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Λατινικά ςφμβολα 

 
A   =επιωάνεια *m2] 
Af   =ςτακερά ςτο μθχανιςμό ςχθματιςμοφ αικάλθσ 
Ab  =ςτακερά ςτο μθχανιςμό οξείδωςθσ αικάλθσ 

      =ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (gr/kwh) 
c    =ςτακερά ςτθν ςχζςθ μεταωοράσ κερμότθτασ 
cr  =ςτακερά ακτινοβολίασ *W/m2 K4] 
cv   =ειδικι κερμοχωρθτικότθτα υπό ςτακερό όγκο *J/kg K+ 
dinj   =διάμετροσ οπισ εγχυτιρα *m+ 
D  =διάμετροσ εμβόλου *m+ 
Db  =διάμετροσ τθσ κοιλότθτασ του εμβόλου *m+ 
Dd  =διάμετροσ ςταγονιδίου *m+ 
Dv  =ςυντελεςτισ διάχυςθσ μάηασ, m2 /s 
DSM  =μζςθ διάμετροσ Sauter [m] 
E  =ενζργεια ενεργοποίθςθσ *J/kmol+ 
hc   = ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ *W/m2K+ 
k  =τυρβϊδθσ κινθτικι ενζργεια *J+ 
l   =μικοσ *m+ 
lcar  =χαρακτθριςτικό μικοσ *m+ 
L  =μικοσ διάςπαςθσ δζςμθσ ( break up length) [m] 
m  =μάηα *kg+ 
m  =παροχι μάηασ *kg/s+ 

n  =ςυνολικόσ αρικμόσ ηωνϊν 
nm   =μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ  
ni   =ενδεικνφμενοσ βακμόσ απόδοςθσ 
ng   =βακμόσ ποιότθτασ τθσ μθχανισ 
nts   =κεωρθτικόσ πρότυποσ βακμόσ αποδόςεωσ 
P   =πίεςθ *Pa+ 
PO2   =μερικι πίεςθ του οξυγόνου *bar+ 
Q   =ρυκμόσ μεταωοράσ κερμότθτασ *W+ 

r   =ακτίνα ςταγονιδίου *m+ 
rc  =ακτίνα δζςμθσ, *m] 
R   =ακτίνα *m+ 
Rmol   =γενικι ςτακερά αερίων *J/kmol K+ 
t   =χρόνοσ *s+ 
T   =κερμοκραςία *K+ 
u   =ταχφτθτα *m/s+ 
ua   =ταχφτθτα περιςτροωισ (swirl velocity) *m/s+ 
up   =ταχφτθτα διείςδυςθσ (penetration velocity) [m/s] 
V   =όγκοσ *m3 ] 
W   =γωνιακι ταχφτθτα αζρα *rad/s+ 
 
Ελλθνικά ςφμβολα 
 
α   =αρχικι γωνία δζςμθσ [rad] 
ΔP   =πτϊςθ πίεςθσ ςτο ακροωφςιο εγχφςεωσ *Pa+ 
εt  =ρυκμόσ καταςτροωισ κινθτικισ ενζργειασ ανά μονάδα μάηασ *W/kg+ 
Θ   =γωνία που ςχθματίηει θ προβολι του άξονα του εγχυτιρα με τον 

   άξονα “x” ςτο επίπεδο “x,r” 
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Θu  = κερμογόνοσ δφναμθ καυςίμου (kJ/kg) 
λ   =κερμικι αγωγιμότθτα *W/m K+ 
ρ   =πυκνότθτα *kg/m3] 
Φ   =γωνία του εγχυτιρα με το “x,r” επίπεδο 
Φeq   =λόγοσ ιςοδυναμίασ (καφςιμο προσ αζρα) 

Δείκτεσ 
a   =αζρασ 
b   =καμζνο 
f  =καφςιμο 
g  =αζριο 
i   =δείκτθσ ηϊνθσ ςτθν κατεφκυνςθ r 
j   =δείκτθσ ηϊνθσ ςτθν κατεφκυνςθ z 
inj   =ζγχυςθ 
l   =υγρό καφςιμο 
m  =μζςοσ 
mac  =macromixed 
mic  =micromixed 
o   =αρχικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 
r    =κατεφκυνςθ r 
st   =ςτοιχειομετρικόσ 
w   =τοίχωμα 
x   = κατεφκυνςθ x (αρχικά κατεφκυνςθ δζςμθσ) 
z   = κατεφκυνςθ z 
 
υντομογραφίεσ 
 
bmep   =μζςθ πραγματικι πίεςθ (break mean effective pressure) 
bsfc  =ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (break specific fuel consumption) 
ppm   =parts per million (by volume) 
ΑΝ,TDC  = άνω νεκρό ςθμείο 
ΚΝ, BDC  =κάτω νεκρό ςθμείο 
T/C  =ςτροβιλουπερπλθρωτισ 
P/T  =ςτρόβιλοσ ιςχφοσ 
RPM  =ςτροωζσ ανά λεπτό 
ETC =electric turbocompound Caterpillar 
VGT  =variable geometry turbine, ςτρόβιλοσ μεταβλθτισ γεωμετρίασ 
 
 
Αδιάςτατοι αρικμοί 
 
Nu   = αρικμόσ Nusselt 
Pr   =αρικμόσ Prandtl 
Re   = αρικμόσ Reynolds 
We   = αρικμόσ Weber 
 
 
 
Οι αρικμοί και τα γράμματα ςτισ αγκφλεσ παραπζμπουν τον αναγνϊςτθ ςτισ αντίςτοιχεσ 
βιβλιογραωικζσ πθγζσ που δίνονται ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ. 
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1. ΠΡΟΛΟΓΟ & ΚΟΠΟ ΣΗ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

1.1 Εμβολοφόροι κινθτιρεσ 

Οι εμβολοωόρεσ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ αποτελοφν ςιμερα τον πιο διαδεδομζνο 

τφπο κερμικισ μθχανισ. Χρθςιμοποιοφνται ςχεδόν κατ’ αποκλειςτικότθτα ςτον τομζα τον 

μεταωορϊν (δίκυκλα, αυτοκίνθτα, πλοία, τραίνα, όπωσ και ςε αεροςκάωθ χαμθλισ 

ταχφτθτασ) αλλά και ςτον τομζα τθσ θλεκτροπαραγωγισ θ χριςθ τουσ είναι ιδιαίτερα 

εκτεταμζνθ. 

Από άποψθ εςωτερικισ λειτουργίασ γίνεται θ βαςικι διάκριςθ των εμβολοωόρων ΜΕΚ ςε 

 Κινθτιρεσ Otto ι εναφςεωσ με ςπινκιρα, 

 Κινθτιρεσ Diesel ι εναφςεωσ με ςυμπίεςθ (αυτανάωλεξθ). 

Θ διάκριςθ αυτι, ωσ γνωςτόν, βαςίηεται ςτον τρόπο αναωλζξεωσ ο οποίοσ κακορίηει τθ 

διαδικαςία τθσ καφςθσ και ςυνεπϊσ τα τεχνικά και λειτουργικά χαρακτθριςτικά του 

κινθτιρα. 

Οι κινθτιρεσ Otto, κοινϊσ γνωςτοί ωσ βενηινοκινθτιρεσ, χρθςιμοποιοφνται πλζον 

ςχεδόν αποκλειςτικά ςτθν αυτοκίνθςθ. ε αντίκεςθ μ ε τουσ βενηινοκινθτιρεσ, οι κινθτιρεσ 

Diesel ζχουν ευρφτερο πεδίο εωαρμογισ. Χρθςιμοποιοφνται ςτουσ τομείσ  τθσ ναυτιλίασ, 

τθσ θλεκτροπαραγωγισ και των επίγειων μεταωορϊν  όπου υπάρχουν απαιτιςεισ για 

αυξθμζνθ παραγωγι ιςχφοσ (τραίνα, ωορτθγά κ.α.). ε πολλζσ περιπτϊςεισ  οι κινθτιρεσ 

Diesel  αντικακιςτοφν τουσ βενηινοκινθτιρεσ και ςτο αυτοκίνθτο, όπωσ για παράδειγμα ςτα 

επαγγελματικά οχιματα ελαωροφ τφπου και τα επιβατικά. Οι λόγοι που κακιςτοφν τον 

κινθτιρα Diesel πιο ελκυςτικό από το βενηινοκινθτιρα είναι : 

 Ο υψθλότεροσ κερμοδυναμικόσ βακμόσ απόδοςθσ, τθσ τάξθσ του 40% - 45%, ςε 

αντίκεςθ με το βακμό απόδοςθσ τθσ τάξθσ του 30-35% ενόσ βενηινοκινθτιρα. 

 Θ μικρι εξάρτθςθ του βακμοφ απόδοςθσ του κινθτιρα Diesel από το ωορτίο ςτο 

οποίο λειτουργεί, με αποτζλεςμα να παρουςιάηει καλοφσ βακμοφσ απόδοςθσ ςε 

όλα ςχεδόν τα ωορτία, ςε αντίκεςθ με τον βενηινοκινθτιρα που ςε χαμθλά ωορτία 

παρουςιάηει αρκετά πιο χαμθλι απόδοςθ.  

 Θ μικρότερθ κατανάλωςθ καυςίμου λόγω  του ωτωχοφ μείγματοσ που απαιτείται 

για τθν καφςθ. 

 Θ χριςθ καυςίμου ςχετικά ωκθνότερου ςε ςυνδυαςμό με τθν μικρότερθ 

κατανάλωςθ και τον υψθλότερο βακμό απόδοςθσ κακιςτοφν το κινθτιρα Diesel 

αρκετά οικονομικότερο από ζναν βενηινοκινθτιρα. 

 Οι εκπομπζσ CO ςτον κινθτιρα Diesel είναι αιςκθτά χαμθλότερεσ από τισ εκπομπζσ 

ςτον κινθτιρα Otto. Βζβαια οι εκπομπζσ αικάλθσ είναι ζνα μειονζκτθμα του 

κινθτιρα Diesel ενϊ οι εκπομπζσ NOx είναι παρόμοιεσ ςτουσ δφο κινθτιρεσ. 

 Και τζλοσ το γεγονόσ ότι οι κινθτιρεσ Diesel ζχουν ςθμαντικά περικϊρια βελτίωςθσ 

τθσ τεχνολογίασ τουσ κυρίωσ λόγω του χρθςιμοποιοφμενου καυςίμου. Παρακάτω 

δίνεται ζνα γράωθμα που παρουςιάηει τθν εξζλιξθ των κινθτιρων Diesel 

ςυναρτιςει τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου τουσ. 
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χιμα 1.1 : Σεχνολογία Diesel και κατανάλωςθ καυςίμου 

Οι κινθτιρεσ Diesel διακρίνονται ςε ζμμεςθσ και άμεςθσ ζγχυςθσ, IDI- indirection 

injection και DI-  direct injection αντίςτοιχα .Οι τεχνολογικζσ  εξελίξεισ ςτα ςυςτιματα 

ζγχυςθσ οδιγθςαν ςτθν πλιρθ επικράτθςθ  των κινθτιρων άμεςθσ ζγχυςθσ εξαιτίασ των 

καλφτερων τιμϊν που εμωανίηουν ςτουσ δείκτεσ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου και 

των εκπεμπόμενων ρφπων. 

 

1.2 Απαιτιςεισ τθσ Εποχισ 

Θ ςυνεχισ και εκτεταμζνθ χριςθ των ορυκτϊν καυςίμων για τθν παραγωγι ενζργειασ 

είχε ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ των αποκεμάτων τουσ και τθν αφξθςθ τθσ τιμισ τουσ. Οι 

επιπτϊςεισ όμωσ από αυτιν τθν εκτεταμζνθ χριςθ δεν περιορίηονται μόνο ςε οικονομικό 

επίπεδο. Παρατθροφμε τθν αρνθτικι επίδραςθ που ζχει ςτο περιβάλλον θ ςυνεχισ αυτι 

χριςθ με ότι αυτό ςυνεπάγεται. 

Θ πλιρθσ και άμεςθ αντικατάςταςθ των ορυκτϊν καυςίμων ωσ πρϊτθ φλθ είναι 

ιδιαίτερα δφςκολθ αω’ ενόσ μεν γιατί ζνα μεγάλο μζροσ του βιομθχανικοφ και οικονομικοφ 

ςυςτιματοσ  ςτθρίηεται ςε αυτά και αω’ ετζρου διότι θ τεχνολογία των εναλλακτικϊν 

καυςίμων είτε βρίςκεται ςε πρϊιμο ακόμθ ςτάδιο είτε είναι ακριβι ακόμα για ευρεία 

χριςθ. υνεπϊσ θ όποια μελλοντικι αντικατάςταςθ προκφψει πρζπει να είναι ςταδιακι και 

μελετθμζνθ για να μθν προκλθκοφν κραδαςμοί ςτο οικονομικό ςφςτθμα. 

Αποτζλεςμα λοιπόν των παραπάνω παρατθριςεων ιταν θ προςπάκεια για δθμιουργία 

κινθτιρων, πιο οικονομικϊν και πιο ωιλικϊν προσ το περιβάλλον. Με τθν πάροδο του 

χρόνου όμωσ οι ολοζνα και αυςτθρότεροι κανονιςμοί που κεςπίηονται ςχετικά με τισ 

εκπομπζσ ρφπων κακιςτοφν πιο επιτακτικι τθν ανάγκθ ανάπτυξθσ τεχνολογιϊν με ςκοπό 

τθν μείωςθ των εκπεμπόμενων ρφπων, χωρίσ αυτό να ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν 

ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ και ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου. 

τθν προςπάκεια ανάπτυξθσ των τεχνολογιϊν που κα οδθγιςουν ςτθν μείωςθ των 

ρφπων και τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου ζγινε κατανοθτό πωσ θ δθμιουργία 
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υπολογιςτικϊν μοντζλων προςομοίωςθσ του κινθτιρα ιταν απαραίτθτθ και αυτό γιατί 

μζςω τθσ προςομοίωςθσ είναι δυνατόν, ςε μικρό χρονικό διάςτθμα και με ςχεδόν μθδενικό 

κόςτοσ, να πραγματοποιθκοφν δοκιμζσ για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαωόρων 

παραμζτρων ςτθν λειτουργία των κινθτιρων. ε αντίκετθ περίπτωςθ κα ζπρεπε να 

διεξαχκοφν πειράματα, γεγονόσ που ςυνεπάγεται υψθλό κόςτοσ και ωυςικά πολφ χρόνο 

χωρίσ να βζβαιθ θ εξαγωγι αξιόπιςτων ςυμπεραςμάτων. 

 

1.3 Η Διπλωματικι Εργαςία 

Με ςκοπό τθν μείωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου και των εκπεμπόμενων 

ρφπων ςτα μζςα μεταωοράσ οι προςπάκειεσ εςτιάηονται ςτθν βελτίωςθ των 

καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων του οχιματοσ, όπωσ θ μείωςθ του ςυνολικοφ βάρουσ, θ 

καλφτερθ αεροδυναμικι ςχεδίαςθ, και θ αφξθςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ του 

κινθτιρα. 

Οι μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ ζχουν μικρότερουσ κερμικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ ςε 

ςχζςθ με τον αντίςτοιχο ιδανικό κφκλο, διότι ζνα μεγάλο μζροσ τθσ κερμότθτασ που 

αποδίδεται από τθν καφςθ αποβάλλεται ανεκμετάλλευτο ςτο περιβάλλον μζςω του 

καυςαερίου. Οι ςθμαντικότερεσ τεχνικζσ αφξθςθσ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ του 

κινθτιρα είναι : 

 H  μείωςθ των απωλειϊν τριβισ του κινθτιρα, 

 Θ αφξθςθ του βακμοφ ςυμπίεςθσ και 

 Θ εκμετάλλευςθ μζρουσ τθσ αποβαλλόμενθσ κερμότθτασ των καυςαερίων από τον 

κινθτιρα για τθν παραγωγι πρόςκετθσ ιςχφοσ. 

κοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ αξιοποίθςθσ τθσ 

αποβαλλόμενθσ κερμότθτασ από τα καυςαζρια, γνωςτό ωσ ςφνκετθ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθ ι turbo- compound, ςε κινθτιρα Diesel με περιοριςμζνεσ απϊλειεσ 

κερμότθτασ. Θ μελζτθ πραγματοποιικθκε με τθν βοικεια ενόσ πολυηωνικοφ μοντζλου 

καφςθσ. Σο μοντζλο  NTUA-Engine Performance  & Emissions Code ζχει αναπτυχκεί υπό τθν 

εποπτεία του κακθγθτι Δ.Θ. Χουντάλα ςτο εργαςτιριο των μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ 

του τομζα κερμότθτασ τθσ  χολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Πολυτεχνείου, με ςκοπό τθν πρόβλεψθ των παραμζτρων λειτουργίασ και των εκπομπϊν 

ρφπων κινθτιρων Diesel άμεςθσ ζγχυςθσ. 

 

Θ διπλωματικι εργαςία οργανϊνεται ςε 7 κεωάλαια ωσ  ακολοφκωσ: 

 το 1ο κεωάλαιο, αναλφονται οι λόγοι που επιτάςςουν τθν βελτίωςθ των μθχανϊν 

εςωτερικισ καφςθσ και δόκθκε το γενικό πλαίςιο ςτο οποίο ςτθρίχκθκε θ 

διπλωματικι αυτι εργαςία. 

 το 2ο κεωάλαιο, δίνονται οριςμζνα γενικά ςτοιχεία για τον κινθτιρα Diesel και τισ 

εκπομπζσ ρφπων αυτοφ. Παρουςιάηεται επίςθσ ο αδιαβατικόσ κινθτιρασ Diesel με 

ςκοπό τθν ςφγκριςθ τθσ λειτουργίασ του με τουσ ςυνθκιςμζνουσ κινθτιρεσ Diesel. 
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τόχοσ τθσ ςφγκριςθσ είναι να δοφμε αν είναι εωικτι θ καταςκευι του αδιαβατικοφ 

κινθτιρα κακϊσ και αν τα οωζλθ που αποκομίηουμε είναι ανάλογα του κόςτουσ. 

 το 3ο κεωάλαιο, δίνονται αναλυτικά ςτοιχεία για τθν ςφνκετθ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθ όπωσ αυτά ζχουν προκφψει από παλαιότερεσ μελζτεσ, ενϊ 

περιγράωονται και βαςικά υποςυςτιματα τθσ. 

 το 4ο κεωάλαιο,  παρουςιάηονται εν ςυντομία οι βαςικότερεσ κατθγορίεσ των ιδθ 

υπαρχόντων μοντζλων προςομοίωςθσ και περιγράωεται ςυνοπτικά το παρόν. 

Δίνονται επίςθσ οι βαςικζσ εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςομοίωςθ  

του κάκε ωαινομζνου. 

 το 5ο κεωάλαιο, γίνεται περιγραωι τθσ διαδικαςίασ που ακολουκικθκε για τθν 

εξαγωγι αποτελεςμάτων και παρουςιάηεται το μοντζλο προςομοίωςθσ. Επίςθσ 

παρακζτουμε τθσ ςυνκικεσ λειτουργίασ για τισ οποίεσ εκτελζςτθκαν οι 

προςομοιϊςεισ. 

 το 6ο κεωάλαιο, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων και 

γίνεται ςχολιαςμόσ τουσ με βάςθ τθν ςτοιχειϊδθ κεωρία που περιγράωει ζναν 

κινθτιρα Diesel. 

 το 7ο κεωάλαιο, δίνονται τα ςυμπεράςματα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ 

και γίνονται προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα.  
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2. ΚΙΝΗΣΗΡΑ DIESEL  

2.1 Ειςαγωγι 

Οι μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ λειτουργοφν με βάςθ ζνα κερμικό κφκλο πάνω ςτον 

οποίο ςτθρίηεται θ όλθ λειτουργία τουσ. το κερμικό αυτό κφκλο προςδίδεται κερμότθτα, θ 

οποία προζρχεται από τθν καφςθ του καυςίμου και αωαιρείται κερμότθτα, θ οποία είναι 

κυρίωσ θ κερμότθτα που χάνεται με τθν εξαγωγι των καυςαερίων. Θ διαωορά μεταξφ τθσ 

παραγόμενθσ και αυτισ που χάνεται, δίνει και το ωωζλιμο μθχανικό ζργο που παράγει θ 

μθχανι. 

το κεωάλαιο αυτό γίνεται περιγραωι του κφκλου λειτουργίασ ενόσ τετράχρονου 

κινθτιρα Diesel, αωοφ ζνα τζτοιο κινθτιρα χρθςιμοποιοφμε ςτθν διπλωματικι εργαςία, και 

γίνεται λόγοσ για τον αδιαβατικό κινθτιρα Diesel. Μιλϊντασ για αδιαβατικό κινθτιρα 

εννοοφμε κινθτιρα μονωμζνο ϊςτε να ζχουμε περιοριςμό των κερμικϊν απωλειϊν. 

 

2.2 Κινθτιρασ Diesel 

Ο κινθτιρασ Diesel, γνωςτόσ και ωσ πετρελαιομθχανι, αναρροωά ατμοςωαιρικό αζρα 

και χρθςιμοποιεί τα βαρφτερα τθσ βενηίνθσ υγρά καφςιμα τθσ κατθγορίασ των πετρελαίων. 

ε αντίκεςθ με τουσ κινθτιρεσ Otto, ςτουσ οποίουσ ζχουμε τθν ειςαγωγι ομογενοφσ 

μείγματοσ αζρα καυςίμου εντόσ του κυλίνδρου, ςτουσ κινθτιρεσ Diesel ο ςχθματιςμόσ του 

καυςίμου μείγματοσ γίνεται με κατάλλθλθ ζγχυςθ του καυςίμου ςτον κφλινδρο, 

διαςκορπιηόμενο ςτον ιδθ ςυμπιεςμζνο αζρα με βοικεια μθχανικισ εγχφςεωσ, δθλαδι 

υπό τθν επίδραςθ ιςχυρισ πίεςθσ που δθμιουργείται από το ςφςτθμα αντλίασ καυςίμου-

εγχυτιρα.  

Όπωσ ζχουμε ιδθ πει, ςτουσ κινθτιρεσ Diesel γίνεται αυτανάωλεξθ του ετερογενοφσ 

μείγματοσ κατά τθν οποία τμιματα τθσ μάηασ του μείγματοσ ωζρονται ςε κερμοκραςία 

μεγαλφτερθ μιασ κερμοκραςίασ κz, που ονομάηεται κερμοκραςία αυταναωλζξεωσ. Είναι 

απαραίτθτο θ κz του καυςίμου να είναι μικρι ϊςτε κατά τθν ζγχυςθ του το καφςιμο να 

καίγεται γριγορα (μικρόσ χρόνοσ κακυςτεριςεωσ αναωλζξεωσ tz), γιατί ςε αντίκετθ 

περίπτωςθ θ ςυςςϊρευςθ του καυςίμου κα οδθγοφςε ςε απότομθ καφςθ μεγάλθσ 

ποςότθτασ καυςίμου με αποτζλεςμα τθν εμωάνιςθ κρουςτικισ καφςθσ. 

Θ ζναυςθ και ο ρυκμόσ καφςθσ ελζγχονται από τθ ςτιγμι τθσ εγχφςεωσ του καυςίμου 

και το ρυκμό εγχφςεωσ του καυςίμου, ςε ςυνδυαςμό κυρίωσ με το επίπεδο τφρβθσ του 

ςυμπιεςμζνου αζρα, παρ’ ότι επθρεάηονται και από τθν πίεςθ και από τθ κερμοκραςία. 

Επειδι ο διατικζμενοσ χρόνοσ για το ςχθματιςμό του μείγματοσ είναι ςχετικά μικρόσ, 

αντιςτοιχϊντασ μόνο ςε λίγεσ μοίρεσ γωνίασ ςτροωάλου, είναι πάντοτε αναγκαία θ φπαρξθ 

μιασ περίςςειασ αζρα (ελάχιςτοσ λόγοσ μαηϊν αζρα καυςίμου 14:1 ζωσ 25:1) για τθν 

επίτευξθ τθσ τζλειασ καφςθσ, πράγμα όμωσ που οδθγεί ςε μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ. 

τουσ ςφγχρονουσ κινθτιρεσ Diesel το πρόβλθμα αυτό ξεπερνιζται με τθ χριςθ τθσ 

υπερπλιρωςθσ. 

Θ ρφκμιςθ τθσ ιςχφοσ ςτουσ κινθτιρεσ Diesel είναι ποιοτικι, δθλαδι θ μεταβολι τθσ 

ποιότθτασ του ετερογενοφσ μείγματοσ που προκαλείται με τθ μεταβολι τθσ ανά κφκλο 

εγχυόμενθσ ποςότθτασ καυςίμου κακορίηει και τθν παραγωγι ιςχφοσ του κινθτιρα, ενϊ θ 
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ποςότθτα του αναρροωϊμενου αζρα,  επομζνωσ και του μείγματοσ, παραμζνει πρακτικά θ 

ίδια για όλα τα ωορτία εωόςον τθρείται ςτακερι θ ταχφτθτα περιςτροωισ (με τθ βοικεια 

του ρυκμιςτι ςτροωϊν) για κινθτιρα ωυςικισ αναπνοισ. Σο μζγιςτο ωορτίο ςτουσ 

κινθτιρεσ Diesel που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε οχιματα τίκεται από τθν καφςθ και είναι 

το ωορτίο πζραν του οποίου γίνεται εμωάνιςθ απαράδεκτου καπνοφ (άκαυςτοσ άνκρακασ) 

ςτθν εξαγωγι των καυςαερίων. ε μεγάλουσ κινθτιρεσ πλοίων και θλεκτροπαραγωγισ το 

όριο του ωορτίου τίκεται ςυνικωσ από τισ κερμικζσ ι μθχανικζσ καταπονιςεισ του 

κινθτιρα. 

 

2.2.1 Περιγραφι του τετράχρονου κινθτιρα Diesel 

Για τθν μελζτθ που γίνεται ςτθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιείται ζνασ τετράχρονοσ 

κινθτιρασ Diesel. Κρίνεται ςκόπιμο λοιπόν να γίνει αναωορά ςτισ αρχζσ λειτουργίασ 

τετράχρονων εμβολοωόρων κινθτιρων.  

 

 
χιμα 2.1 : Σετράχρονοσ κινθτιρασ Diesel τφπου V 

 
τουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ, μία περίοδοσ λειτουργίαw διαρκεί δφο πλιρεισ 

περιςτροωζσ ι 720ο τθσ ςτροωαλοωόρου ατράκτου, περιλαμβάνει δθλαδι 4 πλιρεισ 

διαδρομζσ του εμβόλου. Οι δφο εκ των τεςςάρων αυτϊν διαδρομϊν (πρϊτθ και τζταρτθ) 

είναι αωιερωμζνεσ ςτθν εναλλαγι των αερίων, που ζτςι διεξάγεται με ςχετικι άνεςθ και 

μάλιςτα υπό τον άμεςο ζλεγχο τθσ εκτοπιςτικισ δράςεωσ  του εμβόλου. Σθν πλιρωςθ ι 
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εκκζνωςθ του κυλίνδρου κακϊσ και τθν ζναρξθ τθσ καφςεωσ ρυκμίηουν ειδικά όργανα 

διανομισ. 

Ασ εξετάςουμε λίγο πιο αναλυτικά τι ςυμβαίνει ςε ζνα τετράχρονο κινθτιρα Diesel και 

τι διαωορζσ υπάρχουν ςτθν ολοκλιρωςθ του κεωρθτικοφ κφκλου λειτουργίασ με αυτιν του 

πραγματικοφ ςε κάκε διαδρομι του εμβόλου.  

 

 
χιμα 2.2 : κεωρθτικόσ κφκλοσ λειτουργίασ κινθτιρα Diesel 

 

1οσ χρόνοσ - Αναρρόφηςη ή ειςαγωγή: 

Σο ζμβολο κινείται από το ΑΝ προσ το ΚΝ. Θ βαλβίδα ειςαγωγισ είναι ανοικτι ενϊ θ 

βαλβίδα εξαγωγισ κλειςτι, όπωσ επίςθσ και ο εγχυτιρασ καυςίμου. Θ μετατόπιςθ του 

εμβόλου δθμιουργεί υποπίεςθ ςτον κφλινδρο με ςυνζπεια τθν ειςροι αζρα – και όχι 

μείγματοσ όπωσ ςτον αντίςτοιχο βενηινοκινθτιρα - ςε αυτόν από τθ βαλβίδα ειςαγωγισ. 

Όταν το ζμβολο ωτάςει ςτο ΚΝ, θ βαλβίδα ειςαγωγισ κλείνει. 

τθν πράξθ τα πράγματα είναι λίγο διαωορετικά. Θ ακολουκία ανοίγματοσ και 

κλειςίματοσ των βαλβίδων και του εγχυτιρα δεν πραγματοποιείται όταν το ζμβολο 

βρίςκεται ακριβϊσ ςτο ΑΝ και ΚΝ. Θ βαλβίδα ειςαγωγισ ανοίγει ςυνικωσ 10ο ζωσ 30ο 

πριν το ΑΝ και κλείνει ςυνικωσ 30ο ζωσ 40ο μετά το ΚΝ( ςθμεία Α και Β του ςχιματοσ 2.3, 

2.4). 
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2οσ χρόνοσ – Συμπίεςη: 

Σο ζμβολο κινείται από το ΚΝ προσ το ΑΝ. Οι βαλβίδεσ ειςαγωγισ και εξαγωγισ είναι 

κλειςτζσ, όπωσ και ο εγχυτιρασ καυςίμου. Όταν το ζμβολο ωτάςει ςτο ΑΝ, θ πίεςθ του 

αζρα ςτον κφλινδρο ζχει ανζλκει ςτα 30 bar ζωσ 40 bar και θ κερμοκραςία ςτουσ 600°C ζωσ 

700°C περίπου. θμειϊνουμε ότι ςτο τζλοσ του 2ου χρόνου του αντίςτοιχου 

βενηινοκινθτιρα, οι ςυνκικεσ είναι τζτοιεσ ϊςτε ο ςπινκθριςτισ δίνει ζναυςθ ςτο 

ςυμπιεςμζνο μείγμα αζρα – καυςίμου – καυςαερίων. 

3οσ χρόνοσ – Καφςη και Εκτόνωςη: 

Σο ζμβολο κινείται από το ΑΝ προσ το ΚΝ. τθν αρχι του χρόνου αυτοφ 

πραγματοποιείται θ ζγχυςθ του πετρελαίου ςε μορωι ςταγονιδίων. Αυτά αναμειγνφονται 

με το ςυμπιεςμζνο αζρα, θ υψθλι κερμοκραςία του οποίου – μεγαλφτερθ από τθ 

κερμοκραςία ςτθν οποία αυταναωλζγεται το πετρζλαιο - οδθγεί ςτθν ζναρξθ τθσ καφςθσ 

του μείγματοσ. Θ όλθ διεργαςία τθσ καφςθσ διαρκεί το 1/10 του 3ου χρόνου. το υπόλοιπο 

του χρόνου πραγματοποιείται εκτόνωςθ, οπότε το ζμβολο παράγει μθχανικό ζργο. Όταν το 

ζμβολο ωτάςει ςτο ΚΝ, θ βαλβίδα εξαγωγισ ανοίγει. 

τθν πράξθ και εδϊ τα πράγματα είναι λίγο διαωορετικά. Θ βαλβίδα εξαγωγισ ανοίγει 

30ο ζωσ 50ο πριν το ΚΝ (ςθμείο Ε ςθμείο Η του ςχιματοσ 2.3, 2.4) και κλείνει 5ο ζωσ 40ο 

μετά το ΑΝ (ςθμείο Η του ςχιματοσ 2.3, 2.4). Θ ζγχυςθ του καυςίμου ξεκινά 10ο ζωσ 35ο 

πριν το ΑΝ (ςθμείο Γ του ςχιματοσ 2.3, 2.4) και τελειϊνει 30ο ζωσ 40ο μετά το ΑΝ (ςθμείο 

Δ του ςχιματοσ 2.3, 2.4). 

4οσ χρόνοσ – Εξαγωγή: 

Σο ζμβολο κινείται από το ΚΝ προσ το ΑΝ. Θ βαλβίδα ειςαγωγισ και ο εγχυτιρασ 

καυςίμου ζχουν κλείςει. Σα καυςαζρια εξζρχονται ςτθν ατμόςωαιρα από τθ βαλβίδα 

εξαγωγισ λόγω τθσ κίνθςθσ του εμβόλου. Όταν το ζμβολο ωτάςει ςτο ΑΝ, ο κινθτιρασ ζχει 

ςυμπλθρϊςει τον κφκλο λειτουργίασ και οι ςυνκικεσ είναι κατάλλθλεσ για τθν ζναρξθ του 

επόμενου κφκλου. 

 

χιμα 2.3 ειρά διεργαςιϊν πραγματικοφ κφκλου λειτουργίαw 4Χ κινθτιρα Diesel 
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χιμα 2.4 φγκριςθ κεωρθτικοφ και Πραγματικοφ κφκλου 4Χ κινθτιρα Diesel 

 
 
 

 

χιμα 2.5 : Άνοιγμα και κλείςιμο βαλβίδων ειςαγωγισ-εξαγϊγθσ για 4Χ κινθτιρα Diesel 
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χιμα 2.6 Κίνθςθ του εμβόλου για 4Χ κινθτιρα Diesel 
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το ςχιμα 2.4 ωαίνεται θ μορωι του διαγράμματοσ P-V , τόςο για τισ ιδανικζσ όςο και 

για τισ πραγματικζσ διεργαςίεσ που αναλφκθκαν για τον 4Χ κινθτιρα Diesel. Ενϊ ςτα 

ςχιματα 2.5 και 2.6 παρουςιάηεται θ κίνθςθ του εμβόλου και το άνοιγμα και το κλείςιμο 

των βαλβίδων ειςαγωγισ και εξαγωγισ. 

τουσ 4Χ κινθτιρεσ, ςε αντίκεςθ με ότι ςυμβαίνει ςτουσ 2Χ, το καυςαζριο ςυμπιζηεται 

και αποβάλλεται κατά τθν διάρκεια του κφκλου με μικρι επικάλυψθ των βαλβίδων 

ειςαγωγισ και εξαγωγισ, ζτςι δεν χρειάηεται καμία ειδικι μζκοδοσ για τθν απόπλυςθ του 

κυλίνδρου. 

Εδϊ πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι ςτθν περίπτωςθ υπερπλθρϊςεωσ του 4Χ κινθτιρα 

αλλάηουν ςθμαντικά οι χρονικζσ ςτιγμζσ ανοίγματοσ και κλειςίματοσ των βαλβίδων 

ειςαγωγισ και εξαγωγισ. τθν ςυνζχεια δίνονται τυπικζσ τιμζσ χρονιςμοφ των βαλβίδων 

ςτθν περίπτωςθ του υπερπλθρωμζνου κινθτιρα. Θ βαλβίδα ειςαγωγισ ανοίγει ςυνικωσ 

30ο ζωσ 70ο πριν το ΑΝ (ςθμείο Α του ςχιματοσ 2.3, 2.4) και θ βαλβίδα εξαγωγισ ανοίγει 

ςυνικωσ 45ο ζωσ 70ο πριν το ΚΝ (ςθμείο Ε του ςχιματοσ 2.3, 2.4) και κλείνει 30ο ζωσ 70ο 

μετά το ΑΝ (ςθμείο Η του ςχιματοσ 2.3, 2.4). Οι χρόνοι ανοίγματοσ και κλειςίματοσ των 

βαλβίδων ειςαγωγισ και εξαγωγισ ρυκμίηονται ανεξάρτθτα κάτι που κακιςτά εφκολθ τθν 

υπερπλιρωςθ ενόσ 4Χ κινθτιρα Diesel.  

 

2.3 Εκπεμπόμενοι ρφποι και οι επιπτϊςεισ τουσ 

Θ αρνθτικι ςυνζπεια τθσ λειτουργίασ των μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ είναι οι 

εκπεμπόμενοι ρφποι και οι επιπτϊςεισ που ζχουν αυτοί ςτο ωυςικό περιβάλλον και κατ’ 

επζκταςθ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία.  

Σο πρόβλθμα τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ άρχιςε να γίνεται αιςκθτό κατά τθν 

δεκαετία του ’70 και κατζςτθ ιδιαίτερα ςθμαντικό κατά τθν επόμενθ δεκαετία. Σο πρϊτο 

μεγάλο πρόβλθμα, που απαςχόλθςε τθν κοινι γνϊμθ, ιταν το ωωτοχθμικό νζωοσ που 

ζκανε τθν εμωάνιςθ του ςε πολλζσ μεγαλουπόλεισ. Ζτςι τζκθκαν οι βάςεισ για τθν μελζτθ 

και ανάπτυξθ διάωορων τεχνικϊν που κα περιόριηαν τουσ εκπεμπόμενουσ ρφπουσ. Οι 

τεχνικζσ που εωαρμόηονται αωοροφν είτε τθν αποωυγι ςχθματιςμοφ των ρφπων είτε τθν 

καταςτολι αυτϊν. Όπωσ γίνεται αντιλθπτό, είναι προτιμότερο να λαμβάνονται μζτρα που 

βοθκοφν ςτθν πρόλθψθ ενόσ ωαινομζνου παρά να γίνονται προςπάκειεσ περιςτολισ 

αυτοφ. Σα μζτρα που ςτοχεφουν ςτθν αποωυγι ςχθματιςμοφ των ρφπων και αωοροφν τθ 

ςχεδίαςθ του καλάμου καφςθσ και του ςυςτιματοσ παροχισ καυςίμου επζωεραν δραςτικι 

μείωςθ των εκπεμπόμενων ρφπων. Παρατθρικθκε όμωσ αφξθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ 

καυςίμου. 

