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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάλυση και αξιολόγηση 

φορητής συσκευής για τη καταγραφή της πίεσης καύσης κινητήρων Diesel. Είναι μια 

συσκευή καταγραφής της μέγιστης πίεσης καύσης εντός του κυλίνδρου κινητήρα και 

αποτελεί  εξοπλισμό  του  εργαστηρίου  του  Εθνικού  Μετσόβιου  Πολυτεχνείου,  τη 

λειτουργία του οποίου είχα τη χαρά και την τιμή να μελετήσω. Κατά τη διάρκεια της 

εργασίας  έλαβαν  χώρα πραγματικές μετρήσεις  τόσο σε  κινητήρα  του  εργαστηρίου 

όσο και σε ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος της Δ.Ε.Η. στο νησί της Χίου. Τα αποτελέσματα 

του φορητού οργάνου συγκρίνονται με τα αντίστοιχα ενός διαγνωστικού λογισμικού 

που  αναπτύχθηκε  από  τον  καθηγητή  κ.  Χουντάλα  και  τους  συνεργάτες  του  και 

ορίζεται ως πρότυπο στη συγκεκριμένη εργασία.  

Καθοριστικός παράγοντας για την επιλογή του συγκεκριμένου θέματος υπήρξε 

η επιθυμία μου για ενασχόληση με το επιστημονικό αντικείμενο της επιτήρησης της 

λειτουργικής  κατάστασης  και  της  διάγνωσης  βλαβών  εμβολοφόρων  μηχανών 

εσωτερικής  καύσης.  Έναυσμα  αποτέλεσε  η  διδασκαλία  των  σχετικών  με  τους 

κινητήρες μαθημάτων,  που κέντρισε  το  ενδιαφέρον μου και σε συνδυασμό με  την 

προϋπάρχουσα  κλίση  μου  με  οδήγησαν  στον  συγκεκριμένο  τομέα.  Η  διάθεση  του 

μετρητικού οργάνου, εκ μέρους του κύριου Δημήτριου Θ. Χουντάλα, καθηγητή της 

σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, καθώς και 

η  προθυμία  του  να  συμβάλλει,  μέσω  της  συνεργασία  μας,  στον  εμπλουτισμό  της 

εκπαιδευτικής  μου  κατάρτισης  σχετικά  με  το  εν  λόγω  αντικείμενο,  υπήρξε 

αναμφισβήτητα το σημείο κλειδί. 
Έτσι,  μου  ανατέθηκε  η  εκπόνηση  της  συγκεκριμένης  εργασίας  από  τον  κ. 

Δημήτριο  Θ.  Χουντάλα,  τον  οποίο  οφείλω  να  ευχαριστήσω  θερμά  για  την 

καθοδήγηση  που  μου  πρόσφερε,  την  άψογη  συνεργασία  και  τη  μέγιστη 

συνεισφορά  του  στην  εμβάθυνση  των  γνώσεών  μου  σχετικά    με  τις  μηχανές 

εσωτερικής καύσης.   Η εμπιστοσύνη που μου έδειξε ήταν και είναι το μεγαλύτερο 

κίνητρο που θα μπορούσε να δοθεί σε κάθε νέο μηχανικό.  

Επιπλέον είμαι ειλικρινά ευγνώμων στους υποψήφιους διδάκτορες    Γεώργιο 

Ζοβάνο,  Νικόλαο  Σάββα  και  Σπυρίδων  Ραπτοτάσιο,  καθώς  και  στον  δρ.  Αντώνιο 

Αντωνόπουλο,  για  την  συνεργασία  και  τη  βοήθεια  που  μου  πρόσφεραν,  ώστε  να 

ολοκληρώσω επιτυχώς την διπλωματική αυτή εργασία.  

Τέλος  αξίζει  μια  σύντομη  έστω  αναφορά  στην  οικογένειά  μου  για  την 

αμέριστη  συμπαράσταση,  την  αδιάκοπη παροχή  όλων  των απαραίτητων  εφοδίων 

και την  υποστήριξη καθ’ όλη τη διάρκεια των σπουδών μου.  
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ΣΥΝΟΨΗ 

Η  διαδικασία  επιτήρησης  της  λειτουργίας  των  κινητήρων  και  της  διάγνωσης  των 

βλαβών  τους  αποτελεί  ένα  τεχνολογικό  πεδίο  που  γνωρίζει  ιδιαίτερη  άνθιση  στις 

μέρες  μας.  Συγκεντρώνει  το  ενδιαφέρον,  καθώς  μπορεί  να  εξασφαλίσει  ομαλή 

λειτουργία  της μηχανής προσεγγίζοντας  τη βέλτιστη απόδοσή  της,  να διευκολύνει 

την επισκευή της, να εξασφαλίσει εξοικονόμηση χρημάτων και να προσφέρει πολλά 

ακόμη πλεονεκτήματα στον μηχανικό.  

Οι  ιδιότητες  αυτές  της  διαγνωστικής  διαδικασίας  σε  συνδυασμό  με  την 

εντεινόμενη  έρευνα  που  διεξάγεται  διεθνώς  πάνω  στο  εν  λόγω  αντικείμενο 

υπήρξαν το εφαλτήριο για την διεκπεραίωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Η φορητή συσκευή καταγραφής της πίεσης καύσης, η οποία και αξιολογείται εδώ, 

συμβάλλει μέσω της μέτρησης  της πίεσης εντός  του κυλίνδρου στην εκτίμηση της 

λειτουργικής κατάστασης του κινητήρα. Γίνεται έτσι μια προσπάθεια ανάλυσης της 

εφαρμογής, της λειτουργίας και της αξιοπιστίας του συγκεκριμένου οργάνου, όσον 

αφορά  τη  δυνατότητα  καταγραφής  της  πίεσης  και  του  δυναμοδεικτικού 

διαγράμματος.  

 
 
 

ABSTRACT 

The procedure of monitoring  the operation of engines and  fault diagnosis  forms a 

flourishing  technological  field nowadays.  It attracts  interest, as  it  is able  to ensure 

smooth engine operation approaching its optimal efficiency, to facilitate its repair, to 

lead to moneysaving and to offer many more benefits to the engineer. 

These  properties  of  the  diagnostic  process  combined  with  the  growing 

research  which  has  been  conducted  internationally  on  this  field  have  been  the 

springboard for completing the particular thesis. The portable combustion pressure 

recording device which  is evaluated  in this thesis, contributes to the assessment of 

the  functional  status of  the engine by measuring  the pressure within  the cylinder. 

Thus, an effort  takes place  in order  to analyze  the  implementation,  the operation 

and  reliability  of  the  specific  instrument,  regarding  the  recording  possibility  of 

pressure and pressure diagram. 
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ιμή του λόγ

μελιώδους σ

όπου πρέπε

η.  Αυτό  όμ

ρες Diesel τ

αναλύεται π

ρησιμοποιο

ανήκουν στη

όπως  για  π

αρύ  (3500”

ηθούν  και 

ποία  βρίσκο

έργειας, δηλ

αβάλλονται

ραγώγων  το

ρογόνο  ,το

έριο) και το

el  καλύπτο

ρτηγά,  τρέν

ως κινητήρες

όπου  η  υπ

τή  (superch

ου    (στρ

η  αύξηση  τη

πριν  εισέλ

και συμβάλ

ομένη  εξαγ

ύξηση της 

ής του (dow
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τήρα.  Μέσ

ταν ο αέρα

λεξη (αυτόμ

ται  ποιοτικ

λο λειτουργ

ρές  στροφές

νούς  μείγμ

έεται προς 

δύο  τύποι 

σύστημα κ

κινητήρα  υ

γου μαζών α

σημασίας ν

ει να σχημα

μως  οδηγεί

το πρόβλημ

παρακάτω.

ούνται  στις 

ην κατηγορί

παράδειγμα

” RED)  καύσ

βαρύτερα 

ονται  κυρίω

λαδή σε εφ

ι προσπάθε

ου από  καύ

ο  βιο‐Diese

ο LPG – Liqu

ουν  ένα  ε

να,  πλοία  κ

ς φυσικής α

περπλήρωσ

harging),  ή 

ροβιλοϋπερ

ης  πυκνότη

λθει  στον  κ

λλει στην μ

γόμενη  ισχ

ισχύος ενός

wnreving). 

SEL

σω  της  εγχύ

ας έχει θερμ

ματη ανάφλ

κά,  με  έλε

γίας, αφού 

ς  δεν  αλλά

ματος  καυσ

το τέλος τη

συστημάτω

κοινού διαν

υπάρχει  με

αέρα‐καυσί

α υπάρχει π

ατισθεί το μ

ί  σε  μειωμέ

μα αυτό ξεπ

συγκεκριμ

ία των πετρ

α  το  αεριέ

σιμο λεβήτω

αυτών  κλ

ως  σε  ναυ

φαρμογές με

ειες αντικατ

ύσιμα «φιλ

el,  το  LNG

uefied Petro

υρύ  φάσμ

και  μονάδε

αναπνοής (

ση  μπορεί 

µε  μονοβά

ρπλήρωση 

ητας  του  αέ

κύλινδρο.  Ε

μείωση του 

ύ  (downsiz

ς δεδομένο

ύσεως  του 

μανθεί επα

λεξη).  

εγχο  της  π

πρακτικά η

άζει.  Στον  κ

σίμου  και 

ης διαδρομή

ων  έγχυσης

ομέα καυσ

εγάλη  περίσ

ίμου να είν

περίσσεια α

μείγμα, να ε

ένη  συγκέν

περνιέται µ

μένες  μηχαν

ρελαίων και

λαιο  (καύσ

ων  (Μαζού

λάσματα  το

υτικές  εφαρ

εγάλης κλίμ

τάστασης  τ

λικά»  προς 

–  Liquefie

oleum Gas 

α  εφαρμογ

ες  παραγωγ

naturally a

να  επιτευχ

άθµια  ή  διβ

–  turbo

έρα  εισαγω

Εφαρμόζετα

μεγέθους κ

zing).  Σκοπ

ου κινητήρα

καυσίμου 

αρκώς λόγω

ποσότητας 

η ποσότητα

κινητήρα  D

αέρα  (φλ

ής συμπιέσ

ς  καυσίμου

σίμου (Com

σσεια  αέρα

ναι υψηλή (

αέρα, ώστε

επιτευχθεί κ

ντρωση  ισχ

µε τη χρήση

νές  είναι  υ

ι είναι λιγότ

σιμο  Diesel)

τ). Ακόμη ε

ου  πετρελα

ρμογές  ή  σ

μακας.   Σήμ

του πετρελα

το περιβάλ

ed  Natural 

(υγροποιημ

γών,  όπως

γής  ηλεκτρ

spirated)   α

χθεί  µε  χρ

βάθμια  διάτ

ocharging). 

ωγής, µέσω

αι  συνήθως

και του βάρ

πός  επίσης 

α χωρίς αύξ

  

την 

ω της 

του 

α του 

iesel 

λόγα 

εως. 

υ:  το 

mon 

α  με 

18:1 

ε στο 

κατά 

χύος. 

η της 

υγρά 

τερο 

),  το 

είναι 

αίου 

στην 

μερα 

αίου 

λλον 

Gas 

μένο 

ς  σε 

ρικής 

αλλά 

ρήση 

ταξη 

Ως 

ω  της 

ς  σε 

ρους 

της 

ξηση 
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500

60ο 
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τον 
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μα 2.5.  4‐X , V
γος υπερπλήρ

Σχή

 

Το βασικ

νος που έχε

ονός αυτό θ

00 ÷ 5500  r

÷ 70ο γωνί

έπει  να υπε

ύσιμο  δεν  π

κινητήρα.  

Οι  κινητ

τουργίας.  Ο

ρακάτω. 

                           

V‐16 στροβιλο
ωσης) 

ήμα 2.6.  Στρό

κό μειονέκτ

ει το καύσι

θέτει ως άν

rpm  .  Απαρ

ας στροφάλ

ερβαίνει  τις

προλαβαίνε

ήρες  Diese

Οι  δύο  αυτ

                   ΚΙΝ

ο‐υπερπληρω

όβιλο‐υπερπλη

τημα των κι

μο για να κ

ω όριο (μέχ

άβατο  καν

λου. Επίσης

ς 35ο ÷ 36ο

ει  να  καεί  ε

el  διακρίνο

ές  κατηγορ
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μένος κινητήρ

ηρωτής ακτιν

ινητήρων D

καεί όσο αυ

χρι σήμερα)

όνα αποτελ

ς η μέγιστη

γωνίας στρ

επιφέροντα

νται  σε  τε

ρίες  κινητή

SEL

ρας Diesel σε 

ικού συμπιεσ

Diesel είναι 

υξάνεται η τ

) στους συγ

λεί  η  ολοκλ

 διάρκεια έ

ροφάλου.  Σ

ας  ιδιαίτερα

τράχρονης 

ρων  παρου

τομή 3/4 (δια

στή και στροβί

ο ολοένα κ

ταχύτητα πε

γκεκριμένου

λήρωση  της

έγχυσης του

Σε αντίθετη

α αρνητικές

(4‐Χ)  και 

υσιάζονται 

 
ακρίνεται το 

 
ίλου 

και μειούμε

εριστροφής

υς κινητήρε

ς  καύσης  ε

υ καυσίμου

η περίπτωσ

ς  συνέπειες

δίχρονης  (

αναλυτικότ

  

ενος 

ς. Το 

ες τις 

ντός 

υ δεν 

η  το 

ς  για 

(2‐Χ) 

τερα 
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ένα

ατρ
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πλή
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.2  Τετράχρ

υς  τετράχρ

ς κύκλος λε

άκτου ή 72

λο  λειτουρ

θυμητό  μηχ

ήρεις  διαδρ

εικονίζονται

 

1) χρόνος 

και  ολο

διάρκει

των βαλ

εισαγω

λίγο μετ

2) χρόνος 

είναι κλ

εισήχθη

αύξηση

της θερ

τη  θερμ

κατάλλ

÷ 30ο)  μ

στιγμή 

λειτουρ

ταχύτητ

τέλος  τ

καύσης

                           

ρονος (4‐Χ

ονους  κινη

ειτουργίας α

20°  σε  γωνί

ργίας.  Προφ

χανικό  έργ

ρομές  του 

ι και στα σχ

αναρρόφη

οκληρώνετα

ιά του εισάγ

λβίδων εισα

γής ανοίγει

τά το ΚΝΣ. 

συμπίεσης

λειστές, καθ

η στον κύλι

η της πίεσης

ρμοκρασίας

μοκρασία  α

ηλη στιγμή 

μέσω του ε

της  έγχυσ

ργία  του  κι

τα περιστρο

ης διαδικα

ς κάτι που ο

Σχήμα 2.7

                   ΚΙΝ

Χ) κινητήρα

τήρες  απα

αντιστοιχεί 

ία στροφάλ

φανώς,  επα

γο.  Κατά  τη

εμβόλου  ή

χήματα 2.7 ,

σης  :  ξεκινά

αι  με  το  έμ

γεται αέρας

αγωγής. Για

ι λίγο πριν 

ς  :  συμβαίν

θώς το έμβ

νδρο τώρα 

ς (25‐55 bar

 του αέρα (

αυτανάφλε

(συνήθως λ

εγχυτήρα σ

σης  διαδρα

ινητήρα  κα

οφής του κ

σίας  της συ

οδηγεί σε έν

.  Κύκλος λειτ
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ας 

ιτούνται  τέ

σε 2 πλήρε

λου. Η συγκ

αναλαμβαν

η  διάρκεια 

ή  χρόνους.

, 2.8 και συ

άει με  το έ

μβολο  στο 

ς στον κύλιν

α να αυξηθε

το έμβολο 

νει  όταν  οι

βολο κινείτα

συμπιέζετα

r)  . Η αυξημ

(500‐700οC)

εξης  του  κα

λίγο πριν το

στο  χώρο  το

αματίζει  πο

ι  εξαρτάτα

κινητήρα κα

υμπίεσης, π

ντονη αύξησ

τουργίας 4‐Χ κ

SEL

έσσερις  δια

εις περιστρο

κεκριμένη δ

όμενοι  τέτο

ενός  κύκλ

Οι  τέσσερ

γκεντρωτικ

έμβολο στο

ΚΝΣ  (Κάτω

νδρο από το

εί η αναρρο

ξεκινήσει τ

ι  βαλβίδες 

αι από το Κ

αι από το έ

μένη συμπί

), η οποία ε

αυσίμου.  Τ

ο άνω νεκρ

ου κυλίνδρο

ολύ  σημαντ

αι  από  πολλ

αι η ποιότητ

πριν  το ΑΝΣ

ση της πίεσ

κινητήρα Dies

αδρομές  εμβ

οφές της στ

διαδικασία 

οιοι  κύκλο

ου  λειτουρ

ρις  βασικοί

κά στο 2.9 εί

 ΑΝΣ  (Άνω 

ω  Νεκρό  Ση

ον οχετό εισ

οφώμενη μ

ην κάθοδό 

εισαγωγής

ΝΣ στο ΑΝΣ

μβολο με α

ίεση  προκα

είναι σχεδόν

αυτόχρονα

ό σημείο – 

ου  το  καύσ

τικό  ρόλο 

λούς  παρά

τα του καυ

Σ,  έχουμε τ

σης μέσα στ

sel – χρόνοι (1

βόλου,  δηλ

τροφαλοφό

αποτελεί  έ

ι  παράγουν

ργίας  έχουμ

ί  χρόνοι,  ό

ίναι:  

Νεκρό Σημ

ημείο).  Κατά

σαγωγής ,μ

μάζα, η βαλβ

του και κλε

ς  και  εξαγω

Σ. Ο αέρας 

αποτέλεσμα

αλεί την αύξ

ν διπλάσια 

  εισάγεται 

προπορεία

σιμο. Η  χρο

για  την  ο

γοντες  όπω

σίμου. Προ

την  έναυση

τον κύλινδρο

1) & (2) 

  

λαδή 

όρου 

έναν 

ν  το 

με  4 

όπως 

μείο) 

ά  τη 

μέσω 

βίδα 

είνει 

ωγής 

που 

α την 

ξηση 

από 

την 

α 10ο 

ονική 

ορθή 

ως  η 

ος το 

η  της 

ο. 
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3) χρόνος 

εγχυθεί

(ατμοπο

την  επί

κυλίνδρ

τη μέγι

συνέπε

εμβόλο

τη στρο

παράγε

4) χρόνος 

προϊόντ

δυνατό

εσωτερ

κίνηση 

οχετό ε

εισαγω

πέσει  σ

καυσαε

η εξαγω

το  ΑΝΣ

λειτουρ

 

 

 

                           

καύσης‐απ

ί  υπό  πο

οιημένο). Λ

ίδραση  των

ρου. Κατά τ

στη τιμή τη

ια να ασκη

ου ωθώντας

οφαλοφόρο

ει το μηχανι

εξαγωγής :

τα  της  κα

ό  ανοίγει  η

ρικού  του  κ

του  εμβόλ

εξαγωγής. Π

γής σε χρον

στα  επίπεδ

ερίων προς 

ωγή των κα

Σ  κλείνει  η

ργίας. 

Σχήμα 2.8

                   ΚΙΝ

ποτόνωσης 

ολύ  υψηλ

Λαμβάνει χώ

ν  υψηλών 

την καύση η

ης λίγες μοί

θεί μια πολ

ς το βιαίως 

ο άτρακτο ν

ικό έργο κα

: κατά τη δ

ύσης  στο 

η  βαλβίδα 

κυλίνδρου 

λου  (το  οπο

Προς  το  τέλ

νική στιγμή

δα  της  ατμ

την εισαγω

υσαερίων μ

η  βαλβίδα

8.  Κύκλος λειτ
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: ξεκινά με 

λή  πίεση 

ώρα η καύσ

πιέσεων  π

η πίεση παρ

ίρες αφού δ

λύ ισχυρή δ

προς τα κά

να περιστρα

τά τη διάρκ

ιάρκεια του

περιβάλλο

εξαγωγής 

και  του  πε

οίο  ανέρχε

λος  του εν 

ή που η πίεσ

μοσφαιρική

ωγή. Αυτό έ

με την ροή 

α  εξαγωγής

τουργίας 4‐Χ κ

SEL

το έμβολο 

και  με 

ση του μείγμ

που  επικρα

ρουσιάζει α

διέλθει του

δύναμη στην

άτω και ανα

αφεί. Η εξα

κεια του κύκ

υ χρόνου εξ

ν.  Προκειμ

και  η  διαφ

εριβάλλοντο

εται)  ωθούν

λόγω χρόν

ση στο εσω

ής,  ώστε  ν

έχει ως απο

του εισερχ

ς  αρχίζοντα

κινητήρα Dies

στο ΑΝΣ. Τ

τη  μορφή

ματος αέρα

ατούν  στο 

απότομη άν

υ άνω νεκρο

ν ελεύθερη

αγκάζοντας 

αναγκασμέν

κλου.   

