καυσαερίων. Συγκεκριµένα για εφαρµογή 30% EGR, 
παρατηρείται µείωση του ποσοστού του οξυγόνου κατά 17% στην περίπτωση 
σταθερής πίεσης υπερπλήρωσης και κατά περίπου 12% στην περίπτωση 
σταθερού λόγου ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου, διαφορά που προκύπτει λόγω 
της διαφορετικής παροχής µάζας οξυγόνου εισαγωγής, στις δύο περιπτώσεις. 

 
 

6.2) Επίδραση του EGR στη λειτουργική συµπεριφορά και στις 
εκποµπές ρύπων 

 
Στον πίνακα 6.2 παρέχονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την 

εδική κατανάλωση καυσίµου και τους εκπεµπόµενους ρύπους. ∆ίνονται 
επίσης οι επι τοις εκατό µεταβολές των µεγεθών, σε σύγκριση µε την τιµή 
αναφοράς, η οποία ορίζεται για µηδενικο ποσοστό EGR. 

 
Πίνακας 6.2: Μεταβολή της εδικής κατανάλωσης καυσίµου και των 
εκπεµπόµενων ρύπων για µεταβολή του ποσοστού του EGR 

 

Pinl=ct 
EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 226,6 10,542 0,316 0,023 0 0 0 0 

5 227,8 8,051 0,381 0,037 0,53 -23,6 20,6 60,8 

10 229,2 5,771 0,483 0,059 1,15 -45,3 52,9 156,5 

15 230,9 3,816 0,649 0,095 1,90 -63,8 105,4 313,0 

20 233,2 2,28 0,89 0,148 2,91 -78,4 181,7 543,5 

25 236 1,191 1,236 0,232 4,15 -88,7 291,1 908,7 

30 239,9 0,52 1,685 0,357 5,87 -95,0 433,2 1452,2 

La=ct 
EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 226,6 10,542 0,316 0,023 0 0 0 0 

5 227 8,355 0,327 0,026 0,18 -20,8 3,5 13,0 

10 227,9 6,44 0,347 0,03 0,57 -38,9 9,8 30,4 

15 228,6 4,889 0,372 0,035 0,88 -53,6 17,7 52,2 

20 229,1 3,648 0,395 0,04 1,10 -65,4 25,0 73,9 

25 230,2 2,639 0,427 0,044 1,60 -75,0 35,1 91,3 

30 231,3 1,883 0,453 0,047 2,08 -82,1 43,4 104,4 
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Στη συνέχεια παρέχονται στα σχήµατα 6.1 έως 6.4, τα διαγράµµατα των 
αποτελεσµάτων που δόθηκαν στον πίνακα 6.2, για την καλύτερη εποπτεία 
των µεταβολών. Η ποσοτική και η επι τοις εκατό µεταβολή των µεγεθών 
συναρτήση του ποσοστού ανακυκλοφορίας έχει γίνει σε κοινο διάγραµµα για 
τις δύο στρατηγικές εφαρµογής του EGR, µε σκοπό την ποιοτική σύγκριση 
τους. 
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Σχήµα 6.1:Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή των οξειδίων του αζώτου 
συναρτήσει του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για σταθερη πίεση 

υπερπήρωσης και σταθερό λόγο ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου 
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Σχήµα 6.2:Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης 
καυσίµου συναρτήσει του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για σταθερη 

πίεση υπερπήρωσης και σταθερό λόγο ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου 

 

 

Στα σχήµατα 6.1 και 6.2 παρατηρείται η αναµενόµενη σηµαντική µείωση 
των οξειδίων του αζώτου, που προκαλείται απο την ανακυκλοφορία των 
καυσαερίων καθώς και η αντίθετη επίδραση της (trade off) στην ειδική 
κατανάλωση καυσίµου. Η µικρή αύξηση όµως που παρατηρείται, δεν είναι 
αντιπροσωπευτική, διότι έχει διεξαχθεί προσοµοίωση κλειστού κύκλου. Στην 
ουσία αναµένονται µικρότερες τιµές της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου, διότι 
δεν λογίζεται το έργο που παράγεται στην εκτόνωση. 

 Οι µεταβολές των δύο µεγεθών κυµαίνονται στα ίδια περίπου επίπεδα µε 
τα αντίστοιχα της επισκόπησης της βιβλιογραφίας που παρατέθηκε σε 
προηγούµενο κεφάλαιο [8]. Σηµαντικό γεγονός αποτελεί πως η τάση µείωσης 
των NOx περιορίζεται σταδιακά µετά απο ένα ποσοστο EGR της τάξης του 
20%, ενώ επίσης παρατηρείται ότι ειδικά για µειωµένο λόγο ισοδυναµίας αέρα 
καυσίµου οι εκποµπές NOx τείνουν να µηδενισθούν (95% µείωση για 30% 
EGR). Οι παρατηρήσεις αυτές αποδυκνείουν πως δεν είναι πάντα απαραίτητο 
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να εφαρµόζονται µεγάλα ποσοστά ανακυκλοφορίας (άνω του 20%-25%), 
ώστε να αποφεύγονται οι αρνητικές της συνέπειες. 

Οι συνέπειες αυτές παρατηρούνται στο επόµενο διάγραµµα (σχήµα 6.3), 
όπου παρουσιάζεται επίσης επιτυχώς η αντίθετη επίδραση (trade off) στην 
αιθάλη, η αύξηση της οποίας γίνεται όλο και πιο σηµαντική µε την αύξηση του 
ποσοστού EGR. Παρατηρείται επίσης ότι η ποσοστιαία αύξηση της αιθάλης 
για την στρατηγική σταθερής πίεσης υπερπλήρωσης είναι πολύ υψηλή. Το 
γεγονός αυτό συµβαίνει διότι, όπως έχει ήδη περιγραφεί, η απόλυτη τιµή της 
αιθάλης χωρίς EGR, είναι πολύ µικρής τάξης µεγέθους. 

 Η σηµαντική ωστόσο διαφορά της επίδρασης των δύο στρατηγικών, η 
οποία παρατηρείται σε όλα τα διαγράµµατα οφείλεται στις διαφορές, της 
σύνθεσης του µίγµατος που παγιδεύεται στον κύλινδρο και της αρχικής 
πίεσης κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής, που παρουσιάστηκαν στον 
πίνακα 6.2. Η επίδραση της διαφορετικής σύνθεσης και αρχικής πίεσης θα 
εξηγηθεί αργότερα και µε την βοήθεια πρόσθετων διαγραµµάτων. 
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Σχήµα 6.3:Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή της αίθαλης συναρτήσει 

του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για σταθερη πίεση υπερπήρωσης και 
σταθερό λόγο ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου 
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Τα σχήµατα 6.1και 6.3 υποδυκνείουν ως βέλτιστη στρατηγική, αυτή του 
σταθερου λόγου ισοδυναµίας αέρα, διότι διατηρούνται οι θετικές επιπτώσεις 
στο περιορισµό των NOx (ελάχιστη µεταβολή σε σχέση µε την άλλη 
στρατηγική), ενώ µειώνονται δραστικά οι αρνητικές επιπτωσεις στην αιθάλη.   

Στη συνέχεια παρατίθεται το διάγραµµα της µεταβολής του µονοξειδίου του 
άνθρακα, συναρτήσει του ποσοστού EGR (σχήµα 6.4), όπου παρατηρείται 
σηµαντική αύξηση µε εφαρµογή ποσοστών EGR πέραν του 10%.  
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Σχήµα 6.4:Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή του µονοξειδίου του άνθρακα 
συναρτήσει του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για σταθερη πίεση 

υπερπήρωσης και σταθερό λόγο ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου 

 

6.3) Επίδραση του EGR στο µηχανισµό της καύσης και το 
σχηµατισµό ρύπων  
 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι µεταβολές της πίεσης ,της 
θερµοκρασίας και της έκλυσης θερµότητας καθώς και το ιστορικό 
σχηµατισµού των ρύπων συναρτήση της γωνίας στροφάλου (κατα τη διάρκεια 
ενός κύκλου λειτουργίας). Τα διαγράµµατα του σχήµατος 6.5 βοηθούν στην 
κατανόηση των διαφορετικών αποτελεσµάτων των δύο στρατηγικων 
εφαρµογής EGR που ακολουθήθηκαν. 
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Σχήµα 6.5:Κυλινδρική πίεση, µέση θερµοκρασία καµµένου µίγµατος και 
πραγµατικός ρυθµος έκλυσης θερµότητας ανα µοίρα γωνίας στροφάλου  για διάφορα 
ποσοστά ανακυκλοφορίας καυσαερίων (σηµείο λειτουργίας: 1800 rpm, 100% LOAD) 
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Στο σχήµα 6.5 παρατηρούµε αρχικά ότι η πίεση εντός του κυλίνδρου 
ακολουθει αντίθετη µεταβολή, συναρτήσει της αύξησης του EGR, κατά την 
εφαρµογή των δύο στρατηγικών. Η χρήση EGR µε σταθερή πίεση αέρα 
υπερπλήρωσης παρέχει µικρές µειώσεις στη πίεση του κυλίνδρου, όταν 
αυξάνεται το ποσοστό EGR. Οι µειώσεις αυτες είναι εµφανείς µόνο κατά την 
καύση και ειδικότερα κατά την ανεξέλεγκτη φάση της.  

