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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αρχικά, ςτο πρϊτο κεφάλαιο το οποίο αποτελεί τθν ειςαγωγι, αναφζρεται ο 

ςκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί το δεφτερο 

κεφάλαιο όπου γίνεται μια γενικι αναφορά ςτουσ κιντιρεσ Diesel και ςτισ βαςικζσ 

αρχζσ και ςυςτιματα λειτουργίασ τουσ. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται εκτενισ αναφορά ςτθν εναλλαγι των αερίων και τθν 

απόπλυςθ 2-Χ κινθτιρων Diesel με βαλβίδα εξαγωγισ. Εξετάηονται οι διαδικαςίεσ 

και τα μοντζλα απόπλυςθσ κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ διαμζςου των 

κυρίδων ειςαγωγισ και των βαλβίδων εξαγωγισ. 

Το κζμα του τετάρτου κεφαλαίου είναι οι 2-Χ βραδφςτροφοι ναυτικοί κινθτιρεσ 

Diesel και τα χαρακτθριςτικά τουσ. Γίνεται αναφορά ςτισ ςφγχρονεσ θλεκτρονικζσ 

μθχανζσ και τα ςυςτιματα τουσ, με ζμφαςθ ςτο μεταβλθτό χρονιςμό βαλβίδασ 

εξαγωγισ που χρθςιμοποιοφν. Επίςθσ εξθγοφνται οι λόγοι για τουσ οποίουσ 

χρθςιμοποιείται μεταβλθτόσ χρονιςμόσ ςε αυτζσ τισ μθχανζσ αλλά και θ ςθμαςία 

που ζχει θ δυνατότθτα γνϊςθσ του ακριβοφσ χρονιςμοφ μιασ μθχανισ ςτθν 

επίβλεψθ τθσ λειτουργικισ κατάςταςισ τθσ. 

Στο πζμπτο κεφάλαιο γίνεται θ επεξεργαςία των μετριςεων που ζχουμε και θ 

αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων. Ραρουςιάηονται, αναλφονται και εφαρμόηονται οι 

χρθςιμοποιοφμενεσ μζκοδοι για τον εντοπιςμό του χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ ςε ζναν 

δεδομζνο κινθτιρα και αφοφ αξιολογθκοφν τα αποτελζςματα, γίνεται ςφγκριςθ των 

μεκόδων μεταξφ τουσ. 

Στο ζκτο και τελευταίο κεφάλαιο ςυνοψίηονται και ςχολιάηονται τα γενικά 

ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν παροφςα εργαςία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

1.1 ΚΟΠΟ ΣΗ ΕΡΓΑΙΑ 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ και θ αξιολόγθςθ 

μεκόδων που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον προςδιοριςμό του χρονιςμοφ 

ανοίγματοσ και κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ ςε 2-Χ βραδφςτροφο ναυτικό 

κινθτιρα Diesel. Οι δφο μζκοδοι που κα αναπτφξουμε είναι θ μζκοδοσ των 

παραγϊγων και θ μζκοδοσ τθσ προςαρμογισ οι οποίεσ βαςίηονται ςτθν ανάλυςθ 

των δυναμοδεικτικϊν διαγραμμάτων πίεςθσ των κυλίνδρων τθσ μθχανισ . Στθ 

μζκοδο των παραγϊγων κα εξετάςουμε το πωσ μποροφμε να βγάλουμε 

ςυμπεράςματα για το χρονιςμό μζςω των διαγραμμάτων πρϊτθσ και δεφτερθσ 

παραγϊγου τθσ πίεςθσ ωσ προσ τθ γωνία ςτροφάλου. Στθ μζκοδο τθσ προςαρμογισ 

θ εκτίμθςθ του χρονιςμοφ κα γίνει μζςω ςφγκριςθσ των πραγματικϊν καμπυλϊν 

ςυμπίεςθσ και αποτόνωςθσ με τισ κεωρθτικζσ  βάςει τθσ κερμοδυναμικισ. Τα 

αποτελζςματα των δφο αυτϊν μεκόδων κα αξιολογθκοφν άμεςα μζςω ςφγκριςθσ 

τουσ με τον χρονιςμό που μασ δίνεται από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ, με 

ςκοπό τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθν αξιοπιςτία τουσ. 

Κατά τθ διαδικαςία επίβλεψθσ τθσ λειτουργίασ και διάγνωςθσ των βλαβϊν ενόσ 

κινθτιρα, το κφριο μζγεκοσ που χρθςιμοποιείται είναι θ πίεςθ των αερίων εντόσ 

των κυλίνδρων του, ουςιαςτικά δθλαδι τα δυναμοδεικτικά διαγράμματα των 

κυλίνδρων. Η ικανότθτα λοιπόν μζςω των διαγραμμάτων αυτϊν να εντοπίηουμε το 

πότε κλείνει ι ανοίγει θ βαλβίδα μπορεί κατ’ αρχιν να μασ δϊςει ςθμαντικζσ 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν κατάςταςθ ςτθ οποία βρίςκεται το ςφςτθμα ελζγχου 

και κινιςεωσ των βαλβίδων. Ο ςθμαντικότεροσ όμωσ λόγοσ για τον οποίο είναι 

αναγκαίο να γνωρίηουμε τον πραγματικό χρονιςμό τθσ βαλβίδασ είναι το γεγονόσ 

οτι επθρεάηει άμεςα τθ ςυμπίεςθ ενόσ κυλίνδρου και βζβαια το λόγο Pcomp/Pscav 

(πίεςθ ςυμπίεςθσ/πίεςθ ςάρωςθσ). Άρα για να μπορζςουμε να αξιολογιςουμε τθν 

ποιότθτα ςυμπίεςθσ ενόσ κυλίνδρου μζςω του λόγου Pcomp/Pscav  και να 

εντοπίςουμε τυχόν δυςλειτουργίεσ θ βλάβεσ χωρίσ να οδθγθκοφμε ςε λάκοσ 

ςυμπεράςματα, θ γνϊςθ του χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ αποτελεί 

απαραίτθτθ προυπόκεςθ.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΓΕΝΙΚΕ ΑΡΧΕ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΚΙΝΗΣΗΡΩΝ DIESEL 

2.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

Οι κινθτιρεσ Diesel ανικουν ςτισ εμβολοφόρεσ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ (ΜΕΚ) 

ενϊ εφευρζκθκαν το 1892 από τον Rudolf Diesel από τον οποίο ζχει προκφψει και θ 

ςθμερινι τουσ ονομαςία. Στουσ κινθτιρεσ αυτοφσ θ ζναρξθ τθσ καφςθσ 

πραγματοποιείται με αυτανάφλεξθ του καυςίμου το οποίο εγχφεται εντόσ του 

κυλίνδρου όπου βρίςκεται αζρασ υψθλισ κερμοκραςίασ λόγω τθσ ιςχυρισ 

ςυμπίεςθσ που ζχει προθγθκεί. 