ξαγωγής απ

μένου  να 

φορά  πίεσ

ος  σε  συνδ

ν  τα  καυσα

ου ανοίγει 

τερικό του 

να  μην  έχο

οτέλεσμα να

όμενου αέρ

ας  έτσι  έν

sel – χρόνοι (3

Το καύσιμο 

ή  σταγονιδ

α‐καυσίμου 

εσωτερικό 

νοδο (λαμβ

ού σημείου

η επιφάνεια

κατά συνέπ

νη αυτή κίν

ποβάλλοντα

καταστεί  α

ης  μεταξύ 

δυασμό  με 

αέρια  προς

και η βαλβ

κυλίνδρου 

ουμε  ροή 

α υποβοηθε

ρα. Τέλος, μ

ναν  νέο  κύ

3) & (4) 

  

έχει 

δίων 

υπό 

του 

άνει 

υ) με 

α του 

πεια 

νηση  

αι τα 

αυτό 

του 

την 

  τον 

βίδα 

έχει 

των 

είται 

μετά 

ύκλο 
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Οι  δ

στη 
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περ

κατά
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αντλ

δεσ

«χρ
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.3  Δίχρονο

δίχρονοι  κι

ναυτική  β

ητήρες  στο

ριστροφή  τη

ά  τη  διάρκ

βόλου  ή  2

περιέχει  με

λά  μέσω  θυ

μήκη απόπλ

ποκαλύπτον

ικότερα για

λίας  αποπ

σμεύοντας έ

Τα  παρα

όνους» που

ρκεια  των 

μπίεση,  κα

κεκριμένα, 

1) τη  συμ

φράξει 

στο  ΑΝ

εισέλθε

θερμοκ

εντός 

Σ

                           

ος (2‐Χ) κιν

ινητήρες  είν

βιομηχανία 

ους  δίχρονο

ης  στροφαλ

κεια  ενός  κ

  χρόνους. 

γαλύτερη  δ

υρίδων  εισ

λυση, όπου

νται»  όταν

α την ομαλή

πλύσεως  ή 

έτσι σημαντ

απάνω  περ

υ περιλαμβ

οποίων  λα

αύση,  εκτόν

ο κύκλος λ

μπίεση,  η  ο

τις θυρίδες

ΝΣ.  Καθώς  τ

ει  από  τις 

κρασία του.

του  κυλίν

Σχήμα 2.9.  Κύ

                   ΚΙΝ

νητήρας 

ναι  οι  πλέο

και  στην 

ους  ένας 

λοφόρου  α

κύκλου  λει

Η  εναλλα

δυσκολία  κ

σαγωγής  κα

υ στο μηχαν

ν  το  έμβολ

ή εξαγωγή τ

σαρώσεω

τική ποσότη

ριγράφοντα

βάνει κάθε 

αμβάνουν  χ

νωση,  εξα

ειτουργίας 

οποία  ξεκιν

ς εισαγωγή

το  έµβολο 

θυρίδες  ε

  Λίγες μοίρ

νδρου  υπό

ύκλος λειτουρ
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ον  χρησιμο

ηλεκτροπα

κύκλος  λει

ατράκτου  ή 

ιτουργίας  έ

αγή  των  α

καθώς  δεν 

αι  εξαγωγή

νισμό περιλ

λο  κινείτα

των καυσαε

ς  ,η  οποία

ητα ωφέλιμ

ι  αναλυτικ

κύκλος λειτ

χώρα  και  ο

αγωγή  καυσ

συνίσταται

νάει  όταν  τ

ς και εξαγω

κινείται  αν

εισαγωγής 

ρες πριν το

ό  μορφή 

ργίας 4‐Χ κινη

SEL

οποιούμενο

αραγωγή.  Ε

ιτουργίας  α

σε  360°  σ

έχουμε  δυο

αερίων  στο

πραγματο

ς  (εκτός  το

λαμβάνοντα

ι  κοντά  σ

ρίων (απόπ

α  κινείται

ου έργου. 

ότερα  ακο

τουργίας δί

οι  τέσσερις

σαερίων  κ

ι από:   

το  έμβολο 

ωγής, όπως

νοδικά  συμ

αυξάνοντα

 φτάσει στο

μικροσκοπ

ητήρα Diesel (

ι  κινητήρες

Εν  αντιθέσε

αντιστοιχεί

ε  γωνία  στ

ο  πλήρεις  δ

ους  δίχρον

οποιείται  μ

ου  δίχρονο

αι και βαλβ

στο  κάτω 

πλυση) απα

από  τη  σ

ολούθως  με

ίχρονου κιν

ς  διεργασίε

και  νέα  πλ

ανέλθει  α

ς κατευθύνε

μπιέζει  τον 

ας  έτσι  την

ο ΑΝΣ εγχέε

πικών  σταγ

όλοι οι χρόνο

ς  diesel  κυρ

ει  με  τους 

ί  σε  μια  μ

τροφάλου.  Έ

διαδρομές 

νους  κινητή

μέσω  βαλβί

ου  κινητήρα

βίδες) οι οπ

νεκρό  σημ

αιτείται η χρ

στροφαλοφ

ε  τα  στάδι

ητήρα, κατ

ες  του  κύκλ

λήρωση  α

αρκετά  ώστ

εται από το

αέρα  που

ν  πίεση  κα

εται το καύ

γονιδίων  µ

οι) 

  

 

ρίως 

4‐Χ 

μόνο 

Έτσι 

του 

ήρες 

ίδων 

α  με 

ποίες 

μείο. 

ρήση 

φόρο 

ια  – 

τά τη 

λου: 

έρα. 

τε  να 

ο ΚΝΣ 

έχει 

αι  τη 

ύσιμο 

µέσω 



 ΚΕΦ

τυπ

 

Φ. 2                     

 

κατάλλ

µε τον 

μέσα  σ

καλύτερ

συνθήκ

της καύ

2) Την απ
στο  ΚΝ

παράγο

εμβόλο

εξαγωγ

κυλίνδρ

εισαγω

γόμωση

κατάλλ

απευθε

νεοεισε

διαδικα

ειδικότ

αποπλύ

(κατανά

του  κυ

κινητήρ

 

Στο  παρα

ικού δίχρον

 

                           

ηλα διαμορ

αέρα αυξάν

στον  κύλιν

ρη  ανάμιξη

κες να αρχίσ

ύσης (λίγες 

ποτόνωση,  π

ΝΣ.  Τα  πρ

οντας  μηχα

ου,  αρχικά 

γής  έτσι  τα 

ρου (εξαγω

γής  βοηθώ

ης  (αέρα). 

ηλο τρόπο 

είας  από 

ερχόμενος 

ασία αυτή ο

ερα  σε  μ

ύσεως,  η  ο

άλωση ωφέ

υλίνδρου  σ

ρες κατά τη 

ακάτω  σχή

νου (υπερπ

Σχήμα

                   ΚΙΝ

ρφωμένου ε

νοντας έτσ

νδρο  συμβά

η  µε  τον  α

σει η έναυσ

μοίρες πριν

που συμβαί

οϊόντα  της

ανικό  έργο. 

αποκαλύπ

καυσαέρια

γή καυσαερ

ώντας  στην

Το  έμβολ

ώστε να απ

την  εισα

αέρας  ωθ

ονομάζεται

μεγάλους 

οποία  παίρ

έλιμου έργο

τον  πολύ 

διαδικασία

ήμα  παρουσ

ληρωμένου

α 2.10.  Κύκλο
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εγχυτήρα. Τ

ι τη θερμοκ

άλλει  στη 

έρα,  ώστε 

ση του μείγ

ν το ΑΝΣ). 

ίνει  κατά  τ

ς  καύσης 

Κατά  τη  δ

πτονται  απ

α  ξεκινούν  ν

ρίων). Στη σ

ν  πλήρωση

λο  και  οι 

ποφεύγεται 

αγωγή  στη

θεί  τα  καυ

ι απόπλυση

κινητήρες 

ρνει  κίνηση

ου) και ωθε

λίγο  χρόνο

α της εναλλ

σιάζονται  ο

υ) κινητήρα

ς λειτουργίας

 

SEL

Το εγχυόµε

κρασία του 

γρηγορότε

όταν  δημιο

γματος και ν

την  κίνηση 

ωθούν  το 

διάρκεια  τη

πό  την  άνω

να  εγκαταλ

συνέχεια, απ

η  του  κυλί

θυρίδες  ε

το πέρασμ

ην  εξαγωγ

υσαέρια  σ

η  (scavengin

με  τη  β

η  από  τη 

εί το εργαζό

ο  που  είνα

αγής των α

οι  «χρόνοι»

 Diesel.   

ς 2‐Χ κινητήρα

νο καύσιµο

ενώ ο διασ

ερη  ατµοπ

ουργηθούν

να ξεκινήσε

του  εμβόλο

έμβολο  π

ης  καθοδική

ω  ακμή  το

λείπουν  το 

ποκαλύπτο

νδρου  με 

είναι  διαμο

μα του εργα

γή,  ενώ  τ

στον  οχετό

ng)  και πρα

βοήθεια  ει

στροφαλο

όμενο μέσο

αι  διαθέσιμ

ερίων.  

»  και  οι  δ

α Diesel 

ο αναμειγνύ

σκορπισμός

ποίηση  του

ν  οι  κατάλλ

ει το φαινό

ου από  το 

προς  τα  κ

ής  κίνησης 

ου  οι  θυρ

εσωτερικό 

ονται οι θυρ

νέα  ποσότ

ορφωμένες

αζόμενου μέ

ταυτόχρονα

  εξαγωγής

αγματοποιε

ιδικής  αντ

οφόρο  άτρα

 στο εσωτε

μος  στους 

ιεργασίες  ε

  

ύεται 

ς του 

υ  και 

ληλες 

όμενο 

ΑΝΣ 

κάτω 

του 

ρίδες 

του 

ρίδες 

τητα 

ς  με 

έσου 

α  ο 

ς.  Η 

ίται, 

τλίας 

ακτο 

ρικό 

2‐Χ 

ενός 

 



 ΚΕΦ

ενα

μικρ

κινη

φάσ

του 

και 

πλη

πλη

εφα

Σχήμ
βρογ
εμβό

 

 

Πολ

σχή

θυρ

με 

στρ

του 

Φ. 2                     

 

Όπως  γίν

λλαγής των

ρό  χρονικό

ητήρες  όπο

σεων. Επίση

κυλίνδρου

των  θυρίδ

ηρώσεως το

ηρώσεως  α

αρμόζονται 

 

μα  2.11.    Δια
γχοειδής  , (γ) 
όλων 

λλές  φορές

μα, όπου χ

ρίδας που π

την  ανο

οφαλοθάλα

εμβόλου η

                           

νεται  καταν

ν αερίων (εξ

ό  διάστημα

ου  υπάρχει 

ης η χρησιμ

, αλλά και λ

δων  εξαγω

ου δίχρονου

από  τον  τε

στους δίχρ

αφορετικές  δ
διαμήκης με

ς  συναντάμ

χρέη αντλία

παρέχει επιπ

οδική  πο

αμο).  Επίση

η οποία συμ

                   ΚΙΝ

νοητό  από 

ξαγωγή καυ

α  και  αρκετ

περισσότε

μοποίηση μ

λόγω της επ

ωγής  των 

υ κινητήρα, 

ετράχρονο.

ονους κινητ

διατάξεις  από
ε βαλβίδες εξα

με  και  την 

ας σάρωσης

πλέον αέρα

ρεία  του 

ης  παρατηρ

μβάλλει στη
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την  περιγ

υσαερίων, ε

τά  βίαια,  σ

ρος  χρόνος

μέρους του 

πικάλυψης 

καυσαερίω

µε αποτέλε

  Οι  τυπικ

τήρες φαίνο

όπλυσης  σε  2
αγωγής επί κ

διαμόρφω

ς αναλαμβά

α (αέρας αν

εμβόλου

ρούμε  την 

ην απόπλυσ

SEL

ραφή  που 

εισαγωγή νέ

σε  αντίθεσ

ς  για  την  π

νέου αέρα 

των χρόνω

ων  οδηγεί 

εσμα να έχε

ές  μέθοδο

ονται στο π

2‐Χ  κινητήρες
εφαλής  , (δ) 

ωση  που  ε

άνει ο στρο

ναρροφάται

υ  δημιου

ιδιαίτερη  δ

ση.  

προηγήθηκ

έου αέρα) γ

ση  µε  τους

πιο  ομαλή  δ

εισαγωγής

ων των θυρίδ

σε  μείωση

ει πάντα χε

οι  απόπλυσ

παρακάτω σ

ς:  (α)  εγκάρσ
διαμήκης αντ

εικονίζεται 

οφαλοθάλα

ι κατά τη συ

ργείται  υ

διαμόρφωσ

κε  η  φάση

γίνεται σε π

ς  τετράχρον

διεξαγωγή 

ς για απόπλ

δων εισαγω

η  του  βαθ

ειρότερο βα

σης  οι  οπ

σχήμα. 

σια,  (β) 
τίθετων 

στο  ακόλο

αμος μέσω 

υμπίεση κα

υποπίεση 

η  της  κορυ

  

  της 

πολύ 

νους 

των 

λυση 

ωγής 

θµού 

αθμό 

ποίες 

 

ουθο 

μιας 

αθώς 

στο 

υφής 



 ΚΕΦ

Σχήμ
εναλ

2.2

Ο κ

και 

εφα

κατά

σημ

 

 

 

Φ. 2                     

 

μα  2.12.    Ειδ
λλαγή των αερ

 

 

 

2  Πλεονε

ινητήρας D

γι’ αυτό το 

αρμογές όπ

ά  κύριο  λό

μαντικότερα

Ο κινητήρα

τον Otto, ό

καύσης.  Κ

τόσο  βελτ

κατανάλω

Ο  βαθμός

φορτίο στο

απόδοσης

απόδοσης

είναι αρκε

Παρόλο πο

απόδοση σ

καθώς για

ποσότητα 

Υστερούν δ

                           

δική  διαμόρφ
ρίων 

εκτήματα

Diesel παρου

λόγο άλλω

που απαιτού

όγο  η  παρ

α πλεονεκτή

ας Diesel π

όπου υπάρχ

Κατά  τα  γν

τιώνεται  ο 

ση καυσίμο

ς  απόδοσης

ο οποίο λει

  σε  όλα  σχ

  εξαρτάται 

ετά χαμηλός

ου θεωρητι

σε σύγκριση

α να επιτευ

καυσίμου

δηλαδή στο

                   ΚΙΝ

φωση  του  στρ

α του κιν

υσιάζει αρκ

ωστε η χρήσ

ύνται βαρεί

ούσα  εργα

ήματα:  

αρουσιάζει

χει περιορι

ωστά,  όσο 

βαθμός  απ

ου.  

ς  του  κινητ

ιτουργεί, µε

χεδόν  τα  φ

σε μεγαλύ

ς όταν λειτο

ικά η βενζίν

η με το καύ

χθεί η  ίδια

,  γεγονός 

ον τομέα τη
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ροφαλοθαλάμ

νητήρα D

κετά σημαν

η του έχει ε

ίς τύποι κιν

ασία).  Παρα

ι μεγάλο βα

σμός λόγω

μεγαλύτερ

πόδοσης  το

τήρα  Diesel

ε αποτέλεσ

φορτία.  Αντί

ύτερο βαθμ

ουργεί σε χα

νη (χρήση σ

ύσιμο Diese

α τιμή έργο

που  συνε

ης ειδικής ισ

SEL

μου  με  την  ο

Diesel 

ντικά πλεον

επικρατήσε

νητήρων (σ

ακάτω  ανα

αθμό συμπί

του κινδύν

ρος  λόγος 

ου  κινητήρα

  εξαρτάται

σμα να παρ

ίθετα  στον 

μό από  το φ

αμηλά φορτ

στους Otto)

el, στην πρά

υ στους Die

επάγεται   

σχύος (ΚW/

οποία  επιτυγ

νεκτήματα έ

ι σχεδόν ολ

τους οποίο

αφέρονται  μ

ίεσης σε αν

νου εμφάνισ

συμπίεσης

α  και  μειώ

ι  σε  μικρό 

ουσιάζει κα

κινητήρα 

φορτίο με α

τία.  

) έχει μεγαλ

άξη συμβαίν

esel απαιτε

μικρότερη

/lt) αλλά υπ

χάνεται  καλύ

έναντι του O

λοκληρωτικ

ους αναφέρ

μερικά  από

ντίθεση       

σης κρουστ

  επιτυγχάν

ώνεται  η  ειδ

βαθμό  από

αλούς βαθμ

Otto  ο  βαθ

αποτέλεσμα

λύτερη θερ

νει το αντίθ

είται μικρότ

η  κατανάλω

περτερούν σ

  

 
ύτερη 

Otto 

ά σε 

ρεται 

ό  τα 

  µε 

τικής 

νεται 

δική 

ό  το 

μούς 

θμός 

α  να 

μική 

θετο, 

τερη 

ωση. 

στην 



 ΚΕΦ

 

 

 

 

 

 

 

2.3
Χρή

ένα

ανα

ανα

 

 

Φ. 2                     

 

ειδική  κα

μικρότερη

μέγιστης  τ

βενζινοκιν

Και  από 

βενζινοκιν

ξεπερνά το

μπλοκ  στ

θερμοαγω

Η ενισχυμ

μεταφράζε

έμμεσα  λ

καλύτερο 

(20‐25%).  

Όσον αφο

τον Otto σ

δύο  κινητ

χαμηλότερ

περίσσεια 

Τέλος, ο κ

το όποιο ε

καύσιμα  π

καλύτερο 

οικονομικό

3  Σύγκρι
ήσιμη  κρίνε

ντι  των  α

αδειχθούν  τ

αφοράς του 

Σε  µια  δί

συγκριτικά

διπλάσιο α

τις  ίδιες  δ

τετράχρον

κάθε κύλιν

                           

ατανάλωση

ς  κατανάλω

τιμής  της  ι

νητήρες. 

πλευράς 

νητήρων. Λό

ο 20:1 σε α

τους  Diese

ωγιμότητας. 

ένη αρχιτεκ

εται σε αυξ

όγω  της  β

θερμοδυνα

ορά τη περι

στις εκπομπ

ήρες.  Ωστό

ρες  από  τις

αέρα με τη

ινητήρας D

είναι φθηνό

που  έχουν 

βαθμό 

ότερη των χ

ιση δίχρο
εται  εδώ  μ

αντίστοιχων

τα  προτερή

συγκεκριμέ

Πλ
ίχρονη  μηχ

ά  µε  µια 

από το ωφέ

διαστάσεις)

νης μηχανής

νδρος μιας δ

                   ΚΙΝ

η  καυσίμο

ωσης  των 

ισχύος  σε 

θερμοδυνα

όγω της υψ

αντίθεση με

l  είναι  πι

κτονική των

ημένο βάρο

βραδύτερης

αμικό  συντ

ιβαλλοντική

πές αιθάλης

όσο  οι  εκπο

ς  αντίστοιχε

ην οποία λε

iesel χρησι

ότερο. Μπο

χαμηλό  κό

απόδοσης 

χρησιμοποι

ονων κα
μια  περιεκτ

ν  τετράχρο

ήματα  της 

ένου κεφαλ

λεονεκτήμα
χανή  Diese

τετράχρον

έλιμο έργο 

).  Αυτό  κυ

ς παράγει έ

δίχρονης π
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ου  (απόδο

Diesel  μεγά

μικρότερο 

αμικής  από

ηλότερης σ

ε την 8‐12:1

ιο  στιβαρή

ν κινητήρω

ος, αλλά το

ς  απαγωγή

τελεστή  (30

ή ρύπανση 

 ενώ οι εκπ

ομπές  CO 

ες  στον Ot

ιτουργεί. 

μοποιεί κα

ορεί  επίσης

όστος.  Το  γ

του  κιν

ιούμενων σ

ι τετράχρ
τική  σύγκρι

ονων.  Επιχ

μιας  ή  τη

λαίου στους

ατα δίχρονω
l  το  αποδι

η  μηχανή, 

που αποδίδ

ρίως  οφείλ

έργο ανά τέ

αράγει έργο

SEL

οση/κατανά

άλο  ρόλο  λ

εύρος  στρ

όδοσης,  οι

σχέσης συμπ

1  των βενζι

ή  προσφέρ

ων Diesel πο

 συγκεκριμ

ής  της  θερ

0‐36%)  έναν

ο κινητήρα

πομπές NOx

στον  κινητ

to  και  αυτ

ύσιμο λιγότ

ς να  χρησιμ

γεγονός  αυτ

ητήρα  Die

ήμερα θερμ

ρονων κ
ιση  των  δίχ

ειρείται  μ

ης  άλλης  μ

ς κινητήρες

ων (2‐Χ) κιν
ιδόμενο  αν

είναι  μεγ

δεται από µ

λεται  στο 

έσσερις δια

ο ανά δύο δ

άλωση).  Στ

λαμβάνει  η

ροφών  σε  σ

ι  Diesel  υ

πίεσης, η οπ

ινοκινητήρω

ροντας  καλ

ου αναφέρε

ένο πρόβλη

ρμότητας  π

ντι  των  βεν

ας Diesel υσ

x είναι παρό

ήρα  Diesel 

τό  οφείλετα

τερο πτητικ

μοποιεί  και

τό  σε  συνδ

esel  τον 

μικών μηχα

ινητήρω
χρονων  κιν

ε  αυτόν  τ

μηχανής  στ

ς Diesel. 

νητήρων 
νά  κύκλο  ω

γαλύτερο 

µια τετράχρ

ότι  κάθε  κ

αδρομές του

διαδρομές τ

το  θέμα 

  εμφάνιση

σχέση  με  τ

υπερέχουν 

ποία μπορε

ων, η δομή

λύτερο  βα

εται παραπ

ημα καλύπτ

που  προσφ

νζινοκινητή

στερεί ως π

όμοιες για τ

είναι  αισθ

αι  στην  μεγ

κό της βενζί

ι σχετικά βα

δυασμό  µε 

καθιστά 

ανών. 

ων Diesel 
νητήρων  D

τον  τρόπο

τα  πλαίσια 

ωφέλιμο  έ

(θεωρητικά

ρονη μηχαν

κύλινδρος 

υ εμβόλου, 

του εμβόλο

  

της 

  της 

τους 

των 

εί να 

 του 

αθμό 

πάνω 

τεται 

φέρει 

ήρων 

προς 

τους 

θητά 

γάλη 

ίνης, 

αριά 

τον 

την 

iesel 

  να 

της 

έργο, 

ά  το 

ή µε 

μιας 

ενώ 

ου.  