Αντιθέτως στην περίπτωση σταθερού λόγου ισοδυναµίας αέρα, προκύπτει 
σηµαντική αύξηση των τιµών της πίεσης, µε την αύξηση του EGR. Η αύξηση 
αυτή λαµβάνει χώρα στην συµπίεση και την καύση και περιορίζεται µόνο στην 
αποτόνωση. Το φαινόµενο αυτο εξηγείται από την αύξηση της αρχικής πίεσης 
εντός του κυλίνδρου, λόγω της αύξησης της πίεσης υπερπλήρωσης, που 
απαιτείται για την διατήρηση σταθερού λόγου ισοδυναµίας αέρα- καυσίµου. 
Έτσι επειδή και στις δύο περιπτώσεις η καµπύλη για µηδενικό EGR είναι η 
ίδια, προκύπτουν πολύ µικρότερες τιµές πίεσης όταν χρησιµοποιείται 
ανακυκλοφορία καυσαερίου µε µειωµένο λόγο ισοδυναµίας αέρα.  

Η αύξηση του ποσοστού του EGR επιφέρει µειώσεις στις θερµοκρασίες οι 
οποίες είναι εντονότερες στην περίπτωση µειωµένου λόγου αέρα-καυσίµου. 
Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις CO2 και Η2Ο που συντελούν στην υψηλότερη 
θερµοχωρητικότητα του µίγµατος, η αυξηµένη διάσπαση των CO2 και Η2Ο και 
οι µικρότερες συγκεντρώσεις Ο2 οδηγούν στις διαφορετικές, τοπικές 
θερµοκρασίες αλλα και θερµοκρασίες φλόγας, των δύο στρατηγικών. Πρέπει 
όµως να αναφερθεί πως έχει γίνει παραδοχή σταθερής αρχικής 
θερµοκρασίας, η οποία στην ουσία επιδέχεται µικρής αυξήσεως, µε την 
αύξηση του ποσοστού EGR. 

Οι διαφορά αυτή στις θερµοκρασίες σε συνδυασµο µε τους µηχανισµούς 
αραίωσης, που µειώνουν τον ρυθµό καύσης οδηγεί σε διαφορετικές τιµές 
σχηµατισµού και κατά συνέπεια σε διαφορετικά ποσοστά µείωσης των ΝΟx, 
µε λογικά µεγαλύτερη µείωση κατά τη λειτουργία µε µειωµένο λόγο 
ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου (σταθερή πίεση υπερπλήρωσης). Οι χαµηλότερες 
τιµές σχηµατισµόυ των ΝΟx για αυτή τη περίπτωση υποδυκνείονται και στα 
διαγράµµατα του σχήµατος 6.6 που δίνονται στη συνέχεια. 

Την ακριβώς αντίθετη και εντονώτερη επίδραση έχουν οι παραπάνω 
µεταβολές στις εκποµπές αιθάλης. Οι χαµηλές τιµές της θερµοκρασίας και 
κυρίως η µειωµένη συγκέντρωση οξυγόνου οδηγούν σε υψηλές τιµές 
σχηµατισµου της αιθάλης που είναι εντονότερες στην περίπτωση µειωµένου 
λα, γεγονός λογικό αφού σε αυτή τη περίπτωση έχουµε µικρότερη 
γραµµοµοριακή συγκέντρωση οξυγόνου. Η δραµατική όµως αύξηση της 
εκπεµπόµενης αιθάλης σε συγκριση µε την αντίστοιχη για σταθερο λα (αύξηση 
της πίεσης υπερπλήρωσης) προκύπτει κυρίως λόγω του µικρού ρυθµού 
µείωσης της κατά την οξείδωση όπως παρατηρείται και στα διαγράµµατα του 
σχήµατος 6.6 που παρουσιάζονται παρακάτω. 
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Σχήµα 6.6:Μεταβολή των οξειδίων του αζώτου και της αιθάλης συναρτήσει της 

γωνίας στροφάλου για διάφορα ποσοστά ανακυκλοφορίας καυσαερίων 
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6.4) ∆ιερεύνηση της δυνατότητας αντικατάστασης της 
ανακυκλοφορίας των καυσαερίων µε χρήση Ν2 ή CO2 

 
 

Στη παράγραφο αυτή παρουσιάζονται και µελετώνται τα αποτελέσµατα 
που προέκυψαν απο την προσοµοίωση χρήσης Ν2 και CO2 αντί του 
καυσαερίου. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, γενικά, γίνεται η παραδοχή πως τα 
καυσαέρια που ανακυκλοφορούν αποτελούνται µόνο απο Ν2, CO2, O2 και 
H2O. Οι τιµές σύστασης του αερίου και πίεσης εντός του θαλάµου καύσης 
στην αρχή της συµπίεσης, που χρησιµοποιήθηκαν για τους δύο κύκλους 
προσοµοιώσεων δίνονται στους πίνακες 6.3 και 6.4 
 
 
Πίνακας 6.3: Σύσταση αερίου και πίεση εντός του θαλάµου καύσης στην αρχή 
της συµπίεσης για µεταβολή του ποσοστού ανακυκλοφορίας αζώτου 
 
 

Pinl=ct 
Ν2rec (%) ΧH2O(v%) ΧN2(v%) ΧO2(v%) ΧCO2(v%) P(bar) 

0 0,5586 78,6625 20,6208 0,1581 1,9507 

5 0,5452 79,7203 19,5684 0,166 1,9507 

10 0,5329 80,7749 18,5176 0,1746 1,9507 

15 0,5215 81,8263 17,4679 0,1843 1,9507 

20 0,5112 82,8743 16,4193 0,1952 1,9507 

25 0,5023 83,919 15,3712 0,2075 1,9507 

30 0,4951 84,9602 14,3232 0,2215 1,9507 

La=ct 
Ν2rec (%) ΧH2O(v%) ΧN2(v%) ΧO2(v%) ΧCO2(v%) P(bar) 

0 0,5586 78,6625 20,6208 0,1581 1,9507 

5 0,5377 79,7233 19,5812 0,1578 2,0566 

10 0,5169 80,7812 18,5446 0,1574 2,1742 

15 0,4691 81,8362 17,5106 0,1571 2,3057 

20 0,4755 82,8884 16,494 0,1567 2,4537 

25 0,4548 83,9377 15,4511 0,1563 2,6213 

30 0,4342 84,9841 14,4256 0,156 2,8129 
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Πίνακας 6.4: Σύσταση αερίου και πίεση εντός του θαλάµου καύσης στην αρχή 
της συµπίεσης για µεταβολή του ποσοστού ανακυκλοφορίας CO2 
 

Pinl=ct 
CO2rec(%) ΧH2O(v%) ΧN2(v%) ΧO2(v%) ΧCO2(v%) P(bar) 

0 0,5586 78,6625 20,6208 0,1581 1,9507 

5 0,5526 76,1154 19,9341 3,398 1,9507 

10 0,5469 73,479 19,2226 6,7508 1,9507 

15 0,5416 70,7506 18,485 10,2228 1,9507 

20 0,537 67,9232 17,7195 13,8204 1,9507 

25 0,5331 64,9918 16,9243 17,5507 1,9507 

30 0,5303 61,9507 16,0976 21,4214 1,9507 

La=ct 
CO2rec(%) ΧH2O(v%) ΧN2(v%) ΧO2(v%) ΧCO2(v%) P(bar) 

0 0,5586 78,6625 20,6208 0,1581 1,9507 

5 0,5476 76,1173 19,9424 3,3927 2,0179 

10 0,5363 73,4839 19,2404 6,7395 2,0927 

15 0,5246 70,7574 18,5136 10,2044 2,1762 

20 0,5124 67,9329 17,7608 13,7939 2,2701 

25 0,4998 65,0051 16,9803 17,5148 2,3766 

30 0,4868 61,968 16,1708 21,3744 2,4983 
 

Απο τα αποτελέσµατα που προκύπτουν παρατηρείται αρκετά µεγαλύτερη 
µείωση της συγκέντρωσης του οξυγόνου σε σχέση µε την αντίστοιχη για EGR, 
οπότε αναµένεται σηµαντικότερη επίδραση στις εκποµπές NOx, αλλά και 
αύξηση των αρνητικών συνεπειών στην ειδική κατανάλωση και την αιθάλή 
(trade off), ειδικότερα στην περίπτωση χρήσης CO2. Ειδικά όσον αφορά την 
αιθάλη αναµένεται αύξηση εκποµπών λόγω του αναµενόµενου πολύ µικρου 
ρυθµού οξείδωσης, που συµβαίνει λόγω της µείωσης της συγκέντρωσης του 
οξυγόνου. Παρατηρείται επίσης πώς η γραµµοµοριακή συγκέντρωση 
οξυγόνου είναι παρόµοια για ίδιο ποσοστό Ν2 ή CO2 κατά την εφαρµογή των 
δύο διαφορετικών στρατηγικών, γεγονός που όπως θα εξηγηθεί παρακάτω 
έχει σηµαντική επίδραση.  

