
1 
 

Πρόλογος 

 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Δπάγγειν Γηαθνπκή γηα ηελ αλάζεζε ηνπ 

ζέκαηνο θαη γηα ηελ ζπλερή θαη πνιχηηκε θαζνδήγεζή ηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

εθπφλεζεο ηεο κειέηεο απηήο.  

 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θχξην Κ. Ραθφπνπιν θαη ηνλ 

αλαπιεξσηή θαζεγεηή θχξην Γ. Υνπληάια, νη νπνίνη ζπλδηδάζθνπλ ηα καζήκαηα πνπ 

αθνξνχλ ηηο Μεραλέο Δζσηεξηθήο Καχζεο. Ζ δηδαζθαιία ηνπο κνπ θίλεζε ην 

ελδηαθέξνλ γηα ηελ πεξαηηέξσ ελαζρφιεζή κνπ κε ηε κειέηε ησλ Μεραλψλ 

Δζσηεξηθήο Καχζεο. 

 

Σέινο, επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηα άηνκα ηνπ ζηελνχ πεξηβάιινληφο κνπ, γηα 

ηελ δηαξθή ηνπο ππνζηήξημε, ε νπνία ππήξμε θαζνξηζηηθή γηα ηελ επηηπρή 

δηεθπεξαίσζε ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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Διζαγωγή 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηά ηελ παξαγσγή ζνξχβνπ θαχζεο ζηνπο 

θηλεηήξεο diesel. ΢πγθεθξηκέλα, ζθνπφο ηεο κειέηεο ήηαλ ε αλάπηπμε ππνινγηζηηθνχ 

θψδηθα, ν νπνίνο κε δεδνκέλν ην δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ηνπ θηλεηήξα λα εθηηκά ην 

επίπεδν ηνπ παξαγφκελνπ ζνξχβνπ θαχζεο. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ παξαπάλσ θψδηθα 

απαηηήζεθε ε κειέηε θάπνησλ ζεσξεηηθψλ ηνκέσλ, ησλ νπνίσλ ην πεξηερφκελν 

πεξηγξάθεηαη ζηα ηέζζεξα πξψηα θεθάιαηα.  

 

΢ην Κεθάλαιο 1, γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηα ερεηηθά θαηλφκελα, ηα ζχκβνια θαη ηηο 

εμηζψζεηο πνπ ηα δηέπνπλ. ΢ην Κεθάλαιο 2 πεξηγξάθεηαη ε ζεσξία, ν κεραληζκφο 

παξαγσγήο ζνξχβνπ θαχζεο, θαζψο θαη ε εμάξηεζή ηνπ απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο. 

Σν Κεθάλαιο 3 αλαιχεη ηηο δχν επηθξαηέζηεξεο κεζφδνπο πξφβιεςεο ζνξχβνπ 

θαχζεο, παξαζέηνληαο επίζεο ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κίαο έλαληη ηεο άιιεο. Σέινο, ζην 

Κεθάλαιο 4 γίλεηαη κηα παξακεηξηθή αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ησλ ζηξνθψλ θαη ηνπ 

θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα, ζηε παξαγσγή ζνξχβνπ θαχζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία βξέζεθαλ γηα ηνλ θηλεηήξα Mercedes-

Benz OM 366 LA ηνπ εξγαζηεξίνπ Μ.Δ.Κ, κε εθαξκνγή ηνπ ππνινγηζηηθνχ θψδηθα θαη 

κε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο ηεο AVL.  

Ζ δεκηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο δίλεη ζην κεραληθφ ηελ 

επρέξεηα πξφβιεςεο ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο ηνπ θηλεηήξα, κέζσ ηνπ δπλακνδεηθηηθνχ 

δηαγξάκκαηνο ηνπ θπιίλδξνπ, ρσξίο λα απαηηείηαη ε εμ’ νινθιήξνπ θαηαζθεπή ηνπ 

θηλεηήξα. Απηφ δίλεη ζηνλ θαηαζθεπαζηή ηε δπλαηφηεηα εμνηθνλφκεζεο ρξφλνπ, 

νηθνλνκηθψλ πφξσλ, θαζψο θαη ηελ πξννπηηθή βειηίσζεο ησλ θηλεηήξσλ diesel απφ 

κηα αθνπζηηθή ζθνπηά.    
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ΠΙΝΑΚΑ΢ ΢ΤΜΒΟΛΩΝ & ΑΚΡΩΝΤΜΙΩΝ 

  Μεραλέο Δζσηεξηθήο Καχζεο 

T  Πεξίνδνο 

f  ΢πρλφηεηα (Hz) 

  Μήθνο θχκαηνο 

p


 Αηκνζθαηξηθή πίεζε  

I  Έληαζε ήρνπ 

B  Μέηξν ειαζηηθφηεηαο φγθνπ 

P  Ηζρχο ήρνπ 

SPL  ΢ηάζκε έληαζεο ή πίεζεο ήρνπ 

dBA  decibel ζηαζκηζκέλα κε θακπχιε Α  

 h n  Απφθξηζε windowed-sinc θίιηξνπ 

cf  ΢πρλφηεηα απνθνπήο 

M  Πιήζνο ζεκείσλ θίιηξνπ 

z  Θεξκνθξαζία αλάθιεμεο 

zt  Υξφλνο θαζπζηέξεζεο 

N  Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο θηλεηήξα 

p  Πίεζε ζηνλ θχιηλδξν 

AN  Άλσ Νεθξφ ζεκείν 

D  Γηάκεηξνο θπιίλδξνπ 

Z  Μεραληθή αληίζηαζε θηλεηήξα 

S  Ζιεθηξηθή επηθάλεηα θηλεηήξα 

V  Δπηθαλεηαθή ηαρχηεηα ηαιαληεπφκελσλ κεξψλ θηλεηήξα  

n  Μέζε θιίζε θάζκαηνο πίεζεο 

sR  Απφθξηζε θηλεηήξα 

S  Δμαζζέλεζε θηλεηήξα (structure attenuation) 

CPL  ΢ηάζκε έληαζεο / πίεζεο θάζκαηνο θπιίλδξνπ  

q  Κιίζε θακπχιεο εμαζζέλεζεο dB / decade 

ON  Overall Noise: ζπλνιηθά παξαγφκελνο ζφξπβνο θαχζεο 

1000CP  ΢ηάζκε πίεζεο θάζκαηνο θπιίλδξνπ ζε ζπρλφηεηα 1000 Hz  

idleN  Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο θηλεηήξα γηα άθνξηε ιεηηνπξγία 

compp  Πίεζε ζπκπίεζεο – εθηφλσζεο  

combp  Πίεζε θαχζεο 

resp  Πίεζε αληήρεζεο 

E  Δλέξγεηα ζήκαηνο 

nI  Γείθηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

1I  Γείθηεο θαχζεο 

2I  Γείθηεο αληήρεζεο 

0 n 1 2C /C /C /C  ΢ηαζεξέο γηα ηελ νηθνγέλεηα ηνπ θηλεηήξα 
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1. ΓΔΝΗΚΑ ΠΔΡΗ ΘΟΡΤΒΟΤ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1. Διζαγωγή 

 

Ήρνο είλαη νη δηακήθεηο θπκάλζεηο ηνπ αέξα. Έλα ερεηηθφ θχκα κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

ζπλαξηήζεη ησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα ή ζπλαξηήζεη ησλ δηαθπκάλζεσλ 

ηεο πίεζεο ηνπ αέξα ζηα ζεκεία ηνπ ρψξνπ δηάδνζεο. Οη ήρνη πνπ είλαη αλεπηζχκεηνη-

δπζάξεζηνη νλνκάδνληαη ζφξπβνο. Ζ κέηξεζε ηνπ ζνξχβνπ έρεη εμειηρζεί ηα ηειεπηαία 

πελήληα ρξφληα ζε κηα μερσξηζηή εηδίθεπζε. 

Σα απινχζηεξα ερεηηθά θχκαηα είλαη ηα εκηηνλνεηδή (αξκνληθά), πνπ έρνπλ νξηζκέλε 

ζπρλφηεηα f , πιάηνο Α θαη κήθνο θχκαηνο ι. ΢ε έλα εκηηνλνεηδέο (αξκνληθφ) ερεηηθφ 

θχκα ε πίεζε θπκαίλεηαη πάλσ θαη θάησ απφ ηελ αηκνζθαηξηθή ηηκή pa κε κηα 

εκηηνλνεηδή κεηαβνιή πνπ έρεη ηελ ίδηα ζπρλφηεηα κε ηηο θηλήζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

αέξα. Σν αλζξψπηλν απηί είλαη επαίζζεην ζε θχκαηα ζηελ πεξηνρή ζπρλφηεηαο απφ 20 

κέρξη 20.000 Hz πεξίπνπ, αιιά ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ φξν ήρνο θαη ζηελ πεξίπησζε 

φκνησλ θπκάησλ κε ζπρλφηεηεο πάλσ (ππέξερνη) ή θάησ (ππφερνη) απφ ηελ πεξηνρή 

ηεο αλζξψπηλεο αθνήο. 

 

 

1.2. Μαθημαηική πεπιγπαθή ησηηικού κύμαηορ 

 

Ζ αλάγθε γηα ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ησλ ζέζεσλ θαη θηλήζεσλ ησλ επηκέξνπο 

ζηνηρείσλ ηνπ κέζνπ ζε ζπγθεθξηκέλνπο ρξφλνπο θαηά ηελ δηάδνζε ηνπ θχκαηνο, 

δεκηνχξγεζε ηελ έλλνηα ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο (ζπλάξηεζεο θχκαηνο). Ζ ζπλάξηεζε 

απηή πεξηγξάθεη ηε ζέζε νπνηνπδήπνηε ζηνηρείνπ ηνπ κέζνπ θάζε ρξνληθή ζηηγκή. ΢ηα 

εκηηνλνεηδή θχκαηα πνπ θάζε ζηνηρείν εθηειεί απιή αξκνληθή θίλεζε πεξί ηε ζέζε 

ηζνξξνπίαο ηνπ, ε απνκάθξπλζε ελφο ζηνηρείνπ απφ ηελ πεγή ηεο δηάδνζεο ηνπ 

θχκαηνο δίλεηαη απφ: 
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y A sin( t) A sin(2 f t)                  (1.1) 

 

Ζ θπκαηηθή δηαηαξαρή ηαμηδεχεη απφ ην x=0 πξνο θάπνην ζεκείν x ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ δίλεηαη απφ ην x/u , φπνπ u είλαη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο. Έηζη 

ε κεηαηφπηζε ηνπ ζεκείνπ x ηε ζηηγκή t είλαη ε ίδηα κε ηελ κεηαηφπηζε ηνπ ζεκείνπ x=0 

ηελ πξνεγνχκελε ζηηγκή t-x/u θαη κε αληηθαηάζηαζε ηνπ t απφ ην (t-x/u) ζηελ εμίζσζε 

(1.1), βξίζθνπκε: 

 
y(x,t) A sin (t x / u) A sin2 f (t x / u)                (1.2) 

 
Ζ εμίζσζε (1.2) κπνξεί λα εθθξαζηεί κε δηαθνξεηηθέο κνξθέο, ζπλαξηήζεη ηεο 

πεξηφδνπ T =1/f θαη ηνπ κήθνπο θχκαηνο ι=u/ f ,νπφηε: 

 

y(x,t) A sin2 (t / T - x / )            (1.3) 

 

Παίξλνπκε άιιε κηα εχρξεζηε κνξθή αλ νξίζνπκε ηελ πνζφηεηα k, πνπ νλνκάδεηαη 

θπκαηηθφο αξηζκφο ή θπκαηνξπζκφο, ή ζηαζεξά δηάδνζεο: 

 

2π
k =

ι
           (1.4) 

 

΢πλαξηήζεη ηνπ k θαη ηεο θπθιηθήο ζπρλφηεηαο σ, ε ζρέζε κήθνπο θχκαηνο-

ζπρλφηεηαο u = ι f  γίλεηαη: 

  

σ = u k           (1.5) 

 

θαη ε εμίζσζε (1.3) γίλεηαη: 

 

y(x,t) = A sin(σt -kx)          (1.6) 

 

΢ε έλα δηάκεθεο θχκα νη κεηαηνπίζεηο είλαη παξάιιειεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

δηάδνζεο θχκαηνο, νπφηε νη απνζηάζεηο x θαη y κεηξνχληαη ζηελ ίδηα δηεχζπλζε θαη φρη 

ζε θάζεηεο κεηαμχ ηνπο, φπσο ζε έλα εγθάξζην θχκα. Απηφ ζεκαίλεη αθφκα πσο ηα 

ερεηηθά θχκαηα δελ έρνπλ πφισζε. Όηαλ δεκηνπξγεζεί εγθάξζην θχκα ζε νξηδφληηα 

ρνξδή, νη θπκαηηθέο κεηαηνπίζεηο είλαη θάζεηεο, δειαδή εγθάξζηεο, πξνο ηε δηεχζπλζε 

ηεο ρνξδήο. Σν θχκα ιέγεηαη φηη είλαη γξακκηθά πνισκέλν επεηδή ηα επηκέξνπο 

ζσκάηηα ηαιαληψλνληαη θαηά κήθνο επζεηψλ θάζεησλ πξνο ηε ρνξδή θαη παξάιιεισλ 

κεηαμχ ηνπο. 

Ζ εμίζσζε (1.6) πεξηγξάθεη έλα ερεηηθφ θχκα πνπ νδεχεη κφλν πξνο κία θαηεχζπλζε. 

Σα πξαγκαηηθά ερεηηθά θχκαηα δηαδίδνληαη ζπλήζσο πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο κε 

θέληξν ηελ πεγή φπνπ ην πιάηνο ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ θαηεχζπλζε θαη ηελ 

απφζηαζε απφ ηελ πεγή.  

 

Σν απηί, ηα κηθξφθσλα θαη νη παξφκνηεο ζπζθεπέο αληρλεχνπλ ζπλήζσο δηαθνξέο 

πίεζεο, φρη κεηαηνπίζεηο, γη’ απηφ ην ιφγν είλαη πνιχ ρξήζηκν λα δηαηππσζεί κηα ζρέζε 

κεηαμχ ησλ δχν απηψλ κεγεζψλ. Έζησ p ε ζηηγκηαία δηαθχκαλζε πίεζεο ζε θάπνην 

ζεκείν, δειαδή ε δηαθνξά ηεο πίεζεο απφ ηελ θαλνληθή αηκνζθαηξηθή πίεζε pa , ε 
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νπνία κπνξεί λα είλαη  είηε ζεηηθή είηε αξλεηηθή. Ζ απφιπηε πίεζε ζε θάζε ζεκείν ζα 

είλαη ηφηε pa+p . 

Αλ νη κεηαηνπίζεηο δχν γεηηνληθψλ ζεκείσλ x  θαη x + Γx είλαη ίδηεο, ν αέξαο κεηαμχ 

απηψλ ησλ ζεκείσλ νχηε ζπκπηέδεηαη νχηε δηαζηέιιεηαη, ν φγθνο δελ κεηαβάιιεηαη, 

επνκέλσο  p = 0. Μφλν φηαλ ην y κεηαβάιιεηαη απφ ζεκείν ζε ζεκείν δεκηνπξγείηαη 

κεηαβνιή ζηνλ φγθν, άξα θαη ζηελ πίεζε. Ζ θιαζκαηηθή κεηαβνιή dV/V ελφο ζηνηρείνπ 

ηνπ φγθνπ V ζην ζεκείν x πξνθχπηεη φηη είλαη απιά ε κεξηθή παξάγσγνο  y / x , 

δειαδή ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ y σο πξνο ην x θαζψο κεηαβαίλνπκε απφ ην ζεκείν x 

ζην γεηηνληθφ ηνπ x + Γx. 

Απηφ απνδεηθλχεηαη ζεσξψληαο έλα θπιηλδξηθφ ζηνηρείν αέξα, κε εκβαδφλ εγθάξζηαο 

δηαηνκήο S θαη άμνλα ζπκκεηξίαο ηελ θαηεχζπλζε δηάδνζεο. Αλ δελ ππάξρεη θακία 

ερεηηθή δηαηαξαρή, ην κήθνο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη Γx θαη ν φγθνο ηνπ είλαη V S x   . 

Όηαλ εκθαληζηεί έλα θχκα, ην άθξν ηνπ θπιίλδξνπ πνπ ήηαλ αξρηθά ζην x 

κεηαηνπίδεηαη θαηά 1 1y y (x,t) , ελψ ην άθξν πνπ ήηαλ αξρηθά ζην x+ Γx κεηαηνπίδεηαη 

θαηά. Ζ κεηαβνιή φγθνπ ΓV απηνχ ηνπ ζηνηρείνπ είλαη: 

 2 1V S (y y ) S y(x x,t) y(x, t)         . ΢ην φξην x 0   ε θιαζκαηηθή κεηαβνιή 

ηνπ φγθνπ dV/V είλαη: 
dV y(x x,t) y(x,t) y

lim
V x xt 0

   
 

  
 

Όηαλ ε πίεζε πνπ αζθείηαη ζε έλα ζψκα κεηαβάιιεηαη θαηά Γp, απφ p0 ζε p0+Γp, θαη ε 

αληίζηνηρε αλεγκέλε (πνζνζηηαία) κεηαβνιή φγθνπ είλαη ΓV/V0 ν λφκνο ηνπ Hooke 

παίξλεη ηελ κνξθή: 

 

0

p
B

V / V


 


          (1.8) 

 

φπνπ B είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο φγθνπ (ιφγνο ηάζεο πξνο παξακφξθσζε), αθνχ 

φηαλ ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Hooke ε αλεγκέλε κεηαβνιή φγθνπ είλαη αλάινγε πξνο ηελ 

ηζνηξνπηθή ηάζε (κεηαβνιή πίεζεο). Σν αξλεηηθφ πξφζεκν απιψο δειψλεη φηη αχμεζε 

πίεζεο ζπλεπάγεηαη πάληνηε ειάηησζε ηνπ φγθνπ. Απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο φγθνπ Β, έρνπκε ηψξα p =-BdV/V, δειαδή: 

 

y
p B

x


 


           (1.9) 

 

Αλ ππνινγίζνπκε ηελ παξάγσγν y / x  γηα ην εκηηνλνεηδέο θχκα ηεο εμίζσζεο (1.6), ε 

εμίζσζε (1.9) γίλεηαη: 

 

p BkA cos( t kx)                       (1.10)

                          

Ζ έθθξαζε απηή δείρλεη φηη ην γηλφκελν BkA παξηζηάλεη ηε κέγηζηε κεηαβνιή ηεο 

πίεζεο. Ολνκάδνπκε ην κέγεζνο απηφ πιάηνο πίεζεο θαη ην ζπκβνιίδνπκε κε 

 

 max maxp φ :p BkA                      (1.11) 

 

Σν πιάηνο πίεζεο είλαη αλάινγν ηνπ πιάηνπο κεηαηφπηζεο θαη εμαξηάηαη επηπιένλ απφ 

ην κήθνο θχκαηνο. Σα θχκαηα κηθξφηεξνπ κήθνπο θχκαηνο (κεγαιχηεξν k) πξνθαινχλ 
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κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο πίεζεο γηαηί, γηα δεδνκέλν πιάηνο κεηαηφπηζεο, 

«ζπλσζηίδνληαη» ζε κηθξφηεξν ρψξν πεξηζζφηεξα κέγηζηα θαη ειάρηζηα. Μέζα 

δηάδνζεο πνπ έρνπλ κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο φγθνπ Β απαηηνχλ κεγαιχηεξεο 

πηέζεηο γηα λα ππνζηνχλ κηα δεδνκέλε ερεηηθή κεηαηφπηζε γηαηί παξακνξθψλνληαη 

δπζθνιφηεξα. Απαηηείηαη, δειαδή κεγαιχηεξε κεηαβνιή πίεζεο γηα λα επηηεπρζεί κηα 

δεδνκέλε κεηαβνιή φγθνπ. 

 

 

1.3. Ένηαζη – Ιζσύρ  

 
Όπσο θαη φια ηα θχκαηα, ηα ερεηηθά θχκαηα κεηαθέξνπλ ελέξγεηα απφ κηα πεξηνρή ηνπ 

ρψξνπ ζε άιιε. Οξίδνπκε σο έληαζε ελφο θχκαηνο Η, ην κέζν ρξνληθφ ξπζκφ κε ηνλ 

νπνίν κεηαθέξεηαη ελέξγεηα απφ ην θχκα αλά κνλάδα εκβαδνχ δηα κέζνπ κηαο 

επηθάλεηαο θάζεηεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο επί ηελ ηαρχηεηα. Δπνκέλσο ε ηζρχο 

αλά κνλάδα εκβαδνχ πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην ερεηηθφ θχκα ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηεο 

πεξίζζεηαο πίεζεο p (δχλακε αλά κνλάδα εκβαδνχ) επί ηε ζσκαηεηαθή ηαρχηεηα uy. 

Γηα ην εκηηνλνεηδέο θχκα ηεο εμίζσζεο (1.6), ην p δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (1.10) θαη ην 

uy  πξνθχπηεη απφ ηε ρξνληθή παξάγσγν ηεο εμίζσζεο (1.6). Οπφηε: 

 

yu cos( t kx)                        (1.12) 

 
2

yp u B k A cos ( t kx)                          (1.13) 

 

Δμ’ νξηζκνχ ε έληαζε είλαη ε κέζε ηηκή απηήο ηεο πνζφηεηαο. Ζ κέζε ηηκή ηεο 

πεξηνδηθήο ζπλάξηεζεο 
2

cos ( t kx)  ζε έλα πιήξε θχθιν ηηκψλ ηεο είλαη 1/2, νπφηε: 

 

21
I B k A

2
                       (1.14) 

 

Δθαξκφδνληαο ην ζεψξεκα ψζεζεο-νξκήο γηα κάδα ξεπζηνχ u t A :      

Γηακήθεο νξκή = Γηακήθεο ψζεζε 

y

y

u
( u t A) u p A t B A t

u
               

Λχλνληαο σο πξνο u: 

 

B
u 


                    (1.15) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (5) & (15), ε εμίζσζε (14) γίλεηαη: 

 

2 21

2
                           (1.16) 

 

Ζ εμίζσζε απηή εμεγεί ην ιφγν γηα ηνλ νπνίν ζε έλα ζηεξενθσληθφ ζχζηεκα ην 

κεγάθσλν ρακειψλ ζπρλνηήησλ (woofer) πξέπεη λα πάιιεηαη κε πνιχ κεγαιχηεξν 
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πιάηνο ζε ζχγθξηζε κε ην κεγάθσλν πςειψλ ζπρλνηήησλ (tweeter) γηα λα παξάγεη 

ηελ ίδηα έληαζε. 

Δίλαη ζπλήζσο πξνηηκφηεξν λα εθθξάδεηαη ε έληαζε I ζπλαξηήζεη ηνπ πιάηνπο πίεζεο 

pmax. Ζ ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ (11) & (5) δίλεη: 

 
2 2

max maxp u p

2 B k 2 B

 
  

  
                      (1.17) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε ηεο ηαρχηεηαο θχκαηνο 2u B /   ε εμίζσζε (1.17) 

ελαιιαθηηθά γξάθεηαη: 

 
2 2

max maxp p

2 u 2
  

     
                         (1.18) 

 

Ζ νιηθή ηζρχο Ρ πνπ κεηαθέξεηαη απφ έλα ερεηηθφ θχκα δηα κέζνπ κηαο επηθάλεηαο 

ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηεο έληαζεο ζηελ επηθάλεηα επί ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο, 

εθφζνλ βέβαηα ε έληαζε πάλσ ζε νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα είλαη νκνηφκνξθε. Ζ κέζε 

νιηθή ερεηηθή ηζρχο πνπ εθπέκπεη έλαο νκηιεηήο ζε ηφλνπο κηαο ήπηαο νκηιίαο είλαη 

πεξίπνπ 
5

10 W


, ελψ κηα ηζρπξή θξαπγή αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε 
2

3 10 W


 . Αλ φινη νη 

θάηνηθνη ηεο Διιάδαο κηινχζαλ ηαπηφρξνλα, ε ζπλνιηθή ηζρχο ζα ήηαλ πεξίπνπ 100W, 

ηζνδχλακε κε ηελ ειεθηξηθή ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεη έλαο ιακπηήξαο κεηξίνπ κεγέζνπο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ηζρχο πνπ απαηηείηαη γηα λα γεκίζεη κε ηζρπξνχο ήρνπο έλα 

κεγάιν ακθηζέαηξν είλαη ζεκαληηθή (πεξίπνπ 2000 5000W ). 

Αλ ε πεγή ηνπ ήρνπ ζεσξεζεί ζεκεηαθή, ε έληαζε ζε απφζηαζε r απφ ηελ πεγή είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε πξνο ην r2. Απηφ είλαη άκεζε ζπλέπεηα ηεο δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο . Αλ ε εμεξρφκελε απφ ηελ πεγή ηζρχο είλαη Ρ, ηφηε ε κέζε έληαζε 1 , πνπ 

πεξλάεη απφ κηα ζθαίξα αθηίλαο r, θαη επηθαλεηαθνχ εκβαδνχ
2

14 r    είλαη:

1 2

1

P

4 r
 

  
 

Ζ κέζε έληαζε 2  δηα κέζνπ κηαο άιιεο νκφθεληξεο ζθαίξαο αθηίλαο 2r  , δίλεηαη 

απφ κηα φκνηα έθθξαζε. Αλ κεηαμχ ησλ δχν ζθαηξψλ δελ απνξξνθάηαη ελέξγεηα, ε 

ηζρχο Ρ πξέπεη λα είλαη ε ίδηα θαη γηα ηηο δχν ζθαίξεο, νπφηε: 2 2

1 1 2 24 r 4 r            
Άξα: 

 
2

1 2

2

2 1

r

r





                    (1.19) 

 

Ζ έληαζε I ζε νπνηαδήπνηε απφζηαζε r είλαη επνκέλσο αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ r2. 

