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Πξόινγνο 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη εκβνινθφξεο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεσο (ΜΔΚ) απνηεινχλ ηηο 

πιένλ δηαδεδνκέλεο ζεξκηθέο κεραλέο παξαγσγήο έξγνπ. Η πην δηαδεδνκέλε 

κνξθή ρξήζεο ηνπο, γλσζηή ζην επξχηεξν θνηλφ, είλαη απηή ησλ κεηαθνξψλ, 

δηεπθνιχλνληαο ηηο κεηαθηλήζεηο, αιιά θαη ν ηνκέαο ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο 

θαιχπηνληαο ηηο απμεκέλεο αλάγθεο παξαγσγήο θνξηίνπ, ζε νπνηνδήπνηε πεξηνρή 

θη αλ απηέο ππάξρνπλ. Η ζπρλή επαθή καδί ηνπο, επί θαζεκεξηλήο βάζεσο, ηηο έρεη 

θαηαζηήζεη πξνζηηέο θαη θνηλά απνδεθηέο απφ φινπο. Η κεηαηξνπή ηεο 

παιηλδξνκηθήο θίλεζεο ελφο, ή πεξηζζφηεξσλ εκβφισλ ζε πεξηζηξνθηθή, 

αμηνπνηψληαο ηε ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ, απνηειεί ην θχξην κεραληζκφ 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο απηήο. 

Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εκβνινθφξσλ ΜΔΚ κπνξεί λα γίλεη κε πνιιά 

θξηηήξηα, φπσο είλαη ν ηξφπνο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, ν ζθνπφο ρξήζεο ηνπο θαη ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, αιιά απηφο πνπ έρεη θπξηαξρήζεη θαη είλαη επξχηεξα 

γλσζηφο είλαη ην είδνο ηνπ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε παξαγσγή έξγνπ. 

Η πξψηε θαηεγνξία αλήθεη ζηηο κεραλέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε βελδίλε, έλα 

παξάγσγν ηνπ πεηξειαίνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ην θχθιν Otto, θαη ε δεχηεξε 

θαηεγνξία ζε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα θαχζηκν ην diesel, έλα άιιν θιάζκα 

ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ πνπ πξνθχπηεη θαηά ηε δηχιηζε ηνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

νκψλπκν θχθιν Diesel. Σν θαχζηκν πνπ ηηο θηλεί έρεη θπξηαξρήζεη θαη ζηελ 
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νλνκαζία ηνπο. Ο πην δηαδεδνκέλνο ηχπνο εκβνινθφξνπ κεραλήο είλαη απηή ηνπ 

Diesel. Η ελ ιφγσ ΜΔΚ απνηέιεζε κία επαλάζηαζε γηα ηελ επνρή ηεο, θαζψο ν 

κέγηζηνο βαζκφο απφδνζεο πνπ κπνξνχζαλ λα πξνζθέξνπλ νη αηκνκεραλέο ήηαλ 

ην πνιχ 10%, νδεγψληαο ηελ βηνκεραλία ζηε πηνζέηεζή ηεο θαη ηελ εθαξκνγή 

ηεο. Απφ ηφηε ε αλάπηπμή ηεο ήηαλ αικαηψδεο, ηθαλνπνηψληαο ηηο εθάζηνηε 

απαηηήζεηο. 

Δπηπξφζζεηεο αλάγθεο πνπ παξνπζηάδνληαη δηαρξνληθά έρνπλ νδεγήζεη 

ηελ αλζξψπηλε ζθέςε ζε ηξφπνπο αλάπηπμεο θαη θαηαλφεζεο ηεο ΜΔΚ. Καηά 

ηζηνξηθή ζεηξά, ε καδηθή παξαγσγή, ε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο θαη ηειηθά 

ν βέιηηζηνο ηξφπνο απφδνζεο απηήο ηεο ελέξγεηαο, απνηεινχλ ηηο απαληήζεηο ζηηο 

δηάθνξεο πξνθιήζεηο πνπ εκθαλίζηεθαλ. Η απνπζία γλψζεο ησλ ελεξγεηαθψλ 

απνζεκάησλ πνπ „θηλνχλ‟ ηηο ελ ιφγσ κεραλέο, θαζψο θαη ε αλάγθε πεξηνξηζκνχ 

ησλ εθπνκπψλ θαη ηνπ αληίζηνηρνπ „απνηππψκαηνο‟ πνπ αθήλνπλ ζην πεξηβάιινλ, 

έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάγθε θαηαλφεζεο ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζπκβαίλνπλ κέζα 

ζην θχιηλδξν, αιιά θαη ζε ηξφπνπο αμηνπνίεζεο ηεο ελ ιφγσ έξεπλαο ζηε 

πξαγκαηηθφηεηα. 

Η θπζηθή θαη ε εθαξκνγή ησλ λφκσλ ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαη ηεο 

κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ κέζα ζην θχιηλδξν, αιιά θαη ηεο ρεκηθήο θηλεηηθήο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο, απνηεινχλ ηα βαζηθά εθφδηα γηα ηε θαηαλφεζε ησλ 

θαηλνκέλσλ κέζα ζην θχιηλδξν κηαο ΜΔΚ. Η αλάπηπμε κνληέισλ πξνζνκνίσζεο, 

φπσο απηφ πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην ΜΔΚ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ, θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ελ ιφγσ εξγαζία, εθαξκφδνληαο ηνπο 

παξαπάλσ θαλφλεο, νδεγεί ζηε θαηαλφεζε ηεο θαχζεο θαη ησλ ηειηθψλ 

επηδξάζεσλ απηήο ζηε παξαγφκελε ηζρχ θαη ζηνπο εθπεκπφκελνπο ξχπνπο. Πέξα 

φκσο απφ ηε θαηαλφεζε ηεο θαχζεο, θχξην κέιεκα απνηειεί ε πξφβιεςε ησλ 

πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε ιεηηνπξγία κηαο κεραλήο. 

θνπφο ηεο ελ ιφγσ δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ε παξακεηξηθή 

δηεξεχλεζε ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο «NTUA-Engine Performance & 

Emissions Code» γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θάησ ππφ 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κηαο κεραλήο Diesel, θαζψο θαη ε ζχγθξηζε 

ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ κε ηα πεηξακαηηθά ζηνηρεία πνπ 

ζπιιέρηεθαλ απφ ην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο 
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πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο. Η εξγαζία απνηειείηαη ζπλνιηθά απφ ηα επφκελα 

θεθάιαηα:  

 ην 1
ν
 Κεθάιαην, αξρηθά, γίλεηαη κία γεληθή παξνπζίαζε ηνπ θχθινπ 

Diesel, 

 ην 2
ν
 Κεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζην κεραληζκφ ηεο θαχζεο θαη ζην 

ηξφπν έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζην θχιηλδξν, 

 ην 3
ν
 Κεθάιαην γίλεηαη κία ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ζηα κνληέια 

πξνζνκνίσζεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε εμεηδίθεπζε ζην 

ζπγθεθξηκέλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε παξνχζα εξγαζία, 

 ην 4
ν
 Κεθάιαην γίλεηαη ε κεηάβαζε απφ ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο 

εξγαζίαο ζην πξαθηηθφ, κε παξνπζίαζε ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ πεηξακαηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηα εξγαζηήξηα ηεο εηαηξεία AVL List GmbH. 

 ην 5
ν
 Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηά απφ 

βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ, 

 ην  6
ν
 Κεθάιαην θαη ζην 7

ν
 Κεθάιαην κειεηάηαη ε επίδξαζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα θαη 

 ην 8
ν
 Κεθάιαην κειεηάηαη αλ ππάξρεη επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα 

ηνπ κνληέινπ, κεηαβάιινληαο ηνλ ηξφπν ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ απηή 

γίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκψλ. 

 Σέινο ζην 9
ν
 Κεθάιαην γίλεηαη κία αλαζθφπεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

θαη εμάγνληαη ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα. 

Γηα ηελ ζπγγξαθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ζην πιαίζην ηεο 

νινθιήξσζεο ησλ ζπνπδψλ ζην ηκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή 

κνπ, θ. Γ. Θ. Υνπληάια γηα ηε θαζνδήγεζή ηνπ θαη ηε δηάζεζε ηνπ κνληέινπ, ησλ 

δεδνκέλσλ θαη θπξίσο ηεο γλψζεο ηνπ, θαζψο θαη ην ππφινηπν δηδαθηηθφ 

πξνζσπηθφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Μεραλψλ Δζσηεξηθήο Καχζεσο γηα ηηο γλψζεηο πνπ 

κνπ πξφζθεξε κέζα απφ ηα καζήκαηα πνπ δίδαμε ζηε δηάξθεηα ηεο θνίηεζήο κνπ. 
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Κεθάιαην 1
ν
 

ΓΔΝΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ DIESEL 

 

 

 

 

 

 

1.1. Δηζαγσγή 

ηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηψλα, ν Rudolf Diesel θαηαζθεπάδεη ζην Augsburg ηεο 

Γεξκαλίαο ην πξσηφηππν κνληέιν κηαο κεραλήο, ζπκπηέδνληαο πνζφηεηα αέξα γηα 

ηελ έλαπζε ηνπ εγρεφκελνπ θαπζίκνπ ρσξίο ηε ρξήζε αλαθιεθηήξα. Βέβαηα ε 

ηδέα γηα κηα κεραλή πνπ δελ ζα ρξεηαδφηαλ ε ρξήζε ζπηλζήξα γηα ηελ αλάθιεμε 

είρε μεθηλήζεη απφ ηνπο Akroyd θαη Stuart. Ο Diesel φκσο ήηαλ απηφο πνπ αχμεζε 

ηελ πίεζε κέζα ζην ζάιακν θαχζεο απφ ηα 90psi ζηα 500psi.  Απηφ ην κνληέιν 

απνηέιεζε ηε πξψηε κεραλή πςειήο απφδνζεο ζε κηα επνρή φπνπ ε παξνπζία ηεο 

αηκνκεραλήο ήηαλ θπξίαξρε, νδεγψληαο ζηε ζπλέρεηα ζηελ επηθξάηεζή ηεο ππέξ 

ησλ άιισλ κεραλψλ. 

Έθηνηε νη θηλεηήξεο απηνί ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα θηλήζνπλ 

απηνθίλεηα, θνξηεγά, αγξνηηθά κεραλήκαηα, κεραλήκαηα εθζθαθψλ, αιιά θαη 

ζηε λαπηηιία, ζε ζηδεξφδξνκνπο, σο θαη ζε εξγνζηάζηα παξαγσγήο ελέξγεηαο. Σα 

πιενλεθηήκαηα πνπ νδήγεζαλ ζηελ επξεία ρξήζε ηνπο είλαη: 

 Αμηνπηζηία ιεηηνπξγίαο, 

 Υακειφ θφζηνο θαπζίκνπ (ζε εηδηθέο εθαξκνγέο), 

 Υακειή θαηαλάισζε θαπζίκνπ, 

 Υακειφο θίλδπλνο θξνπζηηθήο θαχζεο, 

 Τςειή ξνπή 

Όπσο παξαηεξείηαη, αξθεηά πιενλεθηήκαηα ηνπ θηλεηήξα βαζίδνληαη θαη 

ζηε κεησκέλε εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηελ ηθαλφηεηα ρξήζεο θαπζίκνπ 
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ρακειήο ζρεηηθά πνηφηεηαο ζε εηδηθέο εθαξκνγέο. Απηνί ήηαλ θαη νη ιφγνη πνπ 

ηειηθά εμαπιψζεθε παγθνζκίσο. Παξφια απηά ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπ ίδηνπ 

ηνπ θηλεηήξα είλαη πςειφ ελψ ε χπαξμε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ πνπ εθπέκπνληαη απφ απηφλ, νδεγνχλ ηνπο δηεζλείο νξγαληζκνχο ζε 

ζέζπηζε θαλνληζκψλ γηα ηε κείσζε ηνπο. Η Δπξσπατθή Έλσζε, κέζσ δηαθφξσλ 

νδεγηψλ, επηβάιιεη φξηα εθπνκπψλ γηα ηελ εθπνκπή ησλ ξχπσλ πνπ πξνέξρνληαη 

απφ ηελ θαχζε θαη ηνπ θηλεηήξα diesel, κε ηηο θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξείεο λα 

πξνζπαζνχλ λα ελαξκνληζηνχλ κε ηνπο ελ ιφγσ θαλνληζκνχο, θαιχπηνληαο 

ηαπηφρξνλα φκσο θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ θαηαλαισηηθνχ θνηλνχ.   

 Γηα πιεξέζηεξε αλάιπζε ζην θηλεηήξα αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηνπ 

ζεσξεηηθνχ θχθινπ Diesel, θαζψο θαη ν ηξφπνο πνπ εθαξκφδεηαη ζηε ιεηηνπξγία 

κηαο κεραλήο. Σέινο γίλεηαη θαη κία αλαθνξά ζηνπο ξχπνπο πνπ παξάγνληαη απφ 

ηνπο θηλεηήξεο Νηήδει. 

 

1.2. Θεξκνδπλακηθή Μειέηε Κύθινπ Diesel 

Ο ηδαληθφο θχθινο ιεηηνπξγίαο απηήο ηεο κεραλήο ζηεξίδεηαη ζηηο εμήο 

ζεξκνδπλακηθέο κεηαβνιέο: 

 

 Αδηαβαηηθή πκπίεζε                      

 Ιζνβαξήο Θέξκαλζε 

 Αδηαβαηηθή Δθηφλσζε 

 Ιζφρσξε Φχμε 

 

Ο ζεξκηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ θχθινπ δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

in

out

D
Q

Q
1  

Με ηελ ππφζεζε φηη ε εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθφηεηεο ππφ ζηαζεξή πίεζε cP 

θαη ππφ ζηαζεξφ φγθν cV παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαζψο κεηαβάιιεηαη ε 

ζεξκνθξαζία, ν βαζκφο απφδνζεο ηζνχηαη κε: 

χιμα 1.1: Θεωρθτικόσ κφκλοσ Diesel ςε άξονεσ P-V 
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23

141
1







D  

Δπεηδή ν ιφγνο ησλ εηδηθψλ ζεξκνρσξεηηθνηήησλ γ είλαη κεγαιχηεξνο 

ηεο κνλάδνο, ζπκπεξαίλεηαη άκεζα φηη ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θχθινπ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ηνπ θχθινπ Otto γηα ηηο ίδηεο 

δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο, αθνχ ζε απηφλ ε ζέξκαλζε θαη ε ςχμε είλαη ηζφρσξεο, 

δηαηεξψληαο ζηε ζρέζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο κφλν ην ιφγν ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ 

δηαθνξψλ. Ο ππνινγηζκφο ηνπ έξγνπ πνπ παξάγεηαη ζχκθσλα κε απηφλ ην θχθιν 

δίλεηαη απφ ηελ απιή ζρέζε: 

WD=Wout-Win 

ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απηφο ν 

ζεξκνδπλακηθφο θχθινο εθαξκφδεηαη ζε έλα θχθιν ιεηηνπξγίαο ελφο θηλεηήξα.  

 

1.3. Λεπηνκεξήο Πεξηγξαθή ηνπ Κύθινπ Λεηηνπξγίαο  

 

Σν έξγν πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ παξαπάλσ θχθιν, κπνξεί λα αμηνπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ζχζηεκα εκβφινπ-δησζηήξα-ζηξνθάινπ, κέζσ ηνπ νπνίνπ 

γίλεηαη ε κεηαηξνπή ηεο παιηλδξνκηθήο θίλεζεο ζε πεξηζηξνθηθή γηα ηελ 

αμηνπνίεζή ηεο απφ ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Οη θηλήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηεί ην 

έκβνιν κέζα ζην θχιηλδξν είλαη: 

i Αλαξξόθεζε: Μεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ πξνο ην Κάησ Νεθξφ εκείν (ΚΝ) 

ηεο δηαδξνκήο ηνπ θαη ηαπηφρξνλε εηζαγσγή αέξα απφ ηελ βαιβίδα εηζαγσγήο.  

ii πκπίεζε: πκπίεζε ηνπ αέξα κέζσ ηεο θίλεζεο ηνπ εκβφινπ απφ ην ΚΝ 

πξνο ην Άλσ Νεθξφ εκείν (ΑΝ). Η ζπκπίεζε πξνθαλψο δελ είλαη αδηαβαηηθή 

θαζψο ππάξρεη δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ησλ 

ηνηρσκάησλ ηνπ θηλεηήξα, νπφηε ππάξρεη κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

iii Έγρπζε: Έγρπζε θαπζίκνπ ζην ζπκπηεζκέλν αέξα θαη έλαξμε ηεο θαχζεο 

κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο απηαλαθιέμεσο ηνπ θαπζίκνπ. 

iv Καύζε θαη Δθηόλσζε: πλέρηζε ηεο θαχζεο θαη εθηφλσζε ηνπ εκβφινπ απφ 

ην ΑΝ πξνο ην ΚΝ κε ηαπηφρξνλε παξαγσγή έξγνπ. 

v Δμαγσγή – Δμώζεζε: Δμαγσγή ηνπ θαπζαεξίνπ κέζσ ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο. 
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Η δηάθξηζε κεηαμχ 4-ρξνλνπ θαη 2-ρξνλνπ θηλεηήξα γίλεηαη βάζεη ησλ 

αξηζκψλ πεξηζηξνθήο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ηα παξαπάλσ 

ζηάδηα. ηελ πξψηε πεξίπησζε ν θχθινο νινθιεξψλεηαη ζε δχν πεξηζηξνθέο, ελψ 

ζηε δεχηεξε ζε κία πεξηζηξνθή. ηελ παξαθάησ εηθφλα απεηθνλίδνληαη ηα 

παξαπάλσ ζηάδηα ζε κία ηεηξάρξνλε κνλνθχιηλδξε κεραλή Diesel. 

Ο έιεγρνο ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο γίλεηαη πνηνηηθά, κεηαβάιινληαο ηελ 

πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ πνπ ςεθάδεηαη εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Απφ ηνλ θχθιν 

πνπ παξνπζηάζζεθε πξνεγνπκέλσο, παξαηεξείηαη φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

πίεζε ζπκπίεζεο κέζα ζηνλ θχιηλδξν ηφζν απμάλεηαη ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

θχθινπ. ε απηή ηελ ηδέα ζηεξίρζεθε θαη ν ίδηνο ν εθεπξέηεο ηεο κεραλήο γηα λα 

απμήζεη ηελ απφδνζε ηεο κεραλήο.  

Η ζπγθέληξσζεο ηζρχνο κηαο κεραλήο, δειαδή ην έξγν πνπ παξάγεηαη γηα 

έλα ζπγθεθξηκέλν φγθν εκβνιηζκνχ, απνηειεί βαζηθφ θξηηήξην γηα ηελ επηινγή 

κηαο κεραλήο Diesel. Η αχμεζή ηεο απνηέιεζε ζεκαληηθφ ζηφρν γηα ηε βειηίσζε 

ηνπ θηλεηήξα. Σε ιχζε ζε απηή ηελ ηδέα ήξζε λα δψζεη ε ππεξπιήξσζε, κε ηε 

ρξήζε ελφο δεχγνπο ζπκπηεζηή – ζηξνβίινπ. Η επεξγεηηθή ρξήζε ηνπ ζπκπηεζηή 

πξηλ απφ ηελ είζνδν ηνπ αέξα κέζα ζην ζάιακν θαχζεο ηεο κεραλήο είλαη δηπιή. 

Πξψηνλ, ζχκθσλα κε ηε ζεξκνδπλακηθή, ε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αέξα 

εηζαγσγήο κεηαηνπίδεη ηνλ ζεσξεηηθφ θχθιν Diesel ζε δηάγξακκα P – V πξνο ηα 

πάλσ, απμάλνληαο ην εκβαδφλ πνπ πεξηθιείεηαη, άξα θαη ηνπ έξγνπ πνπ παξάγεηαη 

απφ απηφλ. 

χιμα 1.2: τάδια λειτουργίασ 4-Χρονθσ μθχανισ Diesel 
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Δπίζεο κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο, απμάλεηαη θαη ε ίδηα ε γφκσζε ηνπ 

θπιίλδξνπ, δειαδή ε πνζφηεηα ηνπ αέξα πνπ εγθισβίδεηαη κέζα ζην ζάιακν 

θαχζεο φηαλ θιείζνπλ νη βαιβίδεο εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο. Αλ γίλεη ε παξαδνρή 

φηη ν αέξαο ζπκπεξηθέξεηαη σο έλα ηέιεην αέξην, ζχκθσλα κε ηε θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε (pV=mRT γηα m kg αεξίνπ) φηαλ απμεζεί ε πίεζε γηα έλα ζηαζεξφ φγθν 

απμάλεηαη ε κάδα ηνπ αέξα πνπ κπνξεί λα εηζέιζεη κέζα ζε απηφλ. Οπφηε, 

απμάλνληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ αέξα, κπνξεί λα απμεζεί θαη ε πνζφηεηα ηνπ 

θαηφκελνπ θαπζίκνπ. Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα θαη ζα αλαιπζεί παξαθάησ, ε 

θαχζε ζηνλ θηλεηήξα Diesel ειέγρεηαη πνηνηηθά, ζπλεπψο απμάλνληαο ην κέγηζην 

φξην ηνπ θαπζίκνπ πνπ κπνξεί λα εηζέιζεη ζην ζάιακν θαχζεο, απμάλεηαη θαη ε 

ίδηα ε ζπγθέληξσζε ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα.  

ηνλ αληίπνδα ηεο αχμεζεο ηεο ηζρχνο γηα ηνλ ίδην φγθν εκβνιηζκνχ, 

ππάξρεη ε αλάγθε θάιπςεο ηνπ έξγνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζπκπίεζε ηνπ αέξα, 

αιιά θαη ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ δεχγνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεραλή Diesel. Ο 

ζηξφβηινο πνπ ζπλδέεηαη κε ην ζπκπηεζηή θαη βξίζθεηαη κεηά ηε βαιβίδα 

εμαγσγήο παξάγεη ην αλαγθαίν έξγν πνπ ρξεηάδεηαη ν ζπκπηεζηήο, εθηνλψλνληαο 

ηα θαπζαέξηα πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζε θαπζαέξηα ρακειφηεξεο 

ελζαιπίαο. Η εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ ίδηνπ ηνπ δεχγνπο, θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

ζπλζήθεο ησλ αέξησλ θαηά ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ θηλεηήξα απνηειεί 

πξφθιεζε γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο κεραλήο. Άξα, ε ζεηηθή επίδξαζε ηνπ 

ζηξνβηινζπκπηεζηή ζην θηλεηήξα diesel απαηηεί πξνζερηηθή ζρεδίαζε γηα ηελ 

απξνβιεκάηηζηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Έλα ζέκα άμην πξνζνρήο κε ηε 

πξνζζήθε ηνπ ζπκπηεζηή πξηλ ηελ είζνδν ηνπ αέξα κέζα ζην ζάιακν θαχζεο είλαη 

θαη ε αχμεζε ηεο πίεζεο, ε νπνία ππφθεηηαη ππφ πεξηνξηζκνχο ιφγσ ησλ ηερληθψλ 

νξίσλ πνπ ππνβάιινληαη απφ ηηο αληνρέο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

  Όπσο έγηλε γλσζηφ πξνεγνπκέλσο, ην θαχζηκν αλαθιέγεηαη ρσξίο ηε 

βνήζεηα ζπηλζήξα. Δπνκέλσο νη ζπλζήθεο κέζα ζην ζάιακν θαχζεο ζα πξέπεη λα 

είλαη νη θαηάιιειεο (ζεξκνθξαζία, πίεζε αιιά θαη ρξφλνο πξνεηνηκαζίαο) ψζηε λα 

κπνξέζεη ην εγρεφκελν θαχζηκν λα απμήζεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ απφ απηή πνπ 

επηθξαηεί κέζα ζην δνρείν απνζήθεπζήο ηνπ, κέρξη ηε ζεξκνθξαζία απηαλάθιεμήο 

ηνπ, γηα λα γίλνπλ νη θαηάιιειεο ρεκηθέο δηεξγαζίεο θαη λα κπνξέζεη λα γίλεη ε 

πιήξεο αλάθιεμή ηνπ. Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα γίλεη ε παξαπάλσ 
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δηεξγαζία ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θπιίλδξνπ ζχκθσλα 

κε ηε ζρέζε: 

n
t

6


  

φπνπ n είλαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζε RPM, Γθ ε γσλία 

ζηξνθάινπ ζε κνίξεο θαη Γt [ms] ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη λα ζηξαθεί 

ν ζηξφθαινο θαηά Γθ κνίξεο. Η ζρέζε κεηαμχ ηνπο είλαη αλάινγε, ελψ κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ ζηξνθψλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε. Με ηελ ππφζεζε φηη ε γσλία 

ζηξνθάινπ πνπ δηαηίζεηαη γηα ηελ θαχζε ηνπ θαπζίκνπ είλαη πεξηνξηζκέλε, φπσο 

θαη ν ρξφλνο ηεο θαχζεο, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο έρεη έλα άλσ φξην. ηνπο 

ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο Diesel πςειψλ ζηξνθψλ ε ηαρχηεηα απηή κπνξεί λα θηάζεη 

ηηο 5000RPM. Απηφο ν πεξηνξηζκφο απνηειεί, ή απνηεινχζε έσο ηψξα, 

κεηνλέθηεκά ηνπ γηα εθαξκνγέο απηνθίλεζεο. Αληίζηνηρα φκσο, ν θηλεηήξαο 

Νηήδει πιενλεθηεί σο πξνο ηε ξνπή, θαζψο απηή είλαη ηδηαίηεξε πςειή.  