Στον συνέχεια παρατίθενται στους πίνακες 6.5 και 6.6 τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης για την εδική κατανάλωση και τους εκπεµπόµενους ρύπους 
και στα σχήµατα 6.7-6.12 τα αντίστοιχα διαγράµµατα. Συγκρίνοντα και οι τρείς 
τεχνικές (µαζι µε το EGR) για κάθε εφαρµοσµένη στρατηγική αραίωσης του 
µίγµατος (σταθερη πίεση υπερπλήρωσης και σταθερός λόγος ισοδυναµίας 
αέρα καυσίµου). 
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Πίνακας 6.5: Μεταβολή της εδικής κατανάλωσης καυσίµου και των 
εκπεµπόµενων ρύπων για µεταβολή του ποσοστού ανακυκλοφορίας Ν2 ή 
CO2 (στρατηγική σταθερής πίεσης υπερπλήρωσης) 
 

Pinl=ct 
Ν2 recirculation 

Ν2 BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 226,6 10,542 0,316 0,023 0 0 0 0 
5 228,6 5,865 0,508 0,066 0,88 -44,4 60,8 187.0 
10 231,2 2,835 0,876 0,15 2,03 -73,1 177,2 552,2 
15 234,6 1,175 1,41 0,291 3,53 -88,9 346,2 1165,2 
20 239,7 0,413 1,987 0,489 5,78 -96,1 528,8 2026,1 
25 246,6 0,122 2,496 0,742 8,83 -98,8 689,9 3126,1 
30 256,6 0,03 2,711 1,014 13,24 -99,7 757,9 4308,7 

CO2 recirculation 
CO2 BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 226,6 10,542 0,316 0,023 0 0 0 0 
5 232 4,998 0,572 0,053 2,38 -52, 6 81,0 130,4 
10 238,3 2,001 1,044 0,108 5,16 -81,0 230,4 369,6 
15 244,3 0,686 1,762 0,199 7,81 -93,5 457,6 765,2 
20 253 0,197 2,697 0,332 11,65 -98,1 753,5 1343,5 
25 264,9 0,045 3,713 0,521 16,902 -99,6 1075 2165,2 
30 278,6 0,009 4,239 0,716 22,95 -99,9 1241 3013,0 

 
 
Πίνακας 6.6: Μεταβολή της εδικής κατανάλωσης καυσίµου και των 
εκπεµπόµενων ρύπων για µεταβολή του ποσοστού του ανακυκλοφορίας Ν2 ή 
CO2 (στρατηγική σταθερού λόγου ισοδυναµίας αέρα) 
 

La=ct 
Ν2 recirculation 

Ν2 BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 226,6 10,542 0,316 0,023 0 0 0 0 
5 227,7 6,037 0,43 0,049 0,49 -42,7 36,1 113,0 
10 229,8 3,004 0,66 0,099 1,41 -71,5 108,9 330,4 
15 231,9 1,312 0,999 0,181 2,34 -87,6 216,1 687,0 
20 234,8 0,499 1,384 0,298 3,62 -95,3 338,0 1195,7 
25 239,5 0,157 1,802 0,466 5,69 -98,5 470,2 1926,1 
30 245,2 0,043 2,062 0,676 8,20 -99,6 552,5 2839,1 
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CO2 recirculation 
CO2 BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 226,6 10,542 0,316 0,023 0 0 0 0 
5 231,4 5,082 0,519 0,044 2,12 -51,8 64,2 91,3 
10 237,6 2,063 0,894 0,083 4,86 -80,4 182,9 260,9 
15 243,3 0,723 1,461 0,147 7,37 -93,1 362,3 539,1 
20 250,1 0,22 2,16 0,237 10,37 -97,9 583,5 930,4 
25 259,5 0,054 2,976 0,366 14,52 -99,5 841,8 1491,3 
30 270,1 0,011 3,546 0,52 19,20 -99,9 1022 2160,9 

 

Στα διαγράµµατα των σχηµάτων 6.7-6.9 που ακολουθούν γίνεται η 
συγκριση των τριών τεχνικών, αρχικά για την περίπτωση όπου κρατάµε την 
πίεση υπερπλήρωσης σταθερή (µειωµένος λόγος ισοδυναµίας αέρα). 
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Σχήµα 6.7: Μεταβολη της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήση της 

ανακυκλοφορίας καυσαερίου, καθαρού αζώτου και διοξειδίου του άνθρακα (Pinl=ct) 
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Σχήµα 6.8: Μεταβολη των οξειδίων του αζώτου συναρτήση της ανακυκλοφορίας 
καυσαερίου, καθαρού αζώτου και διοξειδίου του άνθρακα (Pinl=ct) 

 
 
Στα διαγράµµατα ειδικής κατανάλωσης καυσίµου και εκποµπών NOx 

(σχήµατα 6.7 και 6.8), παρατηρείται η αναµενόµενη αύξηση του περιορισµού 
των οξειδίων του αζώτου, όταν τα καυσαέρια αντικαταστάθηκαν απο Ν2 ή CO2 
(ελάχιστα θετικότερη επίδραση για χρήση CO2). Αυτό σύµφωνα µε την θεωρία 
συµβαίνει λόγω της χαµηλότερης συγκέντρωσης της εισαγωγής σε οξυγόνο 
που επιτυγχάνεται κυρίως για χρήση αζώτου (πίνακες 6.3 και 6.4). Η ελαφρώς 
µεγαλύτερη µείωση των NOx, όταν χρησιµοποιείται διοξείδιο του άνθρακα 
(παρά την υψηλότερη συγκέντρωση σε οξυγόνο, σε σχέση µε την αντίστοιχη 
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για χρήση αζώτου) ωφείλεται στην περίπου διπλάσια θερµοχωρητικότητα του 
σε σχέση µε το άζωτο.  
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Σχήµα 6.9: Μεταβολη της αιθάλης συναρτήση της ανακυκλοφορίας καυσαερίου, 

καθαρού αζώτου και διοξειδίου του άνθρακα (Pinl=ct) 
 
 

Σύµφωνα µε την τάση µεταβολής των NOx το αναµενόµενο, λόγω της 
αντίθετης επίδρασης, θα ήταν η µεγαλύτερη αύξηση στην αιθάλη να 
εµφανίζεται για χρήση CO2. Τα αποτελέσµατα όµως που προκύπτουν 
αποδυκνείουν πως, εάν σκοπός µίας εγκατάστασης είναι η µείωση των 
ρύπων, καλύτερη τεχνική αντικατάστασης του EGR είναι η χρήση CO2 διότι 
επιτυγχάνεται η µέγιστη µείωση των οξειδίων του αζώτου χωρίς να έχει ως 
αντίκτυπο την µέγιστη αύξηση της αιθάλης. 

Επίσης όπως διαπιστώθηκε και για ανακυκλοφορία καυσαερίου, η βέλτιστη 
χρήση προκύπτει για µικρα ποσοστά ανακυκλοφορίας και µάλιστα ακόµα 
µικρότερα για χρήση Ν2 ή CO2. Για παράδειγµα µε χρήση µόλις 10% 
ανακυκλοφορίας CO2, επιτυγχάνεται η ζητούµενη µείωση των ΝΟx (80%) η 
οποία για να επιτευχθεί µε το EGR οδηγεί σε σχεδόν διπλάσιες εκποµπές 
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αιθάλης (πίνακες 6.2 και 6.5). Η διαφορά αυτή θα ήταν πιο εύκολο να 
παρατηρηθεί εάν δεν εξεταζόταν το ίδιο ποσοστό ανακυκλοφορίας αλλά το 
ίδιο ποσοστό οξυγόνου. 

Στα διαγράµµατα των σχηµάτων 6.10-6.12, παρουσιάζεται η µεταβολή των 
ίδιων µεγεθών, µε χρήση των τριών τεχνικών για σταθερό λόγο ισοδυναµίας 
αέρα-καυσίµου.  
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Σχήµα 6.10: Μεταβολη της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου συναρτήση της 

ανακυκλοφορίας καυσαερίου, καθαρού αζώτου και διοξειδίου του άνθρακα (La=ct) 
 
 

Παρατηρούµε ότι η επίδραση του ποσοστού ανακυκλοφορίας είναι 
παρόµοια µε αυτή για σταθερή πίεση υπερπλήρωσης. Όπως παρατηρείται 
στα σχήµατα 6.8 και 6.11 η µεταβολή των NOx για χρήση Ν2 ή CO2 είναι 
πρακτικώς η ίδια είτε Pinl=ct, είτε La=ct. Αυτό συµβαίνει διότι, όπως έχει ήδη 
αναφερθεί, η γραµµοµοριακή συγκέντρωση του οξυγόνου είναι επίσης 
πρακτικώς η ιδία είτε Pinl=ct, είτε La=ct (πίνακες 6.3 και 6.4). 