Απηή ε ζρέζε "αληηζηξφθνπ ηεηξαγψλνπ" ηζρχεη θαη ζε δηάθνξεο άιιεο πεξηπηψζεηο 

ξνήο ελέξγεηαο απφ ζεκεηαθή πεγή, φπσο ιφγνπ ράξε, γηα ην θσο πνπ εθπέκπεη κηα 

ζεκεηαθή πεγή. 
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1.4. Η κλίμακα decibel 

 
Δπεηδή ην απηί είλαη επαίζζεην ζε κηα ηφζν εθηεηακέλε πεξηνρή εληάζεσλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ε ινγαξηζκηθή θιίκαθα έληαζεο. Ζ ζηάζκε (ή επίπεδν) 

έληαζεο β ελφο ερεηηθνχ θχκαηνο (νλνκαδφκελε θαη ζηάζκε ή επίπεδν ήρνπ) νξίδεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε: 

0

10 log


  


                              (1.20) 

Όπνπ 0 είλαη κηα έληαζε αλαθνξάο, επηιεγκέλε λα έρεη ηελ ηηκή 12 210 W /m , 

φζν πεξίπνπ ην θαηψθιη ηεο αλζξψπηλεο αθνήο ζηα 1kHz. Οη ζηάζκεο έληαζεο 

εθθξάδνληαη ζε decibels, ελ ζπληνκία dB. Έλα decibel είλαη ην 1/10 ελφο bel, πνπ είλαη 

κηα κνλάδα νλνκαδφκελε πξνο ηηκή ηνπ Alexander Graham Bell. 

Σν bel είλαη κηα αζπλήζηζηα κεγάιε κνλάδα γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο θαη γη’ 

απηφ σο κνλάδα ζηάζκεο ερεηηθήο έληαζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ην decibel. 

Απφ ηελ εμίζσζε (1.20) κπνξνχκε λα πάξνπκε ηελ ζρέζε πνπ καο δίλεη ηελ έληαζε   

ζπλαξηήζεη ηεο ζηάζκεο ήρνπ. Απηφ γίλεηαη δηαηξψληαο θαη ηα δχν κέιε ηεο δηά ηνπ 

10dB θαη παίξλνληαο ηνπο αληίζηνηρνπο αληηινγαξίζκνπο: 
( /10dB)

0 10


                                             (1.21) 

 

Αλ ε έληαζε ελφο ερεηηθνχ θχκαηνο είλαη 0 , δειαδή 
12 2

10 W / m


, ε ζηάζκε 

έληαζεο ηνπ είλαη 0dB. Μηα έληαζε 1 W/m2 αληηζηνηρεί ζε 120dB. Δπίζεο εχθνια 

απνδεηθλχεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο (1.20) πσο δηπιαζηαζκφο ηεο έληαζεο αληηζηνηρεί 

ζε αχμεζε ηεο ζηάζκεο ηνπ ήρνπ θαηά 3dB. Απηή ε κεηαβνιή κφιηο πνπ γίλεηαη 

αληηιεπηή απφ ην αλζξψπηλν απηί. Μηα αχμεζε 8 κε 10dB ζηε ζηάζκε ηεο έληαζεο 

ζπλήζσο εξκελεχεηαη απφ ην απηί σο δηπιαζηαζκφο ηεο αθνπζηφηεηαο (ερεξφηεηαο). 

Σν παξαθάησ Στήμα 1.1 δείρλεη ηελ επίδξαζε ηεο κείσζεο ηεο έληαζεο ηνπ ήρνπ ζηελ 

αθνπζηφηεηα ηνπ. 

 

 
Στήμα 1.1: Δπίδξαζε ηεο κείσζεο ηεο έληαζεο ηνπ ήρνπ ζηελ αθνπζηόηεηα ηνπ 

/20dB


11 
 

Ο Πίνακας 1.1 δίλεη ζε dB ηα επίπεδα έληαζεο νξηζκέλσλ γλψξηκσλ ήρσλ θαη ην 

Στήμα 1.2 δίλεη γξαθηθά ηελ ερεξφηεηα ζε ζρέζε κε ηελ ζηάζκε ηεο έληαζεο ηνπ 

ήρνπ. 

 
 

Πηγή ή πεπιγπαθή ηος ήσος 
΢ηάθμη ένηαζηρ ήσος 

(dB) 

Ένηαζη 

(w/m
2
) 

Καηψθιη πφλνπ (ην δέξκα 

«αλνίγεη» ζε πςειέο 

ζπρλφηεηεο) 

120 1 

Πξηηζηλσηήο 95 33.2 10
 

Τπεξπςσκέλν ηξέλν 90 310  

Κπθινθνξία ζε πνιπζχρλαζην 

δξφκν 
70 

510  

΢πλεζηζκέλε ζπδήηεζε 65 
63.2 10

 

Γξαθνκεραλή 50 
710  

Οηθηαθφ ξαδηφθσλν ζε ρακειή 

έληαζε 
40 

810  

Μέζνο ςίζπξνο 20 
1010  

Θξφηζκα ησλ θχιισλ 10 
1110  

Καηψθιη αθνήο 0 
1210  

 
Πίνακας 1.1: Σηάζκεο έληαζεο ήρνπ από δηάθνξεο πεγέο ( αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο). 

 

 

 
Στήμα 1.2: Ζρεξόηεηα ζε ζρέζε κε ηελ ζηάζκε ηεο έληαζεο ηνπ ήρνπ. 

 

 

Αλ ην απηί ηνπ αλζξψπνπ εθηεζεί επί δέθα ιεπηά ζε ήρν 120dB , ην θαηψθιη ηεο αθνήο 

θαηά θαλφλα κεηαηνπίδεηαη γηα ιίγν απφ 0 ζε 28dB. Γέθα ρξφληα έθζεζεο ζε ήρν 92dB 

ζα πξνθαιέζεη κηα κφληκε κεηαηφπηζε ηνπ θαησθιίνπ ζηα 28dB. ΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, 

πσο ην πνζνζηφ ηεο απψιεηαο αθνήο ηνπ αλζξψπνπ εμαξηάηαη αθελφο κελ απφ ηελ 

ζηάζκε ηνπ ήρνπ ζηνλ νπνίν εθηίζεηαη, αθεηέξνπ δε απφ ηε δηάξθεηα απηνχ. Ο Πίνακας 
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1.2 καο δίλεη ηνλ εκεξήζην κέγηζην ρξφλν έθζεζεο (ρσξίο λα ππάξμεη απψιεηα αθνήο) ζε 

δηάθνξα επίπεδα ζνξχβνπ. 

 

Οξηαθφο 

εκεξήζηνο 

ρξφλνο έθζεζεο 

(ψξεο) 

΢ηάζκε έληαζεο 

ήρνπ (dB) 

16 70 

8 75 

4 80 

2 85 

1 90 

30 ιεπηά 95 

15 ιεπηά 100 

<8 ιεπηά 105 

<4 ιεπηά 110 

<2 ιεπηά 115 

Πίνακας 1.2: Οξηαθόο εκεξήζηνο ρξόλνο έθζεζεο γηα δηάθνξα επίπεδα έληαζεο ήρνπ 

 
 

Δπεηδή ην απηί αηζζάλεηαη δηαθνξέο πηέζεσλ (φπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ), 

θαιχπηνληαο έλα πνιχ κεγάιν θάζκα ηηκψλ, είλαη πνιχ ρξήζηκν λα δηαηππσζεί θαη κία 

ζρέζε πνπ ζα καο δίλεη ηα dB ζπλαξηήζεη ησλ πηέζεσλ. Ζ αληίιεςε ηεο έληαζεο ελφο 

ήρνπ βαζίδεηαη ζηελ «αλαινγία αιιαγψλ», φπνπ ν ηξηπιαζηαζκφο ηνπ πιάηνπο πίεζεο 

γίλεηαη αληηιεπηφο πεξίπνπ ζαλ δηπιάζηνο ζφξπβνο. Έηζη θη εδψ ρξεζηκνπνηείηαη 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα γηα κεηξήζεηο. Ζ ζηάζκε πίεζεο ήρνπ SPL (Sound Pressure Level) 

νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 
2

ref ref

p p
SPL (10dB) log 20 log

p p

 
    

 
                            (1.22)

  

Όπνπ ε πίεζε αλαθνξάο pref είλαη ην πιάηνο πίεζεο ερεηηθνχ θχκαηνο πνπ δεκηνπξγεί 

ηνλ ειάρηζην αληηιεπηφ ζφξπβν θαη έρεη ηελ ηηκή 20κΡα. Παξαηεξνχκε πσο ε εμίζσζε 

(1.22) βαζίδεηαη ζην ηεηξάγσλν ηεο αλαινγίαο πηέζεσλ, γηα λα καο δψζεη ελεξγεηαθφ 

κέγεζνο. 

 

 

1.5. Δπίδπαζη ηηρ απόζηαζηρ 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα γλσξίδνπκε πσο ε κέηξεζε ηεο ζηάζκεο ήρνπ δελ είλαη κηα απφιπηε 

κέηξεζε ηεο ηζρχνο πνπ δηαδίδεηαη απφ κηα πεγή ζνξχβνπ, αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ 

απφζηαζε θαηά ηελ νπνία γίλεηαη ε κέηξεζε. Ο ήρνο ζηνλ ειεχζεξν ρψξν αθνινπζεί ηνλ 

λφκν ηνπ "αληηζηξφθνπ ηεηξαγψλνπ" (φπσο απνδείρζεθε παξαπάλσ), φπνπ φηαλ 

εθθξάδεηαη ζε dB, ε ζηάζκε ήρνπ ειαηηψλεηαη θαηά 6dB γηα θάζε δηπιαζηαζκφ ηεο 

απφζηαζεο. Δάλ κηα πεγή ήρνπ έρεη 100dB ζην 1m, ηφηε αλ ε ζηάζκε ήρνπ κεηξάηαη ζε 

απμαλφκελε απφζηαζε πάλσ απφ ειεχζεξν ρψξν ή έδαθνο, ζα ειαηηψλεηαη θαηά 6dB 

γηα θάζε δηπιαζηαζκφ ηεο απφζηαζεο. Γειαδή: 94dB ζηα 2m, 88dB ζηα 4m, θ.ν.θ. 

Γεληθφηεξα ε επίδξαζε ηεο απφζηαζεο, ζηελ ππεξαπινπζηεπκέλε πεξίπησζε φπνπ δελ 
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ππάξρνπλ αλαθιάζεηο ηνπ ήρνπ ζε δηάθνξα ζψκαηα (ηνίρνη, θηήξηα, θ.η.ι.) θαηά ηελ 

δηάδνζε ηνπ, δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

2 1

2
r r

1

r
SPL SPL 20 log

r

 
    

 
                     (1.23)

φπνπ:  r2 > r1, δχν δηαδνρηθέο απνζηάζεηο κέηξεζεο ηεο ζηάζκεο ηνπ ήρνπ. 

 

Αλ φκσο ν ήρνο αλαθιάηαη, ε κείσζε ηεο ζηάζκεο ηνπ κε ηελ απφζηαζε γίλεηαη κε 

κηθξφηεξν ξπζκφ θαη ρξεηάδνληαη πην ζχλζεηεο εμηζψζεηο πνπ ζα ιακβάλνπλ ππφςε 

ηνπο θαη ηελ γεσκεηξία ηνπ ρψξνπ. ΢πλήζσο φκσο ε ζηάζκε ηνπ ήρνπ κεηξάηαη 

πεηξακαηηθά κε ηα θαηάιιεια φξγαλα, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ε δεκηνπξγία καζεκαηηθνχ 

κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηεο εθάζηνηε πεξίπησζεο. 

 

 

1.6. Πποζθήκη 

 

Όηαλ ζε έλα ρψξν ππάξρνπλ πνιιέο πεγέο ήρνπ, ηφηε ην επίπεδν ηνπ ζπλνιηθνχ 

ζνξχβνπ δελ ππνινγίδεηαη κε αιγεβξηθή πξφζζεζε αιιά κε ινγαξηζκηθή. Αλ, γηα 

παξάδεηγκα, ππάξρνπλ δχν πεγέο πνπ ε θάζε κία έρεη ζηάζκε ήρνπ 100dB ηφηε ε 

ζπλνιηθή (πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επίδξαζε θαη ησλ δχν) είλαη: 

 

2
100 10 log 100 3 103dB

1

 
     

 
 

 

Αλ ηξεηο πεγέο ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ επηδξνχλ   ηαπηφρξνλα   ηφηε   ην   ζπλνιηθφ   

επίπεδν   ήρνπ   ζα   είλαη: 

 

3
100 10 log 100 4.8 104.8dB

1

 
     

 
 

 

Παξαηεξνχκε πσο κηα επηπιένλ πεγή 100dB πξνζζέηεη 3dB ζην ζπλνιηθφ επίπεδν 

ήρνπ, ελψ δχν επηπιένλ πεγέο ησλ 100dB πξνζζέηνπλ κφλν 4.8dB. Γεληθφηεξα ε 

ζπλνιηθή ζηάζκε ηνπ ήρνπ ζε έλα ρψξν φπνπ ππάξρνπλ πνιιέο ερεηηθέο πεγέο 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 
L1/10 L2/10 L3/10 L /10

totL 10 log(10 10 10 ...10 )


                  (1.24)         

 

φπνπ: L1,L2,L3,Lv  είλαη ην επίπεδν ήρνπ ησλ πεγψλ 1,2,3,λ. 

Ζ παξαπάλσ ινγαξηζκηθή πξφζζεζε παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ζην Στήμα 1.3 φηαλ 

ππάξρνπλ δχν ερεηηθέο πεγέο. Σν δηάγξακκα απηφ καο δίλεη ηελ πνζφηεηα ζε dB πνπ 

πξέπεη λα πξνζζέζνπκε ζηελ κεγαιχηεξε ζηάζκε ήρνπ, ζπλαξηήζεη ηεο δηαθνξάο 

ηνπο. Αλ ππάξρνπλ πνιιέο πεγέο, ν νξζφηεξνο ηξφπνο λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

δηάγξακκα είλαη αξρίδνληαο απφ ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο θαη δνπιεχνληαο πξνο ηα θάησ. 

Δίλαη δε θαλεξφ απφ ην ίδην ην δηάγξακκα πσο αλ κηα ηηκή είλαη πάλσ απφ 10dB 

κηθξφηεξε απφ κηα άιιε, ζεσξείηαη ακειεηέα πνζφηεηα αθνχ ζπλεηζθέξεη ιηγφηεξν 

απφ 0.5dB ζην ζπλνιηθφ επίπεδν ήρνπ. 

/00dB
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Στήμα 1.3: Πνζόηεηα ζε dB πνπ πξέπεη λα πξνζζέζνπκε ζηελ κεγαιύηεξε ζηάζκε ήρνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

δηαθνξάο ηνπο 
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1.7. Καμπύλερ ΢ηάθμιζηρ 

 
Γηα λα γίλνπλ ηα επίπεδα ζνξχβνπ κεηξήζηκα απφ έλα φξγαλν ζπζρεηηζκέλν κε ηελ 

αλζξψπηλε αληίιεςε ηεο αθνήο, είλαη αλαγθαίν λα ξπζκηζηεί ε απφθξηζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο παξφκνηα κε ηνπ αλζξψπηλνπ απηηνχ. Απηφ 

απαηηεί ιηγφηεξε απφθξηζε ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο απφ ηηο κεζαίεο θαζψο θαη 

ειαθξψο ιηγφηεξε απφθξηζε ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο, επεηδή ην αλζξψπηλν απηί είλαη 

ιηγφηεξν επαίζζεην ζηηο ρακειέο θαη πςειέο ζπρλφηεηεο. Έηζη ήρνο θάπνηαο 

ζπρλφηεηαο κπνξεί λα αθνχγεηαη δπλαηφηεξα απφ έλαλ άιιν ίζεο έληαζεο αιιά 

δηαθνξεηηθήο ζπρλφηεηαο. ΢ηα 1000Ζz ε ειάρηζηε ζηάζκε έληαζεο ελφο αληηιεπηνχ 

ήρνπ είλαη πεξίπνπ 0dB, ελψ ζηα 200Ζz  θαη ζηα 15000Hz είλαη πεξίπνπ 20dB. Σν 

Στήμα 1.4 παξνπζηάδεη ηελ αθνπζηηθή πεξηνρή πνπ έρεη θάησ φξην ηελ ειάρηζηε 

ζηάζκε έληαζεο αληηιεπηνχ ήρνπ θαη άλσ φξην ην θαηψθιη πφλνπ, κε νξηδφληην άμνλα 

ηελ ζπρλφηεηα θαη θάζεηνπο ην επίπεδν θαη ηελ έληαζε ηνπ ήρνπ. 

 

 

 
 

Στήμα 1.4: Αθνπζηηθή Πεξηνρή 

 
 

Έηζη έρεη δεκηνπξγεζεί έλαο αξηζκφο απφ θακπχιεο πξνζνκνίσζεο, αιιά εθείλε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν είλαη ε νλνκαδφκελε "θακπχιε ζηάζκηζεο Α" (Α-

weighting curve). Ζ θακπχιε απηή παξέρεη, γηα θάζε ζπρλφηεηα, κία ηηκή ζε dB φπνπ 

πξέπεη λα αθαηξεζεί (ή θαη λα πξνζηεζεί ζηηο κεζαίεο ζπρλφηεηεο) απφ ηελ 

πξαγκαηηθή ζηάζκε έληαζεο ηνπ ήρνπ, ψζηε λα έρνπκε πξνζνκνίσζε ηεο απφθξηζεο 

ηνπ αλζξψπηλνπ απηηνχ. Σα πεξηζζφηεξα φξγαλα κέηξεζεο ζηάζκεο ήρνπ έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα κέηξεζεο ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ θακπχιε φηαλ ηα απνηειέζκαηα 

αλαθέξνληαη ζε κνλάδεο dB δίλνληαο ηειηθά απνηειέζκαηα ζε κνλάδεο dBA . Ζ 

"θακπχιε ζηάζκηζεο Α" αθνινπζεί πεξίπνπ ηελ θακπχιε έληαζεο ήρνπ ησλ 40 

κνλάδσλ αθνπζηηθήο έληαζεο θαη δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

/5000Hz
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4

A 2 2 2 2

16 4

2 2 2 2 2 2

1.562339 f
W 10 log

(f 107.65265 ) (f 737.86223 )

2.242881 10 f
10 log

(f 20.598997 ) (f 12194.22 )

 
   

   

  
  

   

             (1.25) 

 

φπνπ: WA = ζηάζκηζε πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζε dB 

  f = ζπρλφηεηα ζε Ζz 

Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίνακα 1.3  γηα ηηο θεληξηθέο ζπρλφηεηεο 

ηνπ 1/3 ηεο νθηάβαο. 

 
 

΢ςσνόηηηα 
(Ηz) 

"΢ηάθμιζη Α" 
(dB) 

΢ςσνόηηηα (Ηz) "΢ηάθμιζη Α" (dB) 

20 -50.5 800 -0.8 

25 -44.7 1000 0 

31.5 -39.4 1250 0.6 

40 -34.6 1600 1 

50 -30.2 2000 1.2 

63 -26.2 2500 1.3 

80 -22.5 3150 1.2 

100 -19.1 4000 1 

125 -16.1 5000 0.5 

160 -13.4 6300 -0.1 

200 -10.9 8000 -1.1 

250 -8.6 10000 -2.5 

315 -6.6 12500 -4.3 

400 -4.8 16000 -6.6 

500 -3.2 20000 -9.3 

Πίνακας 1.3: Σηάζκηζε Α γηα ηηο θεληξηθέο ζπρλόηεηεο ηνπ 1/3 ηεο νθηάβαο 

 

 
Στήμα 1.5: Κακπύιε Σηάζκηζεο Α 
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1.8. Ησηηικοί ηόνοι – απμονικά διαζηήμαηα 

 

Ζ νμχηεηα ελφο ερεηηθνχ ηφλνπ είλαη ε ηδηφηεηα πνπ επηηξέπεη ηελ ηαμηλφκεζή ηνπ ζηελ 

θαηεγνξία ηνπ "πςεινχ" ή "ρακεινχ" θαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ζπρλφηεηα ηνπ. Ζ 

πνηφηεηα ηνπ ηφλνπ, ή ρξνηά (ή ρξσκαηηθφο ηφλνο, ή άρξσκα), εμαξηάηαη απφ ην 

πεξηερφκελν ηνπ ζε αλψηεξεο αξκνληθέο, θαζψο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά έλαξμεο θαη 

θαηάιεμεο ηνπ. Μπνξεί δχν ηφλνη λα έρνπλ ηελ ίδηα νμχηεηα αιιά λα ερνχλ δηαθνξεηηθά 

ιφγσ δηαθνξεηηθήο έληαζεο ησλ αληίζηνηρσλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ. Έλαο ηφλνο 

πινχζηνο ζε αλψηεξεο αξκνληθέο ερεί ζπλήζσο "μεξά", ελψ έλαο ηφλνο πνπ πεξηέρεη σο 

επί ην πιείζηνλ ζεκειηψδε αξκνληθή αθνχγεηαη "γιπθχηεξα". 

Όηαλ αθνχγνληαη καδί ή δηαδνρηθά δηάθνξνη ζπλδπαζκνί ερεηηθψλ ηφλσλ ερνχλ 

επράξηζηα ή δελ ηαηξηάδνπλ. Οη κνπζηθνί ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο φξνπο αξκνλία θαη 

παξαθσλία. Αξκνληθφ δηάζηεκα είλαη έλαο ζπλδπαζκφο δχν θζφγγσλ πνπ ερνχλ απφ 

θνηλνχ άλεηα ή επράξηζηα. Σν πην αξκνληθφ δηάζηεκα είλαη ε νθηάβα θαη νξίδεηαη απφ δχν 

θζφγγνπο κε ιφγν ζπρλνηήησλ 2:1. Άιια αξκνληθά δηαζηήκαηα είλαη ην κεγάιν δηάζηεκα 

ηξίηεο (κε ιφγν ζπρλνηήησλ 4:5:6), ε ηέιεηα πέκπηε (3:2), ε ηέιεηα ηξίηε (5:4) θ.ν.θ. Απηνί 

νη ζπλδπαζκνί είλαη εχερνη γηαηί απνηεινχληαη απφ ηφλνπο πνπ έρνπλ πνιιέο θνηλέο 

αξκνληθέο. ΢ην δηάζηεκα κηαο νθηάβαο, ιφγνπ ράξε, θάζε αλψηεξε ζπρλφηεηα ηεο ζεηξάο 

ησλ αξκνληθψλ ζηελ νπνία αλαιχεηαη ν ρακειφο ηφλνο εκθαλίδεηαη θαη ζηελ ζεηξά ησλ 

αξκνληθψλ ηνπ πςεινχ ηφλνπ ηεο νθηάβαο. ΢ηα άιια αξκνληθά δηαζηήκαηα ππάξρεη 

επηθάιπςε ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ, αιιά δελ είλαη πιήξεο φπσο ζηελ νθηάβα. 
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2. ΘΟΡΤΒΟ΢ ΚΑΤ΢Ζ΢ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1. ΢ςνολικόρ θόπςβορ ζηοςρ κινηηήπερ εζωηεπικήρ καύζηρ  

 

Απφ ηελ ζθνπηά ηνπ ζνξχβνπ θαη ησλ θξαδαζκψλ, νη θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο είλαη 

πνιπζχλζεηα ζπζηήκαηα απφ αιιειεπηδξψζεο δπλάκεηο, πνπ δξνπλ ζε εμίζνπ ζχλζεηεο 

δνκέο πνηθίισλ ραξαθηεξηζηηθψλ αθακςίαο, απφζβεζεο θαη απφθξηζεο. Γηα λα 

εμεηαζζνχλ νη πεγέο θαη νη δηαδξνκέο ηνπ ζνξχβνπ θαη ηεο δηάδνζεο ησλ ηαιαληψζεσλ 

ζε έλαλ θηλεηήξα είλαη βνιηθφ λα ζεσξεζεί έλα απιφ κνληέιν φπσο ηνπ Στήμαηος 2.1. 

Τπάξρνπλ πνιπάξηζκεο πεγέο εθπνκπήο ζνξχβνπ πνπ ελψλνληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 

ην ζπλνιηθφ ζφξπβν. Οη θχξηεο πεγέο ζνξχβνπ είλαη ε εμάηκηζε θαη ην ζχζηεκα 

εηζαγσγήο ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο θπκάησλ πίεζεο κεγάινπ πιάηνπο. Όκσο απηέο νη 

πεγέο κπνξνχλ γεληθά λα ζηγάζνπλ. 

Ο ελαπνκείλαο ζφξπβνο εθπέκπεηαη απφ δνλνχκελεο επηθάλεηεο. Γηα λα κεησζεί ν 

ζφξπβνο πξέπεη απηέο νη επηθάλεηεο ή λα ερνκνλσζνχλ θαη/ ή νη δπλάκεηο πνπ δηεγείξνπλ 

ηηο ηαιαληψζεηο λα ζηακαηήζνπλ ή λα εμαζζελίζνπλ. Μηα ηέηνηα δχλακε πξνέξρεηαη απφ 

ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο πίεζεο ζηνλ θχιηλδξν (πνπ πξνθαιείηαη απφ γξήγνξε αξρηθή 

θαχζε) ζηελ αξρή ηεο θαχζεο δξψληαο ζηελ θπιηλδξνθεθαιή θαη ζην ρηηψλην. Ζ δχλακε 

απηή ηεο αχμεζεο πίεζεο κεηαδίδεηαη δηακέζνπ ηνπ εκβφινπ θαη ηνπ πείξνπ ηνπ εκβφινπ, 

ζηελ ζπλέρεηα ζηελ θεθαιή ηνπ δησζηήξα θαη ζην έδξαλν βάζεο. Έηζη ε δχλακε απηή 

κεηαθέξεηαη ζηελ δνκή ηεο κεραλήο πνπ ηαιαληψλεηαη παξάγνληαο ζφξπβν. 