 

1.4. Παξαγσγή Ρύπσλ από Κηλεηήξα ληήδει 

 

Σν πεξηβάιινλ ζήκεξα απνηειεί ην θχξην κέιεκα φισλ ησλ αλζξψπσλ. 

Κχξηνο ζηφρνο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ είλαη ε κείσζε ησλ αλζξσπνγελψλ ξχπσλ 

πνπ εθπέκπνληαη ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ ησλ δηαθφξσλ κεραλεκάησλ πνπ έρεη 

θαηαζθεπάζεη. Ο θηλεηήξαο Diesel, φπσο θάζε κεραλή πνπ κεηαηξέπεη ηελ ρεκηθή 

ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε θηλεηηθή, εθιχεη ξχπνπο. Σα θαπζαέξηα πνπ παξάγνληαη 

θαηά ηε θαχζε ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα πεξηέρνπλ θπξίσο 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη λεξφ (H2O). Δθηφο φκσο απφ ηα ζπγθεθξηκέλα 

ζπζηαηηθά, παξάγνληαη θαη βιαβεξά αέξηα, πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ πνιιά 

πξνβιήκαηα ζηελ αλζξψπηλε πγεία θαη γεληθφηεξα ζην πεξηβάιινλ. Σέηνηνη αέξηνη 

ξχπνη είλαη ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ, ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, νη άθαπζηνη 

πδξνγνλάλζξαθεο θαη ηα ζσκαηίδηα ηνπ άλζξαθα πνπ εθπέκπνληαη απφ ηε κεξηθή 

θαχζε ηνπ πεηξειαίνπ diesel. 

Οη επηπηψζεηο ησλ ξχπσλ ζην πεξηβάιινλ παξνπζηάδνληαη κε δηάθνξεο 

κνξθέο. Μία απφ απηέο απνηειεί θαη ην «θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ», γλσζηφ γηα 

ηηο αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηνλ πιαλήηε, φπσο είλαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ηα αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα. Τπνζηεξίδεηαη φηη θχξηνο ιφγνο ηεο εκθάληζήο 
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ηνπ απνηειεί ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2 ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη ηε δεκηνπξγία κηαο „αφξαηεο‟ κεκβξάλεο πνπ ζπγθξαηεί κεξηθέο 

απφ ηηο αλαθιψκελεο αθηίλεο ηνπ ειίνπ.   Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ είλαη ππεχζπλα 

γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο φμηλεο βξνρήο θαη γηα ηνλ ππεξηξνθηζκφ ησλ ζαιαζζψλ 

ελψ ηα ζσκαηίδηα ηνπ άλζξαθα πνπ εθπέκπνληαη ζηελ αηκφζθαηξα κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ πνιιά πξνβιήκαηα ζηελ αλζξψπηλε πγεία. Σν δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (ΝΟx) εκθαλίδνληαη ζε θάζε κεραλή, ελψ ηα 

ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο (PM) είλαη θχξην ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηνπ θηλεηήξα 

Diesel.    

Γηα ηελ πξνζηαζία απφ ηνπο παξαπάλσ ξχπνπο, ε Δπξσπατθή Έλσζε, 

αιιά θαη νη Η.Π.Α. θαη ε Ιαπσλία, έρνπλ ζπληάμεη νδεγίεο γηα ηα φξηα ησλ 

εθπεκπφκελσλ ξχπσλ απφ βηνκεραλίεο αιιά θαη απφ νρήκαηα. Όζνλ αθνξά ζηα 

νρήκαηα ε δηάθξηζε ησλ νδεγηψλ γηα ηα φξηα ησλ ξχπσλ γίλεηαη κε ηελ έλδεημε 

EURO αθνινπζνχκελν απφ έλα αξηζκφ (EURO 1, EURO 2…) γηα ηα ειαθξνχ 

ηχπνπ νρήκαηα θαη ε αληίζηνηρε δηάθξηζε κε ιαηηληθνχο ραξαθηήξεο γηα απηά ηνπ 

βαξέσο ηχπνπ. Η πξψηε νδεγία εθδφζεθε ην 1993 θαη απφ ηφηε αθνινχζεζαλ νη 

ππφινηπεο. ήκεξα φινη νη θαηαζθεπαζηέο πξέπεη λα παξάγνπλ νρήκαηα πνπ 

ππαθνχνπλ ζην  EURO 5, ελψ ήδε έρεη εθδνζεί ε επφκελε νδεγία, ην EURO 6. 

πλήζσο ε εθαξκνγή ησλ νξίσλ πξνεγείηαη ρξνληθά ζηα θνξηεγά θαη ζηα 

νρήκαηα βαξέσο ηχπνπ θαη αθνινπζεί αξγφηεξα γηα ηα ππφινηπα νρήκαηα. 

Κχξην κέιεκα ησλ θαηαζθεπαζηψλ θαη ησλ εξεπλεηψλ είλαη ε πξφιεςε 

θαη ε θαηαζηνιή ησλ αηηηψλ παξαγσγήο θαη εθπνκπήο ησλ ξχπσλ. Γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ ξχπσλ ζα πξέπεη λα γίλεη κειέηε φζνλ αθνξά ζην κεραληζκφ ηεο 

θαχζεο πνπ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ηνπο, αιιά θαη ζηνπο ηξφπνπο πνπ κπνξνχλ λα 

πεξηνξηζζνχλ φηαλ απηνί έρνπλ ήδε παξαρζεί. Γηα απηφ ην ιφγν ζα αθνινπζήζεη 

ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηνπ κεραληζκνχ θαχζεο πνπ ζπκβαίλεη κέζα ζηνλ ζάιακν 

θαη ε πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηεο. 
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Κεθάιαην 2
ν
 

ΤΝΟΠΣΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΣΖ 

ΚΑΤΖ  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 Ζ Έλλνηα ηεο Καύζεο 

Με ηνλ φξν θαχζε ελλννχκε ηε δηεξγαζία κεηαηξνπήο ηεο κάδαο θαη ηεο 

ρεκηθήο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ ζε ζεξκηθή θαη ζε πξντφληα. Η ρεκηθή αληίδξαζε 

πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη εμψζεξκε παξάγνληαο πξντφληα, ηα ιεγφκελα θαπζαέξηα, 

θαη ζεξκηθή ελέξγεηα. Η απεηθφληζε απηήο ηεο δηεξγαζίαο γίλεηαη κέζσ ρεκηθψλ 

εμηζψζεσλ, φπνπ παξνπζηάδνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ρεκηθφ ηχπν ησλ 

αληηδξψλησλ θαη ησλ πξντφλησλ. Η ηππηθή ρεκηθή αληίδξαζε ηεο θαχζεο ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ είλαη: 

  22222
4

76.3
2

76.3
4

N
m

nOH
m

nCONO
m

nHC mn 
















  

Όπνπ n θαη m είλαη ηα άηνκα ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ πδξνγφλνπ πνπ 

πεξηέρεη ν πδξνγνλάλζξαθαο ηνπ θαπζίκνπ αληίζηνηρα. Η παξαπάλσ εμίζσζε 

ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε φπνπ φινο ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο αληηδξά κε ηνλ 

πδξνγνλάλζξαθα θαη ε θαχζε είλαη πιήξεο ελψ απνπζηάδεη θαη ε ρεκηθή δηάζηαζε 

ησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο. ε πεξίπησζε πνπ ν αέξαο βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξε ή 
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κηθξφηεξε αλαινγία απφ ηε ζηνηρεηνκεηξηθή, ηφηε ν ζπληειεζηήο 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ιφγν αέξα „ι‟ πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο αέξα – θαηφκελνπ 

θαπζίκνπ, πξνο ηνλ αληίζηνηρν πειίθν γηα ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε. ηελ 

παξαπάλσ πεξίπησζε ηζρχεη ι=1 γηα απηφ θαη παξαιείπεηαη. 

 

2.2. Σν Καύζηκν Νηήδει 

 

Ο θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην θηλεηήξα diesel πξνέξρεηαη απφ 

ηελ θιαζκαηηθή απφζηαμε ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ ζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C κε 

350
o
C, ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Η ηππηθή ππθλφηεηά ηνπ είλαη 0.85 kg/l ελψ ε 

ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηά ηνπ 45.41MJ/kg ή 38.6MJ/l. Η απνδνηηθφηεηά ηνπ ζηε 

θαχζε θαη ε ρακειή απηαλαθιεμηκφηεηα ηνπ απνηεινχλ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα 

απηνχ ηνπ απνζηάγκαηνο. Η αχμεζε ηνπ ημψδνπο ηνπ κε ηε κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθξαηεί ζηε δεμακελή απνζήθεπζήο ηνπ, πξνθαιεί 

πξνβιήκαηα γηα ηηο απιέο αληιίεο, θαζψο ζε ζεξκνθξαζία θάησ ησλ -15
ν
C ε πθή 

ηνπ γίλεηαη πνιχ πεθηή. Σν πξφβιεκα απηφ αληηκεησπίδεηαη κε εηδηθά πξφζζεηα 

πνπ πξνζηίζεληαη ζην θαχζηκν ή κε εηδηθέο δηαηάμεηο πξνζέξκαλζήο ηνπ, ψζηε λα 

κπνξεί λα θπθινθνξήζεη ζηνπο ζσιήλεο θαη ζηνλ εγρπηήξα ηνπ ζπζηήκαηνο 

έγρπζεο. 

Η πνηφηεηα αλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

θεηαλίνπ (CN), ν νπνίνο πξέπεη λα είλαη πςειφο ψζηε ε θαζπζηέξεζε θαχζεο λα 

είλαη κηθξή θαη λα απνθεχγνληαη ζπκπηψκαηα θξνπζηηθήο θαχζεο. Ο αξηζκφο 

θεηαλίνπ εθθξάδεη ηελ θαη‟ φγθν πεξηεθηηθφηεηα επί ηνηο εθαηφ ελφο πξνηχπνπ 

κείγκαηνο απφ θεηάλην (C16H34), πνπ απνηειεί ιίαλ εχθιεθην πξντφλ, θαη απφ α – 

Μεζπινλαθζαιέλην (C10H7CH3). Ο αξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε θαχζηκν 

ειέγρεηαη πεηξακαηηθψο ζηα εξγαζηήξηα ζπγθξίλνληαο ηε ζεξκνθξαζία πνπ γίλεηαη 

απηαλάθιεμε ηνπ πξνο κέηξεζε δείγκαηνο, κε απηή ηνπ πξφηππνπ. 

Μεηαβάιινληαο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πξφηππνπ σο πξνο ην θεηάλην, 

θαηαβάιιεηαη πξνζπάζεηα ψζηε ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο λα είλαη ίδηα κε απηή 

ηνπ δείγκαηνο. Με απηφ ηνλ ηξφπν θαζνξίδεηαη πνηνο είλαη ν αληίζηνηρνο αξηζκφο 

θεηαλίνπ. Αλαιφγσο κε ηε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θάζε θηλεηήξα 

κεηαβάιιεηαη θαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο θεηαλίνπ πνπ κπνξεί λα δηαζέηεη ην 

αληίζηνηρν θαχζηκν. Γηα παξάδεηγκα ζε ηαρχζηξνθνπο θηλεηήξεο ν αξηζκφο ζα 
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πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ CN>45, ελψ ζε βξαδχζηξνθνπο κεγαιχηεξνο ηνπ 

CN>30.     

 

2.3. Ζ Έγρπζε ηνπ Καπζίκνπ ζην Θάιακν Καύζεο 

 

Η κεηαθνξά ηνπ θαπζίκνπ απφ ην δνρείν απνζήθεπζεο πνπ βξίζθεηαη, 

ζην ζάιακν θαχζεο γίλεηαη κε ην ζχζηεκα εγρχζεσο. Σν ηππηθφ ζχζηεκα 

απνηειείηαη απφ ηελ αληιία θαπζίκνπ, ηνλ εγρπηήξα θαη ην ζσιήλα θαηαζιίςεσο 

ηνπ θαπζίκνπ. Τπφινηπα βνεζεηηθά ζηνηρεία γηα ηε κεηαθνξά είλαη ε κεηαθνξηθή 

αληιία γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο παξνρήο απφ ηελ δεμακελή πξνο ηε θχξηα αληιία, 

ηα δηάθνξα θίιηξα πνπ ππάξρνπλ γηα ην θαζαξηζκφ ηνπ θαπζίκνπ πξηλ απφ ηελ 

αληιία θαη ηηο ξπζκηζηηθέο βαιβίδεο πηέζεσο θαη απνρσξηζκνχ ηνπ αέξα γηα ηελ 

εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Οη πεηξειαηνθηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχζαλ ηζηνξηθά δηάθνξεο κνξθέο 

εγρχζεσο θαπζίκνπ. Οη θαηεγνξίεο αληιηψλ πνπ έρνπλ επηθξαηήζεη είλαη: 

i. Αηνκηθέο αληιίεο ηύπνπ Bosch (individual pump Bosch type). ε απηή 

ηε θαηεγνξία ππάξρεη κία μερσξηζηή αληιία γηα θάζε θχιηλδξν, ε νπνία 

θαηαζιίβεη ην θαχζηκν. Οη αληιίεο ρσξίδνληαη ζε αλεμάξηεηεο 

(κνλνθχιηλδξεο) θαη ζε θεληξηθέο (πνιπθχιηλδξεο). 

ii. Δληαία ζπγθξνηήκαηα αληιίαο – εγρπηήξα (unit injector). ηε 

πεξίπησζε απηή κία αηνκηθή (μερσξηζηή) αληιία γηα ηνλ θάζε θχιηλδξν 

πνπ ζπλδπάδεηαη εληαία κε ηνλ αληίζηνηρν εγρπηήξα, ρσξίο ηε παξεκβνιή 

ζσιήλα θαηαζιίςεσο, ηνπνζεηνχκελε ζηε θεθαιή ηνπ θπιίλδξνπ (ζηε 

ζέζε ηνπ εγρπηήξα), πνπ θαηαζιίβεη θαη δνζνκεηξά ην θαχζηκν. 

iii. Αληιίεο δηαλνκήο ηύπνπ Bosch (distributing pump Bosch type). Καηά ηε 

ρξήζε ηνπο ζην θηλεηήξα, ηνπνζεηείηαη κία θνηλή αληιία γηα φινπο ηνπ 

θπιίλδξνπο πνπ θαηαζιίβεη ην θαχζηκν, ελψ έλαο δηαλνκέαο θαπζίκνπ 

κεξηκλά γηα ηελ εθάζηνηε πξνζαγσγή απηνχ πξνο ηνλ εγρπηήξα ηνπ 

εξρφκελνπ ζηε ζρεηηθή θάζε θπιίλδξνπ. 

iv. Αληιίεο δηαλνκή πεξηζηξνθηθνύ ηύπνπ Roosa (distributing rotary pump 

Roosa type). ε απηέο ππάξρεη έλα κεηξεηηθφ δηάθξαγκα πνπ δνζνκεηξά 

ην θαχζηκν, ελψ έλα πεξηζηξεθφκελν ηχκπαλν αθελφο κελ θαηαζιίβεη ην 

θαχζηκν (κε δηάηαμε αληηζέησο παιηλδξνκνχλησλ εκβφισλ κέζα ζε 



20 

 

δαθηχιην εθθέληξσλ), αθεηέξνπ δε ην δηαλέκεη (κε θαηάιιειε δηάηαμε 

δηφδσλ) πξνο ηνπο δηαθφξνπο θπιίλδξνπο ηελ θαηάιιειε εθάζηνηε 

ρξνληθή ζηηγκή. 

v. Αληιίεο θνηλνύ νρεηνύ (common rail). ε απηέο ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

θνηλή αληιία γηα φινπο ηνπο θπιίλδξνπο ε νπνία θαηαζιίβεη ην θαχζηκν 

ζε θνηλφ νρεηφ κε ζηαζεξή πίεζε, ν νπνίνο επηθνηλσλεί κε ηνπο 

εγρπηήξεο.   

ην ζχζηεκα έγρπζεο θνηλνχ νρεηνχ, ε αληιία πςειήο πίεζεο απνζεθεχεη 

κία πνζφηεηα θαπζίκνπ ζε πςειή πίεζε (έσο θαη πάλσ απφ 2.000 bar). Ο θνηλφο 

νρεηφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δελ είλαη ηίπνηε πεξηζζφηεξν απφ έλα ζπζζσξεπηή 

πςειήο πίεζεο θαπζίκνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν απινπνηείηαη ε ιεηηνπξγία ηεο 

αληιίαο, αθνχ ν κφλνο ζθνπφο ηεο είλαη λα δηαηεξήζεη ζηαζεξή ηε πίεζε κέζα ζε 

απηφ ηνλ αγσγφ. Οη εγρπηήξεο ηνπ θαπζίκνπ ειέγρνληαη κέζσ ειεθηξνληθήο 

κνλάδαο (ECU). Όηαλ νη εγρπηήξεο θαπζίκνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ ηε κνλάδα, κηα 

πδξαπιηθή βαιβίδα (πνπ απνηειείηαη απφ έλα αθξνθχζην θαη έκβνιν) αλνίγεη 

κεραληθά ή ειεθηξηθά, θαη ην θαχζηκν ςεθάδεηαη κέζα φπσο θπιίλδξνπο ζηελ 

επηζπκεηή πίεζε. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην δηάγξακκα ηνπ ξπζκνχ έγρπζεο ηνπ 

θαπζίκνπ έρεη ζρεδφλ ηεηξαγσληθή κνξθή, αθνχ ε πίεζε έγρπζεο παίξλεη άκεζα 

ηε ηηκή ηεο πίεζεο πνπ επηθξαηεί ζηνλ αγσγφ.  

Η πίεζε κέζα ζηνλ αγσγφ κπνξεί λα ειέγρεηαη κε αθξίβεηα, ελψ κέζσ ηεο 

ειεθηξνληθήο κνλάδαο κπνξεί λα γίλεη αθξηβήο έιεγρνο ηνπ ρξνληζκνχ θαη ηεο 

πνζφηεηα ηεο έγρπζεο. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν ζφξπβνο ηνπ θηλεηήξα, ε 

κνλάδα ECU ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα πξνζθέξεη κηθξή πνζφηεηα πεηξειαίνπ ιίγν 

πξηλ απφ ην θχξην γεγνλφο ηεο έγρπζεο («πηινηηθή» έγρπζε), κεηψλνληαο έηζη ηε 

θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο θαη ην ξπζκφ αλφδνπ ηεο πίεζεο. Παξάιιεια ππάξρεη 

κεγάιε επρέξεηα κεηαβνιήο ηεο έγρπζεο, αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

Σέηνηεο θαηαζηάζεηο είλαη ε εθθίλεζε ελ ςπρξψ, νη κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο, θιπ.  

Με ην ζχζηεκα θνηλνχ νρεηνχ είλαη δπλαηφ λα ππάξμεη θαη δηαθνξεηηθή 

δηακφξθσζε, ελψ είλαη δπλαηφ λα γίλνληαη θαη πνιιαπινί ςεθαζκνί γηα ην 

πεξηνξηζκφ ησλ ξχπσλ. Οξηζκέλα πξνεγκέλα ζπζηήκαηα common rail κπνξνχλ λα 

εθηειέζνπλ κέρξη θαη πέληε εγρχζεηο αλά δηαδξνκή.   
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Δθφζνλ πιένλ ην θαχζηκν έρεη κεηαθεξζεί ζηνλ εγρπηήξα θαη είλαη 

έηνηκν γηα ηελ έγρπζή ηνπ ζην ζάιακν θαχζεο, είλαη επηζπκεηφ απηή λα γίλεη κε ην 

θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν. Λφγσ ηεο κεγάιεο δηαθνξάο πίεζεο πνπ ππάξρεη αλάκεζα 

ζηα δχν ξεπζηά (ηνπ θαπζίκνπ ηε ζηηγκή ηεο εμφδνπ ηνπ απφ ηνλ εγρπηήξα θαη ηνπ 

αέξα πνπ ήδε έρεη ζπκπηεζζεί ζην ζάιακν θαχζεο) ην θαχζηκν εμέξρεηαη κε 

κεγάιε ηαρχηεηα απφ ηελ νπή ηνπ εγρπηήξα “d” σο δέζκε πςειήο ηαρχηεηαο “u”. 

Η δέζκε αξρηθά είλαη ζπκπαγήο, κε γεσκεηξία πνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ 

αθξνθπζίνπ, αιιά θαζψο εηζέξρεηαη ζηε κάδα ηνπ ππθλνχ αέξα πθίζηαηαη 

επηβξάδπλζε, κεηψλνληαο θαη ηε ηαρχηεηα ζηε πεξηθέξεηά ηεο. Σειηθψο, ιφγσ ηεο 

κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο, ην θαχζηκν δηαζπάηαη ζε κηθξά ζηαγνλίδηα εμαηηίαο ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο ηνπ ξεπζηνχ, ελψ εηζέξρνληαη θαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

αέξα. 

Η πνξεία ηεο δέζκεο κέζα ζην ζάιακν θαχζεο εμαξηάηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο φπσο: 

 Σε δηάκεηξν ηνπ αθξνθπζίνπ “d” θαη ηελ φιε γεσκεηξία ηεο νπήο ηνπ 

εγρπηήξα. 

 Σε ηαρχηεηα εμφδνπ ηνπ θαπζίκνπ απφ ηνλ εγρπηήξα “u”. 

χιμα 2.1: φςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου Common Rail 
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 Σε ππθλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ αέξα ηε ζηηγκή ηεο έγρπζεο. 

 Σελ επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ θαπζίκνπ. 

 Σε ζπλεθηηθφηεηα ηνπ αέξα, θαζψο ε δηάζπαζε ηνπ θαπζίκνπ ζε 

ζηαγνλίδηα εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ Reynolds. 

 Σε γσλία εηζφδνπ ηεο δέζκεο ζην ζάιακν θαχζεο θαη 

 Σηο έληνλεο θηλήζεηο ηνπ αέξα ζηνλ θχιηλδξν. 

πγθεθξηκέλα, φηαλ κεηψλεηαη ε δηάκεηξνο “d”  ηνπ αθξνθπζίνπ ηφηε νη 

δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ είλαη ιεπηφηεξεο θαη κηθξφηεξεο εκβέιεηαο. Οη έληνλεο 

θηλήζεηο ηνπ αέξα ζην ζάιακν θαχζεο, παξακνξθψλνπλ ηε δέζκε, ραιαξψλνληαο 

ηνπο δεζκνχο ησλ ζηαγνληδίσλ κεηαμχ ηνπο, κεηψλνληαο ηελ εκβέιεηά ηεο θαη 

απμάλνληαο ην ξπζκφ δηείζδπζεο ηνπ αέξα. Η ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο δέζκεο ηνπ 

θαπζίκνπ κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα ζην θχιηλδξν, 

κεηψλνληαο ηελ εκβέιεηά ηεο, επλνψληαο ηαπηφρξνλα ην δηαζθνξπηζκφ θαη ηελ 

αλάκεημε ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα. 

Σν κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηνλ 

κεραληζκφ ηεο θαχζεο. Η δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ “δ” θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 

50κm. Η κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ εμαξηάηαη νκφζεκα απφ ηε δηάκεηξν ηνπ 

αθξνθπζίνπ “d” θαη εηεξφζεκα απφ ηε πίεζε πνπ επηθξαηεί ηε ζηηγκή ηεο έγρπζεο 

κέζα ζην θχιηλδξν. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε επηθάλεηα αληίδξαζεο ηνπ θαπζίκνπ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ 

αέξα, βειηηψλνληαο ηελ θαχζε. Σέινο, κέζα ζηελ ίδηα ηε δέζκε, ζην θέληξν ηεο ηα 

ζηαγνλίδηα είλαη ζθαηξηθά ελψ πξνο ηελ πεξηθέξεηα, ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο 

ηαρχηεηαο, επηκεθχλνληαη. Η χπαξμε θάησ νξίνπ γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο 

ζηε δηάκεηξν ηνπ εγρπηήξα (θάησ ησλ 0.2mm) ζέηεη θαη άλσ φξην ζηε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ησλ θηλεηήξσλ Diesel. 

 

2.4. Πεξηγξαθή ηνπ Μεραληζκνύ ηεο Καύζεο ζηνπο Κηλεηήξεο Diesel. 