Η αύξηση όµως της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου και της αιθάλης είναι 
µικρότερη για σταθερό λόγο ισοδυναµίας αέρα. Ωστόσο για χρήση Ν2 ή CO2 η 
διαφορά αυτή δεν είναι τόσο σηµαντική, όσο η αντίστοιχη διαφορά για χρήση 
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EGR. Αυτό οφείλεται επίσης στο γεγονός, ότι διατηρείται η διαθεσιµότητα σε 
οξυγόνο, το οποίο δεν συµβαίνει για χρήση EGR. Ως αποτέλεσµα της 
µικρότερης µείωσης της αιθάλης για σταθερό La, προκύπτει ότι δεν 
διατηρείται η χρήση CO2, ως βέλτιστη τεχνική και για αυτή τη στρατηγική. Για 
παράδειγµα µε χρήση 10% ανακυκλοφορίας CO2, επιτυγχάνεται επίσης για 
σταθερό λόγο ισοδυναµίας αέρα η ζητούµενη µείωση των ΝΟx (80%), όµως η 
αύξηση της αιθάλης, είναι σχεδόν 2,5 φορές µεγαλύτερη σε σχέση µε χρήση 
EGR για σταθερό La (πίνακες 6.2 και 6.6). 
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Σχήµα 6.11: Μεταβολη των οξειδίων του αζώτου συναρτήση της ανακυκλοφορίας 
καυσαερίου, καθαρού αζώτου και διοξειδίου του άνθρακα (La=ct) 
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Σχήµα 6.12: Μεταβολη της αιθάλης συναρτήση της ανακυκλοφορίας καυσαερίου, 

καθαρού αζώτου και διοξειδίου του άνθρακα (La=ct) 
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7) ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΥ 
ΤΟΥ ΑΕΡΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ΟΞΥΓΟΝΟ 

 
 

7.1) Εισαγωγή 
 
Ο έλεγχος του ποσοστού του οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής έχει ως 

σκοπό την µείωση των εκποµπών της αιθάλης. Ακολουθήθηκαν δύο 
στρατηγικές εµπλουτισµου του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο, µε σκοπό την 
συγκριση της αποτελεσµατικότητας τους. Αρχικά για σταθερή παροχή 
καυσίµου (µειωµένος λόγος ισοδυναµίας αέρα) και στη συνέχεια για σταθερό 
λόγο ισοδυναµίας αέρα. Στη συνέχεια δίνονται στο πίνακα 7.1 οι τιµές, 
σύστασης του αερίου και πίεσης εντός του θαλάµου καύσης στην αρχή της 
συµπίεσης, που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση.  
 
 
Πίνακας 7.1: Σύσταση αερίου και πίεση εντός του θαλάµου καύσης στην αρχή 
της συµπίεσης για µεταβολή του ποσοστού οξύγόνου στην εισαγωγή 
 

Mfuel=ct 
Ο2εισαγ(v%) ΧH2O(v%) ΧN2(v%) ΧO2(v%) ΧCO2(v%) Mfuel(kg/h) 

0,2095 0,5585 78,6626 20,6208 0,1581 18,25 

0,2195 0,5593 77,6669 21,6155 0,1583 18,25 

0,2295 0,5600 76,6713 22,6102 0,1585 18,25 

0,2395 0,5608 75,6756 23,6048 0,1588 18,25 

0,2495 0,5616 74,6800 24,5995 0,1590 18,25 

La=ct 
Ο2εισαγ(v%) ΧH2O(v%) ΧN2(v%) ΧO2(v%) ΧCO2(v%) Mfuel 

0,2095 0,5585 78,6626 20,6208 0,1581 18,25 

0,2195 0,5657 77,6644 21,6046 0,1653 19,092 

0,2295 0,5730 76,6663 22,5883 0,1725 19,934 

0,2395 0,5802 75,6683 23,5719 0,1797 20,774 

0,2495 0,5874 74,6703 24,5554 0,1868 21,612 
 
 
Η σύνθεση του µίγµατος και για τις δύο περιπτώσεις είναι πρακτικά η ίδια, 

αφού όσο και να εµπλουτιστεί ο αέρας εισαγωγής, σε καµία απο τις δύο 
στρατηγικές δεν προκύπτει µεταβολή της µάζας πλήρωσης του κυλίνδρου. Οι 
ανεπαίσθητες µεταβολές, ωφείλονται στην µεταβολή µάζας του καυσίµου, που 
µεταβάλει την κατά µάζα σύσταση του κατάλοιπου καυσαερίου. 
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Για την στρατηγική αύξησης της παροχής καυσίµου (ώστε να διατηρηθεί 
σταθερός ο λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου) και επειδή δεν υπήρχαν 
αντίστοιχα αρχεία για το ρυθµό έγχυσης του καυσίµου (αρχεία ROI), 
χρησιµοποιήθηκε σταθερή κατανοµή παροχής καυσίµου και πίεσης εγχύσεως 
(µέση τιµή). 

 
 

7.2) Επίδραση του εµπλουτισµού του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο 
στη λειτουργική συµπεριφορα και στις εκποµπές ρύπων 
 
Στον πίνακα 7.2 παρέχονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την 

εδική κατανάλωση και τους εκπεµπόµενους ρύπους. ∆ίνονται επίσης οι επι 
τοις εκατό µεταβολές των µεγεθών, σε σύγκριση µε την τιµή αναφοράς, η 
οποία ορίζεται για χρήση ατµοσφαιρικού αέρα στην εισαγωγή. Αξίζει να 
αναφερθεί πως, επειδή για σταθερό λα δεν έγινε χρήση αρχείου για το προφίλ 
του ρυθµού έγχυσης του καυσίµου, οι τιµές αναφοράς παρουσιάζουν µια 
ελάχιστη µεταβολή σε σχέση µε τις αντίστοιχες για σταθερο Mfuel (1%-10%). 

 
 

Πίνακας 7.2: Μεταβολή της εδικής κατανάλωσης καυσίµου και των 
εκπεµπόµενων ρύπων για µεταβολή του ποσοστού οξύγόνου στην εισαγωγή 
 

Mfuel=ct 
Ο2εισαγ BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(v%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0,2095 226,6 10,542 0,316 0,023 0 0 0 0 

0,2195 225,3 16,359 0,236 0,007 -0,57 55,2 -25,3 -69,6 

0,2295 224,2 23,082 0,195 0,002 -1,06 119,0 -38,3 -91,3 

0,2395 223,4 30,233 0,168 0 -1,41 186,8 -46,8 -100 

0,2495 222,8 37,351 0,148 0 -1,68 254,3 -53,2 -100 

La=ct 
Ο2εισαγ BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(v%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0,2095 224,2 11,604 0,301 0,021 0 0 0 0 

0,2195 222,3 18,062 0,243 0,009 -0,85 55,7 -19,3 -57,1 

0,2295 220,8 25,716 0,21 0,003 -1,52 121,6 -30,2 -85,7 

0,2395 219,7 34,136 0,189 0,001 -2,00 194,2 -37,2 -95,2 

0,2495 218,8 42,992 0,173 0 -2,41 270,5 -42,5 -100 
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Παρατηρείται ίδια τάση και παρόµοιες τιµές, στις µεταβολές των µεγεθών 
και για τις δύο στρατηγικές. Η εκποµπή της αιθάλης πρακτικά µηδενίζεται 
(100% µείωση), ενώ οι εκποµπές NOx αυξάνονται έως και 270%, δηλαδή 
σηµειώνονται αρκετά µεγάλες µεταβολές, οι οποιές όµως ανήκουν στο εύρος 
των µεταβολών που συναντάται στην βιβλιογραφία [11,12,15]. Για καλύτερη 
εποπτεία και την επεξήγηση των µεταβολών αυτών, δίνονται παρακάτω τα 
αντίστοιχα διαγράµµατα (σχήµατα 7.1-7.3): 
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Σχήµα 7.1:Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή των οξειδίων του αζώτου 
συναρτήσει του γραµµοµοριακού ποσοστού οξυγόνου στον αέρα εισαγώγης για 

σταθερό λόγο ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου και σταθερή παροχή καυσίµου 
 



129 

 

21 22 23 24 25

O2 (%)

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

0.024

S
O

O
T

 (
m

g/
st

r)

-100

-50

0

D
(S

O
O

T
) 

(%
)

21 22 23 24 25

La=ct
Mfuel=ct

1800 rpm
50% LOAD

Σχήµα 7.2:Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή της αιθάλης συναρτήσει του 
γραµµοµοριακού ποσοστού οξυγόνου στον αέρα εισαγώγης για σταθερό λόγο 

ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου και σταθερή παροχή καυσίµου 
 

