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EGR = 25,3% 

Σχήµατα 14-15: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 27, 2500 rpm, 4 bar bmep, 

EGR = 5,5% 

Σχήµα 16: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, 

συναρτήσει της ανακυκλοφορίας καυσαερίου για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµα 17: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, 

συναρτήσει της ανακυκλοφορίας καυσαερίου για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµα 18: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, 

συναρτήσει της ανακυκλοφορίας καυσαερίου για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµατα 19-20: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 21, 2500 rpm, 7 bar bmep, 

EGR = 18,9% 

Σχήµατα 21-22: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 25, 2500 rpm, 7 bar bmep, 

EGR = 2,4% 

Σχήµα 23: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, 

συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 

Σχήµα 24: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, 

συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 

Σχήµα 25: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, 

συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 

Σχήµατα 26-27: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 31, 2000 rpm, 8 bar bmep, 

p_rail = 650,1 bar 

Σχήµατα 28-29: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 37, 2000 rpm, 8 bar bmep, 

p_rail = 950,0 bar 

Σχήµα 30: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, 

συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 

Σχήµα 31: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, 

συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµα 32: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, 

συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 

Σχήµατα 33-34: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 33, 2500 rpm, 4 bar bmep, 

p_rail = 600,0 bar 

Σχήµατα 35-36: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 36, 2500 rpm, 4 bar bmep, 

p_rail = 750,0 bar 

Σχήµα 37: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, 

συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµα 38: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, 

συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµα 39: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, 

συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµατα 40-41: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 31, 2500 rpm, 7 bar bmep, 

p_rail = 650,0 bar 

Σχήµατα 42-43: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 38, 2500 rpm, 7 bar bmep, 

p_rail = 1000,0 bar 

Σχήµα 44: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, 

συναρτήσει της προπορείας έγχυσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 

Σχήµα 45: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, 

συναρτήσει της προπορείας έγχυσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 

Σχήµα 46: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, 

συναρτήσει της προπορείας έγχυσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 

Σχήµατα 47-48: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 41, 2000 rpm, 8 bar bmep, 

soi_main = -3,2ο ATDC 

Σχήµατα 49-50: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 46, 2000 rpm, 8 bar bmep, 

soi_main = 6,8ο ATDC 

Σχήµα 51: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, 

συναρτήσει της προπορείας έγχυσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 

Σχήµα 52: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, 

συναρτήσει της προπορείας έγχυσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµα 53: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, 

συναρτήσει της προπορείας έγχυσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 

Σχήµατα 54-55: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 41, 2500 rpm, 4 bar bmep, 

soi_main = -2,0ο ATDC 

Σχήµατα 56-57: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 45, 2500 rpm, 4 bar bmep, 

soi_main = 6,0o ATDC 

Σχήµα 58: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, 

συναρτήσει της προπορείας έγχυσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµα 59: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, 

συναρτήσει της προπορείας έγχυσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµα 60: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, 

συναρτήσει της προπορείας έγχυσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµατα 61-62: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 41, 2500 rpm, 7 bar bmep, 

soi_main = -4,0ο ATDC 

Σχήµατα 63-64: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 41, 2500 rpm, 7 bar bmep, 

soi_main = 8,0o ATDC 

Σχήµα 65: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, 

συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 

Σχήµα 66: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, 

συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 

Σχήµα 67: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, 

συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 

Σχήµατα 68-69: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 16, 2000 rpm, 8 bar bmep, 

p_im = 119600 Pa 

Σχήµατα 70-71: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 72, 2000 rpm, 8 bar bmep, 

p_im = 169020 Pa 

Σχήµα 72: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, 

συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 

Σχήµα 73: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, 

συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 

Σχήµα 74: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, 

συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµατα 75-76: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 11, 2500 rpm, 4 bar bmep, 

p_im = 109050 Pa 

Σχήµατα 77-78: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 14, 2500 rpm, 7 bar bmep, 

p_im = 138770 Pa 

Σχήµα 79: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, 

συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµα 80: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, 

συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµα 81: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, 

συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 

Σχήµατα 82-83: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 11, 2500 rpm, 7 bar bmep, 

p_im = 119480 Pa 

Σχήµατα 84-85: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 73, 2500 rpm, 7 bar bmep, 

p_im = 169190 Pa 

Σχήµατα 86-95: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2000 rpm, 8 bar bmep, µεταβολή EGR 

Σχήµατα 96-109: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2500 rpm, 4 bar bmep, µεταβολή EGR 

Σχήµατα 110-115: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2500 rpm, 7 bar bmep, µεταβολή EGR 

Σχήµατα 116-127: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2000 rpm, 8 bar bmep, µεταβολή 

πίεσης έγχυσης 

Σχήµατα 128-135: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2500 rpm, 4 bar bmep, µεταβολή 

πίεσης έγχυσης 

Σχήµατα 136-149: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2500 rpm, 7 bar bmep, µεταβολή 

πίεσης έγχυσης 

Σχήµατα 150-157: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2000 rpm, 8 bar bmep, µεταβολή 

προπορείας έγχυσης 

Σχήµατα 158-167: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2500 rpm, 4 bar bmep, µεταβολή 

προπορείας έγχυσης 
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Σχήµατα 168-179: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2500 rpm, 7 bar bmep, µεταβολή 

προπορείας έγχυσης 

Σχήµατα 180-187: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2000 rpm, 8 bar bmep, µεταβολή 

πίεσης υπερπλήρωσης 

Σχήµατα 188-195: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2500 rpm, 4 bar bmep, µεταβολή 

πίεσης υπερπλήρωσης 

Σχήµατα 196-201: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για 2500 rpm, 7 bar bmep, µεταβολή 

πίεσης υπερπλήρωσης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 
1.Εισαγωγή στις εµβολοφόρες Μ.Ε.Κ., στην µοντελοποίηση τους και σκοπός 

διπλωµατικής εργασίας 

 

Οι Μηχανές Εσωτερικής Κάυσης καταλαµβάνουν ένα πολύ σηµαντικό ποσοστό στην 

παγκόσµια αγορά θερµικών µηχανών. Χρησιµοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά στις 

επίγειες µεταφορές, στην ναυσιπλοΐα, ενώ παρατηρείται η χρήση τους ακόµα και σε 

αεροσκάφη, καθώς και στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, όταν η εγκατάσταση 

µεγάλων ατµοηλεκτρικών µονάδων αντενδείκυνται για λόγους οικονοµίας (όπως 

συµβαίνει σε αποµονωµένα από το ηλεκτρικό δίκτυο νησιά). Οι λόγοι που έχουν 

οδηγήσει σε αυτήν  την ευρεία εφαρµογή είναι ποικίλλοι, όπως για παράδειγµα ο 

καλός βαθµός απόδοσης, η ικανοποιητική λειτουργία στα µερικά φορτία, και στην 

περίπτωση της ναυσιπλοΐας και παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η δυνατότητα 

χρήσης καυσίµου χαµήλης ποιότητας και κόστους (λόγω του διαθέσιµου χρόνου για 

την καύση του καυσίµου diesel, που υπάρχει στις αργόστροφες µηχανές). Είναι 

προφανές ότι οποιαδήποτε βελτίωση στην τεχνολογία και την κατασκευή των 

Μηχανών Εσωτερικής Καύσης, λόγω της εκτεταµένης χρήσης τους, οδηγεί σε 

τεράστια πλεονεκτήµατα σε παγκόσµια κλίµακα, είτε αυτά έχουν να κάνουν µε την 

εξοικοόνοµηση ενεργειακών πόρων, είτε µε την εκποµπή αισθητά λιγότερων ρύπων.  

 

1.1.Κατηγοριοποίηση εµβολοφόρων Μηχανών Εσωτερικής Καύσης 

 

Η εκτεταµένη χρήση και παραγωγή τους από ποικίλλες βιοµηχανικές µονάδες 

διαφορετικής ‘κατασκευαστικής νοοτροπίας’ έχει οδηγήσει στην δηµιουργία πολλών 

παραλλαγών των εµβολοφόρων Μ.Ε.Κ. Ως εκ τούτου οι εµβολοφόρες Μ.Ε.Κ. 

µπορούν να καταταχθούν στις ακόλουθες κύριες κατηγορίες: 

α) Εφαρµογή: Αυτή µπορεί να είναι σε αυτοκίνητα, φορτηγά, τραίνα, αεροσκάφη, 

πλοία και παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

β) Γεωµετρία: Εδώ παρατηρούνται οι παλινδροµικές εµβολοφόρες µηχανές (που µε 

την σειρά τους µπορούν να διαχωριστούν ανάλογα µε την διάταξη των κυλίνδρων 

τους, π.χ. κινητήρες εν σειρά, V κινητήρες, boxer κινητήρες, W κινητήρες, 

αστεροειδείς), καθώς και περιστροφικές µηχανές, όπως είναι ο κινητήρας Wankel 

γ) Κύκλος λειτουργίας: Ο κύκλος λειτουργίας των Μ.Ε.Κ. µπορεί να είναι 4-Χ 

φυσικής αναπνοής ή υπερπληρωµένος ή 2-Χ (µε κάποια αναγκαία υπερπλήρωση για 

την απόπλυση των καυσαερίων από τον κύλινδρο) 
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δ) Καύσιµο-Καύση-Ρύθµιση Ισχύος: Το χρησιµοποιούµενο καύσιµο είναι βενζίνη για 

τους κινητήρες Otto, ντήζελ για τους κινητήρες Diesel, βαρύ πετρέλαιο για τους 

ναυτικούς κινητήρες Diesel. Η προετοιµασία του µείγµατος αέρα-καυσίµου µπορεί να 

γίνει µε χρήση απλού εξαεριωτή (κάτι τέτοιο συνέβαινε στους παλαιότερους 

κινητήρες Otto), µε έγχυση του καυσίµου στο ρεύµα αέρα µέσα στον αγωγό 

εισαγωγής (Otto), ή µε έγχυση του καυσίµου απ’ευθείας στον θάλαµο καύσης 

(κυρίως θάλαµος καύσης ή προθάλαµος). Στην απ’ευθείας έγχυση καυσίµου στον 

κύλινδρο συναντούµε τον GDI Otto κινητήρα, ενώ στους Diesel έχουµε είτε άµεση 

έγχυση στον κυρίως θάλαµο (DI), ή έµµεση έγχυση, όταν χρησιµοποιείται 

προθάλαµος (IDI). Η έναυση του αναφλέξιµου µείγµατος µπορεί να γίνει µε 

εξωτερική βοήθεια από ηλεκτρικό σπινθηριστή (Otto) ή να σηµειωθεί αυτανάφλεξη 

του καυσίµου λόγω των συνθηκών θερµοκρασίας και πίεσης που επικρατούν στον 

κύλινδρο (Diesel). Η ρύθµιση ισχύος στους κινητήρες Otto (ποσοτική ρύθµιση 

ισχύος) γίνεται µε στραγγαλισµό της ροής µείγµατος εισόδου (µε αµετάβλητο τον 

λόγο αέρα-καυσίµου), ενώ στους Diesel (ποιοτική ρύθµιση ισχύος) µε έλεγχο της 

παροχής καυσίµου στον κύλινδρο. 

 

1.2.Πλεονεκτήµατα κινητήρων Diesel έναντι κινητήρων Otto 

 

Από τα παραπάνω είναι εµφανής η παρουσία πολλών διαφορετικών τύπων σχεδίασης 

ενός κινητήρα, καθώς και τα κύρια σηµεία στα οποία διαφοροποιείται η λειτουργία 

των κινητήρων Diesel (αυτανάφλεξη) από την αντίστοιχη των κινητήρων Otto 

(ανάφλεξη µε σπινθηριστή). ∆εν φαίνονται όµως και οι λόγοι που καθιστούν τον 

κινητήρα Diesel πιο ελκυστικό σε σχέση µε τον αντίστοιχο Otto και που έχουν 

οδηγήσει στην σχεδόν ολοκληρωτική επικράτηση τους (µε εξαίρεση την περίπτωση 

των βενζινοκινητήρων στα αυτοκίνητα). Αυτοί είναι: 

α) Ο µεγαλύτερος λόγος συµπίεσης που επιτυγχάνεται στον κινητήρα Diesel (που 

είναι εξ’άλλου απαραίτητος για την αυτανάφλεξη του µείγµατος αέρα-καυσίµου) και 

ο οποίος µπορεί να επιτευχθεί λόγω της απουσίας του φόβου κρουστικής καύσης (σε 

αντίθεση µε τον κινητήρα Otto), οδηγεί σε καλύτερο βαθµό απόδοσης. Από τον 

ιδανικό πρότυπο κύκλο Diesel, έχουµε ότι: 

       (1-1) 

, όπου ε ο λόγος συµπίεσης και α ο λόγος θερµοκρασιών Τ3/Τ2 και άρα όσο πιο 

µεγάλος είναι ο βαθµός συµπίεσης, τόσο καλύτερη είναι η απόδοση του κινητήρα και 

χαµηλότερη η ειδική κατανάλωση καυσίµου. 

β) ∆ιάρκεια ζωής-Αξιοπιστία: Η στιβαρότερη κατασκευή των κινητήρων Diesel, ναι 

µεν συνεπάγεται υψηλότερο κόστος κτήσης, αλλά συνάµα προσφέρει µεγαλύτερη 

διάρκεια ζωής, η οποία στην περίπτωση της αυτοκίνησης είναι σχεδόν διπλάσια. 
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Ακόµα και το ίδιο το χρησιµοποιούµενο καύσιµο συνεισφέρει στην διάρκεια ζωής 

του κινητήρα, αφού το καύσιµο ντήζελ έχει καλύτερες λιπαντικές ιδιότητες, σε σχέση 

µε την βενζίνη. Βέβαια, αυτό αφορά µόνο τα δοµικά µέρη όπου η ιδιότητα αυτή 

παίζει ρόλο, όπως είναι για παράδειγµα ο εγχυτήρας. 

γ) Ρύπανση: Ο κινητήρας Diesel παρουσιάζει ορισµένα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε 

τον αντίστοιχο Otto, στην εκποµπή ρύπων. Οι εκποµπές CO, στους κινητήρες Diesel 

είναι αισθητά χαµηλότερες από τις εκποµπές στον Otto, και αυτό οφείλεται στην 

µεγάλη περίσσεια αέρα (ακόµα και στα µεγάλα φορτία) στην οποία εργάζονται. 

Αντίθετα, οι κινητήρες Otto, λόγω και της παρουσίας του τριοδικού καταλύτη στις 

περισσότερες περιπτώσεις, οφείλουν να λειτουργούν σε περιοχές πλησίον της 

στοιχειοµετρικής αναλογίας. Η σηµαντικότητα αυτού του ρύπου, είναι ότι είναι 

εξαιρετικά τοξικός ακόµα και σε χαµηλές συγκεντρώσεις και γι’αυτό σε περιπτώσεις 

ελλιπούς εξαερισµού, η χρήση κινητήρων Diesel είναι επιτακτική (χαρακτηριστικό 

παράδειγµα αποτελούν τα ορυχεία). Στα αρνητικά των κινητήρων Diesel, αξίζει όµως 

να σηµειώθει ότι οι κινητήρες Otto παρουσιάζουν σωµατιδιακές εκποµπές µόνο σε 

αντίξοες συνθήκες, υπερβολικά πλούσια µείγµατα ή κακή ρύθµιση, κάτι που όµως 

δεν συµβαίνει στους κινητήρες Diesel, καθώς οι εκποµπές αιθάλης σε καµµία 

περίπτωση δεν µπορόυν να θεωρηθούν αµελητέες. Η παρουσία αιθάλης µάλιστα, 

οριοθετεί και την λειτουργία τους, αφού η λειτουργία σε πολύ µεγάλα φορτία για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα, µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα λειτουργίας, όπως 

είναι η απόφραξη των οπών του εγχυτήρα. 

δ) Ο βαθµός απόδοσης των κινητήρων Diesel εξαρτάται ελαφρά από το φορτίο στο 

οποίο λειτουργεί, σε αντίθεση µε τους κινητήρες Otto, οι οποίοι είναι πιο ευαίσθητοι 

στις µεταβολές του φορτίου. 

 

1.3.Ρόλος των υπολογιστικών µοντέλων στην εξέλιξη των εµβολοφόρων Μ.Ε.Κ 

 

Από τα παραπάνω, καθίσταται σαφές ότι ο κινητήρας Diesel, είναι λογικό να 

προτιµάται σε σχέση µε τον κινητήρα Otto, για τις διάφορες εφαρµογές. Ως εκ 

τούτου, η έρευνα παγκοσµίως επικεντρώνεται ιδιαίτερα στην βελτίωση και εξέλιξη 

των κινητήρων Diesel. Σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη αυτή, διαδραµατίζουν τα 

υπολογιστικά µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί, και τα οποία προσοµοιάζουν την 

λειτουργία των κινητήρων Diesel (συµπίεση, καύση, εκτόνωση, εναλλαγή αερίων) µε 

χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. Το µειωµένο κόστος, τόσο σε χρόνο όσο και σε 

χρήµα, που απαιτείται για την εκτέλεση ενός ‘πειράµατος’ σε ένα υπολογιστικό 

µοντέλο και την εξαγωγή των επακόλουθων συµπερασµάτων (σε αντιπαραβολή µε 

την εκτέλεση πειράµατος και συλλογή µετρήσεων στο εργαστήριο), το καθιστούν 

ιδιαίτερα ελκυστικό για τον ερευνητή. Ακόµα και στην περίπτωση όπου ο 

εργαστηριακός έλεγχος και το πείραµα κρίνονται απαραίτητα, ο Η/Υ µπορεί να δώσει 
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µια πρώτη εκτίµηση για τις µεταβολές των παραµέτρων που πρέπει να γίνουν στα 

δεδοµένα του πειράµατος, προκειµένου να επιτευχθούν οι επιθυµητές τιµές των 

αποτελεσµάτων. Σφάλµατα στην περίπτωση του Η/Υ προκύπτουν µόνο όταν ο 

ερευνητής δεν δώσει σωστά δεδοµένα εισόδου ή δεν έχει βαθµονοµήσει σωστά τον 

χρησιµοποιούµενο κώδικα, αλλά και πάλι το κόστος της επανάληψης της διαδικασίας 

είναι αµελητέο. Το πιο σηµαντικό όµως πλεονέκτηµα που προσφέρει η χρήση ενός 

προσοµοιωτικού µοντέλου, είναι η δυνατότητα της µεµονωµένης µελέτης µιας και 

µόνο µεταβλητής, χωρίς ενδεχόµενη µεταβολή άλλης παραµέτρου. Αντίθετα κατά τον 

εργαστηριακό έλεγχο, η µεταβολή µιας παραµέτρου µπορεί να επηρεάσει και άλλες 

µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να καθορισθεί η ακριβής επίδραση της στις 

παραµέτρους λειτουργίας και την εκποµπή ρύπων του κινητήρα. Εξ’άλλου, µε την 

χρήση υπολογιστικών µοντέλων, µπορούµε να κατανοήσουµε καλλίτερα τους 

µηχανισµούς µε τους οποίους µια παράµετρος επηρεάζει την λειτουργία του 

κινητήρα. 

 

1.4. Υπολογιστικά µοντέλα για την προσοµοίωση λειτουργίας εµβολοφόρων Μ.Ε.Κ. 

 

Η χρησιµότητα και η ευκολία χρήσης που παρέχουν τα υπολογιστικα µοντέλα στην 

εξέλιξη των εµβολοφόρων Μ.Ε.Κ. έχουν οδηγήσει στην δηµιουργία-‘συγγραφή’ 

πολλών τέτοιων κωδίκων. Οι κώδικες αυτοί µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα 

µε την προσέγγιση του ερευνητή στα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά την 

λειτουργία του κινητήρα. Αν η πρόσεγγιση δίνει βάση στα θερµοδυναµικά φαινόµενα 

που λαµβάνουν χώρα, τότε αναφερόµαστε σε φαινοµενολογικά µοντέλα. Αν απ’την 

άλλη, η έµφαση δίνεται στην επίλυση των εξισώσεων Navier-Stokes, τότε 

αναφερόµαστε σε ρευστοµηχανικά µοντέλα.  

 

1.4.1. Φαινοµενολογικά µοντέλα 

 

Τα φαινοµενολογικά µοντέλα που έχουν δηµιουργηθεί µπορούν µε την σειρά τους να 

χωριστούν σε υποκατηγορίες: τα µονοζωνικά, τα διζωνικά και τα πολυζωνικά 

µοντέλα. Η διαφορά µεταξύ των τριών αυτών υποκατηγοριών έγκειται στην 

προσέγγιση της περιεχόµενης εντός του κυλίνδρου µάζας. Στα µονοζωνικά µοντέλα, 

το ‘περιεχόµενο’ του κυλίνδρου θεωρείται ότι αποτελείται από ένα ενιαίας σύστασης 

αέριο µείγµα (η οποία εξαρτάται από τον εκάστοτε λόγο αέρα-καύσιµου λα), καθώς 

και ενιαίας θερµοκρασίας. Είναι προφανές ότι οι δύο αυτές παραδοχές είναι 

εξαιρετικά απλουστευτικές, καθώς στους κινητήρες δεν µπορούµε να υποθέσουµε 

οµοιόµορφη σύσταση (καθώς η έγχυση γίνεται εντός του κυλίνδρου και όχι στον 

αγωγό προσαγωγής και δεν υπάρχει ο απαραίτητος χρόνος για να αναµειχθεί 

οµοιόµορφα το µείγµα), ενώ υπάρχουν και έντονες θερµοκρασιακές κατανοµές, λόγω 
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της καύσης και των θερµότερων και ψυχρότερων επιφανειών (π.χ. βαλβίδες 

εξαγωγής, βαλβίδες εισαγωγής, κεφαλή εµβόλου κ.ά.), καθιστώντας τα λοιπόν 

αδύναµα στην πρόβλεψη της εκποµπής ρύπων. Παρ’αυτά, τα µονοζωνικά µοντέλα 

είναι ικανά να προβλέψουν µε αρκετά καλή ακρίβεια την αποδιδόµενη ισχύ και ειδική 

κατανάλωση καυσίµου του κινητήρα. Τα διζωνικά µοντέλα από την άλλη, παρέχουν 

βελτιωµένη-σε σχέση µε τα µονοζωνικά-προσέγγιση θεωρώντας ότι το ‘περιεχόµενο’ 

του κυλίνδρου αποτελείται από µια ζώνη στην οποία η καύση έχει ήδη λάβει χώρα, 

και από µια άλλη άκαυστη. H προσέγγιση αυτή, που είναι σαφώς ποιοτικότερη της 

προηγούµενης, δύναται ως ένα βαθµό να προβλέψει την παραγωγή NOx. 

Παρουσιάζει, όµως, δυσκολίες στην εκτίµηση τόσο των εκποµπών CO, όσο και των 

εκποµπών αιθάλης. Το συγκριτικό πλεονέκτηµα των πολυζωνικών µοντέλων έναντι 

των διζωνικών και µονοζωνικών µοντέλων, έγκειται στην γνώση της κατανοµής της 

σύστασης αέρα-καυσίµου στην δέσµη του καυσίµου. Θεωερείται ότι η δέσµη του 

καυσίµου που εισέρχεται στον κύλινδρο, αποτελείται από πολλούς στοιχειώδεις 

όγκους-ζώνες, στους οποίους επικρατούν εν γένει διαφορετικές συνθήκες 

θερµοκρασίας και σύστασης αέρα-καυσίµου σε κάθε χρονική στιγµή, πράγµα 

εξαιρετικά χρήσιµο αν για παράδειγµα χρησιµοποιηθεί ο µηχανισµός Zeldovich για 

την πρόβλεψη εκποµπών NO και NOx. Η πιο προσεγµένη προσέγγιση που 

προσφέρουν τα πολυζωνικά µοντέλα τα καθιστά ικανά να προβλέψουν και τον 

σχηµατισµό αιθάλης. 

Μια άλλη κατηγοριοποίηση των φαινοµενολογικών µοντέλων, αφορά το αν η µελέτη 

γίνεται στις δύο ή στις τρεις διαστάσεις. Τα τριδιάστατα µοντέλα πλεονεκτούν των 

αντίστοιχων διδιάστατων, λόγω του ότι δεν είναι δεδοµένη η συµµετρική µεταβολή 

των συνθηκών εντός του κυλίνδρου. Η έκκεντρη τοποθέτηση του εγχυτήρα σε 

ορισµένες περιπτώσεις, η κίνηση του αέρα εντός του κυλίνδρου υπό την επίδραση 

του ανωδικά κινούµενου εµβόλου (squish), η κίνηση του αέρα λόγω της 

διαµόρφωσης του αγωγού εισαγωγής (swirl) (η οποία ενισχύεται ακόµα περισσότερο 

λόγω της κίνησης του εµβόλου, αυξάνοντας έτσι τα επίπεδα τύρβης) και η τυχαιότητα 

του σηµείου στο οποίο θα εκκινήσει το φαινόµενο της καύσης, είναι µερικοί από τους 

παράγοντες που καθιστούν την διδιάστατη ανάλυση των φαινοµένων στο εσωτερικό 

του κυλίνδρου υποδεέστερη της αντίστοιχης τριδιάστατης. 

 

1.4.2. Ρευστοµηχανικά µοντέλα 

 

Στα ρευστοµηχανικά µοντέλα, επιχειρείται η επίλυση των εξισώσεων Navier-Stokes. 

Προς τον σκοπό αυτό ακολουθείται µια συγκεκριµµένη µεθοδολογία που αποτελείται 

από τα ακόλουθα βήµατα: 

-Ορίζεται η γεωµετρία του προβλήµατος, δηλαδή γίνεται αναφορά στα όρια και το 

µέγεθος του κυλίνδρου. 
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-Ο όγκος που καταλαµβάνεται από το εργαζόµενο ρευστό (δηλαδή ο εκάστοτε όγκος 

του κυλίδρου), διακριτοποιείται σε πεπερασµένους όγκους, µε την χρήση κατάλληλου 

αριθµητικού πλέγµατος. Το πλέγµα αυτό πρέπει να περιγράφει όσο το δυνατόν 

καλύτερα την γεωµετρία του κυλίνδρου, λαµβάνοντας υπόψη τυχόν κοιλότητες του 

εµβόλου, βαλβίδες κλπ. 

-Περιγράφονται οι προς επίλυση εξισώσεις (π.χ. εξισώσεις Navier-Stokes) 

-Περιγράφονται οι οριακές συνθήκες του προβλήµατος, όπως είναι για παράδειγµα η 

θερµοκρασία των τοιχωµάτων και η αρχική ταχύτητα διείσδυσης της δέσµης 

καυσίµου up. 
-Γίνεται διακριτοποίηση των διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν τα φαινόµενα 

που λαµβάνουν χώρα εντός του κυλίνδρου, ανάγοντας τες σε αλγεβρικές εξισώσεις 

µε µεταβλητή τον χρόνο. 

-Γίνεται διακριτοποίηση του χρόνου, δηλαδή επιλέγεται το χρονικό βήµα που θα 

χρησιµοποιηθεί στις εξισώσεις 

-Επιλύονται οι αλγεβρικές εξισώσεις και υπολογίζονται οι διάφορες τιµές των 

µεταβλητών (πίεση, θερµοκρασία κ.ά.). Η τιµή µιας µεταβλητής την χρονική στιγµή 

tn+1 είναι συνάρτηση της τιµής της ίδιας µεταβλητής την αµέσως προηγούµενη 

χρονική στιγµή, tn. 

Σηµειώνεται ότι στα ρευστοµηχανικά µοντέλα, λαµβάνεται υπόψιν η επίδραση του 

πεδίου ροής (γεωµετρία, έγχυση κλπ) στον µηχανισµό της κάυσης. 

 

1.4.3. Σύγκριση φαινοµενολογικών και ρευστοµηχανικών µοντέλων 

 

Η φιλοσοφία σχεδιασµού των ρευστοµηχανικών µοντέλων είναι προφανές ότι οδηγεί 

τον ερευνητή σε µια πιο προσεγµένη προσέγγιση των φαινοµένων που λαµβάνουν 

χώρα εντός του κυλίνδρου σε σχέση µε τα πολυζωνικά µοντέλα, που εφιστούν την 

προσοχή τους στην δέσµη του καυσίµου, και στην πορεία αυτής εντός του κυλίνδρου. 

Το πλεονέκτηµα αυτό όµως συνοδεύεται και από αυξηµένο χρόνο που απαιτείται για 

την επίλυση των εξισώσεων. Κάτι τέτοιο προφανώς δεν αποτελεί πρόβληµα στην 

περίπτωση των πολυζωνικών µοντέλων. Παράλληλα, το γεγονός ότι οι µηχανισµοί 

της καύσης, του σχηµατισµού και της οξείδωσης της αιθάλης κλπ δεν έχουν γίνει 

ακόµα και σήµερα πλήρως κατανητοί, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ακόµα και τα 

ρευστοµηχανικά µοντέλα, δεν µπορούν να αποφύγουν την χρήση ηµιεµπειρικών 

εξισώσεων για την εφαρµογή τους. Παρ’αυτά, πρέπει να σηµειώσουµε ότι τα 

ρευστοµηχανικά µοντέλα προορίζονται κύρια για την κατανόηση των θεµελιωδών 

µηχανισµών της καύσης και λιγότερο για την εκτίµηση της λειτουργίας και την 

εκποµπή ρύπων από τον κινητήρα. 
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1.5. Σκοπός της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

Η διπλωµατική αυτή εργασία έχει ως σκοπό την αξιολόγηση ενός τριδιάστατου 

πολυζωνικού µοντέλου και την ικανότητα αυτού να προβλέπει την ‘κατεύθυνση’ 

(αύξηση ή µείωση) στην οποία κινούνται οι εκποµπές NO και αιθάλης και οι τιµές 

της µέγιστης πίεσης καύσης, µε την µεταβολή τεσσάρων παραµέτρων λειτουργίας 

(ανακυκλοφορία καυσαερίου, πίεση έγχυσης, προπορεία έγχυσης καυσίµου και πίεση 

υπερπλήρωσης). Ο κινητήρας που µελετάται, είναι ένας 4-Χ ταχύστροφος κινητήρας 

Diesel που έχει χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές αυτοκίνησης. Ο κινητήρας αυτός έχει 

πιλοτική έγχυση καυσίµου και για το λόγο αυτό, βασική επιδιώξη της παρούσας 

εργασίας είναι η διερεύνηση εάν το χρησιµοποιούµενο υπολογιστικό µοντέλο µπορεί 

να περιγράψει τον µηχανισµό αυτό. Για το σκοπό αυτό έχει γίνει τροποποίηση του 

υπολογιστικού µοντέλου ώστε η έγχυση καυσίµου εντός του κυλίνδρου να είναι 

διακοπτόµενη, δηµιουργώντας έτσι δύο δέσµες καυσίµου, την πιλοτική και την κύρια. 

Το υπολογιστικό πακέτο που θα χρησιµοποιηθεί για τις ανάγκες της εν λόγω 

διπλωµατικής, έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής Καύσης του 

Ε.Μ.Π, υπό την επίβλεψη του Καθηγητή ∆ηµ. Θ. Χουντάλα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
2. Εκποµπές ρύπων από τις εµβολοφόρες Μ.Ε.Κ. 