Άιιεο πεγέο ζνξχβνπ πξνθαινχληαη απφ ζπγθξνχζεηο εμαξηεκάησλ, κε ηελ πην θνηλή 

πεγή λα είλαη ην ιεγφκελν "ζθακπίιηζκα" εκβφινπ (piston slap), ην θξνηάιηζκα ηνπ 

γξαλαδηνχ ρξνληζκνχ, ην ζχζηεκα έγρπζεο θαπζίκνπ (θιείζηκν κπεθ), θιείζηκν βαιβίδσλ 

θ.α. Σν "ζθακπίιηζκα" ηνπ εκβφινπ είλαη απνηέιεζκα ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ εκβφινπ απφ 

ηελ κηα πιεπξά ηνπ θπιίλδξνπ ζηελ άιιε ιφγσ ηεο αιιαγήο θνξάο ησλ καδηθψλ 

δπλάκεσλ θαη ησλ δπλάκεσλ εμ’ αεξίσλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Σν 

θξνηάιηζκα ηνπ γξαλαδηνχ ρξνληζκνχ πξνθχπηεη απφ ηελ μαθληθή θάιπςε ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ δνληηνχ ηνπ γξαλαδηνχ ιφγσ ηεο ξνπήο πνπ απαηηείηαη απφ ηνλ 

εθθεληξνθφξν θαη ηελ αληιία έγρπζεο θαπζίκνπ. ΢ε ζπγθεθξηκέλεο ζηξνθέο κπνξεί λα 
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ζπκβεί ζπληνληζκφο ζηα γξαλάδηα ηνπ θηβψηηνπ ηαρπηήησλ πξνθαιψληαο ππεξβνιηθφ 

ζφξπβν. 

Όκσο αλ θαη ε ππεξπιήξσζε κπνξεί λα έρεη θάπνηα επηξξνή ζηηο παξαπάλσ 

ζπληζηψζεο, νη θπξηφηεξεο επηξξνέο είλαη δηα κέζνπ ηνπ ζνξχβνπ απφ: 

 ηελ αχμεζε πίεζεο ζηελ θαχζε, 

 ηελ εηζαγσγή-εμαγσγή, 

 ηνλ ζφξπβν πνπ εθπέκπεηαη απφ ηνλ ππεξζπκπηεζηή θαη 

 ην "ζθακπίιηζκα" ηνπ εκβφινπ. 

 

 

 

 

Στήμα 2.1: Πεγέο ζνξύβνπ ζε εκβνινθόξν θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαύζεο 
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2.2. Γενική πεπιγπαθή μονηέλος παπαγωγήρ θοπύβος καύζηρ 

 

Ζ απφηνκε αχμεζε ηεο πίεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

κεηάδνζε κηαο δχλακεο (γξήγνξα απμαλφκελεο) ζηελ δνκή ηνπ θηλεηήξα πνπ δεκηνπξγεί 

ηαιαληψζεηο θαη θαηά ζπλέπεηα, εθπνκπή ζνξχβνπ. Ζ δχλακε απηή κεηαδίδεηαη δηακέζνπ 

ηνπ εκβφινπ θαη ηνπ πείξνπ ηνπ εκβφινπ, ζηελ θεθαιή ηνπ δησζηήξα θαη ζην έδξαλν ηνπ, 

ζηελ ζπλέρεηα ζην θνκβίν ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ θαη ηέινο ζην έδξαλν βάζεο. 

Μπνξεί λα απνδεηρζεί ζεσξεηηθά πσο, φηαλ κηα δχλακε εθαξκφδεηαη γξήγνξα ζε κηα 

ειαζηηθή θαηαζθεπή (φπσο είλαη έλαο θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαχζεο), δεκηνπξγνχληαη 

ηαιαληψζεηο ζηελ θαηαζθεπή κε πιάηνο πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξφλν εθαξκνγήο ηεο 

δχλακεο θαη ηηο θπζηθέο πεξηφδνπο ησλ εμαξηεκάησλ πνπ ηαιαληψλνληαη. Σν Στήμα 2.2 

δείρλεη απηή ηε ζρέζε γηα έλα απιφ ζχζηεκα εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο κε έλα βαζκφ 

ειεπζεξίαο φπνπ: 

 

  0F
F cos t

2

 
    
 

 είλαη πεξηνδηθή δχλακε πνπ πξνθαιεί ηελ ηαιάλησζε, 

εθαξκνδφκελε γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 
0t  κε ηξφπν πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα. 

 n

M
t 2

K
   είλαη ε θπζηθή πεξίνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κάδα-ειαηήξην. 

 

 κ είλαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο 

 

 

 
Στήμα 2.2: Πιάηνο ηαιάλησζεο εμ' αηηίαο γξήγνξα εθαξκνδόκελεο δύλακεο ζε ειαζηηθή θαηαζθεπή ζε ζρέζε 

κε ηνλ ρξόλν εθαξκνγήο ηεο. 

Σν πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο είλαη κηθξφ φζν ν ιφγνο nt

t
 δελ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 0,4. 

Μφιηο ν ιφγνο nt

t
 απμεζεί πέξα απφ απηή ηελ ηηκή, ην πιάηνο απμάλεη γξήγνξα πξνο κηα 

ηηκή πνπ πξνζεγγίδεη ην δηπιάζην ηνπ ζηαηηθνχ πιάηνπο κ φπσο θαίλεηαη ζην Στήμα 2.2. 

Απφ ηελ αλαινγία ηνπ Στήμαηος 2.2 είλαη θαλεξφ πσο ε ηαιάλησζε ηνπ θηλεηήξα (θαη 

άξα ν ζφξπβνο) εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο πίεζεο νθείιεηαη ζην φηη ε 



 

21 
 

θπζηθή πεξίνδνο ηεο ηαιάλησζεο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηελ πεξίνδν ηεο 

απφηνκεο αχμεζεο πίεζεο ζηνλ θχιηλδξν. 

 

2.3. Διζαγωγή ζηον θόπςβο λόγω καύζηρ 

 

΢ηνπο θηλεηήξεο otto, ν ζφξπβνο πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηεο γξήγνξεο αχμεζεο ηεο 

πίεζεο νλνκάδεηαη "ηξαρχηεηα" ("roughness" ) θαη ε έξεπλα έρεη δείμεη πσο ζπλδέεηαη κε 

ηελ ηαιάλησζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ-ζθνλδχινπ ζε θάκςε. 

΢πλήζσο ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο πίεζεο ζηνπο θηλεηήξεο otto δελ είλαη ηφζν κεγάινο 

ψζηε λα δεκηνπξγήζεη πςειά επίπεδα ζνξχβνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νκαιήο θαχζεο. 

Παξφια' απηά ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ε θαχζε κπνξεί λα παξνπζηάζεη δηάθνξεο 

"αλσκαιίεο", φπσο είλαη ε ππξαλάθιεμε θαη ε θξνπζηηθή θαχζε, κε απνηέιεζκα ηελ 

ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ εθ ηεο θαχζεσο ζνξχβνπ. 

΢ηνπο θηλεηήξεο diesel, ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο πίεζεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε 

κε ηνπο θηλεηήξεο otto πνπ ιεηηνπξγνχλ ρσξίο θαηλφκελα αλψκαιεο θαχζεο. ΢πλεπψο 

πνιινί θηλεηήξεο diesel παξάγνπλ ζφξπβν πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί "ηξαρχηεηα" φπσο 

ηνπο θηλεηήξεο otto. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ "θξνηάιηζκα" ("knock") είλαη ν κεγαιχηεξνο 

(θαη δπζθνιφηεξνο λα κεησζεί) ζφξπβνο ζηνπο θηλεηήξεο diesel θαη έλα απφ ηα ζηνηρεία 

πνπ ηνπο θάλνπλ ιηγφηεξν ειθπζηηθνχο ζε ζρέζε κε ηνπο θηλεηήξεο otto γηα ρξήζε ζε 

επηβαηηθά απηνθίλεηα. Απφ ην Στήμα 2.2 θαίλεηαη πσο ν ζφξπβνο εμαηηίαο ηεο θαχζεο 

κπνξεί λα κεησζεί ή κε κείσζε ηνπ ξπζκνχ ηεο αχμεζεο πίεζεο, ή απμάλνληαο ηηο 

θπζηθέο ζπρλφηεηεο ησλ ηαιαληψζεσλ πνπ εκπιέθνληαη. Ο ξπζκφο αχμεζεο ηεο πίεζεο 

θαηά ηελ θάζε ηεο εθηφλσζεο είλαη ηφζν πςειφο, πνπ κφλν ε δηαθνξνπνίεζε ηεο 

κνξθήο ηεο θαχζεο είλαη απνηειεζκαηηθή ζηελ εμάιεηςε απηήο ηεο πεγήο ζνξχβνπ. Απφ 

ηελ άιιε πιεπξά, γηα λα εμαζθαιίζνπκε πςειέο θπζηθέο ζπρλφηεηεο, είλαη αλαγθαία κηα 

δχζθακπηε δνκή, ηδηαίηεξα ζηελ θάκςε ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ. Καηάιιεινη γηα ην 

ζθνπφ απηφ είλαη νη ζπκπαγείο θηλεηήξεο κε φζν κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο ηεο 

ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ (σο πξνο ηελ δηάκεηξν ηεο).   

 

2.4. Θόπςβορ καύζηρ ζε κινηηήπερ diesel 

 

Ζ απφηνκε αχμεζε ηεο πίεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

κεηάδνζε κηαο δχλακεο ζηελ δνκή ηνπ θηλεηήξα πνπ δεκηνπξγεί ηαιαληψζεηο θαη 

εθπνκπή ζνξχβνπ. Απηή είλαη ε πεγή ηνπ ζνξχβνπ ιφγσ θαχζεο ζηνπο θηλεηήξεο diesel 

πνπ είλαη ζπλήζσο ν κεγαιχηεξνο ζφξπβνο θαη δπζηπρψο, ν δπζθνιφηεξνο λα κεησζεί. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ν κεραληζκφο ηεο θαχζεο ζηνλ θηλεηήξα diesel 

φπνπ δηαθαίλεηαη θαη ην ζηάδην απηήο ηεο γξήγνξεο αχμεζεο πίεζεο πνπ δεκηνπξγεί ην 

ζφξπβν. 

 

2.4.1. Μησανιζμόρ Καύζηρ 

 

΢ε αληίζεζε κε φζα ζπκβαίλνπλ ζηνλ θηλεηήξα otto, ζηνλ θηλεηήξα diesel ν ζρεκαηηζκφο 

ηνπ κείγκαηνο, ε αλάθιεμε θαη ε πεξαηηέξσ θαχζε δελ απνηεινχλ ζαθψο δηαθξηηέο 

ιεηηνπξγίεο, νη νπνίεο εδψ είλαη νξγαληθά αιιειέλδεηεο θαη επηθαιππηφκελεο ρξνληθά. ΢ε 

έλα ηππηθφ ζάιακν θαχζεο θηλεηήξα diesel δηαθξίλνληαη (θαηά ηνλ ζεκειησηή ηεο ζρεηηθήο 

έξεπλαο Sir Harry Ricardo) ηξία δηαδνρηθά ζηάδηα ηεο θαχζεο: 

  



 

22 
 

 Σν πξψην ζηάδην (ΑΒ) αληηζηνηρεί ζην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ θαζπζηέξεζε 

αλαθιέμεσο (delay period, ignition lag), θαηά ηελ νπνία εγρχεηαη θαχζηκν, 

απνηειψληαο έλα κηθξφ κέξνο ηεο φιεο εγρπφκελεο πνζφηεηαο, ρσξίο λα ζπκβαίλεη 

αλάθιεμε. 

 Σν δεχηεξν ζηάδην (BC) αληηζηνηρεί ζηελ αλεμέιεγθηε θαχζε, δειαδή ηελ αηθλίδηα 

αλάθιεμε θαη ηαρχηαηε θαχζε κεγάινπ κέξνπο ηνπ κέρξη ηεο ζηηγκήο εθείλεο 

εγρπζέληνο θαπζίκνπ. 

 Σν ηξίην ζηάδην (CD) αληηζηνηρεί ζηελ θαλνληθή θαχζε ή ειεγρφκελε θαχζε. 

 

Σα ηξία απηά ζηάδηα δηαθξίλνληαη ζπλήζσο ζε έλα δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ηνπ 

θπιίλδξνπ, ην νπνίν έρεη ηελ ηππηθή κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην Στήμα 2.3 . Δλψ θαηά 

θαλφλα ππάξρεη επρεξήο δηάθξηζε κεηαμχ ησλ δχν πξψησλ ζηαδίσλ (ΑΒ) θαη (BC), δελ 

πθίζηαηαη ζαθήο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ δχν ηειεπηαίσλ ζηαδίσλ (BC) θαη (CD). 

 

 
Στήμα 2.3: Σηάδηα θαύζεο ζε δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα θηλεηήξα diesel 

 

 

Σηάδην ηεο θαζπζηέξεζεο αλαθιέμεσο 

 

Σν πξψην ζηάδην (ΑΒ) νθείιεηαη ζηελ αλάγθε θπζηθήο θαη ρεκηθήο πξνεηνηκαζίαο ηνπ 

θαπζίκνπ, ε νπνία απαηηεί έλα κηθξφ ρξφλν θαζπζηέξεζεο z , πνπ πξέπεη απαξαίηεηα 

λα παξέιζεη απφ ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ ζε αέξα ζεξκνθξαζίαο κεγαιχηεξεο (ή ίζεο) 

ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθιέμεσο z  κέρξη ηεο απηαλάθιεμήο ηνπ. Ζ z  είλαη εηεξφζεκε 

ζπλάξηεζε ηνπ z , κε ηππηθή κνξθή γηα θαχζηκν πεηξέιαην πνπ θαίλεηαη ζην Στήμα 2.4. 

Ο ρξφλνο ηεο θαζπζηέξεζεο αλαθιέμεσο z  είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί 

κεηαμχ ηεο εηζφδνπ ζηνλ θχιηλδξν ησλ πξψησλ ζηαγφλσλ ηνπ θαπζίκνπ θαη ηεο πξψηεο 

εκθάληζεο ραξαθηεξηζηηθψλ θαηλφκελσλ θαχζεο, φπσο απηά δηαπηζηψλνληαη (ζην 

δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα) δηα ηεο αχμεζεο ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ππεξάλσ 

ηεο θαλνληθήο γξακκήο ζπκπίεζεο. ΢πλήζσο ε ηηκή ηνπ z  θπκαίλεηαη κεηαμχ 1 θαη 4 ms, 

θαηά ηελ δηάξθεηα δε απηνχ ιακβάλεη ρψξα ζην ζάιακν θαχζεο αθελφο κελ ν 

ζρεκαηηζκφο ηνπ κείγκαηνο δηα ηεο ιεπηήο δηαζθφξπηζεο ηνπ θαπζίκνπ εληφο ηεο κάδαο 
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ηνπ αέξα ζηνλ θχιηλδξν, αθεηέξνπ δε κηα "πξνεξγαζία" (θπζηθή-ρεκηθή πξνεηνηκαζία) 

γηα ηελ αλάθιεμε ηνπ. 

Ζ θπζηθή πξνεηνηκαζία έρεη λα θάλεη κε ηελ (κεξηθή) εμάηκηζε ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ 

θαπζίκνπ ιφγσ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζε απηά απφ ηνλ πεξηβάιινληα ζεξκφ αέξα. 

Σαπηφρξνλα ιακβάλεη ρψξα θαη ε ρεκηθή πξνεηνηκαζία, ε νπνία ζπγθεληξψλεηαη ζην 

ηκήκα ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ έρνπλ εμαηκηζηεί θαη αθνξά ηελ δηάζπαζε ησλ βαξχηεξσλ 

θαη θαηά θαλφλα αδξαλέζηεξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ πξνο ειαθξφηεξνπο θαη 

δξαζηηθφηεξνπο, ζηνπο νπνίνπο θαη εληνπίδνληαη νη πξψηεο εζηίεο αλάθιεμεο, δεδνκέλνπ 

κάιηζηα φηη εθεί αθξηβψο ην θαχζηκν έρεη ηελ πςειφηεξε δπλαηή ζεξκνθξαζία θαη βξίζθεη 

ηνπηθά απμεκέλε πεξίζζεηα αέξα. Καηά θαλφλα εκθαλίδνληαη πεξηζζφηεξεο ηέηνηεο εζηίεο 

αλάθιεμεο εληφο ηεο ραιαξσκέλεο πιένλ δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ. 

Ο ρξφλνο ηεο θαζπζηέξεζεο αλαθιέμεσο z , ν νπνίνο πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

ζχληνκνο, επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, ζχκθσλα κε ηνπο παξαθάησ, 

εκπεηξηθά δηαπηζησζέληεο, γεληθνχο θαλφλεο: 

 

Ζ αχμεζε ηεο πίεζεο ή/θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γφκσζεο ηνπ θπιίλδξνπ κεηψλεη ηνλ z . 

Σέηνηα αίηηα απνηεινχλ α) ε αχμεζε ηνπ βαζκνχ ζπκπίεζεο, β) ε ππεξπιήξσζε, γ) ε 

αχμεζε ηεο πίεζεο ή/θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο (κε κείσζε φκσο ηνπ βαζκνχ 

πιήξσζεο).     

 

1. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ηνηρσκάησλ κεηψλεη ηνλ z  θαη κπνξεί λα νθείιεηαη 

α) ζε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ, β) ζε επηφηεξε ςχμε (ηδηαίηεξα ζε νξηζκέλα ζεκεία ησλ 

ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ), γ) ζε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θπιίλδξνπ.  

2. Ζ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα πξνθαιεί ζνβαξή κείσζε ηνπ z

. Βέβαηα ππάξρεη έλα πξνο ηα πάλσ φξην ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο πέξαλ ηνπ 

νπνίνπ δελ είλαη δπλαηή ε νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, αθνχ ε πξνθαινχκελε 

επηηάρπλζε ησλ θηλήζεσλ ηνπ αέξα (ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο) 

ππνιείπεηαη αξθεηά ηεο αληίζηξνθεο αλαινγίαο. 

3. Ζ έληαζε ησλ θηλήζεσλ ηνπ αέξα ζηνλ ζάιακν θαχζεο θαηά ηελ έγρπζε κεηψλεη 

ζεκαληηθά ηνλ z , επεηδή επηηαρχλεηαη ε θπζηθή πξνεηνηκαζία ηνπ θαπζίκνπ. Ζ 

έληαζε ησλ θηλήζεσλ απηψλ εμαξηάηαη απφ α) ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα (θπξίσο), β) ηελ θαηάιιεια δηακφξθσζε ηνπ εληαίνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη 

ησλ νξγάλσλ εηζαγσγήο ηνπ αέξα. 

4. Ζ πιεξέζηεξε θαη ιεπηφηεξε δηαζθφξπηζε κεηψλεη ηνλ z  ιφγσ ηεο θαιχηεξεο 

δηαλνκήο εληφο ηεο κάδαο ηνπ αέξα θαη κηθξφηεξεο δηακέηξνπ ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ 

θαπζίκνπ. 

5. Ζ πξνπνξεία έγρπζεο επεξεάδεη ηνλ z , επεηδή απφ απηήλ εμαξηψληαη νη 

επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο ζηνλ θχιηλδξν θαηά ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο. Έηζη ζε θάζε 

θηλεηήξα, γηα θάζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ππάξρεη κηα βέιηηζηε πξνπνξεία έγρπζεο, 

πνπ δίλεη ηνλ ειάρηζην z . 
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Στήμα 2.4: Μεηαβνιή ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο ηεο αλάθιεμεο κε ηελ ζεξκνθξαζία γηα θαύζε θαπζίκνπ 

diesel ζε όικν. 

 
Σηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο θαύζεο 

 

Σν δεχηεξν ζηάδην (BC) αξρίδεη κε ηελ αλάθιεμε, ε νπνία δελ εκθαλίδεηαη πάληα ζε κηα 

νξηζκέλε ζέζε (φπσο ζηνλ θηλεηήξα otto) αιιά γεληθά εθεί φπνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί νη 

επλντθφηεξεο πξνυπνζέζεηο φζνλ αθνξά ηελ θπζηθή θαη ρεκηθή πξνεηνηκαζία ηνπ 

θαπζίκνπ. Απηφ ζπκβαίλεη ζηελ πεξηθέξεηα ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηηο 

παξπθέο ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ. Υαξαθηεξηζηηθή γηα ηνλ θηλεηήξα diesel είλαη ε 

εκθάληζε πεξηζζφηεξσλ εζηηψλ αλαθιέμεσο ηαπηνρξφλσο (ή θαη κε θάπνηα πνιχ κηθξή 

θαζηθή απφθιηζε κεηαμχ ηνπο), νη νπνίεο ελψλνληαη ηαρχηαηα επεθηεηλφκελεο πξαθηηθά 

ζε φιε ηελ κέρξη εθείλε ηελ ζηηγκή εγρπζείζα πνζφηεηα θαπζίκνπ. Γηα λα αλαθιέγεη απηή 

ε πνζφηεηα θαπζίκνπ (αθνχ έρεη πξνεηνηκαζηεί θπζηθά θαη ρεκηθά ζην πξψην ζηάδην) 

ρξεηάδεηαη κφλν κηα κηθξή πξφζζεηε παξνρή ζεξκφηεηαο, ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηηο 

πξψηεο εζηίεο αλάθιεμεο. Έηζη ε αηθλίδηα θαχζε, ηχπνπ πξναλάκεημεο, ζεκαληηθήο 

πνζφηεηαο (ηνπ ήδε ζπζζσξεπκέλνπ) θαπζίκνπ επηθέξεη ηελ αλεμέιεγθηε αχμεζε ηεο 

πίεζεο, ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ αλάινγε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη έηζη πεξαηηέξσ 

ελεξγνπνίεζε ησλ θηλήζεσλ ηνπ αέξα ζηνλ ζάιακν θαχζεο. 

 

Σηάδην ηεο ειεγρόκελεο θαύζεο 

 

Σειηθά, θαηά ην ηξίην ζηάδην (CD) ην εγρπφκελν θαχζηκν ζπλαληά ηδαληθέο ζπλζήθεο ζηνλ 

ζάιακν θαχζεο, νπφηε θαη θαίγεηαη πιένλ κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή (πξαθηηθά ζηαζεξή) 

θαζπζηέξεζε αλαθιέμεσο. Απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ αθνχ ειέγρνληαο ηνλ ξπζκφ 

έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, ειέγρνπκε ηειηθά ηνλ ξπζκφ ηεο θαχζεο. Γηα λα ζπκβεί φκσο 

απηφ, ζα πξέπεη νη ζπλνιηθέο ζπλζήθεο ζηνλ ζάιακν θαχζεο λα επηηξέπνπλ ηελ ηαρεία 

αλάκεημε κε ηνλ αέξα, ψζηε γηα θάζε πνζφηεηα θαπζίκνπ λα δηαηίζεηαη εγθαίξσο ε 

απαηηνχκελε πνζφηεηα αέξα, εθφζνλ ε θαχζε είλαη ηχπνπ θιφγαο δηάρπζεο (diffusion). Ζ 

θαχζε ζπλερίδεηαη κέρξη θαη ην ηέινο ηεο απνηφλσζεο, ζην ιεγφκελν νπξαίν ηκήκα (tail) 

ηεο φιεο δηάξθεηαο ηεο θαχζεο. 
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Δπίδξαζε λόκσλ έγρπζεο θαη θαζπζηέξεζεο 
 

Ζ έληαζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ζνξχβνπ θαχζεο ηνπ θηλεηήξα diesel εμαξηάηαη νκφζεκα, 

θαηά κεξηθνχο εξεπλεηέο, πξνο ηελ ηαρχηεηα αχμεζεο ηεο πίεζεο θαηά ηελ θαχζε 

(dp / d )  ελψ γηα θάπνηνπο άιινπο πξνο ηελ αληίζηνηρε δεχηεξε παξάγσγν 2 2(d p / d ) . 

Γειαδή ην κέηξν ηεο έληαζεο ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο εμαξηάηαη απφ ηελ εμσηεξηθή εηθφλα 

ηεο θαχζεο (κνξθή ηνπ δπλακνδεηθηηθνχ δηαγξάκκαηνο ηνπ θπιίλδξνπ, δειαδή ην πφζν 

"απφηνκν" είλαη), κε ηνλ λφκν έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζε ζπλδπαζκφ πξνο ην ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο αλαθιέμεσο λα ηελ θαζνξίδνπλ. 

Ο ξπζκφο έγρπζεο εθθξάδεη ηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ 

θχιηλδξν, δειαδή ηελ κεηαβνιή ηεο (ζηηγκηαίαο) παξνρήο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ ή ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ. Έηζη αλ ν ξπζκφο έγρπζεο είλαη πνιχ ηαρχο, ζρεηηθά κε 

ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο z , ηφζν ψζηε θαηά ηνλ ρξφλν απηφλ (πξν ηεο αλάθιεμεο) λα 

έρεη εηζαρζεί ζηνλ θχιηλδξν πξαθηηθά φιε ε πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ, ηφηε δελ ζα ππάξμεη 

θαζφινπ ηξίην ζηάδην (CD) κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα γίλεη θαζφινπ έιεγρνο ηεο 

θαχζεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε δηάξθεηα ηεο θαχζεο ζα είλαη πνιχ ζπληνκφηεξε ηεο 

δηάξθεηαο ηεο έγρπζεο, επηθέξνληαο πνιχ απφηνκε πνξεία αχμεζεο ηεο πίεζεο θαη 

εκθάληζε θαηλφκελσλ θξνπζηηθήο θαχζεο. Απηή ε θαχζε είλαη αθελφο κελ επλντθή φζνλ 

αθνξά ηνλ βαζκφ απφδνζεο, αθεηέξνπ δε, πνιχ δπζκελήο σο πξνο ηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία θαη ηελ παξαγσγή ζνξχβνπ. Έηζη, ζε αληίζεζε πξνο ηνλ θηλεηήξα otto, 

απαηηείηαη ηαρεία απηαλάθιεμε ηνπ κείγκαηνο γηα ηελ απνθπγή θξνπζηηθήο θαχζεο θαη 

έληνλνπ ζνξχβνπ. 