 

Δθφζνλ αλαθέξζεθαλ νη κεραληθέο δηαηάμεηο πξνζαγσγήο ηνπ θαπζίκνπ 

ζην ζάιακν θαχζεο ηνπ θπιίλδξνπ, απνκέλεη λα δηεξεπλεζεί ν κεραληζκφο ηεο 

θαχζεο. ε έλα ηππηθφ ζάιακν θαχζεο, νη θαχζε κπνξεί αλ ρσξηζζεί ρξνληθά ζε 

ηξία ζηάδηα: 

a) Σν ζηάδην ηεο θαζπζηέξεζεο αλαθιέμεσο 
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b) Σν ζηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο 

c) Σν ζηάδην ηεο θαλνληθήο θαχζεο ή ηεο ειεγρφκελεο θαχζεο 

 

χιμα 2.2: Διάκριςθ των ςταδίων τθσ καφςθσ ςε δυναμοδεικτικό διάγραμμα 

ην πξψην ζηάδην ηεο θαχζεο κεζνιαβεί ε θπζηθή θαη ε ρεκηθή 

πξνεηνηκαζία πνπ ρξεηάδεηαη θάζε θαχζηκν γηα λα αλαθιεγεί. Ο ρξφλνο κέζα ζηνλ 

νπνίν γίλεηαη απηή ε πξνεηνηκαζία νξίδεηαη σο ρξφλνο θαζπζηεξήζεσο 

αλαθιέμεσο θαη απνηειεί ην δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί απφ ηελ εκθάληζε ησλ 

πξψησλ ζηαγφλσλ θαπζίκνπ κέζα ζην ζάιακν, κέρξη ηελ έλαξμε ησλ πξψησλ 

θαηλνκέλσλ θαχζεο. Σα θαηλφκελα απηά θαίλνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

δπλακνδεηθηηθνχ δηαγξάκκαηνο ηνπ θπιίλδξνπ, θαζψο παξνπζηάδεηαη κία αχμεζε 

ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο πέξα απφ απηή ιφγσ ηεο ζπκπίεζεο. Η ηηκή ηνπ ρξφλνπ 

θαζπζηέξεζεο ιακβάλεη ζπλήζσο ηηο ηηκέο κεηαμχ 0.1 θαη 2 msec. 

Η πξνεηνηκαζία γηα ηελ έλαξμε ηεο θαχζεσο ρσξίζζεθε πξνεγνπκέλσο 

ζηε θπζηθή θαη ζηε ρεκηθή, αλαιφγσο κε ηα θαηλφκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζε θάζε 

πεξίπησζε. Η θπζηθή πξνεηνηκαζία απνηειείηαη απφ ηελ αηκνπνίεζε ησλ 

ζηαγφλσλ ηνπ θαπζίκνπ ιφγσ ηεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κε ην πεξηβάιινληα 

αέξα πνπ είλαη ήδε ζπκπηεζκέλνο θαη κε απμεκέλε ζεξκνθξαζία, αιιά θαη απφ 

ηελ αλάκεημε κε ηνλ ίδην ηνλ αέξα. Η ηαρχηεηα ηεο αηκνπνηήζεσο, φπσο θάζε 
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θαηλφκελν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο αέξα, ηε ηαρχηεηα ηεο δέζκεο, ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ θαη ηελ 

θίλεζε ηνπ αέξα κέζα ζην ζάιακν θαχζεο. Καζψο ε ζηαγφλα εηζέξρεηαη κέζα ζην 

δεζηφ αέξα, ηα εμσηεξηθά ηεο ηνηρψκαηα αξρίδνπλ λα αηκνπνηνχληαη, κέρξη λα 

αηκνπνηεζεί θαη ε ηειεπηαία πνζφηεηα πγξνχ πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο 

ζηαγφλαο. Με ηελ ίδηα ζεηξά αηκνπνηείηαη θαη ε δέζκε ηνπ θαπζίκνπ, κε ηε 

πνζφηεηα πνπ βξίζθεηαη ζην ππξήλα ηεο λα εμαηκίδεηαη ηειεπηαία. 

Δθηφο φκσο απφ ηε θπζηθή πξνεηνηκαζία, ηαπηφρξνλα γίλεηαη θαη ε 

ρεκηθή πξνεηνηκαζία ζην εμαηκηζζέλ θαχζηκν. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο, γίλεηαη 

δηάζπαζε ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα ησλ 

βαξχηεξσλ θαη αδξαλέζηεξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ, ζε ειαθξχηεξνπο θαη έηνηκνπο 

λα αληηδξάζνπλ κε ην πεξηβάιινλ νμπγφλν. Σν αηκνπνηεζέλ θαχζηκν, πνπ έρεη 

αλακεηρζεί πιένλ κε ηνλ αέξα, απνηειεί ηελ εζηία έλαξμεο ηεο θαχζεο. Οπφηε ν 

ρξφλνο θαζπζηεξήζεσο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηα 

παξαπάλσ θαηλφκελα. πλεπψο ε θαζπζηέξεζε αλαθιέμεσο κπνξεί λα κεησζεί 

εάλ: 

 Απμεζεί ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο γφκσζεο ηνπ θπιίλδξνπ κέζσ 

ππεξπιήξσζεο, ή απμάλνληαο ην βαζκφ ζπκπηέζεσο ηνπ θηλεηήξα, 

 Απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ, απμάλνληαο ην θνξηίν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ, ην κέγεζνο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, ή ηελ δηαηήξεζε ηνπ 

πγξνχ ςχμεο ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία, 

 Απμεζνχλ νη θηλήζεηο ηνπ αέξα κέζα ζην θχιηλδξν κέζσ θαηάιιεισλ 

δηακνξθψζεσλ ηνπ ζαιάκνπ θαη γσλίεο εηζαγσγήο ηνπ αέξα θαη ηνπ 

θαπζίκνπ, ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο ζπζηξνθήο 

θαη ζχλζιηςεο ηνπ αέξα.  

 Απμεζεί ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα φιεο ηηο 

παξαπάλσ απμήζεηο. Η αχμεζε φκσο δελ κπνξεί λα ππεξβεί ην αλψηαην 

φξην, θαζψο ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα δελ ζα είλαη εχξπζκε,  

 Μεησζεί ε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ κέζσ ησλ ηξφπσλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, θαη 

 Βειηηζηνπνηεζεί ηε πξνπνξεία εγρχζεσο ηνπ θαπζίκνπ γηα θάζε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 
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Καηά ην δεχηεξν 

ζηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο 

θαχζεο, ε αλάθιεμε μεθηλάεη, 

θαζψο ε ζεξκνθξαζία ζε 

νξηζκέλα ζεκεία έρεη μεπεξάζεη 

ηε ζεξκνθξαζία απηαλαθιέμεσο 

ηνπ θαπζίκνπ. Η πξνζθνξά 

ζεξκφηεηαο απφ ηηο πξψηεο 

εζηίεο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

ζε δηάθνξα ζεκεία  θαη κε 

θάπνηα απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, 

είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζηηγκηαία αλάθιεμε ηεο  πνζφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ πνπ έρεη 

ήδε αλακεηρζεί κε ηε πνζφηεηα ηνπ αέξα κέζα ζην θχιηλδξν, δεκηνπξγψληαο κία 

θιφγα ηχπνπ „πξναλακείμεσο‟ κε πεξίζζεηα πνζφηεηαο αέξα. Ο έληνλνο ξπζκφο 

θαηαλάισζεο ηνπ κείγκαηνο αέξα – θαπζίκνπ πνπ έρεη ήδε πξνεηνηκαζζεί έδσζε 

ηελ νλνκαζία ζε απηφ ην ζηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο. Λφγσ ηεο κηθξήο 

ρξνληθήο δηάξθεηάο ηνπ, ζπλήζσο είλαη δχζθνιν ν δηαρσξηζκφο ηνπ απφ ην 

επφκελν θαη ηειεπηαίν ζηάδην, ηεο θαλνληθήο θαχζεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεγρφκελεο θαχζεο, ην ππφινηπν θαχζηκν πνπ 

εηζέξρεηαη κέζα ζην θχιηλδξν απφ ηνλ εγρπηήξα, ππνδέρεηαη κε ηηο πιένλ 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο. Η θίλεζε ηεο γφκσζεο πιένλ 

κέζα ζην θχιηλδξν είλαη πνιχ έληνλε βειηηζηνπνηψληαο ηελ ξνή ηνπ αέξα πξνο ην 

θαχζηκν πνπ εηζέξρεηαη. Η θιφγα πνπ δεκηνπξγείηαη ζε απηή ηε πεξίπησζε είλαη 

ηχπνπ δηάρπζεο θαη ειέγρεηαη απφ ην ξπζκφ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 2.3: Ζναρξθ καφςθσ δζςμθσ καυςίμου diesel 
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Κεθάιαην 3
ν
 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΣΖ ΚΑΤΖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1. Δηζαγσγή 

 

Γηα ηε θαιχηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε κειέηε ησλ θηλεηήξσλ είλαη 

ρξήζηκε ε αλάπηπμε κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ηεο θαχζεο πνπ ζπκβαίλεη κέζα ζην 

θχιηλδξν ηεο κεραλήο. Η αλάπηπμε ηέηνησλ κνληέισλ έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα, 

θαζψο ε βειηίσζε ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο κφλν κε ηε πεηξακαηηθή κέζνδν 

είλαη κία δηαδηθαζία ρξνλνβφξα θαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε. Βέβαηα κφλν κέζσ 

απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ηθαλή ε αθξηβήο ζπιινγή ησλ απνηειεζκάησλ, θάηη πνπ 

δχζθνια κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο. Μέζσ απηψλ 

κπνξεί λα γίλεη κία πξνζνκνίσζε ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο ηνπ θπιίλδξνπ, 

αλαπαξηζηψληαο ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηε πξαγκαηηθφηεηα κέζα ζε 

απηφλ, θαη κε ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, ηεο νξκήο θαη ηεο 

ελέξγεηαο, αιιά θαη κε ηε ρξήζε εκη-εκπεηξηθψλ κνληέισλ, κπνξεί λα γίλεη κία 

ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ. Η δπζθνιία έγθεηηαη ζηηο ηηκέο 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφ πιεζηέζηεξεο ζηηο 

πξαγκαηηθέο, ζηηο αληίζηνηρεο ζπλζήθεο. 

Tα κνληέια πνπ ππάξρνπλ ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν γηα ηε πξνζνκνίσζε 

ηεο θαχζεο κέζα ζην θχιηλδξν ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, αλαιφγσο ηνπ 

ηξφπνπ κειέηεο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. πγθεθξηκέλα ππάξρνπλ ηξεηο θαηεγνξίεο, 

ηα κνλνδσληθά κνληέια, ηα πνιπδσληθά κνληέια σο πξνο θάπνηα δηάζηαζε θαη ηα 

κνληέια πνιιψλ ξεπζηνκεραληθά δηαζηάζεσλ. ηα κνλνδσληθά κνληέια, ε 



27 

 

πεξηνρή θαχζεο ηνπ θπιίλδξνπ ζεσξείηαη σο κία δψλε φπνπ ε ζχλζεζε ηνπ 

κείγκαηνο θαπζίκνπ αέξα θαη ε ζεξκνθξαζία είλαη νκνηφκνξθεο ζηε δηάξθεηα 

νινθιήξσζεο ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Με ηε ρξήζε απηνχ ηνπ κνληέινπ έρεη 

απνδεηρζεί φηη ε πξφβιεςε ηεο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο νηθνλνκίαο 

θαπζίκνπ απνδίδνληαη κε αθξίβεηα θαη κε ειάρηζην ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Η 

κειέηε φκσο κε ρξήζε κηαο δψλεο, αδπλαηεί λα πεξηγξάςεη ην κεραληζκφ 

ζρεκαηηζκνχ ησλ ξχπσλ. 

Με ηε ρξήζε φκσο ελφο κνληέινπ πνιιψλ δηαζηάζεσλ, ε πεξηνρή ηνπ 

θπιίλδξνπ κπνξεί λα ρσξηζζεί ζε πεξηζζφηεξα ηκήκαηα κε ηε βνήζεηα πιέγκαηνο, 

πξνζθέξνληαο ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο. ε απηή ηε πεξίπησζε είλαη απαξαίηεηε ε 

αλάγθε ρξήζεο δηάθνξσλ ππν-κνληέισλ πνπ ζα πεξηγξάθνπλ ηε κνξθή ηνπ 

ςεθαζκνχ ηνπ θαπζίκνπ κέζα ζην ζάιακν, θαη ηα νπνία δηαθέξνπλ αλαιφγσο κε 

ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ νξίδνληαη ζην πξφβιεκα, θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο. Η 

αθξίβεηα απηνχ ηνπ κνληέινπ φκσο δελ είλαη εμαζθαιηζκέλε, ελψ ην ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο γηα ηε πεξηγξαθή φισλ ησλ δηεξγαζηψλ είλαη αξθεηά κεγάιν. 

Μία ιχζε, πνπ απνηειεί ηε κέζε νδφ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

παξαπάλσ δπζθνιηψλ, είλαη ε αλάπηπμε ελφο πνιπδσληθνχ κνληέινπ θαχζεο. ε 

απηνχ ηνπ είδνπο ηε ιχζε επηιχεηαη ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο θαη νη ρεκηθέο 

εμηζψζεηο, αιιά δελ ιχλεηαη ε εμίζσζε ηεο νξκήο. Με απηφ ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη 

ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ ρξεηάδεηαη έλα πνιπδηάζηαην κνληέιν θαη παξέρνπλ 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθπνκπή ησλ ξχπσλ.  

 

3.2. Πεξηγξαθή ηνπ Πνιπδσληθνύ Μνληέινπ Καύζεο 

 

Η ηδέα ησλ δηδσληθψλ θαη πνιπδσληθψλ κνληέισλ μεθίλεζε κε ηε κειέηε 

έθιπζεο ζεξκφηεηαο ησλ Austen θαη Lyn, θαη ην δηδσληθφ κνληέιν ησλ 

Whitehouse θαη Sareen. Απφ ηφηε πνιιά κνληέια έρνπλ αλαπηπρζεί, δηαθέξνληαο 

κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηηο ππνξνπηίλεο θαη ηνπο εκη-εκπεηξηθνχο ηχπνπο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ κνξθή ηεο εγρχζεσο. Ο ηξφπνο πνπ ε δέζκε ηνπ θαπζίκνπ 

εηζέξρεηαη ζην ζάιακν θαχζεο δηαθνξνπνηείηαη αλαιφγσο κε ηνλ εξεπλεηή. Οη 

Kamimoto θαη Kobayashi ππέζεζαλ φηη ην θαχζηκν πνπ εηζέξρεηαη κέζα ζηνλ 

θχιηλδξν αηκνπνηείηαη αθαξηαία, νη Shahed, Chiu θαη νη Lipkea θαη DeJoode 

πξφηεηλαλ φηη ν δηαζθνξπηζκφο ηνπ θαπζίκνπ θαη ε εμάηκηζή ηνπ είλαη θαηλφκελα 
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πνπ εμειίζζνληαη ηαρχηεξα απφ ηελ αλάκεημε κε ηνλ αέξα, νπφηε ην θαχζηκν 

αληηκεησπίδεηαη σο έλα ζχλνιν αηκψλ, ρσξίο λα ζπλππνινγίδεηαη ε πγξή θάζε. 

Σέινο ν Kono, ζεσξψληαο ηε δηαθχκαλζε ηνπ βαζκνχ δηείζδπζεο ηνπ αέξα απφ ην 

θέληξν ηεο δέζκεο κέρξη ηελ πεξηθέξεηά ηεο, δηαίξεζε ηε δέζκε ζε θσληθά 

ζηνηρεία θαη εθάξκνζε ηηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο νξκήο λα 

πξνζεγγίζεη ηνλ ηξφπν ςεθαζκνχ ηνπ θαπζίκνπ. 

Η πην νινθιεξσκέλε θαηεγνξία πνιπδσληθνχ κνληέινπ  

πξνηάζεθε απφ ηνλ Hiroyasu θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ, δηαηξψληαο ηε δέζκε ηνπ 

θαπζίκνπ ζε δψλεο, θαηά ηελ αθηηληθή θαη αμνληθή θαηεχζπλζε θαη  

παξαθνινπζψληαο ηελ εμέιημε θαηά πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Οη ζπζρεηηζκνί 

βαζίζηεθαλ ζηε κειέηε ζαιάκνπ θαχζεο ζηαζεξνχ φγθνπ, κεηαβάιινληαο ηε 

γσλία ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ, ην κήθνο δηάζπαζεο ηεο δέζκεο, ηε θαηαλνκή 

κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ θαη ηε δηείζδπζε ηεο άθξεο ηεο δέζκεο κέζα ζηνλ 

αέξα. Οη επηδξάζεηο ηνπ ζηξνβηιηζκνχ ηνπ αέξα θαη ε πξφζθξνπζε ηνπ θαπζίκνπ 

ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο κπνξεί λα εηζαρζνχλ εκπεηξηθά ζηα δηάθνξα 

κνληέια. Πξέπεη φκσο λα ζεκεησζεί φηη ε πίεζε εγρχζεσο ηνπ θαπζίκνπ θαη νη 

ζεξκνδπλακηθέο ζπλζήθεο θνληά ζην άλσ λεθξφ ζεκείν ηνπ θπιίλδξνπ (ΑΝ) ζηηο 

ζχγρξνλεο κεραλέο είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξεο απφ ηηο  

πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο ππφ ηηο νπνίεο ν Hiroyasu αλέπηπμε ηηο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο κειέηεο. 

Σα κνληέια θαχζεο πνπ κπνξνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ κε ηελ απαηηνχκελε 

αθξίβεηα ηφζν ηελ αλάκεημε ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα, φζν θαη ηε δηάδνζή ηεο 

θαχζεο είλαη πεξηνξηζκέλα. Γηα παξάδεηγκα, ν Kono ππέζεζε φηη ν ξπζκφο ηεο 

θαχζεο εμαξηηφηαλ απνθιεηζηηθά απφ ην πνζνζηφ δηείζδπζεο αέξα ζηε δηάξθεηα 

ηεο πξναλακεκεηγκέλεο θαχζεο θαη ήηαλ αλεμάξηεηε απφ ηε δηαδηθαζία αλάκεημεο 

ηνπ αέξα κε ην θαχζηκν. Πνιιά κνληέια ππνζέηνπλ φηη ην θαχζηκν θαη ν αέξαο 

αληηδξνχλ ζηνηρεηνκεηξηθά. Η ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε, κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ππεξεθηίκεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ εθπνκπψλ NO, θαη λα παξάγεη κηα 

απφηνκε πηψζε ζην δηάγξακκα ηνπ ξπζκνχ εθιχζεσο ηεο ζεξκφηεηαο θαηά ηε 

θαχζε κε θιφγα δηάρπζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη Bhaskar θαη Mehta ζέζπηζαλ 

έλα λέν κνληέιν θαχζεο, ζπλδπάδνληαο ηε θιφγα δηάρπζεο κε ηε θιφγα 

πξναλάκεημεο. Χζηφζν, ην κνληέιν απηφ δελ ηζρχεη γηα ηε πξναλακεκεηγκέλε 

θαχζε.  
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ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πξνεγνχκελσλ κειεηψλ, νη πξνζπάζεηεο 

κνληεινπνίεζεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο, έηζη ψζηε ν 

ππνινγηζκφο λα θαιχπηεη κφλν ην θιεηζηφ κέξνο ηνπ θχθινπ. ηηο πεξηπηψζεηο 

απηέο, νη αξρηθέο ζπλζήθεο, φπσο ε πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ, ε ζεξκνθξαζία θαη ε 

ππθλφηεηα παξέρνληαη απφ ηα δεδνκέλα. Χζηφζν, ε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο 

επεξεάδεη ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνχλ ζην θχιηλδξν, θαη θαηά ζπλέπεηα ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ησλ θαπζαεξίσλ. Απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ θαπζαεξίσλ, επεξεάδεηαη ε 

πίεζε εηζφδνπ ησλ αεξίσλ ζηνλ ζηξφβηιν πνπ κπνξεί λα ππάξρεη κεηά ηνλ 

θηλεηήξα. Δπνκέλσο είλαη αλαγθαίνο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ γηα 

ηελ αλάθιεμε θαη ηελ θαχζε ζε νιφθιεξν ηνλ θχθιν γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

ππεξηξνθνδνηνχκελσλ θηλεηήξσλ. ε γεληθέο γξακκέο, κηα πιήξε πξνζνκνίσζε 

ηνπ θχθινπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αληαιιαγήο αεξίσλ, είλαη κηα απαξαίηεηε 

δηαδηθαζία γηα ηελ πξαθηηθή ρξήζε ηνπ κνληέινπ σο εξγαιείν ζρεδηαζκνχ. 

εκαληηθφο παξάγνληαο αμηνπηζηίαο ησλ πνιπδσληθψλ κνληέισλ θαχζεο 

είλαη ε αμηνιφγεζή ηνπο, ηφζν ζε επίπεδν ζπλνιηθνχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο, φζν θαη 

ζε επίπεδν κειέηεο ελφο ππν-κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Παξά ην κεγάιν 

αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ κνληέισλ, ε πηζηφηεηα ησλ πξνβιέςεσλ κπνξεί λα 

βειηησζεί κε ηελ ελζσκάησζε ππν-κνληέισλ πνπ βαζίδνληαη ζε θπζηθέο έλλνηεο 

θαη ζπζρεηίζεηο. Η βειηίσζε απηή ζα επηηξέςεη ηελ εθαξκνγή  

ηνπο ζε έλα επξχηεξν θάζκα θηλεηήξσλ. Δπηπιένλ, ε «επαηζζεζία» πξφβιεςεο 

ησλ παξακέηξσλ ππνινγηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, φπσο  είλαη ν αξηζκφο ηεο 

δηακέξηζεο ή ην ρξνληθφ βήκα επίιπζεο, ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ πνζνηηθά. 

Καηά ηε δηάξθεηα κνληεινπνίεζεο ηεο θαχζεο ζηα πνιπδσληθά κνληέια, 

ε δέζκε ηνπ θαπζίκνπ ρσξίδεηαη ζε δηαθξηηνχο φγθνπο, ηηο ιεγφκελεο „δψλεο‟ θαηά 

ηελ αμνληθή θαηεχζπλζε, ε νπνία απνηειεί θαη ηε αξρηθή θαηεχζπλζε ηεο δέζκεο 

κέζα ζην ζάιακν. Κάζε εγθάξζην ηκήκα ηεο δέζκεο ρσξίδεηαη επίζεο ζε 

κηθξφηεξα ηκήκαηα. Ο αξηζκφο ησλ ηκεκάησλ απηψλ, πνπ ζπλζέηνπλ ηελ εγθάξζηα 

ηνκή, θαζνξίδνληαη απφ ην ρξήζηε θαη παξακέλεη ζηαζεξφο ζηε δηάξθεηα 

πξνζνκνίσζεο ηεο θαχζεο ζην θχιηλδξν. Όζνλ αθνξά ζηελ αμνληθή δηεχζπλζε, ην 

πιήζνο ησλ δσλψλ θαζνξίδεηαη απφ ηε δηάξθεηα ηεο έγρπζεο θαη απφ ην ρξνληθφ 

βήκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 
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ην αθφινπζν ζρήκα θαίλεηαη ε ελ ιφγσ δηακέξηζε ηεο δέζκεο ζε δψλεο 

θαηά ηελ αμνληθή θαηεχζπλζε: 

 

χιμα 3.1: Διαχωριςμόσ τθσ δζςμθσ ςε 'ηϊνεσ' 

 Σν θαχζηκν, θαζψο εηζέξρεηαη ζην ζάιακν, αξρηθά  

ζρεκαηίδεη κία πγξή δέζκε πνπ ηαμηδεχεη κε ηαρχηεηα ίζε κε ηε ηαρχηεηα έγρπζεο 

έσο φηνπ παξέιζεη ν ρξφλνο δηάζπαζεο ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ. Η γσλία ηεο 

δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ, ρσξίδεηαη ζε κηθξφηεξεο γσλίεο, ην πιήζνο ησλ νπνίσλ 

θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ηεο αθηηληθήο δηακέξηζεο. Η ζέζε ηεο θάζε δέζκεο 

θαζνξίδεηαη απφ ην πιήζνο ησλ αθηηληθψλ δσλψλ, ηελ αθηηληθή θαη ηελ αμνληθή 

ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο. 