 

Η ανεπιθύµητη απόρροια της λειτουργίας των M.E.K. και γενικότερα κάθε άλλης 

θερµικής µηχανής, είναι η εκποµπή ρύπων, ως αποτέλεσµα της καύσης που λαµβάνει 

χώρα (στις εµβολοφόρες Μ.Ε.Κ. η καύση λαµβάνει χώρα στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου). Οι ρύποι αυτοί έχουν επιπτώσεις στην ποιότητα ζωής και την υγεία του 

πληθυσµού, αποτελώντας σύµφωνα µε έρευνες το αίτιο για ποικίλλες ασθένειες αλλά 

ταυτόχρονα επωµίζονται µερίδιο της ευθύνης στην γενικότερη υποβάθµιση του 

φυσικού περιβάλλοντος. Σαφώς, από τους κυριότερους υπαίτιους είναι και οι 

Μηχανές Εσωτερικής Καύσης, καθώς η ευρύτατη χρήση τους (ορισµένες φορές 

άσκοπη), επιδεινώνει τα εν λόγω προβλήµατα. Τα δεδοµένα αυτά, ανάγκασαν την 

Ε.Ε. να προβεί στην οριοθέτηση των εκπεµπόµενων ρύπων από τα αυτοκίνητα µέσω 

των Euro 1 (1993), Euro 2 (1996), Euro 3 (2000), Euro 4 (2005), Euro 5 (2008/9), και 

Euro 6 που θα τεθεί σε ισχύ το 2014, σε µια προσπάθεια αναστροφής αυτής της 

κατάστασης. Για τον λόγο αυτό, η έρευνα στον τοµέα της αυτοκίνησης 

προσανατολίζεται προς τον στόχο αυτό και γίνονται συνεχώς µεγαλύτερες 

προσπάθειες, για την εξεύρεση τεχνικών και λύσεων που θα µειώσουν τις εκποµπές 

ρύπων στο ελάχιστο. Η επιδίωξη των ερευνητικών κέντρων εστιάζεται περισσότερο 

στην πρόληψη της εκποµπής ρύπων (µελετώντας εκτενέστερα τα φυσικά και χηµικά 

φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα µέσα στον κύλινδρο και αναζητώντας µεθόδους 

περιορισµού των εκποµπών), παρά στην µελέτη µεθόδων περιστολής (όπως είναι οι 

παγίδες αιθάλης και ο τριοδικός καταλύτης στους κινητήρες Otto που όµως περιορίζει 

τα όρια λειτουργίας του κινητήρα).  

 

2.1. Εκποµπές ρύπων από τους κινητήρες Diesel 

 

Οι κυριότεροι ρύποι που εκπέµπονται από τους κινητήρες Diesel ως απόρροια του 

κύκλου λειτουργίας τους, είναι οι ακόλουθοι: 

α) Οξείδια του αζώτου (NΟx): Με τον όρο οξείδια του αζώτου αναφερόµαστε 

γενικότερα στο µονοξείδιο του αζώτου NO, και στο διοξείδιο του αζώτου NO2, αν 

και παρατηρούνται σε µικρότερες συγκεντρώσεις και άλλες µορφές όπως το N2O5.  

β) Αιθάλη (soot) και σωµατίδια: Με τον όρο αιθάλη, αναφερόµαστε στο ανθρακώδες 

υλικό το οποίο παράγεται κατά την καύση στους κινητήρες Diesel, και το οποίο είναι 

υπεύθυνο για τον µαύρο καπνό που εκπέµπεται από την εξάτµιση. Ο µαύρος καπνός 
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εµφανίζεται στα υψηλά φορτία λειτουργίας και η εµφάνιση του αποτελεί όριο σωστής 

λειτουργίας, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. 

γ) Μονοξείδιο του άνθρακα (CO): Το µονοξείδιο του άνθρακα εµφανίζεται ως το 

κύριο αποτέλεσµα της ατελούς καύσης του, περιεχόµενου στο καύσιµο, άνθρακα. Η 

ατελής καύση, που οφείλεται σε ποικίλλες αιτίες, έχει ως αποτέλεσµα να µην γίνεται 

πλήρης οξείδωση του άνθρακα προς σχηµατισµό διοξειδίου του άνθρακα. Οι 

συγκεντρώσεις αυτού του ρύπου στα καυσαέρια των κινητήρων Diesel είναι σχετικά 

µικρές. 

δ) ∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2): Το διοξείδιο του άνθρακα παράγεται από την τέλεια 

καύση των ατόµων άνθρακα που περιλαµβάνονται στο καύσιµο. ∆εν µπορεί να 

θωερηθεί ουσιαστικά ως ρύπος γιατί η παρουσία του είναι λιγότερο επιβαρυντική σε 

σχέση µε το µονοξείδιο του άνθρακα. Η συγκέντρωση του στα καυσαέρια αποτελεί 

συνάρτηση του βαθµού απόδοσης του κινητήρα. Όσο πιο αποδοτικός είναι αυτός, 

τόσο λιγότερη ποσότητα καυσίµου χρειάζεται να καεί, και άρα εκπέµπετα λιγότερη 

ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα. 

ε) Άκαυστοι υδρογονάνθρακες (HC): Η παρουσία άκαυστων υδρογονανθράκων στην 

εξαγωγή οφείλεται στην ατελή καύση του καυσίµου, και µπορεί να είναι παραφίνες, 

ολεφίνες, αρωµατικοί υδρογονάνθρακες και σε λιγότερες συγκεντρώσεις ακετυλένια.  

 

2.2. Επιπτώσεις των ρύπων στην ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον 

 

Οι εµφανείς πλέον επιπτώσεις που έχει η λειτουργία των θερµικών µηχανών 

(ειδικότερα οι ρύποι) στην ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον, έχουν αναγκάσει 

τους κατά τόπους φορείς στην λήψη µέτρων για τον περιορισµό των εκποµπών 

ρυπογόνων ουσιών από αυτές. Θα γίνει εν συντοµία µια αναφορά σε κάθε ρύπο και 

τις παρενέργειες του, που άλλωστε αποτελούν και τον λόγο για τον οποίο η έρευνα 

στον τοµέα των θερµικών µηχανών προσανατολίζεται προς τον περιορισµό τους. 

 

-Οξείδια αζώτου (NΟx):  Τα οξείδια του αζώτου αντιδρούν µε την υγρασία καθώς και 

άλλα στοιχεία προς σχηµατισµό νιτρικού οξέος και συναφών ενώσεων. Η εισπνοή 

τέτοιων ενώσεων, µπορεί να προκαλέσει και να επιδεινώσει αναπνευστικές παθήσεις 

όπως το εµφύσηµα, η βρογχίτιδα, ενώ µπορεί να επιδεινώσει και παθήσεις της 

καρδιάς.  

Τα οξείδια του αζώτου αντιδρούν και µε πτητικές οργανικές ενώσεις (υπό την 

παρουσία θερµότητας και της ηλιακής ακτινοβολίας) προς σχηµατισµό όζοντος. Το 

όζον µπορεί να προκαλέσει ποικίλλες παθήσεις, όπως είναι βλάβες στον πνεύµονα 

και µείωση της λειτουργίας αυτού. 
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-Αιθάλη (soot) και σωµατίδια: Η αιθάλη και τα σωµατίδια µπορούν να καταταχθούν 

στην γενικότερη κατηγορία των ιπτάµενων σωµατιδίων, και ως τέτοια θεωρούνται 

επικίνδυνη για την λειτουργία των πνευµόνων και την γενικότερη υγεία, όταν 

βρίσκεται σε σωµατίδια µικρότερα των 5 µm σε διάµετρο, καθώς σε αυτήν την 

διάσταση δεν µπορούν να φιλτραριστούν από το αναπνευστικό σύστηµα. Η αιθάλη 

είναι εξαιρετικά επικίνδυνη λόγω και των ποικίλλων χηµικών ενώσεων που 

παρουσιάζονται σε αυτήν. Συνδέεται επίσης και µε αρτηριακές δυσλειτουργίες και µε 

τον σχηµατισµό θρόµβων. 

 

-Μονοξείδιο του άνθρακα (CO): Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι ένα άχρωµο και 

άοσµο αέριο, το οποίο όµως είναι και εξαιρετικά τοξικό. Συνδέεται µε την 

αιµοσφαιρίνη, καταστέλωντας έτσι την µεταφορά οξυγόνου στους ιστούς, 

προκαλώντας πονοκεφάλους, ζαλάδες, ναυτία, αδυναµία, αποπροσανατολισµό, 

κρίσεις ακόµα και θάνατο από δηλητηρίαση. Παράλληλα, µπορεί να προκαλέσει 

βλάβες στην καρδιά και το κεντρικό νευρικό σύστηµα, ενώ µπορεί να έχει σηµαντικές 

επιπτώσεις και στα έµβρυα. 

 

-∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2): Το διοξείδιο του άνθρακα δεν µπορεί να θεωρηθεί 

ουσιαστικά ως ρύπος, θέτει όµως πρόβληµατα, λόγω της συµµετοχής του στο 

φαινόµενο του θερµοκηπίου, και για τον λόγο αυτό γίνονται προσπάθειες για 

βελτίωση του βαθµού απόδοσης των θερµικών µηχανών, ούτως ώστε να µειωθούν οι 

εκπεµπόµενες ποσότητες του. Όσον αφορά τον ανθρώπινο οργανισµό, µόνο σε 

εξαιρετικά µεγάλες συγκεντρώσεις (8% και άνω), µπορεί να προκαλέσει 

πονοκεφάλους, θολή όραση και παραισθήσεις. 

 

-Υδρογονάνθρακες (HC): Οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες που εκπέµπονται από τις 

θερµικές µηχανές, αντιδρούν µε τα οξείδια του αζώτου υπό την ηλιακή ακτινοβολία 

προς σχηµατισµό όζοντος και αερίων που συµµετέχουν στο φαινοµένο του 

θερµοκηπίου. Παράλληλα ευθύνονται για ποικίλλες παθήσεις στον άνθρωπο, 

ξεκινώντας από ερεθισµό των µατιών και φτάνωντας µέχρι την επιδείνωση του 

άσθµατος και τον καρκίνο. 

 

2.3. Σχηµατισµός ΝΟx, αιθάλης, CO και υδρογονανθράκων 

 

Η καύση και οι ιδιαίτερες συνθήκες υπό την οποία γίνεται εντός του κυλίνδρου στις 

µηχανές Diesel υπαγορεύει και τον σχηµατισµό των αέριων ρύπων, που είναι η 

κυριότερη παρενέργεια της λειτουργίας τους. Οι κυριότεροι εκπρόσωποι των ρύπων, 

αναφέρονται στην συνέχεια, µαζί µε µια περιληπτική περιγραφή του µηχανισµού 

σχηµατισµού τους. 
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2.3.1. Σχηµατισµός Oξειδίων του Aζώτου (ΝΟx) 

 

Τα οξείδια του αζώτου που σχηµατίζονται στους κινητήρες Diesel, οφείλονται ως επί 

το πλείστον στην οξείδωση του ατµοσφαιρικού αζώτου, που αναρροφάται µαζί µε τον 

αέρα εισαγωγής. Αν περιέχεται άζωτο στο καύσιµο, τότε ένα µικρό ποσοστό των 

συνολικών εκποµπών ενδέχεται να οφείλεται στο ίδιο το καύσιµο. Στους κινητήρες 

Diesel, η φύση της καύσης υπαγορεύει και τον τρόπο σχηµατισµού των NOx. Η 

ανοµοιγένεια του µείγµατος καυσίµου-αέρα (παρουσιάζονται περιοχές πλούσιες σε 

καύσιµο και περιοχές φτωχές σ’αυτό), έχει ως αποτέλεσµα τον σχηµατισµό NOx 

µόνο στις περιοχές όπου οι συνθήκες το ευνοούν. Η φλόγα προανάµειξης που 

παρατηρείται κατά το δεύτερο στάδιο της καύσης, λόγω και της παρουσίας οξυγόνου, 

ευνοεί τον σχηµατισµό NOx. Η διαδικασία αυτή περιορίζεται στη διάρκεια της 

ελεγχόµενης καύσης, καθώς οι θερµές ζώνες αντίδρασης, έρχονται σε επαφή µε τον 

ψυχρό και άκαυστο µέχρι εκείνη την ώρα αέρα. Αποτέλεσµα αυτού του γεγονότος 

είναι η σταθεροποίση της συγκέντρωσης NOx. Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης 

µονοξειδίου του αζώτου βασίζεται στην κινητική των αντιδράσεων σχηµατισµού του. 

Κατόπιν έρευνας έχει προκύψει ότι ο σχηµατισµός του ΝΟ περιγράφεται 

ικανοποιητικά από τις ακόλουθες τρεις αντιδράσεις: 

 

 
                            (2-1) 

 
 

Το σύστηµα των τριων αυτών αντιδράσεων είναι γνωστό ως µηχανισµός Zeldovich. 

Ο µηχανισµός αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί αν γνωρίζουµε την τοπική σύσταση 

και θερµοκρασία του µείγµατος (καθώς ο µηχανισµός αυτός ισχύει για µείγµατα 

αέρα-καυσίµου πλησίον της στοιχειοµετρικής τιµής). Οι σταθερές ταχύτητας 

αντίδρασης του µηχανισµού Zeldovich, εξαρτώνται από την θερµοκρασία. 

 

2.3.2. Σχηµατισµός Αιθάλης 

 

Η αιθάλη αποτελεί σωµατιδιακή εκποµπή αποτελούµενη κατά κύριο λόγο από άτοµα 

άνθρακα, σε αναλογία µε το υδρογόνο H/C = 0,1. Η διάµετρος κάθε σωµατιδίου είναι 

µερικές εκατοντάδες nm, αποτελούµενο από µικρότερα σφαιρίδια 20 εώς 30 nm. Ο 

σχηµατισµός της αιθάλης λαµβάνει χώρα σε συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης στην 
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περιοχή των 1000-2800 °Κ και 50-100 atm. Τα στάδια που ακολουθούνται προς 

σχηµατισµό της αιθάλης είναι: 

• η γέννηση των σωµατιδίων, που περιλαµβάνει την διάσπαση των πολύπλοκων 

υδρογονανθράκων σε ακετυλένιο (C2H2), πολυακετυλένια (C2nH2) και 

πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες. Εικάζεται ότι η συµπύκνωση 

τέτοιων µορίων οφείλεται για την δηµιουργία των πρώτων δειγµάτων αιθάλης 

µε διάµετρο κάτω των 2 nm.  

• η ανάπτυξη των σωµατιδίων, τόσο σε µέγεθος, όσο και σε επιφάνεια µε την 

προσκόλληση ουσιών που έχουν την κατάλληλη αναλογία άνθρακα-

υδρογόνου. 

Η αιθάλη, παρατηρείται σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις, στον πυρήνα της δέσµης του 

καυσίµου, όπου ο λόγος αέρα καύσης είναι µικρός (καταδεικνύοντας αντίστοιχα και 

την σχέση που έχει µε το φορτίο Φ) και στα τοιχώµατα του κυλίνδρου 

(καταδεικνύοντας την σχέση που έχει ο σχηµατισµός αιθάλης µε τις τοπικά χαµηλές 

θερµοκρασίες και την περιορισµένη διαθεσιµότητα οξυγόνου που παρατηρείται στα 

τοιχώµατα). 

 

2.3.3. Σχηµατισµός Μονοξειδίου του Άνθρακα (CO) 

 

Το µονοξείδιο του άνθρακα σχηµατίζεται στις Μ.Ε.Κ. ως αποτέλεσµα της ατελούς 

καύσης του, περιεχόµενου στο καύσιµο, άνθρακα. Η ατελής καύση ευνοείται από την 

απουσία επαρκούς οξυγόνου στον θάλαµο καύσης, δηλαδή σε λειτουργία µε πλούσιο 

µείγµα (λα<1), όπου το καύσιµο εκ των πραγµάτων δεν δύναται να βρει το 

απαιτούµενο, για την πλήρη οξείδωση του, οξυγόνο. Ακόµα όµως και στην 

περίπτωση όπου το λα είναι λίγο µεγαλύτερο της µονάδας, παρουσιάζεται µονοξείδιο 

του άνθρακα στην εξαγωγή, λόγω της µη τέλειας ανάµειξης του καυσίµου µε τον 

αέρα. Είναι προφανές όµως, ότι οι κινητήρες Diesel, που λειτουργούν µε µεγάλη 

περίσσεια άερα ακόµα και στο πλήρες φορτίο, δεν πάσχουν από τον εν λόγω ρύπο 

στον ίδιο βαθµό όπως οι κινητήρες Otto, και ως εκ τούτου δεν θα γίνει περαιτέρω 

αναφορά σε αυτόν. 

 

2.3.4. Σχηµατισµός Υδρογονανθράκων (ΗC) 

 

Το καύσιµο ντήζελ αποτελείται από πλήθος υδρογονανθράκων µε υψηλά σηµεία 

ζέσεως, η παρουσία των οποίων, σε συνεργασία µε την πυρόλυση του καυσίµου 

ντήζελ εντός της δέσµης καυσίµου, έχει ως αποτέλεσµα την εκποµπή µιας µεγάλης 

ποικιλίας άκαυστων ή µερικώς οξειδωµένων υδρογονανθράκων. Οι υδρογονάνθρακες 

που ανιχνεύονται στον αγωγό εξαγωγής προέρχονται από καύσιµο, το οποίο δεν 

οξειδώθηκε. Η εκποµπή HC παρατηρείται τόσο όταν το µείγµα καυσίµου-αέρα είναι 
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πολύ φτωχό για να αυταναφλεγεί ή να συντηρήσει την καύση όσο και όταν το µείγµα 

είναι πολύ πλούσιο, οπότε είναι πιθανό ορισµένη ποσότητα καυσίµου να µην βρει την 

απαιτούµενη ποσότητα οξυγόνου για να οξειδωθεί πλήρως. Μελέτες έχουν δείξει ότι 

οι εκποµπές HC από τους κινητήρες Diesel οφείλονται κατά κύριο λόγο στα φτωχά 

µείγµατα καυσίµου-αέρα. Ως εκ τούτου, είναι λογικό το γεγονός ότι οι εκποµπές HC 

στα χαµηλά φορτία (ή ακόµα και στην εν κενώ λειτουργία) είναι αρκετά µεγαλύτερες 

από τις εκποµπές HC στο πλήρες φορτίο. Βέβαια, αν ο κινητήρας υπερφορτωθεί, τότε 

οι εκποµπές HC αυξάνονται απότοµα. 

 

2.4. Επίδραση λειτουργικών παραµέτρων στην εκποµπή οξειδίων του αζώτου και 

αιθάλης 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η έρευνα στο πεδίο των κινητήρων εστιάζεται 

στην µείωση των εκποµπών ρύπων, αλλά και στην µείωση της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίµου. Για τον λόγο αυτό, εφαρµόζονται διάφορες τεχνικές που σκοπό έχουν την 

βελτίωση των χαρακτηριστικών του κινητήρα. Στην εν λόγω διπλωµατική θα 

εξεταστεί η επίδραση που έχουν 4 σηµαντικές παράµετροι που είναι η 

ανακυκλοφορία καυσαερίου, η πίεση έγχυσης, η µεταβολή της προπορείας της κύριας 

έγχυσης και η πίεση υπερπλήρωσης. Επισηµαίνεται ότι ο κινητήρας στον οποίο 

γίνεται η µέλετη, φέρει πιλοτική έγχυση για τον περιορισµό της καθυστέρησης 

ανάφλεξης του κύριου καυσίµου. Αυτό επιτρέπει την χρήση µικρότερης προπορείας 

έγχυσης που έχει θετική επίδραση στην εκποµπή NOx. Για λόγους πληρότητας θα 

αναφερθεί ότι παράλληλα, τα ερευνητικά κέντρα ανά τον κόσµο µελετούν και άλλες 

πιθανές λύσεις στο πρόβληµα, όπως είναι η έγχυση νερού στην αναρρόφηση του 

κινητήρα (ή και απ’ευθείας στον κύλινδρο), αλλά και η χρήση γαλακτώµατος νερού-

καυσίµου. 

Ο γενικός κανόνας που ισχύει για τους κινητήρες Diesel υπαγορεύει ότι η µείωση του 

ενός από τους δύο κύριους ρύπους (NΟx, αιθάλη), οδηγεί στην αντίστοιχη αύξηση 

του άλλου (αρκεί το φορτίο, εξαρτώµενο από τον λόγο καυσίµου-αέρα να είναι 

σταθερό). Αυτό είναι άλλωστε και το κλασσικό απογοητευτικό πρόβληµα για τους 

σχεδιαστές των κινητήρων Diesel. Στην συνέχεια, θα επιχειρηθεί µια εξήγηση των 

λόγων που οδηγούν στις µεταβολές των εκποµπών ΝΟx και αιθάλης, για κάθε µια 

από τις εξεταζόµενες παραµέτρους λειτουργίας. 

 

2.4.1. Ανακυκλοφορία καυσαερίου (Exhaust Gas Recirculation-EGR) 

 

Τα καυσαέρια που παράγονται κατά την φάση της καύσης στον κύλινδρο 

αποτελούνται ως επί το πλείστον από CO2 (εξ’αιτίας του άνθρακα του καυσίµου), 

H2O (εξ’αιτίας του υδρογόνου του καυσίµου), N2 (µη αντιδρόν άζωτο), και Ο2 (λόγω 
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περίσσειας αέρα). Τόσο το διοξείδιο του άνθρακα, όσο και ο υδρατµός παρουσιάζουν 

υψηλές τιµές θερµοχωρητικότητας και η παρουσία τους στον κύλινδρο µειώνει τα 

θερµοκρασιακά επίπεδα του κύκλου, λόγω της απορρόφησης θερµότητας από αυτά. 

Ο σχηµατισµός οξειδίων αζώτου ευνοείται από τις υψηλές θερµοκρασίες και την 

παρουσία οξυγόνου, και συνεπώς η ανακυκλοφορία καυσαερίου (που µειώνει τα 

θερµοκρασιακά επίπεδα και την συγκέντρωση οξυγόνου) λειτουργεί ευεργετικά στην 

µείωση του εν λόγω ρύπου. 

Παράλληλα, σύµφωνα µε τα όσα έχουν αναφερθεί προηγουµένως, οι τοπικά χαµηλές 

θερµοκρασίες και η µειωµένη διαθεσιµότητα οξυγόνου λειτουργούν ευνοούν τον 

σχηµατισµό της αιθάλης. Η ανακυκλοφορία καυσαερίων έχει ως αποτέλεσµα την 

µείωση των θερµοκρασιακών επιπέδων και την µείωση της διαθεσιµότητας οξυγόνου 

εντός του κυλίνδρου κατά την διάρκεια του κύκλου, και ως εκ τούτου, οδηγούµαστε 

στο συµπέρασµα ότι η αύξηση της ανακυκλοφορίας καυσαερίου, έχει αρνητικές 

επιπτώσεις στις σωµατιδιακές εκποµπές του κινητήρα Diesel. 

 

2.4.2. Πίεση έγχυσης 

 

Η πίεση έγχυσης, είναι συνδεδεµένη µε την αρχική ταχύτητα της δέσµης του 

καυσίµου από το ακροφύσιο µέσω της σχέσης 

        (2-2) 

 Η αύξηση της πίεσης έγχυσης, αυξάνει και την ταχύτητα διείσδυσης της δέσµης στον 

αέρα που υπάρχει µέσα στον κύλινδρο. Έτσι, µπορούµε να συµπεράνουµε, ότι το 

προς οξείδωση καύσιµο, ‘βρίσκει’ περισσότερο οξυγόνο και αναµειγνύεται καλλίτερα 

µε αυτό δηµιουργώντας περισσότερες ζώνες που ευνοούν την δηµιουργία NΟx.  

Ο καλλίτερος διασκορπισµός του καυσίµου, έχει ως αποτέλεσµα την ύπαρξη 

µικρότερου πυρήνα δέσµης καυσίµου και άρα µικρότερη περιοχή, στην οποία να 

ευνοείται η πυρόλυση του καυσίµου και η αναγωγή του σε ακετυλένιο και 

πολυακετυλένιο. Η µειωµένη περιοχή στην οποία παρατηρείται παραγωγή αιθάλης, 

συνεπάγεται και την συνολικά µειωµένη παραγωγή αυτής. Παράλληλα, η αύξηση της 

πίεσης έγχυσης αυξάνει την διαθεσιµότητα του οξυγόνου για το καύσιµο, οδηγώντας 

σε µείωση των εκποµπών αιθάλης. 

 

2.4.3. Προπορεία έγχυσης καυσίµου 

 

Η χρονική στιγµή της έγχυσης του καυσίµου στον κύλινδρο παίζει πολύ σηµαντικό 

ρόλο στις εκποµπές οξειδίων του αζώτου. Είναι γνωστό, ότι µετά την έγχυση του 

καυσίµου, και αφού παρέλθει ο απαραίτητος χρόνος καθυστέρησης ανάφλεξης (που 

είναι συνάρτηση της πίεσης και της θερµοκρασίας στον κύλινδρο), εκκινεί η καύση 
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τείνοντας να αυξήσει τα επίπεδα θερµοκρασίας και πίεσης. Αν µάλιστα, η έγχυση 

γίνει αρκετά νωρίτερα από το Άνω Νεκρό Σηµείο, οπότε και η πίεση και η 

θερµοκρασία αυξάνονται λόγω της συµπίεσης που πραγµατοποιεί το ανωδικά 

κινούµενο έµβολο, τότε η συνδυασµένη δράση οδηγεί σε υψηλά επίπεδα 

θερµοκρασίας, τα οποία λειτουργούν καταλυτικά στον σχηµατισµό των NΟx. 

Αντίθετα, η καθυστερηµένη έγχυση του καυσίµου στον κύλινδρο, τείνει, για τους 

ακριβώς αντίθετους λόγους, να µειώσει την παραγωγή NΟx. 

Η αύξηση της προπορείας έγχυσης, οδηγεί τον κύκλο λειτουργίας του κινητήρα σε 

υψηλότερα θερµοκρασιακά επίπεδα (για λόγους που έχουν ήδη παρατεθεί). Οι 

εκποµπές αιθάλης είναι αντιστρόφως ανάλογες µε τις θερµοκρασίες που επικρατούν 

ανά ζώνη στον κύλινδρο, και ως εκ τούτου, µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα, ότι η 

αύξηση της προπορείας έγχυσης, µειώνει τις εκποµπές αιθάλης. Εξ’άλλου, µε αυτήν 

την µεθοδολογία διατίθεται και περισσότερος χρόνος για την οξείδωση της αιθάλης. 

 

2.4.4. Πίεση υπερπλήρωσης 

 

Η πίεση υπερπλήρωσης είναι συνυφασµένη µε την ποσότητα αέρα που εισέρχεται 

στον κύλινδρο προς καύση. Είναι προφανές, ότι η αυξηµένη ποσότητα αέρα που 

εισέρχεται σε αυξηµένες τιµές πίεσης υπερπλήρωσης, συνεπάγεται και αυξηµένη 

ποσότητα οξυγόνου που διατίθεται προς καύση και τελικά πιθανώς την αύξηση των 

επιπέδων NΟx που εκπέµπονται ανά κύκλο από τον κινητήρα. 

Η αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης, για δεδοµένη ποσότητα καυσίµου, αυξάνει τη 

διαθεσιµότητα οξυγόνου και συνήθως οδηγεί σε µείωση των εκποµπών αιθάλης. 

 

2.5. Επίδραση λειτουργικών παραµέτρων στην ισχύ και την κατανάλωση καυσίµου 

 

Η µεταβολή των λειτουργικών παραµέτρων του κινητήρα, εκτός από την επίπτωση 

που έχουν στην εκποµπή ρυπογόνων ουσιών, επηρεάζουν την ισχύ και την 

κατανάλωση καυσίµου, λόγω της µεταβολής που επιφέρουν στον θερµοδυναµικό 

κύκλο Diesel. Η επίδραση που έχει κάθε µια εξεταζόµενη λειτουργική παράµετρος 

στην ισχύ και τον βαθµό απόδοσης, παρουσιάζεται στην συνέχεια. 

 

2.5.1. Ανακυκλοφορία καυσαερίου (Exhaust Gas Recirculation-EGR) 

 

Η ανακυκλοφορία καυσαερίου επηρεάζει ελαφρώς αρνητικά τον βαθµό απόδοσης 

λόγω της επίδρασης της στον µηχανισµό της καύσης και της ισχύος που απαιτείται 

για την εισαγωγή του καυσαερίου στον κύλινδρο. Σηµειώνεται ότι προκειµένου να 

επιτευχθεί η εισαγωγή του καυσαερίου στον κύλινδρο, πρέπει η πίεση εξαγωγής να 

είναι υψηλότερη από την πίεση εισαγωγής. 
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2.5.2. Πίεση έγχυσης 

 

Αύξηση της πίεσης έγχυσης, οδηγεί σε καλύτερο διασκορπισµό και ατµοποίηση του 

καυσίµου, βελτιώνοντας έτσι την διαδικασία της καύσης. Η βελτίωση του 

µηχανισµού της καύσης επιδρά  ελαφρώς θετικά στον βαθµό απόδοσης εφ’όσον όµως 

δεν αυξάνει σηµαντικά η ισχύς που απορροφάται από το σύστηµα έγχυσης. 

 

2.5.3. Προπορεία έγχυσης καυσίµου 

 

Για την περίπτωση της προπορείας έγχυσης καυσίµου δεν είναι δυνατό να εξαχθεί 

κάποιο ασφαλές συµπέρασµα όσον αφορά την κατανάλωση καυσίµου. Η αύξηση της 

προπορείας έγχυσης αυξάνει τον βαθµό απόδοσης µέχρι ενός σηµείου. Υπάρχει 

δηλαδή µια βέλτιστη προπορεία έγχυσης καυσίµου, πέρα από την οποία, περαιτέρω 

αύξηση της προπορείας οδηγεί σε µεγαλύτερες τιµές της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίµου. 

 

2.5.4. Πίεση υπερπλήρωσης 

 

Η λογική µε την οποία εφαρµόστηκε η υπερπλήρωση των κινητήρων ήταν καθαρά η 

αύξηση της αποδιδόµενης ισχύος, µέσω της καύσης περισσότερης ποσότητας 

καυσίµου µε αέρα στα ίδια χρονικά πλαίσια, δηλαδή κατά τη διάρκεια ενός κύκλου 

λειτουργίας. Είναι προφανές λοιπόν, ότι η υπερπλήρωση αυξάνει την ισχύ εξόδου. 