΢ε αληηδηαζηνιή, αλ ν ξπζκφο έγρπζεο είλαη πνιχ βξαδχο, ζρεηηθά πάληα κε ηνλ ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο z , έηζη ψζηε κέρξη ηελ ζηηγκή ηεο αλάθιεμεο λα έρεη εηζαρζεί ζηνλ 

θχιηλδξν έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηνπ θαπζίκνπ, ηφηε ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θαπζίκνπ 

θαίγεηαη θαηά ην ηξίην ζηάδην (CD) (Στήμα 2.3) κε ειεγρφκελε θαχζε. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα είλαη κεησκέλνο, φκσο ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη 

νκαιή θαη απαιιαγκέλε ηζρπξνχ ζνξχβνπ. Γηαπηζηψλεηαη ινηπφλ πσο ε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα diesel κε πιήξεο θνξηίν είλαη θαηά θαλφλα νκαιφηεξε ηεο αληίζηνηρεο ελ θελφ. 

Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή αθελφο κελ ειαηηψλεηαη ν z  αθεηέξνπ δε, απμάλεη ην πνζνζηφ 

ηεο ειεγρφκελεο θαχζεο δηφηη απμάλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ εγρπφκελνπ θαπζίκνπ. Δάλ 

φκσο ε θαχζε ζπλερίδεηαη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο 

έξπνπζαο θαχζεο πνπ, εθηφο ηεο ζνβαξήο πηψζεο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο νδεγεί θαη ζε 

άιιεο δπζκελείο ζπλέπεηεο, φπσο αηέιεηα ηεο θαχζεο κε δεκηνπξγία βιαβεξψλ 

ππνιεηκκάησλ θαη ζνβαξή ππεξζέξκαλζε ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ν λφκνο έγρπζεο ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ δχν αλσηέξσ 

αθξαίσλ πεξηπηψζεσλ ψζηε ν θηλεηήξαο λα ιεηηνπξγεί κε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ 

απφδνζεο θαη ρακειά επίπεδα εθπεκπφκελνπ ζνξχβνπ θαχζεο. Έηζη ζχκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ, ν λφκνο έγρπζεο ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηνο ψζηε λα θαιχπηεη, ζε γεληθέο 

γξακκέο, ηηο παξαθάησ απαηηήζεηο: 
 

1. Ζ θαχζε πξέπεη λα ζπγθεληξψλεηαη πεξί ην ΑΝ΢ ζπληεινχκελε γξήγνξα, δειαδή ην 

πνιχ 30 40    γσλίαο ζηξνθάινπ θαη λα κελ εθηείλεηαη θαηά ην δπλαηφλ πνιχ 

πέξαλ ησλ 20° κεηά ην ΑΝ΢. 

2. Ζ αλάθιεμε (δειαδή ε αξρή ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ) πξέπεη λα ζπκβαίλεη ιίγν πξν 

ηνπ ΑΝ΢. 

3. Ζ κέγηζηε πίεζε ησλ αεξίσλ ηνπ θπιίλδξνπ pmax πξέπεη λα εκθαλίδεηαη πεξί ηηο 10° 

κεηά ην ΑΝ΢.  

4. Ζ δηάξθεηα ηεο έγρπζεο λα κελ ππεξβαίλεη ηηο 35° ζην πιήξεο θνξηίν. 

5. ΢ην πξψην ζηάδην (ΑΒ) πξέπεη λα εγρχεηαη, κε αξγφ ξπζκφ, κηθξφ πνζνζηφ ηνπ 

θαπζίκνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ην ππφινηπν κεγάιν κέξνο απηνχ πξέπεη λα εγρχεηαη κε 

ηαρχηεξν ξπζκφ. 
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Ζ ηειεπηαία απαίηεζε αλαθέξεηαη ζηελ ιεγφκελε πηινηηθή έγρπζε θαπζίκνπ, πνπ ζα 

αλαθεξζεί αλαιπηηθφηεξα ζηε ζπλέρεηα, ζαλ κία πνιχ θαιή ιχζε γηα ηελ θαηαζηνιή ηνπ 

ζνξχβνπ ιφγσ ηεο θαχζεο. 

Δπίζεο αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε ελ θελφ ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ diesel κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη θάπνηα πξνβιήκαηα ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο παξνρήο θαπζίκνπ. Απηφ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην φηη ε ζπλήζεο ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ θηλεηήξσλ πινίσλ 

θαη νρεκάησλ ζηελ ελ θελφ ιεηηνπξγία πξνθαιεί κηθξφ ή αλεπαξθέο, γηα ην κέζν άλνηγκα 

ηεο βειφλαο ηνπ εγρπηήξα, χςνο ηνπ ππφ ηεο αληιίαο θαπζίκνπ δεκηνπξγεκέλνπ θχκαηνο 

πίεζεο, ζέηεη ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο ζην ζχζηεκα ηνπ θαπζίκνπ. 

 

 
2.4.2. Μονηέλο – μησανιζμόρ δημιοςπγίαρ θοπύβος καύζηρ 

 

Οη έξεπλεο ησλ Priede, Austin, Graver, Lalor θαη Anderton έρνπλ θάλεη δπλαηή ηε 

δηαηχπσζε ελφο κνληέινπ δεκηνπξγίαο ζνξχβνπ θαχζεο πνπ παξέρεη ηε βάζε γηα 

ζπγθξίζεηο θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαχζεο δηαθφξσλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο. 

Ο κεραληζκφο ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ ζνξχβνπ ιφγσ ηεο θαχζεο ζε έλαλ θχιηλδξν 

παξηζηάλεηαη ζην Στήμα 2.5. Ζ πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ (Γιάγραμμα 2.5.Α) είλαη έλα 

δηάγξακκα πίεζεο-ρξφλνπ (ή πίεζεο-γσλίαο ζηξνθάινπ) γλσζηφ θαη σο δπλακνδεηθηηθφ 

δηάγξακκα. Γηα ηελ αλάιπζε ζνξχβνπ είλαη ρξεζηκφηεξν ην δηάγξακκα πίεζεο θπιίλδξνπ-

ζπρλφηεηαο (Γιάγραμμα 2.5.Β) , πνπ δεκηνπξγείηαη ρξεζηκνπνηψληαο αλάιπζε Fourier. 

Σν δηάγξακκα ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ (ή αιιηψο θάζκα ζπρλνηήησλ ηεο πίεζεο 

θπιίλδξνπ) κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα ζπλέλσζε ηκεκάησλ θπκάησλ πίεζεο 

δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ, ησλ νπνίσλ ην επίπεδν πίεζεο κεηαβάιιεηαη κε ηελ 

ζπρλφηεηα. Ζ ηηκή ηεο πίεζεο ζε θάζε ζπρλφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη ηε κέζε θιίζε n (dB/δεθαπιαζηαζκφ ηεο ζπρλφηεηαο) ηνπ 

θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ. 

Σν ηκήκα ρακειψλ ζπρλνηήησλ ηνπ δηαγξάκκαηνο (ζπλήζσο 10 60Hz ) είλαη ζπλήζσο 

κηα πνιχ επξεία αηρκή γχξσ απφ ηελ ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη ην χςνο 

ηεο θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θπιίλδξνπ. Ο ζφξπβνο ζε απηέο ηηο 

ζπρλφηεηεο δελ παξνπζηάδεη αθνπζηηθφ ελδηαθέξνλ, αλ θαη νη κέγηζηεο πηέζεηο ζηνλ 

θχιηλδξν είλαη πνιχ ζεκαληηθέο ζηελ "θφξηηζε" θαη ην "ζθακπίιηζκα" ηνπ εκβφινπ φπσο 

ζα παξνπζηαζηεί ζε επφκελν θεθάιαην. ΢ην ηκήκα κεζαίσλ ζπρλνηήησλ ηνπ θάζκαηνο 

(ζπλήζσο 500 4000Hz ), πνπ αθνπζηηθά είλαη ην πην ζεκαληηθφ ηκήκα ηνπ 

δηαγξάκκαηνο, ε θζίλνπζα θιίζε δεκηνπξγείηαη απφ ηελ γξήγνξε αχμεζε ηεο πίεζεο πνπ 

αθνινπζεί ηελ αξρή ηεο θαχζεο. Έηζη ε κέζε ηηκή ηεο αχμεζεο πίεζεο απεηθνλίδεηαη ζε 

απηή ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ θαη ζπλήζσο θαίλεηαη ζαλ κηα αζπλέρεηα ζηελ θακπχιε 

εμαζζέληζεο. Ζ πεξηνρή πςειψλ ζπρλνηήησλ (ζπλήζσο κεγαιχηεξεο απφ 5000Ζz) 

δεκηνπξγείηαη απφ κηθξέο ηαιαληψζεηο ζην δηάγξακκα πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαχζεο, πνπ ζεσξνχληαη πνιχ ηπραίεο απφ θχθιν ζε θχθιν. Σν πιάηνο ησλ 

ηαιαληψζεσλ απηψλ είλαη ελδεηθηηθφ ησλ ηηκψλ ηεο αιιαγήο ηεο αχμεζεο πίεζεο ζηελ 

αξρή ηεο θαχζεο. 

Έηζη απφ έλα δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα (2.5.Α)  κπνξνχκε λα παξαθνινπζήζνπκε ηελ 

πνξεία ηεο πίεζεο κέζα ζηνλ θχιηλδξν σο πξνο ηνλ ρξφλν (ή σο πξνο ηελ γσλία 

ζηξνθάινπ) γηα έλαλ θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαη απφ ην θάζκα ζπρλνηήησλ 

(2.5.Β) κπνξνχκε λα βγάινπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ κέγηζηε πίεζε, ηελ κέζε 

ηηκή ηεο αχμεζεο πίεζεο θαη ηελ αιιαγή απηήο απφ θχθιν ζε θχθιν. 
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Στήμα 2.5: Μεραληζκόο Θνξύβνπ Καύζεο ζε θηλεηήξα diesel 

Α. δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα  

Β. θάζκα πίεζεο θπιίλδξνπ & δύλακεο θαύζεο  

C. απόθξηζε ηεο δνκήο ηνπ θηλεηήξα ζε κηα δηεγείξνπζα δύλακε (structural admittance)  

D. επηθαλεηαθή ηαρύηεηα  

Δ. θάζκα εθπνκπήο πξαγκαηηθνύ ζνξύβνπ  

F. θάζκα ζνξύβνπ κεζαίσλ ζπρλνηήησλ (narrow band) 

 
Ζ απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα ζε κηα δηεγείξνπζα δχλακε (structural admittance) θαίλεηαη 

ζηελ θακπχιε C , παξνπζηάδνληαο πσο ν θηλεηήξαο είλαη πην δεθηηθφο ζηηο δπλάκεηο κε 

κεζαίεο θαη πςειέο ζπρλφηεηεο. Δμ' αηηίαο ηεο δηεγείξνπζαο δχλακεο, νη επηθάλεηεο πνπ 

δνλνχληαη δεκηνπξγνχλ αθνπζηηθά θχκαηα. Έηζη ζπλδπάδνληαο ην Γιάγραμμα 2.5.Β κε 

ην 2.5.C, παίξλνπκε ην πιάηνο ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο επηθαλεηαθήο ηαρχηεηαο 

(Γιάγραμμα 2.5.D) θαη απφ απηφ δεκηνπξγείηαη ην θάζκα ηεο εθπνκπήο πξαγκαηηθνχ 

ζνξχβνπ (Γιάγραμμα 2.5.Δ), φπνπ μαλά είλαη (θαη ηα δχν) πην δεθηηθά ζε δηεγέξζεηο 

κεζαίσλ θαη πςειψλ ζπρλνηήησλ. Γηα απηφ ην ιφγν ην απνξξέσλ θάζκα ζνξχβνπ 

κεζαίσλ ζπρλνηήησλ (narrow band) ηειηθά θαίλεηαη ζην (Γιάγραμμα 2.5.F). 

Σν αλζξψπηλν απηί, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί (Παράγραθος 1.7) είλαη ιηγφηεξν 

επαίζζεην ζε νξηζκέλεο ζπρλφηεηεο απ' φηη ζε άιιεο. Έηζη αλ θαη ην εχξνο αθνπζηφηεηαο 
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εθηείλεηαη απφ 20 έσο 20.000Ζz, νη ρακειφηεξεο απφ απηέο είλαη νπζηαζηηθά 

εμαζζελεκέλεο. Ζ αλαινγία εθηίκεζεο ηνπ ζνξχβνπ "Α" (θακπχιε ζηάζκηζεο Α) εθηηκά ην 

κέζν θαη άλσ εχξνο ζπρλνηήησλ πεξηζζφηεξν απφ ηηο άιιεο ζπρλφηεηεο φπσο θαίλεηαη 

ζηνλ Πίνακα 1.3. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλα απιφ πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ 

ζνξχβνπ ιφγσ θαχζεο έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα γίλνπλ γξήγνξεο θαη εχθνιεο ζπγθξίζεηο 

θηλεηήξσλ. 

Ζ δνκή ηνπ θηλεηήξα παξνπζηάδεη κηα κεραληθή ζχλζεηε αληίζηαζε Z ε νπνία θαζνξίδεηαη 

ζαλ δχλακε πνπ δηαλέκεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα. Έηζη ε επηθαλεηαθή ηαρχηεηα V(f) ησλ 

δνλνχκελσλ (κε ζπρλφηεηα f) κεξψλ ηνπ θηλεηήξα δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

F
V(f )

Z(f )
  (2.1)

 
Καη είλαη αλάινγε κε ηνλ παξαθάησ ιφγν 

     
2p(f ) D

V(f )    
Z(f )


               (2.2) 

 

φπνπ: p= πίεζε θπιίλδξνπ 

D = δηάκεηξνο θπιίλδξνπ 

 

Ζ έληαζε ηνπ ζνξχβνπ I ζε δεδνκέλε απφζηαζε γηα θηλεηήξεο κηθξνχ κεγέζνπο (φπσο 

είλαη νη θηλεηήξεο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηα νρήκαηα) θαζψο θαη γηα ζπρλφηεηεο 

κεγαιχηεξεο απφ 400Ζz είλαη αλάινγε κε ην παξαθάησ γηλφκελν: 

 
2

s 0I      A V (f )               (2.3) 

 

φπνπ: sA = πιεπξηθή επηθάλεηα θηλεηήξα 

V0
2 (f) = κέζε ηεηξαγσληθή επηθαλεηαθή ηαρχηεηα ζε ζπρλφηεηα f 

 

Ζ ηηκή ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο πίεζεο ζε θάζε ζπρλφηεηα    
2

p f είλαη αλάινγε κε ηνλ 

παξαθάησ ιφγν: 

 

   
2

p f
 

 
 

n
N

f
              (2.4) 

 

φπνπ:  Ν = ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 

n = ε κέζε θιίζε n (dB/δεθαπιαζηαζκφ ηεο ζπρλφηεηαο) ηνπ θάζκαηνο 

ζπρλνηήησλ ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ 

 

Έηζη ε κέζε ηεηξαγσληθή επηθαλεηαθή ηαρχηεηα V0
2  ζε ζπρλφηεηα f είλαη αλάινγε κε: 

 

V0
2    

  
    

   

n 4

s 2

N D
   A

f Z (f )
             (2.5)

 
 

Δλψ ε έληαζε ηνπ ζνξχβνπ I είλαη αλάινγε κε: 
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I    
  

    
   

n 4

s 2

N D
   A

f Z (f )
             (2.6)

 

 

Ο ζπλνιηθφο ζφξπβνο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ δνκή ηνπ θηλεηήξα ζα είλαη ην άζξνηζκα 

ησλ εληάζεσλ ζε θάζε ζπρλφηεηα κέζα ζηελ πεξηνρή αθνπζηφηεηαο ηνπ αλζξψπηλνπ 

απηηνχ. Δπνκέλσο ε νιηθή έληαζε ηνπ ζνξχβνπ It είλαη αλάινγε κε: 

 

It   




  
    

    


0

n 4

2

N D
   S

Z ( )
             (2.7) 

 
ή αιιηψο ε νιηθή έληαζε ηνπ ζνξχβνπ It  είλαη αλάινγε κε: 

 

It        
n 4

s s   A N D R              (2.8)
 

 

φπνπ:            


 


0

f

s 2
f

1
R

f (f )
 

είλαη ε "απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα" ε νπνία ζεσξείηαη ζηαζεξή γηα ηνπο ζπλήζεηο θηλεηήξεο 

παξαγσγήο. 

Όζνλ αθνξά ην ζπλνιηθφ επίπεδν έληαζεο ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ κέζσ "θακπχιεο 

ζηάζκηζεο A” (dBA), ζε δεδνκέλε απφζηαζε, είλαη αλάινγν κε ην παξαθάησ γηλφκελν: 

 

It(dBA)       
n 4

s   A N D                   (2.9)
 

 

Ζ πιεπξηθή επηθάλεηα ηνπ θηλεηήξα As κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί γηα θηλεηήξεο κε 

πεξηζζφηεξνπο απφ ηξεηο θπιίλδξνπο κε ηελ δηάκεηξν ησλ θπιίλδξσλ πνιιαπιαζηαζκέλε 

κε κία ζηαζεξά. Έηζη έρνπκε πσο ην ζπλνιηθφ επίπεδν έληαζεο ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ 

κέζσ "θακπχιεο ζηάζκηζεο Α” (dBA), ζε δεδνκέλε απφζηαζε, είλαη αλάινγν κε ην 

γηλφκελν: 

 

It(dBA)      
n 5   N D             (2.10) 

 

Ο κεραληζκφο δεκηνπξγίαο ζνξχβνπ εμ' αηηίαο ηεο θαχζεο έρεη λα θάλεη κε ηελ επίδξαζε 

ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ (Γηαγξάκκαηα Α θαη Β Στήμαηος 2.5) ζηελ δνκή ηνπ θηλεηήξα, 

κε απνηέιεζκα ηελ δφλεζε ηνπ θηλεηήξα. Ζ δφλεζε απηή κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ 

επηθαλεηαθή ηαρχηεηα V(σ) αλ είλαη γλσζηέο ε κεραληθή ζχλζεηε αληίζηαζε ηεο δνκήο 

ηνπ θηλεηήξα Ε ή ε απφθξηζε απηνχ ζε δηεγείξνπζεο δπλάκεηο (Γηαγξάκκαηα C θαη D). Με 

έλαλ παξφκνην ηξφπν, ν ζφξπβνο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηαιαληψζεηο κεραληθψλ κεξψλ 

(εθθξαδφκελεο σο ηαρχηεηα) θαζνξίδεηαη απφ ην θάζκα εθπνκπήο ηνπ πξαγκαηηθνχ 

ζνξχβνπ θαη απφ ην απνξξένλ θάζκα ζνξχβνπ κεζαίσλ ζπρλνηήησλ (Γηαγξάκκαηα Δ θαη 

F) ή ηηο αθνπζηηθέο ηδηφηεηεο εθπνκπήο ηεο δνκήο ηνπ θηλεηήξα. Έηζη, εάλ είλαη γλσζηά α) 

ην θάζκα ζπρλνηήησλ ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ, β) ε κεραληθή ζχλζεηε αληίζηαζε ηεο δνκήο 

ηνπ θηλεηήξα θαη γ) n αλαινγία εθηίκεζεο ηνπ ζνξχβνπ (θακπχιε ζηάζκηζεο Α), ν 

ζφξπβνο ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί. 

Ζ κεραληθή ζχλζεηε αληίζηαζε ηεο δνκήο ηνπ θηλεηήξα Ε είλαη άκεζα εμαξηψκελε απφ 

ηελ δπζθακςία, ηελ κάδα θαη ηελ απφζβεζε ηνπ πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο, αιιά ζε 
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κεγάιν βαζκφ είλαη ειεγρφκελε γηα ζπρλφηεηεο θάησ απφ 3000Hz. Δπίζεο, ε αλαινγία 

εθηίκεζεο ηνπ ζνξχβνπ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπ θηλεηήξα, αιιά 

ζπλήζσο είλαη ζηαζεξή γηα ζπρλφηεηεο θάησ απφ 400Ζz ζηνπο πεξηζζφηεξνπο θηλεηήξεο 

νρεκάησλ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ηππηθέο ηηκέο εμαζζέληζεο ηεο ζηάζκεο ήρνπ ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζπρλφηεηα (κέζε θιίζε n ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ηεο πίεζεο ηνπ 

θπιίλδξνπ) γηα δηάθνξνπο θηλεηήξεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίνακα 2.1. 
 

 

Δίδορ κινηηήπα 
n  

(dB/δεκαπλαζιαζμό ηηρ 
ζςσνόηηηαρ) 

4 - Υ θπζηθήο αλαπλνήο άκεζεο έγρπζεο (DI) 20-30 

4 - Υ ππεξπιεξσκέλνο άκεζεο έγρπζεο ( DI) ή 2 - Υ θπζηθήο 

αλαπλνήο 
40-50 

θπζηθήο αλαπλνήο έκκεζεο έγρπζεο (IDI) 40-50 

otto (βελδηλνθηλεηήξαο) 50-60 

Πίνακας 2.1: Τππηθέο ηηκέο εμαζζέλεζεο ηεο ζηάζκεο ήρνπ κε ηελ ζπρλόηεηα 
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3. ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΣΟΤ ΔΠΗΠΔΓΟΤ       

ΣΟΤ ΘΟΡΤΒΟΤ ΚΑΤ΢Ζ΢ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ πξφβιεςε ηνπ επηπέδνπ ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο παξαδνζηαθά γηλφηαλ κέζσ ηεο 

κεζφδνπ ηεο θακπχιεο εμαζζέλεζεο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη κία λέα 

αθξηβέζηεξε κέζνδνο πξφβιεςεο. 

 

 

3.1. Μέθοδορ ηηρ καμπύληρ εξαζθένηζηρ  

 

3.1.1. ΢σέζη ανάμεζα ζηο θάζμα πίεζηρ κςλίνδπος και ζηον θόπςβο καύζηρ 

 

Χο θάζκα πίεζεο νξίδνληαη νη ηηκέο ηεο πίεζεο ζηνλ θχιηλδξν, θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο 

πιήξνπο θχθινπ ιεηηνπξγίαο, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο. Σν θάζκα πίεζεο 

πξνθχπηεη κεηαζρεκαηίδνληαο θαηά Fourier ηηο ηηκέο ηνπ δπλακνδεηθηηθνχ 

δηαγξάκκαηνο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εμαγσγήο,  ε απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα ζεσξείηαη πιένλ γξακκηθή. 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε έληαζε ηνπ ζνξχβνπ Η είλαη αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο δχλακεο ησλ αεξίσλ θαη ζπλεπψο ηεο ηέηαξηεο δχλακεο ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ εκβφινπ. Γηα ηε ζχλδεζε ηεο δχλακεο ζπκπίεζεο θαη ηνπ ζνξχβνπ ηνπ 

θηλεηήξα πξέπεη λα νξηζηεί έλαο παξάγνληαο εμαζζέληζεο ηεο θαηαζθεπήο, πνπ ζηε 

πξαγκαηηθφηεηα εθθξάδεη ηελ απνξξφθεζε ηνπ ήρνπ απφ ην πιηθφ ηεο θαηαζθεπήο. 

Ζ κνξθή ηνπ γεληθά παξνπζηάδεηαη ζην Στήμα 3.1.  
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Στήμα 3.1: Γεληθή κνξθή ηεο θακπύιεο εμαζζέλεζεο ηεο θαηαζθεπήο 

 

Γεληθά ε εμαζζέληζε ηεο θαηαζθεπήο νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ηεο έληαζεο ηνπ 

παξαγφκελνπ ζνξχβνπ απφ ηελ ζπλνιηθά δηεγείξνπζα δχλακε ζηνλ θχιηλδξν 

(εθθξαζκέλε ζε dB). Απηή νξίδεηαη σο: 

 

      structure attenuation(S) cylinder force level (dB) SPL (dB)              (3.1) 
 

΢ε πεξίπησζε κειέηεο ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο ελφο θηλεηήξα diesel θαη κε δεδνκέλν ην 

δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα, ν πξνεγνχκελνο ηχπνο γίλεηαη: 

 

 

 

 
  

 

 
  

 

2

10

10

p D
S 20log SPL

reference pressure

F
20log SPL

reference pressure

                (3.2) 

 

Σππηθέο ηηκέο ηνπ παξάγνληα εμαζζέληζεο (θακπχιε εμαζζέληζεο) γηα δηάθνξνπο 

θηλεηήξεο θαίλνληαη ζην Στήμα 3.2.  

 

 
Στήμα 3.2: Κακπύιεο εμαζζέλεζεο γηα δηάθνξεο δηαηάμεηο θηλεηήξσλ 
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Μηα κέζε ζηαζεξή θακπχιε εμαζζέληζεο ηεο θαηαζθεπήο πξνέθπςε απφ πνηθίιεο 

κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πάλσ ζε θηλεηήξεο κε δηαθνξεηηθά 

δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα. Απηή θαίλεηαη ζην Στήμα 3.3.  

 

 

Στήμα 3.3: Σηαζεξή θακπύιε εμαζζέλεζεο ζε 

(a) γξακκηθή θιίκαθα θαη  

(b) εύξνο 1/3 ηεο νθηάβαο 

 

 

Γλσξίδνληαο ην παξάγνληα εμαζζέληζεο θαη ην αληίζηνηρν θάζκα πίεζεο ηνπ 

θπιίλδξνπ κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ην επίπεδν ζνξχβνπ ιφγσ θαχζεο αθαηξψληαο 

ην πξψην απφ ην δεχηεξν. Απφ ην θάζκα πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ άιια δχν ρξήζηκα δηαγξάκκαηα (Στήμα 3.4).  

 Σν απινπνηεκέλν θάζκα πίεζεο ην νπνίν αλαπαξηζηά κφλν ηε γεληθή θιίζε 

ηνπ θάζκαηνο πίεζεο παξαιείπνληαο ηηο φπνηεο δηαθπκάλζεηο (Στήμα 3.4a). 