Μεηά απφ ηε δηάζπαζε, ζεσξείηαη φηη θάζε ζηαγνλίδην ηνπ θαπζίκνπ 

ιακβάλεη ζηαζεξή δηάκεηξν, ίζε κε ηε κέζε δηάκεηξν Sauter (SMD)
1
.  Η επίδξαζε 

                                                           
1
 Η μζςθ διάμετροσ του Sauter (SMD) ορίηεται ωσ θ διάμετροσ ενόσ ςταγονιδίου που ζχει ςτακερό 

λόγο όγκου προσ επιφάνεια για όλθ τθ δζςμθ του καυςίμου, και ορίηεται από το τφπο: 




i i

i
S

d

f
D

1
, 

όπου i είναι το πλικοσ των ςταγονιδίων, f είναι θ βακμωτι μεταβλθτι για τθ διαςπορά των 

ςταγόνων και d το διακριτό μζγεκοσ των φυςαλίδων.                                                                     
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ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ζπλήζσο παξακειείηαη. Δληνχηνηο φκσο, ην κέγεζνο 

ησλ ζηαγνληδίσλ ζηνπο δηάθνξνπο πεπεξαζκέλνπο φγθνπο κπνξεί λα δηαθέξεη, 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην θχιηλδξν ηε ζηηγκή ηεο έγρπζεο. Η 

επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ απηψλ θαίλνληαη ζην κέγεζνο SMD. 

Ο ξπζκφο δηείζδπζεο ηνπ αέξα εμαξηάηαη απφ ηε ζέζε ηεο θάζε δψλεο, κε 

ηηο ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη πιεζίνλ ηνπ θεληξηθνχ άμνλα ηνπ θπιίλδξνπ λα 

ιακβάλνπλ ιηγφηεξν αέξα, ζε ζρέζε κε εθείλεο πνπ βξίζθνληαη ζηε πεξηθέξεηα ηεο 

δέζκεο. Σν πνζφ ηνπ αέξα ππνινγίδεηαη βάζεη ηε δηαηήξεζε ηεο νξκήο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζε θάζε δψλε. Δίλαη δεδνκέλν φηη ε νξκή ηεο εθάζηνηε δψλεο, αλά 

πάζα ζηηγκή, είλαη ίζε κε ηελ νξκή ηεο ζηελ έμνδν ηνπ αθξνθπζίνπ. Απφ ηε 

ζηηγκή πνπ ε κάδα ηνπ θαπζίκνπ θαη ε ηαρχηεηά ηνπ ζηε δηάξθεηα ηεο έγρπζεο 

έρνπλ νξηζζεί αξρηθά, ηφηε ε ηαρχηεηα ηεο δψλεο θαη ην πνζφ ηνπ αέξα πνπ 

εηζέξρεηαη ζε απηή κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο δηαηήξεζεο 

ηεο νξκήο. 

 Η κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη κάδαο ζηε δηάξθεηα ηεο αηκνπνίεζεο 

ππνινγίδνληαη ηαπηφρξνλα γηα ηελ εχξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην ξπζκφ εμάηκηζεο 

θαη ηε δηάκεηξν ηεο ζηαγφλαο. Η εθθίλεζε ηεο θαχζεο γίλεηαη κφιηο ηειεηψζεη ε 

πεξίνδνο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο. Η θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο ππνινγίδεηαη κε 

ηε βνήζεηα ησλ ππν-κνληέισλ βάζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο πνπ 

επηθξαηεί ζε θάζε δψλε. ηε δηάξθεηα ηεο έγρπζεο, κεξηθή πνζφηεηα θαπζίκνπ 

αλακηγλχεηαη κε ηνλ αέξα δεκηνπξγψληαο έλα αλαθιέμηκν κίγκα θαη ε αλάθιεμε 

γίλεηαη ζεσξεηηθά φπσο πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην.  

 

3.3. Πεξηγξαθή ησλ Τπν-κνληέισλ ηνπ Λνγηζκηθνύ 

 

Σν πνιπδσληθφ κνληέιν «NTUA-Engine Performance & Emissions 

Code» πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηεξίδεηαη ζηα 

αθφινπζα θχξηα ππν-κνληέια: 

1. Μνληέιν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

2. Μνληέιν ζπζηξνθήο ηνπ αέξα 

3. Μνληέιν δέζκεο θαπζίκνπ 

4. Μνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο δηείζδπζεο ηνπ αέξα 

5. Μνληέιν αηκνπνίεζεο ηνπ θαπζίκνπ 
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6. Μνληέιν θαχζεο 

7. Μνληέιν ζρεκαηηζκνχ ξχπσλ 

 

3.3.1. Μνληέιν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

 

Η κεηάδνζε ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ κείγκαηνο αέξα – θαπζίκνπ θαη ησλ 

ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ, γίλεηαη κε ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία. Ο ζηηγκηαίνο 

ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

    44
.

wgrwgc TTcTThAQ   

Όπνπ Σg είλαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο ησλ αεξίσλ ηεο δέζκεο 

θαη Tw ε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ, ελψ ν ζπληειεζηήο cr 

απνηειεί ηε ζηαζεξά αθηηλνβνιίαο. Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ζεξκφηεηαο hc 

απνηειεί παξάκεηξν (ζηαζεξά) πξνο εθηίκεζε. Η κέζε ζεξκνθξαζία ηεο δέζκεο 

ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ φξνπ ησλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ “n” 

δσλψλ πνπ ππάξρνπλ. Ο ζπληειεζηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε παξαγσγή ηεο 

κέζεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ην γηλφκελν ηεο κάδαο θάζε δψλεο επί ηελ αληίζηνηρε 

εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηά ππφ ζηαζεξφ φγθν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία 

πνπ βξίζθεηαη ην θάζε ζηνηρείν ηεο δψλεο: 








n

k
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n

k
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Tcm
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Γηα θάζε δψλε απφ ηηο “n”, ν ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο εμαξηάηαη 

απφ ηε κάδα, ηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ηε ζεξκνθξαζία ηεο θαη εθηηκάηαη σο 

αθνινχζσο: 
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3.3.2. Μνληέιν ζπζηξνθήο ηνπ αέξα 

 

Η ζπζηξνθή ηνπ αέξα κέζα ζην θχιηλδξν βνεζάεη ζηελ αλάκεημε ησλ 

αεξίσλ κέζα ζην ζάιακν θαχζεο. Η κειέηε ηεο θίλεζεο ηνπ αέξα ζηεξίδεηαη 
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θπξίσο ζην θαηλφκελν ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο ζηεξενχ ζψκαηνο, ιακβάλνληαο 

ηαπηφρξνλα ππφςε ην ημψδεο ηνπ αέξα, αιιά θαη ηελ αλάπηπμε ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο θαηά κήθνο ησλ ηνηρσκάησλ κε ηα νπνία έξρεηαη ζε επαθή ν αέξαο. Οη 

εμηζψζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο πνπ πξφηεηλε ν 

Heywood, θαη ζπκίδεη ηεο εμηζψζεηο πεξηγξαθήο ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο 

ζηεξεψλ, είλαη: 

       u=σpR                                                           γηα  0  < R < Rc 

θαη  u=σpRc(Rc/Rp)
0.05

                                         γηα Rc < R < Rp 

κε Rc λα νξίδεηαη ε αθηίλα πνπ κεδελίδεηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ 

αεξίσλ σp: 

Rc = Rin (Db/2Rp) 

Όπνπ Rin ε απφζηαζε βαιβίδαο – άμνλα θπιίλδξνπ, Db ε δηάκεηξνο ηεο 

θνηιφηεηαο ηνπ εκβφινπ θαη Rp ε αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ. Η ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

κπνξεί λα βξεζεί κε ηε βνήζεηα ηεο δηαηήξεζεο ηεο ζηξνθνξκήο. 

 

3.3.3. Μνληέιν δέζκεο θαπζίκνπ 

 

Σν κήθνο πνπ δηαλχεη ην θαχζηκν απφ ηε ζηηγκή ηεο έγρπζήο ηνπ κέρξη 

ηελ έλαξμε ηεο δηαζπάζεψο ηνπ ζε κνξθή ζηαγνληδίσλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

brbrbr tuL   

κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ubr, ηαρχηεηα δηάζπαζεο ηεο δέζκεο παξακέλεη 

ζηαζεξή θαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα ζηελ έμνδν απφ ην αθξνθχζην, φπσο απηή 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε αζπκπίεζηεο ξνήο δηα ζηελψζεσο: 

l

dinj

p
Cu






2
 

φπνπ Cd είλαη ν ζπληειεζηήο εθξνήο, Γp ε πηψζε πίεζεο ζην αθξνθχζην, 

θαη ξl ε ππθλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ. 

Ο ρξφλνο δηάζπαζεο ηεο δέζκεο ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα κεηξήζεσλ, 

βάζεη ηεο εκη-εκπεηξηθήο ζρέζεο: 

pC

dc
t

ad

injl

br







2
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Όπνπ ξα είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο έγρπζεο θαη c 

ζηαζεξά, ε ηηκή ηεο νπνίαο πξνθχπηεη απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

Η ηαρχηεηα δηείζδπζεο ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ κεηά ηε δηάζπαζή ηνπ 

δίλεηαη παξαγσγίδνληαο ην δεχηεξν κέινο ηεο ζρέζεο δηείζδπζεο ηνπ Hiroyasu
2
: 

t

dp
u

inj

p

25.0

2

95.2











 

Η ηαρχηεηα δηείζδπζεο θάζε δψλεο πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα δηνξζσηηθφ 

παξάγνληα ni,j ψζηε λα κεηψλεηαη ε αμνληθή ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηα θαζψο 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ηνλ άμνλα ηεο δέζκεο. 

Η γσλία ηεο δηείζδπζεο ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

25.0

2

2

05.0






















injdp
 

Όπνπ ιακβάλεηαη ππφςε ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα (ξα) ε δπλακηθή 

ζπλεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ (κα) θαη ε πηψζε πίεζεο Γp. 

Η ζπζηξνθή ηνπ αέξα κέζα ζην ζάιακν θαχζεο κεηψλεη ηε δηείζδπζε ηεο 

δέζκεο θαη απμάλεη ην ξπζκφ εηζφδνπ ηνπ αέξα κέζα ζε απηή. Γηα απηφ ην ιφγν 

ιακβάλεηαη ππφςε ε ηνπηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ αέξα uα  ζηε ηειηθή 

δηαηχπσζε ηεο ηαρχηεηαο δηείζδπζεο, απμάλνληαο ηαπηφρξνλα θαη ηε γσλία ηεο 

δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ. 

Όηαλ ε δέζκε πξνζθξνχζεη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ, ε ηαρχηεηα 

ιακβάλεη ηηκή ίζε κε: 

75.0

25.0
5.0
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95.2
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2
 Το μικοσ διειςδφςεωσ ςφμφωνα με τον Hiroyasu δίνεται από τισ ςχζςεισ: 

t
p

x
l




2
39.0                                                    για  0 < t < tbr 

td
p

x inj 









25.0

95.2


                                 για  t  >  tbr 
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φπνπ thit ε ρξνληθή ζηηγκή πξφζθξνπζεο ηεο δέζκεο. Μεηά ηε 

πξφζθξνπζε ζεσξείηαη φηη ε δέζκε θηλείηαη παξάιιεια ζην ηνίρσκα ηνπ 

θπιίλδξνπ. 

 

3.3.4. Μνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο δηείζδπζεο ηνπ αέξα 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε δηείζδπζε ηνπ αέξα ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο νξκήο κέζα ζην ζάιακν θαχζεο. Η ζπλνιηθή πνζφηεηα ηνπ αέξα 

πνπ παξαζχξεηαη απφ ην θαχζηκν mα, ππνινγίδεηαη απφ ηε εμίζσζε δηαηήξεζεο 

ηεο νξκήο σο αθνινχζσο: 

 
cor
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fapfacorinjf
f

m
u

u
mmummfum

1














  

φπνπ κε fcor ζπκβνιίδεηαη ν δηνξζσηηθφο παξάγνληαο ηνπ ξπζκνχ 

δηείζδπζεο ηνπ αέξα. 

  

3.3.5. Μνληέιν αηκνπνίεζεο ηνπ θαπζίκνπ 

 

Ο δηαζθνξπηζκφο ηνπ θαπζίκνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ αδηάζηαην αξηζκφ 

Weber πνπ εθθξάδεη ην ιφγν ησλ δπλάκεσλ αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο (ξαu
2
δ) 

πξνο ηελ επηθαλεηαθή ηνπ ηάζε (ζ). Η δηάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη ηε δηάκεηξν ησλ ζηαγνληδίσλ είλαη ε κέζε δηάκεηξνο Sauter (SMD) 

φπσο απηή έρεη πεξηγξαθεί. 

Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο αηκνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ησλ 

Borman θαη  Johnson, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

  ShBDdK
dt

dm
mixldiff

t  1ln  

Όπνπ Κdiff=1 γηα απηφ ην κνληέιν.  

  

3.3.6. Μνληέιν θαχζεο 

 

Ο αέξαο πνπ εηζέξρεηαη ζε κηα δψλε αλακηγλχεηαη κε ην θαχζηκν πνπ έρεη 

ήδε αηκνπνηεζεί θαη κεηά απφ ηνλ απαξαίηεην ρξφλν θαζπζηέξεζεο ηεο έλαπζεο, 

γίλεηαη ε θαχζε. Ο ξπζκφο θαχζεο ηνπ θαπζίκνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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φπνπ Κb είλαη κία ζηαζεξά, Ec ε ελέξγεηα ελεξγνπνηήζεσο ηεο 

αληίδξαζεο, Co θαη Cf νη ζπγθεληξψζεηο κάδαο θαη θαπζίκνπ αληίζηνηρα, Σ ε 

ζεξκνθξαζία θαη Ν ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

 

3.3.7. Μνληέιν ζρεκαηηζκνχ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ θαη αηζάιεο 

 

Γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

εθηεηακέλνο κεραληζκφο πνπ είρε πξνηαζεί απφ ηνλ Zeldovich αξρηθά θαη 

νινθιεξψζεθε απφ ηνπο Lavoie, Heywood θαη Keck: 

Ν2 + Ο                 ΝΟ + Ν           k1f = 1.6x10
10

 

Ν  + Ο2           ΝΟ + Ο         k2f = 6.4x10
6
 T e

-3125/T
  

Ν + ΟΗ           ΝΟ + Η         k3f = 4.2x10
10

 

Αλ κε ην ζχκβνιν Ri ζπκβνιηζηεί ε ηαρχηεηα θάζε αληίδξαζεο (i=1,2,3) 

ζηε δηάξθεηα ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ηφηε ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ζε θάζε 

δψλε ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο ζρέζεο: 
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dt

VNOd

V



 

 Όπνπ β=[ΝΟ]/[ΝΟ]e (κε e ζπκβνιίδεηαη ε ρεκηθή ηζνξξνπία), θαη V ν 

φγθνο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη νη αληηδξάζεηο. 

Ο ξπζκφο ζρεκαηηζκνχ θαη νμείδσζεο ηεο αηζάιεο πεξηγξάθεηαη απφ ην 

κνληέιν ηνπ Hiroyasu κε ρξήζε εκηεκπεηξηθψλ ζρέζεσλ, θαζψο είλαη δχζθνιν λα 

εθθξαζηνχλ κε θάπνην πην αλαιπηηθφ κνληέιν: 

TR

E

evff

sf
mol

sf

ePmA
dt

dm 

 5.0

,  

TR

E

O

sb
sb mol

sb

eP
P

P
mA

dt

dm 













 8.12  

Όπνπ ν δείθηεο «b» ζπκβνιίδεη ην ξπζκφ νμείδσζεο, ν «f» ην ξπζκφ 

ζρεκαηηζκνχ ηεο αηζάιεο θαη ν δείθηεο «ev» ηε πνζφηεηα αηκψλ ηνπ θαπζίκνπ. 

Δπίζεο ην Δs αλαθέξεηαη ζηελ ελέξγεηα ζρεκαηηζκνχ ελψ ε παξάκεηξνο Α 

απνηειεί κηα ηηκή ζηαζεξάο, θαζψο πξφθεηηαη γηα εκηεκπεηξηθή ζρέζε.  
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Ο ηειηθφο ξπζκφο ζρεκαηηζκνχ ηεο αηζάιεο πξνθχπηεη σο αθνινχζσο: 

dt

dm

dt

dm

dt

dm sbsfs   

Καηά ηε δηάξθεηα ππνινγηζκνχ ησλ παξαγφκελσλ ξχπσλ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπληειεζηέο δηφξζσζεο Α γηα ην θάζε ξχπν, νη νπνίνη 

ειέγρνληαη απφ ην ρξήζηε ψζηε λα πξνζεγγίζνπλ νη ππνινγηζκέλεο, ηηο 

κεηξνχκελεο ηηκέο. 

 

3.4. Δηζαγσγή Γεδνκέλσλ 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έρεη ηε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ησλ 

θαηλνκέλσλ πνπ ζπκβαίλνπλ κέζα ζην ζάιακν θαχζεο ζηνλ „αλνηρηφ‟ θαη ηνλ 

„θιεηζηφ‟ θχθιν. Γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε παξνχζα 

εξγαζία, ε πξνζνκνίσζε μεθηλάεη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ θιείλεη ε βαιβίδα 

εηζαγσγήο (IVC) θαη ηειεηψλεη πξηλ αλνίμεη ε βαιβίδα εμαγσγήο (EVO). 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο γηα ηελ αλάγθε ηεο πξνζνκνίσζεο, είλαη 

απαξαίηεηε ε ηξνθνδφηεζε ηνπ κνληέινπ κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θηλεηήξα, ην ρξνληζκφ ησλ βαιβίδσλ θαη ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο 

έγρπζεο θαζψο θαη ε επηινγή ησλ ππν-κνληέισλ πνπ ζα εθαξκνζζνχλ. Η 

εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ γηα ηε θάζε πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη κπνξεί λα γίλεη 

είηε κέζσ ηεο επηθάλεηαο δηεπαθήο ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ κνληέινπ, είηε κέζσ 

αξρείσλ. πγθεθξηκέλα γηα ηε κειέηε „αλνηρηνχ‟ θχθινπ, ηα δεδνκέλα εηζφδνπ 

απνηεινχληαη θπξίσο απφ ην ξπζκφ έγρπζεο, ηηο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο, ηε πίεζε 

εγρχζεσο, ην πνζνζηφ αλαθπθινθνξίαο ησλ θαπζαεξίσλ, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε 

πίεζε ηνπ νρεηνχ εμαγσγήο. Σα ίδηα κεγέζε ρξεζηκνπνηνχληαη αληίζηνηρα θαη γηα 

ηε πεξίπησζε „θιεηζηνχ‟ θχθινπ, κε ηε πξνζζήθε φκσο θαη ηεο πίεζεο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθξαηεί ηε ζηηγκή πνπ θιείλεη ε βαιβίδα εηζαγσγήο. Η ελ 

ιφγσ πίεζε δηνξζψλεηαη απφ ην κνληέιν, ψζηε λα ππάξρεη ζχκπησζε ηνπ 

ππνινγηδφκελνπ δηαγξάκκαηνο ζπκπηέζεσο κε ην πεηξακαηηθφ, εθφζνλ απηφ 

ππάξρεη. 

Δθηφο απφ ηα ζηνηρεία ηεο θάζε πεξίπησζεο, δίλνληαη θαη νη ηηκέο ησλ 

εθπεκπφκελσλ ξχπσλ, γηα βαζκνλφκεζε θαη ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε. Μέζσ ησλ 

πεηξακαηηθψλ ηηκψλ, θαη ζπγθξίλνληαο απηέο κε ηηο ππνινγηζκέλεο, πξνθχπηνπλ 
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θαη νη ζπληειεζηέο δηφξζσζεο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο ζηηο ζρέζεηο ησλ 

κνληέισλ ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ παξνπζηάζηεθαλ. Μεηά ηελ είζνδν ησλ εθάζηνηε 

δεδνκέλσλ γηα θάζε πεξίπησζε, θαη ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο, 

ην κνληέιν παξέρεη ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα: 

 Δπηζθφπεζε Απνηειεζκάησλ (επηδφζεηο θηλεηήξα, εθπνκπέο ξχπσλ 

θ.α.) 

 Γπλακνδεηθηηθφ Γηάγξακκα Πίεζεο 

 Γηάγξακκα Ρπζκνχ Δθιπφκελεο Θεξκφηεηαο ζπλαξηήζεη γσλίαο 

ζηξνθάινπ 

 Ιζηνξηθφ ζρεκαηηζκνχ ξχπσλ ΝΟx θαη αηζάιεο. 

 Η βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ, ζηεξίδεηαη θπξίσο ζηε κεηαβνιή 

ζηαζεξψλ πνπ αλαθέξζεθαλ γηα λα ππάξρεη ε κηθξφηεξε δπλαηή απφθιηζε 

πεηξακαηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ γηα δηάθνξα κεγέζε. Οη ζηαζεξέο πνπ 

θπξίσο επηδξνχλ ζηε θαχζε θαη ζηνπο ξχπνπο είλαη: ν ξπζκφο δηείζδπζεο αέξα 

(Air Entrainment Rate Coefficient – AEC ή fcor φπσο αλαθέξζεθε ζην ππν-κνληέιν 

δηείζδπζεο αέξα πξνεγνπκέλσο) θαη ν ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ νμείδσζεο ηεο 

αηζάιεο (Soot Oxidation Rate Coefficient – SOC ή Ab φπσο νλνκάζηεθε ζην 

ξπζκφ νμείδσζεο ηεο αηζάιεο). Όζνλ αθνξά ζην CO θαη ην NO ρξεζηκνπνηνχληαη 

κφλν ζπληειεζηέο αλαινγίαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ιφγν πεηξακαηηθψλ θαη 

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ απφ ην κνληέιν. Οη ππφινηπεο ζηαζεξέο δηαηεξνχληαη 

ακεηάβιεηεο γηα θάζε θηλεηήξα. 
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Κεθάιαην 4
ν
 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΑ ΚΑΗ ΣΧΝ 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΜΔΣΡΖΔΧΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1. Πεξηγξαθή Υξεζηκνπνηνύκελνπ Κηλεηήξα 

 

Γηα ηε παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πνιπδσληθνχ 

κνληέινπ πνπ έγηλε αλαθνξά πξνεγνπκέλσο, ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο εκπνξηθφο, 

βαξέσο ηχπνπ, ηεηξάρξνλνο, εμαθχιηλδξνο, ππεξπιεξσκέλνο θηλεηήξαο Diesel 

άκεζεο έγρπζεο, κε ζχζηεκα πξνζαγσγήο θαπζίκνπ θνηλνχ νρεηνχ (common rail), 

κε ηα εμήο ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά: 

Γεσκεηξία Κηλεηήξα 

Γηάκεηξνο Δκβφινπ [mm] 102 

Γηαδξνκή Δκβφινπ [mm] 130 

Μήθνο Γησζηήξα [mm] 215.25 

Βαζκφο πκπίεζεο 17.5 

πλνιηθφο φγθνο Δκβνιηζκνχ [L] 6.374 

Αξηζκφο Κπιίλδξσλ 6 

Όγθνο Δκβνιηζκνχ αλά Κχιηλδξν [L] 1.062 

IVC (
o
CA b. OT) -140 

EVO (
o
CA b. OT) 125 
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ύζηεκα Έγρπζεο Καπζίκνπ 

χζηεκα Έγρπζεο Bosch CR-System (1600 bar) 

Αξηζκφο Οπψλ  8 

Γηάκεηξνο Οπήο Δγρπηήξα [mm] 0.125 

Μήθνο Οπήο Δγρπηήξα [mm] 0.2 

πληειεζηήο Δθξνήο 0.75 

Δπίπεδν Δθιπφκελσλ Ρχπσλ Κάησ ησλ νξίσλ ηνπ Euro III 

Πίνακασ 4.1: Καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά κινθτιρα 

Σν θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη Diesel, ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο 

42980 kJ/kg, κε ζηνηρεηνκεηξηθφ ιφγν θαπζίκνπ πξνο αέξα ίζν κε 14.56 kg 

αέξα/kg θαπζίκνπ. 

ην ζρήκα 4.1 πνπ αθνινπζεί, θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε πεηξακαηηθή δηάηαμε 

θαη ε ξνή πνπ αθνινπζεί ν αέξαο, απφ ηελ είζνδν κέρξη θαη ηελ έμνδν απφ απηή. 