Ριο αναλυτικά ο κινθτιρασ Diesel αναρροφά πάντα ατμοςφαιρικό αζρα ο οποίοσ 

μετα τθν ειςαγωγι του ςτον κφλινδρο ςυμπιζηεται μζςω του εμβόλου ϊςτε θ 

κερμοκραςία του να υπερβεί τθ κερμοκραςία αυτανάφλεξθσ του καυςίμου. Τότε το 

καφςιμο εγχφεται εντόσ του κυλίνδρου υπό υψθλι πίεςθ ζτςι ϊςτε να 

διαςκορπιςτεί ςε λεπτά ςταγονίδια και να ατμοποιθκεί ϊςτε να αρχίςει θ καφςθ. 

Τα καφςιμα που χρθςιμοποιοφν οι κινθτιρεσ αυτοί ανικουν ςτθν κατθγορία των 

πετρελάιων τα οποία είναι φκθνότερα και λιγότερο πτθτικά από τθ βενηίνθ όπωσ  το 

αεριζλαιο (κάυςιμο Diesel) θ βαρφτερα αυτοφ (καφςιμα λεβιτων θ μαηοφτ)  δθλαδι 

καφςιμα με μεγαλφτερθ ςυνεκτικότθτα τα οποία περιζχουν κατά κανόνα και 

ςθμαντικό ποςοςτό καταλοίπων τθσ αποςτάξεωσ. 

Η ρφκμιςθ τθσ ιςχφοσ των κινθτιρων αυτϊν γίνεται ποιοτικά δθλαδι θ αυξομείωςθ 

του ζργου και τθσ ιςχφοσ επιτυγχάνεται μζςω τθσ μεταβολισ του λόγου καυςίμου-

αζρα άρα και τθσ εγχυόμενθσ ανά κφκλο λειτουργίασ ποςότθτασ καυςίμου. 

Ρρακτικά για ςτακερζσ ςτροφζσ θ ποςότθτα του αναρροφοφμενου αζρα από τον 

κινθτιρα δεν αλλάηει. Επειδι ο διατικζμενοσ χρόνοσ για τον διαςκορπιςμό του 

καυςίμου και το ςχθματιςμό του μείγματοσ είναι μικρόσ, είναι πάντα αναγκαία μια 

περίςςεια αζρα (ελάχιςτοσ λόγοσ μαηϊν άερα-καυςίμου 18:1 ζωσ 25:1) ϊςτε να 

επιτευχκεί τζλεια καφςθ.   

Ρλζον οι κινθτιρεσ Diesel καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν το οποίο 

περιλαμβάνει όλα ςχεδόν τα μζςα μεταφοράσ όπωσ επιβατικά αυτοκίνθτα, 

φορτθγά, τρζνα, πλοία ακόμα και μικρά αεροςκάφθ. Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται 

ςυχνά ςε μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ και γενικά ςε εφαρμογζσ τθσ βιομθχανίασ. 

Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να υπάρχει πολφ μεγάλθ ποικιλία τζτοιων κινθτιρων ςε 

μζγεκοσ και λειτουργικά χαρακτθριςτικά. Ενδεικτικά υπάρχουν κινθτιρεσ Diesel 

ιςχφοσ από λίγων KW ζωσ δεκάδων MW. 
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2.2 ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΚΤΚΛΟ 

 

Ο κεωρθτικόσ κερμοδυναμικόσ κφκλοσ λειτουργίασ ενόσ ςφγχρονου κινθτιρα Diesel 

μπορεί να περιγραφεί με το μικτό κφκλο που απεικονίηεται διαγραμματικά ςτο 

ςχιμα 2.1.  

  

     χήμα 2.1: Θεωρητικόσ θερμοδυναμικόσ κφκλοσ ςφγχρονου κινητήρα Diesel 

Ξεκινϊντασ από το ςθμείο C ο αζρασ ςυμπιζηεται αδιαβατικά μζχρι το ςθμείο D. Στο 

ςθμείο D ξεκινά θ ζγχυςθ του καυςίμου και θ κερμότθτα προςδίδεται ςτον κφκλο 

μερικϊσ υπό ςτακερό όγκο (μεταβολι DP) και μερικϊσ υπο ςτακερι πίεςθ 

(μεταβολι PE). Στθ ςυνζχεια ςτο ςθμείο Ε αρχίηει θ αδιαβατικι αποτόνωςθ μζχρι το 

ςθμείο F και θ κερμότθτα αποβάλλεται ςτθν εξαγωγι υπό ςτακερό όγκο (μεταβολι 

FC). Ο ιδανικόσ βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου αυτοφ ζιναι 55-60% αφοφ θ ςυμπίεςθ 

και αποτόνωςθ κεωροφνται αδιαβατικζσ και δε λαμβάνονται υπ’ όψιν οι διάφορεσ 

απϊλειεσ. 

Ρροφανϊσ ο κεωρθτικόσ κφκλοσ λειτουργίασ δεν ανταποκρίνεται απόλυτα ςτθν 

πραγματικότθτα όπου υπάρχουν απϊλειεσ και δεν είναι όλεσ οι μεταβολζσ ιδανικζσ. 

Στθ ςυνζχεια βλζπουμε τθν τυπικι μορφι πραγματικϊν δυναμοδεικτικϊν 

διαγραμμάτων κινθτιρα Diesel (ςχιμα 2.2) από τα οποία μποροφμε να 

κακορίςουμε τον πραγματικό κφκλο λειτουργίασ μιασ μθχανισ. Τα διαγράμματα 

αυτά λαμβάνονται μετρϊντασ με κατάλλθλο εξοπλιςμό τθν πίεςθ εντόσ του 

κυλίνδρου για κάκε γωνία ςτροφάλου και είναι ιδιαίτερα πολφτιμα αφοφ αρκοφν 

πλιρωσ για τον κακοριςμό του ενδεικνφμενου ζργου Wi που ιςοφται με το εβαδόν 

που περικλείει θ καμπφλθ ςτο διάγραμμα P-V αλλά και πολλϊν άλλων ςθμαντικϊν 

λειτουργικϊν παραμζτρων τθσ μθχανισ.  