Η υψηλη γραµµοµοριακη συγκέντρωση οξυγόνου της σύνθεσης και οι 
υψηλές θερµοκρασίες εντός του κυλίνδρου, οδηγούν σε σχεδόν γραµµική 
αύξηση των εκποµπών των οξειδίων του αζώτου (σχήµα 7.2). Αντίθετη 
επίδραση όπως αναµενόταν παρατηρείται στη µεταβολή της αιθάλης (NOx-
Soot trade off) και της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου (NOx-bsfc trade off). 
(σχήµατα 7.3 και 7.4) 
Οι µεταβολή των NOx και της αιθάλης συναρτήσει του ποσοστού οξυγόνου 

είναι παρόµοια και για τις δύο στρατηγικές που εξετάζονται, γεγονός που θα 
εξηγηθεί αργότερα µε την παρουσίαση επιπλέον διαγραµµάτων. Η µείωση της 
αιθάλης περιορίζεται σηµαντικά, µετα από ποσοστό 23% του οξυγόνου στον 
αέρα εισαγωγής, ενώ οι εκποµπές αιθάλης ουσιαστικά µηδενίζονται όταν ο 
αέρας εισαγωγής εµπλουτιστει σε οξυγόνο µε ποσοστο 24%. Έτσι 
αποδυκνείεται, πως δεν είναι παντα απαραίτητος ο εµπλουτισµος του αέρα 
εισαγωγής σε υψηλά ποσοστά, ώστε να αποφεύγονται οι αρνητικές του 
συνέπειες στις εκποµπές των NOx. 
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 Σχήµα 7.3:Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης 
καυσίµου συναρτήσει του ποσοστού οξυγόνου στον αέρα εισαγώγης για σταθερό 

λόγο ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου και σταθερή παροχή καυσίµου 
 
 
Όσον αφορά την ειδική κατανάλωση καυσίµου, παρατηρείται µεγαλύτερη 

µείωση για εφαρµογή σταθερου λόγου ισοδυναµίας αέρα (σχήµα 7.3). Η 
ταυτόχρονη µείωση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου και αύξηση της 
παροχής του καυσίµου, για αυτή τη στρατηγική, συνεπάγονται σηµαντική 
αύξηση της ισχύος. Αντίθετα για σταθερή παροχή του καυσίµου, η ισχύς 
παραµένει παρακτικά σταθερή. Η µεταβολή της ισχύος συναρτήσει του 
ποσοστού οξυγόνου δίνεται στο σχήµα 7.4. 

 Ο εµπλουτισµός σε οξυγόνο απο 21% σε 23% και 25% δίνει τη 
δυνατότητα αύξησης της ισχύος κατά 11% και 22% αντίστοιχα. Η αύξηση αυτή 
µπορεί να αξιοποιηθεί, για την ανάπτυξη κινητήρων υψηλής συγκέντρωσης 
ισχύος (Down-Sizing). Καθίσταται δυνατή η αντικατάσταση του συστήµατος 
υπερπλήρωσης και ψύξης του αέρα εισαγωγής ενός κινητήρα Diesel, µε ένα 
µικρότερο απο πλευράς επιδόσεων και µεγέθους σύστηµα υπερπλήρωσης, 
σε συνδυασµό µε σχετικά επίπεδα εµπλουτισµού του αέρα εισαγωγής σε 
οξυγόνο. Έτσι αποφεύγονται, οι απαιτήσεις υψήλης πίεσης υπερπλήρωσης 
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και η ανάγκη χρήσης διβάθµιου συµπιεστή για την επίτευξη υψηλών λόγων 
συνπίεσης. 
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Σχήµα 7.4:Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή της ισχύος συναρτήσει του 
γραµµοµοριακού ποσοστού οξυγόνου στον αέρα εισαγώγης για σταθερό λόγο 

ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου και σταθερή παροχή καυσίµου 

 
∆εν δίνεται το διάγραµµα των εκποµπών του µονοξειδίου του άνθρακα 

συναρτήσει του ποσοστού οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής, διότι η 
σηµαντικότητα τους γενικά ειναι µικρή για κινητήρες Diesel (πολύ µικρά 
ποσοστά εµφάνισης. 
 
 

7.3) Επίδραση του ποσοστού του οξυγόνου στο µηχανισµό της 
καύσης και το σχηµατισµό ρύπων 
 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι µεταβολές της πίεσης του 

κυλίνδρου, της θερµοκρασίας, της έκλυσης θερµότητας καθώς και το ιστορικό 
σχηµατισµού των ρύπων συναρτήση της γωνίας στροφάλου (κατα τη διάρκεια 
ενός κύκλου λειτουργίας).  
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Σχήµα 7.5:Κυλινδρική πίεση, µέση θερµοκρασία καµµένου µίγµατος και αθροιστική 

έκλυση θερµότητας ανα µοίρα γωνίας στροφάλου για διάφορα ποσοστά 
ανακυκλοφορίας καυσαερίων (σηµείο λειτουργίας: 1800 rpm, 100% LOAD) 
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Τα ανωτέρω διαγράµµατα του σχήµατος 7.5 βοηθούν στην κατανόηση των 
φαινοµένων, που λαµβάνουν χώρα εντός του κυλίνδρου και οδηγούν στις 
µεταβολές της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου και των εκπεµπόµενων ρύπων, 
καθώς και στην επεξήγηση των διαφορών στη ποιοτική τους µεταβολή 
ανάλογα µε την στρατηγική που εφαρµόζεται. 
Αρχικά παρατηρείται ότι η αύξηση της γραµµοµοριακής συγκέντρωσης του 

αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο έχει ως αποτέλεσµα, σηµαντική αύξηση της 
πίεσης του κυλίνδρου και της θερµοκρασίας καµµένου µίγµατος, η οποία 
εµφανίζεται περίπου 60 µετά την έναρξη της έγχυσης του καυσίµου. Κατά 
συνέπεια παρατηρείται ότι η µέγιστη τιµή της πίεσης καθώς και η µέγιστη τιµή 
της θερµοκρασίας καµµένου µίγµατος αυξάνονται επίσης. 
Στην περίπτωση όµως, σταθερού λόγου ισοδυναµίας αέρα καυσίµου, και 

λόγω της αύξησης της παροχής καυσίµου που απαιτείται για να συµβεί αυτό, 
εµφανίζονται µεγαλύτερες τιµές πίεσης σε σχέση µε τις αντίστοιχες για 
µειωµένο λόγο ισοδυναµίας. Εκτός αυτού παρατηρείται ότι η αύξηση αυτή 
διαρκεί έως και την φάση της αποτόνωσης. 
Όσον αφορά τη θερµοκρασία, η αύξηση της για κάθε στρατηγική είναι η ίδια 

και κατα συνέπεια παρατηρείται περίπου ίδια αύξηση της µέγιστης τοπικής 
θερµοκρασίας (για διαφορετική όµως γωνία στροφάλου-διαφορετική χρονική 
στιγµή). Η παρόµοια τάση που παρατηρείται, ωφείλεται στο γεγονός ότι η 
σύνθεση του µίγµατος άρα και η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι και για τις 
δύο περιπτώσεις πρακτικά η ίδια. Παρατηρείται όµως µια διαφορά για την 
στρατηγική σταθερού λόγου ισοδυναµίας αέρα καυσίµου, η οποία έγκειται στο 
γεγονός ότι η αύξηση της θερµοκρασίας επεκτείνεται, όπως και η πίεση, έως 
και την φάση της αποτόνωσης. 
Τα ανωτέρω φαινόµενα συµβαίνουν, λόγω της υψηλότερης έκλυσης 

θερµότητας στα τελευταία στάδια της καύσης, που ωφείλεται στην αύξηση της 
διαθέσιµης ποσότητας καυσίµου. Ως συνέπεια της αύξησης της θερµοκρασίας 
στην αποτόνωση, όταν εφαρµόζεται η στρατηγική σταθερου λόγου 
ισοδυναµίας αέρα, προκύπτει αύξηση της θερµοκρασίας των καυσαερίων που 
εξέρχονται του κυλίνδρου. Τις αυξηµένες αυτές θερµοκρασίες µπορούµε, 
όπως αναφέρεται και στην βιβλιογραφία, να τις εκµεταλλευτουµε για καλύτερη 
απόδοση της υπερπλήρωσης, ή µέσω στροβίλου ισχύος για την παροχη της 
απαιτουµενης ισχύος στη διάταξη του εµπλουτισµου του αέρα εισαγωγής [18]. 
Σε κάθε περίπτωση η αυξηση αυτή της θερµοκρασίας, σε συνδυασµό µε 

την σηµαντική µείωση του γραµµοµοριακου ποσοστού του οξυγόνου στην 
εισαγωγή, οδηγεί σε σηµαντική αύξηση των NOx και µείωση της αιθάλης. Η 
µεταβολή των δύο ρύπων στη διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας 
παρουσιάζεται στα παρακάτω διαγράµµατα του σχήµατος 7.6. 
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Σχήµα 7.6:Σχηµατιζόµενα οξείδια του αζώτου και σχηµατιζόµενη αιθάλη ανα µοίρα 