 ΚΕΦ

 

 

 

 

 

 

δίχρ

ως 

ηλε

σε α

από
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Οι δίχρονε

αριθμός τω

σε αντίθεσ

εξαγωγής,

Τέλος, σε 

πιο  ομοιό

γιατί στην

ενώ στην δ

 

 

Στις δίχρον

τα  καυσα

ανοιχτές 

μηχανές  τ

εξώθησης.

Η  διάρκεια

κινητήρα 

κύλινδρο 

απόδοσης

Στους δίχρ

διαφόρων

όπου όλες

Τέλος,  οι 

τετράχρον

δυσκολίες

 

Με βάση

ρονοι κινητ

βραδύστρ

κτροπαραγ

αρκετά υψη

ό τις δίχρονε

 

 

 

 

 

 

                           

ες μηχανές 

ων βαλβίδω

ση µε τις τε

 κάτι που τι

µια δίχρον

μορφη  από

 τετράχρον

δίχρονη ανά

Με

νες μηχανέ

αέρια  και  γ

οι  θυρίδες

α  καυσαέρ

.  

α  της  εκτόν

είναι  συνή

ενός  τετρ

 της μηχανή

ρονους κινη

ν φάσεων  λ

ς οι φάσεις 

δίχρονες  μ

νες)  καταπο

 στην απαγ

η  τα όσα αν

ήρες Diese

ροφες  μηχ

ωγή)  , σε α

ηλές στροφ

ες (ευρύτατ

                   ΚΙΝ

χαρακτηρί

ων είναι μικ

τράχρονες 

ις κάνει πιο

η μηχανή δ

ό  τη  ροπή 

νη αποδίδετ

ά µία περισ

ειονεκτήμα

ς υπάρχουν

γι’  αυτό  δ

ς  εξαγωγής

ρια  οδηγούν

νωσης  των 

ήθως  μικρό

ράχρονης, 

ής.  

τήρες υπάρ

λειτουργίας

(π.χ. σάρωσ

μηχανές  υφ

ονήσεις  των

ωγή της θε

ναφέρθηκα

l προτιμούν

ανές  μεγά

αντίθεση με

φές αλλά πα

τη χρήση στ
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ίζονται  επίσ

κρότερος ή κ

που έχουν

ο πολύπλοκε

δεδομένων

στρέψεως

ται έργο αν

στροφή. 

ατα δίχρονω

ν δυσκολίες

διατηρούντα

ς  και  σαρ

νται  στην  ε

καυσαερίω

ότερη  από 

γεγονός  π

ρχει περιορ

,  κάτι  που 

ση , εξαγωγ

φίστανται  μ

ν  δομικών 

ρμότητας. 

αν παραπάν

νται συνήθ

άλης  ισχύο

ε τις τετράχ

αράγουν συ

την αυτοκίν

SEL

σης για  την

και δεν υπά

απαραίτητ

ες.  

διαστάσεω

  μιας  τετρ

νά δύο περ

ων (2‐Χ) κιν

ς στην απόπ

αι  επί  ορι

ώσεως.  Αν

εξαγωγή  πι

ων  σε  κάθε

την  αντίστ

που  επηρε

ισμένος χρό

δεν  συμβα

γή) διαρκού

μεγαλύτερε

τμημάτων,

 

νω προκύπτ

θως σε μεγά

ος  (λ.χ.  στ

χρονες που 

υνήθως μικρ

νηση).  

ν απλότητα 

άρχουν καθ

α βαλβίδες

ων η ροπή σ

άχρονης.  Α

ριστροφές  τ

ητήρων 

πλυση του 

ισμένο  χρό

ντίθετα  στι

ιο  εύκολα  κ

ε  κύλινδρο 

τοιχη  εκτό

άζει  ελαφ

όνος για τη

αίνει  στους 

ν περισσότ

ες      (σε  σύ

,  οι  οποίες

τει  το συμπ

άλης κλίμα

τη  ναυσιπ

μπορούν ν

ρότερη ισχύ

τους,  καθώ

όλου βαλβί

ς εισαγωγής

στρέψεως ε

Αυτό  συμβα

του στροφά

κυλίνδρου 

όνο  συγχρό

ις  τετράχρο

και  απλά  μ

ενός  δίχρο

νωση  σε  κ

φρά  το  βα

ν εκτέλεση

τετράχρον

τερο. 

ύγκριση  με

ς  συνεπάγο

πέρασμα ότ

κας εφαρμο

πλοΐα  και 

να λειτουργ

ύ ανά κύλιν

  

ώς ο 

ίδες, 

ς και 

είναι 

αίνει 

άλου 

από 

όνως 

ονες 

μέσω 

ονου 

κάθε 

αθμό 

 των 

νους, 

ε  τις 

ονται 

τι οι 

ογές 

την 

γούν 

νδρο 



 ΚΕΦ

2.4

2.4

Η σ

κύρ

μεγ

εξαε

εκτε

επικ

επίσ

ναυ

κατα

πετρ

Το π

τόνω

δύο

310

χρό

πρώ

Wai

στη 

(Μπ

οκτα

διαδ

Σχήμ
(191
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4  Δίχρον

.1  Σύντομ

υσκευή που

ριο  λόγο  σ

έθους  του

εριστικό κρ

ενέστερη  α

κρατήσει  στ

σης χρήση σ

Η ανακάλ

υτιλίας.  Εκ

ασκευάζετα

ρελαιοκινητ

πρώτο μεγά

ων που ναυ

ο τετρακύλι

0 mm,  διαδ

νια αργότε

ώτη  φορά 

in Shipyard,

 συνέχεια τ

πανγκόκ, 

ακύλινδρου

δρομή), πο

μα 2.13.  Ο έν
12) με την πρό

                           

νος ναυτ

μη ιστορική

υ μελετάτα

ε  βραδύστ

υς  και  της

ρουνό που υ

αναφορά 

τις  μέρες  μ

στην ηλεκτρ

λυψη του κ

κτόπισε  τη

αι  για  κα

τήρας για π

άλο πλοίο 

υπηγήθηκε 

ινδρους κιν

δρομή  460 

ερα,  το 191

σε  ωκεανο

,  στη  Δανία

ταξίδι 20.00

Ταϊλάνδη) 

υς  κινητήρ

υ επέδιδαν

νας από τους 
όωση του πρώ

                   ΚΙΝ

ικός κινη

ή αναδρομ

ι στην παρο

τροφους  κα

ς  δυνατότη

υπάρχει πά

στους  δίχ

μας ως  το 

ροπαραγωγ

κινητήρα D

ν  παλινδρ

αμία  απολ

πρώτη φορ

με  εγκατεσ

το 1910 στα

ητήρες Sulz

mm  και  τα

12,  λαμβάνε

οπόρο  εμπ

α.  Ήταν  το 

00 ναυτικών

με  το

ες  του  (με

 920 KW έκ

δύο κινητήρε
ώτου Selandia
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ητήρας D

μή 

ούσα εργασ

αι  μεσόστρ

ητας  λήψη

άντα σε κάθ

χρονους  κι

κύριο  σύστ

γή. 

iesel υπήρξ

ρομική  ατμ

λύτως  εφ

ά σε πλοίο

στημένο  κιν

α ναυπηγεί

zer των 280

αχύτητα  πε

ει  χώρα η  ε

πορικό  πλο

πλοίο MS

ν μιλίων απ

ους  δύο 

ε  530  mm

καστος στις 

ες Burmeister 
(MAN B&W D

SEL

Diesel 

σία έχει δυν

ροφους  κιν

ης  διαγραμ

θε κύλινδρο

ινητήρες  D

τημα  πρόω

ξε καθοριστ

μομηχανή, 

αρμογή.  Τ

ο  (το ρωσικό

νητήρα Die

ία Cantieri N

0 KW έκαστ

ριστροφής 

εγκατάστασ

οίο  από  τη

Selandia,  τ

πό την Κοπε

εγκατεστ

m  διάμετρο

140 rpm.  

& Wain DM8
Diesel) 

νατότητα εφ

νητήρες  Die

μμάτων  πίε

ο. Κρίνεται 

Diesel,  οι 

σης  πλοίων

τική για την

η  οποία 

Το  1903 

ό τάνκερ νά

sel  ήταν  το

Navali Riuni

τος, με διά

250  στροφ

ση πετρελα

ν  εταιρία 

το  οποίο  πρ

εγχάγη στην

ημένους 

ο  εμβόλου 

8150X που ήτα

φαρμογής κ

esel  λόγω 

εσης  από 

έτσι σκόπιμ

οποίοι  έχ

ν,  με  ευρύτ

ν ανάπτυξη

  σήμερα 

τοποθετήθ

άφθας Van

ο Romagna 

iti, διαθέτον

μετρο εμβό

φές/λεπτό. 

αιοκινητήρα

 Burmeiste

ραγματοποί

ν Άπω Ανατ

τετράχρον

και  730 

 
αν επιφορτισμ

  

κατά 

του 

τον 

μη η 

χουν 

τατη 

η της 

δεν 

θηκε 

dal). 

678 

ντας 

όλου 

Δύο 

α  για 

er  & 

ίησε 

τολή 

νους, 

mm 

μένοι 



 ΚΕΦ

πλο

μεγ

από

την 

απέ
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Λίγους  μ

οίο  Monte 

άλο  ποντοπ

ό  τους  δύο 

πρόωση  ε

έδιδε 625 KW

Σχήμα 2

 

                           

μήνες  μετά 

Penedo  απ

πόρο  πλοίο

τετρακύλιν

είχε  470  m

W στις 160 

2.14.  Κινητήρ

Σχή

                   ΚΙΝ

το  Seland

πό  την  Ham

ο  που  κινο

νδρους  κιν

mm  διάμετρ

rpm.   

ας Sulzer 4S4

ήμα 2.15.  Ο Κ

ΗΤΗΡΕΣ  DIES

 
17 

ia,  τέθηκε 

mburg  –  S

ύνταν  με  δ

ητήρες  Sulz

ρο  εμβόλου

7 του ποντοπ

Κινητήρας Sul

SEL

σε  υπηρεσ

outh  Amer

δίχρονους  κ

zer  4S47  π

υ,  680  mm

όρου πλοίου 

zer 4S47 σε το

σία  το  φορτ

rica  Line.  Ή

κινητήρες D

ου  χρησιμο

m  διαδρομή

Monte Pened

 
ομή 

τηγό/επιβα

Ήταν  το  πρ

Diesel.  Καθέ

οποιούνταν

ή  εμβόλου 

 
do (1912) 

  

ατικό 

ρώτο 

ένας 

ν  για 

και 



 ΚΕΦ

ενδ

εμβ

στρ

βαθ

αυξ

του

κινη

δίχρ

την 

διαμ

φτά

βελτ

στη 

ενδ

με 

Τέλο

ελέγ

απρ

έλεγ

καθ
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Η ραγδαί

ιαφέρον στ

βόλου, 

οβιλοϋπερπ

θμός απόδο

ξήθηκε ο βα

ς, φτάνοντα

ητήρας  στο

ρονο βραδύ

φινλανδικ

μέτρου 960

άνει τα 80.0
 

Σχήμ

 

Η μελλον

τίωση της κ

χρήση  ενα

ιαφέρον κα

αντίστοιχη 

ος, ανάμεσ

γχου  λειτο

ροβλημάτισ

γχος λειτου

θώς και πιο 

                           

ία ανάπτυξ

την κατασκε

μεγαλύτερο

πληρωτές υ

οσης των μη

αθμός απόδ

ας μέχρι  κα

ον  κόσμο  ε

ύστροφο στ

κή  κατασκε

0 mm έκαστ

80 KW (108

μα 2.16.  Ο 14‐

ντική έρευν

καύσης των

αλλακτικών

αι στη βελτ

μείωση  τ

σα στους κυ

ουργίας  το

στη  λειτουρ

υργίας του 

καθαρή δια

                   ΚΙΝ

ξη των ναυτ

ευή αργόστ

ου  βαθ

υψηλής πίεσ

ηχανών αυτ

δοσης των ε

αι  τις 55  στ

ίναι  ο  14‐κ

τροβιλοϋπε

ευαστική  ετ

το, διαδρομ

8.920 bhp) σ

‐κύλινδρος  W

α στους δίχ

ν βαρέων κα

ν  καυσίμων

τίωση  του β

ων  αναγκώ

ριότερους 

ου  κινητήρα

ργία  του.  Μ

κινητήρα π

αδικασία κα
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τικών μηχαν

τροφων δίχρ

θμού  συ

σης και υψ

τών υπερβα

ελίκων με τη

τροφές/λεπ

κύλινδρος 

ρπληρωμέν

ταιρία  Wär

μή εμβόλου

στις 102 rpm

Wärtsilä RT‐fle

χρονους να

αυσίμων, σ

ν.  Παραμέν

βαθμού απ

ών  συντήρη

στόχους είν

α  με  σκοπ

Με  την  ση

παρέχει 1÷2

αύσης με λι

SEL

νών τα τελε

ρονων κινητ

υμπίεσης, 

ηλού βαθμ

αίνει πλέον 

η μείωση τη

πτό. Ο  ισχυ

Wärtsilä  R

νο κινητήρα

rtsilä  Corpo

υ 2500 mm

m.  

x96C (Hyunda

υτικούς κιν

στη μείωση 

νει  επίσης 

όδοσης,  τη

ησης  και  τ

ναι και η επ

πό  να  επ

ημερινή  τεχ

2% μικρότερ

ιγότερο επι

ευταία χρόν

τήρων μεγά

εφοδια

μού απόδοσ

το 54% , εν

ης ταχύτητα

ρότερος σή

RT‐flex96C. 

α Diesel, σχ

oration.  Δι

και η ισχύ

ai Heavy Indus

νητήρες στρ

των εκπομπ

αυξημένο 

ην αύξηση  τ

του  κόστου

πέκταση του

ιτευχθεί  η

χνολογία  ο

ρη κατανάλ

ιβλαβείς εκπ

νια έστρεψ

άλης διαμέτ

ασμένων 

σης. Ο θερμ

νώ ταυτόχρ

ας περιστρο

ήμερα ναυτ

Απότελεί  έ

χεδιασμένο 

αθέτει  έμβ

ς που αποδ

 
stries) 

ρέφεται προ

πών ρύπων

το  ερευνη

της αξιοπισ

υς  λειτουργ

υ ηλεκτρον

  βέλτιστη 

ο  ηλεκτρον

λωση καυσί

πομπές ρύπ

  

ψε το 

τρου 

με 

μικός 

ρονα 

οφής 

τικός 

έναν 

από 

βολα 

δίδει 

ος τη 

ν και 

ητικό 

στίας 

γίας. 

ικού 

και 

νικός 

ίμου 

πων, 
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σε μ

στο 

το  ο

και 

προ

δυσ

πλη

επισ

2.4

Όπω

στη

στη 

να 

διασ

καύ

προ

πολ
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μικρά και μ

μέλλον σε 

οποίο  θα  ικ

εκπομπές

οσφέρει  κ

σλειτουργία

ηρώματος το

σκευής) από

 

 

 

.2  Γενική π

ως  προανα

ν πρόωση π

 ναυτιλία ε

ξεπεράσει 

στάσεων,  μ

ύσιμα  χαμη

οέρχονται  α

λύ  το  κόσ

σιμοποιηθε

ό  ψύξης,  α

ηγήσει  στη

πορικών ή επ

Οι εν λόγ

 Ανάλογ

κινητή

 Ανάλογ

 Βρα

ξεπ

 Με

 Ταχ

μέγ

  Φυσική

Ανάλογα

αρμογή,  επι

ραγόμενη 

ερπληρωμέν

ρονων ναυτ

                           

μεσαία φορτ

περεταίρω

κανοποιηθο

  ρύπων  α

και  ένα 

ας,  πράγμα

ου πλοίου, 

ό πλευράς ι

περιγραφή

φέρθηκε,  ο

πλοίων. Ο σ

είναι το γεγ

το  50%. 

μπορούν  ν

λής  ποιότη

από  τα  τελε

στος  λειτο

εί η απορρ

αυξάνοντας

η  μεγάλη 

πιβατικών π

γω κινητήρε

γα  με  τη  δ

ρες με διωσ

γα με την τα

αδύστροφο

περνά τις 30

εσόστροφου

χύστροφου

γιστη ταχύτ

ής αναπνοή

α με τις ανά

ιλέγεται ο 

ισχύ  της 

νοι.  Αυτό  σ

τικών Diese

                   ΚΙΝ

τία. Επιπλέ

ω μείωση τη

ούν μελλον

αντίστοιχα. 

σύστημα 

α  που  έχε

την ομαλή 

ιδιοκτήτη. 

ή 

οι  δίχρονοι

σημαντικότε

ονός ότι σε

Επίσης  οι

να  ρυθμιστ

ητας,  τα  οπ

ευταία  στάδ

ουργίας  το

ιπτόμενη θ

ς  έτσι  περα

διάδοση  τ

πλοίων.  

ες μπορούν

διάταξη  του

στήρα‐στρό

αχύτητα πε

ους,  στους 

00rpm. 

υς, οι οποίο

ς,  στους  ο

τητα περιστ

ής ή υπερπλ

άγκες πρόωσ

κατάλληλος

τάξεως 

σημαίνει,  π

l είναι υπερ
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ον, ο ηλεκτ

ης κατανάλ

ντικές  απαιτ

Τέλος,  η 

έγκαιρης 

ει  μεγάλη 

πλεύση το

  

ι  κινητήρες

ερος λόγος 

ε υψηλές ισ

ι  κινητήρες

τούν  ώστε 

ποία  είναι  β

δια  απόστα

ου  κινητή

θερμότητα π

αιτέρω  το 

του  κινητή

 να κατηγορ

υ  κινηματικ

όφαλο ή με 

εριστροφής 

οποίους  η 

οι στρέφοντ

οποίους  π

ροφής που 

ληρωμένοι.

σης και την

ς κινητήρας

των  εκα

πρακτικά,  π

ρπληρωμέν

SEL

τρονικός έλ

ωσης καυσ

τήσεις  και 

εν  λόγω 

προειδοπ

σημασία 

υ, αλλά κα

ς  Diesel  χρη

της επικρά

σχύς ο βαθμ

ς  αυτοί,  ο

να  λειτου

βαριά  κλάσ

αξής  του,  γ

ήρα.  Επιπλ

που βρίσκε

βαθμό  από

ήρα  Diesel

ριοποιηθού

κού  τους  μ

βάκτρο‐διω

τους διακρ

μέγιστη  τα

ται μεταξύ 3

περιλαμβάνε

ξεπερνά τι

ν απαιτούμε

ς Diesel. Όλ

ατοντάδων 

πως  η  συντ

νοι. Σημαντι

εγχος μπορ

σίμου και εί

περιορισμο

εποπτεία 
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τριπτική  πλ

ικό ρόλο στ

ρεί να οδηγ
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οκρασία κα

λές,  ώστε  ν

φτάνει  25
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αι  μεγαλύτ
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του στροβι

το  ΑΝΣ  στ

κινητήρα D

κλήρωση φ

αερίων 

α 

έμβολο  να 

άξονα (πρό

ο  ΚΝΣ  (ΜΚΝ
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υ υπερπληρ

στροφοι κι

οφοι  κινητή

εμπορικώ

κιβωτίων,  μ

διαδρομής 

τρόφαλο.  Ε

θέτουν  βα

ίται διαμήκ

οί συνδέοντ

ιστροφής  τ

αναστροφής

ν αρκετά κα

ς,  καθώς  κα

19.    Κύκλος 
ρωμένου κινητ

                   ΚΙΝ

ν  γεγονότω
ρωμένου κιν

ινητήρες D

ήρες  κυρια

ών  πλοίω

μεταφοράς

–  διαμέτρο

Επιπλέον,  έ

λβίδα  στην

κης απόπλυ

ται άμεσα μ

τους.  Για 

ς.  Τα  κύρια

αλά με ένα

αι  η  απλότη

και  φάσεις  λ
τήρα Diesel
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ων  κατά  τη
νητήρα Die

Diesel 
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ων  (δεξα

  χύδην  φ

ου  εμβόλου

έχουν  θυρίδ

ν  κεφαλή 
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α  πλεονεκτ

 μεγάλο εύ

ητα  της  κα

λειτουργίας  δ
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η  διάρκεια
sel φαίνετα

ο  χώρο  της

αμενόπλοια

ορτίου).  Εί

υ  και  διάτα

δες  εισαγω

του  κυλίνδ

α είναι ιδια

α, χωρίς με

αυτό  κατασ

τήματά  του

ύρος ποιότη

ατασκευής  τ

δίχρονου  βρα

α  ενός  κύκ
αι στο σχήμ

ς  πρόωσης

α,  πλοία

ίναι  τυπικά

αξη  βάκτρο

ωγής  και  αν

δρου  με  α

αίτερα αποτ

ιωτήρα χάρ

σκευάζοντα

υς  είναι  ότ

ητας καυσίμ

τους  (μικρό

αδύστροφου

κλου  δίχρο
α 2.19. 

  των  μεγά

  μεταφο

ά  δίχρονοι

υ  με  ζύγωμ

ντί  για  θυρ

αποτέλεσμα

τελεσματική

ρη στην χαμ

αι  συνήθως

τι  μπορούν

μου, ακόμα

ότερος  αριθ

  

ονου 

άλων 

οράς 

ι  με 

μα  – 

ρίδες 

α  να 

ή. Οι 

μηλή 

ς  με 

ν  να 
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θμός 
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ρτημάτων, 

σης  και  με

τρέπει την 

αι δυνατή η

φορετικού 

ινδρελαίων

ύση βαρέων

απαραίτητ

ότητας καυ

όλοιπους  δ

ίνδρους). Α

υ σε συνδυα

 Ένα  μειο

μαντικά  με

βόλου)  σε  σ

χανοστασίο

ρος ανά πα

ακριβές. 