 
17 

 

                 

                         χήμα 2.2: Tυπική μορφή δυναμοδεικτικϊν διαγραμμάτων  κινητήρα Diesel 

 

2.3 ΚΤΚΛΟΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

 

Οι κινθτιρεσ Diesel ανάλογα με τον κφκλο λειτουργίασ τουσ διακρίνονται ςε 

Δίχρονουσ (2-Χ) και Τετράχρονουσ (4-Χ). Στοφσ 4-Χ κινθτιρεσ μια περίοδοσ 

λειτουργίασ διαρκεί δφο πλιρεισ περιςτροφζσ τθσ ςτροφαλοφόρου (720ο γωνίασ 

ςτροφάλου) δθλαδι περιλαμβάνει 4 πλιρεισ διαδρομζσ εμβόλου (χρόνουσ). Στουσ 

2-Χ κινθτιρεσ μια περίοδοσ λειτουργίασ διαρκεί μόνο μια περιςτροφι (360ο γωνίασ 

ςτροφάλου) δθλαδι περιλαμβάνει 2 διαδρομζσ εμβόλου (χρόνουσ). 

Οι τζςςερισ χρόνοι λειτουργίασ ενόσ 4-Χ κινθτιρα (ςχιμα 2.3) είναι οι εξισ: 1) 

Ειςαγωγι: Το ζμβολο κινείται προσ το ΚΝΣ και ο κφλινδροσ γεμίηει με αζρα μζςω 

τθσ ανοιχτισ βαλβίδασ ειςαγωγισ. 2) Συμπίεςθ: Το ζμβολο κινείται προσ το ΑΝΣ ενϊ 

οι βαλβίδεσ είναι κλειςτζσ με αποτζλεςμα ο αζρασ να ςυμπιζηεται εντόσ του 

κυλίνδρου και να αυξάνεται θ κερμοκραςία του θ οποία ξεπερνά αρκετά τθ 

κερμοκραςία αυτανάφλεξθσ του καυςίμου. 3) Καφςθ-Αποτόνωςθ: Το καφςιμο ζχει 

εγχυκεί ςτο κάλαμο καφςθσ, ςυνικωσ λίγο πρίν το ΑΝΣ, με αποτζλεςμα τθ 

ςταγονοποίθςθ και εξάτμιςθ του οπότε αρχίηει θ καφςθ. Λόγω τθσ καφςθσ ζχουμε 

απότομθ άνοδο τθσ πίεςθσ θ οποία αναγκάηει το ζμβολο να κινθκεί προσ το ΚΝΣ 

παράγοντασ ζργο. 4) Εξαγωγι: Το ζμβολο κινείται προσ το ΑΝΣ ενω θ βαλβίδα 

εξαγωγισ είναι ανοιχτι με αποτζλεςμα τθν εξϊκθςθ του καυςαερίου ςτον οχετό 

εξαγωγισ. 
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                         χήμα 2.3: Κφκλοσ λειτουργίασ 4-Χ  κινητήρα Diesel   

 

Ο κφκλοσ λειτουργίασ ενόσ 2-Χ κινθτιρα ςυνοπτικά (ςχιμα 2.4) ςυνίςταται από: 1) 

Συμπίεςθ: Το ζμβολο κινείται προσ το ΑΝΣ και θ ςυμπίεςθ ξεκινά όταν ζχει ανζλκει 

αρκετά ϊςτε να φράξει τισ κυρίδεσ (ειςαγωγισ και εξαγωγισ αν υπάρχουν). Λίγεσ 

μοίρεσ πριν το ΑΝΣ πραγματοποιείται θ ζγχυςθ του καυςίμου εντόσ του αζρα 

υψθλισ κερμοκραςίασ και πίεςθσ ϊςτε αυτό να ςταγονοποιθκεί, να εξατμιςτεί και 

να αρχίςει θ καφςθ. 2) Αποτόνωςθ: Το ζμβολο κινείται προσ το ΚΝΣ ωκοφμενο από 

τα προιόντα τθσ καφςθσ παράγοντασ ζργο ενϊ κακϊσ πλθςιάηει το ΚΝΣ 

αποκαλφπτει και τισ κυρίδεσ ϊςτε να αρχίςει θ εναλλαγι των αερίων. 

Ππωσ γίνεται κατανοθτό θ εναλλαγι των αερίων ςτο 2-Χ κινθτιρα 

πραγματοποιείται ςε πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα και διεξάγεται υπό δυςμενείσ 

ςυνκικεσ που κακιςτοφν απαραίτθτθ τθ βίαιθ πλιρωςθ του κυλίνδρου μζςω 

ειδικισ αντλίασ αποπλφςεωσ ι ςαρϊςεωσ. Ζτςι υπάρχουν διάφορεσ διατάξεισ 

αποπλφςεωσ 2-Χ κινθτιρων οι οποίεσ περιλαμβάνουν κυρίδεσ θ και βαλβίδεσ 

εξαγωγισ. Στο ςχιμα 2.4 απεικονίηεται ο κφκλοσ λειτουργίασ ενόσ 2-Χ κινθτιρα ο 

οποίοσ περιλαμβάνει βαλβίδεσ εξαγωγισ και αντλία αποπλφςεωσ. 

Σε επόμενο κεφάλαιο κα γίνει εκτενισ αναφορά ςτισ διατάξεισ απόπλυςθσ των 2-Χ 

κινθτιρων και ιδιαίτερα των μεγάλων ναυτικϊν κινθτιρων οι οποίοι είναι ςχεδόν 

αποκλειςτικά 2-Χ Diesel με βαλβίδεσ εξαγωγισ και αποτελοφν το αντικείμενο 

μελζτθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ.  
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                        χήμα 2.4: Κφκλοσ λειτουργίασ 2-Χ  κινητήρα Diesel με βαλβίδεσ εξαγωγήσ 

 

2.4 ΤΠΕΡΠΛΗΡΩΗ ΚΙΝΗΣΗΡΩΝ DIESEL 

 

Oι ςφγχρονοι κινθτιρεσ Diesel είναι ςτθν ςυντριπτικι τουσ πλειοψθφία 

υπερπλθρωμζνοι οπότε ςτο ςυγκεκριμζνο εδάφιο κα γίνει μια ςφντομθ αναφορά 

ςτθν υπερπλιρωςθ. Ωσ υπερπλιρωςθ ορίηεται θ προ-ςυμπίεςθ του αζρα εξωτερικά 

του κυλίνδρου (μζςω κάποιου ςυμπιεςτι) ζτςι ϊςτε να αυξθκεί θ πυκνοτθτά του. 

Ζτςι επιτυγχάνεται θ ειςαγωγι ςτον κφλινδρο μεγαλφτερθσ ποςότθτασ αζρα ανά 

κφκλο λειτουργίασ απ’ οτι ςε ζνα κινθτιρα φυςικισ αναπνοισ ίδιου όγκου 

εμβολιςμοφ. Η μεγαλφτερθ ποςότθτα αζρα εντόσ του κυλίνδρου δίνει και τθ 

δυνατότθτα καφςθσ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ καυςίμου ανά κφκλο λειτουργίασ κι 

ζτςι τελικά επιτυγχάνεται ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ιςχφοσ ενόσ δεδομζνου κινθτιρα, 

χωρίσ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του. 