Ο ςχθματιςμόσ των ρφπων οωείλεται ςτθν χθμικι διάςταςθ των προϊόντων τθσ καφςθσ 

λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν που αναπτφςςονται ςτο κάλαμο καφςθσ. Οι κυριότεροι 

από τισ αζριεσ ρυπογόνουσ ουςίεσ που ςχθματίηονται ςε ζναν κινθτιρα Diesel είναι τα 

οξείδια του αηϊτου (NOx), το μονοξείδιο του άνκρακα (CO), οι άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ 

(HC) και θ αικάλθ (soot). 

 

2.3.1 Οξείδια του αηώτου (NOx) 

Με τον όρο οξείδια του αηϊτου αναωερόμαςτε κατά κφριο λόγο ςτο μονοξείδιο του 

αηϊτου NO, ςτο διοξείδιο του αηϊτου NO2 κακϊσ και ςε άλλεσ μορωζσ οξειδίων του αηϊτου 
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όπωσ το N2O5, οι οποίεσ παρατθροφνται ςε πιο μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ. τισ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν ςτο κάλαμο καφςθσ των κινθτιρων Diesel για μεςαία και μεγάλα ωορτία το NO2 

αποτελεί ελάχιςτο ποςοςτό.. τα μικρά ωορτία όμωσ το ποςοςτό του NO2 κυμαίνεται ςτο 

10-25%. Ζτςι τα NOx μποροφν να κεωρθκοφν ιςοδφναμα των ΝΟ όςον αναωορά το 

ςχθματιςμό τουσ, και αυτό διότι το εκπεμπόμενο από τον κινθτιρα NO εξακολουκεί να 

οξειδϊνεται προσ ςθμαντικά ποςοςτά NO2. 

Σο NO ςχθματίηεται ςτισ περιοχζσ υψθλισ κερμοκραςίασ εντόσ τθσ καμζνθσ ι τθσ 

καιόμενθσ ηϊνθσ, με τθν προχπόκεςθ ωυςικά ότι υπάρχει και θ απαραίτθτθ ποςότθτα 

οξυγόνου. Θ ανομοιογζνεια του μείγματοσ καυςίμου-αζρα, όπου δθλαδι παρουςιάηονται 

περιοχζσ πλοφςιεσ ςε καφςιμο και περιοχζσ ωτωχζσ, κακϊσ και θ μεγάλθ ςτρωμάτωςθ τθσ 

κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ ζχει ωσ ςυνζπεια ο ςχθματιςμόσ των NOx να λαμβάνει χϊρα 

ςε περιοχζσ όπου οι ςυνκικεσ το ευνοοφν. Σο μεγαλφτερο μζροσ τθσ παραγόμενθσ 

ποςότθτασ NOx παρατθρείται κατά το δεφτερο ςτάδιο τθσ καφςθσ, ς το οποίο θ ωλόγα είναι 

τφπου προανάμειξθσ και θ κερμοκραςία ιδιαίτερα υψθλι. τθ ςυνζχεια ςτθ ωάςθ τθσ 

αποτόνωςθσ, οριςμζνεσ αντιδράςεισ που ςυμμετζχουν ςτον ςχθματιςμό του NO παγϊνουν 

με αποτζλεςμα ςτο καυςαζριο τθσ εξαγωγισ να υπάρχουν ςυγκεντρϊςεισ NO μεγαλφτερεσ 

από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ χθμικισ ιςορροπίασ  ςτθν ίδια κερμοκραςία. Γίνεται ζτςι 

αντιλθπτό ότι ο ςχθματιςμόσ του NO  κακορίηεται από τθν χθμικι κινθτικι των 

αντιδράςεων. 

Θ τιμι των εκπομπϊν του NOx επθρεάηεται ζντονα από τθν προπορεία εγχφςεωσ του 

καυςίμου το ποςοςτό του παραμζνοντοσ καυςαερίου και το ωορτίο. Οι μεταβολζσ που 

προκαλοφν οι παράμετροι που προαναωζραμε ζχουν ωσ εξισ: 

 

 Επίδραςη του φορτίου: Με τθν αφξθςθ του ωορτίου, παρατθρείται εν γζνει 

αφξθςθ τθσ ςυγκεντρϊςεωσ των ΝΟx ςτο καυςαζριο, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτθ ηϊνθ αντίδραςθσ και λόγω τθσ φπαρξθσ αρκετϊν περιοχϊν με 

ςυγκζντρωςθ αζρα-καυςίμου γφρω από τθ ςτοιχειομετρικι τιμι. 

 Επίδραςη του παραμζνοντοσ καυςαερίου: Θ επίδραςθ του ποςοςτοφ 

παραμζνοντοσ καυςαερίου εντόσ του κυλίνδρου είναι κετικι κακϊσ με αφξθςθ 

του ποςοςτοφ παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ των εκπεμπόμενων NOx. Θ μείωςθ 

αυτι οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι με τθν παραμονι μζρουσ των καυςαερίων ι των 

επανακυκλοωοροφντων καυςαερίων (μζκοδοσ EGR) τα επίπεδα κερμοκραςίασ 

μειϊνονται, εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ των καυςαερίων, 

με αποτζλεςμα να μθν αναπτφςςονται οι κερμοκραςίεσ που ευνοοφν τον υψθλό 

ςχθματιςμό NOx. Επιπλζον το παραμζνων ι επανακυκλοωοροφν καυςαζριο 

οδθγεί ςε μείωςθ του διακζςιμου προσ καφςθ Ο2 με ςυνζπεια τθν περαιτζρω 

μείωςθ των NOx. Σα παραμζνοντα και τα επανακυκλοωοροφντα καυςαζρια ζχουν 

μια ελαωρϊσ αρνθτικι επίδραςθ ςτο βακμό απόδοςθσ τθσ μθχανισ, εξαιτίασ τθσ 

επίδραςθσ τουσ ςτο μθχανιςμό τθσ καφςθσ του καυςίμου άρα και τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ. 

 Επίδραςη τησ προπορείασ εγχφςεωσ καυςίμου: Θ προπορεία εγχφςεωσ του 

καυςίμου παίηει καταλυτικό ρόλο ςτο ςχθματιςμό και ςτθν εκπομπι των οξειδίων 

του αηϊτου. Μετά τθν ζγχυςθ του καυςίμου και αωοφ παρζλκει ο χρόνοσ 

κακυςτζρθςθσ ανάωλεξθσ ξεκινά θ καφςθ αυξάνοντασ τθ κερμοκραςία και τθν 

πίεςθ εντόσ του κυλίνδρου. Όςο νωρίτερα ςε ςχζςθ με το Άνω Νεκρό θμείο 
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εγχφεται το καφςιμο ςτον κφλινδρο τόςο αυξάνονται τα επίπεδα πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ λόγω ςυνδυαςμοφ καφςθσ και ςυμπίεςθσ του αζρα από το ζμβολο, 

δθμιουργϊντασ ζτςι ιδανικζσ ςυνκικεσ ςχθματιςμοφ των NOx. Αντίκετα αν θ 

ζγχυςθ γίνει με κάποια κακυςτζρθςθ και κοντά ςτο Άνω Νεκρό θμείο υπάρχει 

μεγάλθ μείωςθ ςτο ςχθματιςμό και ςτθν εκπομπι των NOx. 

 

Σα NOx αποτελοφν ζνα από τουσ κυριότερουσ εκπεμπόμενουσ ρφπουσ των μθχανϊν 

εςωτερικισ καφςθσ και ζχουν ςοβαρζσ επιπτϊςεισ ςτο ωυςικό περιβάλλον. Σα οξείδια του 

αηϊτου υπό τθν επίδραςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ αντιδροφν με πτθτικζσ οργανικζσ 

ενϊςεισ προσ ςχθματιςμό όηοντοσ. Επίςθσ αντιδροφν με τθν υγραςία  ςχθματίηοντασ ζτςι το 

νιτρικό οξφ. Και οι δφο παραπάνω ενϊςεισ ςυμβάλουν ςε πακιςεισ του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ. 

 

2.3.2 Μονοξείδιο του άνκρακα (CO) 

Σο μονοξείδιο του άνκρακα, λόγω τθσ τοξικότθτασ του, αποτελεί ζναν από τουσ 

ςοβαρότερουσ και πλζον επιβλαβείσ ρφπουσ που εκπζμπονται από τισ εμβολοωόρεσ 

μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ. 

Ο ςχθματιςμόσ του CO, ωσ γνωςτόν, λαμβάνει χϊρα όταν το διακζςιμο οξυγόνο δεν 

επαρκεί για τθν ςτοιχειομετρικι καφςθ του μίγματοσ. Θ ατελισ καφςθ που ςυμβαίνει εντόσ 

του καλάμου ζχει ωσ ςυνζπεια να μθν γίνεται πλιρθσ οξείδωςθ του άνκρακα προσ 

ςχθματιςμό διοξειδίου αυτοφ. Γίνεται λοιπόν αντιλθπτό ότι βαςικι παράμετροσ που 

επθρεάηει τον ςχθματιςμό του CO είναι ο λόγοσ ιςοδυναμίασ αζρα λα. Κατά ςυνζπεια το 

πρόβλθμα κακίςταται ιδιαίτερα ζντονο ςτθν περίπτωςθ που το μείγμα είναι πλοφςιο, 

κακϊσ τότε το ποςοςτό του CO ςτα προϊόντα τθσ καφςθσ αυξάνει δραματικά. Οι κινθτιρεσ 

Diesel, όπωσ ζχουμε πει, λειτουργοφν με περίςςεια αζρα ςχεδόν ςε όλα τα ωορτία. Για τον 

λόγο αυτό, δεν κα εξεταςκεί οφτε ο ςχθματιςμόσ του CO οφτε τα εκπεμπόμενα ποςοςτά 

του από τον κινθτιρα που εξετάηουμε ςτθν διπλωματικι εργαςία. 

Από τα παραπάνω γίνεται αντιλθπτό ότι ςτθν εξαγωγι ενόσ κινθτιρα Diesel δεν κα 

ςυναντιςουμε αξιοςθμείωτεσ ποςότθτεσ CO, αωοφ αυτό οξειδϊνεται ςχεδόν πλιρωσ ςε 

CO2. To CO2, αν και ωσ ζνωςθ δεν κεωρείται ρφποσ, ςυμβάλει ςτο ωαινόμενο του 

κερμοκθπίου. Επιπλζον ςε αρκετά μεγάλεσ ποςότθτεσ μπορεί να προκαλζςει αίςκθμα 

ηάλθσ ι ακόμα και λιποκυμία. 

 

2.3.3 Αικάλθ (Soot) 

Οι ςωματιδιακζσ εκπομπζσ του κινθτιρα Diesel  περιλαμβάνουν ςχεδόν κατά 

αποκλειςτικότθτα  αικάλθ. Με τον όρο αικάλθ αναωερόμαςτε ςτο ανκρακϊδεσ υλικό που 

παράγεται κατά τθν καφςθ του καυςίμου.  

Λόγω τθσ ορατισ χροιάσ που ζχουν τα καυςαζρια του κινθτιρα Diesel ςτα υψθλά 

ωορτία θ αικάλθ εμωανίηεται ωσ μελανόσ καπνόσ και δθμιουργείται από τθν πυρόλυςθ του 

καυςίμου τοπικϊσ ςε ηϊνεσ με ςχετικι ανεπάρκεια οξυγόνου. Θ αικάλθ αποτελεί 

αποκλειςτικό χαρακτθριςτικό των κινθτιρων Diesel και είναι αποτζλεςμα ατελοφσ καφςθσ. 

Εμωάνιςθ τθσ αικάλθσ μπορεί να ςυμβεί είτε κατά τθν απότομθ αλλαγι ωορτίου, όπου με 

τθν απότομθ ζγχυςθ καυςίμου ςτο κάλαμο καφςθσ ο διατικζμενοσ αζρασ δεν επαρκεί για 
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ςτοιχειομετρικι καφςθ, είτε κατά τθν ςυνεχι λειτουργία του κινθτιρα ςε πολφ υψθλά 

ωορτία. 

Σα ςωματίδια τθσ αικάλθσ ςχθματίηονται από τον άνκρακα που περιζχεται ςτο 

καφςιμο. Ο ςχθματιςμόσ τθσ αικάλθσ ςτουσ κινθτιρεσ Diesel πραγματοποιείται ςε 

ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ ςτθν περιοχι των 1000-2800 °Κ και 50-100 atm 

αντίςτοιχα, αρκεί να υπάρχει ικανι διακζςιμθ ποςότθτα αζρα για τθν πλιρθ καφςθ του 

καυςίμου. Ο ςχθματιςμόσ τθσ αικάλθσ πραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια :  

 

• Στάδιο γεννήςεωσ ςωματιδίων: Σο πρϊτο ςτάδιο περιλαμβάνει τθ διάςπαςθ των  

πολφπλοκων υδρογονανκράκων ςε ακετυλζνιο (C2H2), πολυακετυλζνια (C2nH2) 

και πολυκυκλικοφσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ. Οι αντιδράςεισ 

ςυμπυκνϊςεωσ αυτϊν των αζριων ςυςτατικϊν οδθγοφν ςτθν εμωάνιςθ των 

πρϊτων αναγνωρίςιμων ςωματιδίων αικάλθσ με διάμετρο μικρότερθ των 2nm. 

• Στάδιο μεγεθφνςεωσ ςωματιδίων: Σο δεφτερο ςτάδιο περιλαμβάνει τθν 

επιωανειακι αφξθςθ των ςωματιδίων, τθν προςκόλλθςθ ςυςτατικϊν αζριασ 

ωάςθσ και τθν ενςωμάτωςθ τουσ ςτθ ςωματιδιακι ωάςθ. 

 

ε κάκε ςτάδιο από τα παραπάνω μπορεί να ςυμβεί οξείδωςθ, όπου αικάλθ ι 

πρόδρομοι αικάλθσ καίγονται προσ ςχθματιςμό CO και CO2. Ζτςι θ παραγόμενθ αικάλθ 

από τον κινθτιρα εξαρτάται από το ιςοηφγιο μεταξφ αυτϊν των διεργαςιϊν. Σζλοσ, θ μάηα 

τθσ εκπεμπόμενθσ αικάλθσ αυξάνεται κακϊσ τα εξερχόμενα καυςαζρια ψφχονται και 

αναμειγνφονται με τον αζρα περιβάλλοντοσ. 

Σα εκπεμπόμενα ςωματίδια κατανζμονται ςε ζνα πλατφ εφροσ μεγεκϊν από 20nm ζωσ 

10μm. Οι υπάρχοντεσ κανονιςμοί για τισ εκπομπζσ ςωματιδίων βαςίηονται ςτθν 

εκπεμπόμενθ μάηα αυτϊν. Θ κατανομι μεγζκουσ όμωσ των ςωματιδίων παρουςιάηει 

ιδιαίτερο ενδιαωζρον κακϊσ το μζγεκοσ των ςωματιδίων επθρεάηει το χρόνο παραμονισ 

τουσ ςτθν ατμόςωαιρα αλλά και τθν τοξικότθτα τουσ. 

Θ αικάλθ είναι ιδιαίτερα επικίνδυνθ για τθν ανκρϊπινθ υγεία όταν τα ςωματίδια που 

εκπζμπονται ζχουν διάμετρο μικρότερθ των 5μm, κακϊσ δεν μποροφν να ωιλτραριςτοφν 

από το αναπνευςτικό ςφςτθμα. Επίςθσ κεωρείται αρκετά επικίνδυνθ εξαιτίασ των πολλϊν 

χθμικϊν ενϊςεων που περιλαμβάνει και ςυμβάλλει κυρίωσ ςε αρτθριακά προβλιματα. 

Όμωσ θ αικάλθ δεν αποτελεί ςθμαντικό πρόβλθμα μόνο για τθν ανκρϊπινθ υγεία. 

Προκαλεί ςοβαρά προβλιματα και ςτθν λειτουργία του κινθτιρα. Θ ςυνεχισ λειτουργία του 

κινθτιρα ςε υψθλά ωορτία με ζντονο καπνό μπορεί να αποβεί ηθμιογόνα για τον ίδιο τον 

κινθτιρα. Σα ςτερεά ςωματίδια επικάκονται ςε κφρια εξαρτιματα λειτουργίασ του 

κινθτιρα, όπωσ είναι οι οπζσ του εγχυτιρα τισ οποίεσ ωράςουν, ι τθ βαλβίδα εξαγωγισ τθν 

οποία μπορεί και να καταςτρζψουν μετά από κάποιο χρονικό διάςτθμα. Για τθν αποωυγι 

τζτοιων ωαινομζνων είναι απαραίτθτθ θ μθ λειτουργία του κινθτιρα με πολφ πλοφςια 

μείγματα ι τουλάχιςτον θ όςο το δυνατόν μικρότερθ ςε διάρκεια λειτουργία του με τζτοια 

μείγματα. Ωσ γνωςτόν, όμωσ, με πλοφςια μείγματα επιτυγχάνονται τα υψθλά ωορτία ςτουσ 

κινθτιρεσ Diesel. Γίνεται κατανοθτό, λοιπόν, ότι θ αικάλθ είναι εκείνθ θ παράμετροσ που 

επιβάλλει το άνω όριο λειτουργίασ ςτο ωορτίο ενόσ κινθτιρα Diesel, επομζνωσ και ςτθν 

παραγόμενθ ιςχφ. Βζβαια το πρόβλθμα αυτό αντιμετωπίςτθκε κυρίωσ με τθν υπερπλιρωςθ 

των κινθτιρων Diesel, θ οποία διεφρυνε το περικϊριο λειτουργίασ τουσ. 
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2.3.4 Άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ (HC) 

Εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ περιεκτικότθτασ του καυςίμου Diesel ςε υδρογονάνκρακεσ με 

πολφ υψθλά ςθμεία ηζςθσ αλλά και λόγω τθσ πυρόλυςθσ τθν οποία υωίςτανται εντόσ τθσ 

εγχυόμενθσ ςτον κφλινδρο δζςμθσ καυςίμου, παρατθροφνται ςθμαντικζσ εκπομπζσ 

άκαυςτων ι μερικϊσ οξειδωμζνων υδρογονανκράκων ςτθν εξαγωγι του κινθτιρα.  

Κφρια αιτία που οδθγεί ςτο ςχθματιςμό υδρογονανκράκων είναι είτε το πολφ πτωχό 

μείγμα αζρα-καυςίμου (υπεραναμειξιμότθτα), το οποίο δεν μπορεί να αυταναωλεγεί ι να 

ςυντθριςει τθν καφςθ, είτε θ ζλλειψθ οξυγόνου (υποαναμειξιμότθτα), δθλαδι πλοφςιο 

μείγμα και  ζτςι δεν μπορεί να ςυμβεί ςωςτι οξείδωςθ του καυςίμου. Αυτό το ωαινόμενο 

ιςχφει κυρίωσ για το καφςιμο που εγχφεται κατά τθ διάρκεια κακυςτεριςεωσ αναωλζξεωσ 

ενϊ αυτό που εγχφεται κατά το ςτάδιο τθσ ελεγχόμενθσ καφςθσ οξειδϊνεται ςχεδόν 

αμζςωσ. Θ εκπομπι των υδρογονανκράκων επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από τισ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ του κινθτιρα Diesel. ε πολφ χαμθλά ωορτία και λειτουργία εν κενό 

οι εκπομπζσ είναι αρκετά μεγαλφτερεσ ςυγκριτικά με το πλιρεσ ωορτίο. ε περίπτωςθ, 

όμωσ, υπερωόρτωςθσ του κινθτιρα οι εκπομπζσ HC αυξάνονται ςε μεγάλο βακμό. 

Σα κυριότερα είδθ άκαυςτων υδρογονανκράκων που παρουςιάηονται ςτα καυςαζρια 

είναι οι παραωίνεσ, οι ολεωίνεσ, οι αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ και, ςε λιγότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ, ακετυλζνια. ε πολλζσ περιπτϊςεισ παρατθρείται και αρκετά μεγάλθ 

ςυγκζντρωςθ οξυγονοφχων οργανικϊν ενϊςεων, οι οποίεσ ςυμβάλλουν ςτο ςχθματιςμό 

του ωωτοχθμικοφ νζωουσ. Οι οξυγονοφχεσ ενϊςεισ είναι ςυνικωσ αλδεψδεσ, αλκοόλεσ και 

κετόνεσ. Οι αλδεψδεσ και οι κετόνεσ αποτελοφν περίπου το 10% των εκπεμπόμενων 

υδρογονανκράκων από τουσ κινθτιρεσ Diesel. 

Οι άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ  οωείλονται τόςο για πακιςεισ των ματιϊν και για 

αναπνευςτικά προβλιματα όςο και για εμωάνιςθ καρκίνου. Επίςθσ, αντιδροφν εφκολα με 

τα οξείδια του αηϊτου ςχθματίηοντασ όηον, αλλά και ενϊςεισ που ςυμβάλλουν ςτο 

ωαινόμενο του κερμοκθπίου. 

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ πρόβλεψθ και κατ’ επζκταςθ θ προςομοίωςθ του 

ςχθματιςμοφ τον υδρογονανκράκων είναι δφςκολθ ζωσ αδφνατθ. Σο γεγονόσ αυτό 

οωείλεται  ότι θ εκπομπι αυτϊν από τουσ κινθτιρεσ Diesel επθρεάηεται ςθμαντικά από τισ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ, ενϊ οι μθχανιςμοί  ςτον ςχθματιςμό τουσ ποικίλουν με αυτζσ. 

 

2.3.5 Αντίκετθ μεταβολι αικάλθσ και ΝOx 

Θ μεταβολι τθσ αικάλθσ ςε κινθτιρεσ Diesel ζχει ςυνικωσ αντίκετο πρόςθμο από τθ 

μεταβολι των οξειδίων του ΝΟx. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, 

θ τεχνολογία ελζγχου που ζχει ςχεδιαςκεί για τθ μείωςθ του ενόσ ρφπου (π.χ. των ΝΟx) να 

προκαλεί αφξθςθ του άλλου (π.χ. τθσ αικάλθσ). Για παράδειγμα, θ μείωςθ τθσ διακζςιμθσ 

ποςότθτασ οξυγόνου ςτο εςωτερικό του καλάμου καφςθσ (λόγω ανακυκλοωορίασ του 

καυςαερίου), προκαλεί μείωςθ των οξειδίων του αηϊτου, αλλά αυξάνει το ςχθματιςμό 

ςτερεϊν ςωματιδίων αικάλθσ. Ωσ ςυμπζραςμα το κλαςςικό πρόβλθμα των ςχεδιαςτϊν των 

κινθτιρων Diesel είναι ο περιοριςμόσ και των δφο ρφπων ταυτόχρονα. 
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2.3.6 Όρια εκπομπισ ρφπων κινθτιρων Diesel 

Όπωσ ζχουμε πει, οι εκπομπζσ ρφπων είναι  θ αρνθτικι ςυνζπεια τθσ χριςθσ των 

εμβολοωόρων κινθτιρων. Με τθν πάροδο του χρόνου αποωαςίςτθκε θ δθμιουργία 

μθχανιςμοφ ο οποίοσ κα κζτει ανά τακτά χρονικά διαςτιματα νζα όρια για τισ εκπομπζσ 

καυςίμου ϊςτε αω’ ενόσ μεν να μειωκεί όςο το δυνατόν ο ρυκμόσ υποβάκμιςθσ του 

περιβάλλοντοσ και αω’ ετζρου να μθν δρουν ανεξζλεγκτεσ οι εταιρείεσ τθσ 

αυτοκινθτοβιομθχανίασ. 

Αυτιν τθ ςτιγμι οι εκπομπζσ ρφπων που κακορίηονται ςχεδόν για όλουσ τουσ τφπουσ 

οχθμάτων, εξαιροφνται τα αεροςκάωθ, είναι  οι ΝΟx, HC, CO, PM(μικροςωματίδια). Ενϊ τα 

πλοία υπόκεινται ςε άλλουσ κανονιςμοφσ (ΙΜΟ,MARPOL ANNEX VI για ρφπουσ ΝΟx και 

Sox). Για κάκε τφπο οχιματοσ τίκενται διαωορετικά όρια εκπομπϊν. 

Παρακάτω δίνονται πίνακεσ με τα όρια εκπομπϊν που ζχουν κεςμοκετθκεί ςτθν 

Ευρϊπθ (Πίνακασ 2.1) και τισ ΘΠΑ (Πίνακασ 2.2) για HD (βαρζωσ τφπου) Diesel Engines. 

Πρζπει εδϊ να ςθμειϊςουμε ότι θ Αυςτραλία αλλά και τα κράτθ τθσ Αςίασ εναρμονίηονται 

από το ζτοσ 2000 με τα πρότυπα τθσ Ευρϊπθσ.  

Tα όρια εκπεμπόμενων ρφπων για οχιματα με HD Diesel μθχανζσ δίνονται ςε gr/kwh 

ενϊ για οχιματα με ςυμβατικζσ Diesel μθχανζσ δίνονται ςε g/km. Ζτςι είναι δφςκολο να 

γίνει μια ςφγκριςθ ανάμεςα ςε οχιματα ελαωροφ και βαρζωσ τφπου. 

Οι τιμζσ των εκπομπϊν ςτουσ παρακάτω πίνακεσ είναι ςε g/Kwh για τθν Ευρϊπθ και ςε 

g/bhph για τισ ΘΠΑ. 

Πίνακασ 2.1 : 

 Όρια εκπομπϊν ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ για HD Diesel Engines 

Tier Date Test Cycle CO HC NOx PM Smoke 

Euro I 
1992, < 85 kW 

ECE R-49 

4.5 1.1 8.0 0.612  
1992, > 85 kW 4.5 1.1 8.0 0.36  

Euro II 
October 1996 4.0 1.1 7.0 0.25  
October 1998 4.0 1.1 7.0 0.15  

Euro III 
October 1999 

EEVs only 
ESC & ELR 

1.0 
0.25 2.0 0.02 0.15 

October 2000 

ESC & ELR 

2.1 0.66 5.0 0.10 0.8 
Euro IV October 2005 1.5 0.46 3.5 0.02 0.5 
Euro V October 2008 1.5 0.46 2.0 0.02 0.5 
Euro VI January 2013 1.5 0.13 0.5 0.01  

EEV is “Enhanced environmentally friendly vehicle 
 

Πίνακασ 2.2  

Όρια εκπομπϊν ςτισ ΗΠΑ (epa emissions standards)για HD Diesel Engines 

Tier Date CO HC NOx PM 
I 1988 15.5 1.3 10.7 0.60 
II 1990 15.5 1.3 6.0 0.60 
III 1991 15.5 1.3 5.0 0.25 
IV 1994 15.5 1.3 5.0 0.10 
V 1998 15.5 1.3 4.0 0.10 
VI 2004  0.5 2.0 0.10 
VII 2007  0.14 0.20 0.01 
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2.4 Αδιαβατικόσ κινθτιρασ Diesel 

ε ζνα πραγματικά αδιαβατικό κινθτιρα οι μεταβολζσ κατάςταςθσ του εργαηόμενου 

μζςου κα ιταν αδιαβατικζσ, δθλαδι οι απϊλειεσ ενζργειασ με τθν μορωι κερμότθτασ κα 

ιταν μθδενικζσ. Για τον κινθτιρα Diesel θ επιωάνεια των τμθμάτων που είναι εκτεκειμζνθ 

ςτο εργαηόμενο μζςο κα πρζπει να ζχει τθ κερμοκραςία του αερίου κάκε ςτιγμι. Θ 

επιωάνεια αυτι λοιπόν κα ζπρεπε να είναι από υλικό με μθδενικι κερμικι αγωγιμότθτα. 

Τλικά όμωσ με μθδενικι κερμικι αγωγιμότθτα και μεγάλθ αντοχι ςτισ υψθλζσ πιζςεισ ςτισ 

οποίεσ λειτουργεί  μια μθχανι Diesel δεν υπάρχουν. Ο όροσ λοιπόν αυτόσ του αδιαβατικοφ 

κινθτιρα χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τουσ κινθτιρεσ με περιοριςμζνεσ απϊλειεσ 

κερμότθτασ, γνωςτοί ωσ LHR (Low heat release engines). 

κοπόσ ςτισ μθχανζσ μειωμζνων απωλειϊν κερμότθτασ είναι θ δθμιουργία ςχεδόν 

αδιαβατικϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ. Για να επιτευχκεί κάτι τζτοιο είναι απαραίτθτθ θ 

μόνωςθ του καλάμου ςτον οποίο ςυντελείται θ καφςθ.  Επιπλζον θ κατάργθςθ του 

ςυςτιματοσ ψφξθσ , είτε ςε αυτό χρθςιμοποιείται νερό είτε αζρασ, κεωρείται απαραίτθτθ 

γιατί ζτςι κα μειωκοφν οι κερμικζσ απϊλειεσ προσ αυτό που ςε ςυνδυαςμό με τισ απϊλειεσ 

του ςυςτιματοσ λίπανςθσ ωτάνουν ζωσ και το 40% τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. Άλλωςτε 

πολλά προβλιματα των κινθτιρων οωείλονται ςε αςτοχία του ςυςτιματοσ ψφξθσ. Για τον 

λόγο αυτό θ κατάργθςθ του είναι επικυμθτι . Όπωσ γίνεται αντιλθπτό κάτι τζτοιο κα 

αφξανε το κερμικό βακμό απόδοςθσ. Ωςτόςο θ μείωςθ των απωλειϊν ζχει ςαν αποτζλεςμα 

τθν υψθλότερθ κερμοκραςία του καλάμου αλλά και του εργαηόμενου μζςου επθρεάηοντασ 

ζτςι αρνθτικά τον ογκομετρικό βακμό απόδοςθσ, ο οποίοσ περιγράωει τθν δυνατότθτα τθσ 

μθχανισ να διακινεί το εργαηόμενο μζςο. Μείωςθ του ογκομετρικοφ βακμοφ απόδοςθσ 

ςυνεπάγεται δυςκολία ςτθν διακίνθςθ του εργαηόμενου μζςου. Για τθν καλφτερθ λοιπόν 

διακίνθςθ του εργαηόμενου μζςου αλλά και τθν καλφτερθ πλιρωςθ του καλάμου με αζρα 

ϊςτε να επιτυγχάνονται οι αναλογίεσ αζρα-καυςιμου που απαιτοφνται, όπωσ και ςε ζνα 

ςυνθκιςμζνο κινθτιρα Diesel, θ χριςθ υπερπλθρωτι είναι ςυνικθσ. 

το ςχιμα 2.7 που ακολουκεί, γίνεται ςφγκριςθ του ιςοηυγίου ενζργειασ μεταξφ ενόσ 

απλοφ κινθτιρα Diesel , ενόσ ςφνκετα υπερπλθρωμζνου και ενόσ αδιαβατικοφ. 

 

χιμα 2.7 : υγκριτικό ενεργειακοφ ιςοηυγίου 

Όπωσ βλζπουμε ςτο παραπάνω ςχιμα με τθν προςκικθ ςφνκετθσ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ςε κινθτιρα Diesel ζχουμε αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του ςυςτιματοσ  
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κατά περίπου 5.5% διότι γίνεται εκμετάλλευςθ τθσ ενζργειασ του καυςαερίου από το 

ςτρόβιλο ιςχφοσ. Ζνα μζροσ τθσ ενζργειασ που κα μποροφςε να ανακτθκεί από τα 

καυςαζρια όμωσ χάνεται ςτο ςφςτθμα ψφξθσ διότι είναι ςφνθκεσ να ψφχεται ο 

ςυμπιεςμζνοσ αζρασ πριν ειςζλκει ςτον κφλινδρο με ςκοπό τθν μείωςθ των NOx. Κάνοντασ 

ςφγκριςθ τϊρα του ςυμβατικοφ κινθτιρα με τον αδιαβατικό παρατθροφμε ότι ζχουμε 

αφξθςθ κατά περίπου 12% τθσ ιςχφοσ κυρίωσ λόγω του περιοριςμοφ των απωλειϊν 

κερμότθτασ. Οι απϊλειεσ προσ το λιπαντικό ζλαιο παραμζνουν ενϊ αυτζσ προσ το ςφςτθμα 

ψφξθσ μθδενίηονται. Θ ενζργεια που χάνεται όμωσ μζςω των καυςαερίων παραμζνει ςτο 

ίδιο ςχεδόν ποςοςτό με αυτά του ςυμβατικοφ κινθτιρα. υνδυάηοντασ λοιπόν το γεγονόσ 

αυτό με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ των καυςαερίων, θ οποία οωείλεται ςτθν αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ του  αδιαβατικοφ κινθτιρα, γίνεται αντιλθπτό ότι το 

ενεργειακό επίπεδο των καυςαερίων είναι υψθλό. Προςκζτοντασ λοιπόν ζνα ςφςτθμα 

ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ςε αδιαβατικό κινθτιρα μπορεί να γίνει εκμετάλλευςθ 

τθσ ενζργειασ των καυςαερίων όπωσ ακριβϊσ ςε ζνα ςυμβατικό κινθτιρα χωρίσ όμωσ τθν 

ψφξθ του ςυμπιεςμζνου αζρα αωοφ δεν χρθςιμοποιοφμε ςφςτθμα ψφξθσ. ο ςυνδυαςμόσ 

του αδιαβατικοφ κινθτιρα και τθσ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ οδθγεί ςε περαιτζρω 

αφξθςθ τθσ ιςχφοσ. 

Για τθν καλφτερθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ, μετά τθν προςκικθ τθσ ςφνκετθσ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθσ, εκτόσ από τθν μόνωςθ του καλάμου καφςθσ και ωυςικά του 

εμβόλου πρζπει να μονωκεί ολόκλθρο το ςφςτθμα εξαγωγισ. Πρζπει δθλαδι να μονωκοφν, 

θ βαλβίδα εξαγωγισ, θ ζξοδοσ του καλάμου, θ πολλαπλι τθσ εξάτμιςθσ, ο αγωγόσ που 

μεταωζρει το καυςαζριο ςτουσ ςτροβίλουσ αλλά και θ ειςαγωγι και θ εξαγωγι του κάκε 

ςτροβίλου. Μια ςχθματικι παράςταςθ του κερμικά μονωμζνου ςυςτιματοσ ωαίνεται ςτθν 

ςυνζχεια (ςχιμα 2.8). 

 
χιμα 2.8 χθματικι παράςταςθ Αδιαβατικισ μθχανισ Diesel  

με ςφνκετθ ςτροβιλουπερπλιρωςθ 

 

 Όμωσ ζνασ αδιαβατικόσ κινθτιρασ Diesel δεν εξαιρείται από του κανονιςμοφσ για τισ 

εκπομπζσ ρφπων ςτουσ οποίουσ υπόκειται ζνασ απλόσ κινθτιρασ Diesel. Όλα τα παραπάνω 

οδθγοφν ςε αφξθςθ τθσ ιςχφοσ άλλα και ςε μείωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ, τα οποία 
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όμωσ δεν ςυνοδεφονται από κεαματικζσ μειϊςεισ τθσ ποςότθτασ των εκπεμπόμενων 

ρφπων. Όπωσ ζχουμε πει, οι ρφποι που παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαωζρον για ζνα 

κινθτιρα Diesel είναι θ αικάλθ και τα NOx χωρίσ βζβαια να παραλείπουμε το CO και  τα HC. 

Θ ρφκμιςθ τθσ παραγωγισ αικάλθσ και ΝΟx είναι δφςκολθ λόγω τθσ αντίςτροωθσ 

μεταβολισ που παρουςιάηουν οι δφο αυτοί ρφποι. ε ζναν αδιαβατικό κινθτιρα θ 

εκπομπζσ  αικάλθσ αναμζνεται να παρουςιάςουν μείωςθ κακϊσ λόγω τθσ υψθλισ 

κερμοκραςίασ ςυνεχίηεται θ οξείδωςθ των ςωματιδίων. Όμωσ  οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

γνωρίηουμε ότι ευνοοφν το ςχθματιςμό NOx. Ζτςι είναι απαραίτθτθ θ εκ νζου ρφκμιςθ τθσ 

καφςθσ με ςκοπό τον καλφτερο ςυνδυαςμό εκπομπϊν των δφο αυτϊν ρφπων. Σζλοσ 

παρατθρείται μείωςθ τθσ ποςότθτασ των HC. Για λόγουσ που κα αναλυκοφν ςτθν ςυνζχεια 

θ προςκικθ του ςυςτιματοσ τθσ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα 

τθν μείωςθ των NOx. Άλλοσ ζνασ λοιπόν λόγοσ που ο ςυνδυαςμόσ των δφο τεχνολογιϊν 

οδθγεί ςε καλφτερα αποτελζςματα. 