αλύτερη  α

ονέκτημα 

θεώρηση  ή

λως με χρήσ

ο και στους 

Στις μέρε

υν  επιβιώσ

ιρίες  τέτοι

αστηριοποιο

άσσονται  ο

mour, Nep

kers, Werks

υν κοινά χα

ζύγωμα),  σ

αθερής  πίεσ

δρομή  εμβ

άνει  μέχρι  4

ριστροφής  α

γκεκριμένων

ική  κατανά

όνα που ακο

 

                           

απουσία  μ

εγαλύτερη 

απομόνωση

η χρήση δια

για  την 

ν  αντιμετω

ν πετρελαίω

το  χρόνο  γ

υσίμων. Οι ε

διατεταγμέν

Αυτό σημαίν

ασμό με την

ονέκτημα  τ

εγαλύτερο 

σχέση  με  το

υ.  Γενικά,  κ

ραγόμενη μ

Όμως,  σε 

αξιοπιστία 

των  μεγάλ

  εξάρμοση

ση γερανών

μεσόστροφ

ες μας μόνο

σει  (MAN  B

ων  μηχανώ

ούνται  σήμ

οι:  AEG‐Hes

tune, Nobe

spoor  και W

αρακτηριστ

σάρωση  με

σης.  Οι  διά

βόλου  από 

4,2:1,  ο  αρ

από  55  έω

ν  κινητήρω

άλωση  καυσ

ολουθεί φα

                   ΚΙΝ

μειωτήρα). 

αξιοπιστία.

η του στρο

αφορετικού 

υπόλοιπη 

ωπίζονται  α

ων. Παράλλ

για  την  πλή

εν λόγω κιν

νους  σε  σ

νει ότι έχου

ν απουσία μ

των  βραδύ

ύψος  που

ους  μεσόστ

καταλαμβά

μονάδα  ισχ

συνδυασμ

οδηγούν 

λων  εξαρτ

  της  μηχαν

ν και άλλων

φους πετρελ

ο τρεις κατα

B&W  , Mits

ών  είτε  έπ

μερα  σε  ά

sselman,  D

el, North  B

Worthingto

τικά,  όπως 

ε  βαλβίδα 

άμετροι  εμβ

980  έως  3

ριθμός  κυλί

ως  250  στρο

ων  κυμαίνετ
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Τα  παραπά

.  Ειδικότερα

φαλοθαλάμ

λιπαντικού

μηχανή. 

αποτελεσμα

ληλα, η χαμ

ήρη  και  απ

νητήρες έχο

σειρά  (σήμ

υν λιγότερα

μειωτήρα α

στροφων  δ

υ  έχουν  (λ

τροφους,  κά

νουν περισ

χύος από α

μό  με  το 

γενικά  σε

τημάτων  δ
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λαιοκινητήρ

ασκευαστές

subishi, Wä

παυσαν  πρ

άλλους  τομ

eutsche W
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n.  Οι  κινητ

δίχρονη λε

εξαγωγής  κ
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α,  η  χρήση

μου από το

ύ για τον κύ

Με  τη  χρ

ατικά  τα  όξ

μηλή ταχύτ

προβλημάτι

ουν λιγότερ

μερα  έχουν

α κινούμενα

αυξάνει την

δίχρονων  κ

λόγω  της 

άτι  που  οδ

σσότερο  χώ

αντίστοιχους

μικρότερο

ε  μικρότερ

δεν  έχει  ε

αι  ο  χειρισ

συσκευών τ

ρες.  

ς βραδύστρ

ärtsilä  NSD)

ο  πολλού 

μείς.  Σε  αυ

Werft,  Fullag

r,  Richards

τήρες  των  σ

ιτουργία, ύ

και  σύστημ

αίνονται  απ

ο  λόγος  δ

κίλοι  από  4

ό.  Επίσης, 

00  έως 800

ευχθεί  αγγί

ίχρονος βρα

ύν  σε  χαμη

η  ζυγώματο

ο κιβώτιο σ

ύλινδρο (κυλ

ρήση  ειδικ

ξινα  κατάλ

ητα περιστ

ιστη  καύση

ρους κυλίνδ

ν  έως  και

α μηχανικά

αξιοπιστία 

κινητήρων 

μεγάλης  δ

δηγεί  και  σε

ώρο και  έχο

ς μεσόστρο

ο  κόστος  χ

ρο  συνολικ

επίπτωση 

μός  τους  γ

όσο στους 

οφοφων κι

).  Άλλες  κα

τη  λειτουρ

υτή  την  ομ

gar,  Krupp, 

ons Westga

σημερινών 

ύπαρξη στα

μα  εξαγωγή
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η  παραγόμ
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ηλότερο  κόσ
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λινδρέλαιο

ών  αλκαλι

λοιπα  από 

τροφής παρ

η  των  χαμη

δρους από τ

ι  δεκατέσσ

ά μέρη, γεγο
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Diesel  είνα

διαδορμής 

ε  μεγάλο  ύ

υν μεγαλύτ

οφους και ε

χρήσης  και

κό  κόστος.

στην  άρμο

ίνεται  ούτω

αργόστροφ

νητήρων D

ατασκευάστ

ργία  τους 

μάδα  εταιρ

McIntosh 

arth,  Still,  T

κατασκευσ

αυρού  (μηχα

ής  καυσαερ
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προς  διάμε

και  η  ταχύτ

μενη  ισχύς 

ι  η  χαμηλότ

4  g/KWh.  Σ

ς Diesel. 

  

στος 

τρου 

πότε 

) και 
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την 

ρέχει 

ηλής 

τους 

σερις 

ονός 
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του 

ύψος 

τερο 

είναι 
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  Το 

οση, 

ως  ή 

φους 

iesel 
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είτε 
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στών 

ανές 

ρίων 

m,  η 

ετρό 

τητα 

των 

τερη 

Στην 
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Όλοι  οι 

τυγχάνεται 

ργεια των κ

ενώ στις μ

ινικοί  στρ

σιμοποιήσο

συνθήκες λ

                           

χήμα 2.20.  Τ

δίχρονοι 

με  τη  χρή

καυσαερίων

ικρές ισχύς

ρόβιλοι  κ

ουμε στροβ

ειτουργούν

                   ΚΙΝ

Τομή τυπικού 

βραδύστρο

ήση  στροβι

ν, όπως έχε

ς υπερπληρ
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βιλοϋπερπλ

ν πιο αποτελ
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δίχρονου βρα

οφοι  κινητ

ιλοϋπερπλη

ει προαναφε

ωμένων Di

ιεστές,  εδ

ληρωτές με 

λεσματικά.
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αδύστροφου κ

ήρες  είναι

ηρωτή,  ο  ο

ερθεί. Είνα

esel χρησιμ

δώ  έχουμ

αξονικό στρ

κινητήρα Dies

ι  υπερπληρ

οποίος  λειτ

ι σημαντικό

μοποιούντα

ε  τη  δυ

ρόβιλο, οι ο

sel  

ρωμένοι.  Α

τουργεί  με 

ό να αναφε

αι αποκλεισ

υνατότητα 

οποίοι σε α

  

 

Αυτό 

την 

ρθεί 

στικά 

να 
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 Ένα σημ
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ράγει  την  α
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.5  Μεσόστ

μεσόστροφ

την  πρόωσ

υαζιερόπλο

ηγορίας  στ

ρονες.  Κατα

αι  όλες 

ερπλήρωσης

εται  κυρίω

αθερής πίεσ

υν μέχρι 10

σόστροφοι  κ

ότητας απ’ 

Σχήμα 2

                           

μείο που χρε

υ δίχρονου

ν  απαραίτη

απαιτούμεν

ραίτητη  η 

ορτία διακό

τροφοι κιν

φοι  κινητήρε

ση  μικρότε

οια και  τα ο

τοχεύουν  πλ

ασκευάζοντ

υπερπληρω

ς ή ψυγείο

ως  με  σύστ

σης όπως  κ

0 κυλίνδρου

κινητήρες  ε

ότι οι βραδ

2.21. Απεικόν

                   ΚΙΝ

ειάζεται πρ

 στα  χαμηλ

ητη  ενέργε

νη  πίεση  γ

επιπλέον

πτεται η χρ

νητήρες Di

ες Diesel  εί

ερων  πλοίω

οχηματαγω

λέον  και  στ

ται  με  διατ

ωμένες,  κ

ο θάλασσας

τημα  παλμ

αι υβριδικά

υς και οι V μ

εμφανίζουν

δύστροφοι,

νιση διβάθμια
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τάξεις  κυλίν

κάνοντας 
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ά συστήματ
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ν  μεγαλύτερ
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αι η λειτουρ

Εδώ είναι 
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στή  απόπλ

αντλίας  απ

α βελτίωση 

λου μεγέθ

χρονοι  και 

ών  τύπων  μ

α αυτά, οι 
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γωγή  των  κ

χρησιμοπ
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α φτάσουν κ

ρη  ευαισθη

ως αυτό να 

περπλήρωσης

ργία του υπ
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ϋπερπληρω
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μεγαλύτερ
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περπληρωμέ

α  καυσαέρια
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κυλίνδρων 

.  Ωστόσο, 

άλωσης. 

ιούνται  κυρ

λοίων  όπω

ες μηχανές

βραδύστρο

διάταξη  V

ψυγείου  α

ν στο στρό

και  συστήμ

ήρες μπορε

κυλίνδρου

ύσιμα  χαμη

τι δεν μπορ

& Turbo) 

  

ένου 
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έτσι 

σε 

ρίως 
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οφες 
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ς. Οι 

ηλής 

ρούν 
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χρησιμοπο

αλληλότερη

υνας. 

Οι κινητή

τό οδηγεί σ

βέλτιστης 

αστραφεί  η

ητήρα οδηγ

ίστοιχης ισχ

νυπολογίσο

νο  κατασκ

χανές).  Η 

ούμενα  μέρ

άβης μεγαλύ
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βελτιστοποί

άλογα με τις

ρικώς  φορτ

ητήρας μπο

ορεί  να  παρ

τιστη παρο
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ιήσουν  και

η  λίπανσή 

ήρες αυτοί 

σε ένα πολύ

ταχύτητας 

  φορά  περ

γεί σε χαμηλ

χύος βραδύ

υμε τα βάρ
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συνολική 
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ύτερη.  

μως  χρησιμ

περισσότερ

ς απώλειας

ίηση της λε

ς απαιτήσε

τωμένο  ή  π

ορεί να λειτο

ραμένει  αν
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Σχήμα 2.22.  Τ

                   ΚΙΝ

ι  αυτοί  χα

τους  για  α

συνδέοντα

ύ σημαντικό

της  έλικας

ριστροφής 

λότερου ύψ

ύστροφους.

ρη του μειω

συναρμολό

εγκατάστασ

ότερα  (μεγ

μοποιούντα
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ς ισχύος σε 

ειτουργίας, 
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πλέει  με  χ

ουργεί στην

νενεργός.  Έ

Τυπική εφαρμ
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  μεσόστρο
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η  πιθανότ

ια  την  πρό

εκμηδενίζει
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σε λειτουρ

ύ φορτίο, ε

ng),  τότε  έ
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Οι  περισ

όωση με πε

γάλη σημασ

εύκολο προ

κάθε κινητή

 Οι μεσόσ

ό  400  έως 

οια  μηχανή

rse Engine)

 

 

Ο βαθμό

αμηλότερη 

βόλων  κυμα

αλύτερες. 

Η έρευνα

ος  τη  μείω

οπιστίας, τη

                           

σσότεροι  το

ερισσότερες

σία έχει τέλ

ογραμματισ

ήρα, ενώ οι 

στροφοι κιν

1000  στρο

ή  είναι  23.8

.  

ός απόδοση

ειδική κατα

αίνεται  απ

α στο χώρο 

ωση  της  κα

η μείωση το

                   ΚΙΝ

ου  ενός  κιν

ς  έλικες,  βε

λος και η δυ

σμό συντήρ

υπόλοιποι 

νητήρες ποι

οφές/λεπτό

850  KW  (C

ς των μεσό

ανάλωση κα

πό  160  mm

των μεσόσ

ατανάλωση

ου βάρους 

Σχήμα 2.23
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νητήρες  σε

ελτιώνοντα

υνατότητα π

ρησης, αφο

λειτουργού

ικίλουν όσο

,  ενώ  η  μ

olt  –  Pielst

όστροφων μ

αυσίμου αγ

m  στις  μι

στροφων κιν

ς  καυσίμο

και της πολ

.  Colt – Pielst

SEL

ε  ένα  πλοί

ς  σημαντικ

που παρέχο

ύ αυτός μπ

ύν απρόσκο

ον αφορά τη

μέγιστη  ισχύ

tick  PC4.2B

μηχανών φτ

γγίζει τα 185

κρότερες  μ

νητήρων Di

υ  και  λιπα

λυπλοκότητ

tick PC4.2B

ίο  επιτρέπο

ά  την  ικανό

ουν οι πολλ

πορεί να γίν

οπτα. 

ην ταχύτητα

ύ  που  έχει

B  , MAN  Di

 

τάνει σήμερ

5 g/KWh. Η

μέχρι  και 

iesel κατευθ

αντικού,  τη

τας τους, τη

ουν  ακόμα 

ότητα  ελιγμ

λαπλές μηχα

νεται διαδο

α περιστροφ

ι  επιτευχθε

iesel,  Fairba

ρα έως 50%

 διάμετρος

640  mm 

θύνεται κυρ

ην  αύξηση 

ην απλοποί

  

την 

μών. 

ανές 

οχικά 

φής, 

εί  σε 

anks 

% και 

 των 

στις 

ρίως 

της 

ίηση 



 ΚΕΦ

της 

καύ

 

 

Φ. 2                     

 

κατασκευή

ύσης εναλλα

Σχήμα 2

 

Σχ

                           

ής  με  αντίσ

ακτικών καυ

2.24.  Τυπικός

χήμα 2.25.  Το

                   ΚΙΝ

στοιχο  περ

υσίμων και 

ς τετράχρονος

ομή τυπικού μ
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ριορισμό  το

τη μείωση 

ς μεσόστροφο

μεσόστροφου 

SEL

ου  κόστους

των εκπεμπ

ος κινητήρας D

κινητήρα Die

ς  κτήσεως, 

πόμενων ρύ

Diesel σε μερι

esel με διάταξ

την  ικανότ

ύπων. 

ική τομή 

 
η V 

  

τητα 
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5  Μηχαν

.1  Καύση 

ρος Καύση 

ημική  ενέρ

αι  µια  ταχύ

γόνου  του 

όδοσης  θερ

ύσης (έντονη

Η  επίτευ

ιστοποίηση

μοκρασίες,

ύση είναι αν

Η στοιχε

ρουσιάζεται

 

C୶H୷ ൅ ቀx

ου χρησιμοπ

Στις  εμ

σιμοποιείτα

ρα. Ο ατμοσ

σίες,  οι  οπο

μότητας,  π

ραγόμενων 

Ως  τέλει

μικές  ενώσ

δέχονται  πε

νιστά  βασικ

οτυπώνεται

Από  τις  π

ύσης είναι τ

2) και το άζω

                           

νισμός τη

αποδίδετα

γεια  των  δ

ύτατη  εξώθ

αέρα  (οξεί

ρμότητας  µ

η αύξηση θ

υξη  τέλειας

η  της  απελε

,  υψηλά  επ

νεπιθύμητη

ιομετρική κ

ι μέσω της α

x ൅
y

4
ቁOଶ ൅

ποιείται το 

μβολοφόρες

αι  για  την 

σφαιρικός α

οίες,  ενώ  δ

παίζουν  σ

καυσαερίω

ια  καύση  τ

εις  του  κα

ερεταίρω  α

κότατη  επιδ

ι σχηματικά

παραπάνω 

το διοξείδιο

ωτο του αέ

                   ΚΙΝ

ης καύση

αι σε µια διε

δεσμών  του

θερμη  χημ

ίδωση),  η  ο

µε  άμεσο

ερμοκρασία

ς  καύσης 

ευθέρωσης

πίπεδα  τύρ

 και λόγω τ

καύση ενός

ακόλουθης

൅ 3,76 ቀx ൅

απαιτούμεν

ς  μηχανές

καύση  του

αέρας, όμω

δεν  συμμετ

σημαντικό 

ων.  

του  καυσίμ

αυσίμου  μ

αντίδραση 

δίωξη  κατά

ά στις ακόλο

C

Hଶ

S

αντιδράσε

ο του άνθρα

ρα (N2).  
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ης σε κιν

εργασία με

υ  καυσίμου

ική  αντίδρ

οποία  λαμβ

επακόλουθ

ας και πίεσ

είναι  ο  βα

  της  διαθέσ

βης  και  επ

των επιβλαβ

ς καυσίμου 

 εξίσωσης: 

൅
y

4
ቁNଶ → x

νο στοιχειο

ς  εσωτερ

υ  καυσίμου

ως, εκτός απ

τέχουν  άμε

ρόλο  στην

μου  ορίζετα

μετατρέπον

με  το  οξυγ

ά  τη  λειτου

ουθες αντιδ

 
൅ Oଶ →  CO

൅
1

2
Oଶ → H

൅ Oଶ → SO

Nଶ → Nଶ

εις  συμπερα

ακα (CO2), τ

SEL

νητήρες D

ετατροπής μ

μετατρέπε

αση  μεταξ

βάνει  χώρα 

θο  την  εμφ

ης).  

ασικός  σκο

σιμης  ενέρ

αρκή  χρόνο

βών προϊόν

υδρογονάν

 

xCOଶ ൅
y

2
Hଶ

ομετρικό πο

ικής  καύσ

υ  προέρχετα

πό οξυγόνο 

εσα  στη  δι

ν  ποιότητα

αι  η  διαδικ

νται  πλήρω

γόνο.  Η  τέλ

ργία  του  κ

δράσεις:  

Oଶ 

HଶO 

Oଶ 

αίνεται  ότι

το νερό (H2

Diesel 

μάζας και ε

εται  σε  θερ

ύ  του  καυ

µε αρκετά

φάνιση  τω

οπός  των  Μ

γειας  και  α

ο.  Πέραν  α

ντων της.  

νθρακα  (CX

ଶO ൅ 3,76 ቀ

σό Ο2 (ελάχ

σης  το 

αι  από  τον

περιέχει ά

αδικασία  τ

α  της  καύ

κασία  κατά

ως  σε  ενώ

λεια  καύση

κινητήρα.  H

ι  τα  προϊόν

O), το διοξε

νέργειας, ό

ρμική  ενέργ

υσίμου  και 

ά υψηλό βα

ων  φαινομέ

Μ.Ε.Κ.  για 

απαιτεί  υψη

αυτού  η  ατε

HY) με οξυγ

ቀx ൅
y

4
ቁNଶ 

χιστο). 

οξυγόνο 

ν  ατμοσφαι

άζωτο και άλ

της  παραγω

ύσης  και 

ά  την  οποία

ώσεις  που 

  του  καυσί

H  τέλεια  κα

ντα  της  τέλ

είδιο του θ

  

όπου 

γεια. 

του 

αθμό 

ένων 

την 

ηλές 

ελής 

γόνο 

που 

ιρικό 

λλες 

ωγής 

των 

α  οι 

δεν 

ίμου 

αύση 

λειας 

είου 



 ΚΕΦ

σχη

το 

σχη

με τ

τον 

από

μεγ

συγ

συν

περ

υδρ

διοξ

που

ελά

Στις

τη  φ

(NO

και 

προ

του 

μον

λαμ

μον

αιθά

της 

μείγ

Φ. 2                     

 

Ωστόσο, 

ματίζονται 

καύσιμο  ε

ματισμό το

τον πεπιεσμ

λόγο αυτό

όδοση.  Δηλ

αλύτερη  απ

γκεκριμένης

νέπεια και σ

ρίσσειας  οξυ

ρογόνο  των

ξείδιο του ά
 

όπου Q η

Ωστόσο, 

υ  περιέχετα

άχιστα  με  το

ς υψηλές όμ

φάση  της  κ

OX), τα οποί

το διοξείδι

οέρχεται απ

καυσίμου 

νοξειδίου το

Άλλα  επ

μβάνει  χώρ

νοξείδιο  το

άλης  (Soot)

αιθάλης.  