Οι δφο ςθμαντικότερεσ μζκοδοι υπερπλιρωςθσ είναι θ μθχανικι υπερπλιρωςθ 

(μζςω ςυμπιεςτι που παίρνει κίνθςθ από τθ ςτροφαλοφόρο) και θ υπερπλιρωςθ 

δια του καυςαερίου μζςω ηζυγουσ ςτροβίλου-ςυμπιεςτι. Σιμερα βρίςκεται ςε 

γενικι ςχεδόν χριςθ θ ςτροβιλο-υπερπλιρωςθ (turbocharging) ςυνικωσ με 

ενδιάμεςο ψυγείο του αζρα υπερπλθρϊςεωσ. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ κινθτιρα-

υπερπλθρωτι αποτελείται ςυνικωσ από ακτινικό ςυμπιεςτι και αποτόνωςθ του 

καυςαερίου ςε ακτινικό ι αξονικό ςτρόβιλο. Συμπιεςτισ και ςτρόβιλοσ είναι 

μθχανικά ςυνδεδεμζνοι ςτθν  ίδια άτρακτο το οποίο ςθμαίνει οτι το ζργο για τθν 

κίνθςθ του ςυμπιεςτι παρζχεται από το ςτρόβιλο (ςυνεπϊσ από το καυςαζριο) 

χωρίσ να αφαιρείται πολφτιμο μθχανικό ζργο από τον κινθτιρα. 
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Τα βαςικότερα πλεονεκτιματα τθσ υπερπλιρωςθσ είναι ο μικρότεροσ φυςικόσ 

όγκοσ του κινθτιρα που απαιτείται για δεδομζνθ εξαγόμενθ ιςχφ (downsizing) , θ 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ και το χαμθλότερο κόςτοσ ανά μονάδα 

εξαγόμενθσ ιςχφοσ (ειδικά για μεγάλων διαςτάςεων κινθτιρεσ). Τα βαςικότερα 

μειονεκτιματα είναι θ υψθλότερθ μθχανικι και κερμικι φόρτιςθ αφοφ ζχουμε 

ςθμαντικά υψθλότερεσ πιζςεισ και κερμοκραςίεσ που οδθγοφν ςτθν απαίτθςθ πιο 

ςτιβαρϊν καταςκευϊν και θ κακυςτζρθςθ ςτθν ανταπόκριςθ του κινθτιρα ςε 

αλλαγζσ φορτίου (turbo lag) λόγω αδράνειασ του ηεφγουσ ςτοβίλου-ςυμπιεςτι. 

Στο ςχιμα 2.5 βλζπουμε τθν τυπικι διάταξθ ςυςτιματοσ ςτροβιλο-υπερπλιρωςθσ 

με ενδιάμεςο ψυγείο αζρα. Ππωσ βλζπουμε ο ςτρόβιλοσ  εκμεταλλευόμενοσ τθν 

ενζργεια των καυςαερίων κινεί το ςυμπιεςτι. Ο αζρασ εξζρχεται από το ςυμπιεςτι 

με υψθλότερθ κερμοκραςία και γι’ αυτόν το λόγο περνά από ψυγείο ϊςτε να 

μειωκεί θ κερμοκραςία του και να ανυψωκεί θ πυκνότθτά του άρα και ο βακμόσ 

υπερπλθρϊςεωσ του κινθτιρα. 

   

 

               

               χήμα 2.5: Συπική διάταξη ςυςτήματοσ ςτοβιλο-υπερπλήρωςησ 

 

2.5 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ ΚΑΤΕΩ 

 

Στον κινθτιρα Diesel οι ςυνκικεσ καφςεωσ είναι δυςμενείσ , διότι ο διατικζμενοσ 

χρόνοσ για τον ςχθματιςμό του μείγματοσ δθλαδι τθν πλιρθ ανάμειξθ του 

καυςίμου με τον αζρα εντόσ του κυλίνδρου, είναι ελάχιςτοσ αντιςτοιχϊντασ ςε λίγεσ 

μόνο μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου. Ωσ εκ τοφτου υπάρχει πάντοτε ανάγκθ ικανισ 

περίςςειασ αζρα για τθν επίτευξθ τζλειασ καφςεωσ (ελάχιςτοσ λόγοσ ιςοδυναμίασ 
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αζρα λα = 1,2 – 1,8) γεγονόσ το οποίο ςυνεπάγεται μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ. 

Η ικανότθτα όμωσ του κινθτιρα Diesel να καφςει βαριά αποςτάγματα του 

πετρελαίου ςε ςυνδυαςμό με τον υψθλό βακμό απόδοςθσ του τον κακιςτά τθν 

οικονομικότερθ των χρθςιμοποιοφμενων ςιμερα κερμικϊν μθχανϊν. 

Οι δυςχερείσ ςυνκικεσ τθσ καφςεωσ ςτον κινθτιρα Diesel κακιςτοφν αναγκαίο τον 
εξοπλιςμό του με ζνα ειδικό ςφςτθμα προςαγωγισ του καυςίμου, με υψθλζσ 
απαιτιςεισ καταςκευισ και λειτουργίασ. Το καφςιμο εγχφεται ςτον κφλινδρο 
μθχανικϊσ υπό τθν επίδραςθ ιςχυρισ πίεςθσ (ζωσ και 2000 bar ςε μικροφσ 
ταχφςτροφουσ κινθτιρεσ) ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί ο γριγοροσ διαςκορπιςμόσ του 
ςε ςταγονίδια και θ ανάμειξι του με τον αζρα. Σε αυτό μποροφν να ςυμβάλλουν και 
οι ζντονεσ ςτοβιλϊδεισ κινιςεισ του αζρα εντόσ του κυλίνδρου. Το τυπικό ςφςτθμα 
προςαγωγισ του καυςίμου αποτελείται από τθν αντλία καυςίμου, τον εγχυτιρα και 
τον ςωλινα κατακλίψεωσ καυςίμου (Σχιμα 2.6). Σε ότι αφορά τον τφπο των αντλιϊν 
καυςίμου χρθςιμοποιείται κατά κανόνα το ςφςτθμα αντλίασ‐ςωλινα κατακλίψεωσ‐
εγχυτιρα με τθ μορφι των ανεξάρτθτων (μονοκφλινδρων) αντλιϊν. Μια άλλθ 
επιλογι είναι το ςφςτθμα κοινοφ οχετοφ (common rail) όπου υπάρχει μία κοινι 

αντλία για όλουσ τουσ κυλίνδρουσ θ οποία κατακλίβει το καφςιμο ςε κοινό οχετό με 
ςτακερι πίεςθ, ο οποίοσ επικοινωνεί με τουσ εγχυτιρεσ. 