 Σν θαλνληθνπνηεκέλν θάζκα πίεζεο ην νπνίν έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε ην 

απινπνηεκέλν θάζκα, κφλν πνπ ν νξηδφληηνο άμνλαο ησλ ζπρλνηήησλ είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλνο, δειαδή δηαηξεκέλνο, κε ηηο ζηξνθέο αλά ιεπηφ ηνπ θηλεηήξα 

(Στήμα 3.4b). 

f
f

N
   φπνπ: f = ζπρλφηεηα (Hz) θαη Ν = ζηξνθέο αλά ιεπηφ (rpm)   
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Στήμα 3.4: Παξάδεηγκα  

απινπνηεκέλνπ θάζκαηνο πίεζεο (simplified spectrum) 

θαλνληθνπνηεκέλνπ θάζκαηνο πίεζεο (normalized spectrum)  

 

Ζ πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ ζε νπνηαδήπνηε ζπρλφηεηα f κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην 

θάζκα πίεζεο κέζσ ηεο ζρέζεο:  

 
2 n

2 R 10

n

(C.P. (1.0)) A log (3n) (N / f )
(C.P.)

f

 
                     (3.3)   

 

φπνπ:  (C.P.) : ε πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ ζε ζπρλφηεηα f  

RC.P. (1.0) : ην επίπεδν ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ ηνπ θαλνληθνπνηεκέλν                           

θάζκαηνο ζε f/N=1   

            f: ε εθάζηνηε ζπρλφηεηα ηνπ θάζκαηνο 

n: combustion index: 1/10 ηεο θιίζεο ηνπ απινπνηεκέλνπ (simplified) θαη         

θαλνληθνπνηεκέλνπ (normalized) θάζκαηνο ζε db/decade.  

Ν: ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

Alog ( ): ηηκή ηεο θακπχιεο ζηάζκηζεο Α ζηε ζπρλφηεηα f.      

 

Με παξφκνην ηξφπν ε εμαζζέληζε ηεο θαηαζθεπήο ζε ζπρλφηεηα f βάζεη ηεο 

ζηαζεξήο θακπχιεο εμαζζέληζεο κπνξεί λα νξηζζεί σο: 

 

10 1000/10 10

q

Alog (S )A log (3q)
S

f
                   (3.4) 

 

φπνπ: 
1000S =ε ηηκή ηεο θακπχιεο εμαζζέληζεο ζηα 1000Hz  (dΒ) 

 q= ε θιίζε ηεο θακπχιεο εμαζζέληζεο (dB/decade) 
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Γηα νπνηαδήπνηε ζπρλφηεηα f ηζρχεη  

 
2 2

2 (p D )
(SoundPr essure,P) (f )

S


                  (3.5) 

 

νπφηε κέζσ ησλ (3.3), (3.4) ηζρχεη: 

 

 

 

      (3.6) 

 

 

Σν νιηθφ επίπεδν ήρνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (ζπκπεξηιακβάλνληαο φιεο ηηο 

ζπρλφηεηεο) : 

 

2f

2 2

f

p (overall) p df



                      (3.7)

 
 

Κάλνληαο ρξήζε ηεο γεληθήο κνξθήο ηεο θακπχιεο εμαζζέληζεο φπσο θαίλεηαη ζην 

Στήμα 3.1 ην νιηθφ επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο, ππνινγηδφκελν απφ έλα 

κεηξνχκελν ή απφ έλα ππνινγηζηηθά απινπνηεκέλν θάζκα πίεζεο θπιίλδξνπ ζε 

ηαρχηεηα Ν γίλεηαη: 

 

 

1 2
2 2

2 4 n

R 10

10

ref 10 1000 /10

(q n 1) (q n 1) (q n 1) (q n 1)
1 2

1 10 1 2 10 2

C.P. (1.0) A log (3n) D N
OverallNoise 20 log

p A log (S )

1000 f f 1000

(q n 1)A log (3q ) (q n 1)A log (3q )

       

  
   



 


   

                (3.8) 

 
Ζ πξνεγνχκελε ζρέζε κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξεηο φξνπο: έλαλ πνπ νξίδεη ην 

επίπεδν ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ, έλαλ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δηάκεηξν ηνπ εκβφινπ 

θαη έλαλ πνπ έρεη ζρέζε κε ηε κνξθή θαη ην πιηθφ ηνπ θηλεηήξα θαη εμαξηάηαη ηφζν 

απφ ηε θακπχιε εμαζζέληζεο φζν θαη ηε θιίζε ηεο, ην n (combustion index), ην εχξνο 

ζπρλνηήησλ θαη ην είδνο ηεο θακπχιεο ζηάζκηζεο. ΢ηε εμίζσζε πνπ αθνινπζεί νη 

ηηκέο ηεο ζηαζεξήο θακπχιεο εμαζζέληζεο θαη ηεο θακπχιεο ζηάζκηζεο Α 

αληηθαζίζηαληαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ Στήμαηος 3.3 θαη απφ κηα ζηαζεξά  Κ1 αληίζηνηρα 

(ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηνπ n) (Στήμα 3.5).  
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Στήμα 3.5: Παξνπζίαζε ζε δηάγξακκα ησλ ζηαζεξώλ Κ1 θαη Κ2 

 

Έηζη o νιηθφο ζφξπβνο ηνπ απινπνηεκέλνπ θάζκαηνο ηνπ θπιίλδξνπ εθθξαδφκελνο 

βάζεη ηεο θακπχιεο ζηάζκηζεο Α (dBA) ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζα είλαη: 

 

1(K ) (1000) 10 1OverallNoise CPL 50log D K (dBA)                     (3.9) 

 

φπνπ:  D: δηάκεηξνο ηνπ εκβφινπ ζε mm 

            K1: ζηαζεξά γηα θακπχιε ζηάζκηζεο Α (Στήμα 3.5) 

           (1000)CPL : επίπεδν ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ ζηα 1000Hz   

 

Ο νιηθφο ζφξπβνο βάζε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ θάζκαηνο ηνπ θπιίλδξνπ ζε 

απφζηαζε ηνπ ελφο κέηξνπ ζα είλαη: 

 

1(K ) R 10 10 1

N
OverallNoise CP (1.0) 50log D 10nlog (dBA)

1000
                  (3.10)

 
φπνπ: RCP (1.0) : επίπεδν ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ ζηε ηηκή 1.0      

(f/N=1) 

 
Ο νιηθφο ζφξπβνο ηνπ απινπνηεκέλνπ θάζκαηνο ηνπ θπιίλδξνπ εθθξαδφκελνο ζε 

γξακκηθά decibel (dB) (δειαδή ζηα θπζηθά κεηξνχκελα) ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ 

ζα είλαη: 

 

2(K ) (1000) 10 2OverallNoise CPL 50log D K (dB)                   (3.11)
 

 

φπνπ:   K2: ζηαζεξά γηα γξακκηθά decibel (Στήμα 3.5) 

            (1000)CPL : επίπεδν ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ ζηα 1000Hz   
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Ο νιηθφο ζφξπβνο βάζε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ θάζκαηνο ηνπ θπιίλδξνπ ζε 

απφζηαζε ηνπ ελφο κέηξνπ ζα είλαη: 

 

2(K ) R 10 10 2

N
OverallNoise CP (1.0) 50log D 10nlog (dB)

1000
                  (3.12)

 
φπνπ:            

RCP (1.0) :επίπεδν ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ ζηε ηηκή 1.0   

(f/N=1) 

 

Σν πξφβιεκα κε ηε κέζνδν απηή είλαη φηη ν εθηηκψκελνο ζφξπβνο εμαξηάηαη απφ ηε 

ηέηαξηε δχλακε ηεο δηακέηξνπ ηνπ εκβφινπ ελψ ν κεηξνχκελνο ζφξπβνο ζχκθσλα 

κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο εμαξηάηαη απφ ηελ πέκπηε δχλακε. Απηφ ζεκαίλεη, φηη ν 

παξάγνληαο ηεο εμαζζέληζεο δελ είλαη ζηαζεξφο θαη εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε 

δηάκεηξν ηνπ εκβφινπ. Γηα ην ιφγν απηφ δηάθνξεο θακπχιεο εμαζζέληζεο έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί γηα δηαθνξεηηθέο νηθνγέλεηεο θηλεηήξσλ έηζη ψζηε ε πξνζέγγηζή ηνπο 

ζηνλ παξαγφκελν ζφξπβν λα είλαη πην αθξηβήο. 

 

 

3.1.2. ΢ηαθεπέρ καμπύλερ εξαζθένηζηρ 

 

΢ην Στήμα 3.6 θαίλνληαη ηξεηο βαζηθέο θακπχιεο εμαζζέληζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 1/3 

ηεο νθηάβαο. ΢ην ζρήκα απηφ βιέπνπκε κηα απφηνκε πηψζε ηνπ επηπέδνπ ηεο 

εμαζζέληζεο ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο ελψ παξαηεξείηαη έλα “πάγσκα” ζηηο 

ζπρλφηεηεο 1-6kHz κεηά ηηο νπνίεο παξαηεξείηαη κηα αχμεζε. Αμίδεη λα επηζεκαλζνχλ 

νη δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηε θακπχιε ηνπ Anderton θαη ζηηο άιιεο δχν, 

ηδηαίηεξα ζηηο πεξηνρέο πνιχ ρακειψλ θαη πνιχ πςειψλ ζπρλνηήησλ. Απηέο νη 

δηαθνξέο νθείινληαη ζην φηη ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο νηθνγέλεηεο, κεγέζε θαη 

ζρεδηαζκφο θηλεηήξσλ γηα ηε δεκηνπξγία απηψλ ησλ θακππιψλ εμαζζέληζεο. 

  

 
Στήμα 3.6: Γεδνκέλεο θακπύιεο εμαζζέληζεο 

  
΢ην Στήμα 3.7 γίλεηαη ζχγθξηζε αλάκεζα ζηα εθηηκψκελα επίπεδα ζνξχβνπ, κέζσ 

ησλ θακπχισλ εμαζζέληζεο  πνπ πξναλαθέξακε, θαη ζηα κεηξνχκελα επίπεδα 

ζνξχβνπ γηα κεγάινπο θαη κηθξνχο θηλεηήξεο. ΢ην δηάγξακκα θαίλεηαη φηη θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο αλ θαη ππάξρεη ζρεηηθά κεγάιε δηαζπνξά, ε κεζνδνινγία ησλ 

θακπχισλ εμαζζέληζεο νδεγεί ζε ηθαλνπνηεηηθφ πνηνηηθά απνηέιεζκα ζε φηη αθνξά 

ηνλ εθπεκπφκελν ζφξπβν. Παξ’ φια απηά ε «δηαθσλία» εθηηκσκέλσλ θαη 
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κεηξνχκελσλ απνηειεζκάησλ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη νη θακπχιεο 

εμαζζέληζεο δελ νδεγνχλ ζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα απφ άπνςε αθξίβεηαο θαη 

ζπλεπψο δελ είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ νξζή κέηξεζε ηνπ ζνξχβνπ. Απηή ε 

παξαηήξεζε εληζρχεηαη ζηαηηζηηθά απφ ην απφιπην (κέζν θαη κέγηζην) ζθάικα (

m ean , max ), ηελ ηππηθή απφθιηζε (ζ) θαη ην εχξνο R φπσο θαίλεηαη θαη ζην Πίνακα 

3.1.   

 

 
 

Στήμα 3.7: Δθηίκεζε επηπέδνπ ζνξύβνπ κε δηαθνξεηηθέο θακπύιεο εμαζζέληζεο. Μεγάινο θηλεηήξαο 

(αξηζηεξά) θαη κηθξόο θηλεηήξαο (δεμηά) 
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Πίνακας 3.1: Σηαηηζηηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζνξύβνπ θαύζεο κέζσ δηάθνξσλ ζηαζεξώλ 

θακππιώλ εμαζζέλεζεο 

 
Σν πξφβιεκα θαίλεηαη πην έληνλν ζηνπο κηθξνχο θηλεηήξεο ην νπνίν καο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ην κέγεζνο ηνπ θηλεηήξα επεξεάδεη θαηά πνιχ ηελ θακπχιε 

εμαζζέληζεο. 

 

 

3.1.3. Βεληιωμένερ καμπύλερ εξαζθένηζηρ 

 

Με ζθνπφ ηε βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη γηα λα βξεζνχλ ηα  «φξηα» ηεο 

κεζφδνπ ησλ θακπχισλ εμαζζέληζεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί θάπνηεο βειηησκέλεο 

ηέηνηεο θακπχιεο. Οη κεηξήζεηο απφ ηνλ εθπεκπφκελν ζφξπβν ηεο κεραλήο  κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο κφλν φηαλ ζην ζπλνιηθφ 

ζφξπβν θπξηαξρεί  ν ζφξπβνο πξνεξρφκελνο απφ θαχζε.. ΢χκθσλα κε ηνλ Austen 

φζν ε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ θαζπζηεξεί, πξνθαιεί αχμεζε ζην ζφξπβν θαχζεο ε 

νπνία είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ κεραληθνχ ζνξχβνπ. 

΢πλεπψο, φηαλ ε έγρπζε θαζπζηεξεί θαη ν ζπλνιηθφο κεηξνχκελνο ζφξπβνο 

παξακέλεη πεξίπνπ ν ίδηνο, ηφηε θπξηαξρεί ν κεραληθφο ζφξπβνο αθνχ ε αχμεζε ηνπ 

ζνξχβνπ θαχζεο πνπ πξνήιζε απφ ηελ θαζπζηέξεζε έγρπζεο δελ ήηαλ ζπγθξηηηθά 

αξθεηά κεγάιε ψζηε λα αιιάμεη ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα. Αληίζηνηρα, φηαλ ε έγρπζε 

θαζπζηεξεί θαη ν ζπλνιηθφο κεηξνχκελνο ζφξπβνο απμάλεηαη, ηφηε θπξηαξρεί ν 

ζφξπβνο θαχζεο, αθνχ ε επίδξαζε ηεο είλαη κεγάιε. 

Γηα πην αθξηβή απνηειέζκαηα, ζχκθσλα κε ηνλ Russell, είλαη ζεκηηφ λα κεηξεζεί ε 

εμαζζέληζε πνπ πξνθαιεί ην πιαίζην ηνπ θηλεηήξα ζε δηάθνξεο ηαρχηεηεο θαη θνξηία 

θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηνπιάρηζηνλ 20 θχθινη θηλεηήξα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ελφο 

κέζνπ θάζκαηνο πηέζεσλ ηνπ θπιίλδξνπ. Γηα φιεο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, 

δεκηνπξγείηαη κηα θακπχιε εμαζζέληζεο κέζσ ηεο αθαίξεζεο ηνπ ζήκαηνο ηεο 

πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ απφ ηε κέηξεζε ηνπ εθπεκπφκελνπ ζνξχβνπ. 

Σα Στήμαηα 3.8(a) και (b) δείρλνπλ δχν παξαδείγκαηα θακπχισλ εμαζζέληζεο γηα 

έλα θηλεηήξα ζηηο 750rpm θαη ζηηο 1200rpm αληίζηνηρα, κε δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο 

έγρπζεο θαπζίκνπ. Παξαηεξψληαο ηα θάζκαηα πίεζεο θπιίλδξνπ θαη ζνξχβνπ 

θαίλεηαη μεθάζαξα ε παξνπζία αθξφηαησλ ζηηο αξκνληθέο πνπ αθνινπζνχλ ηε 

ζπρλφηεηα πνπ θαζνξίδεη ηελ έλαξμε ηεο θαχζεο. Απηά ηα αθξφηαηα  κεηαθέξνληαη ζε 

κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο φζν ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα απμάλεηαη. ΢ηηο πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο (~8kHz) παξαηεξείηαη αθξφηαην ζην θάζκα πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ  ην 

νπνίν νθείιεηαη ζηελ πςειήο ζπρλφηεηαο ακθηηαιάληεπζε ηεο πίεζε αληήρεζεο ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο.  
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Στήμα 3.8: Παξάδεηγκα θακππιώλ εμαζζέλεζεο γηα έλα ππεξηξνθνδνηνύκελν θηλεηήξα diesel 2.2L  

(a) 750 rpm 

(b) 1200 rpm 

 
Οη κέζεο θακπχιεο εμαζζέληζεο πεξηιακβάλνληαη ζηα Στήμαηα 3.8(a) και (b). Σα 

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηνλ νιηθφ εθηηκψκελν 

ζφξπβν απφ ηηο κέζεο θακπχιεο θαη ζηνλ κεηξνχκελν ζφξπβν θαίλνληαη επίζεο ζηα 

ζρήκαηα.  Αλ θαη ζηηο 750rpm ηα ζθάικαηα θαη ν δηαζθνξπηζκφο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε 

ρξήζε ηεο κέζεο θακπχιεο εμαζζέληζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ νιηθνχ ζνξχβνπ κε 

δηάθνξεο ξπζκίζεηο έγρπζεο θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθά ζηηο 1200rpm απηή ε δηαδηθαζία 

θαηαιήγεη ζε πςειά ηφζν κέζα θαη κέγηζηα ζθάικαηα φζν θαη αξθεηά κεγάιε 

δηαζπνξά. 

 

Αθφκε άμηεο αλαθνξάο είλαη θαη νη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη αλάκεζα ζηηο κέζεο 

θακπχιεο εμαζζέληζεο ππνινγηδφκελεο γηα ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πνπ 

αλαιχζεθαλ, φπσο θαίλεηαη ζην Στήμα 3.9. 
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Στήμα 3.9: Σύγθξηζε κεηαμύ κέζσλ θακππιώλ εμαζζέλεζεο γηα δηάθνξεο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα 

 
Πην ζπγθεθξηκέλα φζνλ αθνξά ην εχξνο 1 έσο 6kHz παξαηεξείηαη φηη νη κέζεο 

θακπχιεο εμαζζέληζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηέο ηηο δχν δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο παξνπζηάδνπλ έλαλ δηαζθνξπηζκφ ησλ πεξίπνπ 2.5dB γεγνλφο πνπ 

κπνξεί λα επεξεάζεη άκεζα ηελ ηειηθή πξφβιεςε ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο.  

Απφ ηελ πξνεγνχκελε  αλάιπζε πξνθχπηεη, φηη δηαθνξεηηθνί παξάκεηξνη έγρπζεο 

θαη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ έλαλ αμηνζεκείσην 

δηαζθνξπηζκφ ζηα επίπεδα ζνξχβνπ πνπ ιακβάλνπκε κε ηε ηερληθή ηεο θακπχιεο 

εμαζζέληζεο. Με ζθνπφ ηε κείσζε ηέηνησλ θαηλνκέλσλ, κηα ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε 

δεκηνπξγήζεθε γηα θάζε θηλεηήξα  απφ ηνλ κέζν φξν ησλ θακπχισλ εμαζζέληζεο 

πνπ εθηηκήζεθαλ απφ φιεο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, νχησο ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα κέζα ζθάικαηα αλάκεζα ζηα κεηξνχκελα θαη ηα εθηηκψκελα 

επίπεδα ζνξχβνπ. 

΢ην Στήμα 3.10 θαίλνληαη νη βειηησκέλεο θακπχιεο εμαζζέληζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε. Αλ θαη ην γεληθφ ζρήκα θαη ησλ δχν  

θακπχισλ είλαη παξφκνην κε απηφ πνπ θαίλεηαη ζην Στήμα 3.6, παξαηεξνχληαη 

πξνθαλείο δηαθνξέο  ζην επίπεδν εμαζζέληζεο. Απηή ε παξαηήξεζε θαλεξψλεη ηελ 

πςειή εμάξηεζε ηεο θακπχιεο εμαζζέληζεο απφ ηα κεραληθά κέξε ηνπ θηλεηήξα 

(κέγεζνο, πιηθφ, δνκή). Έηζη ινηπφλ πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη δελ ππάξρεη 

ηξφπνο θαηαζθεπήο κηαο γεληθήο θακπχιεο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο 

ζε νπνηνλδήπνηε θηλεηήξα diesel.  
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Στήμα 3.10: Πεηξακαηηθέο θακπύιεο εμαζζέληζεο πνπ αθνξνύλ ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε θαη θηλεηήξεο 

1.6L θαη 2.2L  

 

΢ην Στήμα 3.11 θαίλεηαη φηη κε ηηο βειηησκέλεο θακπχιεο εμαζζέληζεο ππάξρεη  κηα 

θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηνπ εθηηκψκελνπ επηπέδνπ ζνξχβνπ ζε ζχγθξηζε κε απηή ησλ 

ζηαζεξψλ θακπχισλ εμαζζέληζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζην Στήμα 3.7.  

 

 
 

Στήμα 3.11: Δθηίκεζε ζνξύβνπ θαύζεο κέζσ ησλ βειηησκέλσλ θακππιώλ εμαζζέληζεο 

a) Κηλεηήξαο 2.2L 

b) Κηλεηήξαο 1.6L 
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Παξαηεξείηαη αθφκα φηη ππάξρεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηε ηππηθή απφθιηζε ζ, απφ 

ηελ άιιε φκσο ηα κέζα θαη κέγηζηα ζθάικαηα παξακέλνπλ ζρεηηθά πςειά (Πίνακας 

3.2). 

 
Πίνακας 3.2: Σηαηηζηηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζνξύβνπ θαύζεο κέζσ ησλ βειηησκέλσλ 

θακππιώλ εμαζζέλεζεο 

  

Όπσο αλαιχζεθε πξνεγνπκέλσο, γηα θάζε ζπλζήθε ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

(ηαρχηεηα θαη ξνπή),  είρακε δηαθνξνπνηήζεηο ζηα επίπεδα ζνξχβνπ. Απηφ νθείιεηαη 

ζε αιιαγή ηεο ζηξαηεγηθήο έγρπζεο θαπζίκνπ θαη ζε παξακέηξνπο φπσο: πνζφηεηα 

εγρπφκελνπ θαπζίκνπ, ρξνληζκφο θαη πίεζε έγρπζεο θαπζίκνπ. ΢ην Στήμα 3.12 

θαίλεηαη ε ζχγθξηζε αλάκεζα ζε εθηηκψκελα, κε ηε βειηησκέλε θακπχιε 

εμαζζέληζεο, θαη κεηξνχκελα επίπεδα ζνξχβνπ γηα έλα θηλεηήξα 1.6L ζε δηάθνξεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (ηαρχηεηα θαη ξνπή). ΢ηε γξαθηθή παξάζηαζε γηα θάζε νκάδα 

απνηειεζκάησλ θξαηνχληαη ζηαζεξέο νη ζηξνθέο θαη ε ξνπή θαη δνθηκάδνληαη 

δηάθνξεο ηερληθέο έγρπζεο θαπζίκνπ. Φαίλεηαη φηη  αιιαγή ησλ ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα αιιάδεη θαη ηελ γεληθή θιίζε πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα θάζε νκάδαο, απνδεηθλχνληαο ηελ αδπλακία ηεο θιαζζηθήο κεζφδνπ 

ζηε αμηνιφγεζε ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο ζε νπνηαδήπνηε ζπλζήθε ιεηηνπξγίαο . Γηα ηελ 

αθξίβεηα, ε θιίζε νπνηνπδήπνηε ζηαζεξνχ δεχγνπο ηαρχηεηαο θαη ξνπήο ζε ζχγθξηζε 

κε ηελ θχξηα δηαγψλην είλαη δηαθνξεηηθή. Απηά ηα απνηειέζκαηα θαλεξψλνπλ φηη ε 

θακπχιε εμαζζέλεζεο εμαξηάηαη θαηά έλα κεγάιν βαζκφ απφ ηε πεγή ηνπ ζνξχβνπ, 

ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά ηφζν απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο ξνπήο φζν θαη 

απφ ηηο αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο έγρπζεο θαπζίκνπ.  

 
 

Στήμα 3.12: Δμάξηεζε ηεο κεζόδνπ πξόβιεςεο ηνπ ζνξύβνπ θαύζεο κέζσ ηεο θακπύιεο εμαζζέλεζεο 

από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Γηα θάζε νκάδα απνηειεζκάησλ θξαηνύληαη ζηαζεξέο νη 

ζηξνθέο θαη ε ξνπή θαη δνθηκάδνληαη δηάθνξεο ηερληθέο έγρπζεο (Κηλεηήξαο 1.6L)  
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Φαλεξφ είλαη ην γεγνλφο φηη ε θιαζζηθή κέζνδνο είλαη κελ θαηάιιειε γηα πνηνηηθέο 

κειέηεο, αιιά ε ρξήζε ηεο γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ ζνξχβνπ 

θαχζεο θάησ απφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο δελ είλαη δπλαηή. Απηφ 

απνδεηθλχεη ηελ έιιεηςε ζε δηαγλσζηηθά κέζα γηα πεγέο ζνξχβνπ πξνεξρφκελεο απφ 

ην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ νχησο ψζηε λα είλαη δπλαηή κηα αθξηβήο αμηνιφγεζε ηνπ 

ζνξχβνπ θαχζεο ζε ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο diesel, θάησ απφ νπνηεζδήπνηε 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 

 

3.2.  Νέα μέθοδορ εκηίμηζηρ θοπύβος καύζηρ μέζω ηων ςποζημάηων 

πίεζηρ 

 

3.2.1. Διζαγωγή 

 

Ζ αλάιπζε ηεο πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ ησλ θηλεηήξσλ είλαη κία επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο ζηελ εμέιημε ηεο κειέηεο ησλ Μ.Δ.Κ. Πνιιέο εμειηγκέλεο 

ηερληθέο έρνπλ ζρεδηαζζεί γηα ηε κειέηε εθπνκπήο ξχπσλ θαη αχμεζεο ηεο  

απφδνζεο, κέζσ ηεο αθξηβνχο απφθηεζεο ηνπ ζήκαηνο ηεο πίεζεο απφ ην εζσηεξηθφ 

ηνπ θπιίλδξνπ. Χζηφζν, γηα θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, ε θιαζζηθή κέζνδνο 

βαζηδφκελε ζηελ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο ηεο νιηθήο εζσηεξηθήο πίεζεο έρεη 

απνδεηρζεί αλεπαξθήο ζην λα δψζεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Έηζη πξνηείλεηαη 

κία λέα κέζνδνο γηα λα δψζεη ιχζε ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Ζ βαζηθή λέα ηδέα 

βαζίδεηαη ζην δηαρσξηζκφ ηνπ ζήκαηνο ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο ζε ηξία μερσξηζηά 

ζήκαηα, γεγνλφο πνπ παξέρεη κία πην νινθιεξσκέλε βάζε γηα νπνηαδήπνηε 

αλάιπζε. Έηζη ε πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ δηαρσξίδεηαη ζε ηξία 

ππνζήκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ηξία ζρεηηθά θπζηθά θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα θαηά ηελ ιεηηνπξγία ελφο θηλεηήξα diesel. Σελ ζπκπίεζε-εθηφλσζε ηνπ αέξα 

(pseudo-motored signal), ηελ θαχζε (combustion signal), θαη ηελ δεκηνπξγία 

αληήρεζεο (resonance signal). 