γωνίας στροφάλου για διάφορα ποσοστά οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής 
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Συγκεκριµένα, παρατηρείται απο τα παραπάνω διαγράµµατα του σχήµατος 
7.6, ότι ο ρυθµός σχηµατισµού των ΝΟx είναι εντονώτερος, όταν διατηρείται 
σταθερός ο λόγος ισοδυναµίας αέρα. Αυτό συµβαίνει διότι αφενός υπάρχει 
ελάχιστα µεγαλύτερη συγκέντρωση οξυγόνου, αφετέρου κυρίως διότι κατα τη 
διάρκεια που λαµβάνει χώρα ο σχηµατισµός, η αύξηση της θερµοκρασίας 
είναι ελαφρώς µεγαλύτερη για αυτή τη στρατηγική. Και στις δύο περιπτώσεις 
όµως, το πάγωµα της διαδικασίας σχηµατισµού των NOx συµβαίνει την ίδια 
χρονική στιγµη. Ο συνδυασµός των δύο αυτών φαινοµένων, οδηγεί στην 
ελάχιστη διαφορά που παρατηρείται, κατά την εφαρµογή των δύο 
στρατηγικών, στην αύξηση των NOx.  
Όσων αφορά την αιθάλη, παρατηρείται µείωση του ρυθµού σχηµατισµού 

της, η οποία είναι ελάχιστα µεγαλύτερη στη περίπτωση σταθερού λόγου 
ισοδυναµίας αέρα λόγω πλούσιου, σε καύσιµο, µίγµατος. Η µεγάλη όµως 
διαφορά µείωσης που προκύπτει ανάλογα µε την στρατηγική που 
ακολουθείται, ωφείλεται επίσης στη σηµαντική αύξηση του ρυθµού οξείδωσης, 
που παρατηρείται στην περίπτωση του αυξηµένου λόγου ισοδυναµίας αέρα. 
Αντιθέτως για σταθερό λόγο ισοδυναµίας αέρα, που επιτυγχάνεται µε αύξηση 
της παροχής καυσίµου, προκύπτουν πιο πλούσιες σε καύσιµο αναλογίες άρα 
και µικρότερος και πιο καθυστερηµένος ρυθµός οξείδωσης. 
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8) ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΤΩΝ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ 
ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΑΕΡΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ΟΞΥΓΟΝΟ 
 

 

8.1) Εισαγωγή 
 

Σύµφωνα µε την διερεύνηση που διεξήχθει στα δύο προηγούµενα κεφάλαια 
προέκυψε το αναµενόµενο συµπέρασµα, πως οι δύο τεχνικές έχουν θετικά και 
αρνητικά αποτελέσµατα στη λειτουργική συµπεριφορά και τις εκποµπές 
ρύπων ενός κινητήτα Diesel.  H ανακυκλοφορία των καυσαερίων µειώνει τις 
εκποµπές των ΝΟx, αλλά αυξάνει τις εκποµπές της αιθάλης, την ειδική 
κατανάλωση καυσίµου και το εκπεµπόµενο CO. Αντιθέτως ο εµπλουτισµος 
του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο µειώνει την ειδική κατανάλωση καυσίµου και 
τις εκποµπές αιθαλης και CO, αλλά αυξάνει τις εκποµπές των NOx.  

Παρατηρείται δηλαδή, άκρως αντίθετη επίδραση των δύο τεχνικών στη 
λειτουργική συµπεριφορά και τις εκποµπές ρύπων ενός κινητήτα Diesel. Για 
τον λόγο αυτο µελετάται στο παρόν κεφάλαιο η συνδυασµένη χρήση των δύο 
τεχνικών. Σκοπός της µελέτης είναι η εύρεση του βέλτιστου συνδυασµού, για 
τον οποίο µεγιστοποιείται η θετική και ελαχιστοποιείται η αρνητικη επίδραση, 
και των δύο τεχνικών. Εφαρµόζεται ανακυκλοφορία καυσαερίου έως και 30% 
και εµπλουτισµός του αέρα εισαγωγής έως 25% γραµµοµοριακής 
συγκέντρωσης του οξυγόνου. ∆ιεξάγονται δύο κύκλοι προσοµοιώσεων για τις 
δύο στρατηγικές ανακυκλοφορίας που έχουν ήδη παρουσιασθει (σταθερή 
πίεση υπερπλήρωσης και σταθερός λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου). 

Στη συνέχεια παρέχονται τα αποτελέσµατα (πίνακες 8.1 και 8.2) και τα 
διαγράµµατα (σχήµατα 8.1 έως 8.9), διερευνάται η πιθανότητα θετικής 
επίδρασης του συνδυασµού των δύο τεχνικών στις εκποµπές ρύπων και την 
απόδοση και συγκρίνεται µε τα αποτελέσµατα συνδυασµού χρήσης 
εµπλουτισµού του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο και µείωσης της προπορείας 
εγχύσεως. Σε κάθε σχήµα σχεδιάζεται ένας επιπλέον άξονας στη τιµή 
αναφοράς (0% EGR, 21% ποσοστό οξυγόνου). Οι τιµές των διαγραµµάτων 
κάτω απο αυτό τον άξονα αυτό, αποτελούν το όφελος του συνδυασµού των 
δύο τεχνικών. 

Οι µηχανισµοι καύσης και σχηµατισµού ρύπων, που λαµβάνουν χώρα στη 
διάρκεια του κύκλου λειτουργίας µεταβάλλονται και ασκουν διαφορετική 
επιρροή, όταν γίνεται συνδυασµός των δύο τεχνικών.  Όµως ειναι ασκοπο να 
παρατεθούν τα αντίστοιχα διαγράµµατα (πίεσης κυλίνδρου, θερµοκρασίας, 
εκλυσης θερµότητας κ.α.) για κάθε περίπτωση συνδυασµένης χρήσης καθώς 
αυτό που ενδιαφέρει κυρίως, είναι πως µεταβλήθηκαν η ειδική κατανάλωση 
καυσίµου και οι εκποµπές ρύπων. 
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8.2) Στρατηγική σταθερής πίεσης υπερπλήρωσης 
 

Αρχικά δίνεται ο πίνακας των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 
 

Πίνακας 8.1: Μεταβολή της εδικής κατανάλωσης καυσίµου και των 
εκπεµπόµενων ρύπων για µεταβολή του ποσοστού EGR και του ποσοστού 
οξύγόνου στην εισαγωγή (σταθερη πίεση υπερπλήρωσης) 
 

21% Ο2 

EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 226,6 10,542 0,316 0,023 0 0 0 0 

5 227,8 8,051 0,381 0,037 0,53 -23,6 20,6 60,8 

10 229,2 5,771 0,483 0,059 1,15 -45,3 52,9 156,5 

15 230,9 3,816 0,649 0,095 1,90 -63,8 105,4 313,0 

20 233,2 2,28 0,89 0,148 2,91 -78,4 181,7 543,5 

25 236 1,191 1,236 0,232 4,15 -88,7 291,1 908,7 

30 239,9 0,52 1,685 0,357 5,87 -95,0 433,2 1452,2 

22% Ο2 
EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 225,3 16,359 0,236 0,007 -0,57 55,2 -25,3 -69,6 

5 226,2 13,155 0,268 0,012 -0,18 24,8 -15,2 -47,8 

10 227,4 10,02 0,315 0,022 0,35 -5,0 -0,3 -4,3 

15 228,8 7,118 0,395 0,04 0,97 -32,5 25,0 73,9 

20 230,6 4,605 0,538 0,07 1,77 -56,3 70,3 204,3 

25 233 2,64 0,779 0,121 2,82 -75,0 146,5 426,1 

30 236,3 1,284 1,147 0,207 4,28 -87,8 263,0 800,0 

23% Ο2 

EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 224,2 23,082 0,195 0,002 -1,06 119,0 -38,3 -91,3 

5 225 19,413 0,213 0,003 -0,71 84,1 -32,6 -87,0 

10 226 15,609 0,238 0,007 -0,27 48,1 -24,7 -69,6 

15 227,2 11,811 0,276 0,013 0,27 12,0 -12,7 -43,5 

20 228,8 8,241 0,343 0,027 0,97 -21,8 8,5 17,4 

25 230,7 5,16 0,47 0,054 1,81 -51,1 48,7 134,8 

30 233,4 2,782 0,712 0,106 3,0 -73,6 125,3 360,9 
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24% Ο2 
EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 223,4 30,233 0,168 0 -1,41 186,8 -46,8 -100 

5 224,1 26,327 0,18 0,001 -1,10 149,7 -43,0 -95,7 

10 225 22,126 0,197 0,001 -0,71 109,9 -37,7 -95,7 

15 226 17,713 0,219 0,004 -0,27 68,0 -30,7 -82,6 

20 227,3 13,234 0,253 0,009 0,31 25,5 -19,9 -60,9 

25 229 8,985 0,312 0,02 1,06 -14,8 -1,3 -13,0 

30 231,1 5,346 0,436 0,046 1,97 -49,3 38,0 100 

25% Ο2 
EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 222,8 37,351 0,148 0 -1,68 254,3 -53,2 -100 