 
  

 

       χήμα 2.6: Συπική διάταξη ςυςτήματοσ προςαγωγήσ του καυςίμου κινητήρα Diesel 

 

Το καφςιμο εγχφεται ςτον κφλινδρο μζςω του εγχυτιρα, κατά μικοσ του 

ακροφυςίου του οποίου λαμβάνει χϊρα ζντονθ πτϊςθ πιζςεωσ, με ςυνζπεια το 

διαςκορπιςμό του καυςίμου ςε λεπτα ςταγονίδια. Ο διαςκορπιςμόσ 

(ςταγονοποίθςθ) αυτόσ επιδιϊκεται για να επιταχυνκοφν οι φυςικοί μθχανιςμοί 

ατμοποιιςεωσ και αναμείξεωσ του καυςίμου με τον ςυμπιεςμζνο αζρα εντόσ του 
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κυλίνδρου. Κατά τθ διαδικαςία αυτι ζχουμε ςχθματιςμό μιασ δζςμθσ καυςίμου  

(ςχθμα 2.7), από κάκε οπι του ακροφυςίου, θ οποία οδεφει εντόσ του καλάμου 

καφςεωσ με μειοφμενθ ταχφτθτα. Το καφςιμο λοιπόν αρχίηει να ατμοποιείται εντόσ 

τθσ ςχθματιηόμενθσ δζςμθσ με αποτζλεςμα να ζχουμε περιοχζσ με μικρότερθ ι 

μεγαλφτερθ ποςότθτα υγροφ ι ατμοποιθκζντοσ καυςίμου. Πταν ςε κάποια περιοχι 

επικρατιςουν ςυνκικεσ που επιτρζπουν τθν ανάφλεξθ (αυτανάφλεξθ) του 

καυςίμου, ζχουμε τθν ζναρξθ τθσ καφςθσ, θ οποία ςυνεχίηεται και κατά τθ φάςθ τθσ 

αποτονϊςεωσ. Η αυτανάφλεξθ λαμβάνει χϊρα πρϊτα κοντά ςτθν περιφζρεια τθσ 

δζςμθσ όπου θ ςφνκεςθ του μείγματοσ είναι εντόσ τθσ αναφλζξιμθσ περιοχισ και 

ςτθ ςυνζχεια εξαπλϊνεται και ςτο εςωτερικό τθσ. 

 

 

                                 χήμα 2.7: Συπικζσ μορφζσ δζςμησ καυςίμου 

 

Στον κινθτιρα Diesel ο ςχθματιςμόσ του μείγματοσ, θ ανάφλεξθ και θ περεταίρω 

καφςθ είναι διεργαςίεσ αλλθλζνδετεσ και επικαλυπτόμενεσ χρονικϊσ. Στον τυπικό 

κάλαμο κάυςεωσ κινθτιρα Diesel μποροφμε να διακρίνουμε τα εξισ τρία διαδοχικά 

ςτάδια τθσ καφςεωσ: α) Κακυςτζρθςθ Αναφλζξεωσ κατά τθν οποία εγχφεται 

καφςιμο χωρίσ ακόμα να ςυμβαίνει (τουλάχιςτον εξωτερικϊσ εμφανισ) ανάφλεξθ . 

β) Ανεξζλεγκτθ Καφςθ δθλαδι αιφνίδια ανάφλεξθ και ταχφτατθ καφςθ μεγάλου 

μζρουσ του εγχυκζντοσ καυςίμου. γ) Κανονικι ι Ελεγχόμενθ κάυςθ όπου θ καφςθ 

πραγματοποιείται χωρίσ κακυςτζρθςθ και ο ρυκμόσ τθσ ελζγχεται από το 

εγχυόμενο καφςιμο. Τα τρία αυτά ςτάδια μποροφν να διακρικοφν ςε ζνα καλό 

δυναμοδεικτικό διάγραμμα του κυλίνδρου το οποίο ζχει τθν τυπικι μορφι του 

ςχιματοσ 2.8. 
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                             χήμα 2.8: τάδια τησ καφςεωσ ςε δυναμοδεικτικό διάγραμμα  κινητήρα Diesel 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΕΝΑΛΛΑΓΗ ΑΕΡΙΩΝ Ε 2-Χ ΚΙΝΗΣΗΡΕ 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Το αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι όπωσ ζχουμε 

αναφζρει ο χρονιςμόσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ ςε 2-Χ ναυτικό κινθτιρα Diesel. Ζτςι 

λοιπόν ςτο κεφάλαιο αυτό κα γίνει κα γίνει εκτενισ αναφορά ςτο πολφ ςθμαντικό 

ηιτθμα τθσ εναλλαγισ των αερίων και απόπλυςθσ ςε 2-Χ κινθτιρεσ.  

Στουσ 2-Χ κινθτιρεσ θ εναλλαγι των αερίων γίνεται ςε μικρό χρονικό διάςτθμα και 

υπό δυςμενείσ ςυνκικεσ. Η ειςαγωγι του αζρα για τθν πλιρωςθ του κυλίνδρου 

γίνεται πάντα μζςω κυρίδων οι οποίεσ βρίςκονται ςτα πλευρικά τοιχϊματα του 

κυλίνδρου και καλφπτονται θ αποκαλφπτονται από το ζμβολο, άρα θ άνω ακμι του 

εβόλου κακορίηει τθ ροι διαμζςου αυτϊν. Η εξαγωγι του καυςαερίου αντίςτοιχα 

πραγματοποιείται είτε μζςω κυρίδων εξαγωγισ είτε μζςω βαλβίδων που 

βρίςκονται ςτθν κεφαλι του κυλίνδρου. Οι μεγάλου μεγζκουσ ναυτικοί κινθτιρεσ 

που μασ ενδιαφζρουν είναι εφοδιαςμζνοι με βαλβίδα εξαγωγισ ςτθν κεφαλι ενϊ θ 

ειςαγωγι γίνεται μζςω κυρίδων. Η ειςαγωγι του αζρα και θ εξαγωγι των 

καυςαερίων ςυμβαίνουν ςυγχρόνωσ και θ φάςθ κατά τθν οποία είναι ταυτόχρονα 

ανοιχτζσ οι κυρίδεσ ειςαγωγισ και οι κυρίδεσ θ βαλβίδεσ εξαγωγισ αποκαλζιται με 

τον όρο απόπλυςθ ι ςάρωςθ (scavenging). Οι δφο βαςικότερεσ διατάξεισ 

απόπλυςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςε 2-Χ κινθτιρεσ μεγάλου μεγζκουσ είναι θ 

βρογχοειδισ απόπλυςθ (loop-scavenge) και θ διαμικθσ απόπλυςθ (uniflow scav-

enge) με βαλβίδα εξαγωγισ. Οι ςφγχρονοι όμωσ κινθτιρεσ χρθςιμοποιοφν 

αποκλειςτικά τθ διάταξθ τθσ διαμικουσ απόπλυςθσ με μια βαλβίδα εξαγωγισ 

ςυνικωσ.  