Ζ ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε απηά ηα ηξία ππνζήκαηα βξίζθεηαη θαηαλεκεκέλε ζηηο 

ρακειέο ζηηο κεζαίεο θαη ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο αληίζηνηρα. Σν "pseudo-motored" 

ζήκα εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (ζηξνθέο αλά 

ιεπηφ) ελψ ηα "combustion" θαη ηα "resonance" ζήκαηα επεξεάδνληαη επίζεο απφ ην 

είδνο έγρπζεο θαπζίκνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ θηλεηήξα. 

Απηή ε ηερληθή κπνξεί λα θαλεί ρξήζηκε ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηηο εθπνκπέο 

ξχπσλ θαη ηελ απφδνζε αιιά θαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο κέζσ ηεο 

αλάιπζεο ηεο πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ. Όλησο  νη θηλεηήξεο  diesel 

άκεζεο έγρπζεο αξρίδνπλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζε κεγάιε 

γθάκα νρεκάησλ θαη ε ηζρχο ηνπο είλαη πιένλ ζπγθξίζηκε κε απηή ησλ 

βελδηλνθηλεηήξσλ. Χζηφζν, ην επίπεδν πνηφηεηαο θαη άλεζήο ηνπο απέρεη αξθεηά 

αθφκα απφ ηνπο ηειεπηαίνπο. Ο ζφξπβνο αληηπξνζσπεχεη έλα αξλεηηθφ θνκκάηη 

απηήο ηεο έιιεηςεο πνηφηεηαο, θαη ζπγθεθξηκέλα ν ζφξπβνο  θαχζεο παίδεη θπξίαξρν 

ξφιν ζηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθνπζηηθή απηψλ ησλ νρεκάησλ. Γηα λα 

μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα νη θαηαζθεπαζηέο έρνπλ επηθεληξψζεη ηελ πξνζνρή ηνπο 

ζηελ εμαζζέλεζε ηνπ ζνξχβνπ θαη ζηελ βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ 

ήρνπ. Σν γεγνλφο απηφ εληζρχεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηε ρξεζηκφηεηα ηεο λέαο 

κεζφδνπ. 
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3.2.2. Μησανιζμόρ Παπαγωγήρ Θοπύβος 

 

Ο κεραληζκφο παξαγσγήο ζνξχβνπ πνπ πηνζεηείηαη γη απηήλ ηελ κειέηε είλαη απηφο 

πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ θαη παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηφηεηεο κε απηφλ πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ηψξα.  

΢ηνπο θηλεηήξεο diesel άκεζεο έγρπζεο, ν ζφξπβνο θαχζεο παξάγεηαη απφ 

κεραληθέο θαη πηεζηηθέο δπλάκεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ 

απφ ηελ αξρή ηεο θαχζεο θαη ζε φιε ηελ δηάξθεηά ηεο. Οη δπλάκεηο πίεζεο δξνπλ 

απεπζείαο ζηελ επηθάλεηα ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζαιάκνπ θαη εμαξηψληαη απφ ηελ 

δηαδηθαζία ηεο θαχζεο, ε νπνία ειέγρεηαη άκεζα απφ ηελ ζηξαηεγηθή έγρπζεο 

θαπζίκνπ, ηνλ ιφγν ζπκπίεζεο, ηελ γεσκεηξία ηνπ ζαιάκνπ αιιά θαη έκκεζα απφ 

θάπνηεο άιιεο παξακέηξνπο. Οη κεραληθέο δπλάκεηο πξνθαινχληαη κέζσ ηεο πίεζεο 

πνπ αζθείηαη ζηα κεραληθά κέξε ηνπ θηλεηήξα δηακέζνπ ησλ παξακνξθψζεσλ, ησλ 

ηξηβψλ, ηεο θίλεζεο ηνπ εκβφινπ θαη ησλ ππνιεηκκάησλ ηεο θαχζεο. Απφ ηα 

παξαπάλσ θαίλεηαη φηη θαη νη δχν απηέο ζπληζηψζεο εμαξηψληαη απφ ηελ εμέιημε ηεο 

πίεζεο ζηνλ θχιηλδξν. Ο πεξηγξαθφκελνο κεραληζκφο παξαγσγήο ζνξχβνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην Στήμα 3.13. 

 

 

 
Στήμα 3.13: Βαζηθόο κεραληζκόο παξαγσγήο ζνξύβνπ θαύζεο 

 

Ζ παξαγσγή ζνξχβνπ ζρεηίδεηαη κε κία μαθληθή αχμεζε ηεο πίεζεο εμαηηίαο ηεο 

ζηηγκηαίαο αλάθιεμεο ηνπ κίγκαηνο θαπζίκνπ-αέξα κέζα ζηνλ θχιηλδξν. Σν 

θαηλφκελν απηφ απνηειεί θαη ην βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ 

diesel. Ζ απφηνκε κεηαβνιή ηεο πίεζεο δεκηνπξγεί απηφ πνπ ζηελ βηβιηνγξαθία 

αλαθέξεηαη σο “diesel knock” θαη απνηειεί κία ηζρπξή πεγή δηέγεξζεο πνπ πξνθαιεί 

ηελ ηαιάλησζε ησλ θαπζαεξίσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Ζ ηαιάλησζε 

απηή πξνθαιεί ηελ δφλεζε ηνπ block ηνπ θηλεηήξα, δειαδή ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ 

εκβφινπ, παξάγνληαο έηζη ζφξπβν. Δμαξηάηαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο έγρπζεο θαη 

θαχζεο, φπσο ν ρξφλνο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο θαη ε 

επίδξαζε ησλ ηνηρσκάησλ ζηελ έγρπζε θαπζίκνπ. Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ 

δηεγεξκέλσλ θαπζαεξίσλ κε ηα παιιφκελα ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ ζε θάζε ρξνληθή 
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ζηηγκή δεκηνπξγεί έλα θαηλφκελν αληήρεζεο (resonance oscillation) πνπ πξνθαιεί κε 

ηελ ζεηξά ηνπ δηαθνξεηηθέο κνξθέο αθνπζηηθψλ θπκάησλ ζπλεηζθέξνληαο ζηνλ 

ζπλνιηθά παξαγφκελν ζφξπβν. Ζ αληήρεζε απηή βξίζθεηαη ζε εμάξηεζε κε ηελ 

γεσκεηξία ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ εκβφινπ, θαζψο θαη κε ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 

θαπζαεξίσλ. Δίλαη θαλεξφ δειαδή πσο πξφθεηηαη γηα έλα κε κφληκν θαηλφκελν αθνχ 

θαη ε ζέζε ηνπ εκβφινπ αιιά θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή είλαη δηαθνξεηηθέο. Δπηπιένλ, εθφζνλ ην πιαίζην ηνπ θηλεηήξα εμαζζελεί θαη 

απνξξνθά ηελ ερεηηθή πίεζε πνπ παξάγεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ, ν 

ζρεδηαζκφο ηνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ έιεγρν ηνπ ζνξχβνπ. Βέβαηα, νη πην 

απνηειεζκαηηθνί ηξφπνη γηα κείσζε ηνπ επηπέδνπ ζνξχβνπ είλαη ν έιεγρνο ηεο 

ηαρχηεηαο θαχζεο άξα θαη ηεο θιίζεο ηεο πίεζεο. Όια ηα παξαπάλσ δείρλνπλ φηη 

αθξηβήο αλάιπζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο πίεζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ κέηξεζε ηνπ 

ζνξχβνπ θαχζεο.  

Παξαδνζηαθά, ε επίδξαζε ηεο εμέιημεο ηεο πίεζεο πάλσ ζηνλ παξαγφκελν ζφξπβν 

γηλφηαλ κέζσ ηεο κειέηεο ηνπ θάζκαηνο ηεο πίεζεο. Όπσο έρεη ήδε εηπσζεί 

(Παράγραθος 3.1.1) νη Austen θαη Priede πξφηεηλαλ ην κνληέιν ηεο “θακπχιεο 

εμαζζέλεζεο ηνπ ήρνπ (attenuation curve)”, κέζσ ηνπ νπνίνπ εθαξκφδεηαη κία ζρέζε 

κεηαμχ ηεο ζηάζκεο ηνπ ήρνπ (decibel) θαη ηνπ εθπεκπφκελνπ ζνξχβνπ. Απηή ε 

ζεσξία ηεο εμαζζέλεζεο κέζσ ηεο θαηαζθεπήο πνπ ππνζέηεη φηη ν θηλεηήξαο αληηδξά 

ζαλ γξακκηθφ ζχζηεκα απνηειεί ηελ βάζε γηα ηελ θαηαζθεπή αξθεηψλ κεραλεκάησλ 

κέηξεζεο ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ δεδνκέλν ηνπο ην δηάγξακκα 

πίεζεο ηνπ θηλεηήξα. Απηέο νη ζπζθεπέο πξφβιεςεο κπνξνχλ λα απνδεηρζνχλ 

ρξήζηκεο ζε πνηνηηθέο κειέηεο κε ζηφρν ηελ ζχγθξηζε θηλεηήξσλ, ζπζηεκάησλ 

θαχζεο θαη ηερληθψλ έγρπζεο θαπζίκνπ. Γελ είλαη φκσο ζε θακία πεξίπησζε 

θαηάιιειεο γηα κειέηεο ζηηο νπνίεο είλαη επηζπκεηά αθξηβή θαη αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα. Ζ αδπλακία απηήο ηεο γεληθήο κεζφδνπ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 

βαζηθή ππφζεζή ηεο απνηειεί ε γξακκηθή απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο αλεμάξηεηα απφ 

ηηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ιεηηνπξγεί.  

Κάπνηεο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ππάξρνπλ αξθεηά κνληέια παξαγσγήο αθνπζηηθήο 

ελέξγεηαο απφ θηλεηήξεο ησλ νπνίσλ ε απφθξηζε είλαη κε γξακκηθή θαη ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελε. Απηή ε πηπρή θαλεξψλεη θαη ηελ δπζθνιία κέηξεζεο ηνπ ζνξχβνπ 

θαχζεο κέζσ ηεο θιαζζηθήο “attenuation curve” πξνζέγγηζεο. Ζ δηέγεξζε ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ δξα κέζσ αξθεηά πνιχπινθσλ ζρέζεσλ, είηε κέζσ ησλ 

θαπζαεξίσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ είηε κέζσ δηάθνξσλ θνκκαηηψλ 

πνπ απνηεινχλ θαη ηα, κεραληθά θνκκάηηα ηεο θαηαζθεπήο.       

 

Όλησο, απφ ηελ ζηηγκή πνπ ηα κεραληθά θνξηία πνπ αζθνχληαη ζηα θηλνχκελα κέξε 

ηνπ θπιίλδξνπ εμαξηψληαη φρη κφλν απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα αιιά 

θαη απφ ηελ ζρεηηθή ζέζε πνπ βξίζθεηαη ην έκβνιν, ε αλάιπζε ηέηνησλ ζηνηρείσλ θαη 

ζπλεπψο θαη νιφθιεξνπ ηνπ κπινθ ηνπ θηλεηήξα, είλαη κε κφληκε θαη εμαξηψκελε 

απφ ην θνξηίν. Παξφηη δελ ππάξρεη ακθηβνιία φηη ε εθπνκπή ζνξχβνπ απφ κηα 

παιιφκελε επηθάλεηα είλαη γξακκηθφ θαηλφκελν,  ε κε γξακκηθφηεηα ζηελ απφθξηζε 

ηνπ ζψκαηνο ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα κειεηεζεί κέζσ ηεο αλάιπζεο ηεο πίεζεο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ ζνξχβνπ πνπ εθπέκπεηαη. Σερληθέο φπσο ε time 

frequency analysis ή wavelet transform θαη ε Wigner transform κπνξνχλ λα 

απνδείμνπλ ηε ρξνληθή εμάξηεζε ηεο απφθξηζεο ηνπ θηλεηήξα.  
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΢χκθσλα κε φζα ππνδείρηεθαλ παξαπάλσ, νη θιαζηθέο πξνζεγγίζεηο (block 

acceleration, block attenuation) δελ θαίλνληαη ηθαλέο γηα ηελ αθξηβή αλάιπζε ηνπ 

ζνξχβνπ θαχζεο ζηνπο ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο. Απηή ε θαηάζηαζε ππνδεηθλχεη ηελ 

κειέηε ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο κέζσ ηεο απεπζείαο αλάιπζεο ησλ πξσηνγελψλ 

θπζηθψλ κεραληζκψλ ηεο ερεηηθήο πεγήο, γεγνλφο πνπ είλαη δπλαηφλ απφ ηελ ζηηγκή 

πνπ έρεη κεηξεζεί ην δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα  ηνπ θηλεηήξα. Οη φπνηεο δπζθνιίεο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ζέκαηα θξαδαζκψλ ηνπ πιαηζίνπ κε απηφλ ηνλ ηξφπν ίζσο 

κπνξέζνπλ λα μεπεξαζηνχλ. Γηα λα γίλεη απηφ, πξέπεη λα δηαηππσζνχλ άκεζεο 

ζρέζεηο κεηαμχ ησλ θπζηθψλ κεραληζκψλ θαη ηνπ παξαγφκελνπ ζνξχβνπ. Μέζσ 

απηψλ ησλ ζπζρεηίζεσλ κπνξεί επίζεο λα εθηηκεζεί πνηνηηθά ε ζρέζε ηνπ ζνξχβνπ 

θαχζεο κε ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαη ηηο ηερληθέο έγρπζεο θαπζίκνπ. 

Με απηφλ ηνλ ζθνπφ ινηπφλ, ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ ζήκαηνο 

ηεο πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ, γηα λα βξεζνχλ νη ζρέζεηο αλάκεζα ζηα 

επηκέξνπο θαηλφκελα ηεο ζπκπίεζεο-εθηφλσζεο-θαχζεο θαη ζηνλ εθπεκπφκελν 

ζφξπβν.  

 

 

3.2.3. Σεσνική διασωπιζμού ηηρ πίεζηρ ζηο εζωηεπικό ηος κςλίνδπος 

 

Αξρηθά γίλεηαη δηαρσξηζκφο ηεο "pseudo-motored" πίεζεο απφ ηελ ζπλνιηθή. Σν 

ζήκα πίεζεο πνπ απνκέλεη απφ ηνλ παξαπάλσ δηαρσξηζκφ, ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη κε ηελ νλνκαζία «excess pressure». Ο δηαρσξηζκφο γίλεηαη 

επεηδή κφλν ην ζήκα ηεο «excess pressure» έρεη ζρέζε κε ηελ θαχζε ελψ ην 

"pseudo-motored" ζήκα εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ θίλεζε ηνπ εκβφινπ θαη ηελ 

πίεζε ηνπ αέξα εηζφδνπ ζηνλ θηλεηήξα απφ ηνλ ζηξνβηινππεξπιεξσηή. Απηέο νη δχν 

πεγέο πιεξνθνξηψλ κπνξνχλ λα θαλνχλ ζεκαληηθά ρξήζηκεο θαη ζπκπιεξσκαηηθέο 

αιιά βξίζθνληαη ζπγθερπκέλεο ζην ζπλνιηθφ ζήκα. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί δελ 

αληηζηνηρνχλ κφλν ζε δπν δηαθνξεηηθά θαηλφκελα αιιά θαη ζε δηαθνξεηηθά πεδία 

ζπρλνηήησλ. Οη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο θαίλνληαη ζην Στήμα 3.14 φπνπ 

αλαπαξίζηαληαη καδί κε ηελ ζπλνιηθή (total) πίεζε, νη "pseudo-motored" θαη excess 

πηέζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο πιήξνπο θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Οη 

αλαπαξαζηάζεηο γίλνληαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Γηα ην 

δηάγξακκα ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ην θάζκα ηζρχνο (power 

spectrum) ηνπ ζήκαηνο ζε θιίκαθα decibel (θαλνληθνπνίεζε ηηκψλ κε p0 = 20 κPa).  
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Στήμα 3.14: Total, pseudo motored, excess πηέζεηο ζηηο 3000 rpm θαη 39% θνξηίν.  

(a) Αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ  
(b) Αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

 

΢ην θάζκα ηεο "pseudo-motored" πίεζεο παξαηεξείηαη πςειή ζπγθέληξσζε 

ελέξγεηαο ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο (κέρξη 200-300 Hz), ελψ ην θάζκα ηεο excess 

πίεζεο, πνπ εκπεξηέρεη ηα ζήκαηα "combustion" θαη "resonance", θπξηαξρεί ζηηο 

πςειέο ζπρλφηεηεο.  

Ζ "pseudo-motored" πίεζε αληηζηνηρεί απιά ζηελ αχμεζε θαη κείσζε ηεο πίεζεο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ εμαηηίαο ηεο κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ ηνπ αέξα ζε απηφλ, σο 

απνηέιεζκα ηεο θίλεζεο ηνπ εκβφινπ. Με άιια ιφγηα απηφ ην ζήκα ηαηξηάδεη κε ηελ 

θάζε ηεο ζπκπίεζεο θαη εθηφλσζεο ηνπ εηζαγφκελνπ αέξα. Όπσο εηπψζεθε θαη πξηλ 

απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην ζήκα απηφ επεξεάδεηαη απφ ηνλ αέξα εηζαγσγήο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηνλ ζηξνβηινππεξπιεξσηή, ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελφ ηνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα. ΢πλεπψο ην 

ζήκα δελ εθθξάδεη θάπνηα ηάζε θαχζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνηεηλφκελε 

κεζνδνινγία ζαλ ζήκα αλαθνξάο. Σν "pseudo-motored" ζήκα πξνήιζε απφ 

απεπζείαο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε θηλεηήξα ρσξίο θνξηίν. 
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Απφ ηε ζηηγκή πνπ έρεη βξεζεί ε "pseudo-motored" πίεζε γηα θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο αθαηξείηαη απφ ην ζπλνιηθφ ζήκα ηεο πίεζεο ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ (δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα). Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη κηα εθηίκεζε ηεο 

“excess” πίεζεο. Σν ζήκα απηφ ζα κπνξνχζε λα ππνινγηζηεί κέζσ ελφο 

νπνηνπδήπνηε δηαγλσζηηθνχ πξνγξάκκαηνο θαχζεο ή software ππνινγηζκνχ 

εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο. Ζ εθηίκεζε ηνπ φκσο εδψ γίλεηαη θαζαξά εκπεηξηθά. Ζ 

excess πίεζε εκπεξηέρεη ηελ ζπλεηζθνξά ηεο αχμεζεο ηεο πίεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη 

απφ ηελ θαχζε ηνπ θαπζίκνπ (combustion signal)  αιιά θαη απηή ησλ δηαθπκάλζεσλ 

ηεο πίεζεο αληήρεζεο (resonance signal) ζηνλ ζάιακν θαχζεο. Ζ ηειεπηαία 

ελεξγνπνηείηαη απφ ηελ εμέιημε θαη ηελ θιίζε ηεο πίεζεο θαηά ηελ θαχζε. Απηή ε 

παξαηήξεζε επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ αλίρλεπζε θαζαξψλ θνξπθψλ (κέγηζηα) ζην 

πεδίν ησλ πςειψλ ζπρλνηήησλ ηνπ ινγαξηζκηθνχ θάζκαηνο ηζρχνο ηεο νιηθήο 

πίεζεο (Στήμα 3.14.b).  

Άξα ην επφκελν βήκα είλαη ε απνκάθξπλζε ηνπ "resonance" ζήκαηνο απφ ηελ 

excess πίεζε έηζη ψζηε λα απνκνλσζεί ην "combustion" ζήκα. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν 

πεξλάκε ην ζήκα ηεο excess πίεζεο πξψηα απφ έλα πςεινπεξαηφ ςεθηαθφ θίιηξν 

(high pass band filter) πνπ καο δίλεη ην "resonance" ζήκα θαη έπεηηα απφ έλα 

ρακεινπεξαηφ ςεθηαθφ θίιηξν (low band filter) πνπ καο δίλεη ην "combustion" ζήκα. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζήκαηνο "resonance" πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

αμηφπηζην θίιηξν πνπ λα ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο ηνπ excess 

ζήκαηνο ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο, θαηλφκελν πνπ θαίλεηαη ζην Στήμα 3.15.  

 

 
Στήμα 3.15: Λνγαξηζκηθό θάζκα ηζρύνο ηεο excess πηέζεσο 

(a) Δμάξηεζε ηεο αληήρεζεο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο από ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ζε θνξηίν 50% 
(b) Δμάξηεζε ηεο αληήρεζεο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο από ην θνξηίν, ζε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

3000rpm 
 

Ζ αχμεζε απηή εμαξηάηαη απφ ηηο αιιαγέο ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ πνπ 

κε ηελ ζεηξά ηνπο εμαξηψληαη απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Όπσο 

αλακέλεηαη γηα δηαθνξεηηθά θνξηία ηνπ θηλεηήξα αιιάδεη ην ζεκείν ζην νπνίν αξρίδεη 

ε αχμεζε αιιά θαη ην κέγεζνο ηεο κέγηζηεο ηζρχνο (δηαθνξά 30dB), φπσο θαίλεηαη 

επίζεο ζην Στήμα 3.15. Απφ ηε ζηηγκή πνπ φζν πςειφηεξν είλαη ην θνξηίν, ηφζν 

πςειφηεξε είλαη θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ, άξα θαη ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ, 

ην παξαπάλσ θαίλεηαη ινγηθφ. Γηα απηφλ ην ιφγν, ην θίιηξν πνπ ζρεδηάδεηαη πξέπεη 

λα αμηνινγεί παξακέηξνπο φπσο νη ζηξνθέο θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα. Σν θίιηξν 
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πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηήλ ηελ κειέηε είλαη έλα θίιηξν kernel ε αιιηψο sinc 

θίιηξν πνπ εθαξκφδεηαη ζην excess ζήκα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Δπίζεο ην ζήκα 

πεξλάεη θαη κέζα απφ έλα ρξνληθφ παξάζπξν (window), ζπγθεθξηκέλα απφ 

παξάζπξν Hamming. Απηφ γίλεηαη γηα λα νκαινπνηεζεί ην ζήκα θαη γηα λα 

απνθεπρζνχλ αλσκαιίεο θαη αζπλέρεηεο. Σειηθά ε ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη απηή ελφο ςεθηαθνχ θίιηξνπ kernel πνιιαπιαζηαζκέλν κε έλα ρξνληθφ 

παξάζπξν Hamming, πνπ ζηελ βηβιηνγξαθία είλαη γλσζηφ σο window-sinc filter.  

 

 
c

M
sin 2 f i

2 2 i 4 i
h i k 0.42 0.5cos 0.08cos

M M M
i

2

  
   

       
      

    

           (3.13)

 
 

Σν window-sinc  θίιηξν απφ κφλν ηνπ απνηειεί ρακεινπεξαηφ θίιηξν ελψ κε κηθξή 

ηξνπνπνίεζε γίλεηαη θαη πςεινπεξαηφ. Σα δχν παξαπάλσ θίιηξα αθνχ ζπλειηρζνχλ 

κε ην excess ζήκα επηζηξέθνπλ ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα (combustion θαη 

resonance ζήκαηα).  

Ο θαζνξηζκφο ηεο θαηάιιειεο ζπρλφηεηαο ζηελ νπνία θφβεηαη ην excess ζήκα (cut-

off frequency) είλαη απνηέιεζκα αλάιπζεο πνιιψλ παξακέηξσλ. Δδψ ε ζπρλφηεηα 

απηή αληρλεχεηαη ζην ζεκείν φπνπ θαίλεηαη λα ππάξρεη αιιαγή ηεο γεληθήο θιίζεο  

ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο ηεο excess πηέζεσο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Στήμα 3.15. 

Όλησο απφ ηελ ζηηγκή πνπ είλαη γλσζηφ φηη ε ηζρχο (decibel) ζην "combustion" 

θάζκα ηείλεη λα θζίλεη, ην ζεκείν ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη αχμεζε ηζρχνο 

ππνδεηθλχεη ηελ παξνπζία ελφο λένπ θαηλνκέλνπ, ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αληήρεζεο. Ο 

θαζνξηζκφο απηήο ηεο ζπρλφηεηαο απνθνπήο είλαη θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηνπ ζήκαηνο έηζη ψζηε λα νδεγεζνχκε 

ζην θάζκα ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο ηεο πίεζεο ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ θπιίλδξνπ.  

΢ην Στήμα 3.16 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ πηέζεσλ ηνπ 

θπιίλδξνπ, ηφζν ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ φζν θαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. ΢ηα 

δηαγξάκκαηα απηά είλαη μεθάζαξν φηη ζην πεξηερφκελν ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ 

(<300Hz) θπξηαξρεί ην "pseudo-motored" ζήκα, ζην πεξηερφκελν ησλ κεζαίσλ 

ζπρλνηήησλ (300Hz-5KHz) ην "combustion" ζήκα, ελψ ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο 

(>5KHz) επηθξαηεί αληήρεζε (resonance) ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. 