 

2.3.1 Υλικά καταςκευισ 

Εξαιτίασ των υψθλϊν κερμοκραςιϊν και τισ απουςίασ του ςυςτιματοσ ψφξθσ οι 

απαιτιςεισ από το λιπαντικό ζλαιο αλλά και από τα χρθςιμοποιοφμενα υλικά για τθν 

καταςκευι του κινθτιρα αυξικθκαν κατακόρυωα. Αωενόσ γιατί λιπαντικά με καλι αντοχι 

ςε κερμοκραςίεσ που πλθςιάηουν τουσ 900ο C, ζναντι των 400ο  C ςε κινθτιρα με ςφςτθμα 

ψφξθσ, αλλά και αρικμό ιξϊδουσ τζτοιο ϊςτε να μθν επιβαρφνονται οι απϊλειεσ τριβϊν  

είναι δφςκολο να βρεκοφν. Αωετζρου τα υλικά τθσ καταςκευισ πρζπει να παρουςιάηουν 

χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα αλλά και καλι αντοχι ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Μετά από 

ζρευνεσ τα κεραμικά υλικά επικράτθςαν ζναντι των υπολοίπων. 

Σο μεγαλφτερο πρόβλθμα για τθν χριςθ των κεραμικϊν υλικϊν αποδείχτθκε πωσ είναι 

θ τάςθ να παρουςιάηουν ρωγμζσ ι και να καταςτρζωονται κάτω από μεγάλο ωορτίο. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι καταςκευαςτικζσ ατζλειεσ ςε μικροςκοπικό επίπεδο, όπωσ ακακαρςίεσ και 

κενά, μποροφν να δθμιουργιςουν ρωγμζσ οι οποίεσ κα εξαπλωκοφν πολφ γριγορα ζχοντασ 

ωσ αποτζλεςμα τθν απότομθ και ολοκλθρωτικι καταςτροωι του εξαρτιματοσ. Αυτι θ 

ευκραυςτότθτα των κεραμικϊν υλικϊν ιταν πρόκλθςθ και για τουσ καταςκευαςτζσ 

κεραμικϊν εξαρτθμάτων αλλά και για τουσ ςχεδιαςτζσ μθχανϊν. 

Σα πιο γνωςτά λοιπόν κεραμικά υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν βιομθχανία των 

οχθμάτων είναι τα Partially Stabilized Zirconia (PSZ) και τα Silicon Nitride, Si3N4  [F]. 

Partially Stabilized Zirconia (PSZ) 

Σo PSZ είναι κεραμικό υλικό με κρεμϊδεσ χρϊμα και θ ςφνκεςθ του αποτελείται από 

οξείδια του Zirconium αναμεμειγμζνο, περίπου κατά 10%, με άλλα οξείδια όπωσ 

MgO,CaO,Y2O3 και CeO2. 

 Σα κακαρά Zirconia ανάλογα με τθν κερμοκραςία που βρίςκονται, παρουςιάηουν 

δομικζσ αλλαγζσ. ε πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ ( >2370ο C) ζχουν κυβικι δομι, ςε μεςαίεσ 

κερμοκραςίεσ (1170 ζωσ 2370ο C) ζχουν τετραγωνικι δομι, ενϊ ςε πολφ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ ( <1170ο C) το υλικό μεταςχθματίηεται ζχοντασ μονοκρυςταλλικι δομι. Ο 

μεταςχθματιςμόσ του υλικοφ από τισ μεςαίεσ ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ςυμβαίνει 

ςχετικά γριγορα και ςυνοδεφεται από αφξθςθ του όγκου του κατά 3-5% με αποτζλεςμα τθν 

παρουςίαςθ ρωγμϊν. Οι δομικζσ αυτζσ αλλαγζσ εκτόσ από τισ ρωγμζσ μειϊνουν τθν 
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κερμικι αντοχι του υλικοφ περιορίηοντασ τθν χριςθ του ςτουσ μόλισ 500ο C, κερμοκραςία 

γφρω από τθν οποία γίνεται και καλόσ αγωγόσ του θλεκτριςμοφ. 

 Όπωσ γίνεται αντιλθπτό θ χριςθ του ςε κινθτιρεσ είναι άκρωσ ακατάλλθλθ. 

Αναμειγνφοντασ το όμωσ με κάποια από τισ ενϊςεισ που προαναωζραμε οι δομικζσ 

αλλαγζσ εξαλείωονται και το υλικό αποκτά ξανά τισ καλζσ αρχικζσ του  ιδιότθτεσ όπωσ 

ωαίνονται ςτθν ςυνζχεια : 

 Αντοχι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ζωσ και 2400ο C 

 Τψθλι πυκνότθτα 

 Χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα 

 Χθμικά ουδζτερο 

 Χαμθλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

 Αντοχι ςε κραφςθ 

 Τψθλι ςκλθρότθτα 

 Δεν ωκείρονται εφκολα. 

 

Ανάλογα με τθν μζκοδο ανάμειξθσ που χρθςιμοποιείται τα PSZ χωρίηονται ςε δφο είδθ. 

Σο ζνα ονομάηεται ΣΣΗ (tetragonally toughened zirconia) και το άλλο TZP (tetragonal 

zirconia polycrystal). Σο κεραμικό αυτό υλικό χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι διαωόρων 

τμθμάτων του αδιαβατικοφ κινθτιρα Diesel όπωσ για παράδειγμα τον εγχυτιρα καυςίμου. 

 

Silicon Nitride Si3N4 

 Σο υλικό Silicon Nitride (νιτρίδια του πυριτίου) είναι ζνα ςυνκετικό υλικό το οποίο 

ςυντίκεται μζςω διαωόρων μεκόδων χθμικϊν αντιδράςεων. Σο υλικό είναι χρϊματοσ 

ςκοφρου γκρι προσ μαφρο και μπορεί να γυαλιςτεί ϊςτε να αποκτιςει πολφ λεία 

επιωάνεια, δίνοντασ ζτςι εξαρτιματα με ιδιαίτερα εντυπωςιακι εμωάνιςθ. 

Σο υλικό αυτό βρίςκεται υπό ςυνεχι μελζτθ και εξζλιξθ από το 1960. Κίνθτρο για τθν 

εξζλιξθ του αυτι αποτελοφςε θ προςπάκεια που γινόταν ϊςτε να αντικαταςτακοφν από 

κεραμικά υλικά τα μζταλλα που χρθςιμοποιοφνταν για τθν καταςκευι ςτροβιλομθχανϊν 

και εμβολοωόρων μθχανϊν. Αν και αυτόσ ιταν ο αρχικόσ ςτόχοσ για τθν χριςθ τουσ, 

χρθςιμοποιικθκαν πρϊτα για τθν δθμιουργία εργαλείων κοπισ. 

Σο Silicon Nitride είναι υλικό ιδιαίτερα ακριβό, όντασ ζνασ από του λόγουσ που θ 

πλιρθσ καταςκευι κινθτιρων και ςτροβιλομθχανϊν από κεραμικά υλικά δεν ζχει γίνει 

ακόμα πραγματικότθτα. Χρόνια μελετϊν ζριξαν το κόςτοσ και ζτςι καταςκευάηονται 

ςιμερα αρκετά εξαρτιματα που χρθςιμοποιοφνται ςτθν βιομθχανία οχθμάτων όπωσ, 

βαλβίδεσ, χιτϊνια του εμβόλου , πτερφγια ςτροβιλομθχανϊν κ.α. 

Σο υλικό αυτό χωρίσ προςμίξεισ δεν μπορεί να κερμανκεί πζραν των 1850ο C διότι 

διαςπάται ςτα ςυςτατικά του (S, N). Για το λόγο αυτό κατά τθν καταςκευι του 

χρθςιμοποιοφνται βοθκθτικά που ονομάηονται ςυμπυκνωτζσ. Όπωσ με τα περιςςότερα 

υλικά, θ μζκοδοσ καταςκευισ επθρεάηει τισ τελικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ. υναντάμε λοιπόν 

τρείσ τφπουσ του Silicon Nitride : 

 Reaction bonded silicon nitride (RBSN) 

 Hot pressed silicon nitride (HPSN) 

 Sintered silicon nitrides (SSN) 
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Αν και οι ιδιότθτεσ τουσ διαωζρουν τα γενικά χαρακτθριςτικά παραμζνουν ίδια και 

είναι : 

 Τψθλι αντοχι ςε ζνα ευρφ ωάςμα κερμοκραςιϊν 

 Τψθλι αντοχι ςτθ κραφςθ 

 Τψθλι ςκλθρότθτα 

 Τψθλι αντοχι ςτθ ωκορά, είτε λόγω πρόςκρουςθσ είτε λόγω τριβϊν 

 Καλι αντοχι ςε κερμικά “ςοκ” 

 Καλι χθμικι αντοχι 

 Μεγάλθ διάρκεια ηωισ  

τθν επόμενθ ςελίδα δίνεται πίνακασ τιμϊν για τισ μθχανικζσ και τισ κερμικζσ ιδιότθτεσ 

των δφο κεραμικϊν υλικϊν. Με ςκοπό τθν ςφγκριςθ των κεραμικϊν υλικϊν με αυτά από 

χυτοςίδθρο και από αλουμίνιο, δίνεται ενδεικτικά μία μζςθ τιμι τθσ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ τουσ. 

Θερμικι αγωγιμότθτα Χυτοςίδθρου : 40 W/m*K 

Θερμικι αγωγιμότθτα Αλουμινίου : 230 W/m*K 
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Πίνακασ 2.3  

 Πίνακασ τιμϊν μθχανικϊν και κερμικϊν ιδιοτιτων κεραμικϊν υλικϊν 

CERAMICS Μονάδεσ 
(metric) 

PSZ Si3N4 

TZP / (TTZ) 

Μθχανικζσ Ιδιότθτεσ 

Πυκνότθτα  
 

gm/cc 6 / (5.5) 
3.29 

 

Χρϊμα  Κρεμ / (καωζ) μαφρο 

Αντοχι ςε Λυγιςμό  MPa 900 / (400-620) 830 

Όριο Ελαςτικότθτασ GPa 200 / (200) 310 

υντελεςτισ Διάτμθςθσ GPa -/- - 

υντελεςτισ όγκου  -/- - 

Λόγοσ Poisson  -/- 0.27 

Αντοχι ςε κλίψθ MPa - / (1800-4820) - 

κλθρότθτα kg/mm2 1300 / (1100) 1580 

Αντοχι ςε Θραφςθ Kic MPa*m1/2 13 / (6-10) 6.1 

Μζγιςτθ κερμοκραςία 
χριςθσ (χωρίσ ωορτίο) 

O C 1500 / (400-980) 1000 

Θερμικζσ Ιδιότθτεσ 

Θερμικι αγωγιμότθτα W/m*K 2 / (2) 30 

υντελεςτισ κερμικισ 
 εκτόνωςθσ 

10-6/ o C 10.3 / (5-10)  3.3 

Ειδικι κερμότθτα J/ kg*K - - 

 

Κλείνοντασ τθν παράγραωο για τα κεραμικά υλικά, πρζπει να αναωζρουμε τθ μεγάλθ 

ςθμαςία που ζχει θ χριςθ τουσ για τθν καταςκευι κινθτιρων Diesel με μειωμζνεσ 

απϊλειεσ κερμότθτασ ςτισ διάωορεσ κατθγορίεσ οχθμάτων.  

τθν κατθγορία των βαρζων οχθμάτων θ οικονομία καυςίμου ςε ςυνδυαςμό με τθν 

μείωςθ των εκπομπϊν και τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ είναι ιδιαίτερα επικυμθτι αωοφ οι 

απαιτιςεισ για τθν χριςθ των οχθμάτων αυτϊν βαίνουν ςυνεχϊσ αυξανόμενεσ. 

τθν κατθγορία των ςτρατιωτικϊν οχθμάτων θ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ αλλά 

και το αςκενζςτερο κερμικό ςιμα που εκπζμπουν οι μονωμζνοι κινθτιρεσ, δυςχεραίνοντασ 

τθν ανίχνευςθ των οχθμάτων, τουσ κακιςτά άμεςουσ αντικαταςτάτεσ των ςυνθκιςμζνων 

κινθτιρων. Θ εκτίμθςθ ότι με τουσ αδιαβατικοφσ κινθτιρεσ είναι δυνατι θ χριςθ 

εναλλακτικϊν καυςίμων αποτελεί ζνα ακόμθ πλεονζκτθμα, αωοφ ςε ςυνκικεσ μάχθσ δεν 

είναι πάντα εφκολοσ ο ανεωοδιαςμόσ.  
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3. ΤΝΘΕΣΗ ΣΡΟΒΙΛΟΤΠΕΡΠΛΗΡΩΗ 

3.1 Ειςαγωγι 

Όπωσ είπαμε ςτθν ειςαγωγι του προθγοφμενου κεωαλαίου με τθν  καφςθ παράγεται 

κερμότθτα ζνα μζροσ τθσ οποίασ χάνεται, περίπου το 30% ζωσ 40% τθσ ενζργειασ 

καυςίμου, με τθν εξαγωγι των καυςαερίων. Με τθν ςφνκετθ ςτροβιλουπερπλιρωςθ, θ 

οποία είναι ωυςικά εξζλιξθ τθσ απλισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ, γίνεται προςπάκεια 

περαιτζρω αξιοποίθςθσ των κερμϊν καυςαερίων για αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα. H 

ιςχφσ αυτι που ανακτάται από τα κερμά καυςαζρια χαρακτθρίηεται ωσ “δωρεάν”. 

Για τθν υλοποίθςθ τθσ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ζχουν αναπτυχκεί δφο 

μζκοδοι : 

 Θ ςφνκετθ μθχανικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ (mechanical turbocompound) και 

 Θ ςφνκετθ θλεκτρικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ (electrical turbocompound). 

Θ διάκριςθ αυτι γίνεται διότι ο τρόποσ εκμετάλλευςθσ τθσ κερμότθτασ των καυςαερίων 

διαωζρει ςθμαντικά, αν και ο ςκοπόσ είναι ο ίδιοσ. τθν ςφνκετθ μθχανικι 

ςτροβιλουπερπλιρωςθ χρθςιμοποιείται ζνασ ςτρόβιλοσ ιςχφοσ ο οποίοσ τοποκετείται ςτθν  

ζξοδο του ςτροβίλου του υπερπλθρωτι και ωσ επί το πλείςτον ενϊνεται με τον 

ςτροωαλοωόρο άξονα μθχανικά(μειωτιρασ ςτροωϊν κλπ.). Αντίκετα ςτθν περίπτωςθ τθσ 

ςφνκετθσ θλεκτρικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ μία θλεκτρικι γεννιτρια ςυνδζεται ςτον 

ςτρόβιλο του υπερπλθρωτι εκμεταλλευόμενθ τθν περίςςεια ενζργειασ αυτοφ και 

μεταωζρει τθν επιπλζον αυτι  ιςχφ ςτον ςτροωαλοωόρο άξονα με θλεκτρικι ςφηευξθ. 

Σα πλεονεκτιματα τθσ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ, είτε πρόκειται για μθχανικι 

είτε για θλεκτρικι, είναι πολλαπλά. Ενδεικτικά αναωζρουμε ότι με τθν χριςθ τθσ 

επιτυγχάνεται : 

 ανάκτθςθ ζωσ και 20% τθσ χαμζνθσ ενζργειασ από τα καυςαζρια, δθλαδι περίπου 

5-6% τθσ χαμζνθσ ενζργειασ καυςίμου. Αυτό μεταωράηεται ςε περίπου 5% μείωςθ 

τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. 

 Αφξθςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά 5-6% και ανάλογθ αφξθςθ τθσ 

ςυνολικισ παραγόμενθσ ιςχφοσ, 

 βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ του κινθτιρα,  

 καλφτερθ οδθγθςιμότθτα, 

 μείωςθ των εκπεμπόμενων NOx και  

 δυνατότθτα προςαρμογισ του ςυςτιματοσ ςε ιδθ υπερπλθρωμζνεσ μθχανζσ 

κακϊσ θ μετατροπζσ που απαιτοφνται για τθν εγκατάςταςθ του είναι ελάχιςτεσ. 

Βζβαια όλα ζχουν το κόςτοσ τουσ. Σα βαςικότερα μειονεκτιματα τθσ τεχνολογίασ αυτισ 

είναι : 

 θ αφξθςθ τθσ πολυπλοκότθτασ του ςυςτιματοσ 

 θ αφξθςθ του βάρουσ και του όγκου του κινθτιρα,  

 μθδενικό ι ακόμα και αρνθτικό κζρδοσ ςτα πολφ χαμθλά ωορτία και 

 επίδραςθ ςτθν απόδοςθ των υποςυςτθμάτων επεξεργαςίασ καυςαερίων που 

βρίςκονται ςτθν εξαγωγι λόγω τθσ περαιτζρω αποτόνωςθσ του καυςαερίου.  



24 
 

Κάνοντασ διάκριςθ τϊρα ςε θλεκτρικι ι μθχανικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ παρατθροφμαι 

ότι κάκε μζκοδοσ παρουςιάηει μικρζσ διαωοροποιιςεισ ςτα πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματα που ιδθ αναωζραμε.  

τθν ςυνζχεια κα δϊςουμε αναλυτικζσ πλθροωορίεσ για τισ δφο μεκόδουσ αωοφ 

πρϊτα κάνουμε μία ιςτορικι αναδρομι και αναλφςουμε δφο βαςικά υποςυςτιματα που 

χρθςιμοποιοφνται και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, τον υπερπλθρωτι και τον ςτρόβιλο 

μεταβλθτισ γεωμετρίασ. 

3.2 Ιςτορικά ςτοιχεία 

Αν και θ χριςθ τθσ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ είναι ςχετικά πρόςωατθ ςε 

βαρζωσ τφπου μθχανζσ Diesel, θ ιδζα για τθν χριςθ τθσ είναι αρκετά παλιά. 

Σο 1915 ο Ελβετόσ μθχανικόσ Δρ Alfred Buchi κατάωερε να ολοκλθρϊςει τθν ανάπτυξθ 

του πρϊτου υπερςυμπιεςτι (turbocharger, ςχιμα 3.1), ενϊ εργαηόταν ωσ υπεφκυνοσ 

μθχανικόσ ςτο τμιμα ανάπτυξθσ των κινθτιρων Diesel τθσ Sulzer ςτο Winterthur τθσ 

Ελβετίασ.  Ζνασ από τουσ ςτόχουσ του ιταν θ ανάκτθςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. 

 

χιμα 3.1 : Ο πρϊτοσ υπερςυμπιεςτισ 

 

 Σα πλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ αυτοφ ζναντι τθσ μθχανικισ υπερπλθρϊςεωσ 

mechanical supercharging) για τθν λειτουργία ςε μεγάλα υψόμετρα ιταν εμωανι. Ζτςι το 

1917 ο Auguste Rateau προςάρμοςε το ςφςτθμα αυτό ςε μια αεροπορικι μθχανι. Αν και θ 

αντοχι των μετάλλων ςε τόςο υψθλζσ κερμοκραςίεσ( >950ο C) καυςαερίων δεν ιταν 

ικανοποιθτικι μζχρι το 1939, το βομβαρδιςτικό Β17 λειτουργοφςε με υπερςυμπιεςτζσ τθσ 

General Electric, χάρθ ςτθν εκτόξευςθ δζςμθσ κρφου αζρα ςτον ςτρόβιλο. 

Περίπου τθν ίδια περίοδο θ τεχνολογία του turbo-supercharging, όπωσ ονομαηόταν 

εκείνθ τθν εποχι, ζκανε τθν εμωάνιςθ τθσ και ζγινε απόπειρα να χρθςιμοποιθκεί ςε 

ναυτικοφσ πετρελαιοκινθτιρεσ. το τεφχοσ, “Sulzer Technical Review”, του Δεκεμβρίου του 

1941 δόκθκαν ςτθν δθμοςιότθτα οι επιδόςεισ τθσ μθχανισ “4 ZGA 19”, θ οποία είχε 

καταςκευαςκεί χρθςιμοποιϊντασ μθχανικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ. υγκεκριμζνα ςτθν 

ονομαςτικι τθσ ιςχφ, 1370hp, είχε ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου 158 gr/hp-h. ειρά είχε μία 

μεγαλφτερθ και πιο μοντζρνα μθχανι, θ 6 G 18, όμωσ τα πειράματα για τθν εξζλιξθ τθσ 
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ζλθξαν άδοξα αμζςωσ μετά τον 2ο Παγκόςμιο Πόλεμο λόγω ζλλειψθσ προςωπικοφ. Ο 

ςτρόβιλοσ ιςχφοσ αυτϊν των μθχανϊν ιταν ςυνδεδεμζνοσ με τον ςτροωαλοωόρο άξονα, 

ζτςι υπιρχε ανάκτθςθ τθσ “δωρεάν” ιςχφοσ. 

Σο 1953 μπικε ςτθν παραγωγι θ μθχανι Wright R-3550 διπλοφ κυκλϊνα ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκεί για πολιτικζσ μετακινιςεισ. Θ μθχανι αυτι ιταν εξζλιξθ τθσ αντίςτοιχθσ 

ζκδοςθσ μονοφ όμωσ κυκλϊνα, θ οποία άρχιςε να καταςκευάηεται το 1937 αλλά λόγω τθσ 

πολυπλοκότθτασ τθσ  άργθςε να εξελιχκεί. Θ Wright R-3550 διπλοφ κυκλϊνα ιταν θ πιο 

δυνατι ακτινικι μθχανι αεροςκάωουσ που είχε καταςκευαςκεί ςτισ ΘΠΑ μζχρι εκείνθ τθν 

περίοδο, ιςχφσ από 2200hp ζωσ 3700hp, 18 κυλίνδρουσ και διπλό μθχανικό υπερςυμπιεςτι. 

Θ μθχανι εξελίχκθκε περαιτζρω και ζτςι το 1956 θ αδιάκοπθ εμπορικι ςφνδεςθ με τισ ΘΠΑ 

ζγινε πραγματικότθτα. Μετά τθν προςγείωςθ των αεροςκαωϊν, με τζςςερισ μθχανζσ, ςτθν 

Ευρϊπθ οι ανάγκεσ ανεωοδιαςμοφ με πετρζλαιο υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε οκτάνια ιταν 

τεράςτιεσ. αν να μθν ζωτανε αυτό, κατά τθν απογείωςθ παρατθρικθκε ζντονοσ 

ετεροχρονιςμόσ των κυλίνδρων ςυνοδευόμενοσ από εκκωωαντικό και τραχφ κόρυβο ενϊ 

ςτθν ζξοδο τον μθχανϊν παρουςιάςτθκε ωλόγα και ζνα τεράςτιο ςφννεωο καπνοφ.  

Σο 1954 θ εταιρεία Napier πζτυχε τθν ανάπτυξθ ενόσ 2Χ κινθτιρα Diesel με ςφνκετθ 

μθχανικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ θ οποία ονομάςτθκε Nomad. 

 

 

χιμα 3.2 : Napier Nomad Engine 

Ακολοφκθςε θ ανάπτυξθ και άλλων μθχανϊν κάνοντασ χριςθ του turbocompounding, 

όπωσ θ Napier Deltic, Rolls-Royce Crecy, and Allison V-1710. Όλεσ όμωσ είχαν τθν ίδια μοίρα 

με τθν Napier Nomad  και δεν εξελίχκθκαν πζραν του πρωτότυπου μοντζλου. Οι λόγοι τθσ 

μθ-εξελιξθσ τουσ ιταν  καταρχιν θ εξζλιξθ των μθχανϊν turbojet, οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφςαν ωκθνότερο καφςιμο, το λεγόμενο καφςιμο τθσ αεροπορίασ που είναι 

βαςιςμζνο ςτθν κθροηίνθ,  και κατά δεφτερον διαπιςτϊκθκε ότι θ παραγόμενθ ενζργεια 

από ζναν απλό αεριοςτρόβιλο ιταν περίπου ίδια με αυτιν τθσ τόςο πολφπλοκθσ 

καταςκευισ εμβολοωόρου μθχανισ. 

Εδϊ και κάποιεσ δεκαετίεσ, θ χριςθ των ςφνκετα υπερπλθρωμζνων μθχανϊν είναι 

διαδεδομζνθ ςτθν ναυτιλία. Θ υψθλι κερμοκραςία των καυςαερίων χρθςιμοποιείται ςτθν 

ςυνζχεια για τθν παραγωγι ηεςτοφ νεροφ. 
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Από το 2001 και μετά, καταςκευαςτζσ βαρζων οχθμάτων όπωσ θ Scania, θ Volvo και θ 

Detroit Diesel (εταιρεία που ιδρφκθκε από τθν General Motors to 1937) παράγουν οχιματα 

που ενςωματϊνουν ςτον κινθτιρα Diesel τθν ςφνκετθ ςτροβιλουπερπλιρωςθ. 

 

3.3 Βαςικά υποςυςτιματα 

Όπωσ ιδθ είπαμε κα δϊςουμε τισ γενικζσ αρχζσ ςε δφο βαςικά υποςυςτιματα για τθν 

λειτουργία τθσ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ και κα εξθγιςουμε τον λόγο τθσ χριςθσ 

αυτϊν. Σα δφο αυτά υποςυςτιματα είναι ο ςτροβιλουπερπλθρωτισ και ο ςτρόβιλοσ 

μεταβλθτισ γεωμετρίασ. 

3.3.1 Απλι τροβιλουπερπλιρωςθ 

Τπερπλθρϊνοντασ ζνα κινθτιρα είναι δυνατόν να αυξθκεί ςθμαντικά θ ιςχφσ του. Με 

τον όρο υπερπλιρωςθ ορίηεται θ αντικατάςταςθ τθσ “ωυςικισ αναπνοισ” ενόσ κινθτιρα με 

τθν εξαναγκαςμζνθ πλιρωςθ του κυλίνδρου με αζρα υπό πίεςθ, που παρζχεται από ζνα 

ςυμπιεςτι. κοπόσ τθσ υπερπλιρωςθσ είναι θ αφξθςθ τθσ μάηασ του αζρα με τθν οποία 

πλθρϊνεται ο κφλινδροσ ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ. Άμεςθ ςυνζπεια είναι θ δυνατότθτα 

που δίνεται για τθν καφςθ αναλόγωσ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ καυςίμου με αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ανά κφκλο λειτουργίασ. 

Θ ιςχφσ ενόσ κινθτιρα είναι πρακτικά ανάλογθ του καιόμενου καυςίμου(άρα και με 

του παρεχόμενου αζρα). Θ αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ από ζνα κινθτιρα μπορεί να 

γίνει είτε με αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροωισ του είτε με αφξθςθ τθσ μζςθσ πραγματικισ 

πίεςθσ. τθν πρϊτθ περίπτωςθ όμωσ προκαλείται αφξθςθ των δυναμικϊν καταπονιςεων 

και των μθχανικϊν απωλειϊν, ενϊ ςτθν δεφτερθ αυξάνονται γραμμικά οι δυνάμεισ εξ’ 

αερίων, πρόβλθμα που είναι ςαωϊσ πιο εφκολο να επιλυκεί . Θ μζκοδοσ λοιπόν τθσ 

υπερπλιρωςθσ αποτελεί μονόδρομο για τουσ κινθτιρεσ Diesel κακϊσ ακόμα και οι πλζον 

ταχφςτροωοι κινθτιρεσ δεν ξεπερνοφν τισ 5500RPM. 

Σα οωζλθ που προκφπτουν από τθν ςτροβιλουπερπλιρωςθ μποροφν να ςυνοψιςκοφν 

ςτα εξισ: 

 Με τθν αφξθςθ τθσ μζςθσ πραγματικισ πίεςθσ αυξάνεται ο μθχανικόσ βακμόσ 

απόδοςθσ όπωσ ωαίνεται από τθ ςχζςθ θm=pe/pi. 

 Επιτυγχάνονται ικανοποιθτικοί λόγοι αζρα – καυςίμου και υψθλζσ τιμζσ τθσ μζςθσ 

πραγματικισ πίεςθσ. 

 τα ςυςτιματα που γίνεται ψφξθ του αζρα υπερπλιρωςθσ μειϊνεται και θ ειδικι 

κατανάλωςθ καυςίμου. 

Με τθν χριςθ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ο κινθτιρασ Diesel λειτουργεί πάντα ςε 
ικανοποιθτικό λόγο αζρα καυςίμου. Ωσ αποτζλεςμα θ ποςότθτα τθσ αικάλθσ είναι μικρι, 
ωσ προσ τθν παραγόμενθ ιςχφ, ςτα μζςα και ςτα μεγάλα ωορτία. τα μικρά ωορτία όπου θ 
πίεςθ υπερπλθρϊςεωσ είναι μικρι και ζτςι ο κινθτιρασ λειτουργεί ςε μικρότερο λόγο αζρα 
καυςίμου, το μείγμα μζςα ςτο κάλαμο καφςθσ γίνεται πιο πλοφςιο και παρατθρείται 
αφξθςθ τθσ ποςότθτασ τθσ αικάλθσ. Οι εκπομπζσ CO, HC μειϊνονται. Σα NOx παρουςιάηουν 
μείωςθ όταν ο ςυμπιεςμζνοσ αζρασ ψφχεται, αωοφ είναι γνωςτό ότι οι υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ ευνοοφν το ςχθματιςμό τουσ (με τθν ςυμπίεςθ ζχουμε και αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ). 
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χιμα 3.3 : τροβιλουπερπλιρωςθ 

 

3.3.2 τρόβιλοσ Μεταβλθτισ Γεωμετρίασ 

ε ςφςτθμα με απλι ςτροβιλουπερπλιρωςθ, θ χαρακτθριςτικι τθσ απαιτοφμενθσ 

πίεςθσ υπερπλθρϊςεωσ ςυναρτιςει του ωορτίου διαωζρει από τθ χαρακτθριςτικι τθσ 

παρεχόμενθσ από τον ςτροβιλουπερπλθρωτι. Πρακτικά αυτό ςθμαίνει ότι ζνασ 

υπερπλθρωτισ που ζχει ςχεδιαςτεί ϊςτε να παρζχει τθν απαιτοφμενθ πίεςθ πλθρϊςεωσ 

ςτο πλιρεσ ωορτίο κα παρζχει ςθμαντικά μικρότερθ πίεςθ από τθν απαιτοφμενθ ςε μερικό 

ι μικρό ωορτίο. Αν ο ςχεδιαςμόσ ζχει γίνει ϊςτε να παρζχει τθν απαιτοφμενθ πίεςθ 

πλθρϊςεωσ είτε ςε μερικό είτε ςε μικρό ωορτίο τότε ςτο πλιρεσ ωορτίο κα παρζχει πίεςθ 

πλθρϊςεωσ μεγαλφτερθ από τθν απαιτοφμενθ, που κα είχε ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ 

ιςχφοσ αωοφ κα αυξάνονταν οι απϊλειεσ ςτα υποςυςτιματα που αδυνατοφν να 

λειτουργιςουν κάτω από ςυνκικεσ πολφ μεγάλων πιζςεων. 

Σο παραπάνω πρόβλθμα λφνεται με τθν ειςαγωγι του ςτροβίλου μεταβλθτισ 

γεωμετρίασ. τθν περίπτωςθ αυτι είναι δυνατόν να μεταβάλλεται θ χαρακτθριςτικι του 

ςτροβίλου ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ των ςυνκθκϊν (μεταβολι ωορτίου) διευρφνοντασ 

ζτςι το πεδίο λειτουργίασ του υπερπλθρωτι. Πρζπει εδϊ να επιςθμάνουμε ότι θ χριςθ 

ςυμπιεςτι με μεταβλθτι γεωμετρία δεν προκαλεί κάποια ουςιϊδθ μεταβολι ςτο ςφςτθμα, 

παρολαυτά θ χριςθ τουσ δεν είναι ςπάνια κακϊσ προςτατεφει τον ςυμπιεςτι ςε χαμθλζσ 

ςτροωζσ, επιτρζποντασ του να δουλεφει ςτθν περιοχι αςωαλοφσ λειτουργίασ. Θ 

πολυπλοκότθτα όμωσ που δθμιουργείται ςτθν ροι τον κακιςτά όχι ιδιαίτερα επικυμθτό. 
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Ο ςτρόβιλοσ μεταβλθτισ γεωμετρίασ, που είναι γνωςτόσ ωσ variable geometry 

turbine(VGT) ι ωσ Variable Nozzle Turbine (VNT), ζχει μικρά κινοφμενα πτερφγια τα οποία 

μποροφν να κατευκφνουν τθ ροι των καυςαερίων μεταβάλλοντασ παράλλθλα τθν ταχφτθτα 

αυτϊν. Με τα κινοφμενα αυτά πτερφγια επιτυγχάνεται δθλαδι μεταβολι τθσ ενεργοφ 

διατομισ του ακροωυςίου του ςτροβίλου. Θ γωνία των πτερυγίων ποικίλει ανάλογα με τισ 

ςτροωζσ του κινθτιρα ϊςτε να βελτιςτοποιθκεί θ λειτουργία του υπερπλθρωτι, ζχοντασ ωσ 

άμεςο επακόλουκο τθν ελαχιςτοποίθςθ του turbo lag,όπωσ είναι γνωςτι θ κακυςτζρθςθ 

τθσ απόκριςθσ του υπερπλθρωτι . υγκεκριμζνα, ςτισ χαμθλζσ ςτροωζσ του κινθτιρα τα 

πτερφγια «κλείνουν» μεταξφ τουσ ωράηοντασ τον δρόμο ςτα καυςαζρια. Ζτςι, αποκτοφν 

μεγαλφτερθ ταχφτθτα ροισ και γυρνοφν πιο γριγορα τον ςτροβιλοςυμπιεςτι. Όςο οι 

ςτροωζσ αυξάνονται τόςο αυξάνεται και ο όγκοσ των καυςαερίων. ταδιακά τα πτερφγια 

«ανοίγουν» το μεταξφ τουσ διάκενο επιτρζποντασ ςτα καυςαζρια να περάςουν πιο εφκολα 

και να μειωκεί θ ταχφτθτα τουσ. Ζτςι, θ πίεςθ του ςτροβιλοςυμπιεςτι διατθρείται ςτα πιο 

αποδοτικά επίπεδα χωρίσ να κινδυνεφει από υπερπίεςθ. 

Ζνασ ενεργοποιθτισ είναι υπεφκυνοσ για τθν ενεργοποίθςθ ενόσ ομοκυκλικοφ 

δακτυλίου, επάνω ςτον οποίο είναι ςτερεωμζνα τα πτερφγια και βάςθ του οποίου 

επιτυγχάνεται μεταβολι τθσ κζςθσ τουσ. Θ περιςτροωι του δακτυλίου είναι δυνατι και 

προσ τθ ωορά του ρολογιοφ αλλά και αντίκετα, ενϊ ςυνδζεται με τον ενεργοποιθτι μζςω 

ειδικισ διάταξθσ. Ο ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ του ενεργοποιθτι γίνεται είτε υδραυλικά είτε 

θλεκτρονικά είτε μζςω μιασ κυρίδασ διαωυγισ καυςαερίου. Θ ρφκμιςθ μζςω κυρίδασ 

διαωυγισ χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ όπου υπάρχει και ςφςτθμα ανακυκλοωορίασ του 

καυςαερίου. 

ε ςφςτθμα με ςφνκετθ ςτροβιλουπερπλιρωςθ θ λειτουργία του ςυςτιματοσ 

περιορίηεται από δφο παραμζτρουσ. Θ μία είναι θ μζγιςτθ ταχφτθτα ςτθν οποία μπορεί να 

δουλζψει ο υπερπλθρωτισ και θ δεφτερθ είναι θ μζγιςτθ κερμοκραςία και πίεςθ ειςόδου 

ςτο ςτρόβιλο. Ανάλογα με το ωορτίο εκτιμάται ότι το ςφςτθμα μπορεί να δουλζψει 

οπουδιποτε μζςα ςε αυτά τα όρια αρκεί να κινείται πάνω ςτισ καμπφλεσ ιςχφοσ. Με τθν 

φπαρξθ ςτροβίλου ςτακερισ γεωμετρίασ το ςφςτθμα μπορεί να λειτουργιςει πάνω ςε μια 

μόνο καμπφλθ ιςχφοσ. Θ προςκικθ ςτροβίλου ιςχφοσ μεταβλθτισ γεωμετρίασ δίνει ςτο 

ςφςτθμα τθν δυνατότθτα  να αλλάηει τθν αναλογία πιζςεωσ επιτρζποντασ του να λειτουργεί 

πάνω ςε περιςςότερεσ από μία καμπφλεσ ιςχφοσ. τθν περίπτωςθ τθσ θλεκτρικισ διάταξθσ 

με τθν γεννιτρια ενςωματωμζνθ ςτον υπερπλθρωτι το ςφςτθμα μπορεί να λειτουργιςει, 

όπωσ και το μθχανικό με ςτρόβιλο μεταβλθτισ γεωμετρίασ, ςε οποιοδιποτε ςθμείο επάνω 

ςε οποιαδιποτε καμπφλθ ιςχφοσ αρκεί να βρίςκεται μζςα ςτα όρια που τζκθκαν. 