Στο Σχιμα 3.1 απεικονίηονται οι δφο αυτζσ διατάξεισ απόπλυςθσ. Ππωσ 

παρατθροφμε ςτθν περίπτωςθ τθσ εγκάρςιασ ςάρωςθσ, κακϊσ το ζμβολο 

κατεβαίνει προσ το ΚΝΣ αποκαλφπτει πρϊτα τισ κυρίδεσ εξαγωγισ ϊςτε να αρχίςει 

θ εκροι των καυςαερίων ενϊ ςτθ ςυνζχεια αποκαλφπτονται και οι κυρίδεσ 

ειςαγωγισ και ο νζοσ αζρασ αρχίηει να ειςζρχεται ςτον κφλινδρο. Ζτςι 

δθμιουργείται βρογχοειδισ ροι εντόσ του κυλίνδρου όπωσ ςτο ςχιμα και το 

καυςαζριο ωκείται ςτθν εξαγωγι κακϊσ φρζςκοσ αζρασ γεμίηει τον κφλινδρο. Η 

εκροι βζβαια ςυνεχίηεται και αφοφ το ζμβολο αρχίςει να ανζρχεται και φράξει τισ 

κυρίδεσ ειςαγωγισ με αποτζλεςμα κάποιο ποςοςτό του φρζςκου αζρα να χάνεται 

ςτθν εξαγωγι, πράγμα που ςυμβαίνει ςε κάκε 2-Χ κινθτιρα. Ππωσ βλζπουμε ςτθ 

διαδικαςία τθσ ςάρωςθσ βαςικι προυπόκεςθ είναι ο ειςερχόμενοσ αζρασ να ζχει 

ικανοποιθτικά υψθλι πίεςθ ϊςτε να αποπλφνει το καυςαζριο από τον 

προθγοφμενο κφκλο λειτουργίασ. Αυτι θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ μπορεί να επιτευχκεί 

με ζναν ξεχωριςτο φυςθτιρα θ αντλία όμωσ ςτουσ μεγάλουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ 
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οι οποίοι είναι ιςχυρά υπερπλθρωμζνοι το ρόλο αυτό μπορεί να παίξει το ςφςτθμα 

υπερπλιρωςθσ. Στο επόμενο εδάφιο κα γίνει αναλυτικι περιγραφι τθσ εναλλαγισ 

των αερίων ςε διάταξθ διαμικουσ απόπλυςθσ με βαλβίδα εξαγωγισ αφοφ θ 

διάταξθ αυτι παρουςιάηει και το μεγαλφτερο ενδιαφζρον. 

 

                     

χήμα 3.1: Διατάξεισ απόπλυςησ 2-Χ κινητήρων: (α) βρογχοειδήσ απόπλυςη, (β) διαμήκησ 

απόπλυςη 

 

3.2 ΔΙΑΣΑΞΗ ΔΙΑΜΗΚΟΤ ΑΠΟΠΛΤΗ ΜΕ ΒΑΛΒΙΔΑ ΕΞΑΓΩΓΗ  

 

Ππωσ προαναφζραμε θ διάταξθ αυτι παρουςιάηει το μεγαλφτερο ενδιαφζρον 

κακϊσ χρθςιμοποιείται κατϋ αποκλειςτικότθτα από τουσ ςφγχρονουσ ναυτικοφσ 

κινθτιρεσ μεγάλου μεγζκουσ. Ραρατθρϊντασ το ςχιμα 3.2 μποροφμε να 

περιγράψουμε τθ διαδικαςία εναλλαγισ των αερίων: Πταν ανοίξει θ βαλβίδα 

εξαγωγισ (ΑΞ), περίπου 100-110ο μετά το ΑΝΣ (αναλόγωσ το χρονιςμό τθσ μθχανισ), 

αρχίηει θ εκροι των καυςαερίων και ο λόγοσ πίεςθσ τοπικά ςτθ βαλβίδα αυξάνεται 

αρκετά και φτάνει μια κρίςιμθ τιμι, οπότε και θ ροι γίνεται θχθτικι. Κακϊσ 

ςυνεχίηεται θ εξαγωγι των καυςαερίων, θ πίεςθ εντόσ του κυλίνδρου μειϊνεται και 

ο λόγοσ πίεςθσ ςτθ βαλβίδα εξαγωγισ πζφτει κάτω από τθν κρίςιμθ τιμι. Το ςτάδιο 

αυτό, μζχρι να αποκαλυφκοφν οι κυρίδεσ ειςαγωγισ, ονομάηεται εκροι και 

οφείλεται ςτθν αυτόματθ εξαγωγι των καυςαερίων λόγω τθσ διαφοράσ πίεςθσ 

μεταξφ των αερίων του κυλίνδρου και τθσ ατμόςφαιρασ. Πταν ανοίξουν οι κυρίδεσ 

ειςαγωγισ, περίπου 40-60ο πρίν το ΚΝΣ, θ πίεςθ εντόσ του κυλίνδρου ςυνικωσ είναι 

ελάχιςτα μεγαλφτερθ από τθν πίεςθ του αζρα ςάρωςθσ (δθλαδι τθσ ειςαγωγισ), 

λόγω όμωσ τθσ αδράνειασ του καυςαερίου που τϊρα εξζρχεται μζςω τθσ βαλβίδασ 

εξαγωγισ, ςυνεχίηεται θ εξαγωγι και δεν παρατθρείται οπιςκοροι ςτον οχετό 
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ειςαγωγισ. Πταν θ πίεςθ εντόσ του κυλίνδρου πζςει κάτω από τθν πίεςθ 

ειςαγωγισ, τότε αρχίηει ο νζοσ αζρασ να ειςζρχεται ςτον κφλινδρο και ςυνεχίηει όςο 

οι κυρίδεσ ειςαγωγισ είναι ανοικτζσ και θ πίεςθ ειςαγωγισ μεγαλφτερθ από αυτιν 

εντόσ του κυλίνδρου. Στθ ςυνζχεια κακϊσ θ πίεςθ ςτον κφλινδρο αυξάνεται και 

ξεπερνά τθν πίεςθ τθσ εξαγωγισ, ο ειςερχόμενοσ αζρασ αποπλζνει το εναπομζνον 

καυςαζριο. Ταυτόχρονα βζβαια ζνα μζροσ  του αζρα που ειςζρχεται ςτον κφλινδρο 

αναμειγνφεται με το καυςαζριο και απωκείται ςτθν εξαγωγι μαηί με αυτό. Η φάςθ 

αυτι ονομάηεται απόπλυςθ. Αφοφ κλείςουν οι κυρίδεσ ειςαγωγισ, θ βαλβίδα 

εξαγωγισ παραμζνει ανοικτι και εξ’ αιτίασ τθσ αδράνειασ του αερίου ςυνεχίηεται 

για λίγο ακόμα θ απόπλυςθ αφοφ θ ροι εντόσ του κυλίνδρου ζχει κατεφκυνςθ προσ 

τθ βαλβίδα εξαγωγισ. Τζλοσ κλζινει και θ βαλβίδα εξαγωγισ  και ξεκινά θ ςυμπίεςθ. 