Παράλληλα είναι προφανές ότι η αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης οδηγεί σε µερική 

βελτίωση του βαθµού απόδοσης λόγω της εκµετάλλευσης µέρους της θερµικής 

ισχύος των καυσαερίων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
3.Περιγραφή Κινητήρα – Ανάλυση και Επεξεργασία των Μετρήσεων 

 

Ο κινητήρας, του οποίου οι µετρήσεις θα αξιοποιηθούν για την αξιολόγηση του 

πολυζωνικού µοντέλου “Ntua-Engine Performance & Emissions Code”, είναι ένας 

ταχύστροφος 4-Χ κινητήρας Diesel, ο οποίος έχει χρησιµοποιηθεί σε εφραµογές 

αυτοκίνησης. Τα κύρια γεωµετρικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του κινητήρα 

που θα µελετηθεί, παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα: 

 

Αριθµός κυλίνδρων 4 

∆ιάταξη κυλίνδρων Εν σειρά 

Κύκλος λειτουργίας 4-Χ 

∆ιάµετρος εµβόλου 88 mm 

Μήκος στροφάλου 44,2 mm 

∆ιαδροµή εµβόλου 88,4 mm 

Μήκος διωστήρα 149 mm 

Όγκος εµβολισµού ανά κύλινδρο 537,66 cm3 

Συνολικός όγκος εµβολισµού 2150,64 cm3 

Λόγος συµπίεσης 18 

Άνοιγµα βαλβίδας εισαγωγής 25ο προ ΑΝΣ 

Κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής 57ο µετά ΚΝΣ 

Άνοιγµα βαλβίδας εξαγωγής 45o προ ΚΝΣ 

Κλείσιµο βαλβίδας εξαγωγής 30ο µετά ΑΝΣ 

Σύστηµα έγχυσης καυσίµου Κοινού οχετού 

Μέγιστη πίεση συστήµατος έγχυσης 1350 bar 

Μέγιστη ισχύς κινητήρα 92 kW (125 bhp) 

Στροφές µέγιστης ισχύος 4200 rpm 

Μέγιστη ροπή κινητήρα 300 Nm 

Στροφές µέγιστης ροπής 4700 rpm 

Μέγιστη µέση πραγµατική πίεση 17,5 bar (φορτίο 110%) 

Μέγιστη πίεση κύκλου 145 bar 
Πίνακας 1: Κύρια γεωµετρικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά κινητήρα 

 

3.1. Παρουσίαση µετρούµενων µεγεθών 

 

Οι µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί στον κινητήρα αφορούν σε τρία 

διαφορετικά φορτία. Το πρώτο στις 2000 rpm µε µέση πραγµατική πίεση 8 bar 

(φορτίο 50%). Το δεύτερο στις 2500 rpm µε µέση πραγµατική πίεση 4 bar (φορτίο 
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25%) και το τελευταίο στις 2500 rpm, µε µέση πραγµατική πίεση 7 bar (φορτίο 45%). 

Σε κάθε φορτίο, έγινε προσπάθεια επεξεργασίας και οµαδοποίησης των µετρήσεων 

ώστε να µπορεί να µελετηθεί η επίδραση των ακόλουθων παραµέτρων λειτουργίας  

• Ανακυκλοφορία καυσαερίου (EGR) 

• Πίεση έγχυσης 

• Προπορεία έγχυσης 

• Πίεση υπερπλήρωσης 

στους εκπεµπόµενους ρύπους και στην µέγιστη πίεση καύσης. Οι µετρητικές 

διατάξεις που χρησιµοποιήθηκαν κατά τον πειραµατικό έλεγχο, έδωσαν την 

δυνατότητα προσδιορισµού των ακόλουθων µεγεθών: 

 

Ταχύτητα Περιστροφής rpm 

Λόγος άερα-καυσίµου kg/kg 

Ροπή στροφαλοφόρου ατράκτου Nm 

Εκποµπές NΟx ppm 

Εκποµπές ΝΟ ppm 

Εκποµπές αιθάλης FSN  

Παροχή εισερχόµενου αέρα kg/sec 

Παροχή ανακυκλοφορούµενου καυσαερίου 

Ως ποσοστό της παγιδευµένης εντός του 

κυλίνδρου µάζας 

Ποσότητα παραµένοντος καυσαερίου 

Ως ποσοστό της παγιδευµένης εντός του 

κυλίνδρου µάζας 

Θερµοκρασία ανακυκλοφορούµενου 

καυσαερίου oC 

Θερµοκρασία περιβάλλοντος oC 

Πίεση περιβάλλοντος bar 

Θερµοκρασία αγωγού εισαγωγής oC 

Πίεση υπερπλήρωσης bar 

Πίεση αγωγού εξαγωγής bar 

Πίεση κοινού οχετού bar 

Χρονική στιγµή κύριας έγχυσης o προ ΑΝΣ 

Χρονική στιγµή πιλοτικής έγχυσης o προ ΑΝΣ 

Παροχή καυσίµου για πιλοτική έγχυση kg/κύκλο
 

Παροχή καυσίµου για κύρια έγχυση kg/κύκλο 

  
Πίνακας 2: Μετρούµενα µεγέθη και µονάδες αυτών 
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Από το πλήθος των µετρήσεων που παραχωρήθηκαν για τις ανάγκες της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας, έγινε προσπάθεια κατηγοριοποίησης τους, στις ακόλουθες 

τέσσερις κατηγορίες: 

α) Μεταβολή της ποσότητας ανακυκλοφορούµενου καυσαερίου, ως ποσοστό της 

συνολικής µάζας που εµπεριέχεται στον κύλινδρο (EGR. 

β) Μεταβολή της πίεσης έγχυσης καυσίµου (p_rail). 

γ) Μεταβολή της χρονικής στιγµής της κύριας έγχυσης (σε µοίρες στροφάλου προ 

του ΑΝΣ) του καυσίµου εντός του κυλίνδρου (soi_main). Για λόγους πληρότητας 

παρατίθενται και οι αντίστοιχες χρονικές στιγµές της πιλοτικής έγχυσης. 

δ) Μεταβολή της πίεσης υπερπλήρωσης (p_im), διατηρώντας όµως σταθερή την 

ποσότητα εγχυόµενου καυσίµου.  

Το ζήτηµα που απασχόλησε την παρούσα διπλωµατική εργασία, αφορά στην 

ικανότητα του υπολογιστικού µοντέλου να προβλέπει την επίδραση της µεταβολής 

µιας λειτουργικής παραµέτρου στην απόδοση και στην εκποµπή ρύπων. Ως εκ 

τούτου, έγινε µια προσπάθεια εντοπισµού µετρήσεων στις οποίες µεταβαλλόταν µια 

παράµετρος τη φορά. Φυσικά, κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα σπάνιο κατά τον 

πειραµατικό έλεγχο, καθώς η απόλυτη σταθεροποίηση µιας λειτουργικής παραµέτρου 

σε µια τιµή είναι εξαιρετικά δύσκολη. Για τον λόγο αυτό, αποφασίστηκε η θέσπιση 

ορισµένων ορίων, εντός των οποίων θα θεωρείται ότι η παράµετρος παραµένει 

ουσιαστικά σταθερή. Η διατήρηση των υπολοίπων παραµέτρων λειτουργίας σε 

‘ουσιαστικά σταθερές’ τιµές, µας δίνει το δικαίωµα να εκτιµήσουµε ότι οποιαδήποτε 

µεταβολή της µέγιστης πίεσης καύσης και των εκποµπών ρύπων, οφείλεται 

αποκλειστικά και µόνο στην επίδραση της υπό µελέτης παραµέτρου. Με βάση το 

σκέπτικο αυτό, έγινε η κατηγοριοποίηση των µετρήσεων, που παρουσιάζεται σε 

επόµενη ενότητα.  

 

3.2. Επεξεργασία Μετρηµένου ∆υναµοδεικτικού ∆ιαγράµµατος 

 

Σε συνδυασµό µε τα ανωτέρω δεδοµένα, χρησιµοποιούνται και τα πειραµατικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα, που αντιστοιχούν σε κάθε µία εκ των εξεταζόµενων 

περιπτώσεων. Η σηµασία των δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων έγκειται στο γεγονός 

ότι µπορούν να επιβεβαιώσουν ή να καθορίσουν (µε την διαδικασία της 

βαθµονόµησης που παρουσιάζεται αργότερα) τον σωστό προσδιορισµό των 

σταθερών που χρησιµοποιούνται από τον κώδικα. Αυτό γίνεται τόσο µε την χρήση 

αυτού καθεαυτού του πειραµατικού δυναµοδεικτικού διαγράµµατος, όπου εξετάζεται 

ανά µοίρα στροφάλου η προσαρµογή του υπολογισµένου από τον κώδικα 

δυναµοδεικτικού διαγράµµατος µε το αντίστοιχο πειραµατικό, όσο και µε την χρήση 

του διαγράµµατος έκλυσης θερµότητας. Το διάγραµµα αυτό προκύπτει από 
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κατάλληλη επεξεργασία του δυναµοδεικτικού διαγράµµατος µε χρήση σχέσεων από 

την θερµοδυναµική. Η ακόλουθη σχέση µας παρέχει τον καθαρό ρυθµό έκλυσης 

θερµότητας: 

                         (3-1) 

,όπου dQb/dφ είναι ο φαινοµενικός ρυθµός έκλυσης θερµότητας καύσης, και dQl/dφ, 

είναι ο ρυθµός της απώλειας θερµότητας του εργαζόµενου µέσου προς το 

περιβάλλον, δια µέσου των τοιχωµάτων του θαλάµου καύσης. Η σύγκριση του 

µετρηµένου και υπολογισµένου διαγράµµατος ρυθµού έκλυσης, παρέχει πολύτιµες 

πληροφορίες όπως είναι η επαλήθευση της εκλυόµενης από το καύσιµο θερµότητας 

(τόσο στην πιλοτική όσο και στην κύρια έγχυση), η επιβεβαίωση του συντελεστή 

καθυστέρησης ανάφλεξης (αφού η χρονική στιγµή έναρξης της έγχυσης είναι 

δεδοµένη και η χρονική στιγµή έναυσης του µείγµατος ορίζεται από την απότοµη 

κλίση του διαγράµµατος έκλυσης θερµότητας), η διάρκεια σε µοίρες στροφάλου της 

πιλοτικής και κύριας καύσης, η ένταση της καύσης κλπ. Στην παρούσα εργασία, τα 

µετρηµένα διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας εκτιµήθηκαν (σύµφωνα µε την 

παραπάνω εξίσωση) βάσει των πειραµατικών δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων, που 

είχαν παραχωρηθεί για τις ανάγκες της εργασίας αυτής. Τα αντίστοιχα υπολογισµένα 

διαγράµµατα, προκύπτουν ως αποτελέσµατα της λειτουργίας του υπολογιστικού 

κώδικα, µέσω αντίστοιχης επεξεργασίας του υπολογισµένου δυναµοδεικτικού 

διαγράµµατος. 

Η σηµασία της ανωτέρω διαδικασίας γίνεται εµφανές ότι είναι πρωτίστης σηµασίας, 

αν αναλογιστούµε ότι η θεωρητική αντιµετώπιση της διεργασίας της καύσης στις 

Μηχανές Εσωτερικής Καύσης θέτει ακόµα και σήµερα εµπόδια, καθώς ο µηχανισµός 

της δεν έχει γίνει ακόµα πλήρως κατανοητός. Η επιβεβαίωση όµως του 

δυναµοδεικτικού διαγράµµατος και της αντίστοιχης έκλυσης θερµότητας, 

εξασφαλίζει την καλλίτερη δυνατή προσοµοίωση του φαινοµένου αυτού, θέτωντας 

έτσι τις βάσεις για µια πιο επιτυχηµένη εκτίµηση των εκποµπών ρύπων, αλλά και της 

απόδοσης του κινητήρα. 

 

3.3. Επεξεργασία Μετρηµένων Μεγεθών 

 

Προκειµένου να είναι εφικτή η σύγκριση των τιµών των µετρηµένων µεγεθών µε τις 

τιµές που εξάγει ως αποτέλεσµα η λειτουργία του υπολογιστικού κώδικα έγινε 

µετατροπή των µονάδων των µετρηµένων µεγεθών του κινητήρα. Οι σχέσεις 

µετατροπής που χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζονται ακολούθως: 
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Ισχύς κινητήρα  

 

                         (3-2) 

όπου Μd, η ροπή της στροφαλοφόρου ατράκτου, και n οι στροφές του κινητήρα. 

 

Παροχή αναρροφούµενου αέρα 

 

                               (3-3) 

όπου air, η παροχή αναρροφούµενου αέρα (φρέσκου αέρα). 

 

Παροχή ανακυκλοφορούµενου καυσαερίου 

 

                                         (3-4) 

όπου xEGR, το ποσοστό του ανακυκλοφορούµενου καυσαερίου και xair, το ποσοστό 

του φρέσκου αναρροφούµενου αέρα. Αµφότερα τα ποσοστά αφορούν λόγους µαζών 

ως προς την συνολική µάζα που παγιδεύεται εντός του κυλίνδρου. 

 

Ποσότητα παραµένοντος καυσαερίου 

 

                                         (3-5) 

όπου xRG, το ποσοστό του παραµένοντος εντός του κυλίνδρου καυσαερίου 

 

Παροχές αέριων µαζών σε mg/cycle  

 

                            (3-6) 

όπου z ο αριθµός των κυλίνδρων του κινητήρα, ενώ ο δείκτης x υποδηλώνει 

οποιαδήποτε από τα air, EGR και RG. 

 

Παροχή καυσίµου (pilot και main έγχυση) 

 

                                   (3-7) 

όπου ο δείκτης x µπορεί να υποδηλώνει την pilot ή την main έγχυση. 

 

Συνολική παροχή καυσίµου 
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     (3-8) 

Ειδική κατανάλωση καυσίµου 

 

           (3-9) 

όπου f, η ωριαία κατανάλωση καυσίµου και Pe, η αποδιδόµενη ισχύς του κινητήρα 

 

Αιθάλη 

Όπως φαίνεται και από τον πίνακα στον οποίο παρουσιάζονται οι µονάδες των 

µετρηµένων µεγεθών, οι εκποµπές αιθάλης εκφράστηκαν µέσω του Filter Smoke 

Number. Οι εκποµπές αιθάλης µπορούν να εκφραστουν σε mg/m3 µέσω της σχέσης 

µετατροπής του FSN. Προκειµένου όµως να εκτιµήσουµε την τιµή των εκποµπών 

αιθάλης σε g/h, είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε την παροχή καυσαερίων στην 

εξαγωγή. Γνωρίζοντας την παροχή όγκου καυσαερίων, η εκτίµηση των εκποµπών 

αιθάλης σε g/kWh και mg/κύκλο είναι πλέον απλή. Επειδή στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία θα µελετηθεί ο κλειστός κύκλος λειτουργίας, είναι προτιµώτερο 

οι εκποµπές αιθάλης να εκφραστούν σε mg/cycle. Για λόγους πληρότητας όµως θα 

αναφέρονται και σε ορισµένα σηµεία και οι αντίστοιχες τιµές σε g/kWh. 

   

    (3-10) 

 

    (3-11) 

 

   (3-12) 

 

       (3-13) 

 

    (3-14) 

 

όπου FSN (Filter Smoke Number) η χρησιµοποιούµενη κλίµακα για τον υπολογισµό 

της ποσότητας αιθάλης στην εξάτµιση,  η παροχή όγκου καυσαερίων, pem η πίεση 

στον αγωγό εξαγωγής, Τem η θερµοκρασία των καυσαερίων, R η παγκόσµια σταθερά 

των αερίων, και MBburntgasτο µοριακό βάρος των καυσαερίων. 
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Οξείδια αζώτου (NO, NOx) 

 

Αντίστοιχα, µε την περίπτωση της αιθάλης, επιδιώκουµε την έκφραση των εκποµπών 

ΝΟ σε mg/κύκλο, για να είναι πιο άµεση η σύγκριση των µετρηµένων και των 

υπολογισµένων τιµών. 

     (3-15)  

 

    (3-16) 

 

  (3-17) 

 

       (3-18) 

 

    (3-19) 

όπου Nburntgas είναι η παροχή των καυσαερίων σε kmol/h, και MBNOx το µοριακό 

βάρος των οξειδίων του αζώτου. Σε αυτό το σηµείο επισηµαίνεται ότι οι ανωτέρω 

σχέσεις εφαρµόζονται κατ’αντιστοιχία για το µονοξείδιο του αζώτου (NO) και το 

διοξείδιο του αζώτου (NO2). Η παράθεση του γενικού τύπου των οξειδίων του 

αζώτου (NOx) γίνεται ως ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα. Σηµειώνεται, ότι στους 

πίνακες που εµφανίζεται ο τύπος ‘ΝΟx’ αναφερόµαστε στα οξείδια του αζώτου ως 

ΝΟ2. 

 

3.4. Παρουσίαση µετρήσεων-Κατηγοριοποίηση µετρήσεων 

 

Όπως έχει αναφερθεί προηγουµένως, η ασφαλής εξαγωγή συµπερασµάτων για κάθε 

λειτουργική παράµετρο του κινητήρα, προϋποθέτει, την ξεχωριστή µελέτη κάθε µιας 

από αυτές, εξασφαλίζοντας παράλληλα την κατά το δυνατό µικρότερη µεταβολή των 

υπόλοιπων παραµέτρων. Για τον λόγο αυτό, οι µετρήσεις έχουν χωριστεί σε 

κατηγορίες, ανάλογα µε την υπό µελέτη µεταβλητή. 

Σηµειώνεται ότι οι µετρηµένες τιµές εκποµπών ρύπων, που παρουσιάζονται στους 

ακόλουθους πίνακες, έχουν προκύψει από την επεξεργασία που περιγράφεται στην 

προηγούµενη ενότητα. 

Ακολουθεί η παρουσίαση και η κατηγοριοποίηση των µετρήσεων βάσει των 

τεσσάρων µεταβλητών και των τρίων διαφορετικών φορτίων λειτουργίας, σύµφωνα 

µε την λογική που µόλις παρουσιάστηκε, καθώς και ένας πρώτος σχολιασµός των 

µετρήσεων.
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3.4.1. Επίδραση Ανακυκλοφορίας Καυσαερίου (EGR) 

    Case p_im x_EGR soi_pilot soi_main p_rail pmax NO NO NOx (as NO2) Soot Soot 

     Pa % ° ATDC ° ATDC bar bar g/kWh 
 
mg/cycle  g/kWh g/kWh mg/cycle 

                Measured Values (Μετρηµένες τιµές) 

2000_8_21 15 80,768 1,173 0,573 1,945 0,966 0,472 

2000_8_22 11,7 80,921 1,633 0,798 2,668 0,443 0,216 

2000_8_23 7,5 81,192 2,334 1,141 3,723 0,184 0,09 

2000_8_24 3,8 81,642 3,073 1,501 4,819 0,071 0,034 

2000_8_25 
13

71
20

 
0,4 

-2
1 

0,
3 

77
2,

3 

81,952 3,78 1,847 5,938 0,077 0,038 

2500_4_21 25,3 58,845 0,518 0,126 0,921 1,374 0,336 

2500_4_22 23 59,146 0,663 0,162 1,183 0,922 0,225 

2500_4_23 19 59,541 0,872 0,213 1,547 0,579 0,142 

2500_4_24 17,9 59,900 1,082 0,264 1,93 0,417 0,102 

2500_4_25 12,2 60,220 1,168 0,286 2,156 0,283 0,069 

2500_4_26 8,7 60,404 1,453 0,355 2,659 0,215 0,052 

2500_4_27 

11
31

80
 

5,5 

-2
5,

2 

1,
5 

62
9,

7 

61,023 1,648 0,403 3,041 0,16 0,039 

2500_7_21 18,9 74,803 0,859 0,36 1,53 1,039 0,435 

2500_7_REF1 14,5 74,003 1,434 0,6 2,447 0,478 0,2 

E
G

R
 

2500_7_25 13
89

50
 

2,4 

-2
6,

7 

0 

78
6,

4 

76,157 2,77 1,16 4,583 0,057 0,024 
 

Πίνακας 3: Συνθήκες λειτουργίας, µετρηµένη µέγιστη πίεση καύσης και µετρηµένες εκποµπές ρύπων για µεταβαλλόµενο EGR
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Όπως φαίνεται από τις ανωτέρω πειραµατικές µετρήσεις, µελετάται η επίδραση της 

ανακυκλοφορίας καυσαερίων στους τρεις κυριότερους ρύπους των κινητήρων Diesel. 

Για µέση πραγµατική πίεση 8 bar (2000 rpm), µελετήθηκε η σταδιακή µείωση του 

ποσοστού EGR από 15,0% σε 0,4%. Σε πρώτη ανάλυση είναι εµφανής η 

αναµενόµενη αύξηση των εκποµπών NO, ενώ παρατηρείται και πτώση στην εκποµπή 

αιθάλης. Παράλληλα, η µέγιστη πίεση καύσης αυξάνεται µε µείωση της 

ανακυκλοφορίας καυσαερίου.  Κατά την διάρκεια των µετρήσεων, διατηρήθηκαν 

(όσο αυτό ήταν δυνατό) σχεδόν σταθερές οι τιµές των υπολοίπων παραµέτρων 

λειτουργίας. 

Στις µετρήσεις που έγιναν για µέση πραγµατική πίεση 4 bar (2500 rpm), η µεταβολή 

του ποσοστού ανακυκλοφορίας καυσαερίων ήταν από 25,3% έως 5,5%. Εν γένει 

παρουσιάζεται και πάλι η αναµενόµενη µεταβολή στις εκποµπές των ρύπων και στην 

µέγιστη πίεση καύσης. Οι τιµές των υπόλοιπων παραµέτρων λειτουργίας 

διατηρήθηκαν σταθερές και ίσες µε τις τιµές που φαίνονται στον πίνακα 3. 

Οι µετρήσεις για µέση πραγµατική πίεση 7 bar, αν και περιορισµένες σε πλήθος, είναι 

ικανές να παρουσιάσουν την αναµενόµενη τάση µεταβολής στις τιµές των ρύπων και 

στις τιµές της µέγιστης πίεσης καύσης. Η ανακυκλοφορία καυσαερίου µελετήθηκε 

για τιµές από 2,4% εώς 18,9%, ενώ οι τιµές των υπολοίπων παραµέτρων λειτουργίας 

διατηρήθηκαν σχεδόν σταθερές. 

Με µια πρώτη µατιά, φαίνεται ότι οι µετρήσεις και για τα τρία φορτία λειτουργίας 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την µελέτη της επίδρασης της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου.
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3.4.2. Επίδραση Πίεσης Έγχυσης 

    Case p_im x_EGR soi_pilot soi_main p_rail pmax NO NO NOx (as NO2) Soot Soot 

      Pa % ° ATDC ° ATDC bar bar g/kWh 
 
mg/cycle  g/kWh g/kWh mg/cycle 

                Measured Values (Μετρηµένες τιµές) 

2000_8_31 650,1 77,170 1,181 0,577 1,952 1,437 0,702 

2000_8_33 750,1 79,111 1,308 0,639 2,098 0,881 0,431 

2000_8_34 800 81,496 1,39 0,679 2,237 0,758 0,37 

2000_8_35 850 82,626 1,44 0,703 2,333 0,719 0,351 

2000_8_36 900 84,014 1,48 0,723 2,397 0,658 0,322 

2000_8_37 
14

15
20

 

14
,1

 

-2
1 

0,
3 

950 86,097 1,537 0,751 2,532 0,546 0,267 

2500_4_33 600 60,544 1,037 0,254 2,015 0,412 0,101 

2500_4_34 650 59,870 1,08 0,264 2,078 0,294 0,072 

2500_4_35 700 60,487 1,15 0,281 2,198 0,244 0,06 

2500_4_36 

11
28

40
 

16
,9

 

-2
5,

3 

1,
5 

750 60,228 1,145 0,28 2,198 0,219 0,054 

2500_7_31 650 75,004 1,144 0,479 2,02 0,693 0,29 

2500_7_32 700 73,825 1,232 0,516 2,16 0,519 0,217 

2500_7_33 750 73,631 1,295 0,543 2,242 0,435 0,182 

2500_7_34 800,1 75,634 1,342 0,562 2,33 0,354 0,148 

2500_7_35 850 76,335 1,429 0,598 2,465 0,3 0,125 

2500_7_36 900 78,562 1,581 0,662 2,69 0,286 0,12 

p_
ra

il 

2500_7_38 

14
07

40
 

13
,9

 

-2
6,

8 

0 

1000 81,630 1,57 0,658 2,692 0,192 0,08 
 

Πίνακας 4: Συνθήκες λειτουργίας, µετρηµένη µέγιστη πίεση καύσης και µετρηµένες εκποµπές ρύπων για µεταβαλλόµενη πίεση έγχυσης
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Η µελέτη της επίδρασης της πίεσης έγχυσης, στο φορτίο των 8 bar µέσης 

πραγµατικής πίεσης, ξεκινά από τα 650 bar, και µε βήµατα των 50 bar (εκτός από την 

µεταβολή από 650 σε 750 bar), φτάνει εν τέλει τα 950 bar. Με την αύξηση της πίεσης 

έγχυσης, παρατηρείται µια σταθερή αύξηση των εκποµπών οξειδίων του αζώτου, 

συνοδευόµενη από σταδιακή πτώση των εκποµπών αιθάλης, γεγονός που είναι 

αναµενόµενο, ενώ παράλληλα η µέγιστη πίεση καύσης αυξάνεται λόγω της 

βελτιώσης του µηχανισµού της καύσης. 

Στην περίπτωση του φορτίου των 4 bar (25%), η µελέτη της επίδρασης της πίεσης 

έγχυσης, ξεκινά µε µια µέτρηση για πίεση έγχυσης 600 bar και καταλήγει σε µέτρηση 

για πίεση έγχυσης 750 bar, ακολουθώντας βήµατα των 50 bar. Για τις µετρήσεις 

αυτές, οι εκποµπές NO και αιθάλης ακολουθούν τις ίδιες κατευθύνσεις όπως και για 

το φορτίο του 50%. Αντίθετα, οι τιµές της µέγιστης πίεσης καύσης παραµένουν 

πρακτικά αµετάβλητες. 

Οι µετρήσεις για το φορτίο των 7 bar, καλύπτουν το εύρος για τιµές της πίεσης 

έγχυσης από 650 bar έως 1000 bar, παρουσιάζοντας τις αναµενόµενες µεταβολές στις 

τιµές των εκποµπών ρύπων, δηλαδή αύξηση των εκποµπών NO συνοδευόµενη από 

µείωση των εκποµπών αιθάλης για αύξηση της πίεσης έγχυσης. Παράλληλα, 

παρατηρείται η τάση αύξησης της µέγιστης πίεσης καύσης για µεγαλύτερες πιέσεις 

έγχυσης. 

Από την µελέτη των µετρήσεων και των τιµών τους, είναι φανερό ότι µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση της επίδρασης της πίεσης έγχυσης στην απόδοση 

και στην εκποµπή ρύπων. 
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3.4.3. Επίδραση Προπορείας Έγχυσης Καυσίµου 

    Case p_im x_EGR soi_pilot soi_main p_rail pmax NO NO NOx (as NO2) Soot Soot 

     Pa % ° ATDC ° ATDC bar bar g/kWh 
 
mg/cycle  g/kWh g/kWh mg/cycle 

                Measured Values (Μετρηµένες τιµές) 

2000_8_41 -29,5 -3,2 91,823 1,869 0,913 3,112 0,628 0,307 

2000_8_42 -22,5 -1,2 85,413 1,562 0,763 2,574 0,727 0,355 

2000_8_45 -16,5 4,8 77,870 1,125 0,55 1,898 0,657 0,321 

2000_8_46 

14
47

50
 

13
,6

 

-14,5 6,8 

79
3,

5 

78,909 1,082 0,528 1,857 0,727 0,355 

2500_4_41 -28,7 -2 64,052 1,445 0,353 2,579 0,353 0,086 

2500_4_42 -26,7 0 59,684 1,232 0,301 2,219 0,432 0,106 

2500_4_43 -24,7 2 60,128 1,111 0,271 1,996 0,486 0,119 

2500_4_44 -22,7 4 60,606 1,043 0,255 1,86 0,406 0,099 

2500_4_45 

11
41

40
 

14
,4

 

-20,7 6 

64
1,

3 

60,920 1,033 0,252 1,813 0,53 0,129 

2500_7_41 137440 -30,7 -4 87,763 2,033 0,852 3,407 0,387 0,162 

2500_7_42 138220 -28,7 -2 81,277 1,652 0,692 2,816 0,373 0,156 

2500_7_44 142820 -24,7 2 75,224 1,211 0,507 2,108 0,391 0,163 

2500_7_45 148390 -22,7 4 77,701 1,064 0,445 1,871 0,515 0,216 

2500_7_46 153950 -20,8 6 79,774 0,961 0,403 1,736 0,872 0,365 

so
i_

m
ai

n 

2500_7_47 160070 

14
,3

 

-18,8 8 

79
9,

2 

82,849 0,912 0,379 1,682 1,089 0,453 
 

Πίνακας 5: Συνθήκες λειτουργίας, µετρηµένη µέγιστη πίεση καύσης και µετρηµένες εκποµπές ρύπων για µεταβαλλόµενη προπορεία έγχυσης
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Στις µετρήσεις που λήφθηκαν για µεταβολή της χρονικής στιγµής της έναρξης της 

έγχυσης του καυσίµου στον κύλινδρο, πρέπει να σηµειωθεί ότι ως παράµετρος θα 

θεωρηθεί η χρονική στιγµή της κύριας έγχυσης και όχι αυτή της πιλοτικής έγχυσης. Η 

απόφαση αυτή βασίστηκε στο γεγονός ότι η κύρια έγχυση έχει σηµαντικότερη 

επίδραση λόγω της αισθητά µεγαλύτερης ποσότητας κύριου καυσίµου (η αναλογία 

κύριου προς πιλοτικό καύσιµο κυµαίνεται σε τιµές από 10:1 έως 16,5:1). Για τον λόγο 

αυτό αγνοείται η επίδραση της µεταβολής της προπορείας της πιλοτικής έγχυσης. 

Στην περίπτωση του φορτίου 50% (8 bar bmep) µελετήθηκε η επίδραση που έχει η 

προπορεία έγχυσης καυσίµου στην εκποµπή των ρύπων και τις τιµές της µέγιστης 

πίεσης καύσης. Η µείωση της προπορείας έγχυσης καυσίµου έχει ως αποτέλεσµα την 

µείωση των εκποµπών ΝΟ και την αύξηση των εκποµπών αιθάλης. Η παρατήρηση 

αυτή είναι σύµφωνη µε τα όσα έχουν σηµειωθεί στο κεφάλαιο 2. Παράλληλα, 

φαίνεται ότι η µείωση της προπορείας έγχυσης έχει ως αποτέλεσµα και την µείωση 

της µέγιστης πίεσης καύσης. 

Για τον σκοπό της µελέτης της επίδρασης της προπορείας έγχυσης καυσίµου στο 

φορτίο των 4 bar bmep, µεταβλήθηκε η χρονική στιγµή της κύριας έγχυσης από 2 

µοίρες στροφάλου προ του ΑΝΣ µέχρι και 6 µοίρες στροφάλου µετά το ΑΝΣ. Τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από τον πειραµατικό έλεγχο, φανερώνουν την τάση 

µείωσης των οξειδίων του αζώτου µε µείωση της προπορείας έγχυσης, την στιγµή, 

που η αιθάλη ακολουθεί αντίθετη πορεία (δηλαδή αυξάνεται µε την µείωση της 

προπορείας). Παράλληλα, σηµειώνεται και µια ελαφρά µείωση της µέγιστης πίεσης 

καύσης, ως αποτέλεσµα της µείωσης της προπορείας έγχυσης. 