Θ λειτουργία κοντά ςτο μζγιςτο όριο κερμοκραςίασ του ςτροβίλου ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. ε κάποιεσ περιπτϊςεισ, είναι επικυμθτό θ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ να βρίςκεται κοντά ςτο όριο ταχφτθτασ του υπερπλθρωτι. Αυτό 

κα είχε ωσ αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ παροχι αζρα και κα βελτίωνε τθν απόκριςθ τθσ 

μθχανισ όταν αυξθκεί θ ηιτθςθ ιςχφοσ. Κάτι τζτοιο κα είχε και ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ 

των εκπομπϊν κάτω από μεταβλθτζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. 
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το ςχιμα 3.4 ωαίνεται θ βζλτιςτθ κζςθ των πτερυγίων, τα οποία είναι ςχεδόν κλειςτά, 

για χαμθλζσ ςτροωζσ του κινθτιρα και ςτο ςχιμα 3.5 ωαίνεται θ ροι των καυςαερίων για 

αυτιν τθ κζςθ.   

 

 

χιμα 3.4 : VGT ςχεδόν κλειςτά για χαμθλζσ ςτροφζσ του κινθτιρα 

 

 

χιμα 3.5 : Ροι καυςαερίων ςτο ςτρόβιλο για VGT ςχεδόν κλειςτά   
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τα επόμενα δφο ςχιματα (3.6 και 3.7) βλζπουμε τθν κζςθ των πτερυγίων, πλιρωσ ανοιχτά, 
και τθν ροι των καυςαερίων  που κατευκφνεται πλιρωσ ςτα πτερφγια του ςτροβίλου από 
τα κινοφμενα πτερφγια για υψθλζσ ταχφτθτεσ τθσ μθχανισ 

 

 

χιμα 3.6 : VGT πλιρωσ ανοικτά για υψθλζσ ςτροφζσ του κινθτιρα 

 

 

χιμα 3.7 : Ροι καυςαερίων ςτο ςτρόβιλο για VGT πλιρωσ ανοικτά  
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3.4 φνκετθ μθχανικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ 

τθν ςφνκετθ μθχανικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ προςτίκεται ζνασ ςτρόβιλοσ ιςχφοσ με 

ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ. Ο ςτρόβιλοσ ιςχφοσ τοποκετείται ςτθν ζξοδο 

του ςτροβίλου του υπερπλθρωτι και ςυνδζεται με τον ςτροωαλοωόρο άξονα μζςω ενόσ 

ςυςτιματοσ μείωςθσ ςτροωϊν (ςχιμα 3.8). 

 

χιμα 3.8 : χθματικι παράςταςθ ςφνκετου μθχανικοφ ςτροβιλουπερπλθρωτι 

Θ παραπάνω διάταξθ δεν ιταν θ μόνθ που υπιρξε ςτθν ςκζψθ των μελετθτϊν. Μετά 

από πειράματα που ζγιναν ςε διατάξεισ παράλλθλεσ ι εν ςειρά (ςχιμα 3.9), αποδείχτθκε 

ότι ενϊ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ιταν δυνατό να επιτευχκεί θ ίδια απόδοςθ ςε 

ςυγκεκριμζνα ςθμεία λειτουργίασ, θ διάταξθ με τον ςτρόβιλο εν ςειρά παρουςίαηε τθν 

καλφτερθ απόκριςθ.  

 

 

χιμα 3.9 : Διατάξεισ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ 

Για λόγουσ πλθρότθτασ αξίηει να αναωζρουμε τθν εξζλιξθ μίασ ακόμα διάταξθσ, όπωσ αυτι 

ωαίνεται ςτο ςχιμα 3.10,  προοριςμζνθ για κακαρά ςτρατιωτικι χριςθ από τθν εταιρεία 

TMS. τθν διάταξθ αυτι ειςάγεται ζνασ κάλαμοσ καφςθσ ςτθν εξαγωγι ενόσ εν ςειρά 

ςφνκετα ςτοβιλουπερπλθρωμζνου κινθτιρα. Θ μθχανι αυτι ονομάςτθκε Giesel κακϊσ  
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χιμα 3.10 : φνκετθ μθχανικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ με κάλαμο καφςθσ 

είναι ςυνδυαςμόσ μιασ κλαςςικισ μθχανισ Diesel με αεριοςτρόβιλο (Gas Turbine). Ο 

ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι για λόγο πίεςθσ 5 : 1 ιταν 80% ενϊ αυτόσ 

του ςτροβίλου πλθςίαςε το 88%.Με τον αεριοςτρόβιλο μθχανικά ςυνδεδεμζνο με τθν 

ζξοδο μιασ δίχρονθσ υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ Diesel διπλαςιάςτθκε θ παραγόμενθ ιςχφ 

ωτάνοντασ τουσ 700hp. ε κανονικι λειτουργία ςτα χαμθλά ωορτία, γίνεται εκμετάλλευςθ 

τθσ χαμθλισ ειδικισ κατανάλωςθσ του κινθτιρα Diesel, ενϊ ςε λειτουργία επιτάχυνςθσ 

γίνεται εκμετάλλευςθ του χαμθλοφ ειδικοφ βάρουσ τθσ ςφνκετθσ καταςκευισ ςυναρτιςει 

τθσ αποδιδόμενθσ ιςχφοσ. Θ εκκίνθςθ τθσ μθχανισ γίνεται ξεκινϊντασ τον αεριοςτρόβιλο με 

ςυμπιεςμζνο αζρα και με ανάωλεξθ  ςτον κάλαμο καφςθσ. Θ μθχανι βρίςκεται ςε ςτάδιο 

άεργθσ λειτουργίασ ενϊ δθμιουργεί ροπι ςτον ςτροωαλοωόρο άξονα και ηεςταίνει τθν 

ειςαγωγι του κινθτιρα. Θ εκκίνθςθ του κινθτιρα Diesel κζτει ςε λειτουργία τθν όλθ 

εγκατάςταςθ. Με τον κάλαμο καφςθσ ανενεργό ο αεριοςτρόβιλοσ λειτουργεί απλά 

υπερπλθρϊνοντασ τθν μθχανι, ενϊ όταν αυτόσ βρίςκεται ςε λειτουργία προςτίκεται ιςχφσ 

ςτο ςφςτθμα από τον ςτρόβιλο ιςχφοσ. 

 

χιμα 3.11 : Α) Ακτινικόσ Σ/C –Ακτινικόσ ςτρόβιλοσ ιςχφοσ   Β) Ακτινικόσ Σ/C- Αξονικόσ ςτρόβιλοσ 
ιςχφοσ Γ) Αξονικόσ Σ/C – Αξονικόσ ςτρόβιλοσ ιςχφοσ 
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Σο επόμενο βιμα των μελετϊν ιταν να κακοριςτεί, αν ςτθν εν ςειρά διάταξθ, κα ιταν 

προτιμότερο να χρθςιμοποιθκοφν ςτροβιλομθχανζσ αξονικισ ι ακτινικισ ροι (ςχιμα 3.11). 

τθν περίπτωςθ του ςυμπιεςτι θ επιλογι δεν ιταν δφςκολθ. Θ χριςθ ενόσ ωυγοκεντρικοφ 

ςυμπιεςτι ιταν μονόδρομοσ εξαιτίασ τθσ πολυπλοκότθτασ και του κόςτουσ ενόσ 

πολυβάκμιου αξονικοφ ςυμπιεςτι. Για τον ςτρόβιλο τθσ υπερπλιρωςθσ προτιμικθκε ο θ 

λφςθ του ακτινικοφ ενϊ θ επιλογι για τον ςτρόβιλο ιςχφοσ εξαρτάται από το είδοσ χριςθσ 

τθσ μθχανισ αωοφ ο ακτινικόσ και ο αξονικόσ ςτρόβιλοσ εξυπθρετοφν ικανοποιθτικά τον 

ίδιο ςκοπό, να μετατρζψουν δθλαδι τθν κερμικι ενζργεια που χάνεται από τθν εξάτμιςθ 

ςε μθχανικι. Ζτςι ο αξονικόσ ςτρόβιλοσ ιςχφοσ επιλζγεται ςε περιπτϊςεισ όπου οι 

μεταβολζσ ταχφτθτασ τθσ μθχανζσ είναι περιοριςμζνεσ και ζχει ςθμαςία το μζγεκοσ τθσ 

καταςκευισ αωοφ καταλαμβάνει μικρότερο χϊρο από ζναν ακτινικό ςτρόβιλο, ο οποίοσ 

προτιμάται για εωαρμογζσ με αρκετζσ μεταβολζσ ωορτίου. 

Μετά τθν επιλογι τθσ διάταξθσ και του είδουσ τον ςτροβιλομθχανϊν που είναι 

κατάλλθλεσ για τθν καταςκευι μια μθχανισ με ςφνκετθ μθχανικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ 

ςειρά ζχει το ςφςτθμα μετάδοςθσ που κα μεταωζρει τθν ιςχφ ςτον ςτροωαλοωόρο άξονα. 

Οι απαιτιςεισ από το ςφςτθμα μετάδοςθσ είναι ιδιαίτερα υψθλζσ κακϊσ  μια τυπικι τιμι 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροωισ του ςτροβίλου είναι οι 50000 - 55000 RPM (max=70000 RPM) 

ενϊ αυτι του ςτροωαλοωόρου άξονα είναι οι 1800 RPM. Με ζναν απλό υπολογιςμό γίνεται 

αντιλθπτό πωσ μια ςχζςθ μετάδοςθσ τθσ τάξεωσ του 27-30 : 1 είναι επικυμθτι. Επιπλζον το 

ςφςτθμα μετάδοςθσ πρζπει να πλθροί ζναν ακόμθ όρο,  να προςτατεφει τον ςτρόβιλο και 

κατ’ επζκταςθ όλα τα εξαρτιματα υψθλϊν ταχυτιτων από τθ ταλάντωςθ του 

ςτροωαλοωόρου. Για τουσ παραπάνω λόγουσ αρχικά χρθςιμοποιικθκαν διατάξεισ μείωςθσ 

ςτροωϊν με ενδιάμεςουσ άξονεσ ι πλανθτικά ςυςτιματα  ενϊ αργότερα αντικαταςτάκθκαν 

μερικϊσ από υδραυλικζσ διατάξεισ (ςχιμα 3.12). 

 
 

 
 

χιμα 3.12 : Τδραυλικό και πλανθτικό ςφςτθμα μετάδοςθσ 
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Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ διάταξθσ των ςτροβιλομθχανϊν ςε μία μθχανι με 

ςφνκετθ μθχανικι υπερπλιρωςθ αλλά και για τθ περιγραωι τθσ ροισ ϊςτε να αναλυκεί ο 

τρόποσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ και να παρουςιαςτοφν τα ςυμπεράςματα προθγοφμενων 

πειραματικϊν ερευνϊν παρακζτουμε το επόμενο ςχιμα (3.13) ωαίνονται όλα τα 

υποςυςτιματα κακϊσ και θ ροι τθσ ενζργειασ ωσ εξισ : 

1. τροβιλοςυμπιεςτισ 

2. τρόβιλοσ ιςχφοσ 

3. Τδραυλικό ςφςτθμα μετάδοςθσ 

4. Γρανάηια 

 

 

χιμα 3.13 : χθματικι παράςταςθ διάταξθσ με ςφνκετθ μθχανικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ 

 
A. Ο ςυμπιεςμζνοσ αζρασ οδθγείται ςτο ψυγείο και ςτθν ςυνζχεια ςτθν ειςαγωγι 

τθσ μθχανισ. 

B. Από τθν εξαγωγι του κινθτιρα τα καυςαζρια κατευκφνονται ςτθν είςοδο του 

ςτροβίλου του υπερπλθρωτι ςε κερμοκραςία γφρω από τουσ 700ο C. Ο ςτρόβιλοσ 

παράγει τθν απαιτοφμενθ ενζργεια ϊςτε να κινθκεί ο ςυμπιεςτισ. 

C. Αντί τα ακόμα κερμά καυςαζρια (T=600ο C) να καταλιξουν μζςω των 

ςωλθνϊςεων τθσ εξάτμιςθσ ςτθν ατμόςωαιρα, οδθγοφνται ςτον ςτρόβιλο ιςχφοσ, 

ο οποίοσ κινείται με μζςθ ταχφτατα 55000 RPM, όπου γίνεται μια δεφτερθ 

αποτόνωςθ αυτϊν πριν αποβλθκοφν δια μζςου ενόσ τυπικοφ ςυςτιματοσ 

εξαγωγισ με ςιγαςτιρα ςτθν ατμόςωαιρα. 

D. Μζςω ενόσ ςυςτιματοσ μείωςθσ ςτροωϊν που περιλαμβάνει μια υδραυλικι 

ςφηευξθ και ζνα πολυβάκμιο ςφςτθμα γραναηιϊν επιτυγχάνεται θ μεταωορά τθσ 
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ιςχφοσ ςτον ςτροωαλοωόρο άξονα, ο οποίοσ κινείται με ταχφτθτα 1800 RPM 

περίπου. 

Όπωσ είπαμε προθγοφμενα, το 30%-40% τθσ ενζργειασ του καυςίμου χάνεται ςτθν 

εξαγωγι. Με τθν διάταξθ που περιγράωθκε παραπάνω είναι δυνατόν να εκμεταλλευτοφμε 

ζνα 20% περίπου τθσ ενζργειασ τον καυςαερίων, μειϊνοντασ ζτςι τθν κατανάλωςθ 

καυςίμου ζωσ και 5-6%. υγκρίνοντασ το ποςοςτό τθσ ενζργειασ  που ανακτάται από τα 

καυςαζρια με αυτό μιασ απλά ςτροβιλουπερπλθρωμζνθσ μθχανισ είναι ςχεδόν το 

διπλάςιο. Όπωσ γίνεται αντιλθπτό όμωσ, για να επιτευχκεί αυτι θ αφξθςθ ιςχφοσ πρζπει  τα 

καυςαζρια να ζχουν μεγαλφτερθ πίεςθ ςτθν εξαγωγι του κινθτιρα κακϊσ ο ςτρόβιλοσ 

παράγει ιςχφ μειϊνοντασ τθν ενζργεια του καυςαερίων, δθλαδι μειϊνοντασ τθν πίεςθ και 

τθν κερμοκραςία αυτϊν. Θ αφξθςθ όμωσ αυτι τθσ πίεςθσ ςτθν εξαγωγι και θ διατιρθςθ 

τθσ ςτο επικυμθτό ςθμείο μεταωράηεται ςε κατανάλωςθ ιςχφοσ τθσ μθχανισ. Θ ιςχφσ που 

ανακτάται από τα καυςαζρια υπερκαλφπτει τθν απϊλεια ιςχφοσ του κινθτιρα και ζτςι το 

ςφςτθμα παρουςιάηει αφξθςθ ιςχφοσ. 

Αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτθν εξαγωγι όμωσ ςθμαίνει και αφξθςθ τθσ αντίκλιψθσ 

(backpressure) προσ τον κινθτιρα, που ζχει ςαν αποτζλεςμα να παγιδεφεται μεγαλφτερθ 

ποςότθτα καυςαερίου ςτον κφλινδρο και ωυςικά να γίνεται χειρότερθ, από πλευράσ 

απόδοςθσ,  καφςθ. Αυτό όμωσ δεν είναι απαραίτθτα κακό, αωοφ είναι ζνα είδοσ 

εςωτερικισ ανακυκλοωορίασ του καυςίμου χωρίσ να χρειάηεται κάποια επιπλζον διάταξθ. 

Όπωσ γνωρίηουμε ςυςτιματα ανακυκλοωορίασ καυςαερίου (EGR) χρθςιμοποιοφνται με 

ςκοπό τθν μείωςθ των εκπομπϊν NOx (Θ επίδραςθ του παραμζνοντοσ καυςαερίου ςτον 

κάλαμο καφςθσ περιγράωθκε ςτο κεωάλαιο 2.3.1). 

Εκτόσ από τα ςυμπεράςματα που δόκθκαν προθγοφμενα ςχετικά με τθν ςφνκετθ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθ, ζγινε αντιλθπτό ότι θ καταςκευι αυτι πολλαπλαςιάηει τα 

αποτελζςματα των βελτιϊςεων τθσ αρχικά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ. 

 Για παράδειγμα, ςε μια ςφνκετα υπερπλθρωμζνθ μθχανι το εφροσ ταχυτιτων 

λειτουργίασ τθσ είναι μειωμζνο ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ απλά υπερπλθρωμζνθ μθχανι. 

Με τθν μείωςθ των ςτροωϊν λειτουργίασ ζχουμε μείωςθ των  απωλειϊν τριβισ αλλά και 

των παραςιτικϊν απωλειϊν, δθλαδι των απωλειϊν ενζργειασ που δίνεται για τθν 

λειτουργία των υποςυςτθμάτων τθσ μθχανισ. τθν περίπτωςθ τθσ ςφνκετα 

υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ οι απαιτιςεισ από τον ςυμπιεςτι όςο αναωορά τθν ταχφτθτα 

λειτουργίασ του, το εφροσ ροισ και τθν αναλογία πιζςεωσ είναι λιγότερεσ ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςτοιχθ απλά υπερπλθρωμζνθ μθχανι. Αντίςτοιχα καλφτερθ ςυμπεριωορά παρουςιάηει 

και θ χαρακτθριςτικι τθσ ροπισ. Αυτά τα χαρακτθριςτικά επιτρζπουν τθν μείωςθ των 

ςτροωϊν λειτουργίασ και ζτςι τθν οικονομία καυςίμου, θ οποία κα ιταν αδφνατθ ςε 

ςυςτιματα με απλι υπερπλιρωςθ για τα ςυγκεκριμζνα επίπεδα ιςχφοσ. 

 Ζνα δεφτερο παράδειγμα είναι θ ρφκμιςθ τθσ προπορείασ εγχφςεωσ. Όπωσ ζχουμε πει 

ιδθ, ςυνικθσ τεχνικι για τθν μείωςθ των εκπομπϊν ΝΟx είναι θ κακυςτζρθςθ τθσ καφςθσ. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τον ενεργειακό υποβιβαςμό τθσ κερμικισ απόδοςθσ τθσ μθχανισ 

με ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ ενζργειασ των καυςαερίων. Ζτςι με το ςφςτθμα τθσ ςφνκετθσ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθσ θ μθχανι είναι ςε κζςθ να εκμεταλλευτεί αυτιν τθν αφξθςθ τθσ 

ενζργειασ των καυςαερίων διατθρϊντασ ζτςι καλφτερο ςυνολικό κερμικό βακμό απόδοςθσ. 
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3.5 φνκετθ θλεκτρικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ 

Όπωσ είπαμε θ διαωορά τθσ ςφνκετθσ θλεκτρικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ  από τθν 

αντίςτοιχθ μθχανικι ζγκειται ςτον τρόπο με τον οποίο γίνεται θ ανάκτθςθ τθσ ενζργειασ 

από τα κερμά καυςαζρια και πϊσ αυτι θ ενζργεια αποδίδεται. τθν περίπτωςθ λοιπόν τθσ 

ςφνκετθσ θλεκτρικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ χρθςιμοποιείται μία θλεκτρικι γεννιτρια θ 

οποία ςυνδζεται απευκείασ με τον ςτρόβιλο. 

 

 

χιμα 3.14 : χθματικι παράςταςθ ςφνκετου θλεκτρικοφ ςτροβιλουπερπλθρωτι 

Φυςικά και εδϊ ζχουν προτακεί διαωορετικζσ διατάξεισ. Θ μία διάταξθ ζχει προτακεί 

από τθν εταιρεία Caterpillar και όπωσ ωαίνεται ςτθν παραπάνω ςχθματικι παράςταςθ  

αλλά και ςτο ςχιμα 3.15a θ θλεκτρικι γεννιτρια είναι ενςωματωμζνθ ςτον υπερπλθρωτι 

ενϊ θ δεφτερθ διάταξθ που ζχει προτακεί από τθν εταιρεία John Deer  ζχει αρκετά κοινά 

ςτοιχεία με τθν διάταξθ τθσ ςφνκετθσ μθχανικισ υπερπλιρωςθσ, διαωζρει όμωσ ςτο ότι ο 

ςτρόβιλοσ ιςχφοσ ζχει ενςωματωμζνθ τθν θλεκτρικι γεννιτρια. Θ δεφτερθ αυτι διάταξθ 

ωαίνεται ςτα ςχιματα 3.15b και 3.16.  

 

 

χιμα 3.15 : a) τροβιλουπερπλθρωτισ με θλεκτρικι γεννιτρια, b) τρόβιλοσ ιςχφοσ με θλεκτρικι 

γεννιτρια 
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χιμα 3.16 : χθματικι παράςταςθ ETC που προτάκθκε από τθν οίκο John Deere 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ μετάδοςθ ιςχφοσ ςτο ςτροωαλοωόρο άξονα γίνεται με 

θλεκτρικι ςφηευξθ προςωζροντασ ζτςι ανεξαρτθςία ςτθν ταχφτθτα περιςτροωισ.. Θ 

απουςία τθσ μθχανικισ μετάδοςθσ ιςχφοσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν ςφνκετθ μθχανικι 

ςτροβιλουπερπλιρωςθ, δίνει ςτον καταςκευαςτι ευχζρεια χϊρου. Παράλλθλα θ χριςθ 

περιςςότερων θλεκτρικϊν υποςυςτθμάτων  ζχει ςαν αποτζλεςμα καλφτερθ ρφκμιςθ του 

ςυςτιματοσ. ε  γενικζσ γραμμζσ θ ρφκμιςθ του ςυςτιματοσ  είναι πιο εφκολθ από ότι ςε 

ζνα αντίςτοιχο μθχανικό, εντοφτοισ θ δυνατότθτα ελζγχου περιςςότερων παραμζτρων  που 

μασ δίνεται με τα θλεκτρικά ςυςτιματα κακιςτοφν τελικά τθν ρφκμιςθ αυτοφ πολφπλοκθ 

διαδικαςία.  

φμωωνα και με τισ δφο εταιρείεσ θ ςφνκετθ θλεκτρικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ 

ταιριάηει απόλυτα ςε οχιματα με περιςςότερθ  εγκατεςτθμζνθ θλεκτρικι τεχνολογία. Ασ 

δοφμε όμωσ τα δφο ςυςτιματα ξεχωριςτά ϊςτε να διαμορωϊςουμε μια καλφτερθ άποψθ. 

 

Electric Turbocompound από τθν εταιρεία Caterpillar (ETC) 

Όπωσ είπαμε θ εταιρεία Caterpillar ζχει προτείνει τθν διάταξθ με τθν θλεκτρικι 

γεννιτρια ενςωματωμζνθ ςτον υπερπλθρωτι τθσ μθχανισ. Με τθν διάταξθ αυτι θ εταιρεία 

ζχει ωσ ςτόχο να ςυμπλθρϊςει τθν κατθγορία Μore Electric Truck (ΜΕΙ). τθν κατθγορία 

αυτι όλα εκείνα τα υποςυςτιματα που κινοφνται  με ιμάντεσ και αλυςίδεσ απορροωϊντασ 

ενζργεια από τθν μθχανι ζχουν αντικαταςτακεί με αντίςτοιχα υποςυςτιματα που 

οδθγοφνται θλεκτρικά. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν τα υποςυςτιματα να 

χρθςιμοποιοφνται ςτο βακμό που πρζπει και μόνο όταν αυτό είναι απαραίτθτο. Βαςικό 

εξάρτθμα  ενόσ τζτοιου οχιματοσ  είναι ο εκκινθτισ /γεννιτρια. Θ ςυςκευι αυτι ςυνδζεται 

με τον κινθτιρα και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν μοτζρ ϊςτε να μετατρζψει θλεκτρικι 

ενζργεια ςε ροπι τθσ μθχανισ, επιτυγχάνοντασ ζτςι τθν θλεκτρικι ςφηευξθ με τον 

υπερπλθρωτι και τθν ενςωματωμζνθ ςε αυτόν γεννιτρια. Επιπλζον μπορεί να αντιςτραωεί 
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θ ροι ιςχφοσ του δίνοντασ ζτςι τθν δυνατότθτα ςτον εκκινθτθ/γεννιτρια να  μεταωζρει 

ενζργεια πίςω ςτον υπερπλθρωτι. 

Θ διάταξθ αυτι λοιπόν λειτουργεί ωσ εξισ. υνδεδεμζνθ, με τριβείσ κφλιςθσ, ςτον 

υπερπλθρωτι υπάρχει μια θλεκτρικι γεννιτρια υψθλισ ταχφτθτασ θ οποία παράγει ρεφμα 

για κφκλωμα κοινισ τάςθσ. Θ γεννιτρια αυτι κινείται από τον ςτρόβιλο ο οποίοσ 

τροωοδοτεί και τον ςυμπιεςτι. Ο ςτρόβιλοσ δθλαδι είναι ιδιαίτερα επιβαρυμζνοσ. Θ ιςχφσ 

αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε για να τροωοδοτιςει με ρεφμα τα διάωορα 

υποςυςτιματα τθσ μθχανισ είτε να μεταωερκεί ςτον ςτροωαλοωόρο άξονα. ε περίπτωςθ 

που παράγεται ιςχφσ θ οποία δεν απαιτείται άμεςα από κάποιο υποςφςτθμα τότε υπάρχει 

θ δυνατότθτα αποκικευςθσ τθσ ενζργειασ ςε μπαταρίεσ. Φυςικά οποιαδιποτε ςτιγμι 

χρειαςτεί  μπορεί να μεταωερκεί ενζργεια πίςω ςτον υπερπλθρωτι, είτε από τθν 

γεννιτρια/μοτζρ που βρίςκεται ενςωματωμζνθ ςτον υπερπλθρωτι είτε από τον 

εκκινθτι/γεννιτρια που βρίςκεται ςυνδεδεμζνοσ με τον κινθτιρα,  βελτιϊνοντασ ζτςι τθν 

απόκριςθ του. 

το όλο ςφςτθμα υπάρχουν δφο ελεγκτζσ, ζνασ γενικόσ και ζνασ για τθν μθχανι. Με 

αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ αλλά και θ ρφκμιςθ τθσ ενζργειασ που παράγεται 

και τθσ ενζργειασ που καταναλίςκεται.  

Μετά από πειράματα, τα πλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ αυτοφ εκτιμικθκαν και 

ςυνοψίηονται ςτα εξισ : 

 Μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ κατά 5% με εκτίμθςθ να αυξθκεί το ποςοςτό αυτό 

ςτο 10% ςτο προςεχζσ μζλλον. 

 Θ χριςθ κυρίδων παράκαμψθσ του καυςαερίου δεν είναι πλζον απαραίτθτθ. 

 Δυνατότθτα υποβοικθςθσ του υπερπλθρωτι ιδίωσ ςε μεταβατικζσ 

καταςτάςεισ. 

 Αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ εξαιτίασ τθσ καλφτερθσ λειτουργίασ του 

υπερπλθρωτι αλλά και τθσ δυνατότθτασ που ζχουν οι γεννιτριεσ να 

δουλεφουν και ωσ μοτζρ. 

 Και τζλοσ θ βελτίωςθ τθσ ποςότθτασ των εκπεμπόμενων ρφπων ακόμα και ςε 

μεταβατικι λειτουργία μζςω τθσ ρφκμιςθσ του ςυςτιματοσ 

 

Electric Turbocompound από τον οίκο John Deere 

Όπωσ είδαμε και ςτθν αρχι, θ διαωορά μεταξφ των δφο διατάξεων είναι εμωανισ. Σο 

ςφςτθμα που προτείνεται από τον οίκο ζχει πολλά κοινά ςθμεία με τθν μθχανικι διάταξθ 

που περιγράψαμε ιδθ. Ζτςι όπωσ και ςτο μθχανικό ςφςτθμα θ χριςθ τθσ ςφνκετθσ 

υπερπλιρωςθσ αυξάνει τθν αντίκλιψθ τθσ μθχανισ με παρόμοια αποτελζςματα με αυτά 

που περιγράψαμε προθγοφμενα. Βζβαια θ επίδραςθ τθσ είναι μικρι κακϊσ ο λόγοσ πίεςθσ 

του ςτροβίλου ιςχφοσ κυμαίνεται ςαωϊσ ςε χαμθλότερα επίπεδα απ’ ότι ςτο μθχανικό 

ςφςτθμα. Οι διαωορζσ του με το μθχανικό ςφςτθμα βρίςκονται κυρίωσ ςτον τρόπο 

μεταωοράσ τθσ ενζργειασ ςτον άξονα τθσ μθχανισ, ςτθν χριςθ αποκθκευτικοφ χϊρου για 

τθν πλεονάηουςα ιςχφ αλλά και ςτθν χριςθ ενόσ μοτζρ-γεννιτρια ςυνδεδεμζνου ςτο 

κινθτιρα όπωσ και ςτθν διάταξθ που προτάκθκε από τθν Caterpillar. 

υγκρίνοντασ τθν πρόταςθ τθσ Caterpillar με αυτιν του οίκου μποροφμε να κάνουμε 

τισ ακόλουκεσ παρατθριςεισ. Θ χριςθ τθσ διάταξθσ υπερπλθρωτι και ςτροβίλου ιςχφοσ 
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κακιςτά τθν καταςκευι απλοϊκι δίνοντασ ζτςι τθν δυνατότθτα ςτισ ςτροβιλομθχανζσ να 

λειτουργοφν ςε μικρότερεσ αναλογίεσ πιζςεωσ από αυτζσ τθσ πρόταςθσ τθσ Caterpillar. Ωσ 

ςυνζπεια θ χριςθ ςτροβιλομθχανϊν απλισ αρχιτεκτονικισ και ςαν ςυνζπεια με μικρότερο 

κόςτοσ είναι δυνατι. Θ χριςθ όμωσ τθσ διάταξθσ αυτισ αωαιρεί τθν δυνατότθτα 

αντιςτροωισ τθσ ροισ ιςχφοσ από το μοτζρ-γεννιτρια ςτον υπερπλθρωτι με το ανάλογα 

ωυςικά κόςτοσ ςτθν απόκριςθ αυτοφ. Επιβάλει επιπλζον τθν χριςθ ςτροβίλου ιςχφοσ 

μεταβλθτισ γεωμετρίασ για τθν καλφτερθ εκμετάλλευςθ του καυςαερίου ςε διαωορετικά 

ωορτία. Επιπλζον θ χριςθ του ςτροβίλου-γεννιτριασ (turbogenerator) ςε ςυνδυαςμό με 

ςφςτθμα υπερπλιρωςθσ κακιςτοφν τθν καταςκευι πιο ογκϊδθ ζναντι τθσ πρόταςθσ τθσ 

Caterpillar. 
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4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΧΡΗΙΜΟΠΟΙΟΤΜΕΝΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 

4.1 Ειςαγωγι 

Θ μοντελοποίθςθ τθσ κερμοδυναμικισ λειτουργίασ κινθτιρων Diesel ξεκίνθςε πριν από 

τριάντα περίπου χρόνια και ζχει προςωζρει πολλά ςτθ μελζτθ, ςτθν εμβάκυνςθ τθσ 

λειτουργίασ και ςτθν εξζλιξθ νζων κινθτιρων. Θ χριςθ υπολογιςτικϊν μοντζλων 

προςομοίωςθσ ςε μθχανζσ ςε ςυνεργαςία με πειραματικι διερεφνθςθ μποροφν να 

ςυνειςωζρουν αποτελεςματικά ςτθν εξζλιξθ πιο οικονομικϊν, αποδοτικϊν, ακόρυβων ςτθν 

λειτουργία  και περιβαλλοντικά κακαρϊν κινθτιρων. Σο μεγάλο πλεονζκτθμα τθσ 

προςομοίωςθσ είναι θ οικονομικότθτα που τθν χαρακτθρίηει αωοφ δίνει τθν δυνατότθτα 

διενζργειασ απεριόριςτου αρικμοφ αρικμθτικϊν  πειραμάτων με ςχεδόν μθδενικό κόςτοσ, 

βοθκϊντασ ζτςι ςτθν απόκτθςθ βακφτερθσ γνϊςθσ πάνω ςτο δεδομζνο αντικείμενο. 

 Όμωσ δεν είναι αυτό το μόνο τθσ πλεονζκτθμα. Με τθν προςομοίωςθ είναι δυνατό να 

μελετιςουμε τθν επίδραςθ κάκε παραμζτρου ξεχωριςτά. Θ μελζτθ αυτι οδθγεί ςτθν 

ανάδειξθ των κυριότερων παραμζτρων που επθρεάηουν τθν λειτουργία του κινθτιρα 

Diesel. Θ μελζτθ αυτι είναι απαραίτθτθ ςε επίπεδο βελτιςτοποίθςθσ και ςχεδιαςμοφ του 

κινθτιρα. Θ επίτευξθ τθσ μόνο με πειράματα είναι δφςκολθ, διότι ςε ζνα πείραμα δεν είναι 

πάντα δυνατό να απομονωκεί μια παράμετροσ, πράγμα που ςθμαίνει ότι ο μελετθτισ δεν 

μπορεί με ςιγουριά να βρει μια μονοςιμαντθ ςχζςθ αιτίασ και αποτελζςματοσ.  

υνεπϊσ, γίνεται κατανοθτό πωσ θ προςομοίωςθ αποτελεί ζνα ιςχυρό εργαλείο ςτθν 

μελζτθ και εξζλιξθ των κινθτιρων Diesel κακϊσ ενιςχφει και ςυμπλθρϊνει τθν πειραματικι 

ζρευνα, κακιςτϊντασ τθν πιο αποτελεςματικι. Αυτόσ είναι ο λόγοσ για τον οποίο ςυνικωσ 

οι καταςκευαςτζσ κινθτιρων, πριν προωκιςουν  ζναν κινθτιρα ςτθν αγορά, εωαρμόηουν 

και τισ δφο τεχνικζσ κατά τθν δοκιμι του κινθτιρα υπό πραγματικζσ ςυνκικεσ για τθν 

πιςτοποίθςθ του. 

Θ προςομοίωςθ των διαωόρων διεργαςιϊν που πραγματοποιοφνται ςε ζνα κινθτιρα 

Diesel (εναλλαγι αερίων, καφςθ, απϊλειεσ κερμότθτασ προσ τα τοιχϊματα, τφρβθ, 

διάςταςθ προϊόντων καφςθσ, διαρροζσ από τα ελατιρια του εμβόλου, κ.α.) κακϊσ και ςτα 

υποςυςτιματα του, όπωσ ο ρυκμιςτισ ςτροωϊν, θ αντλία ζγχυςθσ καυςίμου και ο 

υπερπλθρωτισ, πραγματοποιείται με τθν βοικεια αλγεβρικϊν και διαωορικϊν εξιςϊςεων 

με βάςθ τθν εωαρμογι του 1ου Θερμοδυναμικοφ Νόμου και με τθν χριςθ θμιεμπειρικϊν 

ςυςχετίςεων που ζχουν προτακεί από διάωορουσ ερευνθτζσ για να περιγράωουν ιδιαίτερα 

πολφπλοκα ωαινόμενα, όπωσ θ καφςθ, θ τφρβθ και οι απϊλειεσ κερμότθτασ. 

Διαπιςτϊνουμε λοιπόν ότι ςε μία πλιρθ προςομοίωςθ ενόσ κινθτιρα Diesel, εμπλζκονται 

διάωοροι επιςτθμονικοί κλάδοι όπωσ θ κερμοδυναμικι, θ μθχανικι των ρευςτϊν, θ χθμεία, 

θ μετάδοςθ κερμότθτασ, θ δυναμικι και θ αρικμθτικι ανάλυςθ. Βζβαια δεν πρζπει να 

ξεχνάμε ότι θ γνϊςθ τθσ εκάςτοτε χρθςιμοποιοφμενθσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ είναι 

απαραίτθτθ. 

το κεωάλαιο αυτό παρουςιάηονται εν ςυντομία οι βαςικότερεσ κατθγορίεσ των ιδθ 

υπαρχόντων μοντζλων και περιγράωεται το παρόν. Σο μοντζλο που χρθςιμοποιείται είναι 

το <<NTUA-Engine Performance & emissions Code>> και πρόκειται για τριςδιάςτατο, 

πολυηωνικό, ωαινομενολογικό μοντζλο γραμμζνο ςε Visual Fortran το οποίο προςομοιϊνει 

ολόκλθρο τον κφκλο λειτουργίασ του κινθτιρα. 
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4.2 Μοντελοποίθςθ τθσ λειτουργίασ κινθτιρων Diesel 
Σα μοντζλα προςομοίωςθσ λειτουργίασ κινθτιρων Diesel μποροφν να ταξινομθκοφν ςε 

δφο κφριεσ κατθγορίεσ : 

 

 Φαινομενολογικά μοντζλα (phenomenological models) 

 Ρευςτομθχανικά μοντζλα (CFD models) 

 

Θ διάκριςθ ςτισ δφο αυτζσ κατθγορίεσ γίνεται ανάλογα με το αν θ προςομοίωςθ 

βαςίηεται ςτισ αρχζσ τθσ κερμοδυναμικισ ι ςτθν επίλυςθ των εξιςϊςεων που περιγράωουν 

τθν κίνθςθ των ρευςτϊν εντόσ του κυλίνδρου. 

 

4.2.1 Φαινομενολογικά μοντζλα 

Σα ωαινομενολογικά μοντζλα είναι ςχετικά απλά, απαιτοφν χαμθλι υπολογιςτικι ιςχφ 

και είναι ικανά να περιγράψουν ολόκλθρο το κφκλο λειτουργίασ τθσ μθχανισ. 