Το βαςικό λοιπόν μειονζκτθμα του 2-Χ κινθτιρα είναι θ ανάμιξθ του ειςερχόμενου 

αζρα με το παραμζνον καυςαζριο και θ διαφυγι ενόσ μζρουσ του κατ’ ευκείαν ςτθν 

εξαγωγι. Για το λόγο αυτό θ ειςερχόμενθ ποςότθτα αζρα είναι περίπου 25-50% 

περιςςότερθ από αυτι που κανονικά κα χρειαηόταν για τθν πλιρωςθ του 

κυλίνδρου αν δεν είχαμε απϊλεια αζρα ςτθν εξαγωγι.   

 

  

χήμα 3.2: Διαδικαςία εναλλαγήσ αερίων ςε 2-Χ κινητήρα διαμήκουσ απόπλυςησ με 

βαλβίδα εξαγωγήσ 

 

Τθν εναλλαγι αερίων ς’ ζνα κινθτιρα μποροφμε να τθν παραςτιςουμε μζςω 

διαγραμμάτων χρονιςμοφ (Σχιμα 3.3). Τα διαγράμματα αυτά όπωσ βλζπουμε είναι 

κυκλικά (αντιςτοιχοφν ςε 360ο) και παριςτάνουν τον κφκλο λειτουργίασ μια μθχανισ 

με ενδείξεισ ςτο άνω και κάτω νεκρό ςθμείο και ςτα ςθμεία όπου ςυμβαίνουν τα 

διάφορα γεγονότα, δθλαδι το άνοιγμα και κλείςιμο των κυρίδων ι βαλβίδων ι θ 

ζγχυςθ του καυςίμου. Ππωσ ζχουμε αναφζρει ςε όλουσ τουσ 2-Χ κινθτιρεσ θ 

ειςαγωγι γίνεται μζςω κυρίδων τισ οποίεσ ανοίγει θ κλείνει το ζμβολο, ζτςι 

γνωρίηουμε οτι ο χρονιςμόσ τθσ ειςαγωγισ είναι πάντοτε ςυμμετρικόσ ωσ προσ το 

ΚΝΣ (άρα και το ΑΝΣ) όπωσ φαίνεται και ςτα διαγράμματα. Πςον αφορά τον 
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χρονιςμό τθσ εξαγωγισ αυτόσ είναι ςυμμετρικόσ ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε 

κυρίδεσ εξαγωγισ ενϊ όταν ζχουμε βαλβίδα εξαγωγισ ςυνικωσ δεν είναι 

ςυμμετρικόσ και εξαρτάται από τισ ρυκμίςεισ τθσ μθχανισ. Για παράδειγμα 

παρατθρϊντασ το αριςτερά διάγραμμα του ςχιματοσ 3.3 βλζπουμε οτι, ςτον 

κινθτιρα ςτον οποίο αντιςτοιχεί, θ βαλβίδα εξαγωγισ κλείνει ςτισ 62ο μοίρεσ γωνίασ 

ςτροφάλου μετά το ΚΝΣ ενϊ ανοίγει ςτισ 83ο πριν το ΚΝΣ (97ο μετά το ΑΝΣ). Οι 

κυρίδεσ ειςαγωγισ από τθν άλλθ ανοίγουν και κλείνουν ςτισ 49ο ςυμμετρικά γφρω 

από το ΚΝΣ όπωσ περιμζνουμε ς’ ζναν τζτοιο κινθτιρα. 

 

            

                                            χήμα 3.3: Διαγράμματα χρονιςμοφ2-Χ κινητήρων 

 

3.3 ΒΑΘΜΟΙ ΑΠΟΔΟΗ 

 

Για τθ μελζτθ και τθν αξιολόγθςθ τθσ διαδικαςίασ εναλλαγισ των αερίων ςτουσ 2-Χ 

κινθτιρεσ ορίηονται οι παρακάτω βακμοί απόδοςθσ: 

α) Ο λόγοσ κατάκλιψθσ (delivery ratio) Λ, ορίηεται ωσ: 

  
                                                       

             
 

και ςυγκρίνει τθ ςυνολικι μάηα που ειςζρχεται ςτον κφλινδρο (mAC) με αυτιν του 

ιδανικοφ κφκλου. Ωσ μάηα αναφοράσ λαμβάνεται ςυνικωσ θ μάηα του αζρα ςτον 

επιηιμιο και τον όλο όγκο εμβολιςμοφ ςε ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ (pα, Τα), (mαε) 

οπότε ζχουμε: 
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Το μζγεκοσ αυτό κυμαίνεται από 60-95% και είναι χριςιμο κυρίωσ για 

πειραματικοφσ ςκοποφσ. 

β) Ο βακμόσ παγίδευςθσ (trapping efficiency): 

   
                                     

                                                       
 

   
  

   

                                                                  

                                                              

ο οποίοσ δίνει το ποςοςτό του ςυνολικά παρεχόμενου αζρα το οποίο τελικά 

παραμζνει διακζςιμο ςτθν αρχι τθσ ςυμπίεςθσ ςτον κφλινδρο (mo), και είναι τθσ 

τάξθσ του 50-80%.  

γ) Ο βακμόσ απόπλυςθσ ι ςάρωςθσ (scavenging efficiency) 

    
                                     

                                           
 

    
  

  

 
  

     

                                                       

                                                     

ο οποίοσ μασ δείχνει ςε ποιό ποςοςτό το παραμζνον καυςαζριο (μάηασ mr) ζχει 

αντικαταςτακεί από φρζςκο αζρα, και κυμαίνεται μεταξφ 70-90%. 

δ) Ο βακμόσ πλιρωςθσ (charging efficiency) ωσ προσ το περιβάλλον 

   
                                     

                                                                

 

   
  

   

 (    )
  

  

                                                      

                                                 

ο οποίοσ δείχνει πόςο αποτελεςματικά ζχει γεμίςει ο κφλινδροσ με αζρα και είναι 

τθσ τάξθσ του 50-90%, όπου ςξ είναι το ςχετικό άνοιγμα των κυρίδων εξαγωγισ. 