Όπως φαίνεται από τον προηγούµενο πίνακα, στην περίπτωση των 7 bar µέσης 

πραγµατικής πίεσης, δεν είναι κατέστη δυνατή η µεµονωµένη µελέτη της επίδρασης 

της µεταβολής της προπορείας έγχυσης. Αυτό συµβαίνει λόγω της αισθητής 

µεταβολής που παρουσιάζει η πίεση υπερπλήρωσης (σηµειώνεται αύξηση της πίεσης 

υπερπλήρωσης όταν µειώνεται η προπορεία έγχυσης). Παρ’αυτά, στην συνέχεια της 

εργασίας θα εξετασθεί και αυτό το φορτίο λειτουργίας. Φαίνεται πάντως ότι τόσο οι 

εκποµπές ΝΟ, όσο και οι εκποµπές αιθάλης ακολουθούν τις αναµενόµενες τάσεις 

(αναµενόµενες σε σχέση µε την µεµονωµένη µεταβολή της προπορείας έγχυσης). 

Κάτι τέτοιο, βέβαια, δεν µπορεί να ειπωθεί και για την µέγιστη πίεση καύσης, η οποία 

από την περίπτωση 44 και για πιο καθυστερηµένες εγχύσεις καυσίµου, αυξάνεται. Η 

αύξηση αυτή ενδεχοµένως να οφείλεται στην επίδραση της αυξηµένης πίεσης 

υπερπλήρωσης που παρατηρείται. 

Συνολικά, µπορεί να εκτιµηθεί ότι και αυτές οι µετρήσεις, που αφορούν την 

µεταβολή της προπορείας έγχυσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την µελέτη της 

επίδρασης της µεταβολής της. 
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3.4.4. Επίδραση Πίεσης Υπερπλήρωσης 

    Case p_im x_EGR soi_pilot soi_main p_rail pmax NO NO NOx (as NO2) Soot Soot 

     Pa % ° ATDC ° ATDC bar bar g/kWh 
 
mg/cycle  g/kWh g/kWh mg/cycle 

                Measured Values (Μετρηµένες τιµές) 

2000_8_16 119600 75,351 2,926 1,43 4,586 0,351 0,172 

2000_8_11 149470 88,481 3,94 1,926 5,861 0,215 0,105 

2000_8_12 159220 93,333 4,212 2,058 6,395 0,041 0,02 

2000_8_72 169020 

1,
3 

-2
1 

0,
3 

77
0,

4 

99,120 4,57 2,23 7,31 0,04 0,02 

2500_4_11 109050 58,556 1,44 0,352 2,575 0,232 0,057 

2500_4_12 119010 63,739 1,539 0,376 2,819 0,204 0,050 

2500_4_13 128920 68,787 1,594 0,389 3,017 0,21 0,051 

2500_4_14 138770 
9,

7 

-2
5,

2 

1,
5 

63
1,

1 

73,677 1,724 0,421 3,291 0,181 0,044 

2500_7_11 119480 70,205 2,992 1,255 4,803 0,178 0,075 

2500_7_72 138690 78,984 3,294 1,376 5,464 0,061 0,026 

p_
im

 

2500_7_73 169190 

0,
9 

-2
6,

8 

0 

78
2,

9 

91,950 3,633 1,521 6,111 0,035 0,015 
 

Πίνακας 6: Συνθήκες λειτουργίας, µετρηµένη µέγιστη πίεση καύσης και µετρηµένες εκποµπές ρύπων για µεταβαλλόµενη πίεση υπερπλήρωσης
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Η τελευταία εξεταζόµενη περίπτωση αφορά την µεταβολή της πίεσης υπερπλήρωσης. 

Στην περίπτωση του φορτίου 50% (8 bar bmep), εξετάσθηκε η επίδραση της πίεσης 

υπερπλήρωσης στην απόδοση και την εκποµπή ρύπων. Για τον σκοπό αυτό, η πίεση 

υπερπλήρωσης µεταβλήθηκε στο εύρος τιµών από 1,20 εώς 1,69 bar. Οι τιµές των 

υπολοίπων παραµέτρων λειτουργίας διατηρούνται ουσιαστικά σταθερές. Όσον αφορά 

τους ρύπους, παρατηρείται ότι η αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης επιφέρει µια 

αναµενόµενη αύξηση των εκποµπών οξειδίων του αζώτου, ενώ το αντίστροφο 

συµβαίνει για την περίπτωση της αιθάλης. Παράλληλα, η αύξηση της πίεσης 

υπερπλήρωσης έχει ως αποτέλεσµα και την αύξηση της µέγιστης πίεσης καύσης, 

γεγονός αναµενόµενο. 

Η επίδραση της πίεσης υπερπλήρωσης στο φορτίο των 4 bar µέση πραγµατική πίεση 

µελετήθηκε στο εύρος τιµών από 1,09 εώς 1,39 bar. Από τις τιµές των εκποµπών 

ρύπων, παρατηρούµε ότι οι εκποµπές οξειδίων του αζώτου αυξάνονται σταθερά, ενώ 

για την αιθάλη φαίνεται να προκύπτει πτώση. Η µέγιστη πίεση καύσης, όπως είναι 

άλλωστε αναµενόµενο, αυξάνει σηµαντικά µε την αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης. 

Τέλος, η επίδραση της µεταβολής της πίεσης υπερπλήρωσης µελετήθηκε και για µέση 

πραγµατική πίεση 7 bar, µεταβαλλόµενη από 1,19 εώς 1,69 bar.. Οι µετρήσεις των 

κυριότερων ρύπων δείχνουν µια συνεπή συµπεριφορά (παρά το µικρό µέγεθος του 

δείγµατος) ενώ όπως αναµέναµε, η µέγιστη πίεση καύσης φανερώνει τάση αύξησης 

για αυξηµένες τιµές υπερπλήρωσης. 

Συνεπώς, συµπεραίνουµε ότι οι µετρήσεις που µόλις παρουσιάστηκαν, είναι δυνατόν 

να χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση της επίδρασης της πίεσης υπερπλήρωσης στην 

απόδοση του κινητήρα και στην εκποµπή ρύπων από αυτόν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
4. Περιγραφή του πολυζωνικού µοντέλου καύσης ‘Ntua-Engine Performance & 

Emissions Code’ 

 

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα το υπολογιστικό πακέτο το οποίο χρησιµοποιήθηκε 

για την µοντελοποίηση του 4-Χ ταχύστροφου κινητήρα Diesel, είναι το ‘Ntua-Engine 

Performance & Emissions Code’, το οποίο έχει αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Μ.Ε.Κ. 

του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείο υπό την εποπτεία του Καθηγητή ∆. Θ. 

Χουντάλα. Πρόκειται για ένα τριδιάστατο φαινοµενολογικό-πολυζωνικό µοντέλο.  

Το συγκεκριµµένο πολυζωνικό µοντέλο θα χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση της 

περίπτωσης του κλειστού κύκλου λειτουργίας (παρούσα περίπτωση). Πρακτικά 

δηλαδή θα µελετηθεί η περίοδος κατά την οποία, τόσο οι βαλβίδες εισαγωγής όσο και 

οι αντίστοιχες της εξαγωγής παραµένουν κλειστές. Στην περίπτωση του ανοιχτού 

κύκλου λειτουργίας, ο οποίος όµως δεν εξετάζεται στην παρούσα εργασία, 

προσοµοιώνεται επιπλέον και το σύστηµα εναλλαγής των αεριών, µελετάται δηλαδή 

η πλήρης 4-Χ λειτουργία του κινητήρα. Προκειµένου να προσοµοιωθεί η επίδραση 

που έχει η πιλοτική έγχυση καυσίµου στον κινητήρα, υπενθυµίζεται ότι έγινε 

τροποποιήση του χρησιµοποιούµενου κώδικα. Άλλωστε, όπως έχει ήδη σηµειωθεί, 

µια από τις βασικές επιδιώξεις αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η διερεύνηση 

εάν έχει περιγραφεί ορθά ο µηχανισµός της πιλοτικής έγχυσης. 

 

4.1.Γενική Περιγραφή του Υπολογιστικού Μοντέλου 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το υπολογιστικό µοντέλο περιγράφει την λειτουργία 

ολόκληρου του κλειστού κύκλου λειτουργίας, περιλαµβάνοντας τα υποσυστήµατα 

προσοµοίωσης των διεργασιών εντός του θαλάµου καύσης, του σχηµατισµού 

οξειδίων του αζώτου, του σχηµατισµού αιθάλης και του συστήµατος έγχυσης 

καυσίµου.  

 

4.2. Προσοµοίωση ∆ιεργασιών εντός του Θαλάµου Καύσης 

 

Σύµφωνα µε τα όσα έχουν ήδη αναφερθεί το χρησιµοποιούµενο µοντέλο είναι 

πολυζωνικό. Αυτό σηµαίνει πρακτικά ότι η εγχυόµενη δέσµη καυσίµου χωρίζεται σε 

διακριτούς όγκους, τις λεγόµενες ζώνες. Στο µοντέλο γίνεται η υπόθεση ότι η 

σύσταση καυσίµου-αέρα και η θερµοκρασία είναι διαφορετική για κάθε ζώνη και 

κάθε χρονική στιγµή και ότι η πίεση είναι οµοιόµορφη εντός του κυλίνδρου 
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(µεταβάλλεται όµως µε τον χρόνο). Η θερµοκρασία και η σύσταση κάθε ζώνης 

υπολογίζεται µε εφαρµογή του Α’ Θερµοδυναµικού Νόµου και των εξισώσεων 

διατήρησης ορµής και µάζας. Στην συνέχεια ακολουθεί µια περιγραφή των 

υποσυστηµάτων που προσοµοιώνονται καθώς και των διαφόρων φυσικών και 

χηµικών µοντέλων που εφαρµόζονται για τον υπολογισµό της καύσης και της 

εκποµπής ρύπων. 

 

4.2.1.Προσοµοίωση του Μηχανισµού Συναλλαγής Θερµότητας 

 

Η µεταφορά θερµότητας στις Μηχανές Εσωτερικής Καύσης αποτελείται κατά κύριο 

λόγο από δύο όρους, τον όρο της συναγωγής θερµότητας και τον όρο της 

ακτινοβολίας θερµότητας.  

 

Συναγωγή θερµότητας: Η ροή θερµότητας εξ’αιτίας της συναγωγής θερµότητας 

     (4-1) 

από ένα ρεύµα ρευστού θερµοκρασίας Tg (η τιµή της θερµοκρασίας αυτής 

υπολογίζεται στην συνέχεια) σε ένα στερεό τοίχωµα θερµοκρασίας Tw (ή αντίστροφα, 

όταν Tw>Tg), ορίζεται από την εξίσωση  

        (4-2)  

, όπου hc είναι ο συντελεστής συναγωγής θερµότητας. Ο συντελεστής αυτός ορίζεται 

µέσω του αδιάστατου αριθµού Nusselt, µέσω της σχέσης 

            (4-3) 

, όπου L ένα χαρακτηριστικό µήκος και k ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας. Ο 

προσδιορισµός του αριθµού Nusselt προκύπτει από την ακόλουθη εξίσωση  

      (4-4) 

, όπου ct σταθερά και u µια χαρακτηριστική ταχύτητα, που προκύπτει από µοντέλο 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας. Τα γινόµενα που ευρίσκονται εντός των 

παρενθέσεων είναι οι αδιάστατοι αριθµοί Reynolds και Prandtl αντίστοιχα. Είναι 

γνωστό ότι για άερια, ο αριθµός Prandtl διαφέρει ελάχιστα από την τιµή 0,7 και ως εκ 

τούτου µπορεί να ληφθεί τόσος χωρίς κάποιο σηµαντικό σφάλµα. Οι συντελεστές m 

και n που εµφανίζονται ως εκθέτες των αριθµών Reynolds και Prandtl είναι ίσοι µε 

0,8 και 0,33 αντίστοιχα. 

 

Ακτινοβολία θερµότητας: Επειδή το αέριο θερµοκρασίας Tg δεν µπορεί να θεωρηθεί 

ότι εκπέµπει ακτινοβολία ως µέλαν σώµα, η εξίσωση της µεταφοράς θερµότητας µε 

ακτινοβολία από το άεριο στο τοίχωµα (ή αντίστροφα αν Tw>Tg), γράφεται ως εξής: 

       (4-5) 
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, όπου σ η σταθερά Stefan-Boltzmann (σ = 5,67·10-8 W/m2·K4), και ε ο συντελεστής 

εκποµπής του αερίου. 

 

Συνολική µεταφορά θερµότητας: Το άθροισµα των δύο παραγόντων, µας δίνει την 

συνολική µεταφορά θερµότητας σε κάθε χρονική στιγµή µέσω της εξίσωσης: 

   (4-6) 

    (4-7) 

, όπου cr = σ·ε. 

 

Η θερµοκρασία του ρευστού Tg, προκύπτει από το σύνολο των k ζωνών, στις οποίες 

έχει διαιρεθεί ο κύλινδρος, ως εξής: 

        (4-8) 

Ο ρυθµός της µεταφορά θερµότητας διανέµεται στις k ζώνες µέσω της εξίσωσης: 

             (4-9) 

 

4.2.2. Προσοµοίωση Συστροφής Αέρα 

 

H συστροφή του αέρα (swirl) είναι µια ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος για την 

αύξηση του ρυθµού ανάµειξης του εγχεόµενου καυσίµου µε τον αέρα. Η µέθοδος 

αυτή χρησιµοποιείται σχεδόν σε όλες τις ταχύστροφες µηχανές Diesel, που ως 

γνωστόν πάσχουν από ανεπαρκή ανάµειξη του καυσίµου µε τον αέρα, ειδικά στις 

υψηλές στροφές λειτουργίας. Η προσοµοίωση του πεδίου ροής που αναπτύσσεται 

λόγω της συστροφής του αέρα, θεωρείται όµοιο µε το πεδίο που αναπτύσσεται γύρω 

από περιστρεφόµενο στερεό σώµα. Ως εκ τούτου, η κατανοµή της εφαπτοµενικής 

ταχύτητας δίνεται από τις σχέσεις: 

       (4-10) 

     (4-11) 

, όπου Rc, το σηµείο στο οποίο παύει η περιστροφή του στερεού σώµατος και Rp, η 

ακτίνα του κυλίνδρου. Το µήκος Rc υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

        (4-12) 

, όπου Rin η απόσταση των αξόνων κυλίνδρου-βαλβίδας και Db, η διάµετρος της 

κοιλότητας του εµβόλου (bowl). 

H στιγµιαία γωνιακή ταχύτητα του αέρα εντός του κυλίνδρου υπολογίζεται βάσει της 

εξίσωσης διατήρησης της στροφορµής. 
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4.2.3. Προσοµοίωση της ∆έσµης Καυσίµου 

 

Όπως έχει αναφερθεί το χρησιµοποιούµενο υπολογιστικό µοντέλο επιχείρησε να 

περιγράψει τον µηχανισµό της πιλοτικής έγχυσης καυσίµου. Για το λόγο αυτό, το 

υπολογιστικό µοντέλο τροποποιήθηκε, ώστε να παρατηρείται διακοπτόµενη έγχυση 

καυσίµου. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργούνται δύο δέσµες καυσίµου, η πιλοτική 

δέσµη και η κύρια, οι οποίες µπορεί και να αναµειχθούν µεταξύ τους. Σηµειώνεται 

επίσης ότι έγινε προσπάθεια εκτίµησης της επίδρασης της έναυσης της πιλοτικής 

ποσότητας καυσίµου στην καθυστέρηση ανάφλεξης της κύριας ποσότητας (επιφέρει 

µείωση της καθυστέρησης ανάφλεξης). 

Με την έναρξη της έγχυσης καυσίµου, αρχίζει ο σχηµατισµός των ζωνών, οι οποίες 

διεισδύουν στον θάλαµο καύσης. Οι αρχίκες συνθήκες στην έξοδο του εγχυτήρα 

υπολογίζονται από το µοντέλο του συστήµατος έγχυσης. Το καύσιµο, στην συνέχεια, 

διανύει µια µικρή απόσταση προτού να διασπαστεί σε σταγονίδια. Το µήκος 

διάσπασης της δέσµης υπολογίζεται βάσει του χρόνου διάσπασης της δέσµης και της 

ταχύτητας αυτής, ως εξής: 

      (4-13) 

        (4-14) 

               (4-15) 

, όπου c1 σταθερά, Cd συντελεστής του εγχυτήρα, dinj η διάµετρος της οπής του 

ακροφυσίου, ∆p η πτώση πίεσης και ρα, ρl οι πυκνότητες αέρα και καυσίµου 

αντίστοιχα. Είναι προφανές ότι η έκφραση της ταχύτητας που µόλις σηµειώθηκε 

ισχύει για x<L, δηλαδή µέχρι την διάσπαση της δέσµης. Αντίθετα, x , έχουµε ότι: 

       (4-16) 

Η χαµηλότερη αξονική διείσδυση που παρατηρείται στην περιφέρεια της δέσµης, 

υπολογίζεται µε χρήση του συντελεστή n, που λαµβάνεται από την ακόλουθη σχέση: 

      (4-17) 

, όπου nj,i είναι ο τοπικός εκθέτης της εκάστοτε περιοχής, rj,i η απόσταση της περιοχής 

από τον άξονα και rc η ακτίνα της δέσµης καυσίµου. 

Το πολυζωνικό µοντέλο, όντας τριδιάστατο, είναι προφανές ότι  θεωρεί τρείς άξονες, 

x, r και z. Ο άξονας z λαµβάνεται παράλληλος στον άξονα του κυλίνδρου, ενώ οι x 

και r ορίζονται στο κάθετο στον άξονα z επίπεδο. Για την διευκόλυνση του 

υπολογισµού των τριών συνιστωσών της ταχύτητας κάθε ζώνης, χρησιµοποιείται ένα 

επιπρόσθετο σύστηµα αξόνων xo, ro και zo. Σύµφωνα µε το επιπρόσθετο σύστηµα 

αξόνων,ο άξονας xo λαµβάνεται παράλληλος στον εγχυτήρα (προφανώς είναι 

παράλληλος και στον άξονα της δέσµης καυσίµου), ενώ οι δύο άλλοι άξονες ro και zo 
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σχηµατίζουν ορθοκανονικό σύστηµα αξόνων µε τον xo. Η προβολή του εγχυτήρα, και 

άρα και του άξονα xo, στο επίπεδο x,r σχηµατίζει γωνία Θ µε τον άξονα x, ενώ η 

γωνία µε το επίπεδο x,r είναι Φ. Κάθε ζώνη έχει µια ταχύτητα παράλληλη ως προς 

τον άξονα xo ίση µε: 

       (4-18) 

, όπου rc η ακτίνα της δέσµης καυσίµου (αν θεωρήσουµε την τοµή της), rj,i η 

απόσταση της j,i ζώνης από τον άξονα της δέσµης και α, η γωνία εισόδου της δέσµης 

στον κύλινδρο που είναι ίση µε: 

       (4-19) 

. Οι ταχύτητες ως προς τους δύο άλλους άξονες, είναι ίσες µε: 

       (4-20) 

       (4-21) 

, όπου φj,io η γωνιακή θέση της ζώνης στο xo, ro επίπεδο συντεταγµένων. Έχοντας 

πλέον υπολογίσει τις τρεις αυτές εκφράσεις της ταχύτητας, µπορούµε να 

λογαριάσουµε τις ταχύτητες κατά τους άξονες x, r και z ως εξής: 

 (4-22) 

 (4-23) 

      (4-24) 

Οι ταχύτητες που σηµειώνονται παραπάνω, δεν έχουν λάβει υπόψη την συστροφή του 

άερα. Η επίδραση που έχει η συστροφή του αέρα, λαµβάνεται υπόψη υπολογίζοντας 

τις τοπικές συνιστώσες αξονικής και ακτινικής ταχύτητας και εφαρµόζοντας την 

εξίσωση διατήρησης ορµής και στις δυο κατευθύνσεις. Η συνολική ταχύτητα των 

ζωνών, που συνυπολογίζει και την επίδραση της συστροφής, έχει ως εξής: 

       (4-25) 

       (4-26) 

, όπου uα η τοπική ταχύτητα συστροφής και φj,i η γωνιακή θέση της προβολής της 

ζώνης στο επίπεδο x, r. Η ταχύτητα στον άξονα z δεν εξαρτάται από την συστροφή, 

καθ’ότι η συνιστώσα της ταχύτητας συστροφής, ως προς τον άξονα αυτό, είναι 

µηδενική. 

 

4.2.4. Προσοµοίωση ∆ιείσδυσης Αέρα 

 

Με βάση την εξίσωση διατήρησης ορµής, µπορούµε να υπολογίσουµε την ποσότητα 

του αέρα που διεισδύει στις ζώνες. Η επίδραση που έχει η πίεση έγχυσης στην 

ποιότητα της ανάµειξης του καυσίµου µε τον αέρα, γίνεται εµφανής µέσω της 

αρχικής ταχύτητας κάθε ζώνης (που είναι εξ’άλλου συνάρτηση της πίεσης έγχυσης). 
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Η εξίσωση, που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ταχύτητας διείσδυσης του 

αέρα στις ζώνες, είναι η ακόλουθη: 

      (4-27) 

, όπου fcor είναι ο συντελεστής διείσδυσης αέρα (air entrainment coefficient). 

 

4.2.5.Προσοµοίωση ∆ιασκορπισµού ∆έσµης Καυσίµου 

 

Το καύσιµο που περιέχεται εντός των ζωνών, θεωρείται ότι κατηγοριοποιείται σε 

οµάδες, των οποίων τα σταγονίδια έχουν την ίδια διατοµή Sauter. Η κατανοµή της 

διαµέτρου των σταγονιδίων στις οµάδες, δίνεται από την εξίσωση: 

     (4-28) 

Η µέση διάµετρος Sauter λαµβάνεται ως η µέγιστη εκ των τιµών DSM,1, DSM,2, που 

ορίζονται από τις ακόλουθες ηµι-εµπειρικές σχέσεις: 

   (4-29) 

   (4-30) 

, όπου οι δείκτες 1, 2 υποδηλώνουν τον τέλειο και τον ατελή διασκορπισµό της 

δέσµης. Οι αριθµοί Reynolds και Weber δίνονται από τις σχέσεις: 

        (4-31) 

        (4-32) 

 

4.2.6. Προσοµοίωση της Καύσης 

 

Η ποσότητα του άερα που εισέρχεται σε µια ζώνη θεωρείται ότι αναµειγνύεται µε το 

ατµοποιηµένο καύσιµο. Ο ρυθµός αυτής της αντίδρασης είναι συνάρτηση της τοπικής 

συγκέντρωσης µάζας καυσίµου, µάζας οξυγόνου και της τοπικής θερµοκρασίας. Η 

έναυση του µείγµατος εκκινά µετά την πάροδο της χρονικής περιόδου καθυστέρησης 

ανάφλεξης, η οποία υπολογίζεται βάσει των τοπικά επικρατούντων συνθηκών από τις 

ακόλουθες σχέσεις: 

        (4-33) 

, όπου  

      (4-34) 

 Αντικαθιστώντας στην εξίσωση αυτή τις τιµές των σταθερών, n, b, Ea/Rm, προκύπτει, 

η τελική µορφή για την καθυστέρηση ανάφλεξης: 

     (4-35) 
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, όπου adel ο συντελεστής καθυστέρησης ανάφλεξης που εισάγεται στον κώδικα από 

τον χρήστη. 

O ρυθµός καύσης υπολογίζεται σαν συνάρτηση του τοπικού λόγου αέρα καύσης, της 

ενέργειας ενεργοποίησης του, της τοπικής θερµοκρασίας, της µερικής πίεσης του 

οξυγόνου, της συνολικής ποσότητας καυσίµου και την ποσότητα αυτού που είναι 

διαθέσιµη για καύση. 

 

4.3. Προσοµοίωση της Έγχυσης καυσίµου 

 

Από τα όσα έχουν εκτεθεί προηγούµενα, καθίσταται σαφές ότι οι αρχικές συνθήκες 

στις εξόδους των οπών του εγχυτήρα είναι εξαιρετικής σηµασίας για την λειτουργία 

του κώδικα, καθώς από αυτές επηρεάζεται ο σχηµατισµός της δέσµης του καυσίµου 

και η διάδοση της µέσα στον κύλινδρο. Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης του 

συστήµατος έγχυσης θεωρούµε τους ακόλουθους όγκους ελέγχου: 

-Κοινός οχετός καυσίµου 

-Αγωγός προσαγωγής καυσίµου από τον κοινό οχετό στον εγχυτήρα 

-Κύριος όγκος εγχυτήρα 

-Όγκος εγχυτήρα κάτω από την βελόνα (sac volume) 

H παροχή όγκου καυσίµου µέσω των οπών του εγχυτήρα δίνεται από την σχέση: 

       (4-36) 

Υπενθυµίζεται, ότι λόγω της απουσίας των πειραµατικών διαγραµµάτων έγχυσης, 

υποθέτουµε ότι το προφίλ έγχυσης είναι ορθογωνικό. 

 

4.4. Μοντέλο Σχηµατισµού του Μονοξειδίου του Αζώτου 

 

Ο υπολογισµός του σχηµατισµού µονοξειδίου του αζώτου, θα γίνει µε χρήση του 

εκτεταµένου µηχανισµού Zeldovich. Οι υψηλές θερµοκρασίες που παρατηρούνται 

εντός των καιόµενων περιοχών µας αναγκάζει να λάβουµε υπόψη και την χηµική 

διάσταση. Κάθε ζώνη θεωρείται ότι αποτελείται από τα ακόλουθα συστατικά: 

  

Σύµφωνα µε τον εκτεταµένο µηχανισµό του Zeldovich, ο σχηµατισµός του 

µονοξειδίου του αζώτου, καθορίζεται από τις ακόλουθες 3 εξισώσεις: 

 
            (4-37) 

 
Οι σταθερές ταχύτητας αντίδρασης για κάθε µια εξίσωση είναι: 

 
  (4-38) 
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Σηµειώνεται ότι οι µονάδες όλων των σταθερών ταχύτητας αντίδρασης είναι σε 

m3/kmol·s, καθώς και ότι οι δείκτες + και – στις σταθερές υποδηλώνουν την προς τα 

δεξιά ή προς τα αριστερά κατεύθυνση κάθε µιας αµφίδροµης αντίδρασης. 

Όταν επέλθει χηµική ισορροπία, η προς τα δεξιά µετατόπιση κάθε αµφίδροµης 

εξίσωσης θα είναι ίση µε την προς τα αριστερά µετατόπιση. Θα ισχύει δηλαδή ότι: 

 
     (4-39) 

 
, όπου ο δείκτης e υποδηλώνει την κατάσταση ισορροπίας (equilibrium). 

Εν τέλει η στιγµιαία συγκέντρωση NO στα προϊόντα της καύσης σε κάθε ζώνη, 

προκύπτει από την ακόλουθη διαφορική εξίσωση: 

      (4-40) 

Ολοκληρώνοντας την προηγούµενη σχέση, µπορούµε να εκτιµήσουµε την ποσότητα 

ΝΟ που παράγεται σε κάθε ζώνη. Σηµειώνεται εδώ ότι το πολυζωνικό µοντέλο 

µπορεί να προβλέψει ακόµα καλύτερα τις εκποµπές NO, αν πρώτα προηγηθεί η 

διαδικασία του καλιµπραρίσµατος µε χρήση του διορθωτικού παράγοντα ‘Nitric 

Oxide Correction Factor’. 

 

4.5. Μοντέλο Σχηµατισµού της Αιθάλης 

 

Ο ακριβής µηχανισµός σχηµατισµού και οξείδωσης της αιθάλης δεν έχει γίνει ακόµα 

πλήρως κατανοητός, µε αποτέλεσµα το µοντέλο που χρησιµοποιείται για την 

πρόβλεψη του ρυθµού παραγωγής αιθάλης να είναι ηµιεµπειρικό. Το µοντέλο αυτό 

πάντως έχει δοκιµαστεί εκτενώς στο παρελθόν και µπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστο. Ο 

καθαρός ρυθµός παραγωγής αιθάλης, εξαρτάται από την διαφορά ανάµεσα στον 

σχηµατισµό της (+) και την οξείδωση της(-): 

     (4-41) 

    (4-42) 

 

, όπου ο δείκτης f υποδηλώνει τον σχηµατισµό αιθάλης, ενώ ο δείκτης b υποδηλώνει 

την καύση-οξείδωση της. Η µάζα mf,ev είναι η µάζα του ατµοποιηµένου καυσίµου 

εντός κάθε ζώνης και PO2, είναι η µερική πίεση του οξυγόνου σε αυτήν. Οι ενέργειες 

ενεργοποίησης του σχηµατισµού και της οξείδωσης αιθάλης είναι ίσες µε 82000 

kJ/kmol και 120000 kJ/kmol αντίστοιχα. Οι συντελεστές Af και Ab είναι σταθερές του 

µοντέλου για τον σχηµατισµό και την οξείδωση της αιθάλης. Ο διορθωτικός 
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παράγοντας που χρησιµοποιείται για την σωστή εκτίµηση των εκποµπών αιθάλης 

είναι ο Ab, και ο προσδιορισµός του παρουσιάζεται σε επόµενο κεφάλαιο. 

Ο καθαρός ρυθµός παραγωγής αιθάλης είναι ίσος µε: 

        (4-43) 

Ολοκληρώνοντας την εξίσωση αυτή ως προς τον χρόνο, υπολογίζεται η συνολική 

παραγωγή αιθάλης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
5. Εφαρµογή και Βαθµονόµηση του Πολυζωνικού Μοντέλου 

 

Η διπλωµατική αυτή εργασία έχει ως σκοπό την γενική αξιολόγηση ενός 

τριδιάστατου πολυζωνικού µοντέλου καύσης και την εκτίµηση εάν αυτό δύναται να 

προβλέπει την τάση µεταβολής που παρουσιάζουν οι εκποµπές NO και αιθάλης και οι 

τιµές της µέγιστης πίεσης καύσης σαν συνάρτηση της µεταβολής τεσσάρων 

παραµέτρων λειτουργίας. Ο κινητήρας αυτός έχει πιλοτική έγχυση καυσίµου και για 

το λόγο αυτό βασική επιδιώξη της εργασίας είναι η διερεύνηση εάν το 

χρησιµοποιούµενο υπολογιστικό µοντέλο µπορεί να περιγράψει και τον µηχανισµό 

αυτό. 

Όπως έχει ήδη σηµειωθεί ο κλειστός κύκλος λειτρουργίας που θα εξετασθεί στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία, περιλαµβάνει όλες τις διεργασίες που λαµβάνουν 

χώρα εντός του κυλίνδρου κατά το χρονικό διάστηµα όπου οι βαλβίδες εισαγωγής και 

εξαγωγής παραµένουν κλειστές. Στην προσοµοίωση περιλαµβάνεται δηλαδή, η 

συµπίεση του παγιδευµένου εντός του κυλίνδρου αέρα (µαζί µε τις ποσότητες 

παραµένοντος και ανακυκλοφορούντος καυσαερίου), η έγχυση καυσίµου (πιλοτική 

και κύρια), η καύση του µείγµατος καυσίµου-αέρα και η εκτόνωση του παραγόµενου 

καυσαερίου. Για την µοντελοποίηση των προηγούµενων διεργασιών εισήχθησαν 

(ξεχωριστά για κάθε εξεταζόµενη περίπτωση) στον κώδικα τα δεδοµένα εισόδου που 

παρουσιάζονται στο ακόλουθο σχήµα: 
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Σχήµα 1: ∆εδοµένα εισόδου του πολυζωνικού µοντέλου 

 

Στο σηµείο αυτό είναι σκόπιµο να γίνουν µερικές διευκρινίσεις όσον αφορά την 

εισαγωγή των εν τιµών στον κώδικα, οι οποίες αφορούν όλες τις περιπτώσεις που θα 

µελετηθούν. 