 

 

 

 



 

51 

 

 
Στήμα 3.16: Total, pseudo motored, combustion, resonance πηέζεηο 

(a) Αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ  
(b) Αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

 

Σo "combustion" ζήκα ραξαθηεξίδεη ηε δηαδηθαζία θαχζεο, φπνπ ε εμέιημε ηεο πίεζεο 

εμαξηάηαη απφ ην λφκν θαχζεο ηνπ θαπζίκνπ. Ο λφκνο απηφο θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

ζηξαηεγηθή  έγρπζεο ζηνλ θηλεηήξα γηα θάζε ηαρχηεηα θαη θνξηίν. Ζ ζηξαηεγηθή 

έγρπζεο θαπζίκνπ πεξηιακβάλεη κηα νκάδα παξακέηξσλ φπσο, ν ηχπνο έγρπζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (πηινηηθή ή βαζηθή) ε αξρή ηεο έγρπζεο (SOΗ), ε κάδα ηνπ 

θαπζίκνπ πνπ ςεθάδεηαη θαη ε πίεζε έγρπζεο θαπζίκνπ. Ζ παξαπάλσ νκάδα 

παξακέηξσλ θαζνξίδεη ηελ ρξνληθή εμέιημε ηνπ ζήκαηνο. Δπνκέλσο ε αθξηβήο 

εθηίκεζε ηνπ "combustion" ζήκαηνο είλαη εμαηξεηηθνχ ελδηαθέξνληνο γηα νπνηαδήπνηε 

αλάιπζε ή δηάγλσζε ηεο δηαδηθαζίαο θαχζεο ζε θηλεηήξεο diesel. Δηδηθά ζε έξεπλεο 

πνπ επηθεληξψλνληαη ζηηο ζεξκνδπλακηθέο πηπρέο ηνπ θηλεηήξα φπσο ν ζφξπβνο 
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θαχζεο κέζσ ηνπ «diesel knock» θαη ην δεχηεξν ζχζηεκα απηνδηάγλσζεο (on-board 

δηαγλσζηηθή (ODD)). 

Σν "resonance" ζήκα πεξηιακβάλεη ηηο ηαιαληψζεηο πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ ζηνλ 

ζάιακν θαχζεο (piston bowl) θαη βξίζθεηαη ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο. Οη ηαιαληψζεηο 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο πίεζεο εμαηηίαο ηεο θαχζεο 

πξναλάκημεο πνπ είλαη θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ diesel. Ζ κειέηε ηνπ 

ζήκαηνο "resonance" έρεη ελδηαθέξνλ απνθιεηζηηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ επηζπκείηαη 

κέηξεζε θαη έιεγρνο ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο. 

Δπηπιένλ έξεπλεο κπνξεί λα θαηαζηήζνπλ εθηθηή ηελ ηάζε εμάξηεζεο ηνπ ζνξχβνπ 

θαχζεο θαη απφ άιιεο παξακέηξνπο φπσο ε γεσκεηξία ηνπ ζαιάκνπ ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ αέξα ςχμεο θαη ε αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ (EGR).Σέινο ε κεζνδνινγία πνπ 

πξνηείλεηαη ζπλδπαδφκελε κε πξνζεγγίζεηο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο, κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε ζρεδηαζκφ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο απφ κηα αθνπζηηθή ζθνπηά. 

 

 

3.2.4. Μέηπηζη ηος θοπύβος καύζηρ 

 

Δπηινγή ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ δηαρσξίζηεθαλ ηα ηξία ζήκαηα, επφκελνο ζηφρνο είλαη ε εθηίκεζε 

ηνπ παξαγφκελνπ ζνξχβνπ. Γηα λα γίλεη απηφ πξέπεη πξψηα λα βξεζνχλ πνηνη 

αθξηβψο παξάγνληεο ηνλ επεξεάδνπλ. ΢ε έξεπλα πνπ έγηλε ζηελ πνιπηερληθή ζρνιή 

ηεο Βαιέλζηα αθνινπζήζεθε ε παξαθάησ δηαδηθαζία. 

Θεσξήζεθε κηα πξψηε νκάδα παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα, πνπ ίζσο επηδξνχλ άκεζα 

ζηνλ κεραληζκφ ηνπ ζνξχβνπ. Πξψηα αμηνινγήζεθε ε ζπζρέηηζε θάζε κηαο 

παξακέηξνπ κε ηηο ππφινηπεο έηζη ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ ππννκάδεο απφ απηέο ηηο 

παξακέηξνπο. Οη ππννκάδεο νξγαλψζεθαλ κε ηελ ινγηθή φηη νη παξάκεηξνί ηνπο 

παξνπζίαζαλ ζπζρέηηζε πάλσ απφ 90%. ¨Έπεηηα απφ θάζε κηα επηιέρζεθε ε 

παξάκεηξνο κε ηελ πνην ζαθή θπζηθή έλλνηα ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ πεγέο 

ζνξχβνπ. Σέινο έγηλε κηα ηεξάξρεζε απηψλ ησλ ηειεπηαίσλ παξακέηξσλ αλάινγα κε 

ηελ ζπζρέηηζε πνπ είραλ ζηνλ ηειηθά κεηξνχκελν ζφξπβν.  

΢χκθσλα κε απηήλ ηελ κέζνδν, ε πξψηε νκάδα παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα πνπ 

επηιέρζεθε δε ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο θαη πεξηέρεη παξάγνληεο 

φπσο: νη ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο, ε ξνπή, ε εηζαγσγή κάδαο αέξα, ε πίεζε εηζαγσγήο 

αέξα, ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ε πίεζε έγρπζεο, ν ρξνληζκφο ησλ βαιβίδσλ, ν 

ρξνληζκφο αλάθιεμεο θαη νη ζεξκνθξαζίεο ειαίνπ, αέξα ςχμεο θαη θαπζίκνπ.  

 

Σν Στήμα 3.17 δείρλεη ηελ ηεξάξρεζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ αλάινγα κε ηελ 

επίδξαζή ηνπο ζηνλ ζφξπβν δχν θηλεηήξσλ diesel, ελφο 1.6L θαη ελφο 2.2L. Καη νη 

δχν είλαη ηεηξαθχιηλδξνη θαη ζηξνβηινππεξπιεξσκέλνη, πξνεξρφκελνη απφ επηβαηηθά 

νρήκαηα Peugeot.  
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Στήμα 3.17: Ηεξάξρεζε ησλ παξαγόλησλ ζπζρέηηζεο, κε ηνλ ζπλνιηθά παξαγόκελν ζόξπβν, ησλ 

παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

 

Σν Στήμα 3.17 δείρλεη επίζεο φηη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα είλαη απηή 

πνπ ζρεηίδεηαη πεξηζζφηεξν κε ηνλ εθπεκπφκελν ζφξπβν, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη 

φηη ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζην ππφινηπν ηεο κειέηεο. 

΢ην Στήμα 3.18 θαίλεηαη φηη, φηαλ απμάλνπλ νη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα, απμάλεη θαη ν 

ζφξπβνο. Δθφζνλ ε έληαζε ηεο ζηάζκεο ηνπ ήρνπ εθθξάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα (decibel), ρξεζηκνπνηείηαη θαη ινγαξηζκηθή πξνζαξκνγή (logarithmic fit) γηα 

λα ζεκειηψζεη ηελ ζρέζε αλάκεζα ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα θαη ηνλ παξαγφκελν 

ζφξπβν. Παξαηεξείηαη φηη ε ινγαξηζκηθή πξνζαξκνγή δείρλεη θαιχηεξν παξάγνληα 

ζπζρέηηζεο απφ ηελ γξακκηθή πξνζαξκνγή (linear fit).  

 

 

Στήμα 3.18: Δμάξηεζε ηνπ παξαγόκελνπ ζνξύβνπ από ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 

a) Κηλεηήξαο 2.2 L 
b) Κηλεηήξαο 1,6 L 
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Ζ επηξξνή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζηνλ ζφξπβν ήηαλ είδε γλσζηή απφ 

παιαηφηεξεο κειέηεο, σζηφζν ην Στήμα 3.18 δείρλεη φηη δελ αξθεί γηα ηελ 

ηθαλνπνηεηηθή πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ. Γηα δεδνκέλεο ζηξνθέο, αιιαγέο ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαχζεο φπσο ε έγρπζε θαπζίκνπ πξνθαινχλ κεηαβνιέο ζηα 

επίπεδα ηνπ ήρνπ. Έηζη θαίλεηαη φηη θαη άιιεο παξάκεηξνη, ζρεηηθέο κε ηελ θαχζε, 

πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί θαιχηεξε πξφβιεςε ηνπ ζπλνιηθνχ 

ζνξχβνπ.  

Γηα απηφλ ην ιφγν, θχξην κέιεκα ηεο λέαο κεζφδνπ είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

παξαγφλησλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ θαχζε, καδί κε ηε ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξν 

ιεηηνπξγίαο (ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο), ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη πην αθξηβή απφ 

απηά ησλ θιαζζηθψλ κεζφδσλ. Δπηπιένλ, γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα πην πξαθηηθή 

θαη εχρξεζηε εμίζσζε αδηαζηαηνπνηνχληαη νη επηιεγκέλεο παξάκεηξνη. ΢χκθσλα κε 

απηφ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, πνπ απνηειεί ηελ παξάκεηξν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα, αδηαζηαηνπνηείηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα ζηελ άθνξηε ιεηηνπξγία 

(ξειαληί). Έηζη νξίδεηαη ν δείθηεο In πνπ εθθξάδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

n

idle

N
I log

N

 
  

 
                  (3.14) 

 φπνπ N είλαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (rpm), Nidle είλαη νη ζηξνθέο ηνπ 

θηλεηήξα ζην "ξειαληί" θαζνξηζκέλεο ζε απηή ηελ κειέηε ζηηο 750rpm.  

 

Δπηινγή παξακέηξσλ θαχζεο 

 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νξγαλψλνληαη ζε κηα λέα νκάδα παξάκεηξνη ζρεηηθνί κε ηελ 

θαχζε θαη ηνπο πξσηνγελείο κεραληζκνχο παξαγσγήο ήρνπ.  

Ζ κέζνδνο αλάιπζεο πηέζεσλ θπιίλδξνπ φπσο αλαιχζεθε πξνεγνπκέλσο (3.2.3) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηηο θαηάιιειεο παξακέηξνπο κέζσ ησλ 

ππνζεκάησλ πίεζεο πνπ νξίζηεθαλ απφ απηήλ. Σα ππνζήκαηα πίεζεο είλαη, πίεζε 

ζπκπίεζεο-εθηφλσζεο (pcomp), πίεζε θαχζεο (pcomb), θαη πίεζε αληήρεζεο (pres). 

Γηάθνξνη παξάγνληεο ζρεηηθνί κε ηα παξαπάλσ ππνζήκαηα ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ζηελ ζρεηηθή κε ηε θαχζε νκάδα. Κάπνηνη απφ απηνχο είλαη: ε κέγηζηε ηηκή πίεζεο 

(pmax), ε κέγηζηε πξψηε (dpmax) θαη δεχηεξε (dp2
max) παξάγσγνο, ε κέζε πίεζε 

(pmean), ε ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο (Δ), θαη ε ζηάζκε ηεο έληαζεο ηνπ ήρνπ (SPL). Σέινο 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη κηα παξάκεηξνο πνπ αζξνίδεη ηηο δχν πξψηεο κέγηζηεο 

παξαγψγνπο ηνπ ζήκαηνο ηεο θαχζεο (combustion signal) ((dpmax1 +dpmax2)comb). 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην "pseudo-motored" ζήκα δελ πεξηέρεη πιεξνθνξία ζρεηηθή κε 

ηελ εμέιημε ηεο θαχζεο, πηνζεηήζεθε γηα ηελ αδηαζηαηνπνίεζε ησλ παξαπάλσ 

παξαγφλησλ. Γηα λα γίλεη απηφ, θάζε παξάγνληαο ζρεηηθφο κε ηα "combustion" θαη 

"resonance" ζήκαηα δηαηξέζεθε κε ηνλ αληίζηνηρν παξάγνληα πνπ αθνξνχζε ην 

"pseudo-motored" ζήκα. Χζηφζν κε απηνχ ηνπ είδνπο ηελ δηαίξεζε ζηνπο 

παξάγνληεο ηεο πξψηεο θαη δεχηεξεο παξαγψγνπ ράλεηαη ε πιεξνθνξία ηνπ 

ρξφλνπ. Γηα απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα κε θαηάιιειν ηξφπν 

ψζηε ν ιφγνο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο λα πνζνηηθνπνηεζεί απφ ηνπο νξηζκέλνπο 

παξάγνληεο.   

Όπσο έγηλε θαη κε ηνπο παξάγνληεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, έηζη θαη εδψ, ε 

ζπζρέηηζε θάζε παξακέηξνπ κε ηηο ππφινηπεο έγηλε κε ηελ ινγηθή φηη ν παξάγνληαο 
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ζπζρέηηζεο ήηαλ πάλσ απφ 90%. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγήζεθαλ 7 ππννκάδεο 

φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίνακα 3.3.  

 

 
Πίνακας 3.3: Υπννκάδεο αδηάζηαησλ παξακέηξσλ θαύζεο 

 

Δπίζεο, παξαηεξήζεθε θαη πάιη, κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε ησλ «ζπζηαηηθψλ πίεζεο» 

κε ηνλ εθπεκπφκελν ζφξπβν, φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη ε 

θαηάιιειε δεκηνπξγία ησλ αδηάζηαησλ ππννκάδσλ (I), (II), (III), (V). Ζ κεηαηξνπή 

απηή δελ επέθεξε αιιαγέο ζηε ζρέζε ηνπο κε ηα ζηνηρεία ηεο νκάδαο (IV). Αληίζεηα, 

νδήγεζε ζε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ππννκάδσλ φπσο δείρλεη θαη ν Πίνακας 3.4.  

 

 

 
Πίνακας 3.4: Υπννκάδεο αδηάζηαησλ παξακέηξσλ θαύζεο ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα 

 

΢ηαηηζηηθή αλάιπζε πνπ έγηλε έδεημε φηη ηα ζηνηρεία ησλ νκάδσλ II θαη III, ήηαλ νη 

ρεηξφηεξνη ζρεηηδφκελα κε ηνλ κεηξνχκελν ζφξπβν θαη έηζη απνξξίθζεθαλ απφ ηελ 

ππφινηπε κειέηε. Δπηπιένλ, επηβεβαηψζεθε φηη νη παξάκεηξνη ηεο νκάδαο V, ήηαλ 

πςειά ζρεηηδφκελεο κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ 

ε βάζε ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο είλαη ε ρξήζε ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο θαχζεο ζε κία εμίζσζε πνιιαπιήο 

ζπζρέηηζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζνξχβνπ, νη επηιεγκέλεο παξάκεηξνη 

πξέπεη λα είλαη γξακκηθψο αλεμάξηεηεο. Απηφ ην γεγνλφο θαζψο θαη ην φηη νη 

παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα είλαη επθνιφηεξνη ζηελ αμηνιφγεζε ηνπο, 

νδήγεζε ζηνλ απνθιεηζκφ ηεο νκάδαο (V). Απφ ηελ άιιε, ηα ζηνηρεία ησλ νκάδσλ (I) 

θαη (IV) ήηαλ πςειά ζρεηηδφκελα κε ην ζπλνιηθφ ζφξπβν, θαη επίζεο ήηαλ γξακκηθά 

αλεμάξηεηα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα. Σέινο απφ ηηο νκάδεο (I) θαη (IV) 

επηιέρζεθαλ ζηαηηζηηθά κφλν δχν παξάκεηξνη θαχζεο, πνπ παξνπζίαζαλ ηνλ 

θαιχηεξν βαζκφ ζπζρέηηζεο κε ηνλ παξαγφκελν ζφξπβν.  
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Έηζη, έρνπκε δχν δείθηεο, ν πξψηνο απφ ηνπο νπνίνπο είλαη ν Η1. Απηφο εμαξηάηαη 

απφ ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία εμειίζζεηαη ε θαχζε θαη νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

max1 max2

comp comp

1

maxidle

comp

dp dp

dt dtN
I

dpN

dt

    
    

    
  
  

   

              (3.15) 

 

Ν θαη Νidle είλαη ε πξαγκαηηθή θαη ε ξειαληί ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα αληίζηνηρα. 

Οη (dpmax1/dt)comb θαη (dpmax2/dt)comb  αληηπξνζσπεχνπλ ηηο δχν κέγηζηεο ηηκέο ηεο 1εο 

παξαγψγνπ ηεο πίεζεο ζην "combustion" ζήκα (ζήκα θαχζεο). Σέινο ην 

(dpmax/dt)comp είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο 1εο παξαγψγνπ ηεο πίεζεο ζην "pseudo-

motored" ζήκα (ζήκα ζπκπίεζεο-εθηφλσζεο).  

Ο δεχηεξνο δείθηεο I2 ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ πεξηέρεηαη ζην "resonance" 

ζήκα (ελέξγεηα αληήρεζεο) θαη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

res
2 0

comp

E
I log E

E

 
  

  

                          (3.16) 

 

Δ0 είλαη έλαο παξάγνληαο θιηκάθσζεο, ίζνο κε E0 = 106, Δres είλαη ε ελέξγεηα ηεο 

αληήρεζεο πνπ νξίδεηαη απφ ην νινθιήξσκα
2
resp dt θαη Ecomp  είλαη ε ελέξγεηα ηνπ 

"pseudo-motored" ζήκαηνο πνπ δίλεηαη απφ ην νινθιήξσκα
2
compp dt  

 

΢ε κία θπζηθή εξκελεία ν δείθηεο Ι1 ραξαθηεξίδεη ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ 

θπιίλδξνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πςειή ηαρχηεηα θαχζεο, ππεχζπλε γηα ην 

ραξαθηεξηζηηθφ θξνηάιηζκα (diesel knock). Ο δείθηεο Η2 εθθξάδεη ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο ζηελ δηέγεξζε θαη παξαγσγή ζνξχβνπ ηνπ πιαηζίνπ ηεο κεραλήο. 

Με ζηφρν ηελ εθηίκεζε ηνπ παξάγνληα ζπζρέηηζεο απηψλ ησλ δχν δεηθηψλ, ζην 

Στήμα 3.19 θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ απηψλ θαη ηνπ κεηξνχκελνπ ζνξχβνπ. Απηά ηα 

δηαγξάκκαηα δείρλνπλ πσο θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (ηαρχηεηα, 

ξνπή) ν ζπλνιηθφο ζφξπβνο εμαξηάηαη απφ θάζε δείθηε γξακκηθά.  
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Στήμα 3.19: Σρέζε κεηαμύ ησλ δεηθηώλ Η1 , Η2 θαη ηνπ κεηξνύκελνπ ζνξύβνπ 

(a) Κηλεηήξαο 1.6 L 
(b) Κηλεηήξαο 2.2 L 

 

Χζηφζν, είλαη μεθάζαξν πσο θαλέλαο απφ ηνπο δχν δελ είλαη θαηάιιεινο απφ κφλνο 

ηνπ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ήρνπ. Απηή ε παξαηήξεζε εληζρχεηαη απφ ηηο ζηαηηζηηθέο 

παξακέηξνπο πνπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 3.5.  

 

 
 

Πίνακας 3.5: Σηαηηζηηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ κνλνζήκαληε ζπζρέηηζε θάζε δείθηε κε ηνλ παξαγόκελν 

ζόξπβν   

 

΢ε απηφλ έρεη ζπκπεξηιεθζεί θαη ν δείθηεο In πνπ αθνξά ηηο ζηξνθέο αλά ιεπηφ (rpm) 

ηνπ θηλεηήξα. Ο Πίνακας 3.5 δείρλεη φηη παξφιν πνχ θάζε παξάγνληαο απφ κφλνο 

ηνπ έρεη πςειή ζπζρέηηζε κε ην ζφξπβν, ηα ζθάικαηα θαη ε δηαζπνξά εμαθνινπζνχλ 

λα βξίζθνληαη ζε αξθεηά κεγάια επίπεδα. Δπηπιένλ, ηα απνηειέζκαηα πξέπεη λα 

εξκελεπζνχλ κε ηε ινγηθή φηη νη δείθηεο πεξηέρνπλ πνιχπινθεο θαη ζπκπιεξσκαηηθέο 

πιεξνθνξίεο πνπ ππνδεηθλχνπλ ηε ζπλνιηθή θαη φρη ηελ μερσξηζηή ζεψξεζή ηνπο. 

Έηζη δεκηνπξγνχληαη δεχγε απφ ηνπο ηξεηο δείθηεο (In-I1, In-I2, I1-I2) θαη ζηνλ Πίνακα 

3.6 θαίλεηαη ε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηνλ παξαγφκελν ήρν. Όπσο αλακελφηαλ ε 

ζηαηηζηηθή αλάιπζή ηνπο παξνπζίαζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Δηδηθφηεξα, 

νπνηνζδήπνηε απφ ηνπο δείθηεο Η1 ή Η2 ζπλδπαζκέλνο κε ηνλ δείθηε ιεηηνπξγίαο Ηn 
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έδσζε αθξηβέζηεξε εθηίκεζε απφ απηήλ πνπ ζα δηλφηαλ κέζσ ηεο θιαζζηθήο 

θακπχιεο εμαζζέλεζεο.   

 

 
Πίνακας 3.6: Σηαηηζηηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ ζπζρέηηζε δεπγώλ δεηθηώλ κε ηνλ παξαγόκελν ζόξπβν 

 

Απφ ηελ άιιε ην δεπγάξη Η1-Η2 δελ παξνπζίαζε βειηίσζε ζηελ ζηαηηζηηθή πνπ ιάβακε 

απφ ηελ αλάιπζε θάζε παξάγνληα μερσξηζηά. 

 

Σέινο, ζεσξήζεθε κία πνιιαπιή ζπζρέηηζε θαη ησλ ηξηψλ δεηθηψλ γηα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ ζπλνιηθά εθπεκπφκελνπ ζνξχβνπ (overall noise (ON)). Απηφ έγηλε κέζσ ηεο 

ζρέζεο:  

 

0 n n 11 2 2ON C C I CI C I                     (3.17) 

 

Οη ζηαζεξέο C0, C1, C2, Cn θαίλνληαη ζηνλ Πίνακα 3.7 θαη εμαξηψληαη απφ ηελ 

νηθνγέλεηα ζηελ νπνία αλήθεη ν θηλεηήξαο. Γειαδή, απφ ην κέγεζνο θαη ηηο 

θαηαζθεπαζηηθέο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ θηλεηήξα (γεσκεηξία θαη πιηθφ θαηαζθεπήο). Ζ 

παξαπάλσ εμάξηεζε είλαη έλα επηπιένλ ζηνηρείν πνπ επηθπξψλεη ηελ εγθπξφηεηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζνδνινγίαο. Αθφκα ε εμέηαζε πνιιψλ νκάδσλ θηλεηήξσλ κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο θαη άξα ζηελ εχθνιε εθηίκεζε ηνπ ζνξχβνπ 

ηνπο.  

 

 
Πίνακας 3.7: Σηαζεξέο C0, C1, C2, Cn γηα πνιιαπιή ζπζρέηηζε ηξηώλ δεηθηώλ 

    

Σα απνηειέζκαηα αμηνινγνχληαη βάζε ησλ ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ πνπ 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίνακα 3.8 θαη δείρλνπλ πςεινχο παξάγνληεο ζπζρέηηζεο θαη γηα 

ηνπο δχν θηλεηήξεο (1.6L θαη 2.2L). Σν κέζν θαη κέγηζην ζθάικα εκθαλίζηεθε 

ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ απηφ ηεο παιαηφηεξεο κεζφδνπ ηεο θακπχιεο εμαζζέληζεο 

πνπ θαίλεηαη ζηνλ Πίνακα 3.9.  
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Πίνακας 3.8: Σηαηηζηηθέο παξάκεηξνη γηα πνιιαπιή ζπζρέηηζε ηξηώλ δεηθηώλ κε ηνλ παξαγόκελν 

ζόξπβν 

 

 
Πίνακας 3.9: Σηαηηζηηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζνξύβνπ κέζσ δηάθνξσλ θακππιώλ 

εμαζζέλεζεο (attenuation curves) 

 

Σν Στήμα 3.20 ζπγθξίλεη ηνλ ζφξπβν πνπ εθηηκάηαη κέζσ ηεο λέαο κεζνδνινγίαο, κε 

ηνλ πεηξακαηηθά κεηξνχκελν. Ζ ζπζρέηηζή ηνπο δείρλεη λα βξίζθεηαη ζε πάξα πνιχ 

θαιή αλαινγία.  

 

 
Στήμα 3.20: Δθηίκεζε ζνξύβνπ κε ηελ λέα κέζνδν 

(a) Κηλεηήξαο 1.6 L 
(b) Κηλεηήξαο 2.2 L 
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Σν Στήμα 3.21 δείρλεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο εμίζσζεο 
0 n n 11 2 2ON C C I CI C I     θαη 

ηνπ κεηξνχκελνπ ζνξχβνπ ζηνλ θηλεηήξα ησλ 1.6L. Δπηβεβαηψλεηαη, φηη ζε 

νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο νη γξακκέο ηάζεο έρνπλ θιίζε παξφκνηα κε ηε 

δηαγψλην, ελψ ε δηαζπνξά ηνπο είλαη πεξηζζφηεξν κεησκέλε ζε ζρέζε κε απηή πνπ 

βξέζεθε κέζσ ηεο βειηησκέλεο θακπχιεο εμαζζέλεζεο (Στήμα 3.22). Απηή ε 

παξαηήξεζε απνδεηθλχεη πσο αληίζεηα κε ηελ θιαζζηθή κέζνδν, ε πξνηεηλφκελε 

ιακβάλεη ππ' φςηλ ηεο παξακέηξνπο ζρεηηθέο κε ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ, απφ ηε 

ζηηγκή πνπ εκπεξηέρεη δείθηεο ζρεηηθνχο κε ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο, νη νπνίνη είλαη 

ηδηαίηεξα επαίζζεηνη ζε αιιαγέο πνπ αθνξνχλ ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ. Απηή ε 

πηπρή επηηξέπεη φρη κφλν ηελ εθηίκεζε ηνπ παξαγφκελνπ ζνξχβνπ αιιά θαη ηελ 

πξφβιεςε ηεο επίδξαζεο κίαο νπνηαζδήπνηε ζηξαηεγηθήο έγρπζεο θαπζίκνπ, πάλσ 

ζηνλ εθπεκπφκελν ζφξπβν. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

ηερληθψλ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ.    