ηελ αξρή ν αέξαο εηζέξρεηαη ζην θίιηξν αέξα, ψζηε λα θαζαξηζηεί απφ ηπρφλ 

μέλα ζσκαηίδηα θαη αθάζαξηεο νπζίεο, γηα λα πξνρσξήζεη ζηα κεραληθά κέξε 

ρσξίο λα ηνπο πξνμελήζεη θάπνηα βιάβε. Λφγσ ηεο δηφδνπ ηνπ απφ ην θίιηξν ε 

πίεζε ηνπ αέξα κεηψλεηαη ειάρηζηα, θαη νδεχεη πξνο ηνλ ζπκπηεζηή κε ζθνπφ ηελ 

αχμεζε ηεο πίεζήο ηνπ  θαη ηελ είζνδφ ηνπ κέζα ζην ζάιακν θαχζεο. Πξηλ φκσο ν 

αέξαο δηνρεηεπζεί ζηνλ θχιηλδξν, ςχρεηαη γηα λα απμεζεί ε ππθλφηεηά ηνπ θαη 

αλακεηγλχεηαη κε κία πνζφηεηα θαπζαεξίνπ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην ςχθηε 

θαπζαεξίσλ αλαθπθινθνξίαο (EGR Cooler). Σα θαπζαέξηα πνπ εηζέξρνληαη ζην 

ζεκείν απηφ πξέπεη λα έρνπλ πςειφηεξε πίεζε απφ ηα άιια δχν ξεχκαηα γηα λα 

δηαζθαιηζηεί ε ξνή. Ο έιεγρνο ηεο ξνήο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο βαιβίδαο EGR 

πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα κεηά απφ ηε δηαθιάδσζή ηεο απφ ηελ έμνδν ηνπ 

θηλεηήξα. Σν αλακεκεηγκέλν πιένλ κείγκα νδεχεη πξνο ηνλ εμαθχιηλδξν θηλεηήξα 

φπνπ γίλεηαη ε θαχζε θαη ηα θαπζαέξηα πιένλ (έλα κηθξφ πνζνζηφ ησλ αεξίσλ 

ζεσξείηαη φηη παξακέλεη εληφο ησλ θπιίλδξσλ ιφγσ ηεο κε πιήξεο απφπιπζεο), 

δηαρσξίδνληαη, νπφηε έλα ηκήκα ηνπο αλαθπθινθνξεί ελψ ηα ππφινηπα απνδίδνπλ 

κέξνο απφ ηελ ελέξγεηά ηνπο ζην ζηξφβηιν πνπ θηλεί ην ζπκπηεζηή θαη ζην ηέινο 

απειεπζεξψλνληαη ζην πεξηβάιινλ. 
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χιμα 4.1: Πειραματικι διάταξθ κινθτιρα Diesel άμεςθσ ζγχυςθσ 

ε θαζέλα απφ ηα παξαπάλσ ζεκεία έγηλαλ κεηξήζεηο ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

ηεο AVL List GmbH ζηελ Απζηξία. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ βαζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε 

δηάθνξεο ζπλζήθεο. Μεξηθά απφ ηα βαζηθά κεγέζε πνπ κεηξήζεθαλ είλαη: 

 Παξαγφκελε ηζρχο ηνπ θηλεηήξα,  

 Μέζε ελδεηθλχκελε πίεζε  

 Λφγνο ηζνδπλακίαο αέξα θαπζίκνπ,  

 Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη  

 Πνζνζηφ αλαθπθινθνξίαο (EGR).  

Δπίζεο εθηφο απφ ηηο πηέζεηο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο, έγηλαλ κεηξήζεηο θαη 

ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ (ΝΟ, CO, PM). ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ νη 

δηαηηζέκελεο κεηξήζεηο ππήξραλ κφλν ζε ΝΟx έγηλε ε κεηαηξνπή ηνπο ζε ΝΟ ψζηε 

λα γίλεη ε ζχγθξηζε κε ηηο πξνβιέςεηο ηνπ πνιπδσληθνχ κνληέινπ. Η δηαθνξά 

απηή έγθεηηαη ζην ηξφπν πνπ γίλεηαη ε κέηξεζε. Η κέζνδνο γηα ηε κεηαηξνπή ζε 

κνλνμείδην γίλεηαη ζεσξψληαο φηη ηα NOx είλαη εθπεθξαζκέλα ζε ηζνδχλακν NO2 
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(ΜΒΝΟx=46 αλ ιεθζεί φηη ην ΝΟ2 θαηέρεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζηα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ θαη ΜΒΝΟ=30). Οπφηε: 

 
xNO

NO
x

MB

MB
NONO ][  

Οη ξχπνη ζχκθσλα κε ηα παξερφκελα δεδνκέλα δίδνληαλ ζε g/kWh ή ζε 

g/h. Γηα ηε κειέηε „θιεηζηνχ θχθινπ‟ ζην πνιπδσληθφ κνληέιν είλαη απαξαίηεηε ε 

κεηαηξνπή ηνπο ζε mg/cycle κέζσ ησλ αθφινπζσλ ζρέζεσλ (ρξεζηκνπνηείηαη σο 

παξάδεηγκα ην ΝΟ): 

   
 

 






























stroke

rev

RPMN
h

g

mg
kWP

kWhgNOcyclemgNO

e

2
min

60

1000

//  

   
 






























stroke

rev

RPMN
h

g

mg

hgNOcyclemgNO 2
min

60

1000

//  

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ πνιπδσληθνχ κνληέινπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

θηλεηήξα ζε θιεηζηφ θχθιν, ζεσξψληαο δειαδή φηη νη βαιβίδεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο παξακέλνπλ θιεηζηέο. 

  

4.2. Πεξηγξαθή ησλ Πεηξακαηηθώλ Γεδνκέλσλ 

 

ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, ν ελ ιφγσ θηλεηήξαο 

δνθηκάζηεθε ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. πγθεθξηκέλα έγηλαλ κεηξήζεηο 

ζε δηάθνξεο ηαρχηεηεο θαη θνξηία φπσο απηέο επηβάιινληαη απφ ηελ επξσπατθή 

λνκνζεζία κε βάζε ηνλ θχθιν ESC. ηε ζπλέρεηα έγηλαλ επηιεγκέλεο κεηξήζεηο 

ζην ζεκείν B50 (1800RPM, 50%),  κε κεηαβνιή ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ. 
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4.2.1 European Stationary Cycle (ESC) 

 

χκθσλα κε ηα επξσπατθά πξφηππα, πξηλ έλαο θηλεηήξαο βαξέσο ηχπνπ 

Diesel δηαηεζεί πξνο θπθινθνξία, ζα πξέπεη λα γίλνπλ κεηξήζεηο γηα λα 

δηαπηζησζεί αλ ζπκκνξθψλεηαη κε ηηο δηαηάμεηο γηα ηα φξηα εθπνκπήο. Καηά ηε 

δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί γηα έλα πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα, θαιχπηνληαο ηελ απαηηνχκελε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην 

απαηηνχκελν θνξηίν κέζα ζηα πξψηα 20 δεπηεξφιεπηα. Οη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα 

ζα πξέπεη λα δηαηεξνχληαη ζε κέγηζηε απφθιηζε ±50 RPM, ελψ ε ξνπή πξέπεη λα 

δηαηεξείηαη ζε κέγηζηε απφθιηζε ±2% ηεο κέγηζηεο ξνπήο, ζηε ηαρχηεηα δνθηκήο. 

Οη εθπνκπέο ξχπσλ πξνθχπηνπλ απφ ην κέζν φξν ησλ κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλνιν ζπληειεζηψλ 

ζηάζκηζεο. Οη κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηνλ European Stationary Cycle, 

απνηεινχληαη απφ 12 ζεκεία, ζεσξψληαο ηξεηο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο (1400, 

1800, 2200 RPM) θαη ηέζζεξα θνξηία ιεηηνπξγίαο (25%, 50%, 75% θαη 100%). 

πλήζσο γίλνληαη κεηξήζεηο θαη γηα άθνξηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε απηέο ηηο ζηξνθέο. 
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χιμα 4.2: θμεία του European Stationary Cycle (ESC) 

Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα θπξηφηεξα κεγέζε ζηα 

παξαπάλσ ζεκεία θαίλνληαη ζην πίλαθα πνπ αθνινπζεί (κε πίεζε εηζαγσγήο 

δειψλεηαη ε πίεζε πνπ επηθξαηεί ζην ζάιακν θαηά ην θιείζηκν ηεο βαιβίδαο 

εηζαγσγήο): 
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εκείν 

Λεηηνπξγίαο 

Ηζρύο 

[kW] 

Μέζε 

Δλδεηθλύκελε 

Πίεζε    

[kPa] 

Γσλία 

Έγρπζεο 

[deg. 

ATDC] 

Πίεζε 

Δηζαγσγήο 

[bar] 

EGR 

[%] 

Δθπνκπέο 

NO 

[mg/cycle] 

Δθπνκπέο 

CO 

[mg/cycle] 

Δθπνκπέο 

Αηζάιεο 

[mg/cycle] 

A100 139.00 1867 2.18 2.443 11.32 7.546 9.333 0.539 

A75 102.03 1378 1.18 1.882 13.36 5.077 4.543 0.265 

A50 69.59 935 -0.82 1.447 15.57 3.629 1.127 0.070 

A25 34.90 469 -0.91 1.224 10.06 2.501 0.623 0.049 

B100 171.80 1795 -2.22 2.802 16.37 4.995 4.836 0.519 

B75 128.76 1346 -1.94 2.220 16.70 4.316 1.407 0.157 

B50 85.75 897 -1.22 1.715 17.49 2.938 0.746 0.043 

B25 42.97 449 -1.19 1.323 19.71 1.416 0.764 0.033 

C100 193.52 1656 -2.38 2.998 15.56 4.926 4.017 0.525 

C75 145.18 1242 -2.93 2.471 19.10 3.190 1.298 0.211 

C50 96.79 828 -1.38 2.022 18.99 2.332 0.821 0.070 

C25 48.18 413 -1.38 1.545 19.28 1.241 0.861 0.057 

Πίνακασ 4.2: Πειραματικά δεδομζνα ESC ςθμείων 

 

4.2.2 εκείν Β50 (1800RPΜ & 50% Φνξηίν) 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ κεηξήζεσλ ζηα 12 παξαπάλσ ζεκεία, ζηε 

ζπλέρεηα έγηλαλ κεηξήζεηο γηα ηε κειέηε ηεο: 

 Δπίδξαζεο ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξίαο ησλ θαπζαεξίσλ,  

 Πίεζεο εηζαγσγήο ηνπ αέξα,  

 Πίεζεο εγρχζεσο θαη  

 Γσλίαο έγρπζεο (πξνπνξεία)  

ζην ζεκείν Β50 (κέζν θνξηίν θαη ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο)  
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4.2.2.1. Μεηαβνιή ηνπ Πνζνζηνχ Αλαθπθινθνξίαο Καπζαεξίνπ (EGR) 

 

ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ην πνζνζηφ αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ 

θπκάλζεθε ζε εχξνο 0%-17.62%. Απμάλνληαο ην πνζνζηφ ησλ 

αλαθπθινθνξνπκέλσλ θαπζαεξίσλ παξαηεξείηαη, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, 

ζεκαληηθή κείσζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (ζε πνζνζηφ 17,62% ε κείσζε είλαη 

κεγαιχηεξε ηνπ 50% απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ  ~1%) θαη αχμεζε ησλ ππφινηπσλ 

ξχπσλ, κε ζεκαληηθφηεξε κεηαβνιή απηή ηεο αηζάιεο. Σα κεγέζε πνπ θπξίσο 

επεξεάζηεθαλ απφ ηε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξίαο θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4.3. 

EGR 

[%] 

εκείν 

Λεηηνπξγίαο 

B50 

Πίεζε 

Δηζαγσγήο 

[bar] 

Λόγνο 

ηζνδπλακίαο 

Αέξα [-] 

Δθπνκπέο 

NO 

[mg/cycle] 

Δθπνκπέο 

CO 

[mg/cycle] 

Δθπνκπέο 

Αηζάιεο 

[mg/cycle] 

17.62 2 1.748 1.83 3.143 0.762 0.121 

16.98 1 1.755 1.81 3.288 0.731 0.105 

13.02 3 1.824 2.04 4.674 0.604 0.047 

4.85 4 1.944 2.45 7.385 0.477 0.024 

1.78 5 1.982 2.54 8.383 0.445 0.036 

Πίνακασ 4.3: Πειραματικά δεδομζνα EGR ςθμείων  

χιμα 4.3: τοιχεία μελζτθσ του ςθμείου Β50 
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4.2.2.2. Μεηαβνιή ηεο Πίεζεο Δηζαγσγήο (P inlet) 

 

Καηά ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηνλ νρεηφ εηζαγσγήο, ε βαιβίδα EGR 

δηαηεξήζεθε θιεηζηή, ψζηε ην πνζνζηφ ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ αλαθπθινθνξεί λα 

δηαηεξείηαη ζε πξαθηηθά κεδεληθά επίπεδα (0%-1%). ηνλ πίλαθα 4.4 

παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ ζπλαληείηαη ζεκαληηθή 

δηαθνξά θαζψο κεηαβάιιεηαη ε πίεζε εηζαγσγήο (ε πίεζε έλαξμεο αληηζηνηρεί ζηε 

πίεζε πνπ επηθξαηεί ζην ζάιακν, κφιηο έρεη θιείζεη ε βαιβίδα εηζαγσγήο): 

 

Πίεζε 

Δηζαγσγήο 

[kPa] 

εκείν 

Λεηηνπξγίαο 

B50 

Πίεζε 

Έλαξμεο 

[bar] 

Λόγνο 

ηζνδπλακίαο 

Αέξα [-] 

Δθπνκπέο 

NO 

[mg/cycle] 

Δθπνκπέο 

CO 

[mg/cycle] 

Δθπνκπέο 

Αηζάιεο 

[mg/cycle] 

101.6 1 1.994 2.58 8.564 0.460 0.276 

93.2 2 1.911 2.49 8.450 0.461 0.165 

87.4 3 1.853 2.35 8.344 0.460 0.083 

76.1 4 1.741 2.25 8.149 0.508 0.041 

67.7 5 1.657 2.11 7.948 0.556 0.043 

50.7 6 1.487 1.82 7.523 0.714 0.043 

40.4 7 1.386 1.68 7.250 1.096 0.049 

38.1 8 1.362 1.64 7.173 1.222 0.056 

Πίνακασ 4.4: Πειραματικά δεδομζνα pInlet ςθμείων 

 

Όπσο πξνθχπηεη παξαηεξψληαο ηα δεδνκέλα, θαίλεηαη φηη θαζψο 

κεηψλεηαη ε πίεζε εηζαγσγήο ηνπ αέξα, ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ κεηψλνληαη 

ειαθξψο. Όζνλ αθνξά ζηα ζσκαηίδηα αηζάιεο, απηά κεηψλνληαη ζεκαληηθά ιφγσ 

θαη ηεο κεξηθνχο νμείδσζήο ηνπο. Λφγσ ηεο έιιεηςεο αέξα ην κνλνμείδην ηνπ 

άλζξαθα απμάλεηαη ζρεδφλ αλαινγηθά κε ηε κείσζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο.  

 

4.2.2.3. Μεηαβνιή ηεο Πίεζεο Έγρπζεο (P rail) 

 

ηνλ αθφινπζν πίλαθα 4.5 εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο πίεζεο εγρχζεσο, 

δηαηεξψληαο παξάιιεια ζηαζεξέο ηηκέο γηα ην πνζφ αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ 

θαη ην ιφγν ηζνδπλακίαο αέξα (~1.83): 
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Πίεζε 

Δγρύζεσο 

[MPa] 

εκείν 

Λεηηνπξγίαο 

B50 

Πίεζε 

Δηζαγσγήο 

[bar] 

Δθπνκπέο 

NO 

[mg/cycle] 

Δθπνκπέο 

CO 

[mg/cycle] 

Δθπνκπέο 

Αηζάιεο 

[mg/cycle] 

140 1 1.712 3.629 0.572 0.022 

130 2 1.726 3.361 0.667 0.035 

120 3 1.740 3.115 0.763 0.046 

110 4 1.761 2.862 0.905 0.071 

100 5 1.786 2.609 1.096 0.113 

Πίνακασ 4.5: Πειραματικά Δεδομζνα pRail ςθμείων 

Με ηε κείσζε ηεο πίεζεο έγρπζεο παξαηεξείηαη φηη ηα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ κεηψλνληαη. Αληίζεηα ηα ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο απμάλνληαη ζεκαληηθά 

(ζρεδφλ ηεηξαπιαζηάδνληαη θαζψο ε πίεζε κεηψλεηαη κφιηο θαηά 40%), ελψ 

αληίζηνηρε αχμεζε ππάξρεη θαη ζην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, κε κηθξφηεξε έληαζε 

βέβαηα. Σα απνηειέζκαηα απηά είλαη πξνθαλψο αλακελφκελα. 

 

 4.2.2.4. Μεηαβνιή ηεο Γσλίαο Έγρπζεο (Start of Injection - SOI) 

 

Σειεπηαία κεηαβνιή γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν απνηειεί ε κεηαβνιή 

ηεο πξνπνξείαο ηνπ θηλεηήξα. Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ ξχπσλ θαη νη αιιαγέο 

ζηε πίεζε θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 4.6. 

Γσλία 

Έγρπζεο 

[deg. 

ATDC] 

εκείν 

Λεηηνπξγίαο 

B50 

Πίεζε 

Δηζαγσγήο 

[bar] 

Λόγνο 

ηζνδπλακίαο 

Αέξα [-] 

Δθπνκπέο 

NO 

[mg/cycle] 

Δθπνκπέο 

CO 

[mg/cycle] 

Δθπνκπέο 

Αηζάιεο 

[mg/cycle] 

12.68 7 2.271 1.91 1.569 12.107 0.326 

7.68 6 2.012 1.91 1.835 2.835 0.178 

2.78 5 1.842 1.84 2.401 1.228 0.104 

-1.22 1 1.737 1.82 3.136 0.794 0.049 

-7.22 2 1.647 1.79 5.146 0.526 0.021 

-12.22 3 1.610 1.75 8.109 0.620 0.019 

-17.22 4 1.603 1.69 14.322 0.795 0.014 

Πίνακασ 4.6: Πειραματικά δεδομζνα SOI ςθμείων 

πλεπψο, απμάλνληαο ηε πξνπνξεία έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, ηα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ απμάλνληαη ελψ ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ηα ζσκαηίδηα αηζάιεο 

κεηψλνληαη.   
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Κεθάιαην 5
ν
 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΖΖ ΛΟΓΗΜΗΚΟΤ ΜΔ ΒΑΖ ΣΖ 

ΜΔΓΗΣΖ ΠΗΔΖ ΚΑΤΖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1. Δηζαγσγή 

 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

βαζκνλφκεζεο ηνπ ινγηζκηθνχ «NTUA–Engine Performance & Emissions Code» 

ζηηο ζπλζήθεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. θνπφο ηεο 

βαζκνλφκεζεο είλαη ε πξνζέγγηζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεσο, φπσο απηή 

ππνδεηθλχεηαη απφ ηα πεηξακαηηθά δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ησλ δεδνκέλσλ. 

Μέζσ απηήο, ην δηάγξακκα πνπ πξνθχπηεη απφ ην πνιπδσληθφ κνληέιν 

πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ην αληίζηνηρν πεηξακαηηθφ, πξνζνκνηψλνληαο ζηε ζπλέρεηα 

φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ην θχθιν ιεηηνπξγίαο ηεο ελ ιφγσ κεραλήο ζηηο 

αληίζηνηρεο ζπλζήθεο. Ο ηξφπνο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε βαζκνλφκεζε είλαη ε 

κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο ηνπ αέξα (AEC) πνπ θαζνξίδεη 

ηε δηείζδπζε ηνπ αέξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο θαη επεξεάδεη ην ξπζκφ ηεο 

θαχζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο. Σα κεγέζε πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα γηα θάζε ζπλζήθε είλαη: 

 Ο ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο ηνπ αέξα θαχζεο (AEC) 
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 Οη ππνινγηζκέλεο θαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο 

(Pmax) 

 Οη ππνινγηζκέλεο θαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

(ΝΟ) 

 Ο ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ νμείδσζεο ηεο αηζάιεο (SOC), φπσο απηέο 

πξνέθπςαλ γηα ηε ηαχηηζε ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ησλ ζσκαηηδίσλ κε 

ηηο πεηξακαηηθέο. 

 

5.2. Βαζκνλόκεζε ζηα 12 ESC εκεία 

 

5.2.1.πληειεζηήο ξπζκνχ δηείζδπζεο αέξα θαχζεο (AEC) 

 

Οη ηηκέο ηνπ AEC, φπσο απηέο πξνέθπςαλ απφ ηε βαζκνλφκεζε ηεο 

κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, γηα ηα 12 ζεκεία, απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ γξάθεκα 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ θαη γηα ηηο ηξεηο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο πνπ 

εμεηάζζεθαλ: 
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χιμα 5.1: υντελεςτισ AEC για τα 12 ESC ςθμεία φςτερα από βακμονόμθςθ 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην γξάθεκα ν ζπληειεζηήο “AEC” δελ παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξεο απνθιίζεηο κε ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 
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Η κεγαιχηεξε δηαθνξά κεηαμχ ησλ αθξαίσλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή ππάξρεη ζηηο 

1400 RPM, ε νπνία δελ είλαη κεγαιχηεξε ηεο ηάμεο ηνπ 15% ηεο ειάρηζηεο ηηκήο. 

Δπίζεο γηα ηηο 1800 RPM θαη 2200 RPM νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αθνινπζνχλ ηελ 

ίδηα ηάζε. Γεληθψο παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο γηα ηα 12 ESC ζεκεία θπκαίλνληαη 

θνληά ζηε κέζε ηηκή (AEC=0.653) 

 

5.2.2.Μέγηζηε πίεζε θαχζεο (Pmax) 

 

Οη ηηκέο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαίλνληαη ζην αθφινπζν γξάθεκα: 
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χιμα 5.2: Σιμζσ Pmax των 12 ESC ςθμείων φςτερα από βακμονόμθςθ 

 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, δηαπηζηψλεηαη φηη θαζψο απμάλεηαη ην θνξηίν 

θαη ν αξηζκφο ησλ ζηξνθψλ ε κέγηζηε πίεζε θαχζεσο απμάλεηαη. Σν κνληέιν 

παξαθνινπζεί ηθαλνπνηεηηθά ηελ αχμεζε απηή ρσξίο κεγάιεο κεηαβνιέο ζην 

ζπληειεζηή δηείζδπζεο φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Καηά ζπλέπεηα είλαη 

εθηθηή ε ρξήζε κηαο ζηαζεξήο ηηκήο γηα ηνλ ζπληειεζηή δηείζδπζεο ηεο ηάμεο ηνπ 

~0.653 ρσξίο ζθάικα. 
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5.2.3.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

Η ζχγθξηζε ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ησλ ξχπσλ ηνπ ΝΟ απφ απηέο ησλ 

πεηξακαηηθψλ δίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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χιμα 5.3: Σιμζσ ρφπων ΝΟ για τα 12 ESC ςθμείων φςτερα από τθ βακμονόμθςθ 

Καζψο απμάλεηαη ην θνξηίν κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηνπ θηλεηήξα, παξαηεξείηαη φηη ην κνληέιν πζηεξεί ζηελ πξφβιεςε ησλ 

πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ΝΟ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο απφθιηζεο ησλ 

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ απφ απηέο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Γεληθά 

παξαηεξείηαη φηη ζηηο αθξαίεο ηηκέο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (ζε ρακειφ ή ζε 

πςειφ θνξηίν θαη ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο) ην κνληέιν δελ πξνζεγγίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηνπο πξαγκαηηθνχο ξχπνπο φηαλ γίλεηαη βαζκνλφκεζε γηα ηε 

πξνζέγγηζε ησλ δπλακνδεηθηηθψλ δηαγξακκάησλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη κεηαβιεηφο 

ζπληειεζηήο δηείζδπζεο αέξα. 
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5.2.4.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC)  

 

ην ζρήκα 5.4 δίλεηαη ε απαηηνχκελε κεηαβνιή ηνπ νμείδσζεο ηεο 

αηζάιεο γηα ηε θάζε πεξίπησζε, ψζηε λα ππάξρεη ηαχηηζε ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ 

κε ησλ ππνινγηζκέλσλ, αθνινπζεί παξαθάησ: 
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χιμα 5.4: Σιμζσ ςυντελεςτι SOC των 12 ESC ςθμείων μετά τθ βακμονόμθςθ 

Η παξνπζίαζε ηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο ηεο αηζάιεο γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κε ηε ρξήζε αλνηγκέλσλ 

ηηκψλ, δηαηξψληαο δειαδή φιεο ηηο ηηκέο κε ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο αληίζηνηρεο 

πεξίπησζεο (εδψ κε ην ειάρηζην SOC γηα θάζε αξηζκφ ζηξνθψλ γηα παξάδεηγκα) 

ψζηε λα παξνπζηαζζεί θαιχηεξα ε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ζπλαξηήζεη ηνπ 

θνξηίνπ. Όζνλ αθνξά ηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο γηα ηε πεξίπησζε ησλ 

ESC ζεκείσλ, παξαηεξείηαη φηη θαζψο απμάλεηαη ην θνξηίν, απηή κεηψλεηαη. ε 

ρακειά θνξηία ν ζπληειεζηήο SOC απμάλεηαη έσο θαη 6-7 θνξέο ψζηε λα επηηχρεη 

ηελ πεηξακαηηθή ηηκή εθπνκπήο ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Με ηε ρξήζε ησλ 

θακπχισλ πξνζέγγηζεο, δηαπηζηψλεηαη φηη ε θιίζε ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 

παξακέλεη ζηαζεξή θαζψο απμάλεηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ελψ ε δηαζπνξά 
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ησλ ζεκείσλ γχξσ απφ ηηο θακπχιεο θξίλεηαη κεγάιε. Σα απνηειέζκαηα απηά 

θαλεξψλνπλ φηη ην κνληέιν δελ πξνβιέπεη ηθαλνπνηεηηθά ηε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ 

νμείδσζεο ηεο αηζάιεο κε ην θνξηίν. 