-Οι τιµές της προπορείας έγχυσης (κύριας και πιλοτικής), που δόθηκαν µαζί µε τα 

δεδοµένα του κινητήρα, αφορούν την χρονική στιγµή κατά την οποία η ECU στέλνει 

σήµα στον εγχυτήρα για να ξεκινήσει η έγχυση και όχι την ακριβή χρονική στιγµή 

έναρξης της έγχυσης. Για να συνυπολογιστεί η ‘φυσική καθυστέρηση’ που προκύπτει 

λόγω του χρόνου που απαιτείται για να σηκωθεί η βελόνα του (ο οποίος είναι 

σταθερός και ίσος µε 0,4 ms ανεξάρτητα της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα), 

χρησιµοποιήθηκε η σχέση ∆φ = ∆t·6n (n σε rpm, ∆t σε ms, ∆φ σε µοίρες στροφάλου). 

Από αυτήν προκύπτει ότι η ‘φυσική καθυστέρηση’ ανέρχεται για τις 2000 rpm σε 4,8 

µοίρες στροφάλου, ενώ για τις 2500 rpm σε 6 µοίρες στροφάλου. Οι τιµές που 

αναφέρονται στην έγχυση καυσίµου που έχουν ήδη εµφανιστεί καθώς και εκείνες που 

θα παρουσιαστούν στην συνέχεια, περιλαµβάνουν την φυσική αυτή καθυστέρηση. 
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-Η πίεση εντός του κυλίνδρου την στιγµή που κλείνει η βαλβίδα εισαγωγής, 

λαµβάνεται ίση µε την τιµή που προκύπτει από την βαθµονόµηση του µοντέλου, 

ούτως ώστε το δυναµοδεικτικό διάγραµµα (από το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής 

(φIVC = 57ο µετά το ΚΝΣ) µέχρι την αρχική έναυση στην πιλοτική έγχυση) που 

υπολογίζεται από τον κώδικα να ταιριάζει µε το αντίστοιχο που εµφανίζεται στο 

µετρηµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα.  

-Η θερµοκρασία εντός του κυλίνδρου στο κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής 

προκύπτει ως συνάρτηση της παγιδευµένης µάζας αέρα-καυσαερίου, της πίεσης στον 

αγωγό εισαγωγής και του όγκου του κυλίνδρου κατά την χρονική εκείνη στιγµή. 

-Οι θερµοκρασίες της κεφαλής και της παράπλευρης επιφάνειας του κυλίνδρου, 

καθώς και η θερµοκρασία της κεφαλής του εµβόλου λαµβάνονται ίσες µε 170 °C. 

-Λόγω της απουσίας του πραγµατικού ρυθµού έγχυσης καυσίµου στον κύλινδρο, 

χρησιµοποιείται (τόσο για την πιλοτική και την κύρια έγχυση) η υπόθεση 

ορθογωνικού προφίλ έγχυσης. Η υπόθεση αυτή δεν αποκλίνει και πολύ από την 

πραγµατικότητα αφού ο κινητήρας έχει σύστηµα Common Rail, µε αποτέλεσµα η 

πίεση έγχυσης να είναι σχετικά σταθερή.  

-Η σύσταση του παγιδευµένου εντός του κυλίνδρου αερίου προκύπτει ύστερα από 

ανάλυση που παρουσιάζεται στο παράρτηµα της εργασίας. 

 

5.1. Βαθµονόµηση Κώδικα 

 

Οι συνθήκες λειτουργίας, τις οποίες καλείται να προσοµοιάσει ο κώδικας, αφορούν 

τρία διαφορετικά φορτία λειτουργίας σε διαφορετικές στροφές περιστροφής της 

στροφαλοφόρου ατράκτου. Αυτές είναι: 

α) 2000 rpm, 8 bar bmep (φορτίο 50%) 

β) 2500 rpm, 4 bar bmep (φορτίο 25%) 

γ) 2500 rpm, 7 bar bmep (φορτίο 45%) 

Κατά την βαθµονόµηση του κώδικα, εξετάσθηκε κάθε φορτίο χωριστά. Έγινε 

βαθµονόµηση κάθε σηµείου λειτουργίας για τον προσδιορισµό των συντελεστών: 

-συντελεστής διείσδυσης αέρα 

-διορθωτικός παράγοντας οξειδίων του αζώτου 

-συντελεστής ρυθµού οξείδωσης αιθάλης 

που παρουσιάζονται στην συνέχεια. 
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Παρατηρήθηκε, ότι οι συντελεστές που προέκυπταν από την διαδικασία της 

βαθµονόµησης, ήταν πρακτικά ανεξάρτητοι των µεταβολών των παραµέτρων 

λειτουργίας και ανεξάρτητοι της µελετούµενης κατηγορίας (EGR, πίεση έγχυσης 

κλπ), ενώ παρουσίαζαν ελαφρά εξάρτηση µονάχα από το φορτίο και την ταχύτητα 

περιστροφής. Οι τιµές των συντελεστών που παρουσιάζονται στις επόµενες ενότητες, 

αφορούν στην µέση τιµή των συντελεστών όλων των περιπτώσεων (ξεχωριστοί για 

κάθε φορτίο λειτουργίας). 

 

5.1.1. Αποτελέσµατα Bαθµονόµησης-Συντελεστής ∆ιείσδυσης Αέρα 

 

O συντελεστής διείσδυσης αέρα επηρεάζει σηµαντικά την µέγιστη πίεση καύσης 

εντός του κυλίνδρου. Ο προσδιορισµός του, µπορεί να γίνει είτε µε δοκιµές τιµών και 

οπτική επιβεβαίωση µέσω της σύγκρισης του υπολογισµένου και του µετρηµένου 

δυναµοδεικτικού διαγράµµατος, είτε µε την επιλογή της βαθµονόµησης που παρέχει ο 

κώδικας. Η βαθµονόµηση για κάθε συνθήκη λειτουργίας µας παρέχει τα ακόλουθα 

αποτελέσµατα: 

 

Air Entrainment Coefficient 

α) 2000 rpm, 8 bar bmep -> 0.820 
β) 2500 rpm, 4 bar bmep -> 0.855 
γ) 2500 rpm, 7 bar bmep -> 0.820 

Πίνακας 7: Τιµές του Συντελεστή ∆ιείσδυσης Αέρα 

 

Από τον προηγούµενο πίνακα, είναι εµφανές ότι ο συντελεστής διείσδυσης αέρα 

µεταβάλλεται πολύ λίγο συναρτήσει του φορτίου και της ταχύτητας περιστροφής του 

κινητήρα. Θα µπορούσε δηλαδή µε καλή ακρίβεια να θεωρηθεί σταθερός και ίσος µε 

0.830 περίπου, χωρίς να επηρεάζεται ιδιαίτερα η µέγιστη πίεση καύσης. Σηµειώνεται 

σε αυτό το σηµείο, ότι κάτι τέτοιο δεν επιχειρήθηκε από την παρούσα διπλωµατική 

εργασία. Οι τιµές του συντελεστή διείσδυσης αέρα, λήφθηκαν ακριβώς όπως αυτές 

εµφανίζονται στον πίνακα. 

Τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα για τα διάφορα σηµεία λειτουργίας που 

εξετάσθηκαν, παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 6 και στο παράρτηµα της εργασίας, µαζί 

µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα του ρυθµού έκλυσης θερµότητας. 

 

5.1.2. Αποτελέσµατα Bαθµονόµησης-∆ιορθωτικός Παράγοντας Οξειδίων του 

Αζώτου 

 

Ο διορθωτικός παράγοντας των οξειδίων του αζώτου, χρησιµοποιείται για να 

επιτευχθεί η όσο το δυνατόν καλύτερη προσαρµογή της υπολογισµένης καµπύλης 
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µεταβολής NO µε την αντίστοιχη µετρηµένη καµπύλη. Η βαθµονόµηση αυτή µπορεί 

να γίνει µε δοκιµές και επαναλήψεις, ή µε την χρήση της δυνατότητας που παρέχει ο 

κώδικας για τον αυτόµατο υπολογισµό του σε κάθε περίπτωση. Από την 

βαθµονόµηση προέκυψαν τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 

 

Nitric Oxide Correction Factor 

α) 2000 rpm, 8 bar bmep -> 0.80 
β) 2500 rpm, 4 bar bmep -> 1.20 
γ) 2500 rpm, 7 bar bmep -> 1.10 

Πίνακας 8: Τιµές του ∆ιορθωτικού Παράγοντα ΝΟ 

 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρείται και πάλι, µια µικρή µεταβολή του 

διορθωτικού παράγοντα οξειδίων του αζώτου συναρτήσει του φορτίου και της 

ταχύτητας περιστροφής. Θα µπορούσε και σε αυτήν την περίπτωση να είχε ληφθεί 

ένας ενιαίος διορθωτικός παράγοντας ίσος µε την µέση τιµή των τριών διορθωτικών 

παραγόντων, π.χ. 1.05. Η χρήση αυτού του ενιαίου παράγοντα δεν θα επηρέαζε σε 

τίποτα την κλίση και την τάση µεταβολής των υπολογισµένων διαγραµµάτων 

εκποµπής ΝΟ, παρά µόνο τις απόλυτες τιµές των σηµείων του διαγράµµατος. Ακόµα 

όµως και η επίδραση του ενιαίου αυτού παράγοντα στις τιµές θα ήταν πολύ χαµηλή. 

Για παράδειγµα αναφέρεται ότι η µεταβολή κατά 10% του παράγοντα διόρθωσης 

οξειδίων του αζώτου, θα επέφερε µεταβολή της εκποµπής ΝΟ µόλις 0.05 mg/κύκλο 

σε ένα σηµείο, για το οποίο αρχικά είχε υπολογιστεί ότι η εκποµπή ΝΟ ανέρχεται σε 

0.5 mg/κύκλο. Σηµειώνεται ότι στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, 

δεν έγινε χρήση ενιαίου διορθωτικού παράγοντα οξειδίων του αζώτου. Αντίθετα, 

χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές που παρουσιάστηκαν στον προηγούµενο πίνακα. 

Τα διαγράµµατα των υπολογισµένων τιµών NO, σε αντιπαραβολή µε τα αντίστοιχα 

των µετρηµένων τιµών, παρουσιάζονται σε επόµενο κεφάλαιο. 

 

5.1.3.  Αποτελέσµατα Bαθµονόµησης - Συντελεστής Ρυθµού Οξείδωσης Αιθάλης 

 

Ο συντελεστής του ρυθµού της οξείδωσης της αιθάλης, χρησιµοποιείται και αυτός για 

την προσαρµογή της υπολογισµένης καµπύλης µεταβολής της αιθάλης µε την 

αντίστοιχη µετρηµένη καµπύλη. Οι τιµές που προσδιορίζονται από την βαθµονόµηση, 

έχουν ως ακολούθως: 

 

Soot Oxidation Rate Coefficient 

α) 2000 rpm, 8 bar bmep -> 1350 
β) 2500 rpm, 4 bar bmep -> 2000 
γ) 2500 rpm, 7 bar bmep -> 1700 

Πίνακας 9: Τιµές του Συντελεστή Ρυθµού Οξείδωσης Αιθάλης 
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Στην περίπτωση του συντελεστή ρυθµού οξείδωσης της αιθάλης, φαίνεται να υπάρχει 

ένας συσχετισµός ανάµεσα στην τιµή του συντελεστή, το φορτίο και την ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα. Φαίνεται δηλαδή να πέφτει η τιµή του συντελεστή, όταν 

αυξάνεται το φορτίο και να αυξάνεται όταν αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής του 

κινητήρα. Θα µπορούσε και εδώ, πάντως, να έχει ληφθεί µια ενιαία τιµή για τον 

συντελεστή αυτό περί την τιµή 1700. Κάτι τέτοιο, όµως, δεν έγινε στα πλαίσια της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας, καθώς οι τιµές για τον συντελεστή ρυθµού 

οξείδωσης της αιθάλης, λήφθηκαν σε κάθε περίπτωση ίσοι µε τις τιµές που 

παρουσιάζονται στον πίνακα 9. 

Τα διαγράµµατα µεταβολής της αιθάλης, παρουσιάζονται σε επόµενο κεφάλαιο. 

 

5.1.4. Εκτίµηση Αρχικής Πίεσης στο Κλείσιµο της Βαλβίδας Εισαγωγής 

 

Με την εκτίµηση της αρχικής πίεσης στο κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής, 

επιτυγχάνουµε την καλύτερη δυνατή προσοµοίωση του υπολογισµένου 

δυναµοδεικτικού διαγράµµατος µε το αντίστοιχο µετρηµένο, από την στιγµή φIVC = 

57ο µετά το ΚΝΣ (κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής) µέχρι την χρονική στιγµή της 

αρχικής έναυσης. Η εκτίµηση αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, καθώς η πίεση στον 

αγωγό εισαγωγής προφανώς δεν είναι ίση µε αυτήν εντός του κυλίνδρου στο κλείσιµο 

της βαλβίδας εισαγωγής. Εξ’άλλου, η µέτρηση της αρχικής πίεσης είναι αρκετά 

δύσκολη και ως εκ τούτου κρίθηκε σκόπιµο η τιµή αυτή να εκτιµηθεί από τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 

 

5.2. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

 

Με βάση τα όσα έχουν ήδη αναφερθεί (µετρήσεις, παραδοχές και βαθµονοµήσεις), 

είναι πλέον δυνατή η χρήση του υπολογιστικού κώδικα για την εξαγωγή 

αποτελεσµάτων αναφορικά µε την µέγιστη πίεση καύσης, την εκποµπή µονοξειδίου 

του αζώτου και την εκποµπή αιθάλης. Οι µονάδες των εκποµπών NO και αιθάλης που 

εξάγει ο κώδικας στην περίπτωση του κλειστού κύκλου λειτουργίας είναι σε mg/cycle 

(γεγονός που σηµειώθηκε στην ανάλυση της ενότητας 3.3), ενώ οι µονάδες της 

µέγιστης πίεσης καύσης σε bar. Στους επόµενους πίνακες παρουσιάζονται συνοπτικά 

τα αποτελέσµατα που εξήγαγε ο κώδικας βάσει των διαφόρων παραµέτρων 

λειτουργίας. Συγκεκριµµένα, στον πίνακα 5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

µελέτης της επίδρασης της µεταβαλλόµενης ανακυκλοφορίας καυσαερίου, στον 

πίνακα 6 τα αποτελέσµατα της µελέτης της για την επίδραση της αύξησης της πίεσης 

έγχυσης, στον πίνακα 7 τα αποτελέσµατα για την µελέτη της επίδρασης της 

µεταβολής της προπορείας έγχυσης και τέλος, στον πίνακα 8, τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα για την µεταβολή της πίεσης υπερπλήρωσης. 
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5.2.1. Επίδραση Ανακυκλοφορίας Καυσαερίου (ΕGR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Πίνακας 10: Συνθήκες λειτουργίας, υπολογισµένη µέγιστη πίεση καύσης και υπολογισµένες εκποµπές ρύπων για µεταβαλλόµενο EGR

    Case p_im x_EGR soi_pilot soi_main p_rail pmax NO Soot 

      Pa % ° ATDC ° ATDC bar bar  mg/cycle mg/cycle 

                

Calculated Values 

(Υπολογισµένες τιµές) 

2000_8_21 15,0 79,693 0,526 0,367 

2000_8_22 11,7 80,453 0,859 0,267 

2000_8_23 7,5 82,492 1,263 0,161 

2000_8_24 3,8 83,187 1,584 0,112 

2000_8_25 

13
71

20
 

0,4 

-2
1,

0 

0,
3 

77
2,

3 

84,693 1,886 0,078 

2500_4_21 25,3 58,547 0,102 0,22 

2500_4_22 23,0 59,413 0,139 0,188 

2500_4_23 19,0 59,769 0,22 0,149 

2500_4_24 17,9 60,368 0,201 0,133 

2500_4_25 12,2 61,388 0,367 0,1 

2500_4_26 8,7 61,268 0,464 0,084 

2500_4_27 

11
31

80
 

5,5 

-2
5,

2 

1,
5 

62
9,

7 

62,287 0,531 0,068 

2500_7_21 18,9 74,019 0,314 0,336 

2500_7_REF1 14,5 73,758 0,433 0,245 

E
G

R
 

2500_7_25 13
89

50
 

2,4 

-2
6,

7 

0 

78
6,

4 

77,561 1,188 0,101 
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5.2.2.Επίδραση Πίεσης Έγχυσης 

    Case p_im x_EGR soi_pilot soi_main p_rail pmax NO Soot 

      Pa % ° ATDC ° ATDC bar bar  mg/cycle mg/cycle 

                

Calculated Values 

(Υπολογισµένες τιµές) 

2000_8_31 650,1 76,62 0,533 0,427 

2000_8_33 750,1 78,921 0,63 0,349 

2000_8_34 800,0 81,012 0,613 0,353 

2000_8_35 850,0 82,354 0,7 0,312 

2000_8_36 900,0 84,596 0,734 0,267 

2000_8_37 

14
15

20
 

14
,1

 

-2
1,

0 

0,
3 

950,0 86,336 0,782 0,275 

2500_4_33 600,0 60,808 0,215 0,126 

2500_4_34 650,0 61,209 0,218 0,115 

2500_4_35 700,0 62,422 0,253 0,09 

2500_4_36 

11
28

40
 

16
,9

 

-2
5,

3 

1,
5 

750,0 61,252 0,237 0,079 

2500_7_31 650,0 74,99 0,419 0,291 

2500_7_32 700,0 73,989 0,464 0,266 

2500_7_33 750,0 74,434 0,484 0,24 

2500_7_34 800,1 75,081 0,515 0,231 

2500_7_35 850,0 75,587 0,659 0,192 

2500_7_36 900,0 78,342 0,712 0,168 

p_
ra

il 

2500_7_38 

14
07

40
 

13
,9

 

-2
6,

8 

0 
1000,0 81,729 0,724 0,162 

 

Πίνακας 11: Συνθήκες λειτουργίας, υπολογισµένη µέγιστη πίεση καύσης και υπολογισµένες εκποµπές ρύπων για µεταβαλλόµενη πίεση έγχυσης 
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5.2.3. Επίδραση Προπορείας Έγχυσης Καυσίµου 

 

    Case p_im x_EGR soi_pilot soi_main p_rail pmax NO Soot 

      Pa % ° ATDC ° ATDC bar bar  mg/cycle mg/cycle 

                

Calculated Values 

(Υπολογισµένες τιµές) 

2000_8_41 -29,5 -3,2 90,708 0,98 0,271 

2000_8_42 -22,5 -1,2 82,802 0,763 0,333 

2000_8_45 -16,5 4,8 76,25 0,453 0,397 

2000_8_46 

14
47

50
 

13
,6

 

-14,5 6,8 

79
3,

5 

76,44 0,408 0,425 

2500_4_41 -28,7 -2,0 63,811 0,296 0,094 

2500_4_42 -26,7 0,0 60,14 0,271 0,11 

2500_4_43 -24,7 2,0 60,629 0,266 0,117 

2500_4_44 -22,7 4,0 61,43 0,25 0,124 

2500_4_45 

11
41

40
 

14
,4

 

-20,7 6,0 

64
1,

3 

60,706 0,259 0,132 

2500_7_41 -30,7 -4,0 89,487 0,851 0,151 

2500_7_42 -28,7 -2,0 78,528 0,701 0,206 

2500_7_44 -24,7 2,0 75,541 0,505 0,256 

2500_7_45 -22,7 4,0 77,62 0,451 0,285 

2500_7_46 -20,8 6,0 79,146 0,377 0,304 

so
i_

m
ai

n 

2500_7_47 

137440 

138220 

142820 

148390 

153950 

160070 

14
,3

 

-18,8 8,0 

79
9,

2 

83,145 0,383 0,302 

 
Πίνακας 12: Συνθήκες λειτουργίας, υπολογισµένη µέγιστη πίεση καύσης και υπολογισµένες εκποµπές ρύπων για µεταβαλλόµενη προπορεία έγχυσης 
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5.2.4. Επίδραση Πίεσης Υπερπλήρωσης 

 

    Case p_im x_EGR soi_pilot soi_main p_rail pmax NO Soot 

     Pa % ° ATDC ° ATDC bar bar  mg/cycle mg/cycle 

                

Calculated Values 

(Υπολογισµένες τιµές) 

2000_8_16 119600 76,281 1,706 0,192 

2000_8_11 149470 89,907 1,782 0,064 

2000_8_12 159220 95,169 1,818 0,049 

2000_8_72 169020 

1,
3 

-2
1,

0 

0,
3 

77
0,

4 

100,041 1,812 0,04 

2500_4_11 109050 59,267 0,42 0,096 

2500_4_12 119010 64,978 0,449 0,07 

2500_4_13 128920 69,235 0,456 0,058 

2500_4_14 138770 

9,
7 

-2
5,

2 

1,
5 

63
1,

1 

73,946 0,488 0,044 

2500_7_11 119480 71,513 1,302 0,13 

2500_7_72 138690 81,354 1,14 0,07 

p_
im

 

2500_7_73 169190 
0,

9 

-2
6,

8 

0 

78
2,

9 

93,808 1,476 0,037 

 
Πίνακας 13: Συνθήκες λειτουργίας, υπολογισµένη µέγιστη πίεση καύσης και υπολογισµένες εκποµπές ρύπων για µεταβαλλόµενη πίεση υπερπλήρωσης
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 
6. Σύγκριτική Αξιολόγηση των Αποτελεσµάτων του πολυζωνικού µοντέλου µε τα 

πειραµατικά δεδοµένα 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα, τα οποία έδωσε η εφαρµογή του πολυζωνικού µοντέλου, 

είναι πλέον δυνατή η σύγκριση της προσοµοίωσης λειτουργίας του κώδικα µε την 

πραγµατική κατάσταση και τις µετρηµένες τιµές από την πειραµατική δοκιµή του 

κινητήρα. Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η αξιολόγηση του µοντέλου για 

την περίπτωση του υπό µελέτη ταχύστροφου κινητήρα Diesel, η διερεύνηση εάν 

προσοµοιώνεται ορθά η πιλοτική έγχυση και η εκτίµηση εάν το υπολογιστικό 

µοντέλο προβλέπει ορθά την επίδραση: 

• Της ανακυκλοφορίας καυσαερίου (EGR) 

• Της πίεσης έγχυσης 

• Της προπορείας έγχυσης 

• Της πίεσης υπερπλήρωσης 

Στα διαγράµµατα που θα ακολουθήσουν, παρουσιάζονται µε µπλέ χρώµα οι 

υπολογισµένες από τον υπολογιστικό κώδικα τιµές, ενώ µε κόκκινο οι αντίστοιχες 

µετρηµένες. 

Η σύγκριση που θα γίνει, αφορά κατά κύριο λόγο στις τιµές των εκποµπών 

µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης. Ο λόγος που επιλέχθηκαν αυτά τα 

αποτελέσµατα έγκειται στην σπουδαιότητα των εν λόγω ρύπων (καθ’ότι το 

µονοξείδιο του άνθρακα δεν αποτελεί σηµαντικό ρύπο για τους κινητήρες Diesel) και 

το γεγονός ότι η έρευνα εστιάζεται στις προσπάθειες µείωσης τους.  

Η ικανότητα ενός υπολογιστικού µοντέλου να προβλέπει την επίδραση διαφόρων 

παραγόντων στην λειτουργία και την εκποµπή ρύπων ενός κινητήρα, επιτρέπει την 

χρήση του προκειµένου να διερευνηθούν περαιτέρω τεχνικές βελτίωσης της 

απόδοσης και των εκποµπών ρύπων από αυτόν. 

Οι εκποµπές ρύπων από τον κινητήρα σχετίζονται πάντα µε τον µηχανισµό της 

καύσης, άρα πρέπει οπωσδήποτε το µοντέλο να µπορεί να προβλέπει τον µηχανισµό 

καύσης, δηλαδή να µπορεί να προβλέπει την µορφή του δυναµοδεικτικού 

διαγράµµατος αλλά κυρίως την µορφή του διαγράµµατος ρυθµού έκλυσης 

θερµότητας. Η πρόβλεψη της µορφής των δύο αυτών διαγραµµάτων αποτελεί 

πρόβληµα ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου υπάρχει και πιλοτική έγχυση καυσίµου.  

Εξ’άλλου, αξίζει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο, ότι τα περισσότερα αναπτυχθέντα 

πολυζωνικά µοντέλα καύσης αδυνατούν να προβλέψουν ταυτόχρονα την απόδοση 

του κινητήρα και τις εκποµπές ρύπων. 

Για τον σκοπό της διπλωµατικής εργασίας, θα χρησιµοποιηθούν µετρήσεις για τρία 

διαφορετικά φορτία λειτουργίας: 



 

58 

 

• Μέση πραγµατική πίεση 8 bar (φορτίο 50%) στις 2000 rpm 

• Μέση πραγµατική πίεση 4 bar (φορτίο 25%) στις 2500 rpm 

• Μέση πραγµατική πίεση 7 bar (φορτίο 44%) στις 2500 rpm 

Τα διαγράµµατα, τα οποία θα µελετηθούν για κάθε ένα από τα παραπάνω φορτία και 

για κάθε µια από τις λειτουργικές παραµέτρους, είναι τα ακόλουθα: 

• Μέγιστη πίεση καύσης σε bar (Max Combustion Pressure) συναρτήσει της 

µεταβολής της εξεταζόµενης παραµέτρου. Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου 

(ΝΟ) σε mg/κύκλο συναρτήσει της µεταβολής της εκάστοτε εξεταζόµενης 

λειτουργικής παραµέτρου 

• Εκποµπές αιθάλης (soot) σε mg/κύκλο συναρτήσει της µεταβολής της 

εκάστοτε εξεταζόµενης λειτουργικής παραµέτρου 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα για την µέγιστη και ελάχιστη τιµή της 

εξεταζόµενης λειτουργικής παραµέτρου (δηλαδή, για τις ακραίες περιπτώσεις 

που εµφανίζονται στα τρία προηγούµενα διαγράµµατα). Ο κατακόρυφος 

άξονας, στον οποίο αντιστοιχεί η πίεση, είναι εκφραµένος σε bar, ενώ ο 

οριζόντιος άξονας, στον οποίο αντιστοιχεί η γωνία στροφάλου, είναι σε 

µοίρες. Σηµειώνεται ότι το ΑΝΣ λαµβάνεται στις 180 µοίρες στροφάλου. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate) για την 

µέγιστη και ελάχιστη τιµή της εξεταζόµενης λειτουργικής παραµέτρου. Ο 

κατακόρυφος άξονας, στον οποίο αντιστοιχεί ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας, 

είναι εκφρασµένος σε Joule/µοίρα, ενώ ο οριζόντιος άξονας, στον οποίο 

αντιστοιχεί η γωνία στροφάλου, είναι σε µοίρες 
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6.1. Επίδραση Ανακυκλοφορίας Καυσαερίου (EGR) 

 

Η πρώτη παράµετρος λειτουργίας, της οποίας η επίδραση θα µελετηθεί, είναι η 

ανακυκλοφορία καυσαερίου. Συγκεκριµµένα σε κάθε φορτίο, εξετάσθηκε η µεταβολή 

του EGR και οι επιπτώσεις που αυτή επιφέρει στην µέγιστη πίεση καύσης (στην 

περίπτωση των µετρήσεων, η τιµή αυτή προκύπτει από το δυναµοδεικτικό 

διάγραµµα) και στις εκποµπές ρύπων. Ακολουθεί η παρουσίαση των διαγραµµάτων 

που προέκυψαν για κάθε φορτίο. 

 

6.1.1. Μέση πραγµατική πίεση 8 bar (φορτίο 50%) στις 2000 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη τιµή του EGR (15,4% EGR, 0,4% EGR). 
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Σχήµα 2: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου για 2000 rpm, 8 bar bmep 
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Σχήµα 3: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου για 2000 rpm, 8 bar bmep 
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Σχήµα 4: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου για 2000 rpm, 8 bar bmep 
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Σχήµατα 5-6: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 21, 2000 rpm, 8 bar bmep, EGR = 15,0% 
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Σχήµατα 7-8: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 21, 2000 rpm, 8 bar bmep, EGR = 0,4% 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Παρατηρείται µια καλή 

σύµπτωση των µετρηµένων τιµών σε σχέση µε τις υπολογισµένες από το µοντέλο 

τιµές. ∆ιαφαίνεται επίσης και µια µείωση της µέγιστης πίεσης καύσης λόγω της 

επίδρασης του EGR, που είναι όµως αναµενόµενη 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Σε πρώτη ανάλυση, παρατηρείται 

ότι το µοντέλο πιάνει την τάση µείωσης που παρατηρείται στην εκποµπή ΝΟ µε την 

αύξηση του EGR. Μάλιστα, η µείωση που παρατηρείται στην καµπύλη των 

υπολογισµένων τιµών παρουσιάζει γραµµική µεταβολή συναρτήσει της 

ανακυκλοφορίας καυσαερίου. Το γεγονός αυτό είναι ενθαρρυντικό, καθώς ως 

γνωστόν η µεταβολή των δύο αυτών µεταβλητών (ΝΟ-EGR) είναι πράγµατι 

γραµµική, και µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το µοντέλο προβλέπει σωστά την 
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επίδραση της ανακυκλοφορίας καυσαερίου στις εκποµπές ΝΟ. Επίσης, φαίνεται ότι 

οι απόλυτες διαφορές των τιµών των δύο καµπυλών είναι πολύ µικρές. 

• Εκποµπές αιθάλης (soot): Η γενική επιδίωξη στην εκτίµηση της εκποµπής 

ρύπων είναι η πρόβλεψη της τάσης µεταβολής αυτών συναρτήσει των λειτουργικών 

παραµέτρων. Παρατηρώντας τις καµπύλες µεταβολής της αιθάλης, µπορεί κανείς να 

πεί ότι η πρόβλεψη της τάσης µεταβολής είναι καλή. Παρατηρείται µια σχετικά 

µεγαλύτερη απόκλιση ανάµεσα στις µετρηµένες και τις υπολογισµένες τιµές, χωρίς 

όµως αυτή να είναι σηµαντική. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Η σύγκριση των δυναµοδεικτικών 

διαγραµµάτων τόσο για την περίπτωση 21 (15,0% EGR), όσο και για την περίπτωση 

25 (0,4% EGR), αποκαλύπτει µια καλή σύµπτωση της µετρηµένης και υπολογισµένης 

πίεσης εντός του κυλίνδρου. Σηµειώνεται επίσης και το γεγονός ότι η µέγιστη πίεση 

για την περίπτωση 25 (0,4% EGR) είναι µεγαλύτερη της αντίστοιχης στην περίπτωση 

21 (15,0% EGR), γεγονός που είναι άλλωστε αναµενόµενο, όπως τονίσθηκε και 

προηγουµένως. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Η σύµπτωση 

των µετρηµένων και υπολογισµένων διαγραµµάτων ρυθµού έκλυσης θερµότητας 

φαίνεται ότι είναι πολύ καλή. Στην περίπτωση 21 µάλιστα (15,0% EGR) προβλέπεται 

πολύ καλά ακόµα και ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας της πιλοτικής έγχυσης. Στην 

περίπτωση 25 (0,4% EGR), η πρόβλεψη του ρυθµού έκλυσης θερµότητας της 

πιλοτικής έγχυσης απέχει λίγες µοίρες στροφάλου από την πραγµατικά 

παρατηρούµενη κατάσταση, χωρίς όµως η διαφορά αυτή να µπορεί να θεωρηθεί 

σηµαντική. Τέλος, η συµφωνία που παρατηρείται για τον ρυθµό έκλυσης θερµότητας 

για την κύρια έγχυση φαίνεται ότι και στις δύο εξεταζόµενες περιπτώσεις είναι πολύ 

καλή. 
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6.1.2. Μέση πραγµατική πίεση 4 bar (φορτίο 25%) στις 2500 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη τιµή του EGR (25,3% EGR, 5,5% EGR). 