Ένα  σημ

γματος αέρ

                           

η  καύση  ε

και άλλες, 

εγχέεται  ξε

ου καυσίμου

μένο αέρα π

ό,  είναι απα

λαδή,  η  πο

πό  την  ποσ

ς  μάζας  το

σχετικά μειω

υγόνου  (φυ

 υδρογοναν

άνθρακα κα

η εκλυόμενη

η πραγματ

αι  στον  ατ

ο  οξυγόνο 

μως θερμοκ

καύσης,  αν

ία είναι ιδια

ιο  του αζώτ

πό τον ατμο

(κυρίως  στ

ου αζώτου ε

πιβλαβή  γι

ρα  στους  κ

υ  άνθρακα

). Οι κύριοι

μαντικό  φα

ρα –  καυσίμ

                   ΚΙΝ

εντός  του  κ

ρυπογόνες 

χωριστά  α

υ μίγματος 

που βρίσκετ

αραίτητη μί

οσότητα  αέ

σότητα  που

ου  εγχεόμε

ωμένες θερ

υσική  συνέπ

νθράκων α

αι νερό σύμφ

C ൅

Hଶ ൅

η θερμότητ

τική διαδικα

τμοσφαιρικ

και  δεν  επ

κρασίες και 

ντιδρά  με  τ

αίτερα τοξι

του, με  το 

οσφαιρικό α

το  πετρέλα

είναι οι ακό

Ο ൅

Ν ൅

Ν ൅

α  το  περι

κινητήρες  D

α  (CO),  άκα

ι ρυπαντές 

αινόμενο  τ

μου είναι α
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κυλίνδρου  δ

χημικές εν

από  τον  αέ

(δηλαδή τη

ται εντός το

ία περίσσει

έρα  που  βρ

υ  απαιτείτα

ενου  καυσ

ρμοκρασίες 

πεια  της  πε

αντιδρούν μ

φωνα με τις

Oଶ →  COଶ

1

2
Oଶ → Hଶ

τα της καύσ

ασία της κα

κό  αέρα,  σ

πηρεάζει  ση

πιέσεις πο

το  οξυγόνο

κά. Τα παρ

πρώτο να 

αέρα, μπορε

αιο).  Οι  κύρ

όλουθες:  

 
൅ Νଶ →  ΝΟ

൅ Oଶ → ΝO

൅ ΟΗ → ΝΟ

Nଶ → Nଶ

ιβάλλον  πρ

Diesel,  είνα

αυστοι  υδρ

είναι  τα οξ

ο  οποίο  π

αυτό  της διά

SEL

δεν  είναι  τ

ώσεις. Επει

έρα,  ο  δια

ην ανάμιξη τ

ου κυλίνδρο

ια αέρα, ώσ

ρίσκεται  εν

αι  για  τη  στ

σίμου.  Η  π

εντός του κ

ερίσσειας  α

με  το  οξυγό

ς ακόλουθε

൅ Q 

O ൅ Q 

ης.  

αύσης είναι 

σε  χαμηλέ

ημαντικά  τις

υ επικρατο

  σχηματίζο

αγόμενα οξ

αποτελεί  το

εί όμως να 

ριες  χημικές

൅ Ν 

൅ Ο 

൅ Η 

ροϊόντα  τη

αι  το  διοξε

ρογονάνθρα

ξείδια του 

παρατηρείτα

άστασης  τω

τέλεια,  με  α

ιδή στους κ

αθέσιμος  χ

του εγχεόμ

ου), είναι π

στε η καύσ

ντός  του  κυ

τοιχειομετρ

περίσσεια 

κυλίνδρου. 

αέρα),  ο  άν

όνο  του αέρ

ες αντιδράσ

πιο πολύπλ

ς  θερμοκρ

ς  παραπάν

ύν στους κυ

οντας  οξείδ

ξείδια είνα

ο κύριο πρ

περιέχεται 

ς  αντιδράσ

ης  ατελούς

ίδιο  του  θ

ακες  (HC) 

αζώτου κα

αι  κατά  τ

ων καυσαερ

αποτέλεσμα

ινητήρες D

χρόνος  για 

μενου καυσί

πολύ μικρός

ση να έχει κ

υλίνδρου  ε

ρική  καύση

αέρα  έχει

Δεδομένης

νθρακας  κα

ρα παράγον

σεις:  

λοκη. Το άζ

ρασίες  αντι

ω  αντιδράσ

υλίνδρους κ

δια  του  αζώ

ι το μονοξε

οϊόν.  Το άζ

και σε ενώ

εις  παραγω

ς  καύσης, 

θείου  (SO2)

και  σωματ

ι  τα σωματ

ην  καύση 

ρίων. Διάστ

  

α  να 

iesel 

τον 

ίμου 

ς. Για 

καλή 

είναι 

  της 

ι  ως 

ς της 

αι  το 

ντας 

ζωτο 

ιδρά 

σεις. 

κατά 

ώτου 

είδιο 

ζωτο 

ώσεις 

ωγής 

που 

),  το 

τίδια 

τίδια 

του 

ταση 
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ν  καυσαερί

σπώνται  υ

μότητας. Εν

ίθετη  αντίδ

μότητας. 

μότητας,  έ

λου, οπότε 

Η μεταβο

ράγοντες, ό

ρα, τη χρονι

τη  θέση  του

ητήρα Otto)

γινόταν ισό

πιέσεως, 

υστικά τα δ

Κατά  τη

χώματα  του

ξημένης τιμ

αρξη  της  φ

÷20%  της χο

σο  αμέσως

μοκρασιών

όδοσης.  Το

μοκρασίας,

οϊόντων της 

Στους  κι

οκαθορισμέ

λο, ανάλογ

ανάμειξη  το

ριοχή  γύρω 

υσίμου  σε 

ανοητό πω

εξαρτάται 

όγκου  του

τυγχάνεται 

υς βενζινοκ

 

 

 

 

                           

ίων  είναι  τ

υπό  την  επ

νώ η καύση

δραση,  είνα

Η  διάστασ

έχει  ως  απ

μειώνοντα

ολή της πίε

πως τη μορ

ική στιγμή ε

υ  σπινθηρι

), καθώς κα

όχωρη καύσ

δηλαδή  ό

διάφορα τμ

ην  καύση 

υ  κυλίνδρο

ής του συντ

φλόγας  και 

ορηγούμενη

,  δια  μέσ

ν  στον  κύ

ο  μόνο  θε

,  είναι  η 

καύσης. 

ινητήρες  D

ένα (όπως σ

γα με τις συ

ου  καυσίμο

από  το ακ

υγρή  μορ

ς η καύση σ

από τις δια

υ  θαλάμου

η  ομοιόμο

κινητήρες. 

                   ΚΙΝ

το  φαινόμε

πίδραση  υ

η είναι εξώθ

αι  ενδόθερμ

ση  των  κ

ποτέλεσμα 

αι η ισχύς κα

εσης κατά τ

ρφή του θα

εγχύσεως σ

ιστή  και  την

αι τις ιδιότη

ση, αλλά αυ

όπως  λέγετ

μήματα του 

υπάρχει  π

υ  ,  λόγω  τ

τελεστή με

την  έντον

ης θερμότη

σου  των  το

λινδρο  πο

ετικό,  εν  μ

μείωση  τη

Diesel  το  σ

στου κινητή

υνθήκες που

ου  με  τον 

κροφύσιο  υ

φή  (ανάλο

στους κινητ

αφορετικές 

υ  καύσης.  Τ

ορφη  μετω
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ενο  κατά  τ

ψηλών  θε

θερμη αντίδ

μη,  πραγμα

καυσαερίων

τη  μείωσ

αι ο βαθμός

τη διάρκειά

αλάμου καύ

σε συνδυασ

ν  χρονική  σ

ητες του κα

υτό επιφέρ

ται  τραχεί

κινηματικο

πολύ  έντον

της  υψηλής

ταβιβάσεω

η  κινητική 

τας κατά τ

οιχωμάτων

ου  οδηγεί

μέρει,  απο

ης  αρνητική

σημείο  ή  τ

ρες Otto) κ

υ επικρατού

αέρα  είναι

πάρχουν μ

ογα  με  τον

τήρες Diese

συνθήκες π

Το  γεγονός

ωπική  ανάπτ

SEL

ο  οποίο  τα

ερμοκρασιώ

δραση, η δ

ατοποιείται

ν,  επειδή 

η  της  μέγ

ς απόδοσης

ά της καύση

ύσεως, την 

σμό με το ν

στιγμή  που

αυσίμου. Ιδα

ει πολύ απ

ία  λειτουργ

ύ μηχανισμ

νη  συναλλ

ς  θερμοκρα

ως της θερμό

κατάσταση

ην καύση, 

,  με  αποτ

σε  ελαττω

οτέλεσμα  τ

ής  επιδράσ

τα  σημεία 

και μπορεί ν

ύν εντός το

ι  εντελώς  α

μια ή περισ

ν  τύπο  τη

l είναι ένα φ

που επικρατ

ς  αυτό  έχει

τυξη  της  φ

α  προϊόντα

ών,  απορρο

ιάσταση, π

ι  δηλαδή  μ

προκαλεί 

γιστης  θερμ

ς του κύκλο

ης εξαρτάτα

ένταση των

όμο εγχύσε

  δίνει  τον 

ανικά, θα ή

πότομη αύξη

γία,  η  οπ

μού.  

λαγή  θερμ

ασίας  των  α

ότητας, οφ

η.  Εν  γένε

απάγεται α

τέλεσμα  τη

ωμένο  έργ

της  πτώσε

σεως  της  δ

της  έναυ

να μεταβάλ

ου κυλίνδρο

ανομοιόμορ

σότερες  κε

ς  μηχανής

φαινόμενο 

τούν στα δ

ι  ως  αποτέ

φλόγας  που

α  της  καύσ

οφώντας  π

ου συνιστά

ε  απορρόφ

απορρόφ

μοκρασίας 

υ.  

αι από πολλ

ν κινήσεων

εως στον D

σπινθήρα  σ

ήταν επιθυμ

ηση μεταβο

οία  καταπ

μότητας  με

αερίων  και

ειλόμενης σ

ι  ένα  ποσο

από το ψυκ

η  μείωση 

γο  και  βα

ως  αυτής 

διάστασης 

σης  δεν  ε

λλονται σε κ

ου. Παράλλ

ρφη,  ενώ  σ

ντρικές  δέσ

).  Γίνεται 

καθαρά τοπ

ιάφορα ση

έλεσμα  να 

υ  παρατηρε

  

σεως 

ποσά 

ά την 

φηση 

φηση 

του 

λούς 

 του 

iesel 

στον 

μητό 

ολής 

πονεί 

ε  τα 

ι  της 

στην 

οστό 

κτικό 

των 

αθμό 

της 

των 

είναι 

κάθε 

ηλα, 

στην 

σμες 

έτσι 

πικό 

μεία 

μην 

είται 
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.2  Στάδια 

διαδικασία 

ριστεί  σε  τέ

υσης θερμό

άδια  αυτά 

ργασιών,  τ

τουργία του

χανής,  χωρί

λαμο καύση

ατάλληλη θ

σερα  στάδ

ριγράφοντα

Σχήμα 2.26.

 
1ο στάδιο – 

Στους  κινητ

υψηλής  θερ

αντιδράσεις

καυσίμου θ

ρυθμός  κα

διάστημα, 

ανάπτυξη  μ

καθυστέρησ

ουσιαστικός

πρώτο  στάδ

αρκετά πριν

αναπτυχθεί 

                           

της καύση

της  καύση

έσσερα  στά

ότητας  (rat

αποτελού

των  οποίων

υ κινητήρα. 

ίς  δημιουρ

ης. Οι κύριο

θερμοκρασί

δια  της  κα

ι παρακάτω

  Διάγραμμα 

καθυστέρη

τήρες  Dies

ρμοκρασίας

ς  της  καύση

θα εγχυθεί α

ύσης  αρχι

μέχρι  να 

μετώπου  κα

σης  ανάφλ

ς  παράγοντ

διο  της  κα

ν το ΑΝΣ. Μ

 η καύση, έ

                   ΚΙΝ

ης 

ης  εντός  το

άδια,  αναλό

e of heat r

νται  από 

ν  ο  διαχω

Παίζουν επ

ργία  θορύβ

οι παράγοντ

ία και η ανά

αύσης  φαί

ω. 

ρυθμού έκλυσ

ηση ανάφλ

sel  προκαλ

ς  του  αέρα

ης  ξεκινούν

από το ακρ

κά  είναι  α

επιτευχθεί 

αύσης.  Το 

λεξης  (ή  υσ

τας  στη  λει

ύσης.  Για  τ

Με αυτόν τ

έως ότου το
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ου  κυλίνδρο

όγως  με  τη

elease), συ

σύνθετες 

ωρισμός  εξ

πίσης σημα

βου,  εκπομ

τες που καθ

άλογη πίεσ

ίνονται  στ

σης θερμότητ

λεξης (ab)

λείται  αυτα

α  (αποτέλεσ

ν  από  τη  σ

ροφύσιο εντ

αρκετά  χαμ

τοπικά  υ

χρονικό  α

στέρησης  έ

ιτουργία  τω

το  λόγο  αυ

τον τρόπο δ

ο έμβολο φ

SEL

ου  ενός  κι

η  μορφή  τη

ναρτήσει  τ

εναλλαγές

ξαρτάται  α

αντικό ρόλο 

μπών  ρύπω

θορίζουν τη

η που επικ

ο  διάγραμ

τας – στάδια κ

) 

ανάφλεξη  τ

σμα  της  συ

τιγμή  που 

τός του θαλ

μηλός  και 

ψηλότερη 

υτό  διάστη

έναυσης  –

ων  κινητήρω

υτό,  απαιτε

δίνεται ο απ

φτάσει στο Α

ινητήρα  Die

ης  καμπύλη

ης γωνίας σ

ς  χημικών 

από  τη  σχε

στην ορθή 

ων  και  επι

ν πορεία τη

ρατούν στο

μμα  που  α

καύσης σε κιν

του  καυσίμ

υμπίεσής  το

το  πρώτο  σ

λάμου καύ

απαιτείτα

θερμοκρασ

ημα  ονομά

delay  per

ων Diesel,  α

είται  έναρξ

παραίτητος

ΑΝΣ. Άξια α

esel  μπορε

ης  του  ρυθ

στροφάλου

και  φυσι

εδίαση  κα

λειτουργία

ικαθήσεων 

ης καύσης ε

ον κύλινδρο

ακολουθεί 

νητήρα Diesel 

μου  λόγω 

ου).  Οι  χημ

σταγονίδιο 

σης. Ωστόσ

αι  ένα  χρο

σία  και  ορ

ζεται  περίο

riod)  και  ε

αποτελεί  δ

ξη  της  έγχυ

ς χρόνος για

αναφοράς ε

  

ί  να 

θμού 

υ. Τα 

ικών 

ι  τη 

α της 

στο 

είναι 

ο. Τα 

και 

 

της 

μικές 

του 

σο, ο 

ονικό 

ρατή 

οδος 

είναι 

ε  το 

υσης 

α να 

είναι 
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εδώ  η  αν

περιστροφή

μικρό  χρονι

ομοιόμορφη

καθυστέρησ

αυτανάφλεξ

συμπίεσης. 

 

2ο στάδιο – 

Η  υψηλή  θ

στοιχεία του

να  προκαλο

του.  Καθώς

εξαναγκάζο

τη στιγμή εκ

Έτσι, 

συνοδεύετα

θερμότητας

στάδιο) μείγ

στάδιο διαρ

αέρα  και  υ

ποσότητα π

πίεση  να  φ

συνεπώς  ου

αυτή επιτυγ

υψηλότερου

njection).  

 

3ο στάδιο – 

Το  τρίτο  σ

πραγματοπο

εγχυόμενο 

καύσης στη

αντίστοιχη 

ανομοιόμορ

του.  Η  με

πετρελαίου 

πετρελαίου 

βαρύτερα κ

 

 

                           

νεξαρτησία

ής  του  κινη

ικό  διάστημ

η  διανομή

σης  ανάφλε

ξης,  γεγονό

προαναμε

θερμοκρασί

υ καυσίμου

ούν  αλυσιδ

ς  αυξάνετα

νται σε ανά

κείνη στις κ

ακολουθεί

αι  από  απ

ς. Στο στάδι

γμα (διάδο

ρκέσει πολύ

υψηλός  βα

προετοιμασμ

φτάσει  σε 

υσιώδης  η 

γχάνεται  εί

υ  αριθμού 

ελεγχόμεν

στάδιο  είνα

οιείται  χωρ

καύσιμο. 

ην περίπτωσ

στον  βενζ

ρφη ανάμει

ειωμένη  ατ

Diesel και 

διαδραμα

αύσιμα να 

                   ΚΙΝ

α  της  καθ

τήρα.  Ο ψε

μα  μετά  το

ή  του  στο

εξης  είναι 

ός που ανα

μιγμένη ή α

ία  του  συ

υ να αναφλ

δωτά  την  α

αι  η  θερμο

άφλεξη και 

ατάλληλες 

ί  το  δεύτε

ότομη  αύξ

ιο αυτό καίγ

οση φλόγας

ύ, επιτυγχάν

αθμός  εξατ

μένου μείγμ

απαγορευτ

μείωση  το

ίτε με αύξη

κετανίου, 

νη καύση (μ

αι  το  στάδ

ρίς  καθυστ

Η  φλόγα  ε

ση  του κινη

ζινοκινητήρ

ιξη του καυ

τμοποίηση 

στο πολύ μ

ατίζει  σημαν

επιτυγχάνο
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θυστέρησης

εκασμός  το

ο  ΑΝΣ,  ώστ

ον  όγκο  το

αντιστρόφω

δεικνύει  τη

ανεξέλεγκτ

υμπιεσμένο

έγονται χω

ανάφλεξη  κ

οκρασία  κα

γειτονικές 

συνθήκες.

ερο  στάδιο

ξηση  της  π

γεται το πρ

 προανάμε

νεται πολύ 

τμίσεως  το

ματος, οπότ

τικά  επίπεδ

υ  χρόνου  κ

ηση  του στρ

είτε  με  εφ

μέσω διάχυ

διο  της  ελε

τέρηση  κα

είναι  τυρβώ

ητήρα Diese

ρα.  Το  γεγ

σίμου με το

οφείλεται

μικρό διαθέ

ντικό  ρόλο

ουν χαμηλότ

SEL

ς  ανάφλεξ

ου  καυσίμο

τε  να  επιτε

ου  θαλάμ

ως  ανάλογο

η σημασία 

τη καύση (b

υ  αέρα  επ

ρίς τη βοήθ

και  των  λιγ

αι  η  πίεση 

περιοχές π

ο,  της  αν

πίεσης  και

ροετοιμασμ

ιξης). Στην 

καλή ανάμ

υ  καυσίμο

τε στο δεύτ

δα  (κρουστ

καθυστέρησ

ροβιλισμού

φαρμογή  π

σης) (cd)

εγχόμενης 

ι  ο  ρυθμό

ώδους  δια

el  είναι αρκ

γονός  αυτ

ον αέρα και

ι  στη  μικρ

έσιμο χρονι

ο  στην  ταχύ

τερους ρυθ

ξης  από 

ου  διαρκεί 

υχθεί  η  κα

ου  καύσεω

ος  του  της 

ύπαρξης υψ

bc) 

πιτρέπει  στ

θεια εξωτερ

ότερο  ενερ

που  προκ

ου δεν είχα

εξέλεγκτης 

ι  υψηλό  ρ

μένο (από το

περίπτωση

μειξη του κα

υ.  Τότε  υπ

τερο αυτό σ

τική  καύση

σης  ανάφλε

,  είτε με  χρ

πιλοτικής  ε

 

καύσης,  ό

ός  της  ελέγ

αχύσεως.  Η

κετά χαμηλ

ό  προκαλε

ι τη μειωμέ

ρότερη  πτ

κό διάστημ

ύτητα  της 

θμούς καύσ

την  ταχύτ

και  για  κάπ

ατά  το  δυνα

ως.  Ο  χρό

θερμοκρα

ψηλού βαθ

τα  πιο  ενε

ρικής πηγής

ργών  στοιχε

καλεί  η  κα

αν φτάσει μ

καύσης, 

ρυθμό  έκλυ

ο προηγούμ

η που το πρ

αυσίμου με

πάρχει  μεγ

στάδιο μπορ

η  Diesel).  Ε

εξης.  Η  μεί

ρήση καυσί

εγχύσεως  (

όπου  η  κα

γχεται  από

  ταχύτητα 

λότερη από

είται  από 

ένη ατμοποί

ητικότητα 

μα. Ο τύπος

καύσης,  με

ης.  

  

τητα 

ποιο 

ατόν 

όνος 

σίας 

θμού 

εργά 

ς και 

είων 

ύση, 

μέχρι 

που 

υσης 

μενο 

ρώτο 

ε τον 

γάλη 

ρεί η 

Είναι 

ίωση 

ίμου 

pilot 

αύση 

ό  το 

της 

ό  την 

την 

ίησή 

του 

ς του 

ε  τα 
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4ο στάδιο – 

Το  τελευταί

καύσης, προ

φαινόμενο, 

εμβόλου  κ

κινητήρες). 

χρονικό  διά

οποία και δ

Γι’ αυτό τον

τις οποίες π

να ολοκληρ

 

 

 

6  Το δυν

εμβολοφόρ

σε θεωρητ

 κύκλου  το

ολία,  είναι

ς.  Αυτός  μ

άσταση του

Αν  θεω

ίνδρου,  κά

αζόμενου μ

μοδυναμικ

ίεση p και 

μοκρασίας 

μαντική μετ

σεις  εναλλα

οσδιοριστεί 

ολογίζεται ο

Η  μέτρη

τουργία  τη

τουργίας  τ

γραμμα μα

x).  Επειδή

ση: 

                           

επίκαυση 

ίο  στάδιο 

ος το τέλος

καθώς  επι

αι  της  βα

Αυτό  συμβ

άστημα,  τα

διέρχονται α

ν λόγο, η πο

πραγματοπο

ώνεται μέχ

ναμοδεικ

ες μηχανές

ικό – θερμο

ους με θερμ

ι  απαραίτητ

μπορεί  να 

υ εργαζόμεν

ρήσουμε 

άθε  χρονική

μέσου), η π

ών μεγεθώ

ο ειδικός ό

είναι  ιδιαί

ταβολή από

αγής  των  α

με  ακρίβε

ο ειδικός όγ

ση  που  μπ

ης  μηχανής

του  κινητή

ς δίνει την τ

ή  η  θέση  το

                   ΚΙΝ

(de) 

της  καύση

 της φάσης

ιφέρει  υπερ

αλβίδας  εξ

βαίνει,  γιατ

α  καυσαέρι

από τη βαλ

οσότητα του

οιείται η κα

ρι κάποια σ

κτικό διά

 εσωτερική

οδυναμικό 

μοδυναμικο

το  να  σχεδ

περιγραφε

νου μέσου 

ότι  υφίστ

ή  στιγμή  (κ

περιγραφή 

ών, όπως για

όγκος v  (το 

ίτερα δύσκο

ό σημείο σε

αερίων  (εισ

εια  η  μάζα

γκος v=V/m.