Για τθν περιγραωι ολόκλθρου του κφκλου λειτουργίασ τθσ μθχανισ, εκτόσ από τισ 

εξιςϊςεισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ, τθσ ορμισ, τθσ ενζργειασ αλλά και κερμοδυναμικισ, 

χρθςιμοποιοφνται θμιεμπειρικζσ ςχζςεισ. Οι ςχζςεισ αυτζσ είναι αποτζλεςμα ζρευνασ με 

ςκοπό τθν περιγραωι οριςμζνων ωαινομζνων , που δεν ζχουν γίνει πλιρωσ κατανοθτά και 

λαμβάνουν χϊρα κατά τθν καφςθ και τον ςχθματιςμό των ρφπων. 

Σα ωαινομενολογικά μοντζλα χωρίηονται ςε : 

 Μονοηωνικά 

 Διηωνικά 

 Πολυηωνικά 

Σα πρϊτα μοντζλα που αναπτφχκθκαν και ανζλυαν τθ λειτουργία του κινθτιρα Diesel 

ιταν τα μονοηωνικά. Σα μοντζλα αυτά κεωροφςαν ομοιόμορωθ χωρικι κατανομι πίεςθσ, 

κερμοκραςίασ και ςφςταςθσ του εργαηόμενου μζςου ςτον κφλινδρο, ςε κάκε γωνία 

ςτροωάλου. Θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργικισ ςυμπεριωοράσ που προβλζπει ζνα 

μονοηωνικό μοντζλο είναι αρκετά ικανοποιθτικι, είτε όςο αναωορά ςυνολικά μεγζκθ 

λειτουργίασ του κινθτιρα, όπωσ είναι θ ιςχφ, θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου, ςθμείο 

λειτουργίασ υπερπλθρωτι, είτε ςε επίπεδο ςφγκριςθσ με πειραματικά δυναμοδεικτικά 

διαγράμματα. ‘Όμωσ θ αδυναμία του μοντζλου αυτοφ να προςομοιϊςει ακριβϊσ τθν 

ιδιαίτερα ανομοιόμορωθ κατάςταςθ που επικρατεί ςτον κφλινδρο και ςυνεπϊσ να δϊςει 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα όςο αναωορά τισ εκπομπζσ ρφπων οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ 

πιο ανεπτυγμζνων μοντζλων. 

Ζτςι παρουςιάςτθκαν τα διηωνικά μοντζλα. τα διηωνικά μοντζλα το περιεχόμενο του 

κυλίνδρου χωρίηεται ςε δφο ηϊνεσ. Θ πρϊτθ περιλαμβάνει το εγχυόμενο καφςιμο και θ 

δεφτερθ τον αζρα καφςθσ. Από τθν δεφτερθ ηϊνθ ειςζρχεται αζρασ ςτθν πρϊτθ και 

αναμιγνφεται με το καφςιμο δθμιουργϊντασ αναωλζξιμο μίγμα. Θ δζςμθ του καυςίμου 

είναι ςυνικωσ κωνικι ενϊ αναπτφχκθκαν από διάωορουσ μελετθτζσ προςεγγιςτικζσ 

ςχζςεισ όςον αναωορά τθν πορεία τθσ δζςμθσ αλλά και το τι ςυμβαίνει μετά τθν 

πρόςκρουςθ τθσ ςτο τοίχωμα του κυλίνδρου. Θ προςζγγιςθ των διηωνικϊν μοντζλων είναι 

βελτιωμζνθ ςε ςχζςθ με αυτι των μονοηωνικϊν αλλά όχι αρκετά ικανοποιθτικι εξαιτίασ 
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απλουςτευτικϊν παραδοχϊν όπωσ θ κεϊρθςθ απλοφςτερθσ γεωμετρίασ για τον κφλινδρο, 

μθ φπαρξθ διάςταςθσ τθσ καφςθσ κλπ. Ενϊ με τα μοντζλα αυτά μποροφν να υπολογιςτοφν 

ικανοποιθτικά ο ρυκμόσ εκλυόμενθσ ενζργειασ αλλά και οι εκπομπζσ των οξειδίων του 

αηϊτου (NOx), δεν ςυμβαίνει το ίδιο με τον υπολογιςμό τθσ αικάλθσ (Soot) και του 

μονοξειδίου του άνκρακα (CO). 

 

 
 

                χιμα 4.1 : Διηωνικό μοντζλο 

Μετά τα παραπάνω προβλιματα ωτάνουμε ςτθν ανάπτυξθ των πολυηωνικϊν 

μοντζλων ςτα οποία πλζον υπάρχει απεριόριςτοσ αρικμόσ ηωνϊν και άρα λεπτομερζςτερθ 

κεωρθτικά προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του κυλίνδρου με αναλυτικι χωρικι κατανομι 

κερμοκραςιϊν και ςυςτάςεων. Οι ηϊνεσ αυτζσ μπορεί να αναπτφςςονται ςε δφο ι τρεισ  

διαςτάςεισ (2D και 3D αντίςτοιχα). τα διςδιάςτατα πολυηωνικά μοντζλα γίνεται θ 

παραδοχι ότι θ δζςμθ είναι ςυμμετρικι γφρω από τον κφριο άξονα. Θ υπόκεςθ αυτι 

επθρεάηει τθν κατανομι των κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων  μζςα ςτθν δζςμθ και ςυνεπϊσ 

μειϊνεται θ ακρίβεια του μοντζλου, δεδομζνου ότι θ κατανομι των μεγεκϊν δεν είναι 

ομοιόμορωθ ςτθν τρίτθ διάςταςθ εξαιτίασ τθσ κίνθςθσ του αζρα ςτον κάλαμο (air swirl και 

squish). Για τθν επίλυςθ αυτοφ του προβλιματοσ αναπτφχκθκαν τα τριςδιάςτατα 

πολυηωνικά μοντζλα ςτα οποία δεν γίνεται θ παραδοχι αυτι τθσ ςυμμετρίασ και ζτςι είναι 

πιο κοντά ςτθν πραγματικότθτα τα αποτελζςματα τουσ. Σα μοντζλα αυτά παρουςιάηουν 

ςθμαντικότερο κόςτοσ από άποψθ χρόνου ςε ςχζςθ με τα μονοηωνικά και επιπλζον θ 

φπαρξθ ενόσ ενιαίου ςυνόλου ςτακερϊν ςτα διάωορα υπομοντζλα τα κακιςτά ςχετικά 

δφςχρθςτα ςε περιπτϊςεισ μεταβατικισ λειτουργίασ του κινθτιρα, κάτι όμωσ που δεν κα 

μασ απαςχολιςει περαιτζρω ςτθν παροφςα εργαςία. 

 

4.2.2 Ρευςτομθχανικά μοντζλα 

Σα ρευςτομθχανικά μοντζλα βαςίηονται ςτθν υπολογιςτικι ρευςτομθχανικι. κοπόσ 

τουσ είναι θ ανάλυςθ του πεδίου ροισ ςτον κφλινδρο με εωαρμογι των κεμελιωδϊν 

διαωορικϊν εξιςϊςεων διατιρθςθσ τθσ μάηασ, τθσ ορμισ και τθσ ενζργειασ. 

Θ επίλυςθ των εξιςϊςεων γίνεται αρικμθτικά και θ διαδικαςία ζχει ωσ εξισ : 

Σοποκετϊντασ κατάλλθλο αρικμθτικό πλζγμα, το οποίο προςαρμόηεται όςο το δυνατό 

καλφτερα ςτθ γεωμετρία του καλάμου καφςθσ, των βαλβίδων και του εμβόλου, γίνεται 

διακριτοποίθςθ του χϊρου του κυλίνδρου. Σο πλζγμα μπορεί να είναι είτε διςδιάςτατο είτε 
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τριςδιάςτατο. Θ μεταβλθτι του χρόνου διακρίνεται ςε μικρά ςυνεχι χρονικά διαςτιματα. 

τθν ςυνζχεια, ζχουμε τθν μετατροπι των διαωορικϊν εξιςϊςεων ςε αλγεβρικζσ που 

ςυνδζουν τισ τιμζσ μεγεκϊν όπωσ θ ταχφτθτα, θ πίεςθ, θ κερμοκραςία κλπ οι οποίεσ πλζον 

αναωζρονται ςε κόμβουσ του πλζγματοσ. Σο ίδιο ςυμβαίνει και με τισ οριακζσ ςυνκικεσ οι 

οποίεσ αναωζρονται ςε κόμβουσ ςτα όρια του πλζγματοσ. Με κατάλλθλο αλγόρικμο, 

γραμμζνο ςε κάποια γλϊςςα προγραμματιςμοφ επιλφονται οι αλγεβρικζσ αυτζσ εξιςϊςεισ. 

Σα αποτελζςματα δίνουν τισ τιμζσ μεγεκϊν ςε κάκε κόμβο του πλζγματοσ.  

Σα τελευταία χρόνια, που θ εξζλιξθ των ΘΤ οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ υπολογιςτικισ 

ιςχφοσ (απαραίτθτθ για τθν εωαρμογι CFD μοντζλων), αναπτφχκθκαν τζτοια μοντζλα και 

για εμπορικι χριςθ, με πιο γνωςτά τα KIVA, STAR CD, FIRE, VECTIS κλπ. Θ χρθςιμότθτά τουσ 

ζγκειται κφρια ςτθν περιγραωι κεμελιωδϊν ωαινομζνων όπωσ για παράδειγμα θ επίδραςθ 

τθσ γεωμετρίασ του καλάμου καφςθσ κ.α. 

 

4.2.3 φγκριςθ των μοντζλων 

ε αρχικό ςτάδιο τα ωαινομενολογικά μοντζλα ιταν αυτά που χρθςιμοποιοφνταν κατά 

κόρον για να περιγράψουν τθν λειτουργία μιασ Diesel μθχανισ αλλά τα τελευταία χρόνια τα 

ρευςτομθχανικά μοντζλα ζχουν αναπτυχκεί και χρθςιμοποιοφνται επίςθσ. Παρόλο που 

υπιρχε αρχικά θ εκτίμθςθ ότι τα ρευςτομθχανικά μοντζλα κα αντικακιςτοφςαν τα 

ωαινομενολογικά κάτι τζτοιο δεν ωαίνεται να ζχει ςυμβεί μζχρι τϊρα. Αυτό οωείλεται ςε 

δφο κυρίωσ λόγουσ. Καταρχιν ζνα ρευςτομθχανικό μοντζλο απαιτεί μεγάλθ υπολογιςτικι 

ιςχφ και μεγάλο υπολογιςτικό χρόνο κάτι που τα κακιςτά ιδιαίτερα δφςχρθςτα όταν 

απαιτοφνται γριγοροι υπολογιςμοί. Επιπλζον θ ζλλειψθ πλιρουσ γνϊςθσ των διαωόρων 

ωαινομζνων που διζπουν τθν καφςθ και των ςχθματιςμό ρφπων κακιςτοφν αναπόωευκτθ 

τθν χριςθ θμιεμπειρικϊν ςχζςεων ακόμα και ςτα ρευςτομθχανικά μοντζλα. 

 

4.3 υνοπτικι περιγραφι του χρθςιμοποιοφμενου Μοντζλου 

Προςομοίωςθσ 

το παρόν κεωάλαιο κα δοκεί μια ςφντομθ περιγραωι του μοντζλου που κα 

χρθςιμοποιθκεί, ενϊ μια αναλυτικι περιγραωι τθσ προςομοίωςθσ των υποςυςτθμάτων κα 

δοκεί ςτα  κεωάλαια που ακολουκοφν. Όπωσ ζχει ιδθ ειπωκεί, το παρόν μοντζλο 

περιγράωει ολόκλθρο τον κφκλο λειτουργίασ τθσ μθχανισ αλλά και όλων των 

υποςυςτθμάτων αυτισ. 

Σο μοντζλο προςομοιϊνει τα ακόλουκα υποςυςτιματα : 

 Ο κφλινδροσ (Engine Cylinder Simulation), του οποίου θ προςομοίωςθ περιλαμβάνει 

τα ακόλουκα υπομοντζλα: 

 Μοντζλο Μεταωοράσ Θερμότθτασ (Heat Transfer Model) : χρθςιμοποιείται 

για τον υπολογιςμό τθσ ςυναλλαςςόμενθσ κερμότθτασ μεταξφ του 

εργαηόμενου μζςου και των τοιχωμάτων του κυλίνδρου. 

 Μοντζλο Διαρροϊν (Blowby Model) : χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό 

τθσ μάηασ του ρευςτοφ που διαρρζει από το διάκενο μεταξφ του ελατθρίου 

του εμβόλου και των τοιχωμάτων του κυλίνδρου *6].  
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 Μοντζλο τθσ υςτροωισ του Αζρα (Air Swirl Model) : χρθςιμοποιείται για 

τον υπολογιςμό τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ του αναρροωοφμενου αζρα μζςα 

ςτον κφλινδρο. 

 Μοντζλο για τθν δζςμθ καυςίμου (Spray Model) : χρθςιμοποιείται για τον 

υπολογιςμό του μικουσ διάςπαςθσ τθσ δζςμθσ καυςίμου και τθν ταχφτθτα 

διείςδυςθσ αυτισ. 

 Μοντζλο για τθν ςυμπαράςυρςθ του αζρα μζςα ςτισ ηϊνεσ (Air Entrainment 

into zones Model) : Κακορίηει τουσ όρουσ τθσ ανάμιξθσ αζρα-καυςίμου ςε 

κάκε ηϊνθ. 

 Μοντζλο για τθν διάςπαςθ του καφςιμου ςε λεπτά ςταγονίδια και τθν 

ατμοποίθςθ αυτοφ (Droplet Breakup and Evaporation Model).  

 Μοντζλο Καφςθσ (Combustion Model) : είναι ζνα πολυηωνικό μοντζλο που 

υπολογίηει τον ρυκμό καφςθσ μζςα ςτθν δζςμθ του καυςίμου. 

 Μοντζλο ςχθματιςμοφ των οξειδίων του αηϊτου (NOx Formation model) : 

χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του ςχθματιςμοφ οξειδίων του αηϊτου 

ςε κάκε ηϊνθ. 

 Μοντζλο ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ (Soot Formation model) : 

χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ ςε κάκε 

ηϊνθ. 

 Το ςφςτημα ζγχυςησ καφςιμου (Fuel Injection system) 

 Το ςφςτημα εναλλαγήσ των αερίων (Gas exchange). 

 Τον υπερπληρωτή 

 Το ςφςτημα ςφνθετησ ςτροβιλουπερπλήρωςησ [7]. 

 

4.4 Προςομοίωςθ του Κυλίνδρου 

Όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί το παρόν μοντζλο[8] είναι τριςδιάςτατο και πολυηωνικό. Θ 

δζςμθ καφςιμου κατά τθν ζγχυςθ αυτοφ χωρίηεται ςε διακριτοφσ όγκουσ, τισ λεγόμενεσ 

ηϊνεσ. Οι ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ςφςταςθσ μεταβάλλονται χρονικά και είναι 

διαωορετικζσ για κάκε ηϊνθ. Θ πίεςθ ςτον κφλινδρο τθσ μθχανισ κεωρείται ομοιόμορωθ. Οι 

ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν κάκε ηϊνθ υπολογίηονται εωαρμόηοντασ  τον 1ο 

Θερμοδυναμικό Νόμο και τισ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ και τθσ ορμισ. υνδυάηοντασ 

όλεσ αυτζσ τισ εξιςϊςεισ, καταλιγουμε ςε μια διαωορικι εξίςωςθ που περιγράωει τθν 

πίεςθ ςτον κφλινδρο. Μετά τθν επίλυςθ τθσ διαωορικισ αυτισ εξίςωςθσ, ο 1οσ 

κερμοδυναμικόσ νόμοσ χρθςιμοποιείται  ςε κάκε ηϊνθ ϊςτε να υπολογιςκοφν οι 

αντίςτοιχεσ τοπικζσ κερμοκραςίεσ. 

τα παρακάτω ςχιματα απεικονίηεται ο διαχωριςμόσ τθσ δζςμθσ ςε ηϊνεσ. 

Παρατθροφμε ότι ο διαχωριςμόσ γίνεται ωσ προσ τον άξονα “x” που είναι και θ αρχικι 

κατεφκυνςθ τθσ δζςμθσ και ςτουσ κανονικοφσ ωσ προσ αυτόν άξονεσ “r” και “z”. Ο αρικμόσ 

των ηωνϊν κατά τθν αξονικι κατεφκυνςθ κακορίηεται από τθν διάρκεια τθσ ζγχυςθσ και το 

χρονικό βιμα που χρθςιμοποιείται για τουσ υπολογιςμοφσ, ενϊ ο αρικμόσ ςτισ άλλεσ 

κατευκφνςεισ υπολογίηεται με δοκιμζσ. Ο αρικμόσ των ηωνϊν είναι τζτοιοσ ϊςτε 

οποιαδιποτε αφξθςθ του να μθν προκαλεί μεταβολι ςτα αποτελζςματα του μοντζλου. 
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   χιμα 4.2 : χθματιςμόσ ηωνϊν       χιμα 4.3 : χθματιςμόσ ηωνϊν 

ςτο επίπεδο “r-z”               ςτο επίπεδο “r-z ” 

 

4.4.1 Μοντζλο Μεταφοράσ Θερμότθτασ (Heat Transfer Model)  

Σο  μοντζλο k~t  [9,10+ για τθν τυρβϊδθ κινθτικι ενζργεια και τον ρυκμό καταςτροωισ 

τθσ χρθςιμοποιείται ϊςτε να προςδιοριςκεί θ χαρακτθριςτικι ταχφτθτα μετάδοςθσ τθσ 

κερμότθτασ. Μετά τον προςδιοριςμό τθσ χαρακτθριςτικισ ταχφτθτασ μετάδοςθσ τθσ 

κερμότθτασ, ο ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ μπορεί να υπολογιςκεί, 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ακόλουκθ ςχζςθ για τον αρικμό Nusselt : 

Nu c Re Pr. .0 8 0 33      (3.1) 

Ζτςι λοιπόν ο αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ hc δίνεται από τθν 

ςχζςθ : 

h c Re
l

c
car

 0.8    Pr .0 33 
     (3.2) 

ενϊ ο ςτιγμιαίοσ ρυκμόσ μεταωοράσ κερμότθτασ δίνεται από τθν ςχζςθ : 

 )()(
44

wgrwgc TTcTThAQ      (3.3) 

τθν προθγοφμενθ ςχζςθ gT είναι θ μζςθ κερμοκραςία τθσ δζςμθσ που δίνεται από 

τθν παρακάτω εξίςωςθ : 
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     (3.4) 
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όπου ο δείκτθσ k υποδεικνφει τθν kth ηϊνθ από ζνα ςφνολο n. Ο ρυκμόσ μεταωοράσ 

κερμότθτασ που προςδιορίςκθκε από τθν ςχζςθ (3) διανζμεται ςτισ ηϊνεσ ανάλογα με τθ 

μάηα τουσ, τθ κερμοκραςία  τουσ και τθν ειδικι κερμοχωρθτικότθτα τουσ ωσ ακολοφκωσ : 

 
 ( )

Q
Q m c T

m c T

k
k vk k

k vk k

k

n





1

      (3.5) 

 

4.4.2 Μοντζλο τθσ υςτροφισ του Αζρα (Air Swirl Model) 

Θ ςυςτροωι του αζρα είναι θ εγκάρςια περιςτροωι του κακϊσ ειςζρχεται ςτον 

κφλινδρο. Αποτζλεςμα τθσ ςυςτροωισ είναι θ κεαματικι βελτίωςθ τθσ ανάμιξθσ του 

εγχυόμενου καφςιμου με τον αζρα. Για αυτόν το λόγο θ μζκοδοσ τθσ ςυςτροωισ του αζρα 

είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ και χρθςιμοποιείται ςχεδόν ςε όλεσ τουσ κινθτιρεσ Diesel, 

άμεςθσ ζγχυςθσ και υψθλϊν ςτροωϊν. 

Θ ςυςτροωικι αυτι κίνθςθ του αναρροωοφμενου αζρα περιγράωεται από ζνα απλοϊκό 

αλλά επαρκζσ μοντζλο, υποκζτοντασ πεδίο ροισ παρόμοιο με αυτό γφρω από 

περιςτρεωόμενο ςτερεό ςϊμα. Θ υπόκεςθ αυτι λαμβάνει υπόψθ τθσ τθν δθμιουργία  

οριακοφ ςτρϊματοσ ςτα τοιχϊματα του κυλίνδρου, το οποίο οωείλεται ςτο ιξϊδεσ του 

αζρα. 

Θ κατανομι τθσ εωαπτομενικισ ταχφτθτασ ζχει προτακεί από τον Heywood [11+ και 

περιγράωεται από τισ  ακόλουκεσ εξιςϊςεισ :  

u W R         R R

u W R R R R R

p c

p c c p

  

  

                   for 

        for  Rc

0
0 05( / ) .   (3.6) 

 

όπου Rc είναι το ςθμείο ςτο οποίο θ περιςτροωι του ςτερεοφ ςϊματοσ διακόπτεται και 

δίνεται από τθν ακόλουκθ εμπειρικι ςχζςθ : 

 R R D Rc in b p / 2      (3.7) 

με Rp τθν ακτίνα του κυλίνδρου, Db θ διάμετροσ τθσ κοιλότθτασ του εμβόλου και Rin αξονικι 

απόςταςθ κυλίνδρου – βαλβίδασ. Κατά τθν διάρκεια του παλμοφ ειςαγωγισ προδίδεται 

ςυνεχϊσ ςτροωορμι ςτον κφλινδρο, μζροσ τθσ οποίασ καταςτρζωεται εξαιτίασ τθσ τριβισ 

ενϊ το υπολειπόμενο μζροσ δθμιουργεί το πεδίο ροισ. 

Θ διατιρθςθ τθσ ςτροωορμισ δίνεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ : 

 d IW

dt
I

dW

dt
W

dI

dt
Tr        (3.8) 

όπου W είναι θ γωνιακι ταχφτθτα του αζρα, I θ ροπι αδράνειασ τθσ παγιδευμζνθσ μάηασ 

και Tr θ ςυνιςταμζνθ ροπι που ενεργεί ςτο πεδίο ροισ εξαιτίασ τθσ τριβισ ςτα τοιχϊματα 

και τθν κεωαλι του κυλίνδρου αλλά και ςτθν κοιλότθτα τθσ κεωαλισ του εμβόλου. 
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Ολοκλθρϊνοντασ τθν παραπάνω εξίςωςθ ςε ολόκλθρο τον κφκλο τθσ μθχανισ, 

υπολογίηουμε τθν ςτιγμιαία γωνιακι ταχφτθτα του αζρα ςτον κφλινδρο. 

 

4.4.3 Μοντζλο τθσ δζςμθσ καυςίμου (Spray Model) 

Αμζςωσ μετά τθν ζναρξθ τθσ ζγχυςθσ του καφςιμου οι ηϊνεσ αρχίηουν να 

ςχθματίηονται και να ειςχωροφν ςτον κάλαμο καφςθσ. Οι αρχικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν 

ςτθν ζξοδο του ακροωυςίου υπολογίηονται από το μοντζλο προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ 

εγχφςεωσ ι χρθςιμοποιείται πειραματικόσ ρυκμόσ ζγχυςθσ. 

Αρχικά, το καφςιμο διανφει μια μικρι απόςταςθ  μζςα ςτον κφλινδρο και διαςπάται ςε 

ςταγονίδια, τα οποία ζχουν διάμετρο αρκετά μικρότερθ από τθν διάμετρο των οπϊν του 

ακροωυςίου. Θ απόςταςθ αυτι ονομάηεται μικοσ διάςπαςθσ (breakup length) και δίνεται 

από τθν παρακάτω ςχζςθ : 

L u t c dinj break
l

a
inj 









1

0 5




.

    (3.9) 

όπου c1 είναι μία ςτακερά, ρa και ρ1 οι πυκνότθτεσ του αζρα και του καυςίμου αντίςτοιχα. 

Επιπλζον uinj είναι θ ταχφτθτα με τθν οποία εγχφεται το καφςιμο ςτον κφλινδρο,  tbreak ο 

χρόνοσ που μεςολαβεί μζχρι τθν διάςπαςθ και dinj θ διάμετροσ τθσ οπισ του εγχυτιρα. 

Αιτία του διαςκορπιςμοφ είναι θ μεγάλθ επιτάχυνςθ του καυςίμου λόγω τθσ απότομθσ 

πτϊςεωσ πιζςεωσ ςτο ακροωφςιο του εγχυτιρα. 

Χρθςιμοποιϊντασ ςυςχετίςεισ που ςτθρίηονται ςε πειραματικά αποτελζςματα είναι 

δυνατόν να προςδιοριςκεί θ ταχφτθτα διείςδυςθσ τθσ δζςμθσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι 

υπάρχει διαωοροποίθςθ τθσ διείςδυςθσ ανάλογα με τον χρόνο γίνεται διαχωριςμόσ ςε δφο 

χρονικά διαςτιματα. Σο ζνα είναι το διάςτθμα μεταξφ τθσ ζγχυςθσ και τθ ςτιγμι τθσ 

διάςπαςθσ ( 0<t<tbreak) και το δεφτερο από τθν ςτιγμι τθσ διάςπαςθσ και μετά. Ζτςι 

προκφπτει θ παρακάτω διπλι ςχζςθ που περιγράωει τθν κατανομι τθσ ταχφτθτασ ςτον 

άξονα διείςδυςθσ : 

L  x                    u=u

L    x
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   (3.10) 

όπου up θ ταχφτθτα διείςδυςθσ. Όπωσ γίνεται ωανερό από τισ παραπάνω ςχζςεισ θ 

ταχφτθτα τθσ δζςμθσ ςτο μικοσ διαςπάςεωσ είναι ςτακερι και ίςθσ προσ τθν αρχικι ςτθν 

ζξοδο του ακροωυςίου.  

Για να ερμθνευτεί καλφτερα θ μικρότερθ διείςδυςθ των ηωνϊν που βρίςκονται ςτθν 

περιωζρεια τθσ δζςμθσ, θ οποία οωείλεται ςτθν μείωςθ τθσ αξονικισ ταχφτθτασ όςο 

απομακρυνόμαςτε από τον άξονα τθσ δζςμθσ, πολλαπλαςιάηουμε τθν ταχφτθτα διείςδυςθσ 

που υπολογίςαμε από τθν ςχζςθ (10)  με τον παρακάτω διορκωτικό παράγοντα : 
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   (3.11) 

όπου  ni,j είναι ο δείκτθσ ηϊνθσ, rj,I ο δείκτθσ κζςθσ (ςχιμα 4.3) και nmin , nmax είναι θ 

ελάχιςτθ και θ μζγιςτθ τιμι του δείκτθ κατανομισ με τιμζσ 0.7 και 1.0 αντιςτοίχωσ. 

Για τον κακοριςμό των ςυνιςτωςϊν τθσ ταχφτθτασ ςε κάκε ηϊνθ ορίηουμε ζνα 

ςφςτθμα ςυντεταγμζνων όπωσ ωαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Σο  ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 

ονομάηεται αρχικό και περιλαμβάνει τον άξονα “xo” που είναι παράλλθλοσ προσ τον 

εγχυτιρα και τουσ κανονικοφσ προσ αυτόν άξονεσ “ro” και “zo”. 

 

 
 

χιμα 4.4 : φςτθμα ςυντεταγμζνων για τθ γεωμετρία τθσ δζςμθσ 

 
  
Ο άξονασ xo ςχθματίηει γωνία Φ με το επίπεδο x-r, ενϊ θ προβολι του ςε αυτό 

ςχθματίηει γωνία Θ με τον άξονα x. 

Οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ ςε κάκε ηϊνθ ςτο νζο επίπεδο ςυντεταγμζνων 

υπολογίηονται ςυναρτιςει του αρχικοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων ωσ εξισ : 

u u
r

rj p
c

j,ixo ,itan











     (3.12) 

u uj j,iro ,ixo cos( )  j,io      (3.13) 

u uj j j,izo ,ixo ,iosin( )       (3.14) 

όπου  rc θ ακτίνα τθσ εγκάρςιασ τομισ τθσ δζςμθσ, rj,i θ ακτινικι απόςταςθ τθσ ηϊνθσ  j,i 

από τθν κεντρικι γραμμι τθσ δζςμθσ, ϕj,iο θ γωνιακι κζςθ τθσ ηϊνθσ ςτο xo - rο επίπεδο.  

Αωοφ λοιπόν υπολογίςκθκαν οι ταχφτθτεσ ςτο αρχικό ςφςτθμα μποροφμε τϊρα να 

υπολογίςουμε τισ προβολζσ τουσ ςτου κφριουσ άξονεσ x, r, z από τισ παρακάτω ςχζςεισ :  

)cos()sin( )sin()cos()cos( ,,,  izojirojpixj uuuu  (3.15a) 

)sin()sin()cos()cos()cos( ,,,  izojirojpirj uuuu  (3.15b) 
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u u uj p j,iz ,izosin( ) cos( )        (3.15c) 

τθν περίπτωςθ που θ ςυςτροωι του αζρα είναι μθδενικι οι προθγοφμενεσ ταχφτθτεσ 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία δζςμθσ με κωνικι μορωι [11+. Θ αρχικι γωνία τθσ 

δζςμθσ δίνεται από τθν ςχζςθ : 
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  (3.16) 

Από τθν αξονικι και ακτινικι ταχφτθτα τθσ κάκε εξωτερικισ ηϊνθσ μποροφμε να 

υπολογίςουμε τθν τοπικι γωνία δζςμθσ. 

Σο αποτζλεςμα τθσ ςυςτροωισ του αζρα ςτθν δζςμθ μποροφμε να το δοφμε 

υπολογίηοντασ τοπικά τθν ταχφτθτα του αζρα, ςτο αξονικό και ςτο ακτινικό επίπεδο, και 

χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ τθσ ορμισ και ςτα δφο επίπεδα. Παρατθρείται 

λοιπόν, ότι θ αξονικι ταχφτθτα διείςδυςθσ τθσ δζςμθσ μειϊνεται, ενϊ παράλλθλα 

παρατθρείται αφξθςθ του ρυκμοφ διείςδυςθσ του αζρα. Εξαιτίασ τθσ ςτροωορμισ του αζρα 

οι ηϊνεσ αποκλίνουν από τθν αρχικι τουσ κατεφκυνςθ, ςυνεπϊσ υπάρχει αφξθςθ τθσ 

διείςδυςθσ του αζρα ςτισ ηϊνεσ. Θ ταχφτθτα τθσ δζςμθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν τοπικι 

ταχφτθτα περιςτροωισ του αζρα, δίνεται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ :  
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    (3.17) 

όπου ua είναι θ τοπικι ταχφτθτα του αζρα και ωj,I θ γωνιακι κζςθ τθσ προβολισ τθσ ηϊνθσ 

ςτο επίπεδο “x – r”. Οι παραπάνω εξιςϊςεισ ιςχφουν πριν και μετά τθν πρόςκρουςθ τθσ 

δζςμθσ ςτα τοιχϊματα του κυλίνδρου (wall impingement). Θ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ, uj,iz , 

δεν δζχεται καμία επίδραςθ από τθν ςυςτροωι του αζρα κακϊσ θ ςυνιςτϊςα αυτισ ςτθ 

κατεφκυνςθ του άξονα z είναι μθδενικι. 

Για τον προςδιοριςμό τθσ γεωμετρίασ τθσ δζςμθσ μετά τθν πρόςκρουςθ αυτισ ςτα 

τοιχϊματα του κυλίνδρου χρθςιμοποιείται θ κεωρία του Glauret. Θεωρείται ότι μετά τθν 

πρόςκρουςθ ςτα τοιχϊματα οι ηϊνεσ κινοφνται παράλλθλα ςε αυτά *12] και θ ταχφτθτα τθσ 

δζςμθσ δίνεται από : 

 

25.0

25..0

t

t
uu hit

pp        (3.18) 

 

4.4.4 Μοντζλο για τθν ςυμπαράςυρςθ του αζρα (Air Entrainment Model) 

Θ ςυνολικι ποςότθτα του ςυμπαραςυρόμενου αζρα από τθν ζναρξθ τθσ ζγχυςθσ 

προκφπτει ωσ εξισ  : 
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u
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4.4.5 Μοντζλο για τθν διάςπαςθ του καφςιμου ςε λεπτά ςταγονίδια και τθν 
ατμοποίθςθ αυτοφ (Droplet Breakup and Evaporation Model) 

Σο εγχυόμενο καφςιμο διαμοιράηεται ςτισ ηϊνεσ ανάλογα με τον ρυκμό ζγχυςθσ του, 

ενϊ μζςα ςε κάκε ηϊνθ το καφςιμο χωρίηεται ςε πακζτα ι ομάδεσ όπου τα ςταγονίδια 

ζχουν τθν ίδια μζςθ διάμετρο Sauter (SMD). Ωσ μζςθ διάμετρο Sauter [13+ των ςταγονιδίων 

ορίηουμε  τθ διάμετρο τθσ ςταγόνασ που ζχει των ίδιο λόγο επιωάνειασ προσ όγκο με τθν 

δζςμθ του καυςίμου ςτο ςφνολο τθσ. Θ κατανομι τθσ διαμζτρου των ςταγονιδίων ςτα 

πακζτα αυτά δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ:  

dV

V

D

D

D

D

D

D

d

SM
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3

. exp  d   (3.20) 

Εδϊ πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι θ χριςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ διαωοροποιεί το μοντζλο 

που χρθςιμοποιοφμε από τα υπόλοιπα, κακϊσ γίνεται ποιοτικότερθ πρόβλεψθ τθσ 

διανομισ του λόγου αζρα καυςίμου μζςα ςτθν δζςμθ. Θ μζςθ διάμετροσ (SMD) δίνεται από 

τισ παρακάτω θμιεμπειρικζσ ςχζςεισ, που είναι αποτζλεςμα εκτενοφσ πειραματικισ 

ανάλυςθσ (Hiroyasu): 

D We dSM inj inj
l

a

l

a
inj,

. .
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. Re1
0 25 0 32

0 37 0 47

0 38






























   (3.21) 

D We dSM inj inj
l

a

l

a
inj,

. .
. .

. Re2
012 0 75

0 54 018

412




















 






   (3.22) 

όπου οι δείκτεσ “1” και “2” δθλϊνουν πλιρθ και ατελι διαςκορπιςμό. Θ μζςθ διάμετροσ 

(SMD) λαμβάνεται θ μζγιςτθ τιμι από τα αποτελζςματα που δίνουν οι ανωτζρω 

ςυναρτιςεισ. Οι αρικμοί Reynolds και Weber δίνονται από τισ ςχζςεισ :  

Re ,inj
inj inj

l
inj

inj inj lu d u d
 






       We

2

   (3.23) 

Με τον αρικμό Weber να εκωράηει τον λόγο δυνάμεων αεροδυναμικισ αντίςταςθσ του 

ςταγονιδίου προσ τθν επιωανειακι του τάςθ. 

Για τθν διαδικαςία τθσ ατμοποίθςθσ χρθςιμοποιείται το μοντζλο των Borman και 

Johnson *4+. Με βάςθ αυτό το μοντζλο ο ρυκμόσ ατμοποίθςθσ δίνεται από τθν εξίςωςθ : 

 ShBDdK
dt

dm
mixdiff

t )1ln(1       (3.24) 

όπου Κdiff είναι ςτακερά τθσ οποίασ θ τιμι ςτο μοντζλο των Borman και Johnson είναι 

κανονικά ίςθ με 1 
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4.4.6 Μοντζλο Καφςθσ (Combustion Model) 

Θ ποςότθτα του αζρα που ειςζρχεται ςε μία ηϊνθ κεωρείται ότι αναμειγνφεται με το 

ατμοποιθμζνο καφςιμο. Ο ρυκμόσ ανάμιξθσ μζςα ςτθν ηϊνθ κακορίηεται από τθν τυρβϊδθ 

διάχυςθ, για τθν οποία ορίηεται ο ςυντελεςτισ : 

    D u a u         t mix( )           

 (3.25) 

όπου amix είναι μία ςτακερά και u θ ςχετικι ταχφτθτα  του ςτοιχείου τθσ καιόμενθσ ηϊνθσ. 

Σο ατμοποιθμζνο καφςιμο και ο αζρασ χωρίηονται ςε δφο μερίδεσ, μικροαναμεμειγμζνα 

(micromixed) και μακροαναμεμειγμζνο (macromixed), και θ αντίςτοιχθ μεταβολι τθσ μάηασ 

των δίνεται από τισ ςχζςεισ : 

  ( )m D u m mfmic t fmac fmic       (3.26) 

  ( )m D u m mamic t amac amic         (3.27) 

Θ κακυςτζρθςθ αναωλζξεωσ (ignition delay), θ οποία οωείλεται ςτθν ανάγκθ ωυςικισ 

και χθμικισ προετοιμαςίασ του καυςίμου πριν αναωλεγεί, δίνεται από τθν ςχζςθ : 

     1 
)/5000exp(
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(3.28) 

 

 

 

όπου Φeq είναι θ τοπικι ιςοδυναμία καυςίμου – αζρα μζςα ςτθν ηϊνθ και adel μία ςτακερά. 

Ο ρυκμόσ καφςθσ του καυςίμου μοντελοποιείται με τθν χριςθ τθσ παρακάτω 

εξίςωςθσ:  
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 (3.29) 

όπου Kb είναι μία ςτακερά, Εc θ μειωμζνθ ενζργεια ενεργοποίθςθσ, AFR  ο λόγοσ αζρα 

καυςίμου και PO2 θ μερικι πίεςθ του οξυγόνου ςτθν ηϊνθ. 