 

0 5 10 15 20 25 30
EGR %

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130

m
ax

 C
om

bu
st

io
n 

P
re

ss
ur

e 
(b

ar
)

n = 2500 rpm, bmep = 4 bar
Calculated max Pressure
Measured m ax Press ure

 
Σχήµα 9: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµα 10: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµα 11: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµατα 12-13: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 21, 2500 rpm, 4 bar bmep, EGR = 25,3% 
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Σχήµατα 14-15: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 27, 2500 rpm, 4 bar bmep, EGR = 5,5% 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Από το διάγραµµα των 

µέγιστων πιέσεων καύσης παρατηρείται µια πολύ καλή σύµπτωση ανάµεσα στις 

µετρηµένες και τις αντίστοιχες υπολογισµένες τιµές της µέγιστης πίεσης καύσης. 

Παράλληλα, µπορεί κανείς να διακρίνει και µια ελαφρά πτωτική τάση που εµφανίζει 

η µέγιστη πίεση καύσης για αύξηση του EGR 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Παρατηρείται εκ νέου η 

αναµενόµενη γραµµική πτώση των εκποµπών ΝΟ µε την αύξηση της 

ανακυκλοφορίας καυσαερίου. Η κλίση, µάλιστα, της υπολογισµένης µεταβολής είναι 

σε καλή συµφωνία µε την κλίση που παρατηρούµε από την µετρηµένη καµπύλη 

µεταβολής, οδηγώντας µας στο συµπέρασµα ότι το µοντέλο προβλέπει σωστά την 

επίδραση της ανακυκλοφορίας καυσαερίου στις εκποµπές ΝΟ. Τέλος, σηµειώνεται 
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ότι η απόκλιση των απόλυτων τιµών εκποµπής ΝΟ (µετρηµένες-υπολογισµένες), 

είναι της τάξης των λίγων δεκάτων του mg. 

• Εκποµπές αιθάλης (soot): Η µελέτη της υπολογισµένης και της µετρηµένης 

µεταβολής εκποµπής αιθάλης, φανερώνει το γεγονός ότι το υπολογιστικό µοντέλο 

πιάνει την τάση µεταβολής της αιθάλης συναρτήσει της αύξησης του EGR. Οι 

αποκλίσεις στις απόλυτες τιµές εκποµπής αιθάλης είναι εµφανείς, χωρίς όµως να 

είναι τόσο µεγάλες ώστε να µπορούν να θεωρηθούν σηµαντικές. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Τόσο στην περίπτωση 21 (25,3% EGR), όσο 

και στην περίπτωση 27 (5,5% EGR), στα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

παρουσιάζεται πολύ καλή σύµπτωση ανάµεσα στην πραγµατική και την 

υπολογισµένη κατάσταση. Παρατηρείται εκ νέου (όπως και στο διάγραµµα µέγιστης 

πίεσης καύσης), ότι η µέγιστη πίεση για την περίπτωση 27 (5,5% EGR), είναι ελαφρά 

µεγαλύτερη από την αντίστοιχη για την περίπτωση 21. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Και στις δύο 

εξεταζόµενες περιπτώσεις η πρόβλεψη του ρυθµού έκλυσης θερµότητας κατά τη 

διάρκεια της κύριας κάυσης είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε τον αντίστοιχο 

µετρηµένο ρυθµό. 

Στην περίπτωση 27 (5,5% EGR), µάλιστα, παρατηρείται καλή συµφωνία και για την 

πιλοτική έγχυση, όπου τόσο ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας όσο και η χρονική στιγµή 

έναυσης παρουσιάζουν καλή σύµπτωση. Στην περίπτωση 21 (25,3% EGR), η 

υπολογισµένη χρονική στιγµή έναυσης προηγείται µερικές µοίρες στροφάλου της 

αντίστοιχης µετρηµένης, χωρίς ωστόσο η διαφορά να είναι σηµαντική. 
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6.1.3. Μέση πραγµατική πίεση 7 bar (φορτίο 45%) στις 2500 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη τιµή του EGR (18,9% EGR, 2,4% EGR). 
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Σχήµα 16: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου για 2500 rpm, 7 bar bmep 

 

 



 

68 

 

0 4 8 12 16 20
EGR %

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

2.25

2.5

N
O

 (m
g

/c
yc

le
)

n = 2500 rpm, bm ep = 7 bar
Calcula ted NO Em issions

Measured NO Em issions

 
Σχήµα 17: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου για 2500 rpm, 7 bar bmep 
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Σχήµα 18: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου για 2500 rpm, 7 bar bmep 
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Σχήµατα 19-20: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 21, 2500 rpm, 7 bar bmep, EGR = 18,9% 
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Σχήµατα 21-22: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 25, 2500 rpm, 7 bar bmep, EGR = 2,4% 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Η σύµπτωση της 

µετρηµένης και της υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης είναι πολύ καλή, καθώς 

οι αποκλίσεις που παρουσιάζει το υπολογιστικό µοντέλο από την πραγµατική 

κατάσταση είναι πολύ µικρές. Παρατηρείται εκ νέου η ελαφρά πτώση της µέγιστης 

πίεσης καύσης µε την αύξηση της ανακυκλοφορίας καυσαερίου, γεγονός που, όπως 

έχει ήδη σηµειωθεί, είναι αναµενόµενο. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Σε πρώτη ανάλυση, παρατηρούµε 

την γραµµική µείωση των εκποµπών NO µε την αύξηση του EGR, που όπως έχει ήδη 

σηµειωθεί είναι η αναµενόµενη µεταβολή. Το µοντέλο λοιπόν, προβλέπει ορθά την 

επίδραση της ανακυκλοφορίας καυσαερίου. Η απόκλιση των µετρηµένων από τις 

υπολογισµένες τιµές είναι και σε αυτήν την περίπτωση της τάξης των λίγων δεκάτων 

του mg. 
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• Εκποµπές αιθάλης (soot): Παρατηρείται εκ νέου η δυνατότητα πρόβλεψης που 

έχει το µοντέλο για τις εκποµπές αιθάλης συναρτήσει της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου, παρατηρείται δηλαδή αύξηση των εκποµπών αιθάλης µε αύξηση του 

EGR. Και σε αυτήν την περίπτωση, παρατηρούνται κάποιες αποκλίσεις µεταξύ 

πραγµατικής και υπολογισµένης κατάστασης, χωρίς όµως αυτές να είναι ιδαίτερα 

σηµαντικές. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Τα υπολογισµένα δυναµοδεικτικά 

διαγράµµατα για την µέγιστη (περίπτωση 21, 18,9% EGR) και ελάχιστη (περίπτωση 

25, 2,4% EGR) τιµή της ανακυκλοφορίας καυσαερίου, παρουσιάζουν µεν αποκλίσεις 

από την µετρηµένη κατάσταση, χωρίς όµως οι διαφορές να είναι πολύ µεγάλες 

(πρακτικά είναι της τάξης των λίγων bar). Με άλλα λόγια, οι αποκλίσεις αυτές δεν 

είναι τέτοιου µεγέθους ώστε να υποτεθεί ότι έχουν εκτιµηθεί λανθασµένα οι σταθερές 

του µοντέλου. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Η σύγκριση 

των υπολογισµένων καµπυλών ρυθµού έκλυσης θερµότητας µε τις αντίστοιχες 

µετρηµένες αποκαλύπτουν µια πολύ καλή σύµπτωση στην περίπτωση της κύριας 

έγχυσης καυσίµου. Κάτι τέτοιο όµως δεν ισχύει στον ίδιο βαθµό, όταν 

παρατηρήσουµε την πιλοτική έγχυση καυσίµου. Παρ’αυτά, οι αποκλίσεις και σε 

αυτήν την περίπτωση δεν µπορεί να θεωρηθούν ως ιδιαίτερα σηµαντικές. 

 

6.1.4. Αξιολόγηση του Πολυζωνικού Μοντέλου ως προς την Πρόβλεψη της 

Επίδρασης της Ανακυκλοφορίας Καυσαερίου 

 

Από τα διαγράµµατα και τα συµπεράσµατα που έχουν εξαχθεί από την µελέτη των 

διαγραµµάτων για τα διάφορα φορτία, µπορούµε να αξιολογήσουµε σε πρώτη φάση 

την λειτουργία του µοντέλου σε σχέση µε τις διάφορες τιµές της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου. 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Σε γενικές γραµµές, η 

µελέτη των διαγραµµάτων της µέγιστης πίεσης καύσης φανερώνουν µια πολύ καλή 

σύµπτωση, ενώ οι όποιες αποκλίσεις παρουσιάζονται είναι µικρές σε σηµείο που να 

µπορούν να θεωρηθούν σχεδόν αµελητέες. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Η σύµπτωση των µετρηµένων και 

των υπολογισµένων διαγραµµάτων εκποµπής ΝΟ είναι πολύ καλή. Σε κάθε 

περίπτωση οι υπολογισµένες από το µοντέλο τιµές απεικόνιζαν την γραµµική 

εξάρτηση που παρουσιάζεται και στην πραγµατικότητα από τις εκποµπές ΝΟ 

συναρτήσει της ποσότητας του ανακυκλοφορούµενου καυσαερίου. Γενικά, οι 
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αποκλίσεις µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών κυµαίνονταν σε πολύ χαµηλά 

επίπεδα. 

• Εκποµπές αιθάλης (soot): Το ενθαρρυντικό συµπέρασµα που εξάγεται από την 

µελέτη των διαγραµµάτων εκποµπών αιθάλης συναρτήσει της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου, είναι ότι σε κάθε περίπτωση το µοντέλο προβλέπει σωστά την τάση 

µεταβολής της αιθάλης. Παρουσιάζεται δηλαδή αύξηση µια αύξηση των εκποµπών 

µε αύξηση του EGR, για τους λόγους που έχουν εκτεθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Τα υπολογισµένα δυναµοδεικτικά 

διαγράµµατα παρουσιάζουν γενικά µια καλή σύµπτωση µε τα αντίστοιχα µετρηµένα 

και οι όποιες διαφοροποιήσεις από την πραγµατική κατάσταση δεν εµπνέουν 

ανησυχία όσον αφορά την επιλογή των σταθερών του µοντέλου. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Τα 

διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας δείχνουν ότι ο µηχανισµός της καύσης έχει 

µοντελοποιηθεί πολύ καλά. Σε όλες τις περιπτώσεις, η σύµπτωση του υπολογισµένου 

ρυθµού έκλυσης θερµότητας της κύριας έγχυσης µε τον αντίστοιχο υπολογισµένο 

είναι πολύ καλή, ενώ µπορούµε να πούµε ότι και η αντίστοιχη συµφωνία για την 

πιλοτική έγχυση είναι καλή. Παράλληλα, από τα διαγράµµατα φαίνεται ότι και ο 

συντελεστής καθυστερησης ανάφλεξης έχει εκτιµηθεί ορθά. 

 

Συνολικά, µπορεί να ειπωθεί ότι το υπολογιστικό µοντέλο δύναται να εκτιµήσει σε 

ικανοποιητικό βαθµό την επίδραση που έχει η µεταβολή της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίου, τόσο στην απόδοση του κινητήρα, όσο και στην εκποµπή ρύπων από 

αυτόν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

72 

 

6.2. Επίδραση Πίεσης Έγχυσης 

 

Εν συνεχεία θα µελετηθεί η επίδραση της πίεσης έγχυσης στην µέγιστη πίεση καύσης 

(στην περίπτωση των µετρήσεων, η τιµή αυτή προκύπτει από το δυναµοδεικτικό 

διάγραµµα) και στις εκποµπές ρύπων. 

Σε αυτό το σηµείο, πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές που εµφανίζονται στον οριζόντιο 

άξονα (p_rail), αναφέρονται στην µέγιστη (ονοµαστική) πίεση έγχυσης. 

 

6.2.1. Μέση πραγµατική πίεση 8 bar (φορτίο 50%) στις 2000 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη τιµή της πίεσης έγχυσης (950 bar, 650 bar). 
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Σχήµα 23: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 

2000 rpm, 8 bar bmep 
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Σχήµα 24: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 

2000 rpm, 8 bar bmep 
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Σχήµα 25: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της πίεσης έγχυσης 

για 2000 rpm, 8 bar bmep 
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Σχήµατα 26-27: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 31, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_rail = 650,1 bar 
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Σχήµατα 28-29: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 37, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_rail = 950,0 bar 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Σύµφωνα µε τα όσα 

έχουν σηµειωθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, η αύξηση της πίεσης έγχυσης έχει ως 

συνέπεια και την βελτίωση του µηχανισµού της καύσης. Η βελτιώση του µηχανισµού 

της καύσης συνεπάγεται την αύξηση της πίεσης καύσης εντός του κυλίνδρου. Από το 

διάγραµµα σύγκρισης της µέγιστης πίεσης καύσης, είναι εµφανές ότι το υπολογιστικό 

µοντέλο ακολουθεί την τάση αυτή και µάλιστα µε πολύ καλή σύµπτωση µε τις 

µετρηµένες τιµές. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Η αύξηση του διαθεσιµότητας 

οξυγόνου που παρατηρείται µε την αύξηση της πίεσης έγχυσης, έχει ως αποτέλεσµα 

την αύξηση των εκποµπών ΝΟ ανά κύκλο. Η τάση αυτή περιγράφεται από το 

µετρηµένο διάγραµµα των τιµών ΝΟ και ακολουθείται σε πολύ καλό βαθµό και από 

το αντίστοιχο υπολογισµένο διάγραµµα. Οι αποκλίσεις που παρουσιάζονται ανάµεσα
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στις υπολογισµένες και τις µετρηµένες τιµές µπορούν µε καλή ακρίβεια να 

θεωρηθούν σχεδόν αµελητέες. 

• Εκποµπές αιθάλης (soot): Η τάση της µείωσης των εκποµπών αιθάλης που 

παρατηρείται µε την αύξηση της πίεσης έγχυσης, παρατηρείται και στο υπολογισµένο 

διάγραµµα εκποµπών αιθάλης. Πρέπει να σηµειωθεί βέβαια, ότι εµφανίζονται 

κάποιες αποκλίσεις ανάµεσα στις υπολογισµένες και στις µετρηµένες τιµές, οι οποίες 

µε την εξαίρεση της πίεσης έγχυσης των 650 bar είναι σχετικά µικρές. Στην 

περίπτωση όµως των 650 bar η απόκλιση είναι της τάξης των 0,25 mg/κύκλο, τιµή 

που δεν µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα. Αν εξαιρέσει, όµως, κανείς αυτό το σηµείο, 

µπορεί να ειπωθεί ότι παραητρείται καλή ικανότητα πρόβλεψης εκποµπών αιθάλης 

από το υπολογιστικό µοντέλο. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Η σύγκριση των δυναµοδεικτικών 

διαγραµµάτων αποκαλύπτει µια πολύ καλή σύµπτωση ανάµεσα στις µετρηµένες και 

υπολογισµένες καταστάσεις. Παρατηρούµε επίσης την αύξηση της µέγιστης πίεσης 

καύσης στην περίπτωση 37 (p_rail = 950 bar) σε σχέση µε την περίπτωση 31 (p_rail = 

650 bar). Η διαφοροποίηση των διαγραµµάτων των περιπτώσεων 31 και 37 

εντοπίζεται κυρίως µετά το ΑΝΣ. Αυτό είναι λογικό αν αναλογιστεί κανείς ότι η 

βελτίωση του µηχανισµού της καύσης έχει µεγαλύτερη επίδραση στην κύρια και 

λιγότερο στην πιλοτική καύση (λόγω των ποσοτήτων που καίγονται σε κάθε 

περίπτωση). 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Από την 

µελέτη των διαγραµµάτων ρυθµού έκλυσης θερµότητας, παρατηρούµε την πολύ καλή 

σύµπτωση που παρουσιάζει το µοντέλο όσον αφορά την κύρια καύση. Μάλιστα, το 

µοντέλο προβλέπει ικανοποιητικά και την αύξηση της µέγιστης τιµής του ρυθµού 

έκλυσης θερµότητας που παρατηρείται στην περίπτωση 37 (σε σχέση µε την 

περίπτωση 31) και η οποία οφείλεται στην βελτίωση του µηχανισµού της καύσης. 

Αντίθετα, φαίνεται να υποεκτιµάται ελαφρά ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας της 

πιλοτικής έγχυσης και στις δύο περιπτώσεις (στην περίπτωση 37 η εσφαλµένη 

εκτίµηση είναι µικρότερη σε σχέση µε την περίπτωση 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

76 

 

6.2.2. Μέση πραγµατική πίεση 4 bar (φορτίο 25%) στις 2500 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη τιµή της πίεσης έγχυσης (750 bar, 600 bar). 
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Σχήµα 30: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 

2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµα 31: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 

2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµα 32: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της πίεσης έγχυσης 

για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµατα 33-34: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 33, 2500 rpm, 4 bar bmep, p_rail = 600,0 bar 
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Σχήµατα 35-36: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 36, 2500 rpm, 4 bar bmep, p_rail = 750,0 bar 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Με µια πρώτη µατιά 

παρατηρεί κανείς ότι υπάρχει καλή συµφωνία ανάµεσα στις µέγιστες πιέσεις καύσης 

που υπολογίζει το πολυζωνικό µοντέλο και τις αντίστοιχες πειραµατικές τιµές. 

Παρατηρείται µια µικρή αύξηση της µέγιστης πίεσης καύσης µε την αύξηση της 

πίεσης έγχυσης, η οποία δικαιολογείται από την βελτίωση του µηχανισµού της 

καύσης.  

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Από το διάγραµµα του µονοξειδίου 

του αζώτου παρατηρεί κανείς µια αύξηση των εκποµπών ΝΟ µε την αύξηση της 

πίεσης έγχυσης, όπως άλλωστε αναµενόταν, έστω και αν αυτή είναι σχετικά µικρή. Η 

µικρή αυτή αύξηση, προβλέπεται ικανοποιητικά και από το υπολογιστικό µοντέλο.  

Εξ’άλλου, οι τιµές που υπολόγισε το µοντέλο για τις συνθήκες αυτές απέχουν 

ελάχιστα από τις αντίστοιχες πραγµατικές. 
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• Εκποµπές αιθάλης (soot): Η αύξηση της διαθεσιµότητας οξυγόνου που 

παρατηρείται µε την αύξηση της πίεσης έγχυσης, έχει ως αποτέλεσµα την µείωση των 

εκποµπών αιθάλης. Αυτή η τάση, η οποία φαίνεται από την καµπύλη των µετρηµένων 

τιµών εκποµπής αιθάλης, ακολουθείται σε καλό βαθµό και από την αντίστοιχη 

υπολογισµένη. Οι απόλυτες διαφορές ανάµεσα στις µετρηµένες και υπολογισµένες 

τιµές διατηρείται σε σχετικά χαµηλά επίπεδα, πρακτικά είναι δηλαδή της τάξης των 

λίγων δεκάτων του mg ανά κύκλο λειτουργίας. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Η σύγκριση των δυναµοδεικτικών 

διαγραµµάτων για την µέγιστη και ελάχιστη πίεση έγχυσης φανερώνει µια πολύ καλή 

σύµπτωση της υπολογισµένης µε την πραγµατική κατάσταση. Παρατηρούµε επίσης 

ότι στην περίπτωση 36 (p_rail = 750 bar), η κλίση του δυναµοδεικτικού 

διαγράµµατος µετά το ΑΝΣ (συγκεκριµµένα, κατά τη διάρκεια της κύριας καύσης) 

είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της περίπτωσης 33 (p_rail = 600 bar), γεγονός 

που δικαιολογείται από την βελτίωση του µηχανισµού καύσης που παρέχει η 

αυξηµένη πίεση έγχυσης. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Η µελέτη των 

διαγραµµάτων ρυθµού έκλυσης θερµότητας φανερώνει την πολύ καλή σύµπτωση που 

επιτυγχάνεται τόσο για την κύρια όσο και για την πιλοτική έγχυση. Οι όποιες 

αποκλίσεις ανάµεσα στις δύο καµπύλες µπορούν µε πολύ καλή ακρίβεια να 

θεωρηθούν αµελητέες. Στην προκειµένη περίπτωση (σε αντιπαραβολή µε το φορτίο 

50%), δεν φαίνεται να υπάρχει µεγάλη αύξηση της µέγιστης τιµής του ρυθµού 

έκλυσης θερµότητας στην περίπτωση 36 (σε σχέση µε την περίπτωση 33). Το γεγονός 

αυτό ενδέχεται να οφείλεται στις χαµηλότερες ποσότητες εγχυόµενου καυσίµου. 
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6.2.3. Μέση πραγµατική πίεση 7 bar (φορτίο 45%) στις 2500 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη τιµή της πίεσης έγχυσης (1000 bar, 650 bar). 
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Σχήµα 37: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 

2500 rpm, 7 bar bmep 
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Σχήµα 38: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για 

2500 rpm, 7 bar bmep 
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Σχήµα 39: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της πίεσης έγχυσης 

για 2500 rpm, 7 bar bmep 
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Σχήµατα 40-41: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 31, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_rail = 650,0 bar 

120 150 180 210 240 270
Crank Angle (deg)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130

C
yl

in
de

r P
re

ss
ur

e 
(b

ar
)

n = 2500 rpm , bmep = 7 bar
point 38

Calcula ted Pressure

Measured Pressure

120 150 180 210 240 270
Crank Angle (deg)

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
H

ea
t R

el
ea

se
 R

at
e 

(J
/d

eg
) n = 2500 rpm, bmep = 7 bar

point 38
Calculated H RR

M easured HRR

 
Σχήµατα 42-43: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 38, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_rail = 1000,0 bar 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Η µελέτη των 

διαγραµµάτων µέγιστης πίεσης καύσης µας παρέχει αφ’ενός την πληροφορία ότι η 

µεταβολή της µέγιστης πίεσης καύσης είναι ανάλογη της µεταβολής της πίεσης 

έγχυσης, αφού µεταβάλλονται οµόσηµα. Αφ’ετέρου µας παρέχει την πληροφορία, ότι 

το υπολογιστικό µοντέλο αντιλαµβάνεται σε πολύ καλό βαθµό την τάση αυτή, καθώς 

οι µετρηµένες τιµές και οι πειραµατικές τιµές της µέγιστης πίεσης καύσης απέχουν 

ελάχιστα. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Μελετώντας κανείς το µετρηµένο 

διάγραµµα εκποµπής ΝΟ, παρατηρεί µια αυξητική τάση των εκποµπών ΝΟ µε την 

αύξηση της πίεσης έγχυσης. Την αυξητική αυτή τάση µπορεί να παρατηρήσει και από 

το υπολογισµένο διάγραµµα εκποµπής ΝΟ. Μάλιστα, οι καµπύλες απέχουν µικρή 

απόσταση µεταξύ τους, µε την µέγιστη απόλυτη διαφορά υπολογισµένης και 
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µετρηµένης τιµής να ανέρχεται στα 0,066 mg ανά κύκλο. Μπορούµε δηλαδή να 

µιλήσουµε για καλή συµφωνία µεταξύ των δύο καµπυλών. 

• Εκποµπές αιθάλης (soot): Όπως αναµενόταν, τόσο οι µετρηµένες όσο και οι 

υπολογισµένες τιµές των εκποµπών αιθάλης, µεταβάλλονται αντιστρόφως ανάλογα 

µε την άυξηση της πίεσης έγχυσης. Η αυξηµένη διαθεσιµότητα οξυγόνου, έχει ως 

αποτέλεσµα την µείωση αυτού του ρύπου. Μάλιστα, η συµφωνία των δύο καµπυλών 

είναι τέτοια, ώστε η µέγιστη απόλυτη διαφορά µετρηµένης και υπολογισµένης τιµής 

αιθάλης να είναι κατώτερη του 0,1 mg  ανά κύκλο. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Ακόµα και µε πρόχειρη µατιά στα 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα, µπορεί κανείς να διακρίνει µια πολύ καλή σύµπτωση 

της µετρηµένης και της υπολογισµένης κατάστασης. Παρατηρούµε επίσης, ότι µετά 

το ΑΝΣ, η κλίση του δυναµοδεικτικού διαγράµµατος της περίπτωσης 38 (p_rail = 

1000 bar) είναι αισθητά µεγαλύτερη από αυτήν της περίπτωσης 31 (p_rail = 650 bar). 

Το γεγονός αυτό οφείλεται στην βελτίωση του µηχανισµού της καύσης που 

παρατηρείται µε την αύξηση της πίεσης έγχυσης. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Η συµφωνία 

µεταξύ των µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών για τον ρυθµό έκλυσης 

θερµότητας της κύριας έγχυσης είναι καλή και για τα δύο διαγράµµατα. Στην 

περίπτωση 38 (p_rail = 1000 bar)  παρατηρείται µια µικρή απόκλιση µετρηµένου και 

υπολογισµένου ρυθµού έκλυσης θερµότητας στην πιλοτική έγχυση (που όµως δεν 

είναι τόσο σηµαντική), ενώ αντίθετα στην περίπτωση 31 (p_rail = 650 bar) η 

σύµπτωση είναι πολύ καλή τόσο στην κύρια όσο και στην πιλοτική καύση. 

Παρατηρούµε και σε αυτές τις περιπτώσεις την ικανότητα του µοντέλου να 

αντιληφθεί την τάση αύξησης της µέγιστης τιµής του ρυθµού έκλυσης θερµότητας µε 

την αύξηση της πίεσης έγχυσης. Όπως έχει ήδη εξηγηθεί, το γεγονός αυτό οφείλεται 

στην βελτίωση του µηχανισµού καύσης λόγω της αυξηµένης πίεσης έγχυσης. 

 

6.2.4. Αξιολόγηση του Πολυζωνικού Μοντέλου ως προς την Πρόβλεψη της 

Επίδρασης της Πίεσης Έγχυσης 

 

Από τα διαγράµµατα και τα συµπεράσµατα που έχουν εξαχθεί από την µελέτη των 

διαγραµµάτων για τα διάφορα φορτία, µπορούµε να αξιολογήσουµε σε πρώτη φάση 

την λειτουργία του µοντέλου σε σχέση µε τις διάφορες τιµές της πίεσης έγχυσης. 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Το πολυζωνικό µοντέλο 

φαίνεται να ανταποκρίνεται µε τον σωστό τρόπο στην επίδραση που έχει η µεταβολή 

της πίεσης έγχυσης στην µέγιστη πίεση καύσης. Φαίνεται δηλαδή ότι η αύξηση της 

πίεσης έγχυσης έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της µέγιστης πίεσης καύσης. 
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• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Και στα τρία µελετούµενα φορτία 

λειτουργίας, το πολυζωνικό µοντέλο ‘αντιλαµβάνεται’ σωστά την τάση αύξησης των 

εκποµπών ΝΟ. Στα υψηλότερα φορτία η τάση αυτή είναι µεγαλύτερη απ’ότι στο 

χαµηλό. Παρατηρούµε επίσης ότι οι αποστάσεις των µετρηµένων από τις 

υπολογισµένες τιµές εκποµπών ΝΟ παραµένουν σε ιδιαίτερα χαµηλά επίπεδα 

• Εκποµπές αιθάλης (soot): Με την εξαίρεση ενός σηµείου λειτουργίας (για το 

οποίο έγινε ξεχωριστή αναφορά νωρίτερα), ο υπολογιστικός κώδικας πιάνει σε καλό 

βαθµό την τάση µείωσης της αιθάλης µε την αύξηση της πίεσης έγχυσης. Είναι 

προφανές, λοιπόν, ότι η ικανότητα πρόβλεψης του µοντέλου για την µεταβολή της 

πίεσης έγχυσης είναι συνολικά καλή. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Η σύµπτωση των µετρηµένων και 

υπολογισµένων δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων για τις περιπτώσεις που 

παρουσιάστηκαν είναι πολύ καλή. Σε κάθε περίπτωση είναι εµφανής και η αύξηση 

της κλίσης του δυναµοδεικτικού διαγράµµατος µετά το ΑΝΣ όταν αυξάνεται η πίεση 

έγχυσης. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Τα 

διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας παρουσιάζουν καλή σύµπτωση σχεδόν σε 

όλες τις περιπτώσεις τόσο στην πιλοτική όσο και στην κύρια έγχυση. Το µόνο 

πρόβληµα που µπορεί να σηµειωθεί, εµφανίζεται στην περίπτωση του φορτίου 50% 

(8 bar), όπου παρουσιάζεται µια ελαφρά υποεκτίµηση του ρυθµού έκλυσης 

θερµότητας κατά την πιλοτική έγχυση. 

 

Συνολικά, µπορεί να ειπωθεί ότι το υπολογιστικό µοντέλο εκτιµά σε ικανοποιητικό 

βαθµό την επίδραση που έχει η µεταβολή της πίεσης έγχυσης, τόσο στην απόδοση 

του κινητήρα, όσο και στην εκποµπή ρύπων από αυτόν. 
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6.3. Επίδραση Προπορείας ‘Εγχυσης Καυσίµου 

 

Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδραση που έχει η προπορεία έγχυσης καυσίµου στην 

µέγιστη πίεση καύσης (στην περίπτωση των µετρήσεων, η τιµή αυτή προκύπτει από 

το δυναµοδεικτικό διάγραµµα) και στις εκποµπές ρύπων.  

Όπως, έχει ήδη σηµειωθεί, η προσοχή επικεντρώνεται στην µεταβολή του χρόνου της 

κύριας έγχυσης και όχι της πιλοτικής. Τέλος, σηµειώνεται ότι οι τιµές της προπορείας 

έγχυσης (soi_main) που εµφανίζονται στους οριζόντιους άξονες των διαγραµµάτων, 

έχουν προκύψει αθροίζοντας και την φυσική καθυστέρηση απόκρισης του εγχυτήρα 

στο σήµα της ECU, σύµφωνα µε το σκεπτικό που έχει εκτεθεί σε προηγούµενο 

κεφάλαιο. 

Ακολουθεί η παρουσίαση των διαγραµµάτων που προέκυψαν για κάθε φορτίο. 