πορεί  να  γ

ς,  είναι  η

ρα  (βλ.  σ

τιμή της πίε

ου  εμβόλου

V ൌ Vୡ ൅ A
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ς  περιλαμβ

ς της εκτόνω

ρβολική θε

ξαγωγής  τω

τί  όταν  η  κ

ια  αποκτού

λβίδα κατά 

υ καύσιμου

αύση, πρέπε

συγκεκριμέν

άγραμμα

ής καύσης λ

κύκλο. Ενώ

ούς κύκλου

διαστεί  και 

εί  πλήρως 

κάθε χρονικ

ταται  θερμ

και  αμεληθ

της κατάστ

α παράδειγ

αντίστροφ

ολη,  ενώ π

ε σημείο εν

αγωγή,  εξα

α  m  εντός

.  

γίνει  στο 

η  λήψη  το

σχήματα  2.

εσης p σε κ

υ  συνδέετα

Ax ൌ Vୡ ൅

SEL

βάνει  την  π

ωσης. Η επί

ρμική  κατα

ων  καυσαε

αύση  συνε

ύν  υψηλότε

την εξαγωγ

υ, καθώς επ

ει να ρυθμί

νη γωνία στ

α κινητήρ

λειτουργούν

ώ γενικά επ

ς για να με

ο  πραγμα

μόνο  αν 

κή στιγμή. 

μοδυναμική

ούν  προς  σ

τασης μπορ

μα η πίεση

φο της πυκν

παράλληλα 

ντός του κυ

αγωγή)  είνα

ς  του  κυλίν

εσωτερικό 

ου  δυναμο

.27  και  2

κάθε θέση τ

αι  με  τον  ό

൭πD
ଶ

4ൗ ൱ x

περίοδο  κα

ίκαυση είνα

απόνηση  τη

ερίων  (μεγ

χίζεται  για 

ερη  θερμο

γή τους από

ίσης και οι 

ίζονται έτσι

τροφάλου. 

ρων Dies

ν σε πραγμα

ιδιώκεται η

ελετηθούν 

ατικός  κύκλ

γνωρίζουμε

ή  ισορροπί

στιγμήν  οι 

ρεί  να γίνει

 p και η θε

νότητας ρ). 

η θερμοκρ

υλίνδρου. Ε

αι  εξαιρετικ

νδρου,  μέσ

του  κυλίν

οδεικτικού 

.28).  Το  δ

του εμβόλο

όγκο  του  κυ

αθυστερημέ

αι ανεπιθύμ

ης  κεφαλής 

γάλοι  δίχρ

παρατεταμ

κρασία  με 

ό τον κύλινδ

συνθήκες κ

ι, ώστε η κα

sel 

ατικό κύκλο

η προσομοί

με μεγαλύτ

λος  λειτουρ

ε  ακριβώς 

ία  εντός 

ταχύτητες 

ι με ένα  ζεύ

ρμοκρασία 

Η μέτρηση

ασία εμφα

πίσης, κατά

κά  δύσκολο

σω  της  οπ

νδρου  κατά

διαγράμμα

δυναμοδεικ

υ x (διάγρα

υλίνδρου  μ

  

ένης 

μητο 

του 

ονοι 

μένο 

την 

δρο. 

κατά 

αύση 

ο και 

ίωση 

τερη 

ργίας 

την 

του 

του 

ύγος 

T, ή 

η της 

νίζει 

ά τις 

ο  να 

οίας 

ά  τη 

ατος 

κτικό 

αμμα 

ε  τη 



 ΚΕΦ
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ου D  η  διά

οκύψει το δ

Σχήμα 2.27.

 

 

Σχήμα 2.2

                           

μετρος  του
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ης 

σε  προηγού

ίες  που  λα

παράγωγω

έγιστη  πίεσ

),  αποτελού

κή  επιδίωξ

καθώς  η 

η,  παρουσ

  της  πίεσ

σης  Βλαβώ

ν  κινητήρω

τιλία.  Σε  αυ

εσης  καύση

ς  καύσης  σ

α  αντιμετω

ιων συστημ

υς.  Ζήτημα

ος  και  όγκ

κινούνται 

απαλλαγή 

πιπροσθέτω

ν επιμέρου

λημα  αποτε

αρέχει  το με

    

ύμενη  ενότ

αμβάνουν  χ

ν μεγεθών 

ση  καύσης

ύν  αντικείμ

ξη  αποτελε

συγκεκριμ

σιάζει  τεχν

ης  καύσης

ών  (Cond

ων  Diesel, 

υτό  το  πλα

ης,  ένα  από

υναντά  πολ

ωπίσουν.  Α

μάτων, το οπ

α συνιστά  κ

κο  τους,  με

επιτυχώς  π

των  εν  λ

ως,  απαραίτ

υς εξαρτημά

ελεί  το  γεγο

ετρημένο σ

τητα,  

χώρα 

που 

ς,  η 

μενο 

εί  η 

μένη 

νικές 

ς  σε 

ition 

που 

αίσιο 

ό  τα 

λλές 

υτές 

ποίο 

και  η 

ε  τα 

προς 

λόγω 

τητη 

άτων 

ονός 

σήμα 



  ΚΕΦ

της 

είνα

απο

εντο

εξόδ

χρη

κινη

αυτ

ανίχ

προ

είνα

δυσ

λειτ

συγ

ιδαν

κατά

κατά

ιδια

σημ

δικτ

διάγ

συν

μεγ

τόπ

απα

θέμ

βελτ

 

4.2

Ο 

προ

καύ

για 

και 

και 
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πίεσης  κυλ

αι δύσκολο 

 Όσον  α

οτελεσματικ

οπιστεί  η α

δου  καυσα

σιμοποιούν

ητήρα  και 

τά  όμως,  αν

χνευση  της

οβλήματος έ

αι  στατιστ

σλειτουργικ

τουργίας  τη

γκρίνουν οι 

νικής λειτο

άλληλη  συ

άσταση δο

αίτερα  δύσκ

μερινή τεχνο

τύων.  Αν  κ

γνωσης,  γί

νήθως σχεδ

άλο  όγκο  δ

ου χρήση κ

Καλείται 

αιτήσεις  πρ

ματα που πρ

τίωση της δ

 

 

2  Ο μηχα

μηχανικός 

οσπάθησαν 

ύσης. Από κ

τη λήψη δυ

Η συσκευ

την  αμεσό

επικοινωνε

                           

λίνδρου αν

και σε μερι

αφορά  τις 

κότητα  της

αιτία που π

αερίων,  ενώ

ν  δεδομέν

αφορούν  τ

ν  και  είναι

ς  αιτίας  που

έχουν προτ

τικές  και 

ής  μηχανή

ης  μηχανής

μέθοδοι αυ

υργίας. Ωστ

σχέτιση  τη

κιμών παρα

κολο  να  εν

ολογία προ

και  είναι  σ

νεται  φανε

ιασμένες γι

δεδομένων

και παρέχου

έτσι  η  επι

ροσφέροντα

ροαναφέρθ

διαγνωστική

ανικός δυ

δυναμοδε

και κατάφε

ινηματικής 

υναμοδεικτ

υή αυτή,  η

ότητά  της,  π

εί  με  τον  κ

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ

ναφορά  γων

ικές αδύνατ

μεγάλες 

ς  διαγνωστ

προκαλεί  με

ώ  δεν  υπά

να  που  λα

τη  γενικότε

ι  απαραίτη

υ  οδηγεί  σ

ταθεί ποικίλ

βασίζονται

ς  με  μετρ

ς  υπό  συν

υτές την πα

τόσο, είναι 

ς  παρούσα

αλαβής  (sh

ντοπιστεί  η 

σπαθεί να 

χετικά  πρώ

ερή  η  αδυ

ια ένα συγκ

  τα  οποία 

υν λίγες πλη

στήμη  της 

ας  αποδοτ

θηκαν και να

ής διαδικασ

υναμοδε

είκτης  συν

εραν οι μηχ

άποψης, α

ικών διαγρα

 οποία  χρη

προσαρμόζ

κύλινδρο  μ
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νίας  στροφ

το για κατα

δίχρονες 

τικής  στις 

ειωμένη  ισχ

ρχει  προφα

αμβάνουν 

ερη  κατάστ

τα,  δεν  επ

στη  δυσλειτ

λες μέθοδο

ι  στη  συσ

ήσεις  που 

νθήκες  κάπ

αρούσα κατ

πάρα πολύ

ας  κατάστα

hop  test).  Α

ακριβής  α

προσφέρει 

ώιμη  η  κριτ

ναμία  ευρ

κεκριμένο μ

συνήθως  δ

ηροφορίες σ

μηχανολογ

τικές  και  α

α συνεχίσει

σίας. 

είκτης 

νιστά  την 

χανικοί να κ

αποτελεί έν

αμμάτων τη

ησιμοποιείτ

ζεται  στο  δ

μέσω  οπής 

 ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ

φάλου.  Σε  α

σκευαστικο

μηχανές 

περιπτώσ

χύ  εξόδου 

ανής  βλάβ

από  διάφ

ταση  λειτου

αρκούν  για

τουργία.  Για

ι διάγνωση

σχέτιση  τω

αποθηκεύ

ποιας  γνωσ

άσταση μια

ύ δύσκολο,

ασης  ενός  κ

Αλλά ακόμα

αιτία  για  τη

λύσεις με τ

τική  για  τι

είας  εφαρμ

μοντέλο μηχ

δεν  είναι  ε

σχετικά με τ

γίας  να αντ

αποτελεσμα

ι με αυτό το

πρώτη  σ

καταγράψου

αν μηχανισ

ης μορφής p

ται  και σήμ

υναμοδεικτ

και  βάνας

                        

αρκετές  περ

ούς λόγους.

  δοκιμάζε

σεις  όπου 

ή αυξημένη

η.  Συνήθω

ορα  υποσ

υργίας  του

α  την  ακριβ

α  την  επίλυ

ς βλαβών, 

ων  μετρήσ

ύτηκαν  κατ

τής  βλάβη

α μηχανής μ

ή και αδύν

κινητήρα  μ

α  κι αν αυτό

ν  βλάβη  το

την ανάπτυ

ις  συγκεκρι

μογής  τους

χανής. Επιπ

εύκολα  διαθ

τη ρύθμιση

απεξέλθει 

ατικές  λύσε

ον τρόπο τη

συσκευή  μ

υν την πίεσ

σμό Evan’s π

p‐x και p‐V.

ερα χάρη σ

τικό  κρουνό

.  Η  πίεση 

    

ριπτώσεις  α

.  

ται  έντονα

χρειάζεται

η θερμοκρα

ς  οι  μηχαν

υστήματα 

.  Τα  δεδομ

βή  και  έγκα

υση  αυτού 

οι οποίες ό

σεων  από

τά  τη  διάρ

ς.  Ή  αντίθ

με τα δεδομ

νατο, να γίν

ε  μια  δοσμ

ό συμβεί,  ε

ου  κινητήρ

υξη νευρωνι

ιμένες  τεχν

ς,  καθώς  ε

λέον, απαιτ

θέσιμα  για

 του κινητή

στις  σύγχρο

εις  σε  όλα

ην προοδευ

με  την  οπ

ση του θαλά

πρώτου είδ

.  

στην ευχρη

ό  του  πώμα

του  κυλίνδ

αυτό 

α  η 

ι  να 

ασία 

νικοί 

του 

μένα 

αιρη 

του 

όμως 

τη 

κεια 

θετα, 

μένα 

νει η 

μένη 

είναι 

α.  Η 

ικών 

νικές 

είναι 

τούν 

α  επί 

ήρα.  

ονες 

α  τα 

υτική 

ποία 

άμου 

δους, 

στία 

ατος 

δρου 
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μετα

ελα

ανά

στα
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ειδι

αυτ

επα

χρή

μηχ

βοη

συν
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Έτσ

το έ

στη 

στο 

κλίμ

που

 

κινο

κατά

βρα

δυν

ανα
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ακινεί ένα μ

ατήριο  συγ

άλογη  της 

αθερά του ε

μεταλλική

ικό  χαρτί  π

τό περιστρέ

αναφέρει  σ

ση  βοηθητ

χανής (παίρ

ηθητικό  μηχ

νδεδεμένη μ

κίνηση  το

ι, η περιστρ

έμβολο ή στ

μεταβολή 

διάγραμμα

μακα της απ

υ χρησιμοπο

Σχήμα 4.1

Το  σύσ

ούμενες  μά

άλληλο  γ

αδύστροφες

ναμοδείκτης

αλυτικά,  η 

                           

μικρό έμβο

κεκριμένης

πίεσης  στο

ελατηρίου. 

  γραφίδα, 

που  τυλίγετ

έφεται  γύρω

την  αρχική

τικού  μηχαν

νοντας κίνη

χανισμό).  Έ

με  το  τύμπ

ου  στροφαλ

ροφική κίνη

τον όγκο V π

της πίεσης 

α  που  προκ

πόστασης x

οιείται για τ

1.  Σκαρίφημα

στημα  του

άζες,  έχει  τ

ια  μικρές 

ς  μηχανές)

ς  εμφανίζε

συνηθισμέν

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ

λο, η κίνησ

ς  σταθεράς

ο  εσωτερικ

Η μετακίνη

η  οποία  κα

ται  σε  ένα 

ω από άξον

ή  του  θέση

νισμού  σε 

ηση από το

Ένα  λεπτό 

πανο,  συνδέ

λοφόρου  ά

ηση του τυμ

που σαρών

p εντός του

κύπτει,  εξα

 εξαρτάται 

τη σύνδεση

α μηχανικού δ

  μηχανικο

το  μειονέκ

ταχύτητε

).  Παρά  τ

ει  και  κάπ

νη  μέθοδο
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ση του οποίο

ς.  Η  μετακ

κό  του  κυλ

ηση αυτή με

αταγράφει 

τύμπανο  (κ

να,  ενώ ένα

η.  Η  περιστ

συγχρονισ

ο στροφαλο

σχοινί  (κο

έεται στο β

άξονα  (π.χ. 

μπάνου ανα

νει. Η γραμμ

υ κυλίνδρου

αρτάται  από

από τη γεω

 του τυμπά

δυναμοδείκτη

ού  δυναμ

κτημα  της 

ες  περιστρ

ην  γενικότ

ποιες  δυσ

ς  μέτρησης

 ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ

ου εμποδίζ

κίνηση  του

λίνδρου  με

εταβιβάζετα

την  κίνηση

καταγραφικ

α επανατατ

τροφή  του 

μό  με  την 

οφόρο άξον

ορδόνι),  πο

οηθητικό μ

εκκεντροφ

αλογεί στην

μική κίνηση

υ του κινητή

ό  τη  σταθε

ωμετρία του

άνου.  

η συνδεδεμένο

μοδείκτη  ε

αυξημένης

ροφής  (n<

τερη  αξιοπ

σχέρειες  στ

ς  με  αυτή 

                        

ζεται από έν

υ  μικρού 

ε  σταθερά 

αι με σύστη

η  του  μικρο

κό  τύμπανο

τικό ελατήρ

πραγματο

κίνηση  του

α ή από το

ου  τυλίγετα

μηχανισμό π

φόρος  αντλί

ν απόσταση

η της γραφίδ

ήρα. Η κλίμ

ρά  του  ελα

υ βοηθητικο

ου σε δίχρονο

επειδή  συ

ς  αδράνεια

<1000  rpm

πιστία  του,

τη  λειτουρ

τη  συσκευ

    

να επανατα

εμβόλου  ε

αναλογίας

ημα μοχλώ

ού  εμβόλου

ο).  Το  τύμπ

ριο  τείνει  ν

οποιείται  με

υ  εμβόλου

ο ζύγωμα ή 

αι  σε  τροχα

που ακολο

ίας  καυσίμ

η x που δια

δας αντιστο

μακα της πίε

ατηρίου,  εν

ού μηχανισμ

 
ο κινητήρα 

μπεριλαμβ

ας,  οπότε  ε

m  ,  μεγά

,  ο  μηχαν

ργία  του. 

υή  παράγει 

ατικό 

είναι 

ς  τη 

ν σε 

υ  σε 

πανο 

α  το 

ε  τη 

  της 

από 

αλία 

υθεί 

μου). 

ανύει 

οιχεί 

εσης 

νώ  η 

μού, 

άνει 

είναι 

άλες 

νικός 

Πιο 

μία 
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γρα
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πρό

αυτ
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διάγ

οπο
 

Το δ
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αυτ
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αμμική  παρ

ινδρικό  τύ

άλληλα.  Στ

μειωθείσες 

όσον  χρει

όσθετες  δ

τοκραδαίνετ

ράγοντας  μ

ρησης, η μ

ανθεί  αντίσ

ξαγωγή των

Από την 

γραμμα p‐V

οία και αντισ

 

 

διάγραμμα 

βαδομετρηθ

τή  γίνεται 

ολογισμού τ

                           

ράσταση  μ

μπανο,  η 

τη  συνέχεια

τιμές να κα

ιασθεί  και 

υσκολίες 

ται λόγω τω

μικρο‐αποκλ

ηχανική συ

στοιχα  για  ν

ν επόμενων

άλλη μεριά

V , έχει το π

στοιχούν στ

Σχήμα 4.2.  Μ
κρουνό. Διακ

p – V που

θεί  προκειμ

με  το  π

του εμβαδο

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ

ε  τη  χρήσ

οποία  έπε

α  χρειάζετα

αταχωρηθο

σε  άλλες 

διότι,  κατ

ων παραγόμ

λίσεις  από 

σκευή του 

να  χρησιμο

 μετρήσεων

ά, επειδή ο

πλεονέκτημα

τα ακραία σ

Μηχανικός δυν
κρίνεται το ίχν

 σχηματίζετ

μένου  να  π

πλανίμετρο 

ού διδιάστα
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ση  μελάνης

ειτα  πρέπε

αι  η  αξιόλο

ούν χειρόγρ

πήγες  ανα

τά  τη  μ

μενων κραδ

το  κανονικ

δυναμοδεί

οποιηθεί  εκ

ν.  

ο μηχανικός

α του εύκολ

σημεία του 

ναμοδείκτης π
νος του διαγρ

ται από  τον

ροκύψει  το

(planimet

ατου σχήματ

 ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ

ς  και  μίας 

ι  να  μελετ

ογη  εμπειρί

ραφα και να

αφοράς.  Η 

έτρηση,  η

δασμών της

κό  αποτέλε

ίκτη θα πρέ

κ  νέου,  γεγ

ς δυναμοδε

λου καθορι

διαγράμμα

προσαρμοσμέ
άμματος πίεσ

ν μηχανικό

ο  ενδεικνύμ

ter),  το  οπ

τος. 

                        

βελόνας, 

τηθεί  και  ν

ία  ενός  χει

α μεταδοθο

διαδικασί

η  βελόνα 

ς λειτουργία

εσμα.  Μετά

έπει να καθ

ονός  που  κ

είκτης δίνει

ισμού των Α

ατος. 

ένος στον 
σης – όγκου 

ό δυναμοδε

μενο  έργο W

ποίο  είναι

    

πάνω  σε 

να  ερμηνε

ιριστή,  ώστ

ούν αντίστο

ία  παρουσι

πιθανόν 

ας της μηχα

ά  το  τέλος 

θαρισθεί κα

καθυστερεί

ι κατευθεία

ΑΝΣ και ΚΝΣ

 

είκτη μπορε

Wi .  Η  μέτρ

ι  ένα  όργ

ένα 

υθεί 

τε  οι 

οιχα, 

ιάζει 

να 

ανής, 

της 

αι να 

ί  την 

αν το 

Σ, τα 

εί να 

ρηση 

γανο 
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διαδ

περ

και 

   Σχή
δυν

    

 

επιτ

βλα

δυν

οπο

(δυν

Φ. 4                    

 

3  Ο ηλεκ

ηλεκτρονικ

δικασίας  τη

ριοδική ανίχ

μονάδων η

ήμα 4.4.  Ηλε
ναμοδείκτης  

Παράγει 

τήρηση  της

αβών  ή  αν

ναμοδείκτης

οίος  συνδέ

ναμοδεικτικ

                           

κτρονικό

κός  δυναμ

ης  καύσης 

χνευση και 

ηλεκτροπαρ

κτρονικός       
                        

το διάγραμ

ς  λειτουργι

νωμαλιών 

ς αποτελείτ

έεται  σε 

κός  κρουνό

Σχήμα 4

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ

ς δυναμ

μοδείκτης 

σε  έναν  κιν

μέτρηση τη

ραγωγής.  

              Σχήμ
              στον 

μμα πίεσης 

ικής  κατάστ

σε  πρώιμ

ται από ένα

κατάλληλη

ός)  και  με

4.3.  Υπολογισ
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οδείκτης

είναι  μια 

νητήρα Die

ης πίεσης σ

α 4.5.  Ηλεκτρ
κρουνό εν ώρ

– γωνίας σ

τασης  του 

μο  στάδιο 

α μορφοτρο

η  υποδοχ

τατρέπει  τ

μός εμβαδού

 ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ

ς 

φορητή 

esel.  Η  λειτο

στους κυλίν

ρονικός δυναμ
ρα λειτουργία

στροφάλου 

κινητήρα 

εμφάνισής

οπέα πίεση

ή  του  π

την  πίεση 

 με πλανίμετρ

                        

μονάδα  ε

ουργία  του

δρους σε μ

μοδείκτης προ
ας 

(p – φ), επ

και  τον  εν

ς  τους.  Ο

ς  (pressure

ώματος  το

εντός  του 

ρο

    

επίβλεψης 

  στοχεύει  σ

μηχανές πλο

οσαρμοσμένο

πιτρέποντας

ντοπισμό  τυ

Ο  ηλεκτρον

e transduce

ου  κυλίνδ

κυλίνδρου

της 

στην 

οίων 

 
ος 

ς την 

υχόν 
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χανές.  Επιπλ
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ω  της  χρήσ
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άλληλη εγκ

 

 

 

4  Ο πιεζο
 

πρώιμα στ

ν  βλαβών  το

η  περιγράφ

λου  σε  μορ

σίζεται  σε  π

ως, οι δυνα

γω της αξιο

ς δοκιμές π

αγραφής  τ

σιμοποιηθε

τικής  μετατ

είκτες  εξισ

ψης μετρήσε

θητήρων. 