 

5.3. Βαζκνλόκεζε γηα ηε Μεηαβνιή ηεο Αλαθπθινθνξίαο Καπζαεξίνπ (EGR) 

 

5.3.1.πληειεζηήο ξπζκνχ δηείζδπζεο αέξα θαχζεο (AEC) 

 

Δθφζνλ νινθιεξψζεθε ε βαζκνλφκεζε γηα ηα 12 ESC ζεκεία, αθνινπζεί 

ε αληίζηνηρε δηαδηθαζία γηα ην πνζνζηφ αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ γηα ην 

ζεκείν Β50. Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηνπ ξπζκνχ αέξα δηείζδπζεο γηα ηε ζσζηή 

πξφβιεςε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ EGR είλαη: 

 

0 4 8 12 16 20

EGR (%)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
ir
 E

n
tr

a
in

m
e

n
t 
R

a
te

 C
o
e
ff
ic

ie
n
t 
(-

)

Air Entrainment Rate Coefficient
EGR

B50

 

χιμα 5.5: υντελεςτισ AEC για τα EGR ςθμεία 

 

Η αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξίαο ησλ θαπζαεξίσλ, θαίλεηαη φηη 

δελ επεξεάδεη ηε ηηκή ηνπ AEC, ε νπνία παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο. Δπίζεο θαίλεηαη φηη θαη ε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ζπκπίπηεη κε ηελ αληίζηνηρε ησλ 12 ESC ζεκείσλ. Δπνκέλσο 
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δηαθαίλεηαη φηη ην κνληέιν πξνβιέπεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ επίδξαζε ηνπ EGR ζην 

ξπζκφ ηεο θαχζεο. 

 

5.3.2.Μέγηζηε πίεζε θαχζεο (Pmax) 

 

ην ρ. 5.6 δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ην κνληέιν 

γηα ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά: 
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χιμα 5.6: Σιμζσ Pmax των EGR ςθμείων μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

Η πξαθηηθή ηαχηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κε ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ είλαη 

εκθαλήο, ελψ ε ζρέζε κεηαμχ ησλ δχν κεγεζψλ πνπ αλαπαξηζηψληαη ζην γξάθεκα 

είλαη ζρεδφλ γξακκηθή. Καζψο απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ EGR, ε κέγηζηε πίεζε 

θαχζεσο κεηψλεηαη, αθνινπζψληαο ηα πεηξακαηηθά ζεκεία.  
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5.3.3.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

Η ζχγθξηζε ησλ ξχπσλ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ, φπσο απηνί 

ππνινγίζηεθαλ απφ ην κνληέιν, κε ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ είλαη: 
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χιμα 5.7: Σιμζσ ρφπων ΝΟ των EGR ςθμείων μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

Η κείσζε ηνπ ΝΟ κε ηελ αχμεζε ηεο ρξήζεο ηνπ EGR επαιεζεχεηαη απφ 

ην κνληέιν, αθνινπζψληαο ηελ κε κία κηθξή απφθιηζε πξνο ηα κεγάια πνζνζηά 

αλαθπθινθνξίαο. Η απφθιηζε απηή δηθαηνινγείηαη απφ ηηο κηθξέο απφιπηεο ηηκέο 

πνπ ιακβάλεη ν ξχπνο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ ζε κεγάια πνζνζηά 

αλαθπθινθνξίαο. Δπνκέλσο ην κνληέιν πξνβιέπεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά ηελ 

επίδξαζε ηνπ EGR ζηηο εθπνκπέο ΝΟ. 
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5.3.4.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

Ο ζπληειεζηήο νμείδσζεο ηεο αηζάιεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ πξφβιεςε 

ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ησλ παξαγφκελσλ δίλεηαη ζην ρ. 5.8, ζπλαξηήζεη ηνπ 

πνζνζηνχ EGR: 
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χιμα 5.8: υντελεςτισ SOC των EGR ςθμείων μετά τθ βακμονόμθςθ 

Όπσο πξνθχπηεη, ν ζπληειεζηήο SOC απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη ην 

πνζνζηφ ηνπ EGR ιφγσ θαη ηεο αχμεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη. Οπφηε 

γηα ηελ αχμεζε ησλ ππνινγηδφκελσλ εθπεκπφκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη απαξαίηεηε 

θαη ε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή. Απφ απηή ηε κεηαβνιή, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα 

φηη ην κνληέιν ππνεθηηκά ην ξπζκφ νμείδσζεο ηεο αηζάιεο κε ηελ αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ. 
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5.4. Βαζκνλόκεζε γηα ηελ Δπίδξαζε ηεο Πίεζεο Δηζαγσγήο 

 

5.4.1.πληειεζηήο ξπζκνχ δηείζδπζεο αέξα θαχζεο (AEC) 

 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ηνπ ξπζκνχ αέξα δηείζδπζεο γηα ηε ζσζηή 

πξφβιεςε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο θαζψο κεηαβάιιεηαη ε πίεζε ζηνλ νρεηφ 

εηζαγσγήο είλαη: 
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χιμα 5.9: υντελεςτισ AEC για τα Pinlet ςθμεία μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

Καζψο ε πίεζε εηζαγσγήο κεηψλεηαη, ην κνληέιν γηα λα θαηαθέξεη λα 

πξνζεγγίζεη ηε κέγηζηε πίεζε, ρξεηάδεηαη λα απμήζεη ειαθξψο ην ζπληειεζηή ηνπ 

ξπζκνχ ηνπ αέξα δηείζδπζεο, ψζηε λα απμήζεη ηε πίεζε θαη λα πξνζεγγίζεη ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ βξέζεθαλ απφ ηα πεηξακαηηθά δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα 

απηψλ ησλ ζεκείσλ. Οπφηε, δηαθαίλεηαη φηη ην πνιπδσληθφ κνληέιν ππνεθηηκά 

ειαθξψο ην ξπζκφ δηείζδπζεο ηνπ αέξα θαχζεο φζν κεηψλεηαη ε πίεζε εηζαγσγήο. 
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5.4.2.Μέγηζηε πίεζε θαχζεο (Pmax) 

 

ην ρ. 5.10 δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ην 

κνληέιν γηα ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα: 
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χιμα 5.10: Σιμζσ Pmax για τα Pinlet ςθμεία μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

Η ηαχηηζε φπσο θαη ζα αλακελφηαλ κεηαμχ ησλ ππνινγηζκέλσλ θαη ησλ 

κεηξνχκελσλ ηηκψλ είλαη πιήξεο.  
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5.4.3.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

ηε ζπλέρεηα, ζην ζρήκα 5.11 δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ησλ 

κνλνμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

πίεζεο εηζαγσγήο: 
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χιμα 5.11: Σιμζσ ρφπων ΝΟ για τα Pinlet ςθμεία μετά τθ βακμονόμθςθ 

Παξαηεξψληαο ην ζρήκα θαίλεηαη φηη νη πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ γηα ηηο 

εθπνκπέο ηνπ ΝΟ ζηηο ρακειέο πηέζεηο εηζαγσγείο απνθιίλνπλ απφ ηηο 

πεηξακαηηθέο. πγθεθξηκέλα, φηαλ ε πίεζε κεηψλεηαη πέξα απφ ηε ηηκή ησλ 70kPa, 

ηφηε νη ξχπνη πνπ ππνινγίδνληαη απμάλνληαη, ελψ νη πεηξακαηηθέο ηηκέο δελ 

κεηαβάιινληαη θαζψο κεηαβάιιεηαη ε πίεζε. Η αχμεζε εο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ξχπνπ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο αέξα ζηα 

κεξηθά θνξηία πνπ εθηηκήζεθε κε βάζε ηε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο ηεο κέγηζηεο 

πίεζεο θαχζεο. Οπφηε ε ζσζηή πξφβιεςε ηεο κέγηζηεο πίεζε θαχζεο, 

απνκαθξχλεη ηηο ηηκέο ηνπ ΝΟ ηνπ κνληέινπ απφ ηηο πεηξακαηηθέο. Απηφ 

θαλεξψλεη ην ζεκαληηθφ θίλδπλν πνπ ππάξρεη θαη ηε πξνζνρή πνπ απαηηείηαη ζηε 

δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο. 
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5.4.4.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

 Ο ζπληειεζηήο νμείδσζεο ηεο αηζάιεο, φπσο ππνινγίζηεθε κεηά απφ ηε 

βαζκνλφκεζε, δίλεηαη ζην ρ. 5.12 ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο: 
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χιμα 5.12: υντελεςτισ SOC για τα Pinlet ςθμεία μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

Καζψο κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο AEC απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο SOC, 

ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο ηνπ (πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ηηκή ηνπ 

AEC) ψζηε λα απμεζεί ν ξπζκφο νμείδσζεο ηεο αηζάιεο θαη νη κεηξνχκελεο ηηκέο 

λα ζπκβαδίδνπλ κε ηηο πεηξακαηηθέο. Απηή ε ζρέζε θαίλεηαη θαιχηεξα ζην ζρήκα 

5.13 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαο ηε ζχλδεζε ησλ δχν ζπληειεζηψλ (πάλσ απφ 

θάζε ζεκείν αλαγξάθεηαη θαη ε αληίζηνηρε πίεζε εηζαγσγήο): 
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χιμα 5.13: υντελεςτισ SOC ςυναρτιςει του ςυντελεςτι AEC για τα Pinlet ςθμεία 

 

ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο ζηηο 

ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ. Καζψο ε πίεζε απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο AEC κεηψλεηαη, 

ελψ ν ζπληειεζηήο SOC απμάλεηαη. Με πεξαηηέξσ αχμεζε φκσο ηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο (άλσ ηεο ηηκήο ~76kPa), θαη δηαηεξψληαο ζρεδφλ ζηαζεξφ ην 

ζπληειεζηή δηείζδπζεο ηνπ αέξα, ν ζπληειεζηήο νμείδσζεο κεηψλεηαη δξαζηηθά, 

ψζηε ην κνληέιν λα πξνζεγγίζεη ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο πνπ ηνπ έρνπλ δνζεί θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ. 
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5.5. Βαζκνλόκεζε γηα ηελ Δπίδξαζε ηεο Πίεζεο Έγρπζεο 

 

5.5.1.πληειεζηήο ξπζκνχ δηείζδπζεο αέξα θαχζεο (AEC) 

 

Ο ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο αέξα “AEC” πνπ πξνέθπςε απφ ηε 

βαζκνλφκεζε γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ αθνξνχλ ζηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο έγρπζεο 

δίλεηαη ζην ζρήκα 5.14: 
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χιμα 5.14: υντελεςτισ  AEC για τα Prail ςθμεία φςτερα από τθ βακμονόμθςθ 

 

Καζψο απμάλεηαη ε πίεζε έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, παξαηεξείηαη φηη πξέπεη 

λα απμεζεί ν ζπληειεζηήο AEC γηα λα πξνζεγγίζεη ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεσο, 

φπσο απηή δίλεηαη απφ ην δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα. Απηφ θαλεξψλεη κία 

πζηέξεζε ζηε πξφβιεςε ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο αέξα απφ ην κνληέιν κε ηελ 

αχμεζε ηεο πίεζεο έγρπζεο.  
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5.5.2.Μέγηζηε πίεζε θαχζεο (Pmax) 

 

Η ηειηθή πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ησλ πηέζεσλ απφ ην 

κνληέιν θαίλεηαη ζην παξαθάησ γξάθεκα: 
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χιμα 5.15: Σιμζσ Pmax για τα Prail ςθμεία μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

ην ζρήκα 5.15 θαίλεηαη φηη κε ηνπο ζπληειεζηέο AEC πνπ επηιέρζεθαλ 

παξαπάλσ, ην κνληέιν ηθαλνπνηεί πιήξσο ηε κεηαβνιή ζηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο, 

φπσο απηή πξνβιέπεηαη απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Παξαηεξψληαο ηε ζρέζε 

ησλ δχν κεηαβιεηψλ, δηαπηζηψλεηαη φηη ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο απμάλεηαη φηαλ 

απμάλεηαη θαη ε πίεζε έγρπζεο φπσο αλακελφηαλ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ηφζν 

ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο ηνπ αέξα φζν θαη ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

ηεο έγρπζεο θαπζίκνπ.  
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5.5.3.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

Η ζχγθξηζε ησλ ξχπσλ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ, φπσο απηνί 

ππνινγίζηεθαλ απφ ην κνληέιν, κε ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ είλαη: 
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χιμα 5.16: Ρφποι ΝΟ για τα Prail ςθμεία μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

 

Η πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ ζε ζχγθξηζε κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή, αθνχ αθνινπζεί ηε ηάζε αχμεζεο ησλ ηηκψλ ηνπ ΝΟ. Η δηαθνξά 

ηεο θιίζεο ζηηο ρακειέο ηηκέο ηεο πίεζεο έγρπζεο είλαη ην απνηέιεζκα ησλ 

ρακειψλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο αέξα AEC πνπ πξνέθπςε απφ ηε 

βαζκνλφκεζε.  
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5.5.4.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

Αληίζηνηρα, ζην ζρήκα 5.17, δίλεηαη ν ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ 

νμείδσζεο ηεο αηζάιεο, κεηά απφ ηε βαζκνλφκεζε πνπ έγηλε γηα ηε πξνζέγγηζε 

ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ: 
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χιμα 5.17: υντελεςτισ SOC για τα Prail ςθμεία μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, θαη εδψ γίλεηαη θαλεξή ε ζπζρέηηζε ησλ 

ζπληειεζηψλ AEC-SOC, αιιά θαη ε επίδξαζε ηνπο ζηνπο ξχπνπο, θαζψο ε κείσζε 

ηεο πίεζεο εγρχζεσο πξνθαιεί αχμεζε ηεο αηζάιεο. Η κείσζε ηνπ ζπληειεζηή, 

θαζψο απμάλεηαη ε πίεζε έγρπζεο, θαλεξψλεη φηη ην κνληέιν ππνεθηηκά ηελ 

επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ νμείδσζεο ζηε ηειηθή ηηκή ησλ εθπεκπφκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

Σν γεγνλφο απηφ ελ κέξεη νθείιεηαη θαη ζηε κεηαβνιή ηνπ AEC πνπ εθηηκήζεθε 

απφ ηελ αθνινπζνχκελε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο.  
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5.6. Βαζκνλόκεζε γηα Μεηαβνιή ηεο Πξνπνξείαο Έγρπζεο 

 

5.6.1.πληειεζηήο ξπζκνχ δηείζδπζεο αέξα θαχζεο (AEC) 

 

 Σειεπηαία κεηαβνιή γηα ην ζεκείν B50 πνπ εμεηάδεηαη είλαη ε κεηαβνιή 

ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο. Οη ζπληειεζηέο AEC, κεηά ηε βαζκνλφκεζε ηεο κέγηζηεο 

πίεζεο θαχζεο, ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο δίλνληαη ζην ρ. 5.18: 
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χιμα 5.18: υντελεςτισ AEC για τα SOI ςθμεία μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

Απφ ην δηάγξακκα θαίλεηαη φηη φηαλ ε γσλία έγρπζεο είλαη πιεζίνλ ηεο 

θαλνληθήο (βέιηηζηεο γσλίαο) ιεηηνπξγίαο, ηφηε ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο 

ιακβάλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο. Όηαλ φκσο κεησζεί ζεκαληηθά ε πξνπνξεία ηεο 

έγρπζεο, ηφηε απαηηείηαη κία κηθξή αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή AEC γηα λα 

πξνζεγγηζζεί ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο. 
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5.6.2.Μέγηζηε πίεζε θαχζεο (Pmax) 

 

ην ρ. 5.19 δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ην 

κνληέιν γηα ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο έγρπζεο: 
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χιμα 5.19: Σιμζσ Pmax για τα SOI ςθμεία μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

Όζν θαζπζηεξεί ε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ, παξαηεξείηαη φηη κεηψλεηαη θαη 

ε κέγηζηε πίεζε ζηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο, φπσο ζα αλακελφηαλ. Η κείσζε απηή 

πξνζεγγίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ην κνληέιν, κε ηελ επηινγή ησλ παξαπάλσ 

ζπληειεζηψλ.  
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5.6.3.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

ην ζρήκα 5.20 δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ξχπσλ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ 

αδψηνπ φπσο ππνινγίζηεθαλ απφ ην κνληέιν κε ηηο ηηκέο ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ, ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο: 
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χιμα 5.20: Σιμζσ ρφπων ΝΟ για τα SOI ςθμεία μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα ζπλεπάγεηαη φηη ην κνληέιν, κεηά ηε 

βαζκνλφκεζε γηα ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο, πξνβιέπεη ηθαλνπνηεηηθά ηε κεηαβνιή 

ηνπ ΝΟ ελψ κεηαβάιιεηαη ε πξνπνξεία ηεο έγρπζεο. 
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5.6.4.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

Ο ζπληειεζηήο νμείδσζεο ηεο αηζάιεο, φπσο ππνινγίζηεθε κεηά απφ ηε 

βαζκνλφκεζε, δίλεηαη ζην ρ. 5.21 ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο:  
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χιμα 5.21: υντελεςτισ SOC για τα SOI ςθμεία μετά τθ βακμονόμθςθ 

 

Όπσο πξνθχπηεη κεηά ηε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο γηα ηε κέγηζηε πίεζε 

θαχζεο (Pmax) ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο, απαηηείηαη ελ γέλεη κία αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ νμείδσζεο ηεο αηζάιεο κε ηελ αχμεζε ηεο πξνπνξείαο ηεο έγρπζεο.   

 

5.7. πλνπηηθή Παξνπζίαζε ησλ Απνηειεζκάησλ ησλ πληειεζηώλ AEC & 

SOC 

 

 Δθ‟ φζνλ παξνπζηάζζεθε παξαπάλσ ε κεηαβνιή ησλ ζπληειεζηψλ γηα 

θάζε πεξίπησζε, ζηνλ αθφινπζν πίλαθα δίλνληαη νη ζπληειεζηέο AEC θαη SOC 

θαη ν δηνξζσηηθφο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζέγγηζε 

ησλ εθπνκπψλ ΝΟ πνπ απνηειεί δηεζλψο πάγηα ηαθηηθή: 
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Total Cases  

Air Entrainment 

Rate Coefficient 

(AEC) 

Soot Oxidation 

Rate Coefficient 

(SOC) 

Nitric Oxide 

Correction 

Factor 
E

S
C

 
 N [RPM] Load [%]  

1 1400 100 0.677 99300 1.105 

2 1400 75 0.708 150000 1.086 

3 1400 50 0.659 212000 1.441 

4 1400 25 0.606 746000 2.943 

5 1800 100 0.637 33700 1.452 

6 1800 75 0.622 87300 1.639 

7 1800 50 0.635 192000 1.604 

8 1800 25 0.682 99800 1.258 

9 2200 100 0.683 11500 1.383 

10 2200 75 0.615 64200 1.564 

11 2200 50 0.655 37800 1.214 

12 2200 25 0.655 82700 1.204 

E
G

R
 

 EGR [%]  

13 17.62 0.637 95300 1.603 

14 16.98 0.635 106000 1.649 

15 13.02 0.637 88600 1.408 

16 4.85 0.656 28300 1.044 

17 1.78 0.656 18200 0.978 

P
in

le
t 

 Πίεζε Δηζαγσγήο [kPa]  

18 101.6 0.660 4680 0.93 

19 93.2 0.653 8370 0.98 

20 87.4 0.636 22100 1.10 

21 76.1 0.630 52500 1.13 

22 67.7 0.648 39500 0.97 

23 50.7 0.702 19200 0.65 

24 40.4 0.720 17600 0.58 

25 38.1 0.725 16600 0.57 

P
ra

il
 

 Πίεζε Δγρύζεσο [MPa]   

26 140 0.651 124000 1.241 

27 130 0.659 124000 1.279 

28 120 0.638 189000 1.587 

29 110 0.585 376000 3.141 

30 100 0.500 852000 13.806 

S
O

I 

 Γσλία Δγρύζεσο [deg. ATDC]  

31 12.68 0.770 3060 2.191 

32 7.68 0.750 6960 2.235 

33 2.78 0.630 116000 3.835 

34 -1.22 0.637 184000 1.690 

35 -7.22 0.697 108000 0.865 

36 -12.22 0.694 204000 0.803 

37 -17.22 0.721 135000 0.816 

Πίνακασ 5.1: υγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων βακμονόμθςθσ του πολυηωνικοφ 
μοντζλου 

Με κηα πξνζεθηηθή καηηά κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζπληειεζηψλ, θαίλεηαη πφζν 

άκεζε είλαη ε εμάξηεζε κεηαμχ ηνπο. Κεληξηθφ θαη βαζηθφ ξφιν ζε φιν ην 

κνληέιν θαίλεηαη φηη παξνπζηάδεη ν ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο ηνπ αέξα. 

Μία αιιαγή ζηε ηηκή ηνπ, γηα λα πξνζεγγηζζεί ε πεηξακαηηθή κέγηζηε πίεζε 

θαχζεο, επηθέξεη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζην ξπζκφ νμείδσζεο ηεο αηζάιεο, αιιά θαη 

εθπνκπέο NOx. Καηά ζπλέπεηα είλαη δπλαηφλ, ζηε πξνζπάζεηα λα 

βαζκνλνκήζνπκε ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο, λα “θαηαζηξέςνπκε” ηηο ηηκέο ησλ 
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εθπεκπφκελσλ ξχπσλ. Γηα απηφ ην ιφγν απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε 

δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο. ην αθφινπζν ζρήκα ζπγθεληξψλνληαη φιεο νη 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή AEC πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνεγνπκέλσο: 
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χιμα 5.22: Γραμμικι παρεμβολι των τιμϊν του ςυντελεςτι AEC, όπωσ προζκυψαν μετά τθ 

βακμονόμθςθ 

Όπσο θαίλεηαη, γηα ηε βαζκνλφκεζε ησλ πηέζεσλ, φιεο νη ηηκέο ηνπ AEC 

θπκαίλνληαη γχξσ απφ κία ζηαζεξή ηηκή ίζε κε ~AEC≈0.658. Αλ γηλφηαλ ρξήζε 

απηήο ηεο ηηκήο δελ ζα ππήξρε απφιπηα πιήξεο ηαχηηζε ησλ ηηκψλ ησλ πηέζεσλ 

θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ, φκσο ε πξνζέγγηζε κάιινλ ζα ήηαλ 

ηθαλνπνηεηηθή. Δπνκέλσο ε αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο 

επεξεάδεη ηε κεηέπεηηα επηινγή ησλ ζηαζεξψλ ηνπ κνληέινπ.  
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Κεθάιαην 6
ν
 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΟΤ ΠΟΛΤΕΧΝΗΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΓΗΑ 

ΓΗΑΦΟΡΔ ΣΗΜΔ ΣΟΤ ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΓΗΔΗΓΤΖ 

ΑΔΡΑ 

 

 

 

 

 

 

 

6.1. Δηζαγσγή 

 

Λφγσ ηεο δηαπίζησζεο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ ζπλδένληαη κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο κε βάζε ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο, ζην παξφλ 

θεθάιαην γίλεηαη  ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ AEC γχξσ 

απφ ηε κέζε ηηκή πνπ έρεη ήδε πξνζδηνξηζζεί. Οη ηηκέο ηνπ Air Entrainment Rate 

Coefficient πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηε δνθηκή ηεο επίδξαζήο ηνπο ζηε κέγηζηε πίεζε 

θαχζεσο, ζην ξπζκφ νμείδσζεο θαη ζηηο ηειηθέο ηηκέο εθπνκπψλ ΝΟ είλαη: 

 AEC=0.635 

 AEC=0.650 

 AEC=0.680 

 AEC=0.700 

Απηφ θξίζεθε ζθφπηκν δηφηη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη 

ζεκαληηθή κεηαβνιή ηνπ AEC γηα λα πξνζεγγίζνπκε ηηο κεηαβνιέο ηεο κέγηζηεο 

πίεζεο θαχζεο (Pmax) θαηά ~1 – 2 bar. 
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6.2. Δθαξκνγή ζηα ESC εκεία    

 

6.2.1.Μέγηζηε πίεζε θαχζεο (Pmax) 

 

ηα ζρήκαηα 6.1, 6.2 θαη 6.3 πνπ αθνινπζνχλ γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο 

κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, φπσο απηή ππνινγίζηεθε απφ ην κνληέιν γηα ηηο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή AEC πνπ έρνπλ ήδε αλαθεξζεί ζηηο 1400, 1800 θαη 2200RPM 

αληίζηνηρα: 
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χιμα 6.1:Σιμζσ Pmax ςτισ 1400RPM 
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χιμα 6.2:Σιμζσ Pmax ςτισ 1800RPM 
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χιμα 6.3:Σιμζσ Pmax ςτισ 2200RPM 
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Απηή ε κηθξή κεηαβνιή ηνπ AEC δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο, ρσξίο φκσο λα δηαβεβαηψλεη πσο ε επίδξαζε ζηνπο 

ξχπνπο ζα είλαη επίζεο κηθξή. Μία παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη ζπγθξίλνληαο 

θαη ηα ηξία γξαθήκαηα είλαη πσο θαζψο κεηψλεηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

απμάλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή AEC. Υαξαθηεξηζηηθά ζηηο 2200 RPM νη 

επζείεο κνηάδνπλ λα ζπκπίπηνπλ κεηαμχ ηνπο, ελψ ζηηο 1400 RPM, ππάξρεη κία 

εκθαλήο απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. 