5 223,4 33,439 0,157 0 -1,41 217,2 -50,3 -100 

10 224,2 29,114 0,169 0 -1,06 176,2 -46,5 -100 

15 225,1 24,36 0,185 0,001 -0,66 131,1 -41,6 -95,7 

20 226,2 19,286 0,207 0,002 -0,18 82,9 -34,5 -91,3 

25 227,7 14,103 0,24 0,006 0,49 33,8 -24,0 -73,9 

30 229,5 9,179 0,298 0,017 1,28 -12,9 -5,7 -26,1 

 

Σε συγκεκριµένες  περιπτώσεις συνδυασµού η προσοµοίωση έδωσε 
µείωση και των τριών ρύπων µε ελάχιστη αύξηση της ειδικής κατανάλωσης 
καυσίµου. Για παράδειγµα για χρήση 30% EGR και αέρα εισαγωγής µε 
συγκέντρωση οξυγόνου 25% παρατηρείται σηµαντική µείωση της αιθάλης 
(26,1%), των NOx (12,9%) και του CO (5,7%) µε αύξηση της ειδικής 
κατανάλωσης µόλις κατά 1,28%, αποτελέσµατα συγκρίσιµα [11] ή και 
θετικότερα [20] από αυτά της βιβλιoγραφίας.  Συµπεραινουµε επίσης πως, 
αφού αυτο το βέλτιστο σηµείο προκύπτει για τις οριακές τιµές EGR και 
εµπλουτισµου που εξατάσθηκαν, η περαιτέρω αύξηση των ποσοστών 
ανακυκλοφορίας και εµπλουτισµού θα οδηγούσε πιθανώς σε ακόµα καλύτερα 
αποτελέσµατα. Στη συνέχεια δίνονται τα διαγράµµατα των µεγεθών µε τη 
σειρά που εµφανίζονται στον πίνακα (σχήµατα 8.1 έως και 8.4). 
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Σχήµα 8.1) Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίµου (Brake-specific Fuel Consumption) συναρτήσει του ποσοστού 
ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για διάφορα ποσοστά οξυγόνου στον αέρα 

εισαγώγης 
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Σχήµα 8.2) Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή των οξειδίων του αζώτου 
συναρτήσει του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για διάφορα ποσοστά 

οξυγόνου στον αέρα εισαγώγης 
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Σχήµα 8.3) Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή του µονοξειδίου του άνθρακα 
συναρτήσει του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για διάφορα ποσοστά 

οξυγόνου στον αέρα εισαγώγης 
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Σχήµα 8.4) Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή της αιθάλης συναρτήσει του 
ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για διάφορα ποσοστά οξυγόνου στον 

αέρα εισαγώγης 
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8.3) Στρατηγική σταθερού λόγου ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου 
 

Αρχικά δίνεται ο πίνακας των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης  
 

Πίνακας 8.2: Μεταβολή της εδικής κατανάλωσης καυσίµου και των 
εκπεµπόµενων ρύπων για µεταβολή του ποσοστού EGR και του ποσοστού 
οξύγόνου στην εισαγωγή (σταθερός λόγος ισοδυναµίας αέρα) 

 

21% Ο2 

EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 226,6 10,542 0,316 0,023 0 0 0 0 

5 227 8,355 0,327 0,026 0,18 -20,8 3,5 13,0 

10 227,9 6,44 0,347 0,03 0,57 -38,9 9,8 30,4 

15 228,6 4,889 0,372 0,035 0,88 -53,6 17,7 52,2 

20 229,1 3,648 0,395 0,04 1,10 -65,4 25,0 73,9 

25 230,2 2,639 0,427 0,044 1,60 -75,0 35,1 91,3 

30 231,3 1,883 0,453 0,047 2,08 -82,1 43,4 104,4 

22% Ο2 
EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 225,3 16,359 0,236 0,007 -0,57 55,2 -25,3 -69,6 

5 225,6 13,561 0,239 0,008 -0,44 28,6 -24,4 -65,2 

10 226,4 10,985 0,246 0,009 -0,09 4,2 -22,2 -60,9 

15 226,9 8,771 0,251 0,01 0,13 -16,8 -20,6 -56,5 

20 227,5 6,877 0,257 0,012 0,40 -34,8 -18,7 -47,8 

25 228,5 5,24 0,265 0,013 0,84 -50,3 -16,1 -43,5 

30 229,4 3,928 0,271 0,014 1,24 -62,7 -14,2 -39,1 

23% Ο2 

EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 224,2 23,082 0,195 0,002 -1,06 119,0 -38,3 -91,3 

5 224,5 19,875 0,194 0,002 -0,93 88,5 -38,6 -91,3 

10 225,2 16,807 0,198 0,002 -0,62 59,4 -37,3 -91,3 

15 225,7 14,039 0,197 0,002 -0,40 33,2 -37,7 -91,3 

20 226,2 11,514 0,195 0,003 -0,18 9,2 -38,3 -87,0 

25 227,1 9,204 0,197 0,003 0,22 -12,7 -37,7 -87,0 

30 228 7,241 0,195 0,003 0,62 -31,3 -38,3 -87,0 
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24% Ο2 
EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 223,4 30,233 0,168 0 -1,41 186,8 -46,8 -100 

5 223,7 26,86 0,166 0 -1,28 154,8 -47,5 -100 

10 224,3 23,505 0,167 0 -1,02 123,0 -47,2 -100 

15 224,7 20,388 0,165 0 -0,84 93,4 -47,8 -100 

20 225,2 17,402 0,162 0 -0,62 65,1 -48,7 -100 

25 226,2 14,535 0,161 0 -0,18 37,9 -49,1 -100 

30 226,9 11,93 0,157 0 0,13 13,2 -50,3 -100 

25% Ο2 
EGR BSFC NO CO SOOT D(BSFC) D(NO) D(CO) D(SOOT) 

(%) (g/kWh) (mg/str) (mg/str) (mg/str) (%) (%) (%) (%) 

0 222,8 37,351 0,148 0 -1,68 254,3 -53,2 -100 

5 223 33,979 0,146 0 -1,59 222,3 -53,8 -100 

10 223,7 30,537 0,146 0 -1,28 189,7 -53,8 -100 

15 224 27,295 0,143 0 -1,15 158,9 -54,7 -100 

20 224,5 24,069 0,139 0 -0,93 128,3 -56,0 -100 

25 225,5 20,839 0,138 0 -0,49 97,7 -56,3 -100 

30 226,1 17,767 0,134 0 -0,22 68,5 -57,6 -100 
 

Παρατηρούµε ότι, όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, υπάρχουν 
συνθήκες όπου η προσοµοίωση έδωσε µείωση και των τριών ρύπων µε 
ελάχιστη αύξηση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου. Για παράδειγµα µε 
εφαρµογη 30% EGR και αέρα εισαγωγής µε συγκέντρωση οξυγόνου 23% 
παρατηρείται σηµαντική µείωση της αιθάλης (87%), των NOx (31,3%) και του 
CO (38,3%) µε αύξηση της ειδικής κατανάλωσης µόλις κατά 0,62%, 
αποτελέσµατα θετικότερα απο αύτα της στρατηγικής µειωµένου λόγου 
ισοδυναµίας αέρα. Συµπεραινουµε επίσης πως, σύµφωνα µε την τάση που 
ακολουθούν τα µεγέθη, υπάρχουν ενδιάµεσες τιµές ποσοστών ΕGR και 
εµπλουτισµου του αέρα εισαγωγής, για τις οποίες  επικρατεί µείωση και των 
τριών ρύπων αλλά και της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου. Επιπλέον διάφοροι 
άλλοι συνδυασµοί ποσοστών οδηγoύν σε επίσης άκρως θετικα αποτελέσµατα 
(π.χ για 22% Ο2 και 25% ή 30%  EGR). Οι διαφορές που προκύπτουν 
ανάλογα µε την στρατηγική που ακολουθείται, ωφείλονται στις αντίστοιχες 
διαφορές που εµφανίστηκαν κατα την εφαρµογη των δύο αυτών στρατηγικών 
όταν διεξήχθει προσοµοίωση µόνο ανακυκλοφορίας. Στη συνέχεια δίνονται τα 
διαγράµµατα των µεγεθών µε τη σειρά που εµφανίζονται στον πίνακα 
(σχήµατα 8.5 έως και 8.9). 
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Σχήµα 8.5) Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης 
καυσίµου (Brake-specific Fuel Consumption) συναρτήσει του ποσοστού 

ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για διάφορα ποσοστά οξυγόνου στον αέρα 
εισαγώγης 
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Σχήµα 8.6) Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή των οξειδίων του αζώτου 
συναρτήσει του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για διάφορα ποσοστά 

οξυγόνου στον αέρα εισαγώγης 
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Σχήµα 8.7) Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή του µονοξειδίου του άνθρακα 
συναρτήσει του ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για διάφορα ποσοστά 

οξυγόνου στον αέρα εισαγώγης 
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Σχήµα 8.8) Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή της αιθάλης συναρτήσει του 
ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για διάφορα ποσοστά οξυγόνου στον 

αέρα εισαγώγης.  
 