Ο  πιεζοη

οίο  είναι  ο

χανικές τάσε

chelle  ή  Se

σφορικό 

ουρμαλίνης

νθετικά,  κε

ινόμενο  αυ

ρουσιάζουν 

τυγχάνει 

                           

η ως συνάρ

κού  υπολο

πολογιστή π

ταγράφετα

ράνειας, κά

λέον,  το  δ

δεν επηρε

γμένη  από 

ονέκτημά  τ

σης  της  γω

νεται  με  τη

κοπή στο σφ

οηλεκτρι

τάδια της επ

ους,    οι  με

φηκε,  με  μη

ρφή  πίεσης

πρωτογενεί

ατότητες αξ

οπιστίας  της

παραλαβής 

της  πίεσης 

εί,  όπως μη

τροπής  της 

σορροπημέν

εων βασίζο

ηλεκτρικός 

ουσιαστικά 

εις, πιέσεις
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αμμώνιο, 

ς,  το  συνθε

ραμικά  (PZ
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άτι που επιτ
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η  χρησιμοπ

φόνδυλο τη

ικός αισθ

πιτήρησης τ
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ηχανικό  τρό

ς –  όγκου  κ

ίς  μηχανισμ

ιοποίησης 
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βραδύστρο
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ηχανικοί  εν

μηχανικής
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αισθητήρα
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ς ή ταλαντώ

ρυγικό  καλ

NH4H2PO4

τικό  πολυμ
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συμμετρία 

ευρείας  εκ
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ωνίας στρο

Η  δυνατότη

ται για περε

νεκτήματα 

τρέπει τη χρ

της  πίεσης 

ό  τους κραδ

κη  για  καθα

δυσχέρεια

φάλου  ως  μ

ποίηση  ανιχ

ς μηχανής)

θητήρας

της λειτουρ

ς πίεσης  κυ

όπο,  παρέχ

και  πίεσης 

μούς  και  ω

αυτών των 

μέθοδος  χρ

οφων κινητ

μια  σειρά  α

νδείκτες μέσ

ς  ένδειξης, 

άγματος  κ.α

χρήση πιεζο

ας  βασίζετα

ωγή  ηλεκτ

ώσεις , σε υλ

ιονάτριο,  N

4),  το  έν

μερές PVDF
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κμετάλλευσ
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μεταβλητό 
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ς – μεταλ

γίας των μη

υλίνδρου π

χοντας  μια 

–  γωνίας  σ

ως  εκ  τούτο

διαγραμμά

ησιμοποιείτ

ήρων. Στα π

από  μεθόδ

σης και μεγ

ηλεκτρομη

α.  Σήμερα 

οηλεκτρικών
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τρικών  τάσ

λικά όπως ο

NaKC4H4O6∙

νυδρο  θε
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ογικά  υλικά

ς  ασυμμετρ
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άλυση και επ

υής εντάσσ

συσκευής σε
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ι  λίπανση  π
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το  ΑΝΣ  (δ
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ν  προταθεί 
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ιατάξεις,  ό

ονα  συστήμ

ων και οπτι

φαινόμενο
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(SiO2), το α
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ζοηλεκτρικο

                           

λεκτροακου

εζοηλεκτρικ

που το πιεζ

ε  ο  Πιερ  Κι

τεθούν  σε

όλις το 195

ο  πιεζοη

αι και σήμε

.6.  Η πατέντα

ε  αυτή  η  τ

ται  μια  ώρ

ρίσιμης  ασφ

ν πυρηνική 

υξη της πιεζ

λεονεκτήμα

αρουσιάζου

κτηριστικά, 

θησία, λόγω

γα με  την δ

  πολλών  π

φθάνει στα

ικά  συστή

  μηδενική

οί  αισθητήρ
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υστική, ηλε

κούς αισθητ

ζοηλεκτρικό

ιουρί  (Pierr

ε  βιομηχαν

50). Το 1967

ηλεκτρικός 

ερα.  

α του Walter P

τεχνολογία 

ριμη  και  α

φάλειας  μετ

τεχνολογία

ζοηλεκτρική

ατα που πα

υν  πολύ  κα

ανθεκτικότ

ω του μεγάλ

διάταξη) ως

πιεζοηλεκτρ

α 105 Ν/mm
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ή  παραμόρ
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κτροακουστ

τήρες. 

ό φαινόμεν

re  Curie),  χ

νικές  μετρη

7, ο Walter 

αισθητήρ

P. Kistler με το

μέτρησης 

αξιόπιστη  τ

τρητικές  εφ

α.  

ής τεχνολογ
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αλή  ακρίβε
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τόσο  στιβα
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εκτρικοί αι

υμπίεση, 

ι  και  ο  λ

αρουσιάζου

    

βιοϊατρική κ

ο 1880 όταν

ουν  εβδομή
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πλέον,  δεν
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υναμία  του
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θητήρα.  Οι
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ράγοντες  ον
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α στατική δ

ζοηλεκτρικό

κά  και  δεδο

ήρχε συνεχή

Χάρη  σ

θητήρες  υπ

θολικά  στις 

ατρέπει  την

ση  αυτή  ψ

στήματος. Η

οκύψει  μια 

οτελεί πολύ

οφάλου αν

 

                           

ότητα  και 

ν  επηρεάζ

την χρήση τ

φορικό  Άλ

στη θερμοκ

000°C.  Ση

ναντι  και  τ

συναρτήσ

ό εύρος μέ

ργίας  φτάνε

γίζει  τους 1

ών αισθητή

αλύτερη. 

ονεκτήματα

ς  για  μέτρη

οράς  της  π

στη  διάρκει

νη θερμική ρ

αλεί συνεχεί

ποποιούν 

θερμικές  κα

ι  καταπονή

ιχείο χαλαζί

ό  τον  μετ

νομάστηκε 

. Στα αρνητ

ληλότητά το

δύναμη θα 

ό  υλικό.  Χρ

ομένης  της

ής απώλεια 

στα  πλεον

περέχουν  έ

μετρήσεις

ν πίεση σε 

ηφιοποιείτ
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 σημαντικό

αλύεται σε
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λας  του  Γ

κρασία με α

μαντικά  π

των  αισθητ

σει  της  π

έτρησης πο

ει  για  τους 

157οC.    Τέλ

ήρων  νέας  γ

α  των  πιεζ

ηση  της  απ

πίεσης  σε 

ια  της  μέτρ

ροή, κατά τ

ίς αλλαγές σ

την  ευαισ

αταπονήσε

σεις  αυτές 

ία προκαλώ

ταλλάκτη.  Τ

θερμική  μ

τικά σημεία

ου για πραγ

είχε ως απ

ρησιμοποιώ

ς  μείωσης  τ

ηλεκτρονίω

νεκτήματα 

έναντι  των 

ς  πίεσης  κα

ένα μετρήσ

αι  και  προ

σία της μετρ

ία  τιμών  π

ό ζητούμενο

 επόμενη εν
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συμπεριφ

ό  ηλεκτρομ

τίξοες συνθ
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αποτέλεσμα
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τήρων  αντί
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υ διαθέτου

πρώτους 

λος,  οι  πιεζο

γενιάς  χάρη

ζοηλεκτρικώ

πόλυτης  τιμ

μια  γνωστ

ρησης  είνα

τη διάρκεια

στη θερμοκ

σθησία  το

ις  στο  διά

παράγουν

ώντας επιπρ

Το  σφάλμα

μετακίνηση 

α του πιεζοη

γματοποίησ

ποτέλεσμα 

ώντας  κοινά

της  εσωτερ

ων, με αποτ
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υπόλοιπων

αύσης.  Κατ

σιμο μέγεθ

οωθείται  σ

ρημένης αλ

πίεσης  με  σ

ο της διαγνω
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άφραγμα 
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τιμών τάση

φορά  γωνί

σύνδεση αυ

    

ύρος  πλάτ
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,  η  οποία  ε

ιλαμβάνετα
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τακίνηση, π
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ρικός αισθητή

ποιηθεί  μια

ός προσαρμ

δυναμοδε

ype 6613CP με

ών  αισθητήρ

κριση. Παρό

να  ελαχιστ

πρέπει να λη
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ήρας Kistler ty

α  μέτρηση

μογέας, μέσ

ικτικό  κρου

ε προσαρμογ

ρων  συνήθ

όλο που οι σ

τοποιούν  τ

ηφθεί υπόψ

                        

 
ype 6613CP 

  της  πίεσ

σω του οπο

υνό  που  αν

έα τύπου Tho

θως  ενισχύ

σύγχρονοι π

τις  επιπτώ

ψη ότι η έντ

    

σης  κυλίνδ

οίου  συνδέ

ντιστοιχεί  σ

 
ompson 

εται  από  έ

πιεζοηλεκτρ

ώσεις  από 

ταση αυτού

δρου 

έεται 

στον 

έναν 

ρικοί 

την 

ύ του 
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ινομένου  εξ

οσαρμόζετα

μοκρασιακ

ρίων  και  απ

ητήρες  Dies

ζοηλεκτρικο

νατόν ακριβ

 

 

 

5  Μετατ

ως αναφέρθ

ά  τη  δια

ατρέποντας

ως,  χρειάζε

μπεράσματα

νεπώς  να  γί

νατή με χρή

θμονόμησης

 Όμως με

μια  γνωστ

ακόρυφη μ

θνή βιβλιογ

ακίνηση το

μοσφαιρική 

τιμή  της 

οιχτές  οι  β

αφοράς  έχο

σης, ενώ άλ

 

 

 

6  Κωδικο

.1  Γενικά 

θερμοδυνα

γωνία στρ

ς  πιεζοηλε

νία στροφάλ

                           

ξαρτάται  σε

αι  ο  αισθητ

ές  μεταβολ

πό  την  προσ

sel.  Έτσι,  ο

ού  μεταλλά

βής μέτρηση

ροπή τιμ

θηκε και στ

γνωστική 

ς την πίεση 

ται  τιμές  π

α  σχετικά 

ίνει  μετατρ

ήση του συν

ς κάθε αισθ

ετά τη μετα

τή  τιμή  α

μετακίνηση 

γραφία ως 

υ δυναμοδ

πίεση στην

πίεσης  το

αλβίδες  ει

ουν  προταθ

λλες χρησιμ

οποιητές

μικοί υπολ

οφάλου. Συ

κτρικούς  α

λου, από όπ

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ

ε  μεγάλο  β

τήρας.  Το 

λές  που  π

σέγγιση  της

ο  έλεγχος  τ

άκτη  είναι

η. 

μών τάση

την προηγο

διαδικασία

εντός του κ

πίεσης  για 

με  τη  λειτ

ροπή  των  τ

ντελεστή με

θητήρα. 

ατροπή η απ

αναφοράς. 

του δυναμ

“pegging”. 

εικτικού, ώ

ν περίπτωσ

ου  δυναμοδ

ισαγωγής  κ

θεί  και  αξιο

μοποιούν τη

ς γωνίας

ογισμοί πο

υνεπώς και

αισθητήρες 

που υπολογ
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βαθμό  από 

θερμικό  φ

παρατηρούν

ς  δέσμης  κ

της  έκταση

ι  απαραίτη

ης σε τιμ

ούμενη ενό

α  κινητήρω

κυλίνδρου σ

να  επεξερ

τουργική  κα

τιμών  τάση

ετατροπής 

πόλυτη τιμ

Η  αναφορ

μοδεικτικού

Μια απλοϊ

ώστε η μετρ

η κινητήρα 

δεικτικού  σ

και  εξαγωγ

ολογηθεί.  Κ

ην καμπύλη 

ς στροφά

υ αφορούν

ι οι μετρήσε

πρέπει  να

γίζεται ο όγ
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το  θερμικό

ορτίο  επηρ

νται  κατά 

αυσίμου,  ε
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μές πίεση

ότητα ο πιεζ

ων  Diesel, 

σε διαφορά

ργαστεί  τις 

ατάσταση  τ

ς  σε  τιμές 

που αναγρ

ή των πιέσ

ρά  αυτή  σ

 διαγράμμα

κή αλλά ακ

ημένη τιμή

φυσικής α

στις  φάσει

γής  (απόπλ

άποιες  απα

πολυτροπι

άλου 

ν τον κινητή

εις της πίεσ

α  έχουν  γν

γκος του κυλ

                        

ό φορτίο  σ

ρεάζεται  απ

τη  φάση  ε

εφόσον ανα

μικού  σοκ 

ε  να  προκ

ης 

ζοηλεκτρικό

παράγει 

ά δυναμικού

μετρήσεις 

του  κινητή

πίεσης.  Αυ

άφεται στο

εων πρέπε

συνιστά  στ

ατος και αν

κριβής προσ

ή της πίεσης

ναπνοής, ν

ις  που  είνα

λυση).  Διάφ

αιτούν  από

ικής συμπίε

ήρα, γίνοντ

σης που λα

ωστή  αντισ

λίνδρου. Για

    

στο  σημείο 

πό  τις  έντο

εναλλαγής 

αφερόμαστ

στη  θέση 

κύψει  κατά

ός αισθητή

τιμές  τάσ

ύ. Ο μηχανι

και  να  εξ

ήρα.  Απαιτε

υτή  καθίστ

ο πιστοποιη

ι να αναφε

την  ουσία 

ναφέρεται σ

σέγγιση είν

ς σάρωσης,

α ταυτίζετα

αι  ταυτόχρ

φορες  μέθο

όλυτη  αναφ

εσης. 

αι με αναφ

αμβάνονται 

στοίχιση  με

α να επιτευ

που 

ονες 

των 

ε  σε 

του 

ά  το 

ρας, 

σεις, 

ικός, 

ξάγει 

είται 

αται 

ητικό 

ρθεί 

την 

στην 

ναι η 

, ή η 

αι με 

ρονα 

οδοι 

φορά 

φορά 

από 

ε  τη 

υχθεί 
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τό,  πρέπει 

ρού σημείο

έχουν  ληφ

όβλημα  αυτ

νίας  στροφ

ητήρες πρα

νίας  στροφ

στήματα πε

τρέπεται η 

γματοληψία

υάται αρκε

ίστοιχη πρα

ση.  

Όμως σε

αρμογή  κω

αιτούμενη π

δειγματολη

νία στροφάλ

χρόνου  σ

ριστροφής  μ

οκαλεί την ε

Οι  αισθη

ση την τεχνο

κτρικό σήμ

 οπτικοί

 μαγνητ

 αισθητ

 κωδικο

 αισθητ

 πυκνωτ

 αισθητ

Οι κωδικ

ο  άλλες  γεν

ου (increm

οφαλοφόρο

μέτρησης. 

παριθμητής

λμών. Κατά 

ιάζεται  η  σ

ικός  τύπος

                           

να  υπάρχε

ου ή στιγμια

θεί  με  γνω

τής  της  αντ

άλου  (cran

αγματικής λ

άλου  είναι

εριστροφής

λήψη μετρ

ας σε ένα ε

ετά μεγάλη 

αγματική  γω

ε κινητήρες 

ωδικοποιητ

παρέμβαση

ηψία  σταθε

λου, κατά τ

σε  γωνία 

μεταβάλλετ

εισαγωγή σφ

ητήρες  γων

ολογία που

α, στις εξής

ί κωδικοπο

τικοί λήπτες

τήρες φαινο

οποιητές ακ

τήρες ποτεν

τικοί αισθη

τήρες περισ

οποιητές γω

νικότερες  κ

ental encod

ου άξονα α

Συγκεκριμέ

ς της συσκε

συνέπεια, 

σχετική  θέσ

ς  κωδικοπο

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ

ει  αναφορά

αίας ταχύτη

ωστό  και  στ

τιστοίχισης

nk  angle  se

ειτουργίας 

ι  συσκευές

ς. Έτσι, με τ

ρήσεων  της

ύρος μεταξ

ακρίβεια σ

ωνία στροφ

που λειτου

τή  γωνίας 

 στον κινητ

ερού  βήματ

την επεξεργ

στροφάλου

ται  στη  διά

φάλματος σ

νιακής  μετ

υ χρησιμοπο

ς κατηγορίε

ιητές  

ς (pickups) 

ομένου Hall

κτίνας μονοχ

νσιόμετρου 

τήρες 

στρεφόμενο

ωνίας στρο

κατηγορίες.

ders), οι οπ

αναφορικά 

ένα, η μέτρη

ευής που εί

οι αυξητικ

ση,  σε  αντίθ

οιητών.  Οι 
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ά  αυτής  τη

ητας περιστ

ταθερό  βήμ

αποτελεί  η

ensor/encod

είναι  ιδιαί

ς  που  παρά

τη χρήση το

ς πίεσης σε

ξύ 0,1 – 1,0 

στο συσχετι

φάλου  της 

υργούν στο

στροφάλ

ήρα) και συ

τος  χρόνου

γασία της μ

υ.  Όμως, 

άρκεια  του 

στην μέτρησ

ατόπισης  μ

οιούν για να

ς:  

 

χρωματικής

αντίστασης

ου πηνίου (r

φάλου (cra

.  Υπάρχουν

ποίοι προσδ

με  ένα  αυ

ηση ξεκινά 

ίναι το όργα

κοί κωδικοπ

θεση με  το

απόλυτοι 
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ης  γωνίας

τροφής) κα

μα  γωνίας 

η  χρήση  αι

der),  η  τοπ

ίτερα δύσκο

άγουν  παλ

ου κωδικοπ

 προκαθορ

γωνίας στρ

ισμό της με

μηχανής,  ό

ο πεδίο δεν

λου  (λόγω

υνεπώς είνα

.  Για  την  α

μέτρησης, γ

στην  περί

κύκλου,  τό

ση. 

μπορούν  να

α μετατρέψ

ς ακτινοβολ

ς  

revolvers) 

nk angle en

ν,  έτσι,  οι 

διορίζουν τη

θαίρετα  επ

(και έχει αν

ανο που με

ποιητές χρη

υς απόλυτο

κωδικοποι

                        

(συνήθως 

ι παράλληλ

στροφάλου

ισθητήρα  ή

ποθέτηση  τ

ολη. Οι αισ

λμούς  ανά 

ποιητή γωνί

ισμένα σημ

ροφάλου. Το

ετρούμενης

όπου  εφαρμ

ν είναι συνή

ω  της  δυ

αι διαδεδομ

αναφορά  τη

γίνεται γραμ

ίπτωση  πο

ότε  η  γραμ

α  κατηγορ

ψουν την γω

λίας 

ncoders) χω

κωδικοποιη

η γωνιακή μ

πιλεγμένο  σ

ναφορά), ότ

τρά αριθμό

ησιμοποιούν

ους που  είν

ητές  (abso

    

αναφορά 

λα οι μετρή

υ.  Επίλυση 

ή  κωδικοπο

του  οποίου

σθητήρες θέ

τακτά  και 

ίας στροφά

μεία,  με ρυ

ο γεγονός α

ς πίεσης με

μόζεται αυτ

ήθως δυνα

υσκολίας  σ

μένη η μέτρ

ης  μέτρηση

μμική αναγ

υ  η  ταχύτ

μμική  αναγ

ιοποιηθούν

ωνιακή θέσ

ωρίζονται κα

ητές  αυξητ

μετατόπιση

σημείο  ένα

ταν μηδενίζ

ό παραγόμε

νται μόνο ό

ναι  ο  δεύτε

olute  encod

άνω 

ήσεις 

στο 

οιητή 

υ  σε 

έσης 

ίσα 

άλου 

υθμό 

αυτό 

ε την 

τή η 

τή η 

στην 

ρηση 

ς  σε 

γωγή 

τητα 

γωγή 

ν  με 

η σε 

αι σε 

ικού 

 του 

ρξης 

ζεται 

ενων 

όταν 

ερος 

ders) 
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ρέχουν διαφ

νιακή μετατ

Οι  οπτικ

ινομένου Ha

θητήρων γω

 

 

 

.2  Οπτικοί

μοντέρνα σ

καθορισμός

ήθεια  του 

τοηλεκτρική

αμμές  είναι 

οφαλοφόρο

στήματα  γω

ck).  Κατά  τ

έμπεται  απ

ξητική τροχι

ναντά μια α

κενό  με

γχρονισμένο

μέσω  μιας

τοβολταϊκέ

του,  ο  οπτ

νιακή  μετατ

οσδιορίζετα

                           

φορετική δυ

τόπιση του ά

κοί  κωδικο

all είναι οι π

ωνίας στροφ

ί κωδικοπ

συστήματα 

  της  στιγμ

οπτικού  κ

ή  σάρωση 

χαραγμένε

ο άξονα κα

ωνίας,  διαμ

τη  λειτουργ

πό  δίοδο  L

ιά. Καθώς ο

από τις χαρα

εταξύ  δύο

ους με τη γω

ς  οπτικής  ίν

ς  κυψέλες 

ικός  κωδικο

τόπιση  του

αι με τη χρήσ
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υαδική έξοδ

άξονα.  

οποιητές, 

πιο συνηθισ

φάλου.  