 

6.2.2.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

Οη ηηκέο ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ NO, γηα θάζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, 

γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ AEC, δίλνληαη ζηα ζρήκαηα 6.4, 6.5 θαη 6.6 γηα ηηο 

1400, 1800 θαη 2200RPM αληίζηνηρα: 
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χιμα 6.4: Σιμζσ ρφπων ΝΟ ςτισ 1400RPM 
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χιμα 6.5: Σιμζσ ρφπων ΝΟ ςτισ 1800RPM 
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χιμα 6.6: Σιμζσ ρφπων ΝΟ ςτισ 2200RPM 

 

Η θαιχηεξε ζχκπησζε κεηαμχ πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ ηηκψλ γηα 

ην NO ζε φιεο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο παξαηεξείηαη φηαλ ε ηηκή ηνπ ξπζκνχ 

δηείζδπζεο είλαη ε AEC≈0.700. Όπσο θαη γηα ηε κέγηζηε πίεζε, θαη εδψ θαίλεηαη 
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πσο ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο απμάλεη ηελ επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή 

ζηνπο εθπεκπφκελνπο ξχπνπο. πγθξίλνληαο ηηο παξαπάλσ πξνβιέςεηο κε απηέο 

πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηε βαζκνλφκεζε ηεο κέγηζηεο πίεζε θαχζεο, παξαηεξείηαη 

φηη ε δηαηήξεζε κηαο ζηαζεξήο ηηκήο ζην ζπληειεζηή AEC θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ 

θνξηίνπ, επηδξά ζεηηθά ζηε πξφβιεςε ησλ ξχπσλ, αθνινπζψληαο ηθαλνπνηεηηθά 

πιένλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

6.2.3.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

Ο ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ νμείδσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

ηαχηηζε ησλ ζεσξεηηθψλ κε ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, 

θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 6.7, 6.8 θαη 6.9 γηα ηηο 1400, 1800 θαη 2200RPM 

αληίζηνηρα: 
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χιμα 6.7: υντελεςτισ SOC ςτισ 1400RPM 
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χιμα 6.8: υντελεςτισ SOC ςτισ 1800RPM 
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χιμα 6.9: υντελεςτισ SOC ςτισ 2200RPM 

Ξεθηλψληαο απφ ην δηάγξακκα γηα ηηο 1400RPM, δηαθξίλεηαη φηη ε 

αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ΑΔC επεξεάδεη ηε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή SOC 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ. Παξαηεξείηαη γεληθψο φηη απαηηείηαη αχμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή νμείδσζεο κε ηε κείσζε ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 

Όζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε ηνπ AEC ζην  ζπληειεζηή SOC, ζρεδφλ ζε φιεο ηηο 
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πεξηπηψζεηο απαηηείηαη κείσζε ηνπ ξπζκνχ νμείδσζεο ηεο αηζάιεο κε ηελ αχμεζή 

ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο ηνπ αέξα. Δλ γέλεη, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ηηκή 

AEC≈0.680, παξαηεξνχληαη ηα θαιχηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα γηα φια ηα κεγέζε 

πνπ ππνινγίδνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ κνληέινπ. 

 

6.3. Μεηαβνιή ηεο Αλαθπθινθνξίαο Καπζαεξίνπ (EGR)    

 

6.3.1.Μέγηζηε πίεζε θαχζεο (Pmax) 

 

Η κέγηζηε πίεζε θαχζεσο, φπσο απηή ππνινγίζηεθε γηα θάζε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή AEC ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξίαο ησλ θαπζαεξίσλ, 

δίλεηαη ζην ρ. 6.10 ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ: 
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χιμα 6.10: Σιμζσ Pmax για τα EGR ςθμεία 

Απμάλνληαο ην ζπληειεζηή δηείζδπζεο αέξα, ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο 

απμάλεηαη φπσο ζα αλακελφηαλ. Όιεο νη ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ θαηά 

ηνλ ππνινγηζκφ, αθνινπζνχλ ηηο πξαγκαηηθέο, δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηε θιίζε ησλ 

θακπχισλ ηνπο. Δπίζεο θαίλεηαη θαη ε αληίζηνηρε πίεζε γηα ην ζεκείν Β50, ε 

νπνία ζα αλαθεξζεί θαη ζηηο επφκελεο πεξηπηψζεηο. 
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6.3.2.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

ην ζρήκα 6.11 γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ΝO πνπ πξνέθπςαλ απφ ην 

κνληέιν γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή AEC κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο, 

θαζψο κεηαβάιιεηαη ην πνζνζηφ ηεο αλαθπθινθνξίαο ηνπ θαπζαεξίνπ: 
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χιμα 6.11: Σιμζσ ρφπων ΝΟ για τα EGR ςθμεία 

 

Μεηαβάιινληαο ην ζπληειεζηή AEC παξαηεξείηαη φηη ε θιίζε ηεο 

θακπχιεο αιιάδεη ζηα πςειά πνζνζηά αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ. Η θαιχηεξε 

δπλαηή ζχκπησζε κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ησλ ζεσξεηηθψλ ηηκψλ γίλεηαη 

γηα ηε ηηκή AEC≈0.680, θαλεξψλνληαο γεληθά φηη ην κνληέιν πξνβιέπεη νξζά ηελ 

επίδξαζε ηνπ EGR. 
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6.3.3.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

Οη ζπληειεζηέο νμείδσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, φπσο απηνί 

πξνέθπςαλ απφ ηε βαζκνλφκεζε ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ EGR, γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο, δίλνληαη ζην ζρήκα 6.12: 
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χιμα 6.12: υντελεςτισ SOC για τα EGR ςθμεία 

 

 

Απφ ην ζρήκα πξνθχπηεη φηη δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή AEC, ν ζπληειεζηήο SOC απμάλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ EGR. 

Δπίζεο, ν ζπληειεζηήο νμείδσζεο ηεο αηζάιεο απμάλεηαη θαζψο κεηψλεηαη ν 

ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο, δηαηεξψληαο ζρεδφλ ζηαζεξή ηε θιίζε πνπ 

έρεη ε θακπχιε κεηαβνιήο ησλ κεγεζψλ SOC – EGR.   
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6.4. Μεηαβνιή Πίεζεο Δηζαγσγήο    

 

6.4.1.Μέγηζηε πίεζε θαχζεο (Pmax) 

 

ην ζρήκα 6.13 ζπγθξίλεηαη ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο, φπσο ππνινγίζηεθε 

γηα ηηο ηέζζεξηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή AEC, κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο, 

θαζψο κεηαβάιιεηαη ε πίεζε εηζαγσγήο: 
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χιμα 6.13: Σιμζσ Pmax για τα Pinlet ςθμεία 

 

 

χκθσλα κε ην κνληέιν, ε κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο είλαη 

πξαθηηθά αλάινγε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο ηνπ αέξα κέζα ζην θχιηλδξν. 

Απμάλνληαο ην ζπληειεζηή δηείζδπζεο, ε θακπχιε κεηαηνπίδεηαη παξάιιεια πξνο 

ηα άλσ. Η θακπχιε πνπ πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο, νη νπνίεο 

εκθαλίδνπλ κία κηθξή θνηιφηεηα πξνο ηα άλσ, είλαη απηή γηα ηε ηηκή AEC≈0.680. 
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6.4.2.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

ην ζρήκα 6.14 γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ΝΟ κε απηέο 

πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ΑEC, ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο: 
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χιμα 6.14: Σιμζσ ρφπων ΝΟ για τα Pinlet ςθμεία 

Η αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο πάλσ απφ ηε ηηκή AEC=0.650, θαίλεηαη 

φηη απνκαθξχλεη ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο ξχπσλ απφ ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο 

ηηκέο, δηαθνξνπνηψληαο ειαθξά θαη ηε θιίζε ηεο θακπχιεο γηα ηηο κηθξφηεξεο 

πηέζεηο εηζαγσγήο. Γηα ηηκή ηνπ AEC ίζε κε 0.650 έρνπκε ηηκέο ΝΟ πνπ 

πξνζεγγίδνπλ πνιχ θαιά ηηο πεηξακαηηθέο. Βέβαηα κπνξεί λα γίλεη θαη ρξήζε ηνπ 

ζπληειεζηή 0.68, κε ρξήζε αληίζηνηρνπ ζπληειεζηή δηφξζσζεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ξχπνπ. 
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6.4.3.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

Ο ξπζκφο νμείδσζεο ηεο αηζάιεο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

δηείζδπζεο, ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο, δίλεηαη ζην ζρήκα 6.15: 
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χιμα 6.15: υντελεςτισ SOC για τα Pinlet ςθμεία 

 

Όπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηεο κεηαβνιήο ηεο αλαθπθινθνξίαο, δηαθξίλεηαη 

θαη εδψ ε ίδηα επίδξαζε ηνπ AEC ζην ζπληειεζηή νμείδσζεο, κε κηθξφηεξε φκσο 

έληαζε, θαζψο νη ηηκέο παξακέλνπλ ζε ρακειά επίπεδα. Κνηλή ηάζε ησλ 

παξαπάλσ θακππιψλ είλαη ε κείσζε ηεο ηηκήο SOC θαζψο απμάλεηαη ε πίεζε 

εηζαγσγήο. 
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6.5. Μεηαβνιή Πίεζεο Έγρπζεο    

 

6.5.1.Μέγηζηε πίεζε θαχζεο (Pmax) 

 

Η επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο εγρχζεσο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή δηείζδπζεο αέξα ζηε κέγηζηε πίεζε θαχζεσο, θαίλεηαη ζην ζρήκα 

6.16: 
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χιμα 6.16: Σιμζσ Pmax για τα Prail ςθμεία 

 

Παξαηεξψληαο ην ζρήκα 6.16 θαίλεηαη πσο ζηηο ρακειέο πηέζεηο έγρπζεο, 

ην κνληέιν ππεξεθηηκά ηηο κέγηζηεο πηέζεηο θαχζεο. Η ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

δηείζδπζεο, πνπ πξνζεγγίδεη κε ην θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν ηηο πξαγκαηηθέο πηέζεηο 

ηνπ θηλεηήξα, είλαη ε AEC≈0.650 
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6.5.2.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

ην ζρήκα 6.17 γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ηνπ ξχπνπ 

ΝΟ γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο AEC κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο ηηκέο, ζπλαξηήζεη 

ηεο πίεζεο έγρπζεο: 
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χιμα 6.17: Σιμζσ ρφπων NO για τα Prail ςθμεία 

 

Όπσο θαίλεηαη, ε θιίζε ησλ ππνινγηζκέλσλ θακπχισλ ησλ 

εθπεκπφκελσλ κνλνμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ζπκβαδίδεη κε απηή ησλ πεηξακαηηθψλ 

ζηνηρείσλ, ελψ ε θαιχηεξε πξνζέγγηζε εκθαλίδεηαη γηα AEC≈0.680. 
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6.5.3.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

ην ζρήκα 6.18, παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή 

νμείδσζεο ηεο αηζάιεο κε ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο εγρχζεσο γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο αέξα: 
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χιμα 6.18: υντελεςτισ SOC για τα Prail ςθμεία 

 

Με ηελ αλσηέξσ κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή SOC επηβεβαηψλεηαη ε 

αληηζηξφθσο αλάινγε ζρέζε ηνπ κε ηε ηηκή ηνπ AEC. Η πηψζε ηεο ηηκήο ηνπ 

ξπζκνχ νμείδσζεο γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο κέγηζηεο πίεζε εγρχζεσο νθείιεηαη 

πηζαλφλ ζηηο πνιχ κηθξέο ηηκέο ηεο αηζάιεο. 
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6.6. Μεηαβνιή Πξνπνξείαο Έγρπζεο 

 

6.6.1.Μέγηζηε πίεζε θαχζεο (Pmax) 

  

Σν ηειεπηαίν κέξνο ηεο κειέηεο αθνξά ζηε πξφβιεςε ηεο επίδξαζεο ηεο 

γσλίαο έλαξμεο ηεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. Οη κέγηζηεο πηέζεηο θαχζεσο, φπσο 

ππνινγίζηεθαλ απφ ην κνληέιν ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

AEC, δίλνληαη ζην ζρήκα 6.19: 
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χιμα 6.19: Σιμζσ Pmax για τα SOI ςθμεία 

 

Η επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή AEC είλαη ζρεηηθά κηθξή φπσο θαίλεηαη απφ 

ην παξαπάλσ ζπγθξηηηθφ ζρήκα. Όιεο νη κεηξνχκελεο ηηκέο ζπκβαδίδνπλ κε απηέο 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ θηλεηήξα κε κία ειάρηζηε κφλν απφθιηζε ζηηο αθξαίεο 

ηηκέο γσληψλ έγρπζεο. 
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6.6.2.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

ην ζρήκα 6.20 γίλεηαη ε ζχγθξηζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ, φπσο 

απηφ ππνινγίζηεθε απφ ην κνληέιν γηα ηηο ηηκέο ηνπ AEC, κε ηηο πεηξακαηηθέο 

ηηκέο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο έγρπζεο: 
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χιμα 6.20: Σιμζσ ρφπων ΝΟ για τα SOI ςθμεία 

 

 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην ζρήκα 2.20, ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή ηνπ 

ξπζκνχ δηείζδπζεο αέξα ζην ΝΟ είλαη κηθξή. Γηα γσλίεο κάιηζηα έγρπζεο γίλεηαη 

κεηά ην ΑΝ, νη ηηκέο ησλ ξχπσλ πξνζεγγίδνληαη ηθαλνπνηεηηθά. Μία κηθξή 

δηαθνξνπνίεζε ππάξρεη κφλν ζην ηξφπν πξνζέγγηζεο ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ, θαζψο απηή γίλεηαη κε ειαθξά δηαθνξεηηθή θιίζε. Η θαιχηεξε 

ζχκπησζε κεηαμχ ζεσξεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ ηηκψλ, δηαθξίλεηαη γηα 

AEC≈0.680. 
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6.6.3.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη πσο κεηαβάιιεηαη ν ζπληειεζηήο ηνπ 

ξπζκνχ νμείδσζεο ηεο αηζάιεο γηα ηηο ηηκέο ηνπ AEC ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο: 
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χιμα 6.21: υντελεςτισ SOC για τα SOI ςθμεία 

εκαληηθή θαη κνλαδηθή παξαηήξεζε πνπ έγηλε θαη ζηε πεξίπησζε ηεο 

βαζκνλφκεζεο ηεο Pmax (κέγηζηε πίεζε θαχζεο), είλαη νη πνιχ κηθξέο ηηκέο πνπ 

ιακβάλεη ν ζπληειεζηήο SOC γηα πξνπνξεία έγρπζεο κεηά ην ΑΝ. Καηά ηα άιια 

ε ζπζρέηηζε ησλ ζπληειεζηψλ εμαθνινπζεί λα δηαηεξείηαη θαζψο κεηαβάιιεηαη ε 

γσλία εγρχζεσο. 

 

6.7. ύλνςε Απνηειεζκάησλ    

 

Απφ ηελ αλσηέξσ εθηεηακέλε ππνινγηζηηθή δηεξεχλεζε, δηαπηζηψζεθε 

φηη ε ηηκή πνπ κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ηθαλνπνηεηηθψο ηηο κέγηζηεο πηέζεηο 

θαχζεσο, αιιά θαη ηηο εθπνκπέο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ είλαη ε AEC=0.680. 

ηε πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο πίεζεο εηζαγσγήο νη ηηκέο ησλ ππνινγηζκέλσλ 

ηηκψλ δηαθέξνπλ απφ ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο, αιιά θαη ζε απηή ηε 

πεξίπησζε ε πξφβιεςε ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή. Δπίζεο δηαπηζηψλεηαη ε αλάγθε 

αλαπξνζαξκνγήο ηνπ ξπζκνχ νμείδσζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ε αχμεζή ηνπ κε ηε 

κείσζε ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 
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Κεθάιαην 7
ν
 

ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΔΚΠΟΜΠΧΝ ΑΗΘΑΛΖ ΓΗΑ 

ΓΗΑΦΟΡΔ ΣΗΜΔ ΣΟΤ ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΟΞΔΗΓΧΖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1. Δηζαγσγή 

 

Ο δεχηεξνο ζεκαληηθφηεξνο ζπληειεζηήο ηνπ κνληέινπ, πνπ επηδξά 

άκεζα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ, είλαη απηφο ηνπ 

ξπζκνχ νμείδσζεο ηεο αηζάιεο. Έρνληαο δνθηκάζεη ην κνληέιν γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο αέξα, πνπ απνηειεί θαη ην ζεκαληηθφηεξν παξάγνληα 

πνπ επηδξά ζην κεραληζκφ θαχζεο, πξνέθπςε φηη ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

δηείζδπζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα είλαη ε AEC=0.680. 

Δπεηδή ν ξπζκφο νμείδσζεο επεξεάδεη κφλν ηηο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ, ζα 

απεηθνληζζνχλ γξαθηθά κφλν νη εθπνκπέο αηζάιεο γηα ηξεηο ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή SOC. Οη ηηκέο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηε κειέηε πξνέθπςαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηεξεχλεζεο ηνπ ζπληειεζηή AEC, θαη ε επηινγή ηνπο έγηλε ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχλ θαηά ην δπλαηφλ φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη. Οη 

ζπληειεζηέο νμείδσζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη: 

 SOC=10000 

 SOC=35000 

 SOC=70000 
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Λφγσ ηεο κνλίκσο ππνεθηίκεζεο ηνπ ξπζκνχ νμείδσζεο ηεο αηζάιεο γηα 

ηηο ρακειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή, ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο πξφζζεηνο ζπληειεζηήο 

δηφξζσζεο ζηηο ηηκέο ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε απηφλ ν 

νπνίνο φκσο ζα είλαη ζηαζεξφο (πξαθηηθή πνπ εθαξκφδεηαη δηεζλψο). 

  

7.2. Μειέηε ησλ ESC εκείσλ 

 

ην ζρήκα 7.1 δίλεηαη ε ζχγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ 

ηηκψλ αηζάιεο, ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ ζηηο 1400RPM γηα ηηο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο: 
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χιμα 7.1: Εκπομπζσ αικάλθσ ςτισ 1400RPM 

 

 

Αληίζηνηρα ζην ζρήκα 7.2, δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ησλ 

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ αηζάιεο ζηηο 1800RPM ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ: 
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χιμα 7.2: Εκπομπζσ αικάλθσ ςτισ 1800RPM 

 

Σέινο ζην ζρήκα 7.3 παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ αηζάιεο φπσο 

απηέο ππνινγίζηεθαλ απφ ην κνληέιν κε απηέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα δεδνκέλα 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ: 
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χιμα 7.3: Εκπομπζσ αικάλθσ ςτισ 2200RPM 
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Όπσο παξαηεξείηαη ζηα πξνεγνχκελα ζρήκαηα, κε ηελ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο απαηηείηαη κείσζε ηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο. Σα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα επηηπγράλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ην κέζν ζπληειεζηή 

νμείδσζεο, ή ηνλ ειάρηζην καδί κε έλα ζπληειεζηή δηφξζσζεο ησλ ηηκψλ (πεξίπνπ 

ίζν κε 0.3) γηα ηε πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ αηζάιεο. 

Μία ζεκαληηθή παξαηήξεζε αθφκα φζνλ αθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή νμείδσζεο ηεο αηζάιεο ζρεηίδεηαη κε ην εχξνο ησλ ηηκψλ πνπ 

δνθηκάζηεθαλ. Η κέγηζηε ηηκή ηνπ SOC πνπ εμεηάζηεθε είλαη 7-πιάζηα ηεο 

ειάρηζηεο, ελψ ε αληίζηνηρε κείσζε ζηηο ηειηθέο ηηκέο ησλ εθπεκπφκελσλ 

ζσκαηηδίσλ είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξε (~1/11) ζε ζχγθξηζε κε απηέο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ SOC. Οπφηε, είλαη πξνθαλέο φηη ε ζρέζε 

κεηαμχ ησλ δχν κεγεζψλ δελ είλαη γξακκηθή, αθνχ ν ξπζκφο νμείδσζεο δελ 

επεξεάδεηαη κφλν απφ ην ζπληειεζηή, αιιά απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ 

κέζα ζην θχιηλδξν, απφ ηε πίεζε θαχζεο θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο αηζάιεο. 

 

7.3. Μειέηε ηεο Μεηαβνιήο ηνπ Πνζνζηνύ Αλαθπθινθνξίαο 

 

ηε ζπλέρεηα δίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή SOC ζηηο ηηκέο ηεο 

αηζάιεο, ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ ζην θηλεηήξα γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ δηείζδπζεο αέξα:  

0 4 8 12 16 20

EGR (%)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

P
M

 (
m

g
/c

y
c
le

)

Soot Emissions with AEC=0.680
Measured

B50

Calculated with SOC=70000

Calculated with SOC=35000

Calculated with SOC=10000 + Scale Factor=0.3

Calculated with SOC=10000

 

χιμα 7.4: Εκπομπζσ αικάλθσ ςυναρτιςει του ποςοςτοφ EGR 
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Mε ηε ρξήζε ηνπ ίδηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή 

δηφξζσζεο πνπ εθαξκφζζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, παξαηεξείηαη φηη νη 

ππνινγηδφκελνη ξχπνη πξνζεγγίδνπλ ηνπο πξαγκαηηθνχο θαη αθνινπζνχλ ηε θιίζε 

κεηαβνιήο ηνπο  θαζψο απμάλεηαη ην πνζνζηφ αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ. Γηα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο,  νη ηηκέο πξνζεγγίδνπλ θαιά ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ρσξίο ηε βνήζεηα δηφξζσζεο.    

 

7.4. Μειέηε ηεο Μεηαβνιήο ηεο Πίεζεο Δηζαγσγήο 

 

ην ζρήκα 7.5 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ησλ 

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ αηζάιεο, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο, 

κεηαβάιινληαο ηε πίεζε εηζαγσγήο: 
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χιμα 7.5: Εκπομπζσ αικάλθσ ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ ειςαγωγισ 

Άκεζε δηαπίζησζε, παξαηεξψληαο ηηο αλσηέξσ θακπχιεο, είλαη φηη ε 

κεηαβνιή ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ φπσο απηνί ππνινγίζηεθαλ απφ ην κνληέιν 

δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ απηή ησλ πεηξακαηηθψλ ζεκείσλ φηαλ ε πίεζε εηζαγσγήο 

απμεζεί πέξαλ κηαο νξηζκέλεο ηηκήο. χκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο θαζψο απμάλεηαη 

ε πίεζε εηζαγσγήο ε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ απμάλεηαη. Απηφ γεληθά 

ρξήζεη δηεξεχλεζεο δηφηη, φπσο είλαη γλσζηφ, ε αχμεζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο 
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επηθέξεη κείσζε ηεο αηζάιεο. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα, ην κνληέιν 

πξνβιέπεη αθξηβψο απηή ηε κεηαβνιή. Η κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηεο αηζάιεο, 

ζπλαξηήζεη ηεο ζηαζεξάο νμείδσζεο, είλαη αλακελφκελε, θαζψο απμάλνληαο ην 

ζπληειεζηή, νη εθπνκπέο αηζάιεο κεηψλνληαη. Η κείσζε βεβαίσο δελ είλαη 

γξακκηθή, θαζψο ππεξδηπιαζηάδνληαο αξρηθά ην ζπληειεζηή ε ηηκέο κεηψλνληαη 

ζην 1/15 (θαηά κέζν φξν) ηεο αξρηθήο ηνπο ηηκήο, ελψ κε επηπιένλ δηπιαζηαζκφ 

ηνπ ζπληειεζηή, ε επίδξαζε ζηελ αηζάιε είλαη κηθξή, ιφγσ ησλ ρακειψλ ηηκψλ 

πνπ ήδε έρνπλ.  