 

4.4.7 Μοντζλο ςχθματιςμοφ των οξειδίων του αηώτου (NOx Formation   model) 

Κατά τθν καφςθ των ςυνικων υδρογονανκράκων CnHm υπάρχει αρκετόσ χρόνοσ για να 

επιτευχκεί χθμικι ιςορροπία. Μζςα ςτισ ηϊνεσ παρατθρείται χθμικι διάςταςθ των 

προϊόντων τθσ καφςθσ λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν, οι ςυγκεντρϊςεισ των οποίων 

υπολογίηονται από τισ εξιςϊςεισ τθσ χθμικισ ιςορροπίασ. Ζτςι μζςα ςε κάκε ηϊνθ είναι 

δυνατόν να υωίςτανται ςε υπολογίςιμεσ ποςότθτεσ τα ακόλουκα 11 ςτοιχεία :  

O2, N2, CO2, H2O, H, H2, N, NO, O, OH, CO 
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Σο NO ςχθματίηονται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ τθσ καφςθσ των εμβολοωόρων 

κινθτιρων. τθ ωάςθ τθσ αποτόνωςθσ, οριςμζνεσ αντιδράςεισ που ςυμμετζχουν ςτον 

ςχθματιςμό του NO παγϊνουν με αποτζλεςμα ςτο καυςαζριο τθσ εξαγωγισ να υπάρχουν 

ςυγκεντρϊςεισ NO μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ χθμικισ ιςορροπίασ  ςτθν ίδια 

κερμοκραςία. Ζτςι  για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του NO, λαμβάνεται υπόψθ ότι ο 

ςχθματιςμόσ των οξειδίων του αηϊτου διζπεται από τουσ κανόνεσ τθσ χθμικισ κινθτικισ. 

το παρόν μοντζλο, το ΝΟ υπολογίηεται με τον εκτεταμζνο μθχανιςμό του Zeldovich 

που περιλαμβάνει τισ παρακάτω τρεισ εξιςϊςεισ : 

 
N NO N O    k x
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.
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Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ *ΝΟ+ ςε κάκε ηϊνθ εκωράηεται ωσ εξισ : 
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όπου  
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  (3.32) 

και =[NO]/[NO]e  με τον δείκτθ e να δθλϊνει ιςορροπία. 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν προθγοφμενθ διαωορικι λαμβάνουμε τθν ςυγκζντρωςθ του ΝΟ 

ςε κάκε ηϊνθ. 

Ειςάγεται, ςτο ςθμείο αυτό, μια ςτακερά ακόμα, θ ΑΝΟ, που αποτελεί διορκωτικό 

παράγοντα ςτουσ υπολογιςμοφσ των οξειδίων του αηϊτου και προςδιορίηεται κατά τθ 

διαδικαςία βακμονόμθςθσ του μοντζλου με ςκοπό τθ βζλτιςτθ ςφμπτωςθ των τιμϊν που 

προκφπτουν από το μοντζλο με τισ πειραματικζσ τιμζσ*9+. 

Διορκωτικόσ παράγοντασ (ΑCO), επίςθσ, χρθςιμοποιείται και κατά τον υπολογιςμό των 

εκπεμπόμενων CO από το μοντζλο*14]. 

 

4.4.8 Μοντζλο ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ (Soot Formation Model) 

Θ ανάπτυξθ λεπτομεροφσ μοντζλου για το ςχθματιςμό τθσ αικάλθσ ςτισ μθχανζσ 

εςωτερικισ καφςθσ είναι ιδιαίτερα δφςκολθ κακϊσ δεν ζχουν γίνει πλιρωσ κατανοθτά τα 

ωαινόμενα ςχθματιςμοφ και οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ. Ζτςι ςτο παρόν μοντζλο 

χρθςιμοποιείται ζνα ευρζωσ δοκιμαςμζνο θμιεμπειρικό μοντζλο που προβλζπει το ρυκμό 

ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ. 

Ο ςχθματιςμόσ και θ οξείδωςθ τθσ αικάλθσ ςε κάκε ηϊνθ δίνεται από τισ επόμενεσ δφο 

εξιςϊςεισ :  
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dm

dt
A m P E R Tsf

f f sf mol ,ev
. exp /0 5    (3.33) 
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A m
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P E R Tsb

b s
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sb mol








 2 18. exp /   (3.34) 

όπου ο δείκτθσ “f” αναωζρεται ςτο ςχθματιςμό αικάλθσ, ο “b” ςτθν οξείδωςθ αυτισ, “mev” 

είναι θ ποςότθτα του διακζςιμου ατμοποιθμζνου καυςίμου ςτθ ηϊνθ και PO2 είναι θ μερικι 

πίεςθ του οξυγόνου. Αf είναι θ ςτακερά ςχθματιςμοφ και Ab θ ςτακερά οξείδωςθσ τθσ 

αικάλθσ. Οι ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ του ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ Esf και τθσ οξείδωςθσ 

αυτισ Esb είναι αντίςτοιχα 82000 kJ/kmol και 120000 kJ/kmol. 

O ρυκμόσ ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

 
dm

dt

dm

dt

dm

dt

s sf sb       (3.35) 

 

4.5 Προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ 

Σο ςφςτθμα ζγχυςθσ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν λειτουργία ενόσ κινθτιρα Diesel 

κακϊσ επθρεάηει άμεςα το μθχανιςμό καφςθσ και το ςχθματιςμό ρφπων. Είδαμε ςτο 

προθγοφμενο κεωάλαιο άλλωςτε όλεσ τισ παραμζτρουσ που επιδροφν ςτο εγχυόμενο 

καφςιμο. 

Σα περιςςότερα μοντζλα προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ υπζκεταν ζνα 

ορκογωνικό ςφςτθμα ζγχυςθσ, δθλαδι ο ρυκμόσ ζγχυςθσ του καυςίμου κεωρείται 

ςτακερόσ. το χρθςιμοποιοφμενο μοντζλο, το ςφςτθμα ζγχυςθσ διακρίνεται ςε τζςςερισ 

όγκουσ ελζγχου, οι οποίοι ωαίνονται ςτο ςχιμα 4.5 που ακολουκεί *15] : 

1. Αντλία καυςίμου 

2. Αντεπίςτροωθ βαλβίδα 

3. ωλινασ κατάκλιψθσ 

4. Εγχυτιρασ 

ςτουσ οποίουσ επιλφονται αρικμθτικά οι εξιςϊςεισ διατιρθςθσ τθσ και τθσ ορμισ 

κεωρϊντασ το καφςιμο ςυμπιεςτό. Με τον τρόπο αυτό υπολογίηονται οι ςυνκικεσ που 

επικρατοφν ςτθ δζςμθ κατά τθν ζξοδο τθσ από το ακροωφςιο. 

 
 

χιμα 4.5 : φςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου 
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4.6 Προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ εναλλαγισ αερίων 

Για τθν προςομοίωςθ των οχετϊν ειςαγωγισ και εξαγωγισ, κακϊσ επίςθσ και τον 

υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ του εργαηόμενου μζςου που διακινείται, χρθςιμοποιείται θ 

μζκοδοσ τθσ πλιρωςθσ-κζνωςθσ (Emptying-Filling). 

Θ μζκοδοσ αυτι δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτισ περιπτϊςεισ ατμοςωαιρικϊν 

κινθτιρων, ενϊ είναι δυνατόν να προςομοιωκεί ο υπερπλθρωτισ και το ψυγείο αζρα ςτθν 

περίπτωςθ μθ ατμοςωαιρικϊν κινθτιρων. 

 

4.7 Προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ υπερπλιρωςθσ 

Για το παρόν μοντζλο δεν χρθςιμοποιοφνται χάρτεσ για τον υπερπλθρωτι (T/C). Για το 

λόγο αυτό, χρθςιμοποιικθκαν  πειραματικά δεδομζνα για τθν εκτίμθςθ του ιςεντροπικοφ 

βακμοφ απόδοςθσ του ςυμπιεςτι και του ςτροβίλου. Θ ενεργόσ περιοχι ροισ του 

ςτροβίλου υπολογίςκθκε ζτςι ϊςτε να ικανοποίει τθν ενεργειακι ιςορροπία του ηεφγουσ, 

ςυμπιεςτι και ςτροβίλου. Θ ενεργειακι ιςορροπία δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ : 

mTCeTeC PP       (3.34) 

όπου PeC θ ιςχφσ του ςυμπιεςτι, PeT θ ιςχφσ που παράγεται από τον ςτρόβιλο και θmTC ο 

μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ του υπερπλθρωτι. 

 

4.8 Προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ  

Πριν αναλφςουμε περαιτζρω τθν διαδικαςία προςομοίωςθσ πρζπει να κυμίςουμε πωσ 

υπάρχουν δφο είδθ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ. Ζτςι διακρίνουμε τθν ςφνκετθ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθ ςε :  

 Μθχανικι και 

 Θλεκτρικι  

Ο λόγοσ που κάνουμε αυτιν τθν διάκριςθ είναι διότι ο υπολογιςμόσ τθσ αυξθμζνθσ ιςχφοσ 

του ςυςτιματοσ διαωζρει ανάμεςα ςτισ δφο περιπτϊςεισ και ζτςι το μοντζλο ουςιαςτικά 

προςομοιϊνει δφο διαωορετικζσ διαδικαςίεσ. Θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ ζχει διατθρθκεί ςτα 

ίδια επίπεδα με αυτά τθσ ςυνικουσ διαμόρωωςθσ τθσ μθχανισ και για τισ δφο περιπτϊςεισ. 

Για τθν περίπτωςθ τθσ ςφνκετθσ μθχανικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ, τθν οποία και 

μελετοφμε ςτθν διπλωματικι αυτι εργαςία,  το μοντζλο υπολογίηει τθν ιςχφ που παράγεται 

τον ςτρόβιλο ιςχφοσ. τθν περίπτωςθ αυτι θ πίεςθ του οχετοφ εξαγωγισ αυξάνεται 

ςθμαντικά και θ τιμι τθσ εξαρτάται από το λόγο πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ. 

τθν περίπτωςθ τθσ ςφνκετθσ θλεκτρικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ, το μοντζλο 

υπολογίηει μόνο τθν περίςςεια ιςχφοσ από τον ςτρόβιλο του υπερπλθρωτι. Εδϊ όμωσ θ 

παράμετροσ που ερευνάτε είναι θ πίεςθ πριν το ςτρόβιλο του υπερπλθρωτι, ζτςι με  τθν 

προςομοίωςθ υπολογίηεται θ ενεργόσ διατομι του ακροωυςίου του ςτροβίλου που 
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απαιτείται ϊςτε να αυξθκεί θ πίεςθ πριν το ςτρόβιλο του υπερπλθρωτι ςτα επικυμθτά 

επίπεδα. 

Θ ςυνολικι ιςχφσ του ςυςτιματοσ, και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, δίνεται από τθν εξίςωςθ :   

GTTneteEtote PPP ,,       (3.35) 

όπου Pe,Tnet είναι θ ιςχφσ που παράγει ο ςτρόβιλοσ ιςχφοσ ι θ περίςςεια ιςχφοσ από τθν 

θλεκτρικι γεννιτρια, PE θ ιςχφσ τθσ μθχανισ (W), θGT  ο μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ του 

μειωτιρα ι τθσ γεννιτριασ. 
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5. ΠΑΡΟΤΙΑΗ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 

5.1 κοπόσ τθσ Προςομοίωςθσ 

κοπόσ τθσ εργαςίασ, όπωσ ιδθ αναωζρκθκε, είναι θ μελζτθ τθσ ςφνκετθσ μθχανικισ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ςε κινθτιρεσ Diesel με μειωμζνεσ απϊλειεσ κερμότθτασ με τθν 

βοικεια του μοντζλου NTUA – Engine Performance and Emissions Code. 

 Μζςω τθσ προςομοίωςθσ, κα μασ δοκεί θ δυνατότθτα να δοφμε πωσ μεταβάλλονται 

ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ όπωσ θ παραγόμενθ ιςχφσ, θ ειδικι 

κατανάλωςθ καυςίμου και οι εκπομπζσ NOx και αικάλθσ. 

Για τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε ο κινθτιρασ Cursor 10 , ο οποίοσ είναι 

τετράχρονοσ με 6 κυλίνδρουσ ςε διάταξθ V. 

 

5.2 Παρουςίαςθ του μοντζλου NTUA – Performance and emissions Code 

το προθγοφμενο κεωάλαιο είδαμε τισ βαςικζσ εξιςϊςεισ τισ οποίεσ χρθςιμοποιεί  το 

μοντζλο για να προςομοιϊςει τθν λειτουργία των κινθτιρων Diesel. Όπωσ κάκε ςφγχρονο 

μοντζλο ζτςι και αυτό λειτουργεί ςε γραωικό περιβάλλον με ςκοπό τθν διευκόλυνςθ του 

χριςτθ κατά τθν ειςαγωγι των δεδομζνων και τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων.  

Θ παρουςίαςθ του γραωικοφ αυτοφ περιβάλλοντοσ κα γίνει μζςω ςχθμάτων. τα 

ςχιματα αυτά παρουςιάηονται θ λειτουργία, οι επιλογζσ και οι παράμετροι που 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ.  

 

 

χιμα 5.1 : Επιφάνεια εργαςίασ του κϊδικα 
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5.3.1 Ειςαγωγι δεδομζνων προςομοίωςθσ 

Για τθν εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ είναι απαραίτθτθ θ ειςαγωγι βαςικϊν δεδομζνων 

κακϊσ και θ ενεργοποίθςθ οριςμζνων παραμζτρων λειτουργίασ.  Θ ςειρά αυτισ τθσ 

διαδικαςίασ περιγράωεται ςτθν ςυνζχεια. 

Μζςω τθσ επιλογισ Engine από τθν γραμμι εργαλείων ςτο βαςικό μενοφ επιλζγουμε τον 

κινθτιρα που κα χρθςιμοποιιςουμε για τθν προςομοίωςθ. 

 

 

χιμα 5.2 : Οκόνθ επιλογισ κινθτιρα 

Με τθν επιλογι του κινθτιρα ειςάγονται ςτο μοντζλο τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά αυτοφ 

κακϊσ και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των ςυςτθμάτων ειςαγωγισ και εξαγωγισ των 

αερίων και του ςυςτιματοσ εγχφςεωσ του καυςίμου. Πάλι από τθν γραμμι εργαλείων του 

βαςικοφ μενοφ μζςω τθσ επιλογισ Engine_Base δίνεται θ δυνατότθτα να ελεγχκοφν ι να 

τροποποιθκοφν  τα δεδομζνα αυτά (Modify Engine File). Επιπλζον μποροφμε να 

δθμιουργιςουμε νζο αρχείο μθχανισ ι να διαγράψουμε ζνα ιδθ υπάρχων (Create New 

Engine File, Delete Engine File). Με τθν επιλογι Modify Engine File ανοίγει το παράκυρο που 

ωαίνεται ςτο ςχιμα 5.3 ςτο οποίο δίνονται τζςςερισ επιλογζσ ειςαγωγισ δεδομζνων. Οι 

επιλογζσ αυτζσ αωοροφν : 

 Σα βαςικά δεδομζνα τθσ μθχανισ (Main Engine Data) (ςχιμα 5.4) 

 Σα δεδομζνα του ςυςτιματοσ ειςαγωγισ του αζρα (Inlet system Data) (ςχιμα 5.5) 

 Σα δεδομζνα του ςυςτιματοσ εξαγωγισ (Exhaust System Data) (ςχιμα 5.6) 

 Σα δεδομζνα του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ (Injection System Data) (ςχιμα 5.7) 

 

 

χιμα 5.3 : Μενοφ δεδομζνων κινθτιρα 



58 
 

 

χιμα 5.4 Οκόνθ ειςαγωγισ γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του εξεταηόμενου κινθτιρα 

 

 

 

χιμα 5.5 : Οκόνθ ειςαγωγισ γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ ειςαγωγισ του αζρα 
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χιμα 5.6 : Οκόνθ ειςαγωγισ γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ εξαγωγισ 

 

 

 

χιμα 5.7 : Οκόνθ ειςαγωγισ δεδομζνων του ςυςτιματοσ εγχφςεωσ του καυςίμου. 
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χιμα 5.8 : Οκόνθ ειςαγωγισ δεδομζνων καυςίμου 

Από τθν γραμμι εργαλείων ςτο βαςικό μενοφ επιλζγοντασ Fuel μποροφμε να ειςάγουμε 

τιμζσ για τισ ιδιότθτεσ του καυςίμου όπωσ είναι θ πυκνότθτα του, θ κερμογόνοσ δφναμθ, το 

ποςοςτό υγραςίασ, θ ςφςταςθ και οι χθμικζσ ιδιοτθτεσ (ςχιμα 5.8). 

Αωοφ ζχουμε δϊςει ςτο πρόγραμμα ςτοιχεία ςχετικά με τον κινθτιρα και το καφςιμο 

πρζπει να κάνουμε βαςικζσ ρυκμίςεισ ϊςτε να κακορίςουμε τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Οι 

ρυκμίςεισ αυτζσ γίνονται μζςω τθσ επιλογισ Setup τθσ γραμμισ εργαλείων. Από τθν 

επιλογι αυτι μποροφμε να επιλζξουμε τα παρακάτω: 

 Injection System 

 Inlet and Exhaust 

 Air Mixing 

 Combustion and Emissions 

 Jet formation 

 Constant tunic 

 Run Time 

 Select Results to save 

 Define Run folder 
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χιμα 5.9 : Οκόνθ επιλογισ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ 

Μζςω τθσ επιλογισ Injection System μποροφμε να ρυκμίςουμε τον τρόπο ζγχυςθσ του 

καυςίμου. Εδϊ όπωσ βλζπουμε ςτο ςχιμα 5.9 επιλζγουμε ςτακερό ρυκμό ζγχυςθσ. 

Μζςω τθσ επιλογισ Inlet and Exhaust ρυκμίηετε το ςφςτθμα εναλλαγισ των αερίων. 

Ζχουμε τθν δυνατότθτα να επιλζξουμε να γίνει προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ 

υπερπλιρωςθσ, του ψυγείου αλλά και άλλων επιμζρουσ τμθμάτων του κινθτιρα. Επιπλζον 

μποροφμε να ενεργοποιιςουμε τθν προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ τθσ ςφνκετθσ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθσ. Με ζνα ςυνδυαςμό επιλογϊν μποροφμε να κακορίςουμε το είδοσ 

τθσ. το ςχιμα 5.10 ωαίνεται αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ επιλογϊν για τθν προςομοίωςθ τθσ 

ςφνκετθσ μθχανικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ τθν οποία και μελετάμε ςτθν παροφςα 

διπλωματικι.  

Επιλζγοντασ τθν προςομοίωςθ υποςυςτθμάτων του κινθτιρα είναι απαραίτθτθ θ 

ειςαγωγι επιπλζον δεδομζνων, τα οποία αωοροφν λειτουργικά χαρακτθριςτικά των 

υποςυςτθμάτων αυτϊν. Αυτό γίνεται μζςω μιασ οκόνθσ ειςαγωγισ δεδομζνων που κα 

περιγραωεί παρακάτω. 
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χιμα 5.10 : Οκόνθ ρφκμιςθσ του ςυςτιματοσ εναλλαγισ των αερίων 

Θ επιλογι Air Mixing μασ επιτρζπει να ρυκμίςουμε το μοντζλο τθσ ςυςτροωισ του 

αζρα αλλά δεν κα μασ απαςχολιςει περιςςότερο εδϊ. 

Εν ςυνεχεία μζςω τθσ επιλογισ Combustion and Emissions (ςχιμα 5.11) μασ δίνεται θ 

δυνατότθτα να επιλζξουμε αν το πρόγραμμα κα υπολογίςει τουσ ςχθματιηόμενουσ ρφπουσ 

και ποιο μοντζλο κα χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό αυτόν. Από τθν ίδια οκόνθ δίνεται 

θ αντίςτοιχθ δυνατότθτα για το ωαινόμενο τθσ μεταωοράσ κερμότθτασ.  

 

 

χιμα 5.11 : Οκόνθ επιλογισ του μοντζλου καφςθσ και εκπομπϊν και του μοντζλου μεταφοράσ 
Θερμότθτασ 
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Με τθν επιλογι Jet formation δίνουμε πλθροωορίεσ για τον ςχθματιςμό τθσ δζςμθσ 

ενϊ με τθν επιλογι Constant Tuning επιλζγουμε αν κα μεταβάλλονται οι ςτακερζσ του 

μοντζλου ανάλογα με τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Οι δφο αυτζσ επιλογζσ δεν κα μασ 

απαςχολιςουν περιςςότερο εδϊ. 

Μζςω τθσ επιλογισ Run Time ρυκμίηουμε βαςικζσ λειτουργίεσ του προγράμματοσ. 

Αρχικά μασ δίνεται θ δυνατότθτα να ρυκμίςουμε εάν κα προςομοιωκεί ζνασ κλειςτόσ 

κφκλοσ λειτουργίασ ι ζνασ ανοικτόσ. Ο κλειςτόσ κφκλοσ (Closed Cycle Simulation) κάνει 

προςομοίωςθ του κφκλου λειτουργίασ για το διάςτθμα που ο κάλαμοσ καφςθσ είναι 

κλειςτόσ, δθλαδι από το κλείςιμο τθσ βαλβίδασ (ι κυρίδων) ειςαγωγισ ι εξαγωγισ (ςτο 

δίχρονο κινθτιρα κλείνει τελευταία θ βαλβίδα ι οι κυρίδεσ εξαγωγισ) μζχρι το άνοιγμα τθσ 

βαλβίδασ εξαγωγισ. τον ανοικτό κφκλο λειτουργίασ (Open Cycle Simulation) γίνεται 

προςομοίωςθ για τθ ςυνολικι χρονικι περίοδο του κφκλου, περιζχοντασ δθλαδι και τισ 

ωάςεισ τθσ εναλλαγισ των αερίων. Θ προςομοίωςθ του κλειςτοφ κφκλου δε κα μασ 

απαςχολιςει περαιτζρω. 

τθν περίπτωςθ του ανοικτοφ κφκλου δίνεται θ δυνατότθτα  επιλογισ του κριτθρίου 

ςφγκλιςθσ και ο μζγιςτοσ αρικμόσ των κφκλων λειτουργίασ που κα προςομοιωκοφν προτοφ 

το πρόγραμμα ςταματιςει ςε περίπτωςθ που δεν επιτευχκεί ςφγκλιςθ. 

τθν περίπτωςθ επιλογισ τθσ ςφνκετθσ μθχανικισ υπερπλιρωςθσ θ επιλογι Match 

Inlet pressure ενεργοποιείται. Ζτςι το πρόγραμμα υπολογίηει τθν πίεςθ ςτθν εξαγωγι που 

απαιτείται μεταβάλλοντασ τθν ενεργό διατομι του ακροωυςίου του ςτροβίλου ϊςτε να 

εξομοιωκεί θ πίεςθ ειςαγωγισ με αυτιν που ζχει δοκεί μζςω τθσ οκόνθσ ειςαγωγισ 

δεδομζνων. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ μεταβολι τθσ ενεργοφ διατομισ του ακροωυςίου 

που υπάρχει ςτα δεδομζνα. ε αντίκετθ περίπτωςθ το πρόγραμμα κα υπολογίςει τθν πίεςθ 

ειςαγωγισ ανάλογα με τθν τιμι τθσ ενεργοφ διατομισ του ςτροβίλου που υπάρχει ςτα 

δεδομζνα ειςαγωγισ.  

 

 

χιμα 5.12 : Οκόνθ βαςικϊν ρυκμίςεων προςομοίωςθσ 
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Με τισ επιλογζσ Select results to save και Define run folder μασ δίνεται θ δυνατότθτα να 

κακορίςουμε τα αποτελζςματα που κα αποκθκευτοφν και ςε ποιο ωάκελο κα γίνει θ 

αποκικευςθ τουσ.  

Σα δεδομζνα των ςυνκθκϊν λειτουργίασ κακορίηονται μζςω τθσ επιλογισ Run_Data  

ςτθ γραμμι εργαλείων του βαςικοφ μενοφ. Μασ δίνονται οι εξισ επιλογζσ : 

 Open Cycle Operating Data-Input from Screen (ςχήμα 5.13) 

 Open Cycle Operating Data-Input from File (ςχήμα 5.14) 

 Injection Rate File-Open Cycle 

 Closed Cycle Input Data  

 Modify Injection Rate File. 

Θ ειςαγωγι δεδομζνων ςτο πρόγραμμα που αωοροφν τθν  λειτουργία του κινθτιρα και των 

ςυςτθμάτων του, όπωσ είναι οι ςτροωζσ, θ προπορεία εγχφςεωσ, οι πιζςεισ ειςαγωγισ και 

εξαγωγισ, οι βακμοί απόδοςθσ ςυμπιεςτι και ςτροβίλου του υπερπλθρωτι, βακμοί 

απόδοςθσ του ςτροβίλου ι τθσ γεννιτριασ τθσ ςφνκετθσ υπερπλιρωςθσ και βακμοί 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ κα, για ανοιχτό κφκλο λειτουργίασ γίνεται μζςω τον 

δφο πρϊτων επιλογϊν. 

 

 

χιμα 5.13 : Οκόνθ ειςαγωγισ δεδομζνων λειτουργίασ του κινθτιρα από αρχείο 



65 
 

 

χιμα 5.14 : Οκόνθ ειςαγωγισ δεδομζνων λειτουργίασ του κινθτιρα από οκόνθ 

τθν περίπτωςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ θ ειςαγωγι των δεδομζνων γίνεται από 

αρχείο. 

Από τισ υπόλοιπεσ επιλογζσ θ Injection Rate File-Open Cycle και θ Modify Injection Rate 

File, αναωζρονται ςτθν επιλογι και ςτθ διαμόρωωςθ ενόσ αρχείου που αωορά το ρυκμό 

εγχφςεωσ του καυςίμου. Σο αρχείο αυτό περιζχει το προωίλ ψεκαςμοφ του καυςίμου ςτουσ 

κυλίνδρουσ του κινθτιρα. Θ επιλογι Closed Cycle Input Data αωορά τον κακοριςμό των 

ςυνκθκϊν λειτουργίασ του κινθτιρα όταν πρόκειται να γίνει προςομοίωςθ κλειςτοφ 

κφκλου.  

Κλείνοντασ, από τθν γραμμι εργαλείων μζςω τθσ επιλογισ Constants (ςχιμα 5.15) 

γίνεται ο κακοριςμόσ των ςτακερϊν τθσ προςομοίωςθσ. Πρόκειται για ςυντελεςτζσ που 

χρθςιμοποιοφνται από τα υπομοντζλα ϊςτε να προςομοιωκοφν οι διεργαςίεσ που 

λαμβάνουν χϊρα κατά τον κφκλο λειτουργίασ του κινθτιρα. Οι διεργαςίεσ αυτζσ είναι θ 

διείςδυςθ του αζρα δθλαδι θ ειςχϊρθςθ του αζρα ςτθ δζςμθ του καυςίμου (air 

entrainment rate), ο ρυκμόσ τθσ καφςθσ (combustion rate), θ κακυςτζρθςθ αναωλζξεωσ 
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χιμα 5.15 : Οκόνθ ειςαγωγισ ςτακερϊν τθσ προςομοίωςθσ 

(ignition delay), θ ατμοποίθςθ του καυςίμου (evaporation) και οι εκπομπζσ των ρφπων ΝΟ, 

CO και αικάλθσ. Οι ςτακερζσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν βακμονόμθςθ του μοντζλου. 

 

5.3.2 Παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ προςομοίωςθσ το πρόγραμμα αποκθκεφει τα 

αποτελζςματα ςτον ωάκελο που ορίςαμε. Από τθν γραμμι εργαλείων μζςω τθσ επιλογισ 

Results μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα αυτά. Αρχικά μποροφμε να επιλζξουμε τα 

αποτελζςματα ποιασ προςομοίωςθσ κζλουμε να δοφμε με τθν επιλογι Select-Delete 

Results (ςχιμα 5.16). Σα αποτελζςματα μποροφν να παρουςιαςτοφν είτε ςε ζνα 

ςυγκεντρωτικό πίνακα (ςχιμα 5.17) είτε με τθν μορωι διαγραμμάτων. Σα διαγράμματα που 

δίνονται από τον κϊδικα είναι : 

 Δυναμοδεικτικό διάγραμμα πίεςθσ - γωνίασ ςτροωάλου (ςχιμα 5.18) 

 Δυναμοδεικτικό διάγραμμα πίεςθσ – όγκου (ςχιμα 5.19) 

 Διάγραμμα ζκλυςθσ κερμότθτασ – γωνίασ ςτροωάλου (ςχιμα 5.20) 

 Διάγραμμα ςχθματιςμοφ NOx (ςχιμα 5.21) 

 Διάγραμμα ποςοςτιαίασ μεταβολισ των ΝΟx ανά ηϊνθ (ςχιμα 5.22) 

 Διάγραμμα ςχθματιςμοφ τθσ Αικάλθσ (ςχιμα 5.23) 

 Διάγραμμα ποςοςτιαίασ μεταβολισ τθσ Αικάλθσ ανά ηϊνθ (ςχιμα 5.24) 

 Διάγραμμα πίεςθσ ζγχυςθσ καυςίμου – γωνίασ ςτροωάλου (ςχιμα 5.25) 
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χιμα 5.16 : Οκόνθ επιλογισ ι διαγραφισ αποτελεςμάτων 

Σα παραπάνω διαγράμματα παρουςιάηονται για λόγουσ πλθρότθτασ ςτισ επόμενεσ 

ςελίδεσ χωρίσ όμωσ να μασ απαςχολιςουν ςτθν ςυνζχεια κακϊσ αναωζρονται ςτθν 

λειτουργία του κυλίνδρου του κινθτιρα τθν οποία δεν εξετάηουμε ςε αυτιν τθν 

διπλωματικι. 

Δίνεται επίςθσ θ δυνατότθτα ειςαγωγισ δεδομζνων για τθν πίεςθ και τον ρυκμό 

ζκλυςθσ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροωάλου  που ζχουν προκφψει από 

πειράματα με ςκοπό τθν ςφγκριςθ των πειραματικϊν τιμϊν και αυτϊν που προκφπτουν 

από τθν προςομοίωςθ.  

Χριςιμο είναι επίςθσ το γεγονόσ ότι μπορεί κάποιοσ να παρατθρεί τα αποτελζςματα 

κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ μζςω τθσ επιλογισ VIEW RUN ενϊ δίνεται και θ 

δυνατότθτα δθμιουργίασ αρχείου με τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων μζςω τθσ 

επιλογισ Res_File με ςκοπό τθν επεξεργαςία αυτϊν από άλλο πρόγραμμα. 

  

 

χιμα 5.17 : υγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων προςομοίωςθσ 



68 
 

 (Overall Data) 

 

χιμα 5.18 : Δυναμοδεικτικό διάγραμμα πίεςθσ - γωνίασ ςτροφάλου 

 

 

 

χιμα 5.19 : Δυναμοδεικτικό διάγραμμα πίεςθσ - όγκου 
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χιμα 5.20 : Διάγραμμα ζκλυςθσ κερμότθτασ – γωνίασ ςτροφάλου 

 

 

 

χιμα 5.21 : Διάγραμμα ςχθματιςμοφ NOx 
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χιμα 5.22 : Διάγραμμα ποςοςτιαίασ μεταβολισ των ΝΟx ανά ηϊνθ 

 

 

 

χιμα 5.23 : Διάγραμμα ςχθματιςμοφ τθσ Αικάλθσ 
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χιμα 5.24 : Διάγραμμα ποςοςτιαίασ μεταβολισ τθσ Αικάλθσ ανά ηϊνθ 

 

 

 

χιμα 5.25 : Διάγραμμα πίεςθσ ζγχυςθσ καυςίμου – γωνίασ ςτροφάλου 
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5.3 Βακμονόμθςθ και αξιολόγθςθ του μοντζλου 

Προτοφ διεξαχκεί οποιαδιποτε κεωρθτικι μελζτθ είναι απαραίτθτθ θ βακμονόμθςθ  

του μοντζλου προςομοίωςθσ. Μεταβάλλονται ζτςι οι ςτακερζσ του μοντζλου με ςκοπό τθν 

καλφτερθ ακρίβεια των προβλζψεων που αωοροφν τθν λειτουργικι ςυμπεριωορά του 

κινθτιρα και τισ εκπομπζσ ρφπων κάτω από διαωορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Θ 

διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ γίνεται με τθν βοικεια πειραματικϊν δεδομζνων. 

Θ διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ του μοντζλου και θ αξιολόγθςθ για τον ςυγκεκριμζνο 

κινθτιρα ζχει πραγματοποιθκεί ςε παλαιότερθ μελζτθ. τα πλαίςια λοιπόν τθσ 

διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ θ βακμονόμθςθ και αξιολόγθςθ του μοντζλου δεν κα μασ 

απαςχολιςει περιςςότερο. 

 

5.4 υνκικεσ Λειτουργίασ – Δεδομζνα Προςομοίωςθσ 

Όπωσ ζχουμε πει, ςκοπόσ τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ 

ςφνκετθσ μθχανικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ  ςε κινθτιρεσ Diesel  με μειωμζνεσ απϊλειεσ 

κερμότθτασ με τθν βοικεια του μοντζλου προςομοίωςθσ NTUA-Engine Performance and 

Emissions Code. Για τθν διεξαγωγι των προςομοιϊςεων είναι απαραίτθτθ θ ενεργοποίθςθ 

διαωόρων επιλογϊν και θ ειςαγωγι ενόσ πλικουσ δεδομζνων. 

Από το παράκυρο Run Time Characteristics επιλζχκθκαν οι εξισ ρυκμίςεισ : 

 Προςομοίωςθ ανοικτοφ κφκλου λειτουργίασ  (Open Cycle simulation) 

 Σαίριαςμα πίεςθσ ειςαγωγισ (Match Inlet Pressure) 

 Μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων για τθν ςφγκλιςθ (Max. number of iterations) 150 

και από το παράκυρο Gas Exchange System επιλζχκθκαν οι ρυκμίςεισ : 

 Προςομοίωςθ ςυςτιματοσ υπερπλιρωςθσ (Simulate T/C) 

 Προςομοίωςθ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ (Simulate Turbocompound) 

 τρόβιλοσ ιςχφοσ ςτθν ζξοδο του υπερπλθρωτι (Power Turbine Downstream T/C) 

Οι προςομοιϊςεισ πραγματοποιικθκαν ςε τζςςερα διαωορετικά ωόρτια  του κινθτιρα 

Diesel 25%, 50%, 75% και 100% του πλιρουσ ωορτίου.  

Σα δεδομζνα ειςόδου τθσ κάκε εξεταηόμενθσ περίπτωςθσ δόκθκαν μζςω αρχείου. 

Κακόλθ τθ διάρκεια τθσ μελζτθσ θ ταχφτθτα περιςτροωισ του κινθτιρα διατθρικθκε 

ςτακερι ςτισ 1700RPM. τακερά διατθρικθκαν επίςθσ δεδομζνα όπωσ o μθχανικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ του υπερπλθρωτι, ο μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ 

και ο μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ αυτοφ με τιμζσ 95%,95% και 

90% αντίςτοιχα.  

Θ μελζτθ πραγματοποιικθκε ςε δφο ςτάδια. το πρϊτο μελετικθκε θ επίδραςθ του 

λόγου πίεςθσ  ςτο ςτρόβιλο ιςχφοσ και του βακμοφ απόδοςθσ αυτοφ ςτθν κερμοκραςία και 

τθν πίεςθ του καυςαερίου πριν τον ςτροβιλουπερπλθρωτι, ςτθν παραγόμενθ ιςχφ, τθν 

ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου  και τισ εκπομπζσ ρφπων του κινθτιρα. υγκεκριμζνα, 

εκτιμικθκε θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ του λόγου πίεςθσ από 1.1 ζωσ 3, με βιμα 0.1, για 

τζςςερισ διαωορετικοφσ ιςεντροπικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ, 70%, 

75%, 80% και 85%. Για λόγουσ που κα εξθγιςουμε κατά τθν παρουςίαςθ των 
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αποτελεςμάτων, θ μελζτθ για τον ςτρόβιλο με βακμό απόδοςθσ 85% επεκτάκθκε μζχρι 

λόγο πίεςθσ 3.6.  

Για τθν ςυνζχεια των προςομοιϊςεων χρθςιμοποιοφμαι τον ςτρόβιλο ιςχφοσ με 

ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ 80%. Θ επιλογι ςτροβίλου ιςχφοσ με ιςεντροπικό βακμό 

απόδοςθσ 80% ζγινε διότι θ τιμι αυτι κεωρείται ρεαλιςτικι. το δεφτερο ςτάδιο 

μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςε ςυνδυαςμό με τθν 

μεταβολι του λόγου πίεςθσ, όπωσ και προθγοφμενα από 1.1 ζωσ 3.  Σο κριτιριο για τθν 

μόνωςθ του κινθτιρα ιταν θ μείωςθ των κερμικϊν απωλειϊν. Θ διαδικαςία που 

επιλζχκθκε για τθν ρφκμιςθ των απωλειϊν κερμότθτασ ιταν θ μεταβολι του ςυντελεςτι 

απωλειϊν κερμότθτασ του μοντζλου. Ζτςι οι προςομοιϊςεισ ζγιναν για κανονικό 

ςυντελεςτι (Heat Losses coefficient = 0.023) και ςτθν ςυνζχεια με μείωςθ αυτοφ κατά 10%, 

20%, 30% και 40%. Εδϊ πρζπει να επιςθμάνουμε ότι θ μείωςθ των απωλειϊν κερμότθτασ 

με τθν μζκοδο αυτι δεν είναι αναλογικι. Ενδεικτικά αναωζρουμε ότι οι αντίςτοιχεσ 

μεταβολζσ των απωλειϊν κερμότθτασ είναι 6%, 16%, 24% και 31%. 