 

 
 
Στήμα 3.21: Σρέζε κεηαμύ ηεο πνιιαπιήο ζπζρέηηζεο ηξηώλ δεηθηώλ θαη ηνπ κεηξνύκελνπ ζνξύβνπ γηα 

ηνλ θηλεηήξα 1.6 L γηα δηάθνξα θνξηία θαη ξνπέο 

 

 
 

Στήμα 3.22: Δθηίκεζε ζνξύβνπ κέζσ ηεο βειηησκέλεο θακπύιεο εμαζζέλεζεο γηα δηάθνξα θνξηία θαη  

ξνπέο 
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4. ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

ΘΟΡΤΒΟΤ ΚΑΤ΢Ζ΢ 

΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΢ΣΡΟΦΧΝ ΚΑΗ 

ΦΟΡΣΗΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.  Διζαγωγή 

 

΢χκθσλα κε φζα αλαιχζεθαλ ζην Kεθάλαιο 3 αλαπηχρζεθε ππνινγηζηηθφο θψδηθαο 

ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ fortran, ν νπνίνο κε δεδνκέλν ην δπλακνδεηθηηθφ 

δηάγξακκα εθηειεί ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ πηέζεσλ (pseudo motored, combustion, 

resonance) θαη ππνινγίδεη ηνλ ζπλνιηθά παξαγφκελν ζφξπβν θαχζεο). Σν ινγηθφ 

δηάγξακκα ηνπ θψδηθα θαίλεηαη ζην Στήμα 4.1. 

Ο παξαπάλσ θψδηθαο εθαξκφζηεθε ζηνλ θηλεηήξα Mercedes-Benz OM366LA ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Μ.Δ.Κ ηεο ζρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.M.Π. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα δίλνληαη ζηνλ Πίνακα 4.1. 
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Program Noise

Αμάγμωση από το πληκτρολόγιο: το πλήθος τωμ δειγμάτωμ του 

δυμαμοδεικτικού διαγράμματος(S), η ταχύτητα περιστροφής(rpm), και ο 

χρόμος του κιμητήρα(str)

Υπολογίζομται: η περίοδος εμός πλήρους κύκλου λειτουργίας (T=str*60/

(2*rpm)) και η   συχμότητα δειγματοληψίας (ps=S/T).

υπολογισμός της δύμαμης (a) που πρέπει μα υψωθεί το 2 για μα ισούται με                                                             

το πλήθος τωμ δειγμάτωμ S

Δημιουργία πιμάκωμ prstot και prstot και αφαίρεση τους για τημ δημιουργία 

του πίμακα prsex.

Αμ το a που βρέθηκε δεμ είμαι ακέραιος στο τέλος του πίμακα prsex 

συμπληρώμομται μηδεμικά έτσι ώστε τα δείγματα μα είμαι ακέραια δύμαμη του 

2.

Υπορουτίμα realft που εκτελεί τομ μετασχηματισμό fourier.

Υπολογισμός της συχμότητας της 1ης αρμομικής.

Υπορουτίμα decibel που δημιουργεί τομ πίμακα decbl με τις τιμές του 

λογαριθμικού φάσματος ισχύος. 

Σχεδιασμός του λογαριθμικού φάσματος ισχύος και εύρεση της συχμότητας 

αποκοπής.

Υπορουτίμα filter που λειτουργεί σαμ ψηφιακό φίλτρο και δημιουργεί τους 

πίμακες prscob και prsres.

Υπολογισμός δείκτη Αn.

Υπολογισμός μέγιστης 1ης παραγώγου του σήματος motoring. Υπολογισμός 

τωμ δύο μέγιστωμ πρώτωμ παραγώγωμ του combustion σήματος. 

Υπολογισμός δείκτη Α1.

Υπολογισμός εμβαδού (εμέργειας) τωμ σημάτωμ motoring και resonance. 

Υπολογισμός δείκτη Α2

Υπολογισμός του θορύβου καύσης.

End Program

 
 

Στήμα 4.1: Λνγηθό δηάγξακκα ππνινγηζηηθνύ θώδηθα 
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Μνληέιν – Σχπνο 

Mercedes-Benz OM 366 LA, 
εμαθχιηλδξνο ελ-ζεηξά, 4-Υ diesel, 

ζηξνβηινππεξπιεξσκέλνο, κε ελδηάκεζε ςχμε ηνπ 
αέξα ππεξπιήξσζεο, EURO II 

Γηάκεηξνο / Γηαδξνκή  97.5 mm / 133 mm 

Βαζκφο ζπκπίεζεο  18 : 1 

Μέγηζηε ηζρχο 177kW @ 2600rpm 

Μέγηζηε Ρνπή 840Nm @ 1250  1500rpm 

΢πλνιηθφο φγθνο εκβνιηζκνχ 6lt 

Υξνληζκφο έγρπζεο 5 o1  γσλία ζηξνθάινπ πξηλ ην ΑΝ΢ 

 
Πίνακας 4.1: Φαξαθηεξηζηηθά θηλεηήξα 

 

 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα ζε φηη αθνξά ην ζέκα ηεο παξαγσγήο ζνξχβνπ θαχζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζηαζεξέο C0 ,Cn, C1, C2, ηνπ Πίνακα 4.2. Οη ζηαζεξέο απηέο 

ραξαθηεξίδνπλ ηνλ ηχπν ηνπ θηλεηήξα, δειαδή ην κέγεζνο θαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο 

ηνπ. 

 

 

C0 Cn C1 C2 

84.31 16.3 0.435 2.6 

 

Πίνακας 4.2: Σηαζεξέο ηνπ θηλεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

 

 

4.2.  Δθαπμογή ςπολογιζηικού κώδικα για ηο διασωπιζμό ηων πιέζεων 

 

΢ηα Στήμαηα 4.2 θαη 4.3 θαίλεηαη ε ηερληθή ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ πηέζεσλ, φπσο 

απηή πξνέθπςε απφ ην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα.  
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Στήμα 4.2: Γηαρσξηζκόο ησλ πηέζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ 

 

 
Στήμα 4.3: Γηαρσξηζκόο ησλ πηέζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 
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΢ην Στήμα 4.2 παξνπζηάδεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ πηέζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ (πεδίν ηνπ ρξφλνπ), ελψ ζην Στήμα 4.3 ζπλαξηήζεη ησλ ζπρλνηήησλ 

(πεδίν ζπρλφηεηαο). Παξαηεξείηαη, φηη ην ζήκα εηεξνθίλεζεο (motoring) παξνπζηάδεη 

ην κέγηζηφ ηνπ ζην ΑΝ΢ θαη είλαη ζπκκεηξηθφ σο πξνο απηφ, αθνχ εθθξάδεη κφλν ηε 

ζπκπίεζε θαη εθηφλσζε ηνπ εηζαγφκελνπ αέξα ρσξίο θαχζε (Στήμα 4.2). Σν 

ελεξγεηαθφ ηνπ πεξηερφκελν θαίλεηαη φηη θπξηαξρεί, θαη επεξεάδεη ην ζπλνιηθφ ζήκα 

πίεζεο ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο (<200Ζz). Απηφ επηβεβαηψλεηαη απφ ην γεγνλφο φηη 

ε θακπχιε "motoring" ππεξζθειίδεη ηελ αληίζηνηρε ηεο θαχζεο (combustion) θαη 

δείρλεη λα έρεη ηελ ίδηα ηάζε κε ηελ ζπλνιηθή θακπχιε (total) κέρξη ηε ζπρλφηεηα ησλ 

200Hz (Στήμα 4.3). Απφ εθεί θαη κέρξη ηε ζπρλφηεηα ησλ 4100Ζz επηθξαηεί ην 

"combustion" ζήκα, ην νπνίν θαίλεηαη φηη ζρεδφλ ηαπηίδεηαη κε ην ζήκα ηεο νιηθήο 

πίεζεο. Σν "combustion" ζήκα ραξαθηεξίδεη ην θαηλφκελν ηεο θαχζεο ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ θπιίλδξνπ θαη εμαξηάηαη απφ ην πνζφ ηεο εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο, ε νπνία 

θαζνξίδεηαη  απφ ηνλ ηξφπν έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. ΢ην εχξνο ηνπ "combustion" 

ζήκαηνο παξαηεξνχληαη θάπνηεο δηαθπκάλζεηο, πνπ αλαδεηθλχνπλ ηνλ "αλψκαιν" 

ραξαθηήξα ηεο θαχζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην θηλεηήξα diesel. Απηφ θαίλεηαη θαη 

ζην Στήμα 4.2 απφ ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο πίεζεο (θιίζε) ηεο θακπχιεο. Δπίζεο, 

ε χπαξμε ελφο θαζαξνχ κεγίζηνπ ζηε ζπρλφηεηα ησλ 1800Hz δείρλεη ηελ αχμεζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ ζήκαηνο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία 

"θξνηαιίζκαηνο" θαηά ηε θάζε ηεο θαχζεο. ΢ηε ζπρλφηεηα ησλ 4100Hz παξαηεξείηαη 

κηα εθ λένπ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο, πξάγκα πνπ απνδεηθλχεη ηελ χπαξμε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αληήρεζεο (resonance). Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη ζηηο 

ηαιαληψζεηο ησλ θαπζαεξίσλ, νη νπνίεο πξνθαινχλ δηαθπκάλζεηο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηηο κέγηζηεο ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο (Στήμα 4.2).   

 

 

 

 

4.3.  Δξάπηηζη ηος θοπύβος καύζηρ από ηο θοπηίο ηος κινηηήπα. 

 

 

΢ην Στήμα 4.4 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο απνθνπήο γηα δηαθνξεηηθά 

θνξηία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

Ζ ζπρλφηεηα απνθνπήο κε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαίλεηαη φηη κεηαθηλείηαη πξνο ηα 

αξηζηεξά, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ην θαηλφκελν αληήρεζεο (resonance) αξρίδεη λα 

ιακβάλεη ρψξα απφ ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο.  

Με εχξεζε ηεο ζπρλφηεηαο απνθνπήο κέζσ ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο, φπσο θαίλεηαη 

παξαπάλσ, εθαξκφζηεθε ν ππνινγηζηηθφο θψδηθαο γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 2000rpm 

(θνξηία 10%, 50%, 80%) θαη 1600rpm (θνξηία 10%, 70%). Οη δείθηεο In, I1, I2 θαζψο 

θαη ν ζπλνιηθά παξαγφκελνο ζφξπβνο θαχζεο (ΟΝ) πνπ βξέζεθαλ γηα ηε θάζε 

πεξίπησζε, παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίνακες 4.3 θαη 4.4. 
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Στήμα 4.4: Δμάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο απνθνπήο από ην θνξηίν 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.3: Γείθηεο θαη ζπλνιηθά παξαγόκελνο ζόξπβνο θαύζεο ζηηο 2000rpm 

 

 

 

 

 

 

           
              rpm                                         
 
 
   load 
                      

 
 

Engine speed=2000rpm 

 
10% 

In I1 I2 

0.426 26.667 1.858 

0 n n 11 2 2φ φ (ON) C C I C I C I 107.69dB         

 
50% 

In I1 I2 

0.426 22.000 1.937 

0 n n 11 2 2φ φ (ON) C C I C I C I 105.86dB         

 
80% 

In I1 I2 

0.426 8.000 2.216 

0 n n 11 2 2φ φ (ON) C C I C I C I 100.49dB         
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Πίνακας 4.4: Γείθηεο θαη ζπλνιηθά παξαγόκελνο ζόξπβνο θαύζεο ζηηο 1600rpm 

 

 

 

 

 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ, φηη ην επίπεδν ζνξχβνπ θαχζεο κεηψλεηαη κε αχμεζε ηνπ 

θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί κέζσ ηεο αλάιπζεο 

ησλ επηκέξνπο δεηθηψλ Η. Ο δείθηεο In, πνπ αθνξά ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα, φπσο είλαη ινγηθφ, παξέκεηλε ζηαζεξφο γηα ηε θάζε πεξίπησζε. Ο δείθηεο 

I1, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ηεn θιίζε ηεο 

πίεζεο, βξέζεθε φηη κεηψλεηαη κε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ. Απηφ δείρλεη φηη γηα 

κεγαιχηεξν θνξηίν νκαινπνηείηαη ε εμέιημε ηεο θαχζεο. Σν γεγνλφο απηφ ζπλδέεηαη 

κε ηελ ζηξαηεγηθή ρξνληζκνχ έγρπζεο ηνπ θηλεηήξα, ε νπνία μεθηλάεη ειάρηζηεο 

κνίξεο πξηλ ην ΑΝ΢, κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

(ΝΟρ) ψζηε ν θηλεηήξαο λα αληαπνθξηζεί ζηηο πξνδηαγξαθέο εθπνκπψλ θαπζαεξίσλ 

EURO II γηα ηηο νπνίεο θαη είρε θαηαζθεπαζηεί. 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ δείθηε I2 πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο αληήρεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζε κεγαιχηεξα θνξηία ην εχξνο 

ζπρλνηήησλ, νπφηε θαη ε ελέξγεηα, πνπ αθνξά ην παξαπάλσ θαηλφκελν απμάλεη 

(Στήμα 4.4). Βέβαηα, ε αχμεζε απηή δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ην ζπλνιηθά 

παξαγφκελν ήρν, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη θπξίαξρν ξφιν ζηε παξακεηξηθή αλάιπζε 

ηεο δηαθνξνπνίεζεο θνξηίνπ παίδεη ε θιίζε ηεο πίεζεο. Ζ ηάζε εμάξηεζεο ηνπ 

ζνξχβνπ θαχζεο απφ ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα παξνπζηάδεηαη ζην Στήμα 4.6. 

 

 

           
              rpm                                         
 
 
   load 
                      

 
 

Engine speed=1600rpm 

 
10% 

In I1 I2 

0.329 25.600 1.902 

0 n n 11 2 2φ φ (ON) C C I C I C I 105.75dB         

 
70% 

In I1 I2 

0.329 12.800 2.071 

0 n n 11 2 2φ φ (ON) C C I C I C I 100.63dB         
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Στήμα 4.6: Τάζε εμάξηεζεο ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα ζηηο 1600rpm θαη 2000rpm 

 

 

 

 

 

 

4.4.  Δξάπηηζη ηος θοπύβος καύζηρ από ηη ηασύηηηα πεπιζηποθήρ ηος 

κινηηήπα 

 

 

΢ηα Στήμαηα 4.7 θαη 4.8, θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο απνθνπήο γηα 

δηαθνξεηηθέο ζηξνθέο. 

Ζ ζπρλφηεηα απνθνπήο κε αχμεζε ησλ ζηξνθψλ θαίλεηαη φηη κεηαθηλείηαη ειαθξά 

πξνο ηα δεμηά, πξάγκα πνπ θαλεξψλεη φηη ην θαηλφκελν "resonance" αξρίδεη απφ 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο.  
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Στήμα 4.7: Δμάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο απνθνπήο από ηηο ζηξνθέο (θνξηίν 10%) 

 

 

 
Στήμα 4.8: Δμάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο απνθνπήο από ηηο ζηξνθέο (θνξηίν 70%) 
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Απφ ηα παξαπάλσ θάζκαηα ηζρχνο, αθνχ βξέζεθε ε ζπρλφηεηα απνθνπήο, 

εθαξκφζηεθε ν ππνινγηζηηθφο θψδηθαο γηα θνξηία 10% (1600ξrpm, 2000rpm) θαη 

70% (1600rpm, 2200rpm). Οη δείθηεο In, I1, I2 θαζψο θαη ν ζπλνιηθά παξαγφκελνο 

ζφξπβνο θαχζεο (ΟΝ) πνπ βξέζεθαλ γηα ηελ θάζε πεξίπησζε, παξνπζηάδνληαη 

ζηνπο Πίνακες 4.5 θαη 4.6. 

 
 

 

 

 

 

Πίνακας 4.5: Γείθηεο θαη ζπλνιηθά παξαγόκελνο ζόξπβνο θαύζεο ζε θνξηίν 10% 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.6: Γείθηεο θαη ζπλνιηθά παξαγόκελνο ζόξπβνο θαύζεο ζε θνξηίν 70% 

 

 

 

 

 

 

 

           
              load                                         
 
 
   rpm 
                      

 

 
θοπηίο 10% 

 
 

1600 
In I1 I2 

0.329 25.600 1.902 

0 n n 11 2 2φ φ (ON) C C I C I C I 105.75dB         

 
2000 

In I1 I2 

0.426 26.667 1.858 

0 n n 11 2 2φ φ (ON) C C I C I C I 107.69dB         

           
              load                                         
 
 
   rpm 
                      

 
 

θοπηίο 70% 
 

 
1600 

In I1 I2 

0.329 12.800 2.071 

0 n n 11 2 2φ φ (ON) C C I C I C I 100.63dB         

 
2200 

In I1 I2 

0.467 13.500 1.853 

0 n n 1 1 2 2φ φ (ON) C C I C I C I 102.61dB         
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Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην επίπεδν ζνξχβνπ θαχζεο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε 

ησλ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί κέζσ ηεο 

αλάιπζεο ησλ επηκέξνπο δεηθηψλ Η. Ο δείθηεο In, πνπ αθνξά ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, απμάλεη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Ο δείθηεο I1 

κεηαβάιιεηαη κελ (απμάλεη), αιιά ε κεηαβνιή απηή είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε 

απηή πνπ παξαηεξήζεθε ζηε πεξίπησζε ησλ ζηαζεξψλ ζηξνθψλ (Πίνακες 4.3, 4.4). 

Δπίζεο παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ δείθηε I2. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζε κεγαιχηεξεο 

ζηξνθέο ην εχξνο ζπρλνηήησλ, νπφηε θαη ε ελέξγεηα, πνπ αθνξά ην παξαπάλσ 

θαηλφκελν κεηψλεηαη (Στήμαηα  4.7, 4.8). Βέβαηα, ηφζν ε αχμεζε ηνπ I1 φζν θαη ε 

κείσζε ηνπ I2  δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ην ζπλνιηθά παξαγφκελν ήρν, γεγνλφο πνπ 

δείρλεη φηη θπξίαξρν ξφιν ζηε παξακεηξηθή αλάιπζε ηεο δηαθνξνπνίεζεο ησλ 

ζηξνθψλ παίδεη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Ζ ηάζε εμάξηεζεο ηνπ 

ζνξχβνπ θαχζεο απφ ηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα παξνπζηάδεηαη ζην Στήμα 4.9. 

 

 

 

 
 

Στήμα 4.9: Τάζε εμάξηεζεο ησλ ζηξνθώλ ηνπ θηλεηήξα ζε θνξηίν 10% θαη 70% 

 

 

 

 

 

 

 



 

72 

 

4.5.  Πειπαμαηική Γιεπεύνηζη και ζύγκπιζη αποηελεζμάηων ανάμεζα 

ζηον ςπολογιζηικό κώδικα και ζηη ζςζκεςή ηηρ AVL 

 

   

΢ηε παξάγξαθν απηή  παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πξφβιεςεο 

ηνπ παξαγφκελνπ ζνξχβνπ θαχζεο, αλάκεζα ζε απηά ηεο ζπζθεπήο ηεο AVL 

(κέζνδνο ηεο θακπχιεο ηεο εμαζζέληζεο) (Στήμα 4.10) θαη ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

θψδηθα πνπ δεκηνπξγήζεθε. Γηα ην ζθνπφ απηφ, πξαγκαηνπνηήζεθε ζεηξά 

κεηξήζεσλ ζηνλ ππφςε θηλεηήξα ζην εξγαζηήξην Μ.Δ.Κ. ηνπ Δ.Μ.Π. ζε δηάθνξεο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη θνξηία. 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα 4.10: Σπζθεπή ηεο AVL πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

 

 

H αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο  ζπζθεπήο "AVL 450 Combustion Noise Meter" γηα ηε 

κέηξεζε ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε ηνπ δπλακνδεηθηηθνχ 

δηαγξάκκαηνο, ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, εθαξκφδνληαο κηα ζεηξά απφ θίιηξα. 

Αξρηθά, ην ζήκα πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ πεξλάεη κέζα απφ έλα θίιηξν-U, πνπ 
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αληηζηνηρεί ζηε ζπρλφηεηα εμαζζέλεζεο ηεο θαηαζθεπήο ηνπ θηλεηήξα. Έπεηηα, 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα θηιηξαξίζκαηνο ηεο αληήρεζεο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, κε ηε 

ρξήζε θάπνησλ δηαθνπηψλ νη νπνίνη βξίζθνληαη ζην εκπξφο κέξνο ηεο ζπζθεπήο 

(Στήμα 4.10),  εθαξκφδνληαο ρακειν-πεξαηά θίιηξα. Σέινο, ην ζήκα νδεγείηαη κέζα 

απφ έλα θίιηξν-Α ην νπνίν εθαξκφδεη ζηάζκηζε-Α ζηνλ ήρν, νχησο ψζηε λα είλαη 

ζπκβαηφ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλζξψπηλνπ απηηνχ. Σν παξαγφκελν ζήκα εμφδνπ 

δέρεηαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία (απφ RMS – root mean square ζε DC – direct 

current) πνπ αληηζηνηρεί ζην θαηψηαην αθνπζηηθφ φξην. Σν ηειηθφ ζήκα εμφδνπ δίλεηαη 

ηφζν ζε ςεθηαθή κνξθή ζε dB ζηελ νζφλε ηεο ζπζθεπήο, φζν θαη σο αλαινγηθφ 

ζήκα  πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ηελ 

αλαινγνςεθηαθή θάξηα ιήςεο δεδνκέλσλ (Στήμα 4.11). ΢ηε παξνχζα εξγαζία, ε 

ζπζθεπή ηνπνζεηείηαη κεηά ηνλ εληζρπηή ηνπ ζήκαηνο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην Στήμα 4.11, θαη ιεηηνπξγεί ρσξίο ηελ επηινγή ρξεζηκνπνίεζεο 

ρακειν-πεξαηψλ θίιηξσλ. 
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Στήμα 4.11: Σπλδεζκνινγία ηεο ζπζθεπήο ηεο AVL 

Cylinder pressure

Injection line pressure

S
h

a
ft
 e

n
c
o

d
e

r 
/ 
T

D
C

 p
ic

k
 u

p
 

(e
n

g
in

e
 s

p
e

e
d
, 
c
ra

n
k
 a

n
g

le
)

0
9

0
1

8
0

2
7

0
3

6
0

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

D
a

ta
 A

c
q

u
is

it
io

n
 C

a
rd

F
u

e
l 
P

u
m

p

O
M

 3
6

6
 L

A
 D

ie
s

e
l 
E

n
g

in
e

T
/C

To Data 

Acquisition Card

D
y

n
a

m
o

m
e

te
r

F
u

e
l 
ta

n
k

O
s
c
ill

o
s
c
o

p
e

T
o

rq
u

e
-

m
e

te
r

0

0

0

0

0

A
m

p
lif

ie
r

B
o

o
s
t 
P

re
s
s
u

re
 &

 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

T
u

rb
o

-

c
h

a
rg

e
r 

S
p

e
e

d

E
x
h

a
u

s
t 

P
re

s
s
u

re

E
x
h

a
u

s
t 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

0 0

0 0

0A
m

p
lif

ie
r

P
C

0

0

0

0

0

A
V

L
 4

5
0

 

C
o

m
b

u
s
ti
o

n
 

N
o

is
e
-m

e
te

r
d

B



 

75 

 

΢ηα Στήμαηα 4.12, 4.13 θαίλεηαη ζε δηαγξακκαηηθή κνξθή, ε δηαθνξά ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ έδσζαλ νη δχν κέζνδνη κεηά ηε εθαξκνγή ηνπο ζην θηλεηήξα 

Mercedes-Benz OM 366 LA ηνπ εξγαζηεξίνπ ΜΔΚ, ηφζν ζηε πεξίπησζε κεηαβιεηνχ 

θνξηίνπ (Στήμα 4.12) φζν θαη ζηε πεξίπησζε κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ (Στήμα 4.13). 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα 4.12: Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ αλάκεζα ζηνλ ππνινγηζηηθό θώδηθα θαη ζηε 

ζπζθεπή ηεο AVL γηα κεηαβιεηό θνξηίν ζηηο 2000rpm 
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Στήμα 4.13: Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ αλάκεζα ζηνλ ππνινγηζηηθό θώδηθα θαη ζηε 

ζπζθεπή ηεο AVL γηα κεηαβιεηέο ζηξνθέο ζε θνξηίν 70% 

 

 

 

Απφ ην Στήμα 4.12 ζπκπεξαίλεηαη φηη ζηε πεξίπησζε ησλ ζηαζεξψλ ζηξνθψλ θαη 

κεηαβιεηνχ θνξηίνπ, ε κεηαβνιή ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο αθνινπζεί ηελ ίδηα ηάζε 

κείσζεο. Απηφ δείρλεη, πσο θαη ζηηο δχν κεζφδνπο ιακβάλεηαη κε φκνην ηξφπν ππ' 

φςηλ ε κεηαβνιή ηεο κνξθήο ηνπ δπλακνδεηθηηθνχ δηαγξάκκαηνο. 

Δπίζεο, νη απφιπηεο ηηκέο ηνπ ζνξχβνπ θπκαίλνληαη ζε παξφκνηα επίπεδα κε κέγηζηε 

δηαθνξνπνίεζε ηεο ηάμεο ησλ 4dB. 

΢ηε πεξίπησζε ζηαζεξνχ θνξηίνπ θαη κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ (Στήμα 4.13) θαίλεηαη 

πσο ηα απνηειέζκαηα ηνπ κεραλήκαηνο ηεο AVL δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο αθνχ βξίζθνληαη ζε επζεία ζρεδφλ παξάιιειε πξνο ηνλ 

νξηδφληην άμνλα. 

Αληίζεηα, ε κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη κέζσ ηνπ θψδηθα δείρλεη πσο ε ζηάζκε ηνπ 

ζνξχβνπ θαχζεο απμάλεη φηαλ απμάλνληαη νη ζηξνθέο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ Στήμαηος 3.7. 

Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη πσο ε κέζνδνο ηνπ ππνινγηζηηθνχ θψδηθα απνηειεί έλα 

βήκα εμέιημεο ζηε κειέηε ηνπ ζνξχβνπ θαχζεο ησλ θηλεηήξσλ diesel, αθνχ ηα 

απνηειέζκαηά ηεο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ 

πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα πνπ αθνξνχλ ην ζφξπβν θαχζεο. 
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