Λόγω των µικρών απόλυτων τιµών ακολουθεί µεγέθυνση για καλύτερη 
εποπτεία των µεταβολών (σχήµα 8.9) 
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Σχήµα 8.9) Απόλυτες τιµές και επι τοις εκατό µεταβολή της αιθάλης συναρτήσει του 
ποσοστού ανακυκλοφορίας των καυσαερίων για διάφορα ποσοστά οξυγόνου στον 

αέρα εισαγώγης. 
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9) ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 

Το αντικέιµενο της µελέτης που διεξήχθη ήταν η διερεύνηση της χρήσης 
δύο τεχνικών µείωσης των ρύπων (ανακυκλοφορία καυσαερίου ή N2 ή CO2 
και εµπλουτισµός του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο) και του συνδυασµού τους. 
Η διερεύνηση αυτή επιτεύχθηκε µέσω της προσοµοίωσης τους σε έναν 
κώδικα, για έναν κινητήρα Diesel άµεσης έγχυσης. Τα συµπεράσµατα που 
εξήλθαν από τις διάφορες ενότητες της διερεύνησης αυτής συνοψίζονται ως 
ακολούθως. 

Αρχικά διεξήχθη έλεγχος αξιοπιστίας του πολυζωνικού µοντέλου 
προσοµοίωσης της καύσης: 
• ∆ιαπιστώθηκε πως τα αποτελέσµατα που παρέχονται κατά την χρήση του 

µοντέλου είναι αξιόπιστα και προσεγγίζουν µε µεγάλη ακρίβεια τις 
πραγµατικές τιµές ενός µεγέθους. Το µοντέλο προβλέπει σωστά την 
επίδραση της µεταβολής του ποσοστού ανακυκλοφορίας και του φορτίου 
στη λειτουργική συµπεριφορά και τις εκποµπές ρύπων ενός κινητήρα 
Diesel. Ως συµπερασµα οι προσοµοιώσεις που διεξήχθησαν θα ήταν 
δυνατό να µην περιοριστουν µόνο σε ένα σηµείο λειτουργίας 
(φορτίο,ταχύτητα περιστροφής). 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση της χρήσης ανακυκλοφορίας 
των καυσαερίων. Η προσοµοίωση της ανακυκλοφορίας διεξήχθει µε χρήση 
δύο στρατηγικων:i)µειωµένου λόγου ισοδυναµίας αέρα και ii)σταθερου λόγου 
ισοδυναµίας αέρα µέσω αύξησης της πίεσης υπερπλήρωσης. 
• Η προσοµοίωση χρήσης ανακυκλοφορίας καυσαερίων, υπέδειξε 

σηµαντική µείωση των οξειδίων του αζώτου, αλλά ταυτόχρονα αύξηση της 
ειδικής κατανάλωσης καυσίµου και υπέρµετρη αύξηση των σωµατιδιακών 
εκποµπών. Προέκυψε επίσης το συµπέρασµα πως, εαν δεν διετελείται 
συνδυασµός µε κάποια άλλη τεχνική, η βέλτιστη χρήση είναι για µικρά 
ποσοστά ανακυκλοφορίας των καυσαερίων. Βέλτιστη στρατηγική 
αποδείχθηκε, αυτή του σταθερου λόγου ισοδυναµίας αέρα, διότι 
διατηρήθηκαν οι θετικές επιπτώσεις στον περιορισµό των NOx, ενώ 
µειώθηκαν δραστικά οι αρνητικές επιπτώσεις στην αιθάλη. 

Ακολούθως πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση της αντικατάστασης της 
ανακυκλοφορίας των καυσαερίων, µε προσοµοίωση ανακυκλοφορίας 
καθαρού αζώτου ή διοξειδίου του άνθρακα, µε χρήση δύο στρατηγικων: 
i)µειωµένου λόγου ισοδυναµίας αέρα και ii)σταθερου λόγου ισοδυναµίας αέρα 
µέσω αύξησης της πίεσης υπερπλήρωσης. 
• Η σύγκριση των αποτελεσµάτων της ανακυκλοφορίας των καυσαερίων, 

του αζώτου και του διοξειδίου του άνθρακα υπέδειξε ως βέλτιστο µέσο 
αραίωσης για την βελτιστοποίηση των ρύπων, όταν διατηρήθηκε σταθερή 
η πίεση υπερπλήρωσης, το διοξείδιο του άνθρακα. Αντιθέτως στην 
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περίπτωση σταθερου λόγου ισοδυναµίας αέρα βέλτιστη τεχνική 
απεδείχθη η ανακυκλοφορία των καυσαερίων. 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση του εµπλουτισµού του αέρα 
εισαγωγής σε οξυγόνο. Η διερεύνηση αυτή έγινε, µε χρήση δύο στρατηγικών: 
i)αυξηµένου λόγου ισοδυναµίας αέρα λόγω µείωσης του στοιχειοµετρικού 
λόγου αέρα και ii) σταθερου λόγου ισοδυναµίας αέρα µέσω αύξησης της 
παροχής καυσίµου. 
• Η προσοµοίωση εµπλουτισµένου σε οξυγόνο αέρα, υπέδειξε σηµαντική 

µείωση των σωµατιδιακών εκποµπών και µικρή µείωση της ειδικής 
κατανάλωσης καυσίµου, αλλά ταυτόχρονη σηµαντική αύξηση των 
εκποµπών NOx. Τα αποτελέσµατα της διερεύνησης αυτής υπεδειξαν την 
στρατηγική αυξηµένου λόγου ισοδυναµίας αέρα, ως οριακά βέλτιστη για 
την βελτίωση των εκποµπων ρύπων. Η χρήση της στρατηγικής σταθερου 
λόγου ισοδυναµίας αέρα όµως, οδήγησε σε σηµαντική αύξηση της ισχύος 
και θεωρείται καλύτερη για συνδυασµό βέλτιστων εκποµπών ρύπων και 
λειτουργικής συµπεριφοράς. Η αύξηση της ισχύος υπέδειξε, την 
δυνατότητα αξιοποίησης της τεχνικής εµπλουτισµου του αέρα σε οξυγόνο, 
για ανάπτυξη κινητήρων υψηλής συγκέντρωσης ισχύος (Down-Sizing). 

Τέλος διεξήχθη διερεύνηση της συνδυασµένης χρήσης ανακυκλοφορίας 
καυσαερίων και εµπλουτισµου του αέρα εισαγωγής σε οξυγόνο. Η διερεύνηση 
πραγµατοποιήθηκε για τις στρατηγικές  οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν κατά την 
προσοµοίωση χρήσης ανακυκλοφορίας των καυσαερίων. 
• Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν απο την προσοµοίωση της 

διερεύνησης, υπέδειξαν διαφορετικά ποσοστά ανακυκλοφορίας και 
εµπλουτισµού, για τα οποία επιτυγχάνεται η βέλτιστη λειτουργία του 
κινητήρα που χρησιµοποιήθηκε. Για µειωµένο λόγο ισοδυναµίας αέρα 
απαιτειται ποσοστό 30% ανακυκλοφορίας καυσαεριού και 25% ποσοστο 
οξυγόνου στον αέρα εισαγωγής, ένω για σταθερό λόγο ισοδυναµίας αέρα 
απαιτειται 30% ανακυκλοφορία καυσαεριού και 23% ποσοστο οξυγόνου. 
Γενικά, στον συγκεκριµένο κινητήρα, απαιτούνται υψηλά ποσοστά 
ανακυκλοφορίας ενώ το ποσοστό εµπλουτισµού µεταβάλλεται ανάλογα µε 
την στρατηγική που ακολουθείται. 

• Προέκυψε επίσης το συµπέρασµα πως, για µειωµένο λόγο ισοδυναµίας 
αέρα, η βέλτιστη λειτουργία είναι πιθανό να επιτυγχάνεται για µεγαλύτερα 
ποσοστα, ανακυκλοφορίας και οξυγόνου του αέρα εισαγωγής. Με τα 
υπάρχοντα δεδοµένα, βέλτιστη λειτουργία είναι αύτη µε σταθερό λόγο 
ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου, όπου προκύπτουν ποσοστα µείωσης της 
τάξης του 30% για τα NOx και του 85% για την αιθάλη, ενώ οι αντίστοιχες 
µειώσεις για µειωµένο λόγο ισοδυναµίας αέρα είναι της τάξης του 10% για 
τα NOx και του 25% για την αιθάλη. Η ειδική κατανάλωση καυσίµου στη 
βέλτιστη λειτουργία, κυµάνθηκε περίπου στα ίδια επίπεδα µε της 
αναφοράς και για τις δύο στρατηγικές. 
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