τουσ παρακάτω δφο πίνακεσ ωαίνονται αναλυτικά τα δεδομζνα που 

χρθςιμοποιικθκαν για τισ προςομοιϊςεισ ςτα δφο αυτά ςτάδια τθσ εργαςίασ για λόγουσ 

πίεςθσ από 1.1 ζωσ 3, με βιμα 0.1. 

 

Πίνακασ 5.1  

υνκικεσ λειτουργίασ κινθτιρα ςυναρτιςει του βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ 

 

Power 
Turbine 

efficiency 

Speed 
(RPM) 

Load  
(%) 

Fuel 
(kg/h) 

Inlet 
pressure 

(bar) 

Injection 
Advance 

(deg BTDC) 

T/C 
Efficiency 

85% 1700 100 35.40 3.08 -8 71.8 

80% 1700 100 35.40 3.08 -8 71.8 

75% 1700 100 35.40 3.08 -8 71.8 

70% 1700 100 35.40 3.08 -8 71.8 

85% 1700 75 26.70 2.65 -8 73.5 

80% 1700 75 26.70 2.65 -8 73.5 

75% 1700 75 26.70 2.65 -8 73.5 

70% 1700 75 26.70 2.65 -8 73.5 

85% 1700 50 18.30 2.23 -7 72.6 

80% 1700 50 18.30 2.23 -7 72.6 

75% 1700 50 18.30 2.23 -7 72.6 

70% 1700 50 18.30 2.23 -7 72.6 

85% 1700 25 10.35 1.5 -6 68.0 

80% 1700 25 10.35 1.5 -6 68.0 

75% 1700 25 10.35 1.5 -6 68.0 

70% 1700 25 10.35 1.5 -6 68.0 
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Πίνακασ 5.2  
υνκικεσ λειτουργίασ κινθτιρα ςυναρτιςει του ςυντελεςτι απωλειϊν κερμότθτασ  

 

Heat losses 
Coefficient 

Speed 
(RPM) 

Load  
(%) 

Fuel 
(kg/h) 

Inlet 
pressure 

(bar) 

Injection 
Advance 

(deg 
BTDC) 

T/C 
Efficiency 

Power 
Turbine 

efficiency 

Normal 
Value(=0.023) 

1700 100 35.40 3.08 -8 71.8 80% 

-10% 1700 100 35.40 3.08 -8 71.8 80% 

-20% 1700 100 35.40 3.08 -8 71.8 80% 

-30% 1700 100 35.40 3.08 -8 71.8 80% 

-40% 1700 100 35.40 3.08 -8 71.8 80% 

Normal 
Value(=0.023) 

1700 75 26.70 2.65 -8 73.5 80% 

-10% 1700 75 26.70 2.65 -8 73.5 80% 

-20% 1700 75 26.70 2.65 -8 73.5 80% 

-30% 1700 75 26.70 2.65 -8 73.5 80% 

-40% 1700 75 26.70 2.65 -8 73.5 80% 

Normal 
Value(=0.023) 

1700 50 18.30 2.23 -7 72.6 80% 

-10% 1700 50 18.30 2.23 -7 72.6 80% 

-20% 1700 50 18.30 2.23 -7 72.6 80% 

-30% 1700 50 18.30 2.23 -7 72.6 80% 

-40% 1700 50 18.30 2.23 -7 72.6 80% 

Normal 
Value(=0.023) 

1700 25 10.35 1.5 -6 68.0 80% 

-10% 1700 25 10.35 1.5 -6 68.0 80% 

-20% 1700 25 10.35 1.5 -6 68.0 80% 

-30% 1700 25 10.35 1.5 -6 68.0 80% 

-40% 1700 25 10.35 1.5 -6 68.0 80% 

 
 

 
Όπου : 
 
Heat Losses Coefficient (HLC) =ςυντελεςτισ απωλειϊν κερμότθτασ του μοντζλου 
Speed    =ταχφτθτα περιςτροωισ 
Load    =ωορτίο 
Fuel    =ποςότθτα καυςίμου που καίεται 
Inlet pressure   =πίεςθ ειςαγωγισ 
Injection Advance  =προπορεία εγχφςεωσ ςε μοίρεσ 
T/C efficiency   =ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ υπερπλθρωτι 
Power Turbine (P/T) efficiency  =ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτροβίλου ιςχφοσ  
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6. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ – ΧΟΛΙΑΜΟ 

6.1 Ειςαγωγι 

Όπωσ αναωζραμε ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο θ μελζτθ πραγματοποιικθκε ςε δφο 

ςτάδια. το πρϊτο ςτάδιο μελετικθκε θ επίδραςθ του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ 

ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςτθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία του 

καυςαερίου πριν τον ςτροβιλουπερπλθρωτι, ςτθν παραγόμενθ ιςχφ, ςτθν ειδικι 

κατανάλωςθ, ςτισ εκπομπζσ NOx και αικάλθσ για τζςςερα διαωορετικά ωορτία λειτουργίασ 

του κινθτιρα.  

Μεταξφ των δφο αυτϊν ςταδίων ζγινε ςφγκριςθ των ανωτζρω παραμζτρων ςτα 

τζςςερα ωορτία λειτουργίασ του κινθτιρα για ςτρόβιλο ιςχφοσ με ιςεντροπικό βακμό 

απόδοςθσ 80%. 

το δεφτερο ςτάδιο εκτιμικθκε θ επίδραςθ του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ 

ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα για τισ ίδιεσ παραμζτρουσ, διατθρϊντασ 

ςτακερό τον ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ και ίςο με 80%. 

 Όλα τα αποτελζςματα δίνονται ςυναρτιςει του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ. 

Πρακτικά θ μεταβολι του λόγου πίεςθσ επιτυγχάνεται με τθν χριςθ του ςτροβίλου 

μεταβλθτισ γεωμετρίασ. Μασ δίνεται ζτςι θ δυνατότθτα να ρυκμίηουμε τθν λειτουργία του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςε αυτόν τον λόγο πίεςθσ για τον οποίο το ςφςτθμα ζχει τθ καλφτερθ 

απόδοςθ. 

 Για λόγο πίεςθσ ίςο με 1 θ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςυμπίπτει με αυτιν του 

υπερπλθρωμζνου κινθτιρα και ουςιαςτικά θ επίδραςθ του ςτροβίλου ιςχφοσ είναι 

μθδενικι. Λόγω αυτοφ όλεσ οι καμπφλεσ, είτε πρόκειται για καμπφλθ ιςχφοσ είτε για κάποια 

άλλθ, ζχουν κοινι αρχι. 

Για τθν καταςκευι των διαγραμμάτων που παρουςιάηουν τισ ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ 

των μεγεκϊν χρθςιμοποιικθκαν τα αποτελζςματα προςομοίωςθσ για τθν περίπτωςθ όπου 

ο λόγοσ πίεςθσ είναι 1, δθλαδι όταν δεν χρθςιμοποιείται ο ςτρόβιλοσ ιςχφοσ. Σο μοντζλο 

ζδωςε τισ τιμζσ που ωαίνονται ςτον επόμενο πίνακα :  

 

Πίνακασ 6.1  

Αποτελζςματα προςομοίωςθσ με απλι υπερπλιρωςθ 

 

Speed 
(RPM) 

Load 
(%) 

T/C 
Efficiency 

Power 
(kw) 

Bsfc 
(g/kwh) 

Pex 
(bar) 

Tex 
(o C) 

NOx 
(g/kwh) 

Soot 
(g/kwh) 

1700 100 71.8 344.4 205.6 2.72 663.2 7.8 0.3628 

1700 75 73.5 259.56 205.7 2.4 586.6 6.4 0.276 

1700 50 72.6 176.04 207.9 2.27 486.1 6.6 0.0924 

1700 25 68.0 87.36 236.9 1.6 419.7 5.2 0.24 

 

Όπου Pex και Tex είναι θ πίεςθ και θ κερμοκραςία του καυςαερίου πριν τον ςτρόβιλο 

του υπερπλθρωτι. 

Σα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ δίνονται ςτθν ςυνζχεια. 
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6.2 Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ 

απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ 

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου 

ιςχφοσ , θ εωαρμογι του μοντζλου γίνεται για τισ εξισ τιμζσ του, 70%, 75%, 80% και 85%.  

Κριτιριο για τθν μεταβολι του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ είναι το ςθμείο 

όπου θ ιςχφσ παρουςιάηει μζγιςτο. Ανάλογα το ωορτίο παρατθρείται μεταβολι του 

βζλτιςτου λόγου πίεςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα ο βζλτιςτοσ λόγοσ πίεςθσ μειϊνεται με τθν 

μείωςθ του ωορτίου. 

Λόγω αυτοφ, όπωσ αναωζραμε και νωρίτερα, για τον ςτρόβιλο ιςχφοσ με ιςεντροπικό 

βακμό απόδοςθσ 85% θ λειτουργία τθσ προςομοίωςθσ επεκτάκθκε ζωσ τθν τιμι 3.6 για τον 

λόγο πίεςθσ. Αυτό ςυνζβθ διότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ ιςχφοσ του ςυςτιματοσ ςτο μζγιςτο 

ωορτίο εμωανίηεται ςε λόγο πίεςθσ 2.6. Για τον λόγο αυτό κρίκθκε ςκόπιμο να γίνει αυτι θ 

επζκταςθ ϊςτε να βγάλουμε αςωαλζςτερα ςυμπεράςματα για τθν καμπφλθ ιςχφοσ του 

ςτροβίλου αυτοφ. 

Αντίςτοιχα θ προςομοίωςθ για τον ςτρόβιλο ιςχφοσ με βακμό απόδοςθσ 70% ςτο 

χαμθλό ωορτίο διακόπθκε αρκετά νωρίτερα αωενόσ μεν διότι θ μζγιςτθ τιμι του 

ςυςτιματοσ επετεφχκθ πολφ νωρίσ και αωετζρου διότι κατά τθν διαδικαςία τθσ 

προςομοίωςθσ ιταν αδφνατο να επιτευχκεί ςφγκλιςθ από κάποιο λόγο πίεςθσ και μετά.  

 

 

6.3.1 Πίεςθ και κερμοκραςία του καυςαερίου πριν τον ςτροβιλουπερπλθρωτι 

τα διαγράμματα 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 ωαίνεται θ επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει 

του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν πίεςθ (άνω διάγραμμα) και 

τθν κερμοκραςία (κάτω διάγραμμα) των καυςαερίων πριν τον υπερπλθρωτι ςτα τζςςερα 

ωορτία λειτουργίασ. 

τα διαγράμματα αυτά ωαίνονται οι διαωορζσ των απόλυτων τιμϊν των μεγεκϊν ςε 
ςχζςθ με τισ τιμζσ (Pex, Tex) που ζδωςε θ προςομοίωςθ για απλι υπερπλιρωςθ. 
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χιμα 6.2 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία του καυςαερίου 

 πριν τον υπερπλθρωτι για φορτίο 100% 
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χιμα 6.2 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία του καυςαερίου 

 πριν τον υπερπλθρωτι για φορτίο 75% 
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χιμα 6.3 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία του καυςαερίου  

πριν τον υπερπλθρωτι για φορτίο 50% 
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χιμα 6.4 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία του καυςαερίου 

 πριν τον υπερπλθρωτι για φορτίο 25% 
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Όπωσ βλζπουμε οι καμπφλεσ ςυμπίπτουν πλιρωσ. Θ επίδραςθ του ιςεντροπικοφ 

βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ είναι μθδενικι και ςτθν πίεςθ αλλά και ςτθν 

κερμοκραςία των καυςαερίων. 

Θ μεταβολι τθσ  πίεςθσ των καυςαερίων πριν τον υπερπλθρωτι αυξάνεται γραμμικά 

με τθν αφξθςθ του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ  Παρατθροφμε ότι με τθν προςκικθ 

του ςυςτιματοσ τθσ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ςτο πλιρεσ ωορτίο ζχουμε αφξθςθ 

τθσ πίεςθσ του καυςαερίου, ςτον βζλτιςτο λόγο πίεςθσ, από τον ςυμβατικά 

υπερπλθρωμζνο κινθτιρα κατά 3.56 bar και  2.93 bar για ςτρόβιλο ιςχφοσ με βακμό 

απόδοςθσ 85% και 80% αντίςτοιχα. Θ διαωορά αυτι οωείλεται ςτον βζλτιςτο λόγο πίεςθσ ο 

οποίοσ είναι διαωορετικόσ ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 

Θ μεταβολι τθσ κερμοκραςία αυξάνεται ςχεδόν γραμμικά. ε ςχζςθ με τον ςυμβατικά 

υπερπλθρωμζνο κινθτιρα ζχουμε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο πλιρεσ ωορτίο, ςτον 

βζλτιςτο λόγο πίεςθσ,  κατά 143 οC και 125 οC για ςτρόβιλο ιςχφοσ με βακμό απόδοςθσ 85% 

και 80% αντίςτοιχα. 

 υνεπϊσ, θ αφξθςθ του λόγου πίεςθσ ζχει κάποιο όριο. Όπωσ αναωζραμε θ λειτουργία 

ενόσ ςυςτιματοσ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ περιορίηεται από τθν αντοχι του 

ςτροβίλου του υπερπλθρωτι ςτθν κερμοκραςία και τθν πίεςθ. 

 

6.3.2 Παραγόμενθ ιςχφσ 

τα ςχιματα 6.5, 6.6, 6.7 και 6.8 δίνεται θ παραγόμενθ ιςχφσ (ςε kw)  του κινθτιρα 

(engine) κακϊσ και θ ολικι ιςχφσ του ςυςτιματοσ (total) ςυναρτιςει του λόγου πίεςθσ για 

τζςςερισ ιςεντροπικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ ςτα τζςςερα ωορτία 

λειτουργίασ. 

το άνω διάγραμμα δίνονται οι ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ τισ ιςχφοσ ςε ςχζςθ με αυτιν 

του απλά υπερπλθρωμζνου κινθτιρα ενϊ ςτο κάτω διάγραμμα οι απόλυτεσ τιμζσ τθσ 

ιςχφοσ. 
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χιμα 6.5 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν παραγόμενθ ιςχφ για φορτίο 100% 
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χιμα 6.6 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν παραγόμενθ ιςχφ για φορτίο 75% 
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χιμα 6.7 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν παραγόμενθ ιςχφ για φορτίο 50% 
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χιμα 6.8 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν παραγόμενθ ιςχφ για φορτίο 25% 
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Όπωσ βλζπουμε και ςτα τζςςερα προθγοφμενα  διαγράμματα, θ παραγόμενθ ιςχφσ 

του κινθτιρα μειϊνεται  γραμμικά με τθν αφξθςθ του λόγου πίεςθσ. Αυτό, εξθγιςαμε, 

οωείλεται ςτθν πίεςθ αντίκλιψθσ που δθμιουργείται ςτον οχετό εξαγωγισ του κινθτιρα. Θ 

αφξθςθ όμωσ αυτι τθσ πίεςθσ ςτθν εξαγωγι και θ διατιρθςθ τθσ ςτο επικυμθτό ςθμείο 

μεταωράηεται ςε κατανάλωςθ ιςχφοσ τθσ μθχανισ.  

Θ ιςχφσ όμωσ, τθν οποία επιςτρζωει ςτο ςφςτθμα ο ςτρόβιλοσ ιςχφοσ επαρκεί για να 

καλφψει τισ απϊλειεσ αυτζσ. Ωσ εκ τοφτου με τθν αφξθςθ του λόγου πίεςθσ παρατθρείται 

αφξθςθ και τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ μζχρι ζνα μζγιςτο ςθμείο πζρα από το οποίο 

οποιαδιποτε αφξθςθ του λόγου πίεςθσ δεν επιωζρει και αφξθςθ τθσ ιςχφοσ. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι οι απϊλειεσ ιςχφοσ που οωείλονται ςτον κινθτιρα υπερβαίνουν το κζρδοσ 

που προςωζρει ςτο ςφςτθμα ο ςτρόβιλοσ ιςχφοσ. 

Θ επίδραςθ του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ είναι 

προωανισ. Όςο μεγαλφτεροσ είναι τόςο περιςςότερθ είναι θ ιςχφ που παράγει ο ςτρόβιλοσ 

και αποδίδει ςτο ςφςτθμα. Επιπλζον παρατθρείται ότι ο βζλτιςτοσ λόγοσ πίεςθσ αυξάνει με 

το βακμό απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ. 

Όπωσ βλζπουμε για πλιρεσ ωορτίο με ςτρόβιλο ιςχφοσ βακμοφ απόδοςθσ 85% είναι 

δυνατόν να ζχουμε αφξθςθ τθσ ςυνολικά παραγόμενθσ ιςχφοσ (total) ζωσ και 7.6% ενϊ με 

τον ςτρόβιλο ιςχφοσ με βακμό απόδοςθσ 80% ζχουμε 6.5%. τθν μζγιςτθ αναλογία πιζςεωσ 

θ ιςχφσ τθσ μθχανισ πζωτει αντίςτοιχα κατά 16% και 14% , αωοφ οι δφο ςτρόβιλοι δίνουν 

μζγιςτθ τιμι ςε ελάχιςτα διαωορετικό λόγο πίεςθσ. 

 

6.3.3 Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου 

τα ςχιματα 6.9 ζωσ και 6.12 δίνεται θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου ςυναρτιςει του 

λόγου πίεςθσ για τζςςερισ βακμοφσ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ  ςτα τζςςερα ωορτία 

λειτουργίασ.
  

το άνω διάγραμμα ωαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι ςε ςχζςθ με τθν ειδικι 

κατανάλωςθ τθσ απλά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ, ενϊ ςτο κάτω διάγραμμα ωαίνονται οι 

απόλυτεσ τιμζσ  αυτισ. 

Θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου δίνεται από τισ ςχζςεισ : 




utot

B

nP
m

b
e

e
tot

tot

1
 

    (6.1) 

Όπου mB  θ παροχι καυςίμου, Ptot θ ολικι πραγματικι ιςχφσ του ςυςτιματοσ, Θu θ 

κερμογόνοσ δφναμθ του καυςίμου και  ne είναι ο ολικόσ πραγματικόσ βακμόσ απόδοςθσ του 

ςυςτιματοσ (tot) και δίνεται από τθν ςχζςθ : 

ime nnn 
     

(6.2) 

Σο nm είναι ο μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ του κινθτιρα, το ni ο ενδεικνφμενοσ βακμόσ 

απόδοςθσ . Όπωσ αναωζραμε προθγοφμενα, θ ςυνολικι ιςχφσ ιςοφται με αυτιν του 

κινθτιρα και αυτιν του ςτροβίλου ιςχφοσ. 
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χιμα 6.9 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου για φορτίο 100% 
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χιμα 6.10 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ  ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου για φορτίο 75% 
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χιμα 6.11 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου για φορτίο 50% 
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χιμα 6.12 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου για φορτίο 25% 
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Από τθ ςχζςθ 6.2 γίνεται κατανοθτό πωσ όςο θ ςυνολικι ιςχφσ το ςυςτιματοσ  

αυξάνεται θ ειδικι κατανάλωςθ κα μειϊνεται. 

Από τα διαγράμματα βλζπουμε ότι μζχρι τον βζλτιςτο λόγο πίεςθσ, δθλαδι το ςθμείο 

ςτο οποίο θ ιςχφσ είναι μζγιςτθ, ςυντελείται  μείωςθ τθσ ειδικι κατανάλωςθσ ενϊ πζραν 

τθσ τιμισ αυτισ θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου αυξάνεται. Όπωσ αναωζρκθκε ο βζλτιςτοσ 

λόγοσ πίεςθσ μειϊνεται με τθν μείωςθ του ωορτίου. Επίςθσ, ανάλογα με τον 

χρθςιμοποιοφμενο ςτρόβιλο ο βζλτιςτοσ λόγοσ πίεςθσ διαωζρει και πάλι. 

το πλιρεσ ωορτίο παρατθρείται θ μεγαλφτερθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. 

το βζλτιςτο λόγο πίεςθσ, για ςτρόβιλο ιςχφοσ με βακμό απόδοςθσ 85% θ μείωςθ τθσ 

ειδικισ κατανάλωςθσ ωτάνει το 7% ςτο πλιρεσ ωορτίο ενϊ αυτι του ςτροβίλου ιςχφοσ με 

80% βακμό απόδοςθσ ωτάνει το 6.03%. Θ ειδικι κατανάλωςθ πλθςιάηει τισ τιμζσ 190g/kwh 

και 193g/kwh αντίςτοιχα. 

τα μερικά ωορτία θ μείωςθ αυτι τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ είναι ςαωϊσ μικρότερθ. Ο 

βζλτιςτοσ λόγοσ πίεςθσ είναι μικρότεροσ απ’ ότι ςτο πλιρεσ ωορτίο και ζτςι θ μεταβολι τθσ 

κλίςθσ τθσ καμπφλθσ ςυμβαίνει πιο γριγορα με τθν αφξθςθ του λόγου πίεςθσ. 

 

6.3.4 Εκπομπζσ NOx 

τα ςχιματα 6.13 ζωσ και 6.16 δίνονται οι εκπομπζσ των οξειδίων του αηϊτου (NOx) 

ςυναρτιςει του λόγου πίεςθσ για τζςςερισ βακμοφσ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ  ςτα 

τζςςερα ωορτία λειτουργίασ.
  

Και εδϊ τα διαγράμματα είναι διπλά. το άνω διάγραμμα ωαίνεται θ ποςοςτιαία 

μεταβολι ςε ςχζςθ με τισ εκπομπζσ NOx τθσ απλά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ, ενϊ ςτο 

κάτω διάγραμμα ωαίνονται οι απόλυτεσ τιμζσ  αυτισ. 

Επειδι το μοντζλο δίνει τα αποτελζςματα για τισ εκπομπζσ NOx ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ 

του κινθτιρα, πρζπει να γίνει μετατροπι των αποτελεςμάτων ϊςτε να δίνονται ςυναρτιςει 

τθσ ολικισ ιςχφοσ του ςυςτιματοσ. Ζτςι χρθςιμοποιιςαμε τθν παρακάτω απλι ςχζςθ : 

Power
Power

NOxNOx
tot

eng
engtot      (6.3) 

Όπου ο δείκτθσ eng αναωζρεται ςτθν μθχανι ενϊ ο δείκτθσ tot ςτο ςφςτθμα. 
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χιμα 6.13 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ εκπομπζσ ΝΟx καυςίμου για φορτίο 100% 
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χιμα 6.14 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτισ εκπομπζσ ΝΟx καυςίμου για φορτίο 75% 
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χιμα 6.15 : Επίδραςθ λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτισ εκπομπζσ ΝΟx καυςίμου για φορτίο 50% 
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χιμα 6.16 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτισ εκπομπζσ ΝΟx καυςίμου για φορτίο 25% 
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Όπωσ βλζπουμε ςτα προθγοφμενα ςχιματα υπάρχει μια ςφγχυςθ των αποτελεςμάτων 

χωρίσ όμωσ αυτό να μασ εμποδίηει να βγάλουμε ςυμπεράςματα.  

Από τα διαγράμματα είναι εμωανζσ ότι θ αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ του 

ςτροβίλου ιςχφοσ επιωζρει μικρι μείωςθ των τιμϊν NOx όταν αυτζσ εκωράηονται ςε g/kwh. 

Αυτό οωείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ ιςχφσ του ςυςτιματοσ λόγω του καλφτερου 

βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου επιωζροντασ  μείωςθ των εκπομπϊν όπωσ ωαίνεται από 

τθν ςχζςθ 6.3. 

Αντίςτοιχα επειδι με τθν αφξθςθ του λόγου πίεςθσ αυξάνεται θ ιςχφσ του ςυςτιματοσ 

οδθγοφμαςτε ςε ανάλογα ςυμπεράςματα. Όμωσ θ μείωςθ ςτισ εκπομπζσ του ΝΟx με τθν 

αφξθςθ τθσ αναλογίασ πιζςεωσ οωείλεται και ςτθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του 

παγιδευμζνου καυςαερίου ςτουσ κυλίνδρουσ λόγο τθσ πίεςθσ αντίκλιψθσ. Ζτςι, όπωσ 

εξθγιςαμε ςτθν παράγραωο για τον ςχθματιςμό των NOx,  θ κερμοκραςία τθσ καφςθσ και 

το διακζςιμο O2  μειϊνονται με αποτζλεςμα τθ μείωςθ των εκπομπϊν NOx. Για τον λόγο 

αυτό αφξθςθ του λόγου πίεςθσ πζραν τθσ βζλτιςτθσ τιμισ ςυνεχίηει να επιωζρει μείωςθ τον 

εκπεμπόμενων NOx. 

το μζγιςτο ωορτίο για τουσ ςτροβίλουσ με βακμό απόδοςθσ 85% και 80%, ςτο 

βζλτιςτο λόγο πίεςθσ,  ζχουμε μείωςθ των NOx κατά 23% και 18% αντίςτοιχα. 

 

6.3.5 Εκπομπζσ αικάλθσ 

τα ςχιματα 6.17 ζωσ και 6.20 δίνονται οι εκπομπζσ τθσ αικάλθσ του λόγου πίεςθσ για 

τζςςερισ βακμοφσ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ  ςτα τζςςερα ωορτία λειτουργίασ. 

 
Και εδϊ τα διαγράμματα είναι διπλά. το άνω διάγραμμα ωαίνεται θ ποςοςτιαία 

μεταβολι ςε ςχζςθ με τισ εκπομπζσ αικάλθσ τθσ απλά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ, ενϊ ςτο 

κάτω διάγραμμα ωαίνονται οι απόλυτεσ τιμζσ  αυτισ. 

Επειδι το μοντζλο δίνει τα αποτελζςματα για τισ εκπομπζσ αικάλθσ (soot) ςυναρτιςει 

τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα, πρζπει να γίνει μετατροπι των αποτελεςμάτων ϊςτε να δίνονται 

ςυναρτιςει τθσ ολικισ ιςχφοσ του ςυςτιματοσ. Ζτςι χρθςιμοποιιςαμε τθν παρακάτω απλι 

ςχζςθ : 

Power
Power

SootSoot
tot

eng
engtot      (6.4) 

Όπου ο δείκτθσ eng αναωζρεται ςτθν μθχανι ενϊ ο δείκτθσ tot ςτο ςφςτθμα. 
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χιμα 6.17 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτισ εκπομπζσ αικάλθσ για φορτίο 100% 
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χιμα 6.18 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτισ εκπομπζσ αικάλθσ για φορτίο 75% 

 

 



99 
 

1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2

Power Turbine Pressure Ratio

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

So
o

t 
(g

/k
w

h
)

85% P/T

80% P/T

75% P/T

70% P/T

-20

0

20

40

60

80

So
o

t 
V

a
ri

at
io

n
 (

%
)

Engine Speed 1700 RPM
50% Load

 

χιμα 6.19 : Επίδραςθ λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτισ εκπομπζσ αικάλθσ για φορτίο 50% 
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χιμα 6.20 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ  του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτισ εκπομπζσ αικάλθσ για φορτίο 25% 
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Από τα διαγράμματα είναι εμωανζσ ότι θ αφξθςθ του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ 

του ςτροβίλου ιςχφοσ επιωζρει μικρι μείωςθ των τιμϊν τθσ αικάλθσ όταν αυτζσ 

εκωράηονται ςε g/kwh Αυτό οωείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ ιςχφσ του ςυςτιματοσ 

λόγω του καλφτερου βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου επιωζροντασ  μείωςθ των εκπομπϊν 

όπωσ ωαίνεται από τθν ςχζςθ 6.4. 

Θα αναμζνετο ότι επειδι με τθν αφξθςθ του λόγου πίεςθσ ζχουμε και αφξθςθ τθσ 

ςυνολικισ ιςχφοσ οι εκπομπζσ αικάλθσ κα ζπρεπε να μειϊνονται. Σο κζρδοσ όμωσ από τθν 

αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του ςυςτιματοσ εκμθδενίηεται γριγορα διότι όπωσ όμωσ ζχουμε πει, οι 

μθχανιςμοί ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ είναι αντίκετοι από αυτοφσ για τον ςχθματιςμό των 

NΟx. Θ αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του παγιδευμζνου καυςαερίου ςτουσ κυλίνδρουσ λόγω τθσ 

πίεςθσ αντίκλιψθσ ζχει ςαν επακόλουκο τθν αφξθςθ των εκπομπϊν αικάλθσ. Για τον λόγο 

αυτό αφξθςθ του λόγου πίεςθσ πζραν τθσ βζλτιςτθσ τιμισ ςυνεχίηει να επιωζρει αφξθςθ 

των εκπομπϊν αικάλθσ .  

το μζγιςτο ωορτίο για τουσ ςτροβίλουσ με ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ 85% και 

80%, ςτο βζλτιςτο λόγο πίεςθσ, ζχουμε αφξθςθ τθσ αικάλθσ κατά 23% και 18% αντίςτοιχα. 

 

 

6.3 Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ ςυναρτιςει του 

φορτίου του κινθτιρα 

Σο κεωάλαιο αυτό είναι ςτθν ουςία ςυμπλθρωματικό αωοφ δεν εκτελζςτθκαν επιπλζον 

προςομοιϊςεισ για τθν εξαγωγι των διαγραμμάτων. Με ςκοπό να εξετάςουμε τθν 

επίδραςθ του ωορτίου ςυναρτιςει τθσ αναλογίασ πιζςεωσ του ςτροβίλου ιςχφοσ ςτθν 

λειτουργία του κινθτιρα χρθςιμοποιιςαμε τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν από τθν 

προςομοίωςθ του ςτροβίλου ιςχφοσ με ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ 80%. Άλλωςτε ο 

ςτρόβιλοσ αυτόσ χρθςιμοποιικθκε και ςτο επόμενο ςτάδιο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. 

 

6.3.1 Πίεςθ και κερμοκραςία του καυςαερίου πριν τον ςτροβιλουπερπλθρωτι 

το διάγραμμα 6.21 ωαίνεται θ επίδραςθ του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ 

ςυναρτιςει του ωορτίου του κινθτιρα ςτθν πίεςθ (άνω διάγραμμα) και τθν κερμοκραςία 

(κάτω διάγραμμα) των καυςαερίων πριν τον υπερπλθρωτι. 

τα διαγράμματα αυτά ωαίνονται οι διαωορζσ των απόλυτων τιμϊν των μεγεκϊν ςε 

ςχζςθ με τισ τιμζσ (Pex, Tex) που ζδωςε θ προςομοίωςθ για απλι υπερπλιρωςθ. 
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χιμα 6.21 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ ςυναρτιςει του φορτίου του 

κινθτιρα ςτθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία του καυςαερίου πριν  

τον υπερπλθρωτι  
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Όπωσ αναωζρκθκε και προθγοφμενα θ μεταβολι τθσ πίεςθσ πριν τον ςτρόβιλο του 

υπερπλθρωτι αυξάνει γραμμικά με τον λόγο πίεςθσ. Εδϊ βλζπουμε ότι θ κλίςθ τθσ 

καμπφλθσ είναι πιο ζντονθ ςτα μεγάλα ωορτία. Γίνεται κατανοθτό ότι ςτο πλιρεσ ωορτίο θ 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ πριν το ςτρόβιλο του υπερπλθρωτι είναι μεγαλφτερθ απ’ ότι ςτα μερικά 

ωορτία.  

  Αντίκετα θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ είναι ςχεδόν γραμμικι με το λόγο πίεςθσ και 

δεν παρουςιάηει ζντονθ διαωοροποίθςθ ανάλογα με το ωορτίο. Παρολαυτά θ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ είναι μεγαλφτερθ όςο αυξάνει το ωορτίο. 

 Θ αφξθςθ του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ  περιορίηεται από τθν αντοχι του 

ςτροβίλου του υπερπλθρωτι. Ο περιοριςμόσ αυτόσ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτο πλιρεσ 

ωορτίο όπου θ μεταβολι τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ είναι μεγαλφτερεσ για τον 

βζλτιςτο λόγο πίεςθσ. Άλλωςτε ο βζλτιςτοσ λόγοσ πίεςθσ είναι μεγαλφτεροσ όςο αυξάνει το 

ωορτίο. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ είναι προωανζσ ότι ο ςτρόβιλοσ του υπερπλθρωτι 

καταπονείται περιςςότερο ςτο πλιρεσ ωορτίο απ’ ότι ςτα μερικά και ζτςι θ αντοχι του 

αποτελεί κριτιριο επιλογισ του υπερπλθρωτι. 

 

6.3.2 Παραγόμενθ ιςχφσ 

το ςχιμα 6.22 δίνονται θ παραγόμενθ ιςχφσ από τον κινθτιρα (engine) και από το όλο 

ςφςτθμα (total) για τα τζςςερα ωορτία λειτουργίασ ςυναρτιςει του λόγου πίεςθσ του 

ςτροβίλου ιςχφοσ. 

το άνω διάγραμμα ωαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι ςε ςχζςθ με τθν παραγόμενθ 

ιςχφ τθσ απλά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ, ενϊ ςτο κάτω διάγραμμα ωαίνονται οι απόλυτεσ 

τιμζσ  αυτισ. 
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χιμα 6.22 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του φορτίου του κινθτιρα ςτθν παραγόμενθ 

ιςχφ για ςτρόβιλο ιςχφοσ με β.α. 80% 
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Παρατθρϊντασ το ςχιμα 6.22 προκφπτει ότι οι καμπφλεσ ιςχφοσ για διαωορετικό 

ωορτίο παρουςιάηουν διαωορετικι κλίςθ. Πρακτικά αυτό ςθμαίνει ότι  θ μεταβολι του 

λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ ςτα διάωορα ωορτία δεν ζχει τθν ίδια επίδραςθ.  

Θ παραγόμενθ ιςχφσ του κινθτιρα (διακεκομμζνθ γραμμι) μειϊνεται γραμμικά με τθν 

αφξθςθ του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ. Με μείωςθ του ωορτίου παρατθροφμε ότι 

θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ του κινθτιρα γίνεται εντονότερθ. τα χαμθλά ωορτία οι 

απϊλειεσ του κινθτιρα είναι μεγαλφτερεσ απ’ ότι ςτα υπόλοιπα ωορτία. Γνωρίηουμε επίςθσ 

ότι τα καυςαζρια ςτα χαμθλά ωορτία δεν ζχουν αρκετι ενζργεια και ζτςι θ παραγόμενθ 

ιςχφσ από τον ςτρόβιλο είναι μικρι.  υνεπϊσ, αφξθςθ του λόγου πίεςθσ ςτα χαμθλά 

ωορτία επιωζρει απϊλειεσ ιςχφοσ που οωείλονται ςτον κινθτιρα και υπερβαίνουν το 

κζρδοσ που προςωζρει ο ςτρόβιλοσ ιςχφοσ.  

Με τθν αφξθςθ του ωορτίου, αυξάνεται θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ τθσ ολικισ ιςχφοσ 

(ςυνεχι γραμμι) του ςυςτιματοσ. Κατά ςυνζπεια θ κετικι επίδραςθ τθσ ςφνκετθσ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθσ αυξάνει  με το ωορτίο του κινθτιρα.  

Θ αφξθςθ τθσ ολικά παραγόμενθσ ιςχφοσ κυμαίνεται από 2.5% ςτα χαμθλά ωορτία ζωσ 

6.5% ςτο πλιρεσ για τον αντίςτοιχο βζλτιςτο λόγο πίεςθσ. 

Σο γεγονόσ ότι θ επίδραςθ του λόγου πίεςθσ και θ βζλτιςτθ τιμι αυτοφ είναι 

διαωορετικζσ για κάκε ωορτίο κακιςτά προωανζσ το όωελοσ αλλά και τθν ανάγκθ χριςθσ 

ςτροβίλων μεταβλθτισ γεωμετρίασ. 

 

 

6.3.3 Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου 

το ςχιμα 6.23 δίνονται οι καμπφλεσ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου για τα 

τζςςερα ωορτία λειτουργίασ ςυναρτιςει του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ. 

το άνω διάγραμμα ωαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι ςε ςχζςθ με τθν ειδικι 

κατανάλωςθ τθσ απλά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ, ενϊ ςτο κάτω διάγραμμα ωαίνονται οι 

απόλυτεσ τιμζσ  αυτισ. 
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χιμα 6.23 : Επίδραςθ λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του φορτίου του κινθτιρα ςτθν ειδικι 

κατανάλωςθ καυςίμου για ςτρόβιλο ιςχφοσ με β.α. 80% 
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Όπωσ αναωζρκθκε και προθγοφμενα, θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου μεταβάλλεται 

αντιςτρόωωσ ανάλογα με τθν ολικά παραγόμενθ ιςχφ. Μζχρι τον βζλτιςτο λόγο πίεςθσ θ 

παραγόμενθ ιςχφσ αυξάνεται. Για βζλτιςτο λόγο πίεςθσ ζχουμε τθν μζγιςτθ ιςχφ. Αντίςτοιχα 

ζχουμε και τθν ελάχιςτθ τιμι τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ. Αφξθςθ του λόγου πίεςθσ πζραν 

τθσ βζλτιςτθσ τιμισ επιωζρει μείωςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ άρα και αφξθςθ τθσ ειδικισ 

κατανάλωςθσ.  