 

6.3.1. Μέση πραγµατική πίεση 8 bar (φορτίο 50%) στις 2000 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη προπορεία έγχυσης καυσίµου (-3,2ο µετά ΑΝΣ, 

6,8ο µετά ΑΝΣ). 
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Σχήµα 44: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της προπορείας 

έγχυσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 
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Σχήµα 45: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της προπορείας έγχυσης 

για 2000 rpm, 8 bar bmep 

 

 

-4 -2 0 2 4 6 8
soi_main (deg ATDC)

0

0.125

0.25

0.375

0.5

0.625

0.75

S
oo

t (
m

g/
cy

cl
e)

n = 2000 rpm , bmep = 8 bar
C alculated Soot Em issions

M easured Soot Emissions

 
Σχήµα 46: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της προπορείας 

έγχυσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 
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Σχήµατα 47-48: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 41, 2000 rpm, 8 bar bmep, soi_main = -3,2ο ATDC 
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Σχήµατα 49-50: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 46, 2000 rpm, 8 bar bmep, soi_main = 6,8ο ATDC 

 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Παρατηρώντας κανείς το 

διάγραµµα της µεταβολής της µέγιστης πίεσης καύσης διακρίνει µια απόκλιση 

ανάµεσα στην µετρηµένη και την υπολογισµένη τιµή, η οποία όµως παραµένει 

πρακτικά σταθερή σε όλο το µελετούµενο εύρος προπορείας έγχυσης. Το γεγονός ότι 

η απόκλιση παραµένει σταθερή είναι ενθαρρυντικό καθώς δείχνει ότι το υπολογιστικό 

µοντέλο προβλέπει σωστά την επίδραση που έχει η προπορεία έγχυσης καυσίµου 

στην µέγιστη πίεση καύσης. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Σύµφωνα µε τα όσα σηµειώθηκαν 

στο κεφάλαιο 2, η αύξηση της προπορείας έγχυσης επιδρά αρνητικά στις εκποµπές 

µονοξειδίου του αζώτου. Η τάση αυτή παρατηρείται στο διάγραµµα των µετρηµένων 

και υπολογισµένων εκποµπών ΝΟ, καθώς και οι δύο καµπύλες εµφανίζουν µια πτώση 
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στην εκποµπή ΝΟ µε την µείωση της προπορείας έγχυσης (δηλαδή µε πιο 

καθυστερηµένη έγχυση του καυσίµου). Οι µετρηµένες και υπολογισµένες τιµές 

µάλιστα  παρουσιάζουν πολύ µικρή απόκλιση µεταξύ τους (της τάξης των λίγων 

δεκάτων του mg ανά κύκλο). 

• Εκποµπές αιθάλης (soot): Η µετρηµένη καµπύλη της εκποµπής αιθάλης 

εµφανίζει µια ελαφρά τάση αύξησης µε την µείωση της προπορείας (το συµπέρασµα 

αυτό δεν αναιρείται από την παρουσία ενός σηµείου, όπου παρατηρείται στιγµιαία 

µείωση της αιθάλης). Την τάση αυτή ακολουθεί και η υπολογισµένη καµπύλη 

εκποµπών αιθάλης µε καλή ακρίβεια, καθώς οι µετρηµένες και υπολογισµένες τιµές 

απέχουν µικρή απόσταση µεταξύ τους. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Το υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα 

για την περίπτωση 41 (soi_main = -3,2ο µετά ΑΝΣ) παρουσιάζει καλή σύµπτωση µε 

το αντίστοιχο µετρηµένο. Κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει στην περίπτωση 46 (soi_main = 

6,8ο µετά ΑΝΣ), όπου φαίνεται να έχει υποεκτιµηθεί το επίπεδο των πιέσεων εντός 

του κυλίνδρου. Η υποεκτίµηση αυτή είναι φανερή και στα δυναµοδεικτικά 

διαγράµµατα των περιπτώσεων 42 και 45 που παρουσιάζονται στο παράρτηµα. Η 

απόκλιση της υπολογισµένης από την πραγµατική κατάσταση δεν είναι όµως τέτοια 

ώστε να µην µπορούν να αξιοποιηθούν οι µετρήσεις αυτές. Στα θετικά 

συγκαταλέγεται όµως η ικανότητα του µοντέλου να προβλέπει την χρονική στιγµή 

(εκφρασµένη σε µοίρες γωνίας στροφάλου) κατά την οποία εµφανίζεται η µέγιστη 

πίεση καύσης. 

•  ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Τα 

αποτελέσµατα των υπολογισµένων διαγραµµάτων ρυθµού έκλυσης θερµότητας είναι 

σε καλή συµφωνία µε τα αντίστοιχα µετρηµένα διαγράµµατα. Μπορεί κανείς όµως να 

παρατηρήσει µια ελαφρά υποεκτιµήση στον ρυθµό έκλυσης θερµότητας της 

πιλοτικής έγχυσης στην περίπτωση 46 (soi_main = 6,8ο µετά ΑΝΣ) η οποία 

παρατηρείται και στα σηµεία 42, 45 (βλ. παράρτηµα). Γενικά όµως οι αποκλίσεις δεν 

είναι τέτοιες ώστε να µπορούν να θεωρηθούν σηµαντικές. 
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6.3.2. Μέση πραγµατική πίεση 4 bar (φορτίο 25%) στις 2500 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη προπορεία έγχυσης καυσίµου (-2ο µετά ΑΝΣ, 6ο 

µετά ΑΝΣ). 
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Σχήµα 51: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της προπορείας 

έγχυσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµα 52: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της προπορείας έγχυσης 

για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµα 53: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της προπορείας 

έγχυσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµατα 54-55: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 41, 2500 rpm, 4 bar bmep, soi_main = -2,0ο ATDC 
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Σχήµατα 56-57: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 45, 2500 rpm, 4 bar bmep, soi_main = 6,0o ATDC 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Το διάγραµµα της 

µέγιστης πίεσης καύσης φανερώνει την πολύ καλή συµφωνία που υπάρχει ανάµεσα 

στις υπολογισµένες και τις µετρηµένες τιµές της µέγιστης πίεσης καύσης. Είναι 

λοιπόν φανερό ότι το µοντέλο προβλέπει ικανοποιητικά την επίδραση της προπορείας 

έγχυσης. Σε αυτό το σηµείο, αξίζει να σηµειωθεί ότι οι τιµές της µέγιστης πίεσης 

καύσης, παραµένουν σχετικά αµετάβλητες ως προς το µέγεθος, εµφανίζονται όµως σε 

διαφορετικές ‘χρονικές στιγµές’ πάνω στον άξονα της γωνίας στροφάλου. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Παρατηρώντας το διάγραµµα των 

µετρηµένων τιµών ΝΟ διακρίνεται µια ελαφρά τάση µείωσης τους µε την µείωση της 

προπορείας έγχυσης. Η τάση παρουσιάζεται και στο διάγραµµα των υπολογισµένων 

τιµών, γεγονός ενθαρρυντικό για τον κώδικα. Μάλιστα, σηµειώνεται ότι οι διαφορές 
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που εµφανίζονται ανάµεσα στα δύο διαγράµµατα είναι εξαιρετικά µικρές, 

καθιστώντας την σύµπτωση των δύο διαγραµµάτων πολύ καλή. 

• Εκποµπές αιθάλης (soot): Όπως αναµενόταν (µε βάση τα όσα έχουν εκτεθεί 

σε προηγούµενο κεφάλαιο), οι µετρηµένες εκποµπές αιθάλης αυξάνονται µε την 

µείωση της προπορείας έγχυσης. Η κατάσταση αυτή ισχύει και για τα αποτελέσµατα 

που εξήγαγε ο υπολογιστικός κώδικας. Οι τιµές των δύο καµπυλών, µάλιστα, 

διαφέρουν πολύ λίγο σε όλο το εύρος των µετρήσεων. Ως εκ τούτου συµπεραίνουµε 

ότι η συµφωνία του κώδικα µε την πραγµατικότητα είναι πολύ καλή. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Όπως σηµειώθηκε και προηγουµένως, ο 

κώδικας προβλέπει πολύ καλά την χρονική στιγµή κατά την οποία εµφανίζεται η 

µέγιστη πίεση καύσης. Γενικά η σύµπτωση της υπολογισµένης και της µετρηµένης 

πίεσης εντός του κυλίνδρου συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, µπορεί να θεωρηθεί 

πολύ καλή. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Η συµφωνία 

µετρηµένων και υπολογισµένων διαγραµµάτων Heat Release Rate είναι πολύ καλή, 

γεγονός που είναι εµφανές ακόµα και µε µια πρόχειρη παρατήρηση τους. Η συµφωνία 

αυτή αφορά τόσο την κύρια έγχυση καυσίµου, όσο και την πιλοτική. 
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6.3.3. Μέση πραγµατική πίεση 7 bar (φορτίο 45%) στις 2500 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη προπορεία έγχυσης καυσίµου (-4ο µετά ΑΝΣ, 8ο 

µετά ΑΝΣ). 

Στο σηµείο αυτό, υπενθυµίζεται ότι παρατηρήθηκε έντονη µεταβολή στην πίεση 

υπερπλήρωσης του κινητήρα µε την αλλαγή της προπορεία έγχυσης, λόγω της 

αλληλεπίδρασης αυτής µε τον στρόβιλο. Η µεταβολή της πίεσης υπερπλήρωσης που 

παρατηρείται στο φορτίο των 7 bar bmep είναι αρκετά σηµαντική, σε σηµείο που τα 

συµπεράσµατα που θα εξαχθούν στην συνέχεια να αφορούν την συνολική επίδραση 

µεταβολής προπορείας έγχυσης και µεταβολής υπερπλήρωσης. Σηµειώνεται, όµως, 

ότι στην συνέχεια θα θεωρήσουµε ως µεταβλητή την προπορεία έγχυσης.  
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Σχήµα 58: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της προπορείας 

έγχυσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 
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Σχήµα 59: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της προπορείας έγχυσης 

για 2500 rpm, 7 bar bmep 
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Σχήµα 60: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της προπορείας 

έγχυσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 
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Σχήµατα 61-62: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 41, 2500 rpm, 7 bar bmep, soi_main = -4,0ο ATDC 
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Σχήµατα 63-64: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 41, 2500 rpm, 7 bar bmep, soi_main = 8,0o ATDC 

 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Η συνδυασµένη 

επίδραση της προπορείας καυσίµου και της πίεσης υπερπλήρωσης φαίνεται να 

προσοµοιώνεται ικανοποιητικά, όσον αφορά τις µέγιστες πιέσεις καύσης, από το 

υπολογιστικό µοντέλο. Οι όποιες διαφορές παρουσιάζονται είναι αρκετά µικρές και 

δεν µπορούν να θεωρηθούν σηµαντικές. Είναι εµφανές όµως από το διάγραµµα αυτό, 

ότι από κάποιο σηµείο και µετά η αυξηµένη πίεση υπερπλήρωσης διαδραµατίζει 

σηµαντικό ρόλο στην µέγιστη πίεση καύσης, καθώς παρατηρείται αύξηση της. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Η σύµπτωση που παρατηρείται 

µεταξύ των µετρηµένων και των υπολογισµένων τιµών ΝΟ είναι πολύ καλή, 

οδηγώντας µας στο συµπέρασµα ότι το µοντέλο µπορεί να προσοµοιώσει πολύ καλά 

την συνδυασµένη δράση της προπορείας έγχυσης καυσίµου και της πίεσης 

υπερπλήρωσης, όσον αφορά την εκποµπή µονοξειδίου του αζώτου. 
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• Εκποµπές αιθάλης (soot): Το διάγραµµα των µετρηµένων εκποµπών αιθάλης 

παρουσιάζει την αναµενόµενη αύξηση των εκποµπών αιθάλης µε µείωση της 

προπορείας έγχυσης. Αντίθετα, το υπολογισµένο διάγραµµα, ναι µεν παρουσιάζει 

αύξηση των εκποµπών αιθάλης (µε µείωση της προπορείας έγχυσης), δεν ακολουθεί 

όµως την κλίση της µετρηµένης καµπύλης. Το γεγονός αυτό ενδεχοµένως να 

οφείλεται στην επίδραση που έχει η πίεση υπερπλήρωσης, η αύξηση της οποίας τείνει 

να µειώσει τις εκποµπές αιθάλης. Η προσοµοίωση όµως του µηχανισµού 

σχηµατισµού αιθάλης µπορεί να θεωρηθεί συνολικά επιτυχής, γιατί το ερώτηµα που 

απασχολεί την διπλωµατική αυτή εργασία είναι το εάν µπορεί το υπολογιστικό 

µοντέλο να προβλέψει ικανοποιητικά την επίδραση της µεταβολής µιας παραµέτρου 

τη φορά. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα για την 

συνδυασµένη µεταβολή της προπορείας έγχυσης καυσίµου και της πίεσης 

υπερπλήρωσης, παρουσιάζουν µια καλή συµφωνία µεταξύ µετρηµένης και 

πραγµατικής κατάστασης. Ακόµα και το υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα 

για την περίπτωση 41 (soi_main = -4ο µετά ΑΝΣ), που παρουσιάζει µια σχετική 

υπερεκτίµηση της πίεσης εντός του κυλίνδρου σε σχέση µε την πραγµατική 

κατάσταση, µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητικό. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Τα 

υπολογισµένα διαγράµµατα Heat Release Rate για τις περιπτώσεις 41 (soi_main = -4ο 

µετά ΑΝΣ) και 47 (soi_main = 8ο µετά ΑΝΣ) παρουσιάζουν µια ελαφρά 

υπερεκτίµηση του ρυθµού έκλυσης θερµότητας σε σχέση µε τα αντίστοιχα 

µετρηµένα. Η υπερεκτίµηση αυτή, δεν είναι όµως τέτοιου µεγέθους, ώστε να µπορεί 

να θεωρηθεί ιδιαίτερα σηµαντική. Αξίζει όµως να σηµειωθεί ότι τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα για τις περιπτώσεις 42, 44, 45, 46 που παρουσιάζονται στο παράρτηµα 

παρουσιάζουν καλύτερη σύµπτωση ανάµεσα στην υπολογισµένη και την πραγµατική 

κατάσταση. 

 

6.3.4. Αξιολόγηση του Πολυζωνικού Μοντέλου ως προς την Πρόβλεψη της 

Επίδρασης της Προπορείας Έγχυσης Καυσίµου 

 

Από τα διαγράµµατα και τα συµπεράσµατα που έχουν εξαχθεί από την µελέτη των 

διαγραµµάτων για τα διάφορα φορτία, µπορούµε να αξιολογήσουµε σε πρώτη φάση 

την λειτουργία του µοντέλου σε σχέση µε τις διάφορες τιµές της προπορείας έγχυσης. 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Το πολυζωνικό µοντέλο 

ανταποκρίθηκε ικανοποιητικά στην εκτίµηση της τάσης µεταβολής της µέγιστης 
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πίεσης καύσης, ακόµα και στην περίπτωση όπου έπρεπε να συνυπολογίσει την 

συνδυασµένη επίδραση της προπορείας έγχυσης και της πίεσης υπερπλήρωσης. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Και στα τρία εξεταζόµενα φορτία, ο 

υπολογιστικός κώδικας κατάφερε να ‘αντιληφθεί’ την τάση µεταβολής των εκποµπών 

του µονοξειδίου του αζώτου συναρτήσει της προπορείας έγχυσης. Οι προβλέψεις του, 

µάλιστα, ήταν αρκετά ακριβείς, ώστε να µπορεί να εκτιµήσει και την συνδυασµένη 

επίδραση της µεταβολής της προπορείας έγχυσης και της πίεσης υπερπλήρωσης, στην 

περίπτωση των 7 bar bmep. 

• Εκποµπές αιθάλης (soot): Η προσοµοίωση του µηχανισµού σχηµατισµού της 

αιθάλης έγινε µε επιτυχία και στην προκειµένη περίπτωση. Η ακρίβεια µπορεί να µην 

είναι τόσο µεγάλη όσο στην περίπτωση των εκποµπών ΝΟ, δεν παύει όµως να είναι 

καλή. Στην περίπτωση των 7 bar bmep παρουσιάστηκαν οι µεγαλύτερες αποκλίσεις, 

οι οποίες όµως ενδέχεται να οφείλονται στην µεταβολή της πίεσης υπερπλήρωσης. 

∆εν πρέπει να λησµονούµε όµως, ότι όπως σηµειώθηκε και προηγουµένως, σκοπός 

της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η αξιολόγηση της δυνατότητας της 

προσοµοίωσης να προβλέπει την επίδραση µιας παραµέτρου. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα στην 

προκειµένη περίπτωση δεν παρείχαν την ίδια καλή σύµπτωση που είχε παρατηρηθεί 

για τις άλλες παραµέτρους λειτουργίας. ∆εν πρέπει όµως να λησµονούµε ότι σε κάθε 

περίπτωση παρουσιαζόταν την σωστή ‘χρονική στιγµή’ η µέγιστη πίεση καύσης σε 

αυτά. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Τα 

διαγράµµατα Heat Release Rate παρουσίασαν ιδιαίτερα ενθαρρυντικά αποτελέσµατα 

τόσο στον ρυθµό έκλυσης θερµότητας (τόσο για την κύρια όσο και για την πιλοτική 

έγχυση), όσο και στον προσδιορισµό της χρονικής στιγµής έναυσης του µείγµατος 

αέρα-καυσίµου. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει την σωστή εκτίµηση του συντελεστή 

καθυστέρησης ανάφλεξης. Οι µόνες αποκλίσεις, παρσουσιάστηκαν στις περιπτώσεις 

41 και 47 για µέση πραγµατική πίεση 7 bar. Παρ’αυτά, είναι πιθανό οι αποκλίσεις 

αυτές να οφείλονται στην συνδυασµένη επίδραση της µεταβολής της προπορείας 

έγχυσης και της µεταβολής της πίεσης υπερπλήρωσης. 

 

Συνολικά, µπορεί να ειπωθεί ότι το υπολογιστικό µοντέλο εκτιµά σε αρκετά καλό 

βαθµό την επίδραση που έχει η µεταβολή της προπορείας έγχυσης καυσίµου, τόσο 

στην απόδοση του κινητήρα, όσο και στην εκποµπή ρύπων από αυτόν. 
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6.4. Επίδραση Πίεσης Υπερπλήρωσης 

 

Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδραση που έχει η πίεση υπερπλήρωσης στην µέγιστη 

πίεση καύσης (στην περίπτωση των µετρήσεων, η τιµή αυτή προκύπτει από το 

δυναµοδεικτικό διάγραµµα) και στις εκποµπές ρύπων.  

Για τις τιµές που σηµειώνονται στον άξονα p_im, πρέπει να τονισθεί ότι αναφέρονται 

στην πίεση που επικρατεί στον αγωγό εισαγωγής και όχι στις τιµές της πίεσης που 

εισήχθησαν ως δεδοµένο στον υπολογιστικό κώδικα (που αφορούσαν την καλύτερη 

δυνατή προσοµοίωση του υπολογισµένου δυναµοδεικτικού διαγράµµατος στο 

αντίστοιχο µετρηµένο). 

 

6.4.1. Μέση πραγµατική πίεση 8 bar (φορτίο 50%) στις 2000 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη τιµή της πίεσης υπερπλήρωσης (1,69 bar, 1,20 bar). 
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Σχήµα 65: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της πίεσης 

υπερπλήρωσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 
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Σχήµα 66: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης 

για 2000 rpm, 8 bar bmep 
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Σχήµα 67: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της πίεσης 

υπερπλήρωσης για 2000 rpm, 8 bar bmep 
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Σχήµατα 68-69: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 16, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_im = 119600 Pa 
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Σχήµατα 70-71: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 72, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_im = 169020 Pa 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Από τα διαγράµµατα 

µέγιστης πίεσης καύσης µπορεί κανείς εύκολα να συµπεράνει ότι το πολυζωνικό 

µοντέλο αντιλαµβάνεται σε πολύ καλό βαθµό την τάση άυξησης της µέγιστης πίεσης 

καύσης που εµφανίζεται για αυξηµένες τιµές της πίεσης υπερπλήρωσης. Το 

συµπέρασµα αυτό, άλλωστε, είναι αναµενόµενο. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Η µελέτη του υπολογισµένου 

διαγράµµατος εκποµπής ΝΟ φανερώνει µια απόκλιση ανάµεσα στις υπολογισµένες 

εκποµπές ΝΟ και την πραγµατική κατάσταση. Η απόκλιση αυτή δεν αφορά την 

απόλυτη διαφορά µεταξύ πραγµατικών και υπολογισµένων τιµών (η οποία κινείται σε 

χαµηλά επίπεδα στο υπό µελέτη εύρος της πίεσης υπερπλήρωσης), αλλά την διαφορά 

κλίσης που παρουσιάζουν οι δύο καµπύλες. Σε κάθε περίπτωση αποµένει να 

διερευνηθεί η πραγµατική αιτία για αυτήν τη διαφοροποίηση µεταξύ της 
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προβλεπόµενης και της πραγµατικής επίδρασης της πίεσης εισαγωγής στις εκποµπές 

ΝΟ στο συγκεκριµµένο σηµείο λειτουργίας. 

• Εκποµπές αιθάλης (soot): Η αναµενόµενη πτώση που παρουσιάζεται στις 

µετρηµένες τιµές εκποµπής αιθάλης (µε την αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης), 

ακολουθείται σε καλό βαθµό από την υπολογισµένη καµπύλη εκποµπών αιθάλης. 

Είναι χαρακτηριστικό εξ’άλλου, ότι οι απόλυτες διαφορές ανάµεσα στις δύο 

καµπύλες που παρουσιάζονται στο διάγραµµα είναι ιδιαίτερα χαµηλές. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Η σύγκριση των µετρηµένων και 

υπολογισµένων δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων για τις περιπτώσεις 16 (p_im = 1,20 

bar) και 72 (p_im = 1,69 bar) φανερώνουν µια πολύ καλή σύµπτωση µεταξύ της 

υπολογισµένης και της πραγµατικής κατάστασης. Παρατηρείται επίσης και µεγάλη 

διαφορά στη µορφή των δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων εξ’αιτίας της επίδρασης της 

µεταβολής της πίεσης υπερπλήρωσης που παρουσιάζεται. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Σε πρώτη 

ανάλυση παρατηρείται µια γενικά καλή συµφωνία µεταξύ των διαγραµµάτων ρυθµού 

έκλυσης θερµότητας. Παρατηρείται βέβαια, µια χρονική απόκλιση µεταξύ του 

υπολογισµένου και µετρηµένου ρυθµού έκλυσης θερµότητας,χωρίς όµως αυτή να 

είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Παράλληλα, είναι εµφανής και η αύξηση στην µέγιστη 

τιµή του ρυθµού έκλυσης θερµότητας για αυξηµένες τιµές της πίεσης υπερπλήρωσης. 
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6.4.2. Μέση πραγµατική πίεση 4 bar (φορτίο 25%) στις 2500 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη τιµή της πίεσης υπερπλήρωσης (1,39 bar, 1,09 bar). 
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Σχήµα 72: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της πίεσης 

υπερπλήρωσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµα 73: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης 

για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµα 74: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της πίεσης 

υπερπλήρωσης για 2500 rpm, 4 bar bmep 
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Σχήµατα 75-76: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 11, 2500 rpm, 4 bar bmep, p_im = 109050 Pa 
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Σχήµατα 77-78: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 14, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_im = 138770 Pa 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Παρατηρείται εκ νέου η 

ικανοποιητική πρόβλεψη των µέγιστων πιέσεων καύσης που παρουσιάστηκε και στο 

προηγούµενο φορτίο. Τόσο η µετρηµένη όσο και η υπολογισµένη καµπύλη 

ακολουθούν την αναµενόµενη τάση αύξησης της µέγιστης πίεσης καύσης συναρτήσει 

της αύξησης της πίεσης υπερπλήρωσης. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Οι κλίσεις των δύο καµπυλών 

(υπολογισµένης και µετρηµένης) εκποµπής ΝΟ µπορούν µε καλή ακρίβεια να 

θεωρηθούν ίσες. Το µοντέλο δηλαδή αντιλαµβάνεται ικανοποιητικά την τάση 

αύξησης που παρουσιάζουν οι εκποµπές ΝΟ µε αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης. 

Μάλιστα, η ακρίβεια του µοντέλου είναι τέτοια, ώστε η µέγιστη απόκλιση 

υπολογισµένων και µετρηµένων τιµών να είναι µικρότερη του ενός δεκάτου του mg 

ανά κύκλο λειτουργίας. 
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• Εκποµπές αιθάλης (soot): Σύµφωνα µε την ανάλυση του κεφαλαίου 2, η 

αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης λειτουργεί εν γένει ευεργετικά στην εκποµπή 

αιθάλης. Αυτή η τάση σκιαγραφείται και από την υπολογισµένη καµπύλη εκποµπών 

αιθάλης. Σηµειώνεται επίσης ότι η απόκλιση µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών 

εκποµπής αιθάλης είναι σε κάθε περίπτωση χαµηλότερη από 0,05 mg ανά κύκλο. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Η σύµπτωση µετρηµένου και υπολογισµένου 

δυναµοδεικτικού διαγράµµατος για τις περιπτώσεις 11 και 14 µπορεί σε κάθε 

περίπτωση να χαρακτηριστεί ως πολύ καλή. Φαίνεται επίσης και η επίδραση που έχει 

η πίεση υπερπλήρωσης στην µορφή του δυναµοδεικτικού διαγράµµατος, καθώς 

υψηλότερη υπερπλήρωση οδηγεί σε υψηλότερες πιέσεις εντός του κυλίνδρου. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Τα 

µετρηµένα και υπολογισµένα διαγράµµατα Heat Release Rate παρουσιάζουν µια 

καλή συµφωνία µεταξύ τους, ενώ παρατηρείται ότι η αύξηση της πίεσης 

υπερπλήρωσης συνοδεύεται και από αύξηση της µέγιστης τιµής του ρυθµού έκλυσης 

θερµότητας. 
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6.4.3. Μέση πραγµατική πίεση 7 bar (φορτίο 45%) στις 2500 rpm 

 

Στα σχήµατα που ακολουθούν δίνεται η σύγκριση της µέγιστης πίεσης καύσης, των 

εκποµπών µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης, καθώς και τα συγκριτικά 

δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για την 

µέγιστη και ελάχιστη µετρούµενη τιµή της πίεσης υπερπλήρωσης (1,69 bar, 1,19 bar). 
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Σχήµα 79: Μεταβολή µετρηµένης και υπολογισµένης µέγιστης πίεσης καύσης, συναρτήσει της πίεσης 

υπερπλήρωσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 
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Σχήµα 80: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής ΝΟ, συναρτήσει της πίεσης υπερπλήρωσης 

για 2500 rpm, 7 bar bmep 
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Σχήµα 81: Μεταβολή µετρηµένων και υπολογισµένων τιµών εκποµπής αιθάλης, συναρτήσει της πίεσης 

υπερπλήρωσης για 2500 rpm, 7 bar bmep 
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Σχήµατα 82-83: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 11, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_im = 119480 Pa 
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Σχήµατα 84-85: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 73, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_im = 169190 Pa 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Με µια πρόχειρη µατιά 

είναι δυνατόν να παρατηρηθεί µια υπερεκτίµηση της µέγιστης πίεσης καύσης στο 

εξεταζόµενο φορτίο σε σχέση µε την πραγµατική κατάσταση. Παρ’αυτά, το γεγονός 

ότι η υπερεκτίµηση αυτή είναι σταθερή σε όλο το εξεταζόµενο εύρος πιέσεων 

υπερπλήρωσης είναι ενθαρρυντικό, καθώς δείχνει την ικανότητα του µοντέλου να 

προβλέπει σωστά την τάση και την κλίση της επίδρασης της πίεσης υπερπλήρωσης 

στην µέγιστη πίεση καύσης. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Το υπολογιστικό µοντέλο 

καταφέρνει να πιάσει την γενική τάση αύξησης των εκπµπών ΝΟ, που επιφέρει η 

αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης. Παρ’αυτά παρατηρείται ένα σηµείο, για το οποίο 

η υπολογισµένη εκποµπή ΝΟ δεν ακολουθεί την τάση αυτή. Μένει να εξετασθούν οι 

λόγοι για τους οποίους παρουσιάζεται αυτή η ανωµαλία. 
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• Εκποµπές αιθάλης (soot): Σε αντίθεση µε την υπολογισµένη καµπύλη για τις 

εκποµπές ΝΟ, η υπολογισµένη καµπύλη εκποµπών αιθάλης, ακολουθεί πιστά την 

τάση µείωσης των εκποµπών αιθάλης που επιφέρει η αύξηση της πίεσης 

υπερπλήρωσης. Η κλίση, µάλιστα, της καµπύλης αυτής είναι σε καλή συµφωνία µε 

την κλίση της πραγµατικής µεταβολής. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Στα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα 

παρουσιάζεται µια γενικότερη υπερεκτίµηση (σε σχέση µε τα αντίστοιχα µετρηµένα 

διαγράµµατα) των επιπέδων πίεσης εντός του κυλίνδρου. Κάτι τέτοιο, όµως, ήταν 

αναµενόµενο µετά την µελέτη του διαγράµµατος µέγιστης πίεσης καύσης, όπου 

εµφανίστηκε για πρώτη φορά αυτή η υπερεκτίµηση. Παρ’αυτά το µέγεθος της 

απόκλισης είναι τέτοιο, ώστε να µην µπορεί να θεωρηθεί σηµαντικό. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Η 

προσοµοίωση της πιλοτικής έγχυσης για την περίπτωση των 7 bar µέσης πραγµατικής 

πίεσης και για µεταβολή της πίεσης υπερπλήρωσης, δεν έγινε µε την ίδια ακρίβεια, 

όπως σε προηγούµενες περιπτώσεις. Φαίνεται να υπάρχει µια σαφής υπερεκτίµηση 

της συνολικά εκλυόµενης θερµότητας κατά την πιλοτική έγχυση. 

 

6.4.4. Αξιολόγηση του Πολυζωνικού Μοντέλου ως προς την Πρόβλεψη της 

Επίδρασης της Πίεσης Υπερπλήρωσης 

 

Από τα διαγράµµατα και τα συµπεράσµατα που έχουν εξαχθεί από την µελέτη των 

διαγραµµάτων για τα διάφορα φορτία, µπορούµε να αξιολογήσουµε σε πρώτη φάση 

την λειτουργία του µοντέλου σε σχέση µε τις διάφορες τιµές της πίεσης 

υπερπλήρωσης. 

 

• Μέγιστη πίεση καύσης (Max Combustion Pressure): Σε κάθε περίπτωση, το 

µοντέλο κατάφερνε να πιάνει την τάση µεταβολής της µέγιστης πίεσης καύσης 

συναρτήσει της µεταβολής της πίεσης υπερπλήρωσης. Παρουσιάστηκαν βέβαια, 

κάποιες αποκλίσεις µεταξύ υπολογισµένης και πραγµατικής τιµής, χωρίς ωστόσο 

αυτές να είναι σηµαντικές. 

• Εκποµπές µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ): Το µοντέλο δεν κατάφερε να 

προσοµοιώσει ικανοποιητικά τον µηχανισµό σχηµατισµού του ΝΟ για το φορτίο των 

8 bar bmep, ενώ παρουσιάστηκε και ένα ακόµα σηµείο στο φορτίο των 7 bar bmep, 

στο οποίο η κλίση της καµπύλης ήταν αντίθετη από την αναµενόµενη. Βέβαια, δεν 

είναι ξεκάθαρο αν αυτές οι παρεκκλίσεις από την αναµενόµενη κατάσταση 

οφείλονται στο υπολογιστικό µοντέλο, ή σε άλλους παράγοντες. 