οιητές 

επίβλεψης

μιαίας  θέση

κωδικοποιητ

μιας  ακολο

ες  σε  έναν 

αι είναι διατ

μορφώνοντ

γία  του  οπ

LED,  πέφτε

ο δίσκος πε

αγμένες γρα

  γραμμών

ωνιακή θέσ

νας  οδηγείτ

μετατρέπο

οποιητής  ε

υ  άξονα.  Η 

ση ξεχωρισ
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δο για κάθε

οι  μαγνητ

σμένοι και 

ς λειτουργία

ης  του  στρ

τή.  Η  αρχ

ουθίας  λεπ

διαφανή  δ

τεταγμένες 

τας  τη  λεγό

πτικού  κωδ

ι  κάθετο  σ

εριστρέφετα

αμμές, ενώ

ν.  Τότε,  μ

ση του στρο

ται  σε  έναν

ουν  αυτό  τ

ξάγει  μια  σ

θέση  της 

τού μετρητ

Ο οπτικός κω
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ε θέση, προ

τικοί  λήπτε

συχνότερα 

ας κινητήρω

ροφαλοφόρ

χή  λειτουργ

πτών  αδιαφ

δίσκο  που  π

κατά την α

όμενη  αυξη

δικοποιητή,

στο  επίπεδο

αι, αυτή η δ

ώ διαπερνά 

μια  σειρά 

οφαλοφόρο

ν  μετατροπ

ο  σήμα  φω

σειρά παλμ

γωνίας  του

τή. 

ωδικοποιητής

                        

οσδιορίζοντ

ες    και  ο

χρησιμοπο

ων και διάγν

ρου  άξονα 

γίας  του  β

φανών  γραμ

περιστρέφε

ακτινική διε

ητική  τροχι

,  μια  δέσμ

ο  του  δίσκ

δέσμη αντα

το δίσκο ότ

από  παλ

ου, διέρχετα

πέα  παλμών

ωτός  σε  ηλ

μών που αν

υ  στροφαλ

    

τας απόλυτ

οι  αισθητή

οιούμενοι τύ

νωσης βλαβ

γίνεται  με

βασίζεται  σ

μμών.  Αυτέ

εται  μαζί  μ

ύθυνση, σε

ιά  (increme

μη  φωτός 

κου  πάνω  σ

ανακλάται ό

ταν προσπί

λμούς  φω

αι από το δί

ν  φωτός,  ό

λεκτρικό.  Ω

ντιστοιχούν 

λοφόρου  άξ

τα τη 

ήρες 

ύποι 

βών, 

ε  τη 

στην 

ές  οι 

με  το 

ε ίσα 

ental 

που 

στην 

όταν 

ίπτει 

ωτός, 

ίσκο 

όπου 

ς  εκ 

στη 

ξονα 
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.3  Μαγνητ

μαγνητικός 

  επαγωγικό

λακό  σίδη

ηρομαγνητι

άξονας  με  ε

δίου.  Αυτό 

πηνίο.  Για

ήρης κύκλος

 

 
Εάν  τα 

ριστροφής, 

νολικής  περ

θέως  ανάλο

                           

Σχήμα 4

τικοί λήπτ

λήπτης  (m

ό πηνίο  τυλ

ρο.  Όταν 

ικά αντικείμ

εγκοπές,  τό

το  μεταβαλ

α  κάθε  αντι

ς τάσης.  

Σχήμα
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ογη  προς  τ
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λιγμένο  γύρ

περνούν 

μενα, όπως

ότε  διαμορ

λλόμενο  μα

ικείμενο  πο

α 4.11.  Ο μαγν

να  είναι 

υνολικός  α

και  η  συχνό

την  ταχύτη
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ς κωδικοποιη

ps) 

kup)  αποτε

ρω από  ένα

από  το

ς δόντια γρα

ρφώνεται  α

αγνητικό  π

ου  διέρχετα

νητικός λήπτη

ομοιόμορφ

ριθμός  των

ότητα  του 

ητα  περιστρ

 ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ

 

τής γωνίας στ
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α μόνιμα μ

ο  μαγνητικ

αναζιών, πτ

ανάλογα  η 

εδίο  επάγε

αι  από  το  π

ης (magnetic p

φα  κατανεμ

ν  κύκλων 

εναλλασσό

ροφής  του 

                        

τροφάλου 

ό  ένα  μόνιμ

μαγνητισμέν

κό  πεδίο 

τερύγια ρότ

πυκνότητα

ει  εναλλασσ

πεδίο  δημι

 

 

 

 

 

pickup) 

 
μημένα  σε

θα  είναι  έ

όμενου  ρεύ

άξονα.  Η 

    

μο  μαγνήτη

νο πυρήνα 

του  πυρ

τορα στροβί

α  της  ροής 

σόμενες  τά

ιουργείται  έ

ε  έναν  άξ

ένα  μέτρο 

ματος  θα  ε

κυματομο

η  και 

από 

ρήνα 

ίλου 

του 

άσεις 

ένας 

ξονα 

της 

είναι 

ορφή 



  ΚΕΦ

εξόδ

διασ

διαμ

λήπ

εξαρ

από

μετα

μαγ

τη μ

μετα

τόσ

ελά

Ένα

πλά

περ

τις 

ελέγ

του 

και 

διαδ

διάμ

δυν

σημ

από

από

αντ

ΑΝΣ
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δου  είναι 

στάσεων το

μέτρου  του

πτη  και  της

ρτάται ουσ

ό ένα δόντι.

αβάλλεται 

γνητικής ρο

μορφή που 
 

Σ

 
 

Όταν  μπ

αβάλλεται 

ο  η  συχνότ

άχιστος  α

ας A/D μετατ

άτους,  σε  μ

ρίοδο) του σ

Ο αριθμό

στροφές  τ

γχου μπορε

 πόλου – π

την  επιφά

δοχικών  δο

μετρο  που 

νατόν μικρό

μείο αναφο

ό την ECU μ

ό  την  επόμ

ιστοιχεί σε 

Σ είναι γνωσ

                           

συνάρτηση

ου οδοντωτ

υ  ηλεκτρομ

ς  επιφάνεια

σιαστικά απ

. Όταν τα δό

η μαγνητικ

οής παράγετ

φαίνεται στ

Σχήμα 4.12.  Ε

προστά  από

όπως φαίνε

τητα  όσο  κ

ριθμός  σ

τροπέας  στ

μία  ψηφιακ

σήματος, η E

ός των παρα

του  σφονδύ

εί να αναγν

υρήνα πρέπ

άνεια  της 

οντιών  πρέ

προαναφέ

ότερο, με μι

ράς διαμορ

μια απόστασ

μενη,  αναγ

ορισμένη θ

στή. 

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ

η  όχι  μόνο

ού τροχού,

μαγνητικού 

ας  του  δον

ό το εάν ο 

όντια του γ

κή ροή στον

ται στο πην

το παρακάτ

Εναλλασσόμε

ό  τον  αισθη

εται στο σχ

και  το  πλάτ

στροφών για

την ECU,  μ

κή  τάση  με

ECU υπολογ

αγόμενων π

ύλου.  Από 

νωρίσει και

πει να είνα

κεφαλής  τ

πει  να  είνα

έρθηκε  και

ια τυπική τι

ρφώνεται α

ση μέσα στ

γνωρίζεται 

θέση του στ

Η ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ

 
59 

ο  της  ταχύ

 των διαστη

πόλου  κα

τιών  του  τ

αισθητήρα

γραναζιού π

ν πυρήνα το

νίο μια ενα

τω διάγραμ

ενη τάση επαγ

ητήρα  περά

ήμα 4.12. Μ

τος  της  ενα

α  ικανοπ

μετατρέπει 

ε  σταθερό 

γίζει τον αρ

παλμών ανά

τα  κενά  σ

ι την τρέχου

ι μικρότερη

του  οδόντο

αι  περίπου

ι  το  διάκεν

ιμή να είνα

από ένα ή δ

το σήμα, με

το  κενό  τ

τροφαλοφό

 ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ

ύτητας  περ

ημάτων μετ

αι  του  διακ

τροχού.  Η  μ

ς βρίσκεται

περνούν μπ

ου αισθητή

αλλασσόμεν

μμα. 

γωγικού αισθη

άσει  το  κε

Με την αύξη

αλλασσόμεν

οιητικό  σ

την  ημιτον

πλάτος.  Α

ριθμό στροφ

ά μονάδα χ

στην  οδοντ

υσα θέση τ

η ή ίση από

ος.  Επιπροσ

υ  τρεις  φορ

νο  πρέπει 

αι 0,1 mm. Σ

δύο ελλιπή 

εγαλύτερη α

ων  δοντιώ

όρου άξονα,

                        

ριστροφής, 

ταξύ των οδ

κένου  μετα

μαγνητική 

ι απέναντι α

ροστά από 

ήρα. Από τη

νη τάση απ

ητήρα (pickup

νό  των  δο

ηση του αρι

νης  τάσης,

σήμα  είνα

νοειδή  τάσ

Από  την συχ

φών του στρ

χρόνου απο

τωτή  στεφά

ου κινητήρ

ό το πλάτος

σθέτως,  ο 

ρές  μεγαλύ

να  είναι  ιδ

Στους τροχο

δόντια. Ότ

από την πρ

ών.  Το  κενό

, της οποίας

    

αλλά  και 

δόντων του,

αξύ  μαγνητ

ροή  στο  π

από ένα κε

τον αισθητ

η μεταβολή

πό επαγωγή

 
p) 

ντιών  το  σ

ιθμού στρο

  αυξάνοντα

αι  20  r

ση  μεταβλη

χνότητα  (ή 

ροφαλοφόρ

τελεί μέτρο

άνη  η  μον

α. Η διάμετ

ς του γρανα

χώρος  μετ

τερος  από 

δανικά  όσο

ούς παλμών

ταν ανιχνεύ

ροηγούμενη

ό  των  δοντ

ς η σχέση μ

των 

, της 

ικού 

ηνίο 

νό ή 

τήρα 

ή της 

ή, με 

σήμα 

φών 

αι. O 

rpm. 

ητού 

την 

ρου. 

ο για 

νάδα 

τρος 

αζιού 

ταξύ 

την 

ο  το 

ν, το 

ύεται 

η και 

τιών 

με το 
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χρο

βεν

4.6

Έχει

μαγ

να σ

σε 

κάθ

φαι

μετα

εφα

Το 

συν

υπο

ανά

μικρ

ώστ

τις α

που

χρη

ταχύ

χωρ

εκκε

αισθ

στο

σε έ

Ότα

πεδ

παρ

κυκλ

παρ

πρό

ενισ

ελά
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Ένας  μα

νισμού  ή  σ

ζινοκινητήρ

 

 

 

.4  Αισθητ

ι  αποδειχθ

γνητικής επ

συμπεράνο

ένα  μαγνητ

θετη τόσο στ

ινόμενο  Ha

αβολών της

αρμογή σε β

Το φαινό

στοιχείο  H

νδέσεις  εξό

οβάλλεται  σ

άλογη  µε  τη

ρή (της τάξη

τε να παραχ

απαραίτητε

υ  ο  αισθη

σιμοποιηθε

Οι  αισθη

ύτητας  περ

ρίς  διανομέ

εντροφόρο

θητήρας μπ

ν άξονα ή µ

Το φαινό

ένα τσιπ σι

αν  ένα μετα

δίου και του

ραγωγής  το

λώματος,  ο

ράγει  ένα  σ

όσθετα  στο

σχύουν  την

άσματα τοπο

                           

αγνητικός  λ

συγχρονισμ

ρων ή τη γω

ήρες φαιν

θεί  ότι  η 

αγωγής του

ουμε ότι,  ότ

τικό  πεδίο,

το μαγνητικ

all  και  μπ

ς μαγνητική

βιομηχανικά

όμενο Hall 

Hall  κατασκ

όδου  κάθε

σ’  ένα  μαγ

ην  ένταση 

ης των µV) 

χθούν ωφέλ

ες ηλεκτρον

ητήρας  Ha

εί σαν βασι

ητήρες  φα

ριστροφής  τ

έα  (DIS),  γι

υ  άξονα.  Η

πορεί να επ

µε ένα μαγν

όμενο Hall π

ιλικόνης πο

αλλικό  έλασ

υ τσιπ πυριτ

ου  τσιπ  να 

ο  αισθητήρ

σήμα  τάση

ιχεία  κυκλώ

ν  τάση  εξό

οθετούνται

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ

λήπτης  μπο

μού,  όπως 

ωνιακή θέση

νομένου Ha

ένταση  το

υ ρεύματος

ταν ένας αγ

,  τότε  θα  α

κό πεδίο όσ

πορεί  κατά

ής επαγωγή

ά όργανα, ό

αποτελεί  ιδ

κευάζεται 

ετες  στην 

γνητικό  πεδ

του  μαγνη

και προϋπο

λιμα επίπεδ

νικές διατάξ

all  είναι  α

κό εξάρτημ

αινομένου 

του  κινητήρ

ια  να  καθο

Η  μαγνητικ

ιτευχθεί απ

νήτη δακτύλ

προσαρμόσ

ου τοποθετε

σμα περνά 

τίου, διακόπ

μειωθεί  ξ

ρας  μπορε

ης,  όταν  πε

ώματος  ρυ

όδου  του. 

ι στον άξονα
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ορεί  επίση

για  παράδ

η περιστρεφ

all 

ου  ηλεκτρι

ς που διαρρ

γωγός που 

ασκηθεί  πά

σο και το ρε

άλληλα  να

ής. Συνιστά

όπως οι αισ

δανική  τεχν

από  ένα  λ

κατεύθυνσ

δίο,  ανταπ

τικού  πεδίο

οθέτει χρήσ

δα τάσης. Ό

ξεις, σχημα

αισθητήρας

μα σε πολλώ

Hall,  χρησ

ρα,  όπως  κ

ορίσουν  τη 

κή  ροή  που

πό ξεχωριστ

λιο. 

στηκε έτσι, ώ

είται στη σ

μέσω  του 

πτει το μαγ

αφνικά  στο

ί  να  κάνει

ερνά  το  έλ

θμίζουν  τη

Σε  ένα  σύ

α του διανο

 ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ

ης  να  χρησ

ειγμα  στο 

φόμενων με

ικού  πεδίο

ρέει τον αγ

διαρρέετα

άνω  του  µ

εύμα. Το φα

  χρησιμοπ

ά ένα φυσικ

σθητήρες φα

νολογία όσ

λεπτό  φύλ

ση  της  ρο

οκρίνεται  δ

ου.  Η  παρα

ση επιπλέον

Όταν το στο

ατίζουν έναν

ς  μαγνητικ

ών ειδών αι

σιμοποιούντ

και  σε  πολλ

θέση  του 

υ  απαιτείτα

τούς μαγνήτ

ώστε η αλλ

ωστή γωνία

κενού αέρ

γνητικό πεδ

ο  μηδέν.  Μ

ι  ακριβώς 

λασμα  από

ν  τάση  τρο

ύστημα  ανά

ομέα, στο ρ

                        

σιμοποιηθε

χρονισμό  α

ερών του κι

ου  είναι  σ

ωγό. Μπορ

ι από ρεύμ

ια  αντιμαγ

αινόμενο αυ

ποιηθεί  για

κό φαινόμε

αινομένου H

ον αφορά 

λλο  αγώγιμ

ής  του  ρε

δημιουργώ

αγόμενη  τά

ν ηλεκτρονικ

οιχείο Hall σ

ν αισθητήρ

κού  πεδίο

σθητήρες. 

ται  για  τη

λά  συστήμα

στροφαλοφ

αι  για  να  λ

τες τοποθετ

αγή τάσης 

α του μαγν

α μεταξύ  τ

δίο και αναγ

Με  τα  πρόσ

το  αντίθετ

  το  μαγνητ

οφοδότηση

άφλεξης  αυ

ρότορα, στη

    

ί  ως  συσκ

ανάφλεξης 

ινητήρα. 

συνάρτηση 

ρούμε συνε

μα  τοποθετ

νητική  δύν

υτό ονομάζ

α  τη  μέτρ

νο που βρί

Hall.  

τα αισθητή

μου  υλικού

εύματος.  Ό

ντας  µια  τ

άση  είναι  π

κών διατάξε

συνδυάζετα

ρα Hall. Παρ

υ,  μπορεί 

η  μέτρηση 

ατα  ανάφλ

φόρου  και 

λειτουργήσ

τημένους π

να εμφανίζ

νητικού πεδ

του μαγνητ

γκάζει την τ

σθετα  στοι

το,  δηλαδή

τικό  πεδίο

ης  στο  τσιπ

υτοκινήτου

ην τροχαλία

κευή 

των 

της 

επώς 

ηθεί 

ναμη 

ζεται 

ρηση 

ίσκει 

ήρια. 

ύ  µε 

Όταν 

τάση 

πολύ 

εων, 

αι µε 

ρόλο 

να 

της 

εξης 

του 

σει  ο 

πάνω 

ζεται 

δίου. 

ικού 

τάση 

ιχεία 

ή  να 

.  Τα 

π  και 

,  τα 

α του 
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οφαλοφόρο

ράγει  ένα σ

θώς ο στροφ

μια τροχαλί

μπί εξυπηρ

αγνητικό πα

Όταν ο α

0  δόντια  απ

l‐IC βρίσκετ

  κάθετο  μ

ιχείο  του α

μιουργείται 

θητήρα  Ha

αβάλλει,  ε

θητήρα.  Η 

γχου. Σημει

 

 

7  Αναφο

ς  διαγνωστ

οφαλοφόρο

οία  γενικά 

μείου.  Ιδιαίτ

ρηση αναφ

 ενδεικνύμ

66 – Pisching

άλμα 1°  γω

όκλιση  μέχ

αιτείται  πρ

οφάλου. 

Ο  προσδ

οσέγγιση.  Η

εξοπλισμο

ιστοιχούν σ

θητήρα  –  κ

τίζεται το σ

τόν τον λόγο

ν  ανώτατη

                           

ου  άξονα  ή

σήμα σπινθ

φαλοφόρος

ία, ένα δόν

ρετούν τον 

ράθυρο" το

αισθητήρας

πό  έναν  τρο

ται ανάμεσα

μαγνητικό  π

αισθητήρα τ

μια  τάση 

all‐IC.  Η  πε

επομένως, 

μεταβαλλό

ιώνεται ότι 

ορά του ά

τικές  μετρή

ου  άξονα  π

χρησιμοπο

τερη προσο

φορικά με  τ

ενου έργου

ger & Glase

ωνίας στροφ

χρι  και  8%

ροσδιορισμό

διορισμός  τ

Η  πρώτη  μέ

ού  που  ε

σε γνωστή γ

κωδικοποιη

σήμα αναφο

ο ο στροφα

η  θέση  του

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ

ή  στον  εκκ

ηροδότηση

ς άξονας πε

ντι γραναζιο

ίδιο σκοπό

ου αισθητήρ

ς Hall  δρα ω

οχό  αισθητ

α στο ρότορ

πεδίο  προς

τότε μεταβ

από  επαγω

εριστροφή 

την  τάση

όμενη  τάση

το μέγεθος

άνω νεκρ

ήσεις  που 

πρέπει  να 

ιείται  και  γ

οχή απαιτεί

το ΑΝΣ  οδη

υ και του ρυ

er, 1985 – La

φάλου στην

%  στην  εκ

ός  του  ΑΝ

του  ΑΝΣ  γί

έθοδος  αφο

εντοπίζουν 

γωνία στρο

ητή  γωνίας 

οράς του ορ

αλοφόρος π

υ.  Προκειμέ
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κεντροφόρο

ης  (κινητήρε

ριστρέφετα

ού ή ακόμα

ό με το μετα

ρα και να κλ

ως αισθητή

τήρα  στο  στ

ρα και ένα 

ς  το  στοιχε

άλλεται η έ

ωγή  (τάση 

του  τροχο

η  του  αισ

η  μεταβιβά

ς του τσιπ H

ρού σημ

γίνονται  σ

προσδιορίζ

για  την  ανί

ίται εδώ, κ

ηγούν  σε  ση

υθμού έκλυ

apuerta et a

ν  τοποθέτησ

κτίμηση  τη

ΝΣ  με  σφ

ίνεται  είτε 

ορά  τη  χρη

ειδικά  ση

οφάλου σε 

στροφάλο

ργάνου με τ

ρέπει να πε

ένου  να  α

 ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ

ο  και  έτσι 

ες Otto) ή θ

αι. Σε μερικέ

α και ένα π

αλλικό έλασ

λείσουν το 

ήρας στροφ

τροφαλοφό

μόνιμο μαγ

είο  Hall.  Εά

ένταση του

Hall)  και  έ

ού  αισθητή

θητήρα  Ha

άζεται  και 

Hall‐IC είναι 

μείου 

σε  κινητήρε

ζεται  σε  σχ

ίχνευση  τη

αθώς έστω

ημαντικές α

υσης θερμό

al. , 2000). Έ

ση  του ΑΝΣ

ης  ενδεικνύ

φάλμα  μικρ

με  μετρητ

ησιμοποίησ

ημάδια  στ

σχέση με τ

υ  γίνεται  μ

την θέση το

εριστραφεί

υξηθεί  η  α

                        

ο  αισθητή

θέσης, ή  κα

ές εφαρμογ

εριστρεφόμ

σμα, για να

διακόπτη. 

φών κινητήρ

όρο  άξονα. 

γνήτη ο οπο

άν  ένα  δόν

υ μαγνητικο

ένα    ψηφια

ήρα  του  στ

all‐IC  στην

αξιολογείτα

μόλις 1,5 x

ες,  η  γωνι

χέση  με  μι

ς  θέσης  το

ω και μικρά 

αποκλίσεις 

ότητας (Krie

Έρευνες υπ

Σ,  μπορεί  ν

ύμενης  πίε

ρότερο  της

τική  είτε  με

η  κατάλληλ

το  σφόνδυ

το ΑΝΣ. Η το

με  τρόπο  τέ

ου άνω νεκρ

έως ότου τ

αξιοπιστία 

    

ρας  μπορε

αι  τα δύο μ
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