το προθγοφμενο διάγραμμα ωαίνεται θ αφξθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου 

με τθν μείωςθ του ωορτίου. υγκεκριμζνα θ τιμι τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ ςτα χαμθλά 

ωορτία είναι ιδιαίτερα αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα ωορτία και θ κλίςθ τθσ 

καμπφλθσ τθσ γίνεται εντονότερθ με τθν αφξθςθ του λόγου πίεςθσ. Με τθν αφξθςθ του 

ωορτίου θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ γίνεται λιγότερο ζντονθ.  

Για τον αντίςτοιχο βζλτιςτο λόγο πίεςθσ, ανάλογα με το ωορτίο, θ μείωςθ τθσ ειδικισ 

κατανάλωςθσ καυςίμου κυμαίνεται από 2.4% ςτα χαμθλά ωορτία ζωσ 6.03% ςτο πλιρεσ 

ωορτίο. 

 

 

6.3.4 Εκπομπζσ NOx 

το ςχιμα 6.24 δίνονται οι εκπομπζσ NOx για τα τζςςερα ωορτία λειτουργίασ 

ςυναρτιςει του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ. 

το άνω διάγραμμα ωαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι ςε ςχζςθ με τισ εκπομπζσ NOx 

τθσ απλά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ, ενϊ ςτο κάτω διάγραμμα ωαίνονται οι απόλυτεσ τιμζσ  

αυτισ. 
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χιμα 6.24 : Επίδραςθ λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του φορτίου του κινθτιρα ςτισ εκπομπζσ NOx για 

ςτρόβιλο ιςχφοσ με β.α. 80% 
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Όπωσ βλζπουμε ςτο παραπάνω διάγραμμα, με τθν αφξθςθ του ωορτίου ζχουμε και 

αφξθςθ των εκπομπϊν NOx, το οποίο είναι αναμενόμενο λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτον κφλινδρο ςτα υψθλά ωορτία. 

τα χαμθλά ωορτία παρατθροφμε ότι οι εκπομπζσ NOx μειϊνονται γραμμικά με τθν 

αφξθςθ του λόγου πίεςθσ. Με τθν αφξθςθ του ωορτίου ο ρυκμόσ μείωςθσ των εκπομπϊν 

NOx μεταβάλλεται. Για μικρζσ τιμζσ του λόγου πίεςθσ ζωσ και τον βζλτιςτο λόγο πίεςθσ θ 

μεταβολι είναι εντονότερθ ενϊ ςτθν ςυνζχεια γίνεται πιο ομαλι. 

Αυτό οωείλεται αωενόσ μεν ςτθν εντονότερθ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα ςτα 

μεγάλα ωορτία και αωετζρου ςτθν ποςότθτα του παγιδευμζνου καυςαερίου ςτον κφλινδρο. 

τα μεγάλα ωορτία ο βζλτιςτοσ λόγοσ πίεςθσ είναι μεγαλφτεροσ. αν ςυνζπεια θ πίεςθ 

αντίκλιψθσ είναι και αυτι μεγαλφτερθ. Παγιδεφεται ζτςι μεγαλφτερθ ποςότθτα 

καυςαερίου ςτον κφλινδρο. 

 

6.3.5 Εκπομπζσ αικάλθσ 

το ςχιμα 6.25 δίνονται οι εκπομπζσ αικάλθσ για τα τζςςερα ωορτία λειτουργίασ 

ςυναρτιςει του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ. 

το άνω διάγραμμα ωαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι ςε ςχζςθ με τισ εκπομπζσ 

αικάλθσ τθσ απλά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ, ενϊ ςτο κάτω διάγραμμα ωαίνονται οι 

απόλυτεσ τιμζσ  αυτισ. 
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χιμα 6.25 : Επίδραςθ λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του φορτίου του κινθτιρα ςτισ εκπομπζσ αικάλθσ 

για ςτρόβιλο ιςχφοσ με β.α. 80% 
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το παραπάνω ςχιμα βλζπουμε ότι θ ποςότθτα τθσ εκπεμπόμενθσ αικάλθσ αυξάνετε 

ανάλογα με το ωορτίο. Παρολαυτά ςτα μικρά ωορτία βλζπουμε αφξθςθ τθσ αικάλθσ θ 

οποία οωείλεται ςτο ότι θ πίεςθ υπερπλθρϊςεωσ ςτα χαμθλά ωορτία είναι μικρι και ζτςι 

καίεται ςχετικά πλοφςιο μείγμα. 

 

6.4 Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του 

κινθτιρα 

Με τθν εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του βακμοφ απόδοςθσ 

του ςτροβίλου ιςχφοσ και του ωορτίου του κινθτιρα ολοκλθρϊκθκε το πρϊτο ςτάδιο τθσ 

εργαςίασ. κοπόσ του δεφτερου τμιματοσ τθσ εργαςίασ είναι θ εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα. το ςτάδιο αυτό, ζγινε χριςθ του ςτροβίλου ιςχφοσ με 

ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ 80%. 

Για να προςομοιωκεί θ μείωςθ των απωλειϊν κερμότθτασ ςτθ παροφςα εργαςία 

γίνεται ςταδιακι μείωςθ του ςυντελεςτι απωλειϊν κερμότθτασ του μοντζλου. Ζτςι οι 

προςομοιϊςεισ ζγιναν για κανονικό ςυντελεςτι (Heat Losses coefficient = 0.023) και ςτθν 

ςυνζχεια με μείωςθ αυτοφ κατά 10%, 20%, 30% και 40%. 

 

6.4.1 Πίεςθ και κερμοκραςία του καυςαερίου πριν τον ςτροβιλουπερπλθρωτι 

τα διαγράμματα 6.26, 6.27, 6.28 και 6.29 ωαίνεται θ επίδραςθ τθσ μόνωςθσ του 

κινθτιρα ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του λόγου πίεςθσ ςτθν πίεςθ (άνω διάγραμμα) και τθν 

κερμοκραςία (κάτω διάγραμμα) των καυςαερίων πριν τον υπερπλθρωτι ςτα τζςςερα 

ωορτία λειτουργίασ. 

τα διαγράμματα αυτά ωαίνονται οι διαωορζσ των απόλυτων τιμϊν των μεγεκϊν ςε 

ςχζςθ με τισ τιμζσ (Pex, Tex) που ζδωςε θ προςομοίωςθ για απλι υπερπλιρωςθ. 
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χιμα 6.26 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ  ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

πίεςθ και τθν κερμοκραςία του καυςαερίου πριν τον υπερπλθρωτι  

για φορτίο 100% 
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χιμα 6.27: Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

πίεςθ και τθν κερμοκραςία του καυςαερίου πριν τον υπερπλθρωτι  

για φορτίο 75% 
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χιμα 6.28 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

πίεςθ και τθν κερμοκραςία του καυςαερίου πριν τον υπερπλθρωτι 

 για φορτίο 50% 
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χιμα 6.29 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

πίεςθ και τθν κερμοκραςία του καυςαερίου πριν τον υπερπλθρωτι 

 για φορτίο 25% 
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Όπωσ βλζπουμε με τθν μείωςθ των απωλειϊν κερμότθτασ θ μεταβολι τθσ πίεςθσ των 

καυςαερίων πριν το υπερπλθρωτι δεν επθρεάηεται. Όπωσ και πριν είναι γραμμικι με τθν 

μεταβολι τθσ αναλογίασ πιζςεωσ του ςτροβίλου ιςχφοσ. 

Θ κερμοκραςιακι διαωορά ωςτόςο, αυξάνεται με τθν κερμικι μόνωςθ του κινθτιρα 

για όλα τα ωορτία. Με τθν κερμικι μόνωςθ του κινθτιρα αυξάνεται θ κερμοκραςία 

λειτουργίασ αυτοφ. υνεπϊσ παρατθρείται αφξθςθ και ςτθν κερμοκραςία των καυςαερίων. 

Σθν κερμοκραςιακι αφξθςθ αυτι είναι που εκμεταλλεφεται ο ςτρόβιλοσ ιςχφοσ. Ανάλογα 

με το ωορτίο μεταβάλλεται όπωσ ζχουμε αναωζρει ο βζλτιςτοσ λόγοσ πίεςθσ. Για τον 

αντίςτοιχο βζλτιςτο λόγο πίεςθσ θ αφξθςθ που προκφπτει ςτθν κερμοκραςιακι διαωορά 

κυμαίνεται από 15οC ςτα χαμθλά ωορτία ζωσ 22οC. 

Τπενκυμίηουμε ότι θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ εξαρτϊνται από τθν 

αντοχι του ςτροβίλου του υπερπλθρωτι. Κατά τθν κερμικι μόνωςθ του κινθτιρα θ 

κερμοκραςιακι διαωορά των καυςαερίων αυξάνει. υνεπϊσ θ καταλλθλότθτα του 

ςτροβίλου του υπερπλθρωτι εξαρτάται ακόμθ περιςςότερο από τθν αντοχι του ςτισ 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 

6.4.2 Παραγόμενθ ιςχφσ 

τα ςχιματα 6.30, 6.31, 6.32 και 6.33 ωαίνεται θ επίδραςθ τθσ μόνωςθσ του κινθτιρα 

ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του λόγου πίεςθσ ςτθ παραγόμενθ ιςχφ (ςε kw)  του κινθτιρα 

(engine) και ςτθν ολικι ιςχφ του κινθτιρα και του ςυςτιματοσ τθσ ςφνκετθσ  μθχανικισ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ςτα τζςςερα ωορτία λειτουργίασ. Θ διακεκομμζνθ γραμμι 

αναωζρεται ςτον κινθτιρα ενϊ θ ςυνεχισ ςτο ςφςτθμα. 

το άνω διάγραμμα ωαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι ςε ςχζςθ με τθν παραγόμενθ 

ιςχφ τθσ απλά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ, ενϊ ςτο κάτω διάγραμμα ωαίνονται οι απόλυτεσ 

τιμζσ  αυτισ. 
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χιμα 6.30 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

παραγόμενθ ιςχφ για φορτίο 100% 
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χιμα 6.31 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

παραγόμενθ ιςχφ για φορτίο 75% 
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χιμα 6.32 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

παραγόμενθ ιςχφ για φορτίο 50% 
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χιμα 6.33 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

παραγόμενθ ιςχφ για φορτίο 25% 
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Όπωσ προκφπτει από τα προθγοφμενα διαγράμματα με τθν μόνωςθ του κινθτιρα 

επιτυγχάνεται αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ από τον ίδιο τον κινθτιρα αλλά και αφξθςθ 

τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ από το ςφςτθμα. Θ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα οωείλεται 

ςτθν μείωςθ των κερμικϊν απωλειϊν του και κατά ςυνζπεια ςτθν υψθλότερθ κερμοκραςία 

λειτουργίασ. Όπωσ είδαμε, ςυνζπεια τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ είναι θ 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ των καυςαερίων, τθν οποία εκμεταλλεφεται ο ςτρόβιλοσ ιςχφοσ 

προςδίδοντασ ζτςι περιςςότερθ ιςχφ ςτο ςφςτθμα. 

Εκτόσ όμωσ από τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ παρατθροφμε και μικρι αλλαγι τθσ κλίςθσ των 

καμπυλϊν ολικισ ιςχφοσ (ςυνεχισ γραμμι). Αυτό μεταωράηεται ςε μικρι μετακίνθςθ του 

βζλτιςτου λόγου πίεςθσ, προσ μεγαλφτερεσ τιμζσ. Θ μετακίνθςθ αυτι για χαμθλά ωορτία 

ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν μεταβολι τθσ καμπφλθσ ολικισ ιςχφοσ από ζντονα αρνθτικι ςε 

ουδζτερθ προσ ιπια αρνθτικι, αυξάνοντασ ζτςι τθν ενζργεια που ανακτάται από τα 

καυςαζρια ςτα χαμθλά ωορτία. 

υνεπϊσ με τθν μόνωςθ του κινθτιρα για 80% ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ του 

ςτροβίλου ιςχφοσ είναι δυνατόν να επιτευχκεί αφξθςθ τθσ ολικισ ιςχφοσ, θ οποία 

κυμαίνεται από 8% ςτα χαμθλά ωορτία ζωσ 10.5 % ςτο πλιρεσ ωορτίο με τθν μόνωςθ του 

κινθτιρα. Όπωσ είδαμε πριν θ αφξθςθ αυτι ιταν από 2.5% ζωσ 6.5% με ςφςτθμα ςφνκετθσ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθσ και χωρίσ μόνωςθ. Παρατθροφμε ότι θ επίδραςθ τθσ μόνωςθσ του 

κινθτιρα είναι μεγαλφτερθ ςτα χαμθλά ωορτία. Αυτό ςυμβαίνει διότι οι απϊλειεσ 

κερμότθτασ είναι μεγαλφτερεσ αναλογικά με τθν κερμοκραςία λειτουργίασ ςτα χαμθλά 

ωορτία απ’ ότι ςτο πλιρεσ. 

 

6.4.3 Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου 

τα ςχιματα 6.34, 6.35, 6.36 και 6.37 δίνεται θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου 

ςυναρτιςει τθσ αναλογίασ πιζςεωσ για όλα τα ωορτία λειτουργίασ. 

το άνω διάγραμμα ωαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι ςε ςχζςθ με τθν ειδικι 

κατανάλωςθ τθσ απλά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ, ενϊ ςτο κάτω διάγραμμα ωαίνονται οι 

απόλυτεσ τιμζσ  αυτισ. 
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χιμα 6.24 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου για φορτίο 100% 
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χιμα 6.25 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου για φορτίο 75% 
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χιμα 6.26 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου για φορτίο 50% 
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χιμα 6.27 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτθν 

ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου για φορτίο 25% 
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Με τθν μόνωςθ του κινθτιρα, όπωσ είδαμε, ζχουμε αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ 

από το ςφςτθμα. Θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου είναι αντιςτρόωωσ ανάλογθ τθσ ιςχφοσ. 

Από  τα προθγοφμενα διαγράμματα προκφπτει ότι με τθν μόνωςθ του κινθτιρα ζχουμε 

μείωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ ςε όλα τα ωορτία. Με τθν μεταβολι του ποςοςτοφ 

απωλειϊν δεν παρατθροφμε κάποια ιδιαίτερθ μεταβολι ςτισ κλίςθσ των καμπυλϊν. 

υνεπϊσ με τθν μόνωςθ του κινθτιρα  ζχουμε μείωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ. 

υγκεκριμζνα ςτο πλιρεσ ωορτίο θ μείωςθ ωτάνει το 9.3 % και θ τιμι τθσ ειδικισ 

κατανάλωςθσ πλθςιάηει τα 186 g/kwh ςε αντίκεςθ με τθν μείωςθ 6.07% και τα 193g/kwh 

που ζχει το ςφςτθμα χωρίσ μόνωςθ. Όπωσ αναμζνετο, θ επίδραςθ τθσ μόνωςθσ του 

κινθτιρα είναι μεγαλφτερθ ςτα χαμθλά ωορτία. Θ μείωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ 

ανεβαίνει ςτο 7.5% από 2.5%. 

 

6.4.4 Εκπομπζσ NOx 

τα ςχιματα 6.28, 6.29, 6.30 και 6.31 ωαίνεται θ επίδραςθ τθσ μόνωςθσ του κινθτιρα 

ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του λόγου πίεςθσ ςτισ εκπομπζσ των οξειδίων του αηϊτου (NOx)  

ςτα τζςςερα ωορτία λειτουργίασ. 

το άνω διάγραμμα ωαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι ςε ςχζςθ με τισ εκπομπζσ NOx 

τθσ απλά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ, ενϊ ςτο κάτω διάγραμμα ωαίνονται οι απόλυτεσ τιμζσ  

αυτισ. 

. 
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χιμα 6.28 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτισ 

εκπομπζσ ΝΟx για φορτίο 100% 
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χιμα 6.29 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτισ 

εκπομπζσ ΝΟx για φορτίο 75% 
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χιμα 6.30 : Επίδραςθ τθσ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτισ 

εκπομπζσ ΝΟx για φορτίο 50% 
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χιμα 6.31 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτισ 

εκπομπζσ ΝΟx για φορτίο 25% 
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Από τα προθγοφμενα διαγράμματα προκφπτει ότι θ μόνωςθ του κινθτιρα επιωζρει 

αφξθςθ των εκπομπϊν ΝΟx. Αυτό οωείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του καλάμου, 

αωοφ μειϊνονται οι απϊλειεσ κερμότθτασ, που όπωσ ζχουμε πει ευνοεί τον ςχθματιςμό 

των NOx. 

Βλζπουμε επίςθσ, ότι θ αφξθςθ των εκπομπϊν NOx με τθν κερμικι μόνωςθ του 

κινθτιρα ςτα χαμθλά ωορτία είναι μικρότερθ απ’ ότι ςτο πλιρεσ. Αυτό είναι αναμενόμενο 

κακϊσ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ του κινθτιρα είναι μεγαλφτερθ ςτο πλιρεσ 

ωορτίο και όπωσ γνωρίηουμε οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ ευνοοφν τον ςχθματιςμό των ΝΟx. 

Ζτςι για τον βζλτιςτο λόγο πίεςθσ,  ςτο χαμθλό ωορτίο ζχουμε αφξθςθ κατά 1.8% ενϊ ςτο 

πλιρεσ ωορτίο ζχουμε αφξθςθ κατά 3%.  

 

6.4.5 Εκπομπζσ αικάλθσ 

τα ςχιματα 6.31, 6.32, 6.33 και 6.34 θ επίδραςθ τθσ μόνωςθσ του κινθτιρα 

ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του λόγου πίεςθσ ςτισ εκπομπζσ τθσ αικάλθσ για τζςςερα 

ωορτία λειτουργίασ. 

το άνω διάγραμμα ωαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι ςε ςχζςθ με τισ εκπομπζσ 

αικάλθσ τθσ απλά υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ, ενϊ ςτο κάτω διάγραμμα ωαίνονται οι 

απόλυτεσ τιμζσ  αυτισ. 
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χιμα 6.32 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτισ 

εκπομπζσ αικάλθσ για φορτίο 100% 
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χιμα 6.33 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτισ 

εκπομπζσ αικάλθσ για φορτίο 75% 
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χιμα 6.34 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτισ 

εκπομπζσ αικάλθσ για φορτίο 50% 
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χιμα 6.35 : Επίδραςθ του λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτισ 

εκπομπζσ αικάλθσ για φορτίο 25% 
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Από τα προθγοφμενα διαγράμματα προκφπτει ότι θ μόνωςθ του κινθτιρα επιωζρει 

μείωςθ των εκπομπϊν αικάλθσ. Αυτό οωείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 

καλάμου, αωοφ μειϊνονται οι απϊλειεσ κερμότθτασ, που όπωσ ζχουμε πει ευνοεί τθ 

οξείδωςθ τθσ αικάλθσ. 

Βλζπουμε επίςθσ, ότι θ μείωςθ των εκπομπϊν αικάλθσ με τθν κερμικι μόνωςθ του 

κινθτιρα ςτα χαμθλά ωορτία είναι μικρότερθ απ’ ότι ςτο πλιρεσ. Αυτό είναι αναμενόμενο 

κακϊσ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ του κινθτιρα είναι μεγαλφτερθ ςτο πλιρεσ 

ωορτίο και όπωσ γνωρίηουμε οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ ευνοοφν τθν οξείδωςθ τθσ αικάλθσ.  

Ζτςι για τον βζλτιςτο λόγο πίεςθσ,  ςτο χαμθλό ωορτίο ζχουμε μείωςθ ζωσ και 4% ενϊ ςτο 

πλιρεσ ωορτίο ζχουμε μείωςθ ζωσ και 8.8%.  

 

6.5 Βζλτιςτοσ λόγοσ πίεςθσ 

Αναωζρκθκε ςτα προθγοφμενα κεωάλαια ότι ο βζλτιςτοσ λόγοσ πίεςθσ μεταβάλλεται 

με το ωορτίου του κινθτιρα, το βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ και το επιπζδου 

τθσ κερμικισ μόνωςθσ. Για τον λόγο αυτό δίνονται τα ςχιματα 6.36 και 6.37.  

το ςχιμα 6.36 ωαίνεται θ μεταβολι του βζλτιςτου λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του 

ωορτίου για τουσ τζςςερισ ιςεντροπικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτο πρϊτο τμιμα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ.  
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χιμα 6.36 : Επίδραςθ του φορτίου ςυναρτιςει του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του 

ςτροβίλου ιςχφοσ ςτο βζλτιςτο λόγο πίεςθσ 
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Παρατθροφμε ότι θ αφξθςθ του ωορτίου επιωζρει αφξθςθ του βζλτιςτου λόγου πίεςθσ. 

Επιπλζον αφξθςθ του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ επιωζρει 

αφξθςθ του βζλτιςτου λόγου πίεςθσ ςτα αντίςτοιχα ωορτία. 

το ςχιμα 6.37 ωαίνεται θ μεταβολι του βζλτιςτου λόγου πίεςθσ ςυναρτιςει του 

ωορτίου για τα διάωορα επίπεδα τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα. 
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χιμα 6.37 : Επίδραςθ του φορτίου ςυναρτιςει τθσ κερμικισ μόνωςθσ του κινθτιρα ςτο βζλτιςτο 

λόγο πίεςθσ 

 

Όπωσ και προθγοφμενα, θ αφξθςθ του ωορτίου προκαλεί αφξθςθ του βζλτιςτου λόγου 

πίεςθσ. Θ μεταβολι του επιπζδου τθσ κερμικισ μόνωςθσ επιωζρει αφξθςθ του βζλτιςτου 

λόγου πίεςθσ ςτο χαμθλό ωορτίο αλλά και ςτα υψθλά. Παρατθροφμε όμωσ ότι πζραν του 

δεφτερου επιπζδου (-20%)  ο βζλτιςτοσ λόγοσ πίεςθσ δείχνει να ςτακεροποιείται.  
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7. ΕΠΙΛΟΓΟ 

7.1 υμπεράςματα 

Θ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία είχε ωσ ςκοπό τθν μελζτθ τθσ λειτουργικισ 

ςυμπεριωοράσ ενόσ κινθτιρα Diesel με περιοριςμζνεσ απϊλειεσ κερμότθτασ 

ςυνοδευόμενου από ςφςτθμα ςφνκετθσ μθχανικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ. Θ επίτευξθ του 

περιοριςμοφ των απωλειϊν κερμότθτασ επιτυγχάνεται με τθν χριςθ υλικϊν με μικρι 

κερμικι αγωγιμότθτα και μεγάλθ αντοχι για τθν καταςκευι του κινθτιρα κακϊσ και τθν 

εξάλειψθ του ψυγείου. Όμωσ  θ μόνωςθ του κινθτιρα Diesel είναι μια διαδικαςία που 

απαιτεί εκτεταμζνθ μελζτθ για τα χρθςιμοποιοφμενα υλικά αλλά και για τισ μεταβολζσ που 

προκαλοφνται ςτθν λειτουργία του κινθτιρα. 

τθν παροφςα εργαςία ζγινε αρχικά εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςφνκετθσ μθχανικισ 

ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ςε κινθτιρα Diesel και ςτθν ςυνζχεια  διερευνικθκε θ επίδραςθ 

των μειωμζνων απωλειϊν κερμότθτασ ςτον κινθτιρα αλλά και ςτο όλο ςφςτθμα.  

Πραγματοποιικθκε, λοιπόν, παραμετρικι διερεφνθςθ μζςω προςομοιϊςεων με τθν 

βοικεια του μοντζλου Ntua-Engine Performance and Emissions Code, ςτθν οποία 

μελετικθκε θ επίδραςθ : 

 Σθσ μεταβολισ του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ 

 Tου ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ και  

 Tου περιοριςμοφ των απωλειϊν κερμότθτασ 

ςτθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία των καυςαερίων πριν τον υπερπλθρωτι, ςτθν παραγόμενθ 

ιςχφ, ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου και ςτισ εκπομπζσ NOx και αικάλθσ ςε τζςςερα 

ωορτία λειτουργίασ του κινθτιρα. 

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ θ εωαρμογι του 

μοντζλου ζγινε για τιμζσ του λόγου πίεςθσ από 1.1 ζωσ 3. Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ του 

ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ χρθςιμοποιικθκαν τζςςερισ ςτρόβιλοι ιςχφοσ με 

ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ, 70%, 75%, 80%, και 85%. Ενϊ Για να προςομοιωκεί θ μείωςθ 

των απωλειϊν κερμότθτασ ζγινε ςταδιακι μείωςθ του ςυντελεςτι απωλειϊν κερμότθτασ 

του μοντζλου. Ζτςι οι προςομοιϊςεισ ζγιναν για κανονικό ςυντελεςτι (Heat Losses 

coefficient = 0.023) και ςτθν ςυνζχεια με μείωςθ αυτοφ κατά 10%, 20%, 30% και 40%. 

 Θ προςκικθ ςυςτιματοσ ςφνκετθσ μθχανικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ςε κινθτιρα 

Diesel ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ολικισ παραγόμενθσ ιςχφοσ, τθν μείωςθ τθσ 

ειδικισ κατανάλωςθσ και τθν μείωςθ των εκπομπϊν NOx. Θ κετικι επίδραςθ του 

ςυςτιματοσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ του ωορτίου. Θ μεταβολι παραμζτρων όπωσ ο λόγοσ 

πίεςθσ και ο βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ κακορίηουν περαιτζρω τθν 

λειτουργία του ςυςτιματοσ 

 Θ μεταβολι του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ ςε ςφςτθμα με ςφνκετθ 

μθχανικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ πραγματοποιείται με γνϊμονα τθν μζγιςτθ ιςχφ. 

τον βζλτιςτο λόγο πίεςθσ ζχουμε τθν μζγιςτθ παραγόμενθ ιςχφ, τθν ελάχιςτθ 

ειδικι κατανάλωςθ ενϊ οι εκπομπζσ NOx και αικάλθσ αποκτοφν ζνα ςθμείο 

αναωοράσ. Ο βζλτιςτοσ λόγοσ πίεςθσ όμωσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ του ωορτίου. 

Θ αποδοτικι λειτουργία του ςυςτιματοσ απαιτεί τθν  ικανότθτα  ρφκμιςθσ του με 
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τθν μεταβολι του ωορτίου. Για τον λόγο αυτό προτείνεται θ χριςθ ςτροβίλων 

μεταβλθτισ γεωμετρίασ.  

 Θ αφξθςθ του ιςεντροπικοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςτροβίλου ιςχφοσ προκαλεί 

αφξθςθ ςτθν παραγόμενθ ιςχφ, μείωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ αλλά και μείωςθ 

των εκπομπϊν αικάλθσ και NOx. Προκαλεί επίςθσ αφξθςθ του βζλτιςτου λόγου 

πίεςθσ. 

Για τον βζλτιςτο λόγο πίεςθσ ςε κάκε ωορτίο και για ςτρόβιλο ιςχφοσ με ιςεντροπικό 

βακμό απόδοςθσ 80% θ επίδραςθ τθσ ςφνκετθσ μθχανικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ 

ςυνοψίηεται ωσ εξισ : 

 Αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ζωσ 6.5%  

 Μείωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ ζωσ 6% 

 Μείωςθ των εκπομπϊν ΝΟx ζωσ 18% 

 Αφξθςθ τθσ αικάλθσ ζωσ 18% λόγω τθσ αντίκετθσ μεταβολισ με τα ΝΟx.   

Με τθν κερμικι μόνωςθ του κινθτιρα περιορίηονται οι απϊλειεσ κερμότθτασ και 

βελτιϊνεται ο βακμόσ απόδοςθσ του και θ κερμοκραςία λειτουργίασ του. Θ βελτίωςθ του 

βακμοφ απόδοςθσ προκαλεί αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ και μείωςθ τθσ ειδικισ 

κατανάλωςθσ καυςίμου. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ επιωζρει αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ των καυςαερίων ενϊ ευνοεί τον ςχθματιςμό NOx  και τθν οξείδωςθ τθσ 

αικάλθσ. αν ςυνζπεια αυξάνονται οι εκπομπζσ ΝΟx και μειϊνονται  οι εκπομπζσ αικάλθσ.  

Με τθν προςκικθ ςυςτιματοσ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ςε κινθτιρα με 

περιοριςμζνεσ απϊλειεσ κερμότθτασ είναι δυνατόν να γίνει εκμετάλλευςθ του αυξθμζνου 

ενεργειακοφ επιπζδου του καυςαερίου. Επίςθσ είναι δυνατόν να μειωκοφν οι αυξθμζνεσ 

εκπομπζσ ΝΟx του κερμικά μονωμζνου κινθτιρα. 

Σα αποτελζςματα του ςυνδυαςμοφ κινθτιρα με περιοριςμζνεσ απϊλειεσ κερμότθτασ 

και ςφνκετθσ μθχανικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ςτο βζλτιςτο λόγο πίεςθσ και για ςτρόβιλο 

ιςχφοσ με ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ 80% εκτιμοφνται ςτα εξισ : 

 Αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ζωσ 10.5% 

 Μείωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ ζωσ 9.3% 

 Μείωςθ των εκπομπϊν ΝΟx ζωσ 15% 

 Αφξθςθ των εκπομπϊν αικάλθσ ζωσ 9%  

Σζλοσ, από τθν διερεφνθςθ προζκυψε ότι θ αφξθςθ του λόγου πίεςθσ ςτθ ςφνκετθ 

μθχανικι ςτροβιλουπερπλιρωςθ προκαλεί αφξθςθ ςτθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία του 

καυςαερίου πριν το ςτρόβιλο του υπερπλθρωτι. Αντίςτοιχα, ο περιοριςμόσ των απωλειϊν 

κερμότθτασ προκαλεί αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ των καυςαερίων. υνεπϊσ ςυνδυαςμόσ 

των δφο τεχνολογιϊν ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ καταπόνθςθ του ςτροβίλου του 

υπερπλθρωτι. Κριτιριο λοιπόν, για τθν επιλογι του υπερπλθρωτι αποτελεί θ αντοχι του 

ςτθν πίεςθ και τθ κερμοκραςία του καυςαερίου. Θ αντοχι του ςτροβίλου κζτει το όριο τθσ 

αφξθςθσ το λόγου πίεςθσ. 
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7.2 Προτάςεισ για μελλοντικι εργαςία 

τθν ανάλυςθ τθσ ςφνκετθσ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ αναωζραμε ότι με τθν χριςθ του 

ςυςτιματοσ αυτοφ γίνεται εκμετάλλευςθ τθσ κερμοκραςία των καυςαερίων ενϊ 

παράλλθλα θ αφξθςθ τθσ αντίκλιψθσ ςτθν εξαγωγι λειτουργεί ςαν ςφςτθμα 

ανακυκλοωορίασ καυςίμου. Επιπλζον είπαμε ότι γίνεται πολλαπλαςιαςμόσ των 

αποτελεςμάτων τθσ χριςθσ λοιπϊν τεχνικϊν περιοριςμοφ των εκπομπϊν ΝΟx. Με γνϊμονα 

τα παραπάνω και ςτόχο τθν μελζτθ για περιοριςμό των εκπομπϊν κα μποροφςε να 

πραγματοποιθκεί μια ςυνδυαςτικι εργαςία για τθν επίδραςθ παραμζτρων όπωσ : 

 Θ προπορεία εγχφςεωσ του καυςίμου 

• Ο βακμόσ απόδοςθσ του υπερπλθρωτι 

• Ο βακμόσ ςυμπίεςθσ του κινθτιρα. 

Επιπλζον κρίνεται ςκόπιμο να γίνει αναλυτικότερθ μελζτθ του ςυςτιματοσ τθσ 

ςφνκετθσ θλεκτρικισ ςτροβιλουπερπλιρωςθσ ϊςτε να ςυγκρικοφν αωενόσ μεν οι δφο 

διατάξεισ που αναωζραμε μεταξφ τουσ και αωετζρου να γίνει ςφγκριςθ με το αντίςτοιχο 

μθχανικό ςφςτθμα. Ο λόγοσ μιασ τζτοιασ ςφγκριςθσ είναι θ εκτίμθςθ τθσ αναλογίασ 

κόςτουσ με απόδοςθ κακϊσ τα θλεκτρικά ςυςτιματα αναπτφςςονται ςυνεχϊσ και 

προςωζρουν μεγάλθ ευελιξία ςτθν ρφκμιςθ των κινθτιρων αλλά ςτθν αντικατάςταςθ 

υποςυςτθμάτων που αυξάνουν τισ μθχανικζσ απϊλειεσ των μθχανϊν 

 

 

 

 

 

 

   

 

 



141 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ – ΑΝΑΦΟΡΕ 

1. Argonne National Laboratory, “Environmental Consequences of, and Control 

Processes for, Energy Technologies”, Pollution Technology review No 181, 1990 

 

2. Roy Kamo, Walter Bryzik. “Cummins-Taradcom Adiabatic Turbocompound Engine 

Program”, SAE Papers No 810070, 1981. 

 

3. Ulrich Hopmann, Caterpillar Inc. Department of Energy Contract “Diesel Engine 

Waste Heat Recovery Utilizing Electric Turbocompound Technology” 2004 DEER 

Conference , August 30-Sept 2, 2004, San Diego, California 

 

4. Volvo “Diesel Turbo-compound Technology” , ICCT/NESCCAF Workshop Improving 

the Fuel Economy of Heavy-Duty Fleets II, February 20, 2008 

 

5. Carl Vuk, John Deere Technical Center, “Electric Turbo Compounding….A technology 

whose time has come”. 2006 

 

6. Kouremenos, D.A., Rakopoulos, C.D, Kotsos, K.G. and Hountalas, D.T., “Modelling the 

blowby rate in a reciprocating internal combustion engine”, Proc. 16th IASTEDIMS 

Int. Conf., Paris, June 22-24, pp. 465-468, 1987. 

 

7. D.T. Hountalas, C.O. Katsanos and D.A Kouremenos, “Study of available exhaust gas 

heat recovery technologies for HD diesel engine applications”, Int. J. Alternative 

Propulsion, Vol. 1, No. 2/3, 2007 

 

8. Rakopoulos, C.D. and Hountalas, D.T., “Development and Validation of a 3-D Multi-

Zone Combustion Model for the Prediction of a DI Diesel Engines Performance and 

Pollutants Emissions”. SAE Transactions, journal of Engines, Vol.107, pp.1413-1429, 

1998. 

 

9. Kouremenos, D.A., Rakopoulos, C.D. and Hountalas, D.T., “Thermodynamic analysis 

of indirect injection diesel engines by two-zone modeling of combustion”, Trans. 

ASME, J. Eng for Gas Turbines and Power, 112, 138-149, 1990. 28. 

 

10. Rakopoulos, C.D., Hountalas, D.T., Taklis, G.N. and Tzanos, E.I., “Analysis of 

combustion and pollutants formation in a direct injection diesel engine using a 

multi-zone model”, Energy Res. 19, 63-88, 1995 

 

11. Heywood, J.B., “Internal Combustion Engine Fundamentals”, McGraw-Hill, New 

York, 1988. 

 



142 
 

12. Kouremenos, D.A., Rakopoulos, C.D. and Hountalas, D.T., “Multi-zone combustion 

modeling for the prediction of pollutants emissions and performance of DI diesel 

engines, SAE Paper No 970635, 1997. 

 

13. Κ.Δ. Ρακόπουλοσ, Δ.Θ. Χουντάλασ, “Καφςθ - ρφπανςθ εμβολοωόρων ΜΕΚ” 

 

14. Γ. Λαμπροφςθ, Διπλωματικι Εργαςία “Αξιολόγθςθ πολυηωνικοφ μοντζλου καφςθσ 

για τθν πρόβλεψθ τθσ επίδραςθσ διαωόρων λειτουργικϊν μεγεκϊν ςτθ 

ςυμπεριωορά και τθν εκπομπι ρφπων κινθτιρα ντίηελ - εωαρμογι ςτον κφκλο esc 

των 12 ςθμείων τθσ Ε.Ε. ” Ακινα 2007 

 

15. Hountalas, D.T. and Kouremenos, A.D., “Development of a fast and simple 

simulation model for the fuel injection system of diesel engines”, Advances in Eng 

Software, Accepted for publication, 1997. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ΔΙΑΔΙΚΣΤΑΚΟΙ ΣΟΠΟΙ 
 

A. http://www.histomobile.com 

B. http://www.holset.co.uk  (Cummins) 

C. http://www.mechanicshub.com 

D. http://en.wikipedia.org/wiki/ 

E. http://paultan.org/ 

F. www.accuratus.com/ 

G. www.azom.com 

 
 

http://openarchives.gr/view/101904
http://openarchives.gr/view/101904
http://openarchives.gr/view/101904
http://openarchives.gr/view/101904
http://www.histomobile.com/
http://www.holset.co.uk/
http://www.mechanicshub.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/
http://paultan.org/
http://www.accuratus.com/
http://www.azom.com/