• Εκποµπές αιθάλης (soot): Η µοντελοποίηση του µηχανισµού σχηµατισµού και 

οξείδωσης της αιθάλης και η εκτίµηση της επίδρασης της µεταβολής της πίεσης 
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υπερπλήρωσης έγινε µε επιτυχία. Οι όποιες αποκλίσεις παρουσιάστηκαν ήταν πολύ 

µικρές σε µέγεθος. 

• ∆υναµοδεικτικά διαγράµµατα: Συνολικά, η σύµπτωση των δυναµοδεικτικών 

διαγραµµάτων για τα διάφορα σηµεία λειτουργίας µπορεί να θεωρηθεί ότι έγινε µε 

επιτυχία, αν και παρουσιάστηκαν κάποιες αποκλίσεις στο φορτίο των 7 bar bmep. 

• ∆ιαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας (Heat Release Rate): Με την 

εξαίρεση του φορτίου των 7 bar bmep (φορτίο 45%) όπου παρουσιάζεται µια 

υπερεκτίµηση της θερµότητας που εκλύεται κατά την πιλοτική έγχυση, θεωρείται ότι 

η συµφωνία ανάµεσα στην υπολογισµένη και την µετρηµένη κατάσταση ήταν 

ικανοποιητική. 

 

Συνολικά, λοιπόν, µπορεί να θεωρηθεί ότι το υπολογιστικό µοντέλο προβλέπει σε 

καλό βαθµό την επίδραση που έχει η µεταβολή της πίεσης υπερπλήρωσης, τόσο στην 

απόδοση του κινητήρα, όσο και στην εκποµπή ρύπων από αυτόν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 
7. Αξιολόγηση πολυζωνικού µοντέλου- Συµπεράσµατα 

 

Είναι προφανές από τα έως τώρα παρατεθέντα αποτελέσµατα, ότι η προσοµοίωση 

λειτουργίας του συγκεκριµµένου κινητήρα έγινε µε ιδιαίτερη επιτυχία από το 

υπολογιστικό µοντέλο “Ntua-Engine Performance & Emissions Code”. Η ακρίβεια 

του υπολογιστικού κώδικα είναι εµφανής και στο παράρτηµα της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας, όπου παρουσιάζονται τα υπόλοιπα δυναµοδεικτικά 

διαγράµµατα και τα διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για τις περιπτώσεις 

που δεν παρουσιάστηκαν στον κύριο κορµό της εργασίας (και στις δύο περιπτώσεις, 

παρουσιάζεται συγκριτικά η υπολογισµένη και η µετρηµένη κατάσταση). 

Όπως προκύπτει από τα όσα έχουν παρουσιαστεί σε προηγούµενα κεφάλαια, το 

µοντέλο εφαρµόσθηκε σε ένα σηµαντικό εύρος συνθηκών λειτουργίας και προβλέπει 

ικανοποιητικά τη λειτουργική συµπεριφορά και την εκποµπή ρύπων χωρίς ιδιαίτερη 

µεταβολή των σταθερών του µοντέλου. Οι σταθερές του ρυθµού διείσδυσης αέρα, της 

διόρθωσης του µονοξειδίου του αζώτου και της διόρθωσης της αιθάλης, θα 

µπορούσαν κάλλιστα να ληφθούν σταθεροί και ίσοι µε τη µέση τιµή τους, καθώς 

µεταβάλλονται λίγο µε την µεταβολή του φορτίου και της ταχύτητας περιστροφής. Ο 

παράγοντας διόρθωσης των εκποµπών NO, χρησιµοποιήθηκε για την όσο το δυνατόν 

καλύτερη προσέγγιση των δύο καµπυλών µεταβολής ΝΟ (υπολογισµένες τιµές-

µετρηµένες τιµές), όµως η επιτυχία του µοντέλου έγκειται στην δυνατότητα 

πρόβλεψης της επίδρασης κάθε παραµέτρου στις εκποµπές, που οφείλεται στην 

προσεγµένη εφαρµογή του µηχανισµού του Zeldovich. Η χρήση του παράγοντα 

διόρθωσης του µονοξειδίου του αζώτου αποτελεί µια διαδικασία που εφαρµόζεται σε 

αρκετούς υπολογιστικούς κώδικες, η οποία αιτιολογείται απόλυτα από την σηµαντική 

αβεβαιότητα που διέπει ακόµα και τις ταχύτητες αντίδρασης των εξισώσεων που 

συµµετέχουν στον µηχανισµό Zeldovich. Βέβαια, η µεµονωµένη εφαρµογή του 

µηχανισµού αυτού δεν θα έδινε τα αποτελέσµατα που µόλις παρουσιάστηκαν, αν ο 

όλος σχεδιασµός των µοντέλων και των υποσυστηµάτων δεν διεπόταν από την ίδια 

προσοχή. Η επιτυχία του µοντέλου όσον αφορά στην προσοµοίωση των εκποµπών 

αιθάλης είναι καλή, όχι όµως τόσο όσο στην περίπτωση των οξειδίων του αζώτου. 

Κάτι τέτοιο, όµως, είναι αναµενόµενο, λόγω των δυσκολιών που τίθενται ακόµα και 

σήµερα στην πρόβλεψη και στην µέτρηση των εκποµπών αυτού του ρύπου. Πρέπει 

όµως να σηµειωθεί ότι σε κάθε περίπτωση το υπολογιστικό µοντέλο επιτυγχάνει να 

‘αντιληφθεί’ την τάση της µεταβολής της αιθάλης (ανάλογα µε την µεταβολή των 

παραµέτρων λειτουργίας), µε αποτέλεσµα την µεταβολή των εξαγόµενων τιµών προς 

την σωστή κατεύθυνση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η προσοµοίωση αυτή του µοντέλου 

έγινε χωρίς καµία τροποποίηση των σταθερών της καύσης στα διάφορα φορτία και 
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στροφές. Παράλληλα, αποφεύχθηκε η χρήση εµπειρικών σχέσεων, οι οποίες ουδεµία 

σχέση έχουν µε τους φυσικούς µηχανισµούς που επιχειρήθηκε να προσοµοιωθούν.  

Η µελέτη των διαγραµµάτων ρυθµού έκλυσης θερµότητας καταδεικνύουν την 

ικανότητα του µοντέλου να προσοµοιώνει και την πιλοτική έγχυση καυσίµου. Η 

επιτυχία της προσοµοίωσης είναι εµφανής όχι µόνο από την σύγκριση του ρυθµού 

έκλυσης θερµότητας κατά την πιλοτική έγχυση, αλλά και από το γεγονός ότι το 

µοντέλο κατάφερε να συνυπολογίσει την επίδραση της πρόσθετης ποσότητας 

θερµότητας που προσφέρει η πιλοτική έγχυση και να εκτιµήσει σωστά την 

καθυστέρηση ανάφλεξης της κύριας έγχυσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η επιτυχία της 

προσοµοίωσης της πιλοτικής έγχυσης έχει αντίκτυπο και στα διαγράµµατα εκποµπών 

ΝΟ, καθώς η πιλοτική έγχυση µικραίνει την καθυστέρηση ανάφλεξης και ως εκ 

τούτου και την ένταση της προαναµεµειγµένης καύσης. Η όλη αυτή διαδικασία 

λειτουργεί ευεργετικά στην εκποµπή του εν λόγω ρύπου. 

Τα όσα έχουν αναφερθεί µέχρι στιγµής δικαιολογούν την επιτυχία του µοντέλου. Η 

επιτυχία όµως αυτή δεν περιορίζεται στην µελέτη µονάχα µιας παραµέτρου 

λειτουργίας ή ενός φορτίου, αλλά στην µελέτη τεσσάρων διαφορετικών παραµέτρων 

(ανακυκλοφορία καυσαερίου, πίεση έγχυσης, προπορεία έγχυσης, πίεση 

υπερπλήρωσης) σε τρία διαφορετικά φορτία (8 bar bmep, 4 bar bmep, 7 bar bmep). 

Σε κάθε περίπτωση, ο κώδικας κατάφερε να ‘αντιληφθεί’ τις αντίθετα κινούµενες 

τάσεις εκποµπής µονοξειδίου του αζώτου και αιθάλης και µάλιστα µε πολύ καλή 

ακρίβεια ανάµεσα στις µετρηµένες και υπολογισµένες τιµές, ενώ παράλληλα, 

προσοµοίωσε σε πολύ καλό βαθµό και τον µηχανισµό της καύσης εντός του θαλάµου 

καύσης. Τέλος, αξίζει να αναλογιστεί κανείς το γεγονός ότι ο κώδικας προσοµοίωσε 

µε επιτυχία τόσο την λειτουργία του κινητήρα (δυναµοδεικτικό/έκλυση θερµότητας) 

και άρα τις επιδόσεις του όσο και την εκποµπή ρύπων, γεγονός που δεν είναι και το 

πλέον σύνηθες στην περίπτωση των πολυζωνικών µοντέλων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο 
8. Παράρτηµα 

 

Στο παράρτηµα παρουσιάζονται όλες εκείνες οι εξισώσεις και τα διαγράµµατα, που 

χρησιµοποιήθηκαν για τους σκοπούς της διπλωµατικής εργασίας και των οποίων η 

παρουσία εντός του κυρίως κορµού της εργασίας δεν κρίθηκε αναγκαία. Είναι όµως 

χρήσιµο να παρατεθούν σε αυτό το σηµείο για λόγους πληρότητας της ανάλυσης.  

 

8.1. Υπολογισµός σύστασης παγιδευµένου αερίου εντός του Θαλάµου Καύσης 

 

Η µάζα που παγιδεύεται εντός του θαλάµου καύσης µετά το κλείσιµο της βαλβίδας 

εισαγωγής θεωρείται ότι αποτελείται αποκλειστικά από υδρατµό (Η2Ο), άζωτο (Ν2), 

οξυγόνο (Ο2) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Όπως σηµειώθηκε και σε 

προηγούµενο κεφάλαιο η γνώση της κατ’όγκο σύστασης του παγιδευµένου εντός του 

Θαλάµου Καύσης αερίου είναι απαραίτητη για το ‘τρέξιµο’ του κλειστού κύκλου 

λειτουργίας του πολυζωνικού µοντέλου. Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν οι 

εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό της κατ’όγκο σύστασης κάθε 

ενός από τα παγιδευµένα αέρια. 

 

8.1.1. Υπολογισµός κατ’όγκο συγκέντρωσης παγιδευµένου Υδρατµού εντός του 

Θαλάµου Καύσης  

 

Κατ’αρχήν υπολογίζουµε την ωριαία παροχή kmol υδρογόνου µέσω του καυσίµου 

βάσει της κατά βάρος σύστασης του καυσίµου, της ωριαίας παροχής καυσίµου και 

του ατοµικού βάρους του υδρογόνου.  

 

     (8-1) 

 

όπου m_fuel η ωριαία παροχή καυσίµου, w_fuel_H η κατά µάζα αναλογία του 

υδρογόνου σε αυτό και ΑB_H, το ατοµικό βάρος του υδρογόνου. 

 

Στην συνέχεια, γνωρίζοντας την θερµοκρασία περιβάλλοντος καθώς και την σχετική 

υγρασία αυτού, µπορούµε να υπολογίσουµε και την παροχή Η2Ο λόγω της 

αναρρόφησης φρέσκου αέρα, δηλαδή λόγω της υγρασίας του αέρα. 

 

  (8-2) 
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όπου m_imair η παροχή του αναρροφούµενου υγρού άερα, και m_imdryair ο 

αντίστοιχος ξηρός αέρας. 

 

Η ωριαία παροχή υδρατµού στον αγωγό εξαγωγής είναι ίση µε την παροχή υδρατµού 

στον αγωγό εισαγωγής (εξ’αιτίας της υγρασίας του αέρα) συν την παροχή λόγω της 

καύσης του περιεχοµένου στο καύσιµο υδρογόνου. Ο συντελεστής ½, οφείλεται στο 

γεγονός ότι 2 άτοµα υδρογόνου στο καύσιµο παράγουν 1 µόριο νερού. 

 

 

  (8-3) 

 

Η συνολική παροχή µάζας στην βαλβίδα εξαγωγής προφανώς είναι ίση µε το 

άθροισµα της παροχής καυσίµου και της παροχής φρέσκου αέρα. 

 

   (8-4) 

 

Η συνολική παροχή µάζας στον αγωγό εισαγωγής θα είναι ίση µε το άθροισµα του 

ανακυκλοφορούµενου καυσαερίου και του φρέσκου αέρα. Επειδή όµως δεν έχει 

υπολογιστεί ακόµα η παροχή EGR, αλλά γνωρίζουµε την αναλογία µαζών εντός του 

κυλίνδρου, θα υπολογίσουµε την παροχή µάζας έµµεσα. Σηµειώνεται ότι το EGR 

στον τύπο αυτό δίνεται σε µονάδες επί τοις εκατό. 

 

      (8-5) 

 

Η ακριβής ποσότητα σε χιλιόγραµµα ανά ώρα του ανακυκλοφορούµενου 

καυσαερίου, δίνεται από τον ακόλουθο τύπο. 

 

     (8-6) 

 

Η ποσότητα υδρατµού που βρίσκεται στον αγωγό εισαγωγής, ισούται µε την 

ποσότητα υφρατµού που υπάρχει στον ατµοσφαιρικό αέρα συν την ποσότητα 

υδρατµού που υπάρχει µέσα στο ανακυκλοφορούµενο καυσαέριο. 

 
          (8-7) 

H συνολική ποσότητα µάζας που αναρροφάται ανά κύκλο, δίνεται από την ακόλουθη 

σχέση, ανάγωντας την ωριαία παροχή σε g/κύκλο. 
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   (8-8) 

 

Η ποσότητα του παραµένοντος εντός του κυλίνδρου καυσαερίου υπολογίζεται µε την 

ίδια ακριβώς λογική όπως και η παροχή για το EGR, µόνο που εδώ θα υπολογιστεί σε 

g/cycle. 

 

    (8-9) 

 

O λόγος της ποσότητας υδρατµού στον αγωγό εξαγωγής (αλλά και εντός του 

κυλίνδρου µετά το πέρας της καύσης) προς την συνολική µάζα καυσαερίου, µας δίνει 

την κατά µάζα σύσταση του καυσαερίου σε υδρατµό. 

 

       (8-10) 

 

Η συνολική ποσότητα υδρατµού που παγιδεύεται εντός του κυλίνδρου θα είναι ίση µε 

την ποσότητα που εισάγεται µέσω του αγωγού εισαγωγής συν την ποσότητα που 

υδρατµού που παρέµεινε εντός του κυλίνδρου. Η µετατροπή της παροχής από kg/h σε 

g/cycle της ποσότητας που εισάγεται στον κύλινδρο από τον αγωγό εισαγωγής, 

γίνεται µε χρήση της αναλογίας m_imstroke/m_im, που άλλωστε αποτελεί και την 

σχέση αναλογίας ανάµεσα σε kg/h και g/cycle. 

 

 
          (8-11) 

H µετατροπή της παγιδευµένης µάζας υδρατµού ανά κύκλο σε παγιδευµένα kmol 

υδρατµού ανά κύκλο γίνεται κατά τα γνωστά ως εξής: 

 

   (8-12) 

 

Είναι προφανές λοιπόν ότι η κατ’όγκο περιεκτικότητα (που συνεπάγεται και κατά 

mol αναλογία) είναι: 

 

       (8-13) 
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Αποµένει ο προσδιορισµός της τιµής του n_total, η οποία όµως προκύπτει ως το 

άθροισµα των n_H2O, n_CO2, n_O2 και n_N2. Ως εκ τούτου, η τελευταία πράξη 

κανονικά πραγµατοποιείται στο τέλος της διαδικασίας υπολογισµού και των άλλων 

τριών τιµών, παρουσιάζεται όµως εδώ για λόγους συνοχής. 

 

8.1.2. Υπολογισµός κατ’όγκο συγκέντρωσης παγιδευµένου Αζώτου εντός του 

Θαλάµου Καύσης  

 

Ως πρώτο βήµα, θα υπολογίσουµε την ωριαία παροχή αζώτου που µετράται εξ’αιτίας 

της παρουσίας του στον αέρα αναρρόφησης. Η τιµή w_airΝ2 αφορά την κατά µάζα 

περιεκτικότητα του άερα σε άζωτο, τιµή η οποία θεωρείται γνωστή. 

 

 (8-14) 

 

Θεωρώντας ότι το άζωτο δεν αλληλεπιδρά µε άλλα συστατικά κατά την διάρκεια της 

καύσης (οι απώλειες σε άζωτο προς σχηµατισµό οξειδίων του αζώτου, µπορούν να 

θεωρηθούν  µε πολύ καλή ακρίβεια αµελητέες), και ότι το καύσιµο δεν περιέχει 

άζωτο (πρακτικά θεωρούµε ότι αποτελείται από έναν µέσο υδρογονάνθρακα χωρίς 

άλλες προσµίξεις), προκύπτει ότι η ποσότητα αζώτου στον αγωγό εξαγωγής είναι ίση 

µε την ποσότητα στον φρέσκο αναρροφούµενο αέρα.  

 

     (8-15) 

 

Όπως υπολογίσθηκε και προηγουµένως, η παροχή καυσαερίων από την εξάτµιση 

είναι ίση µε: 

 

   (8-16) 

 

Η κατά βάρος περιεκτικότητα του καυσαερίου σε άζωτο δίνεται αντίστοιχα µε 

προηγούµενες σχέσεις ως εξής: 

 

       (8-17) 

 

Η παροχή αερίου που εισέρχεται στον κύλινδρο από τις βαλβίδες εισαγωγής, 

λαµβάνεται όπως και προηγουµένως. 

 

      (8-18) 
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Η εισερχόµενη από τις βαλβίδες εισαγωγής παροχή αερίου σε g/κύκλο, είναι ίση µε: 

  

   (8-19) 

 

Εργαζόµενοι αντίστοιχα µε προηγουµένως, έχουµε για την ποσότητα EGR και RG: 

 

     (8-20) 

 

    (8-21) 

 

Η εισερχόµενη από τις βαλβίδες εισαγωγής παροχή αζώτου είναι: 

 

 (8-22) 

 

Χρησιµοποιώντας την σχέση µετατροπής kg/h σε g/cycle, και λαµβάνοντας υπόψη 

την ποσότητα αζώτου που ποτέ δεν εξήλθε του κυλίνδρου (λόγω του παραµένοντος 

καυσαερίου), έχουµε ότι: 

 

 
          (8-23) 

Κατά τα γνωστά υπολογίζουµε την παγιδευµένη εντός του κυλίνδρου ποσότητα 

αζώτου σε kmol.  

 

   (8-24) 

 

Η κατ’όγκο και κατά mol περιεκτικότητα του παγιδευµένου αερίου σε άζωτο δίνεται 

από την ακόλουθη σχέση. 

 

       (8-25) 
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8.1.3. Υπολογισµός κατ’όγκο συγκέντρωσης παγιδευµένου Οξυγόνου εντός του 

Θαλάµου Καύσης  

 

Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης του οξυγόνου στον κύλινδρο θα γίνει κατά 

αντιστοιχία µε τα προηγούµενα, καθιστώντας έτσι τον σχολιασµό των εξισώσεων 

περιττό. Κάτι τέτοιο θα συµβεί µόνο αν κριθεί απαραίτητο. 

 

 (8-26) 

 

 

Η παροχή σε kmol/h του άνθρακα του καυσίµου δίνεται κατ’αντιστοιχία µε την 

διαδικασία για το υδρογόνο: 

     (8-27) 

 

Η παροχή µάζας του οξυγόνου που βρίσκεται µέσα στο καυσαέριο, λογαριάζεται από 

την ακόλουθη σχέση. Ο συντελεστής ½ που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 

απαιτούµενου, για την καύση του υδρογόνου, οξυγόνου οφείλεται στο γεγονός ότι 

ανά δύο άτοµα υδρογόνου απαιτείται ένα άτοµο οξυγόνου, προς σχηµατισµό νερού. 

Αντίστοιχα, για κάθε ένα άτοµο άνθρακα, απαιτούνται δύο άτοµα οξυγόνου προς 

σχηµατισµό διοξειδίου του άνθρακα. 

 

 

 
          (8-28) 

 

   (8-29)  

 

       (8-30) 

 

      (8-31) 

 

   (8-32) 

 

     (8-33) 
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    (8-34) 

 

 (8-35) 

 

 
          (8-36) 

 

   (8-37) 

 

       (8-38) 

 

8.1.4. Υπολογισµός κατ’όγκο συγκέντρωσης παγιδευµένου ∆ιοξειδίου του Άνθρακα 

εντός του Θαλάµου Καύσης  

 

 
          (8-39) 

Η µάζα διοξειδίου του άνθρακα που εξέρχεται των κυλίνδρων είναι ίση µε την µάζα 

που εισέρχεται (καθώς το CO2 δεν επιδέχεται περαιτέρω χηµικής επεξεργασίας) συν 

την ποσότητα που παράγεται εξα’αιτίας του άνθρακα που περιλαµβάνεται στο 

καύσιµο. Η αναλογία mol C και CO2 είναι 1:1, διότι 1 άτοµο άνθρακα καίγεται προς 

σχηµατισµό 1 ατόµου διοξειδίου του άνθρακα. 

 

 
          (8-40) 

 

   (8-41) 

 

       (8-42) 

 

      (8-43) 

 

   (8-44) 
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     (8-45) 

 

    (8-46) 

 

 
          (8-47) 

 

 
          (8-48) 

 

   (8-49) 

 

       (8-50) 

 

8.1.5. Υπολογισµός συνολικής ποσότητας παγιδευµένων αερίων εντός του Θαλάµου 

Καύσης 

 

 

 
          (8-51) 
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8.2.Μετρηµένα και Υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα 

ρυθµού έκλυσης θερµότητας 

 

Ακολουθούν τα διαγράµµατα για όλες τις περιπτώσεις λειτουργίας που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωµατική εργασία, στα οποία παρουσιάζεται η 

µεταβολή της πίεσης εντός του κυλίνδρου συναρτήσει της γωνίας στροφάλου καθώς 

και ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας, βάσει των µετρήσεων και των αποτελεσµάτων του 

κώδικα. Επίσης, παρουσιάζονται εκ νέου για λόγους σύγκρισης (µε τα υπόλοιπα 

διαγράµµατα) τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα και τα διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης 

θερµότητας των περιπτώσεων που εκτέθηκαν στον κύριο κορµό της εργασίας. 

 

8.2.1. Ανακυκλοφορία καυσαερίου 

 

8.2.1.1. Μέση πραγµατική πίεση 8 bar (φορτίο 50%) στις 2000 rpm 
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Σχήµατα 86-87: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 21, 2000 rpm, 8 bar bmep, EGR = 15,0% 
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Σχήµατα 88-89: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 22, 2000 rpm, 8 bar bmep, EGR = 11,7%
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Σχήµατα 90-91: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 23, 2000 rpm, 8 bar bmep, EGR = 7,5% 
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Σχήµατα 92-93: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 24, 2000 rpm, 8 bar bmep, EGR = 3,8% 
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Σχήµατα 94-95: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 25, 2000 rpm, 8 bar bmep, EGR = 0,4%
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8.2.1.2. Μέση πραγµατική πίεση 4 bar (φορτίο 25%) στις 2500 rpm 
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Σχήµατα 96-97: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 

21, 2500 rpm, 4 bar bmep, EGR = 25,3% 
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Σχήµατα 98-99: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το σηµείο 

22, 2500 rpm, 4 bar bmep, EGR = 23,0% 
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Σχήµατα 100-101: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 23, 2500 rpm, 4 bar bmep, EGR = 19,0% 
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Σχήµατα 102-103: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 24, 2500 rpm, 4 bar bmep, EGR = 17,9% 
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Σχήµατα 104-105: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 25, 2500 rpm, 4 bar bmep, EGR = 12,2% 
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Σχήµατα 106-107: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 26, 2500 rpm, 4 bar bmep, EGR = 8,7% 
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Σχήµατα 108-109: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 27, 2500 rpm, 4 bar bmep, EGR = 5,5% 

 

8.2.1.3. Μέση πραγµατική πίεση 7 bar (φορτίο 45%) στις 2500 rpm 
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Σχήµατα 110-111: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 21, 2500 rpm, 7 bar bmep, EGR = 18,9% 
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Σχήµατα 112-113: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο REF1, 2500 rpm, 7 bar bmep, EGR = 14,5% 
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Σχήµατα 114-115: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 25, 2500 rpm, 7 bar bmep, EGR = 2,4% 

 

8.2.2. Πίεση έγχυσης 

 

8.2.2.1. Μέση πραγµατική πίεση 8 bar (φορτίο 50%) στις 2000 rpm 
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Σχήµατα 116-117: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 31, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_rail = 650,1 bar 
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Σχήµατα 118-119: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 33, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_rail = 750,1 bar 
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Σχήµατα 120-121: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 34, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_rail = 800,0 bar 
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Σχήµατα 122-123: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 35, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_rail = 850,0 bar 
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Σχήµατα 124-125: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 36, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_rail = 900,0 bar 
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Σχήµατα 126-127: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 37, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_rail = 950,0 bar 

 

8.2.2.2. Μέση πραγµατική πίεση 4 bar (φορτίο 25%) στις 2500 rpm 
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Σχήµατα 128-129: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 33, 2500 rpm, 4 bar bmep, p_rail = 600,0 bar 
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Σχήµατα 130-131: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 34, 2500 rpm, 4 bar bmep, p_rail = 650,0 bar 
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Σχήµατα 132-133: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 35, 2500 rpm, 4 bar bmep, p_rail = 700,0 bar 
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Σχήµατα 134-135: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 36, 2500 rpm, 4 bar bmep, p_rail = 750,0 bar 

 

8.2.2.3. Μέση πραγµατική πίεση 7 bar (φορτίο 45%) στις 2500 rpm 
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Σχήµατα 136-137: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 31, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_rail = 650,0 bar 
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Σχήµατα 138-139: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 32, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_rail = 700,0 bar 
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Σχήµατα 140-141: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 33, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_rail = 750,0 bar 
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Σχήµατα 142-143: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 34, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_rail = 800,1 bar 
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Σχήµατα 144-145: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 35, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_rail = 850,0 bar 

 

120 150 180 210 240 270
Crank Angle (deg)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130

C
yl

in
de

r P
re

ss
ur

e 
(b

ar
)

n = 2500 rpm, bmep = 7 bar
po in t 36

Calcula ted Pressure

Measured Pressure

120 150 180 210 240 270
Crank Angle (deg)

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
H

et
a 

R
el

ea
se

 R
at

e 
(J

/d
eg

) n = 2500 rpm, bmep = 7 bar
poin t 36

C alcu lated H RR

M easured HRR

 
Σχήµατα 146-147: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 36, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_rail = 900,0 bar 
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Σχήµατα 148-149: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 38, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_rail = 1000,0 bar 
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8.2.3. Προπορεία έγχυσης 

 

8.2.3.1. Μέση πραγµατική πίεση 8 bar (φορτίο 50%) στις 2000 rpm 
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Σχήµατα 150-151: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 41, 2000 rpm, 8 bar bmep, soi_main = -3,2ο ΑΤDC 
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Σχήµατα 152-153: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 42, 2000 rpm, 8 bar bmep, soi_main = -1,2ο ATDC 
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Σχήµατα 154-155: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 45, 2000 rpm, 8 bar bmep, soi_main = 4,8ο ATDC
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Σχήµατα 156-157: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 46, 2000 rpm, 8 bar bmep, soi_main = 6,8ο ATDC 

 

8.2.3.2. Μέση πραγµατική πίεση 4 bar (φορτίο 25%) στις 2500 rpm 
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Σχήµατα 158-159: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 41, 2500 rpm, 4 bar bmep, soi_main = -2,0ο ATDC 
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Σχήµατα 160-161: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 42, 2500 rpm, 4 bar bmep, soi_main = 0,0ο ATDC
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Σχήµατα 162-163: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 43, 2500 rpm, 4 bar bmep, soi_main = 2,0ο ATDC 
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Σχήµατα 164-165: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 44, 2500 rpm, 4 bar bmep, soi_main = 4,0ο ATDC 
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Σχήµατα 166-167: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 45, 2500 rpm, 4 bar bmep, soi_main = 6,0ο ATDC 
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8.2.3.3. Μέση πραγµατική πίεση 7 bar (φορτίο 45%) στις 2500 rpm 
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Σχήµατα 168-169: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 41, 2500 rpm, 7 bar bmep, soi_main = -4,0ο ATDC 
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Σχήµατα 170-171: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 42, 2500 rpm, 7 bar bmep, soi_main = -2,0ο ATDC 
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Σχήµατα 172-173: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 44, 2500 rpm, 7 bar bmep, soi_main = 2,0ο ATDC 
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Σχήµατα 174-175: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 45, 2500 rpm, 7 bar bmep, soi_main = 4,0ο ATDC 
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Σχήµατα 176-177: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 46, 2500 rpm, 7 bar bmep, soi_main = 6,0ο ATDC 

 

120 150 180 210 240 270
Crank Angle (deg)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130

C
yl

in
de

r P
re

ss
ur

e 
(b

ar
)

n = 2500 rpm , bmep = 7 bar
point 47

Calculated Pressure

Measured Pressure

120 150 180 210 240 270
Crank Angle (deg)

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

H
ea

t R
el

ea
se

 R
at

e 
(J

/d
eg

) n = 2500 rpm , bmep = 7 bar
point 47

Calculated HRR

Measured HRR

 
Σχήµατα 178-179: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 47, 2500 rpm, 7 bar bmep, soi_main = 8,0ο ATDC 
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8.2.4. Πίεση υπερπλήρωσης 

 

8.2.4.1. Μέση πραγµατική πίεση 8 bar (φορτίο 50%) στις 2000 rpm 
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Σχήµατα 180-181: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 16, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_im = 119600 Pa 
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Σχήµατα 182-183: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 11, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_im = 149470 Pa 
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Σχήµατα 184-185: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 12, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_im = 159220 Pa 
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Σχήµατα 186-187: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 72, 2000 rpm, 8 bar bmep, p_im = 169020 Pa 

 

8.2.4.2. Μέση πραγµατική πίεση 4 bar (φορτίο 25%) στις 2500 rpm 
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Σχήµατα 188-189: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 11, 2500 rpm, 4 bar bmep, p_im = 109050 Pa 
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Σχήµατα 190-191: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 12, 2500 rpm, 4 bar bmep, p_im = 119010 Pa 
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Σχήµατα 192-193: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 13, 2500 rpm, 4 bar bmep, p_im = 128920 Pa 
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Σχήµατα 194-195: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 14, 2500 rpm, 4 bar bmep, p_im = 138770 Pa 

 

 

8.2.4.3. Μέση πραγµατική πίεση 7 bar (φορτίο 45%) στις 2500 rpm 
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Σχήµατα 196-197: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 11, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_im = 119480 Pa
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Σχήµατα 198-199: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 72, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_im = 138690 Pa 
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Σχήµατα 200-201: Μετρηµένα και υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα/διαγράµµατα ρυθµού έκλυσης θερµότητας για το 

σηµείο 73, 2500 rpm, 7 bar bmep, p_im = 169190 Pa 
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