 

7.5. Μειέηε ηεο Μεηαβνιήο ηεο Πίεζε Έγρπζεο 

 

ην επφκελν ζρήκα γίλεηαη ε ζχγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ 

ηηκψλ αηζάιεο, ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο έγρπζεο, γηα ηηο ηξεηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

νμείδσζεο: 
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χιμα 7.6: Εκπομπζσ αικάλθσ ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ εγχφςεωσ 

πγθξίλνληαο ηε κνξθή ησλ παξαπάλσ θακπχισλ κε ηελ αληίζηνηρε ησλ 

πξνεγνχκελσλ πεξηπηψζεσλ πξνθχπηεη φηη εδψ ε πξφβιεςε ησλ κεηξεκέλσλ 

ηηκψλ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή, αθνινπζψληαο ηελ ηάζε κεηαβνιήο ησλ 
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πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Η βέιηηζηε πξφβιεςε επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ηε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο, ήηνη κε 70·10
3
. 

 

7.6. Μειέηε ηεο Μεηαβνιήο ηεο Πξνπνξείαο Έγρπζεο 

 

Σειεπηαία παξάκεηξνο εμέηαζεο είλαη ε κεηαβνιή ηεο πξνπνξείαο 

έγρπζεο. ην ζρήκα δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ππνινγηζκέλσλ 

ηηκψλ ηεο αηζάιεο, γηα ηηο ηξεηο ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 
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χιμα 7.7: Εκπομπζσ αικάλθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ εγχφςεωσ 

Όπσο θαη ζηε πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο πίεζεο εηζαγσγήο, έηζη θαη ζηε 

κεηαβνιή ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο, θαίλεηαη φηη ην κνληέιν αθνινπζεί 

δηαθνξεηηθή ηάζε απφ απηή πνπ έρεη πξαγκαηηθά ν θηλεηήξαο γηα πξνπνξείεο κεηά 

ην ΑΝ. Όηαλ ε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ γίλεηαη πιεζίνλ ή κεηά ην ΑΝ, ην κνληέιν 

αδπλαηεί λα πξνβιέςεη ηελ αχμεζε ηεο αηζάιεο. Δηδηθφηεξα, γηα ηελ ειάρηζηε ηηκή 

ηνπ ζπληειεζηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, νη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά απφ ηηο πεηξακαηηθέο. Απμάλνληαο ηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή, ή 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπληειεζηή δηφξζσζεο, ην κνληέιν πξνζεγγίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηε κεηαβνιή ηεο αηζάιεο γηα ηηκέο ηεο πξνπνξείαο πνπ είλαη 
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κηθξφηεξεο ησλ 0
ν
, κε κπνξψληαο φκσο λα αθνινπζήζεη ηελ αχμεζή ηεο φηαλ ε 

έγρπζε γίλεηαη κεηά ην ΑΝ. 

 

7.7. ύλνςε πκπεξαζκάησλ 

 

Απφ ηα πξνεγνχκελα γξαθήκαηα πξνθχπηεη φηη κε ηε ρξήζε ελφο 

ζηαζεξνχ ζπληειεζηή νμείδσζεο αηζάιεο ίζνπ κε ~10000 θαη ζπληειεζηή 

δηφξζσζεο ησλ ηηκψλ ~0.3, πξνβιέπνληαη ηθαλνπνηεηηθά νη πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, κε εμαίξεζε ηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο θαη κεξηθψο 

ηηο ηηκέο γηα πνιχ θαζπζηεξεκέλε έγρπζε. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλφο φηη φηαλ ν ζπληειεζηήο SOC είλαη 

κηθξφο (10
3
-2·10

4
) θαη κεηαβιεζεί κέζα ζε απηφ ην πεδίν, νη αληίζηνηρεο 

κεηαβνιέο ζηηο ηειηθέο ηηκέο ησλ ξχπσλ είλαη ζρεδφλ γξακκηθέο θαη αληηζηξφθσο 

αλάινγεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή. Γηα κεγαιχηεξεο φκσο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή (10
4
,10

5
), αθφκα θη αλ ν ζπληειεζηήο δηπιαζηαζζεί ή 

ηεηξαπιαζηαζζεί, ε κεηαβνιή ζηε ηειηθή ηηκή ησλ κεηξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

κηθξή. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν ξπζκφο νμείδσζεο ηεο αηζάιεο εμαξηάηαη 

ζεκαληηθά απφ ην δηαζέζηκν πνζνζηφ Ο2 θαη ηε ζεξκνθξαζία. Καηά ζπλέπεηα ε 

επηινγή ελφο ζηαζεξνχ ζπληειεζηή γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη θξίζηκε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο, ψζηε απηνί λα πξνζεγγίδνπλ φζν ην δπλαηφ 

γίλεηαη ηε πξαγκαηηθφηεηα. 
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Κεθάιαην 8
ν
 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΠΟΛΤΕΧΝΗΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΜΔ 

ΥΡΖΖ ΣΖ ΔΠΗΛΟΓΖ ΑΝΑΜΔΗΞΖ ΣΧΝ ΕΧΝΧΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.1. Δηζαγσγή 

 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ κνληέινπ είλαη ν δηαρσξηζκφο ηεο δέζκεο 

ηνπ θαπζίκνπ ζε δψλεο, γηα λα πεξηγξαθεί νξζά ν κεραληζκφο αλάκεημεο θαπζίκνπ 

– αέξα. Όκσο, κέζα ζην ίδην ινγηζκηθφ, ππάξρεη επηινγή γηα ηελ αλάκεημε απηψλ 

ησλ δσλψλ κεηά απφ θάπνην ζεκείν, ε νπνία πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηε πξαγκαηηθή 

θαηάζηαζε. 

Οη πξνεγνχκελεο δηεξεπλήζεηο ησλ ζπληειεζηψλ AEC θαη SOC, αιιά θαη 

ε βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ βάζεη ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρσξίο ηελ επηινγή ηεο αλάκεημεο ησλ δσλψλ. ην 

ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα γίλεη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ 

κε ηελ επηινγή ηεο αλάκεημεο θαη ε ζχγθξηζή ηνπο κε απηέο πνπ έγηλαλ ρσξίο ηε 

ρξήζε απηήο. Οη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έγηλαλ γηα κία ζπγθεθξηκέλε 

ηηκή ζπληειεζηή ξπζκνχ δηείζδπζεο ηνπ αέξα, ήηνη AEC=0.680, ελψ έγηλε θαη 

βαζκνλφκεζε ηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο αηζάιεο, ψζηε λα 

δηαπηζησζεί ε επηξξνή ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηινγήο ζε απηφ ην ζπληειεζηή.  
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8.2. Μειέηε ησλ ESC ζεκείσλ 

 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πνιπδσληθνχ κνληέινπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο 

κεηαβνιήο θνξηίνπ θαη αξηζκνχ ζηξνθψλ ηνπ θχθινπ ESC, νη κφλεο κεηαβνιέο 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο αλάκεημεο ησλ δσλψλ κεηά ην πέξαο 

ηεο έγρπζεο ήηαλ ζηηο εθπνκπέο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ θαη ζην ζπληειεζηή 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ησλ εθπνκπψλ 

αηζάιεο.  

 

8.2.1.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟ, φπσο 

απηέο ππνινγίζηεθαλ, κε θαη ρσξίο ηε ζεψξεζε ηεο αλάκεημε δσλψλ. Οη ηηκέο κε 

αλάκεημε ησλ δσλψλ δίλνληαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή: 

20 40 60 80 100

Load (%)

0

2

4

6

8

10

12

N
O

 (
m

g
/c

y
c
le

)

NO Emissions
Measured (1400 RPM)

Calculated without Zone Mixing (1400 RPM)

Calculated with Zone Mixing (1400 RPM)

Measured (1800 RPM)

Calculated without Zone Mixing (1800 RPM)

Calculated with Zone Mixing (1800 RPM)
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Calculated with Zone Mixing (2200 RPM)

 

χιμα 8.1: Εκπομπζσ ρφπων NO των 12 ESC ςθμείων με και χωρίσ Zone Mixing 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη ζην ρ. 8.1 πξνθχπηεη φηη ε ζεψξεζε 

ηεο αλάκεημεο ησλ δσλψλ  έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζηε πξφβιεςε ησλ εθπνκπψλ ΝΟ, 

ηδηαίηεξα ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. Αληίζεηα, φηαλ ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο είλαη κεγαιχηεξε ησλ 2000RPM, δελ παξαηεξείηαη θάπνηα 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ ΝΟ κε θαη ρσξίο ηελ αλάκεημε δσλψλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

επίζεο πσο ε επίδξαζε ηεο αλάκεημεο ησλ δσλψλ ηεο δέζκεο απμάλεηαη ζηα πςειά 

θνξηία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

 

8.2.2.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

  

Ο ζπληειεζηήο νμείδσζεο ηεο αηζάιεο, φπσο απηφο εθηηκήζεθε γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ψζηε λα ηαπηηζηνχλ νη ππνινγηζκέλεο κε ηηο 

κεηξνχκελεο ηηκέο, δίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 
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χιμα 8.2: υντελεςτισ SOC των 12 ESC ςθμείων με και χωρίσ Zone Mixing 

Όπσο δηαθξίλεηαη αλσηέξσ, ε επίδξαζε ηεο αλάκεημεο δσλψλ ζηηο ηηκέο 

ηνπ SOC είλαη θαλεξή, αιιά κφλν ζηε ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Η κείσζε 

ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή ζηα πςειά θνξηία ιεηηνπξγίαο είλαη ραξαθηεξηζηηθή 
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(ζρεδφλ ζην 1/10 ηεο ηηκήο πνπ ρξεηάζζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ρσξίο αλάκεημε 

δσλψλ), ελψ ζηα ρακειά θνξηία νη ηηκέο κε ή ρσξίο ηε ζεψξεζε δσλψλ είλαη 

παξαπιήζηεο. Γηα ηηο ππφινηπεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ε επηινγή 

ηεο αλάκεημεο δσλψλ δελ επηδξά ζηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο ηεο 

αηζάιεο. 

 

 8.3. Μειέηε ηεο Μεηαβνιήο ηεο Αλαθπθινθνξίαο Καπζαεξίνπ 

 

Γηαηεξψληαο ηηο ζηξνθέο θαη ην θνξηίν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

ζηαζεξέο (1800 RPM, 50%) εμεηάδνληαη νη πεξηπηψζεηο ρξήζεο ηεο αλάκεημεο 

δσλψλ γηα ζπληειεζηή AEC=0.680 θαζψο κεηαβάιιεηαη ην πνζνζηφ 

αλαθπθινθνξίαο ησλ θαπζαεξίσλ. 

 

8.3.1.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί εκθαλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά ζεκεία θαη νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε αλάκεημεο δσλψλ γηα 

ηηο εθπνκπέο ΝΟ ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ ηνπ EGR: 
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χιμα 8.3: Εκπομπζσ ρφπων ΝΟ των EGR ςθμείων με και χωρίσ Zone Mixing 
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Απφ ην ζρήκα 8.3 δελ παξαηεξείηαη θάπνηα δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηηο 

δχν ζεσξήζεηο γηα ηελ αλάκεημε δσλψλ. 

 

8.3.2.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο ηεο αηζάιεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ππνινγηζκψλ κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε αλάκεημεο δσλψλ ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνχ 

αλαθπθινθνξίαο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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χιμα 8.4: υντελεςτισ οξείδωςθσ αικάλθσ των EGR ςθμείων με και χωρίσ Zone Mixing 

 

Απφ ην ζρήκα 8.4 θαίλεηαη φηη δελ ππάξρεη επίδξαζε ηεο επηινγήο 

αλάκεημεο ζηε δηακφξθσζε ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή SOC, θαζψο κεηαβάιιεηαη 

ην πνζνζηφ αλαθπθινθνξίαο. 
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8.4. Μειέηε ηεο Μεηαβνιήο ηεο Πίεζεο Δηζαγσγήο 

 

8.4.1.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

ην ζρήκα 8.5 δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ 

κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε ηεο αλάκεημεο δσλψλ κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο ηηκέο, 

ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο: 
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χιμα 8.5: Εκπομπζσ ρφπων ΝΟ των pInlet ςθμείων με και χωρίσ Zone Mixing 

 

Όπσο θαίλεηαη δελ ππάξρεη θακία επίδξαζε ηεο αλάκεημεο δσλψλ ζηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ ΝΟ θαηά ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο.  
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8.4.2.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

Η κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή SOC ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο, κε 

θαη ρσξίο ζεψξεζε αλάκεημεο δσλψλ, απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 8.6 πνπ αθνινπζεί: 
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χιμα 8.6: υντελεςτισ οξείδωςθσ αικάλθσ των Pinlet ςθμείων με και χωρίσ Zone Mixing 

 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή φπσο θαίλεηαη παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο θαη κε 

ηε ρξήζε ηνπ Zone Mixing. 
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8.5. Μειέηε ηεο Μεηαβνιήο ηεο Πίεζεο Έγρπζεο 

 

8.5.1.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ρ. 8.7, κεηαβάιινληαο ηε πίεζε εγρχζεσο ηνπ 

θαπζίκνπ, ζπγθξίλνληαη νη ηηκέο ησλ ππνινγηζκέλσλ εθπνκπψλ ΝΟ κε θαη ρσξίο 

ηε ζεψξεζε αλάκεημεο δσλψλ κε ηηο ηηκέο απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα: 
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χιμα 8.7: Εκπομπζσ ρφπων ΝΟ των Prail ςθμείων με και χωρίσ Zone Mixing 

 

Όπσο θαίλεηαη δελ ππάξρεη επίδξαζε ζηε πξφβιεςε ησλ εθπνκπψλ ΝΟ 

ρξεζηκνπνηψληαο ή φρη ηελ επηινγή αλάκεημεο δσλψλ. 
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8.5.2.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

Η κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο κε ή ρσξίο ηε ρξήζε ηεο 

αλάκεημεο δσλψλ ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο έγρπζεο δίλεηαη ζην ζρήκα 8.8: 
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χιμα 8.8: υντελεςτισ οξείδωςθσ αικάλθσ των Prail ςθμείων με και χωρίσ Zone Mixing 

 

Η επίδξαζε ηεο επηινγήο ή φρη γηα ηελ αλάκεημε ησλ δσλψλ θαζψο 

κεηαβάιιεηαη ε πίεζε έγρπζεο είλαη ακειεηέα φπσο θαίλεηαη παξαπάλσ. 
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8.6. Μειέηε ηεο Μεηαβνιήο ηεο Πξνπνξείαο Έγρπζεο 

 

8.6.1.Δθπνκπέο ΝΟ 

 

Οη πξνβιεπφκελεο ηηκέο ησλ εθπνκπψλ ΝΟ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο 

ηεο γσλίαο έγρπζεο γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο ζεψξεζεο ηεο αλάκεημεο δσλψλ ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο, θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα: 
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χιμα 8.9: Εκπομπζσ ρφπων ΝΟ των SOI ςθμείων με και χωρίσ Zone Mixing 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ρ. 8.9, ε επηινγή ηεο αλάκεημεο δσλψλ δελ 

επεξεάδεη ζηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπληειεζηή γηα ην ξπζκφ νμείδσζεο ηεο 

αηζάιεο. 
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8.6.2.πληειεζηήο ξπζκνχ νμείδσζεο αηζάιεο (SOC) 

 

Η κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή νμείδσζεο κε ή ρσξίο ηε ρξήζε ηεο 

αλάκεημεο δσλψλ, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο έγρπζεο είλαη: 
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χιμα 8.10: υντελεςτισ οξείδωςθσ αικάλθσ των SOI ςθμείων με και χωρίσ Zone Mixing 

Σειηθά, θαη ζηε πεξίπησζε ηεο κεηαβνιή ηεο πξνπνξείαο, ε ρξήζε ή κε 

ηεο αλάκεημεο δσλψλ δε κεηαβάιιεη ην ζπληειεζηή SOC πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ην ξπζκφ νμείδσζεο ηεο αηζάιεο. 

 

8.7. ύλνςε Απνηειεζκάησλ 

 

Απφ ηα πξνεγνχκελα πξνθχπηεη φηη ε αλάκεημε ησλ δσλψλ ηεο δέζκεο, 

κεηά ην πέξαο ηεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, επηδξά κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ν 

θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε ρακειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη ζε πςειφ θνξηίν. Η 

επίδξαζε ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη ζεηηθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ, πξνζεγγίδνληαο κε θαιχηεξε αθξίβεηα ηηο πεηξακαηηθέο 

ηηκέο. Σαπηφρξνλα βειηηψλνληαη ειαθξά θαη νη πξνβιέςεηο ηεο αηζάιεο, θαζψο ν 

ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ νμείδσζήο απαηηεί κηθξφηεξε κεηαβνιή. Όζνλ αθνξά 

ζηελ κέγηζηε πίεζε θαχζεο, απηή δηαηεξείηαη ζηαζεξή αλεμαξηήησο ηεο επηινγήο 

γηα αλάκεημε ησλ δσλψλ, θαζψο ε αλάκεημε ιακβάλεη ρψξα κεηά ην πέξαο ηεο 

έγρπζεο. 
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Κεθάιαην 9
ν
 

ΓΔΝΗΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ – ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΗ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηε παξνχζα εξγαζία θαηαβιήζεθε πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζεί ε 

πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ελφο πνιπδσληθνχ κνληέινπ θαχζεο κέζσ ζχγθξηζεο ησλ 

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο. θνπφο ηεο αμηνιφγεζεο 

ήηαλ ε δηεξεχλεζε ηεο ηθαλφηεηαο πξφβιεςεο ησλ αθφινπζσλ κεγεζψλ: 

 Μέγηζηε πίεζε θαχζεο 

 Δθπνκπέο ΝΟ 

 Δθπνκπέο αηζάιεο 

Η πξφγλσζε ησλ αλσηέξσ κεγεζψλ εμεηάζηεθε θπξίσο γηα ηα 12 ESC 

ζεκεία. Παξάιιεια, βαζηθφο ζηφρνο ήηαλ θαη ε δηεξεχλεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ 

κνληέινπ γηα ηε πξφβιεςε ηεο επίδξαζεο ζηα αλσηέξσ κεγέζε ησλ αθφινπζσλ 

παξακέηξσλ: 

 Αλαθπθινθνξία θαπζαεξίνπ (EGR) 

 Πίεζε εηζαγσγήο 

 Πίεζε έγρπζεο 

 Πξνπνξεία έγρπζεο 

Γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ ινγηζκηθνχ πξνζδηνξίζζεθαλ νη θάησζη 

ζπληειεζηέο: 
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 AEC: Ρπζκφο δηείζδπζεο αέξα κέζσ ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο θαζψο 

έρεη ηελ ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ζε απηή 

 SOC: Ρπζκφο νμείδσζεο ηεο αηζάιεο κε θξηηήξην ηελ εθηίκεζε ησλ 

εθπνκπψλ αηζάιεο 

Όπσο πξνέθπςε, κηθξή κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο αέξα (AEC) 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο εθπνκπέο ξχπσλ. Με βάζε ηα πεηξακαηηθά δηαγξάκκαηα 

πίεζεο θπιίλδξνπ, πξνζδηνξίζζεθαλ νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή AEC γηα ηε ηαχηηζε 

ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο. Μεηαβάιινληαο ηελ ηηκή ηνπ AEC ζε έλα κηθξφ 

εχξνο (0.6 – 0.7), παξαηεξήζεθε φηη ε ρξήζε κηαο ηηκήο ηεο ηάμεο ηνπ ~0.68 

εμαζθαιίδεη πνιχ θαιή ζχκπησζε ησλ ζεσξεηηθψλ κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο 

κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο. Ο πξνζδηνξηζκφο φκσο ηεο θαηάιιειεο ηηκήο AEC γηα 

ηελ αθξηβή πξφβιεςε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, επηθέξεη θίλδπλν 

«θαηαζηξνθήο» ηεο πξφβιεςεο ησλ εθπνκπψλ ΝΟ θαζψο ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο δελ είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηε σο πξνο ηε δηείζδπζε ηνπ 

αέξα. 

Οη εθπνκπέο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ πξνβιέπνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε 

ηε ρξήζε ελφο ζηαζεξνχ ζπληειεζηή AEC, ρσξίο ηε ρξήζε θάπνηνπ ζπληειεζηή. 

Οη κφλεο παξάκεηξνη ζηηο νπνίεο ην κνληέιν απέθιηλε απφ ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο 

ηνπ ΝΟ ήηαλ ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο, πνπ νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ήηαλ 

πςειφηεξεο, θαη κεξηθέο ηηκέο πςειψλ θνξηίσλ απφ ηα 12 ESC ζεκεία πνπ 

κειεηήζεθαλ, φπνπ νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ήηαλ ειαθξά πςειφηεξεο απφ απηέο πνπ 

πξνβιέπεη ην κνληέιν. Με ηε ρξήζε φκσο ηεο αλάκεημεο δσλψλ ηεο δέζκεο ηνπ 

θαπζίκνπ, παξαηεξήζεθε γηα ηα ESC ζεκεία ε πξφγλσζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟ λα 

είλαη πνιχ θαιή. Παξάιιεια, ε ρξήζε ζηαζεξνχ ζπληειεζηή AEC, πξνβιέπεη 

πνιχ θαιά ηε κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο (Pmax) ζπλαξηήζεη ησλ 

παξακέηξσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ππνινγηζκψλ ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο ζηηο δηάθνξεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα έγηλε ρξήζε ηξηψλ ζηαζεξψλ ζπληειεζηψλ 

νμείδσζεο (SOC). Απφ ηα ESC ζεκεία πξνέθπςε φηη θαζψο απμάλεηαη ην θνξηίν 

θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ν ζπληειεζηήο SOC πξέπεη 

λα κεηψλεηαη γηα ηε ζσζηή πξφβιεςε ηεο αηζάιεο. Γηα ηηο ππφινηπεο κεηαβνιέο, 

αλ εμαηξεζεί ε πεξίπησζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο πνπ ην κνληέιν πξνβιέπεη πνιχ 

θαιά ηε κεηαβνιή ηεο αηζάιεο, ε ρξήζε κίαο ζηαζεξήο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή 
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νμείδσζεο (~6·10
4
) δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηθαλνπνηεηηθήο πξφβιεςεο ησλ 

πξαγκαηηθψλ εθπνκπψλ. Δμαίξεζε απνηειεί ε κεηαβνιή ηεο πξνπνξείαο θαη 

ζπγθεθξηκέλα φηαλ απηή θαζπζηεξεί κεηά ην ΑΝ, φπνπ ν ζπληειεζηήο πξέπεη λα 

κεησζεί ζεκαληηθά γηα λα πξνζεγγίζεη ηηο εθπνκπέο αηζάιεο ησλ δεδνκέλσλ.  

Η γεληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή απφ ην 

ζχλνιν ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ, γηα ην πιήζνο ησλ κεηαβνιψλ πνπ 

κειεηήζεθαλ. Η εθαξκνγή ηνπ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ θξίλεηαη σο αξθεηά ππνζρφκελε. Όκσο απαηηείηαη ζαθήο 

βειηίσζε ηνπ κεραληζκνχ νμείδσζεο ηεο αηζάιεο. Σν ππνινγηζηηθφ θφζηνο 

εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ θξίλεηαη επίζεο 

ηθαλνπνηεηηθφ γηα ηε πξνζνκνίσζε ελφο θχθινπ ιεηηνπξγίαο ιφγσ ηεο απιφηεηάο 

ηνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

Βηβιηνγξαθία 

 

Έντυπη Βιβλιογραφία: 

 

1. Ραθόπνπινο Κ. Γ., Υνπληάιαο Γ. Θ. (1998). Καύζε – Ρύπαλζε Δκβνινθόξσλ 

Μ.Δ.Κ., Δθδόζεηο Φνύληαο, Αζήλα 

2. Ραθόπνπινο Κ.Γ.,   Αξρέο Δκβνινθόξσλ Μ.Δ.Κ., Δθδόζεηο Φνύληαο, Αζήλα, 

2005 

3. Φνύληε Μ., Θεσξία Καύζεο θαη πζηήκαηα Καύζεο,  Δθδόζεηο Δ.Μ.Π., 

Αζήλα, 2005   

4. Hountalas D.T.,  NTUA Multi-Zone Simulation Code User Manual- 

Description of Available Menus, 2008 

5. Kouremenos D.A., Rakopoulos C.D., Hountalas D.T.,  “Thermodynamic 

analysis of indirect injection diesel engines by two-zone modeling of 

combustion”, Trans. ASME, J. Engng for Gas Turbines and Power, 112,138-

149, 1990 

6. Rakopoulos C.D., 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 

7. Λακπξνύζε Γ. Β., Γηπισκαηηθή Δξγαζία, 2007 

8. Jung D.  and Assanis D.N., “Multi-Zone DI Diesel Spray Combustion Model 

for Cycle Simulation Studies of Engine Performance and Emissions”, SAE 

paper, 2001  

 

Ηλεκτρονική Βιβλιογραφία: 

      

 http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page 