Μεταξφ τϊν παραπάνω μεγεκϊν ιςχφει θ ςχζςθ: 
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Πταν θ μάηα αναφοράσ ςτθ ςχζςθ του λόγου κατάκλιψθσ είναι θ παγιδευμζνθ μάηα 

αερίου mγ δθλαδι ορίηεται           τότε ιςχφει: 

                                                                                

                                                            

Γενικά για τουσ 2-Χ κινθτιρεσ Diesel μεγάλου μεγζκουσ ιςχφει οτι οι τιμζσ των 

παραπάνω βακμϊν απόδοςθσ βρίςκονται ςτα άνω όρια τουσ. 

 

3.4 ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΑΠΟΠΛΤΗ 

 

Σε ρεαλιςτικζσ διαδικαςίεσ εναλλαγισ των αερίων γίνεται ανάμιξθ του αζρα με το 

καυςαζριο ςτθ διάρκεια που ο ειςερχόμενοσ αζρασ προκαλεί τθν απομάκρυνςθ των 

καυςαερίων. Είναι αναπόφευκτο λοιπόν να εξζλκει κι ζνα μικρό μζροσ του αζρα. 

Υπάρχουν δφο μοντζλα που περιγράφουν το φαινόμενο αυτό με απλοϊκζσ ςχζςεισ: 

το μοντζλο τζλειασ εκτόπιςθσ και το μοντζλο πλιρουσ ανάμιξθσ. 

α) Μοντζλο τζλειασ εκτόπιςθσ 

Σφμφωνα με το μοντζλο αυτό κεωροφμε οτι τα καυςαζρια απομακρφνονται από τον 

κφλινδρο χωρίσ να παρατθρείται ανάμιξθ του αζρα με το καυςαζριο, οτι θ 

διαδικαςία λαμβάνει χϊρα υπό ςτακερι πίεςθ-όγκο κυλίνδρου χωρίσ 

οποιεςδιποτε απϊλειεσ κερμότθτασ και οτι θ μάηα αναφοράσ ςτον οριςμό του Λ 

είναι θ μάηα παγίδευςθσ mγ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ζχουμε: 

                        και             για                                                                                                       

                        και               για                                                                                                      

β) Μοντζλο πλιρουσ ανάμιξθσ 

Για το μοντζλο αυτό κεωροφμε οτι το φαινόμενο είναι μόνιμο. Κατά τθ διάρκεια του 

χρονικοφ διαςτιματοσ t+dt μια μάηα αζρα dmAC ειςζρχεται ςτον κφλινδρο και 

αναμειγνφεται ομοιόμορφα ςε όλο τον όγκο του κυλίνδρου με το καυςαζριο, υπό 

ςτακερι πίεςθ και χωρίσ απϊλειεσ κερμότθτασ. Κατά το ίδιο διάςτθμα dt μια ίςθ 

μάηα αερίου με ίδια αναλογία αζρα και καυςαερίου τθσ χρονικισ ςτιγμισ t, 

εξζρχεται του κυλίνδρου. Η αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ του αζρα που τελικά 

παραμζνει εντόσ του κυλίνδρου δίνει: 
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         (  
  

  

)                                    

όπου            θ ςυνολικι μάηα του μίγματοσ ςτον κφλινδρο, θ οποία 

κεωρείται ςτακερι και     θ μάηα αζρα προσ τθν εξαγωγι. Θζτοντασ          

δθλαδι το λόγο τθσ μάηασ του αζρα που παραμζνει εντόσ του κυλίνδρου προσ τθ 

ςυνολικι μάηα μίγματοσ του κυλίνδρου, καταλιγουμε ςτθν εξίςωςθ: 

                             
  

   
 

    

  

                 

Οι οριακζσ ςυνκικεσ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ είναι: 

1) Κατά τθν ζναρξθ τθσ ςάρωςθσ (άνοιγμα κυρίδων ειςαγωγισ) υπάρχει μόνο 

κατάλοιπο καυςαζριο, άρα     και      . 

2) Στο τζλοσ τθσ ςάρωςθσ (κλείςιμο κυρίδων ειςαγωγισ),       και        . 

Ζτςι ολοκλθρϊνοντασ τθν (3.11) παίρνουμε: 

∫
  

   

   

 

 ∫
    

  

   

 

                                              

Ενϊ με βάςθ τθ ςχζςθ (3.6) προκφπτει για το βακμό παγίδευςθσ    : 

   
 

 
                                                                      

Στο ςχιμα 3.4 βλζπουμε τθ διακφμανςθ του βακμοφ απόπλυςθσ     για τα δφο 

παραπάνω μοντζλα ςε ςυνάρτθςθ με το βακμό κατάκλιψθσ  . Ππωσ βλζπουμε ο 

πραγματικόσ βακμόσ απόπλυςθσ βρίςκεται ανάμεςα ςτισ δφο κεωρθτικζσ 

καμπφλεσ. 

Επίςθσ ζνα επιπλζον φαινόμενο που παρατθρείται είναι θ άμεςθ διαφυγι 

ειςερχόμενου αζρα προσ τθν εξαγωγι χωρίσ τθ ςυμπαράςυρςθ καυςαερίων. Το 

παραπάνω φαινόμενο παρουςιάηεται ςυχνότερα ςε κινθτιρεσ εγκάρςιασ 

απόπλυςθσ και ονομάηεται διακλάδωςθ του μίγματοσ. Ρροφανϊσ είναι 

ανεπικφμθτο φαινόμενο αφοφ ο φρζςκοσ αζρασ χάνεται χωρισ ζςτω κάποια κετικι 

επίδραςθ ςτον κφκλο λειτουργίασ οπότε αντίςτοιχα μειϊνεται και ο βακμόσ 

ςάρωςθσ. Ζνα ακόμα φαινόμενο που μπορεί να οδθγιςει ςε μείωςθ του βακμοφ 

ςάρωςθσ είναι θ δθμιουργία νεκρϊν περιοχϊν (κυλάκων) μζςα ςτον κφλινδρο όπου 

το καυςαζριο παγιδεφεται και δε μπορεί να διαφφγει προσ τθν εξαγωγι, αφοφ θ 

διαδρομι τθσ ροισ του φρζςκου αζρα δεν επθρεάηει τισ περιοχζσ αυτζσ.  
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                      χήμα 3.4: Βαθμόσ ςάρωςησ ςυναρτήςει του λόγου κατάθλιψησ 

 

3.5 ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΕ ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ ΑΠΟΠΛΤΗ  

 

Η πραγματικι διαδικαςία τθσ ςάρωςθσ είναι δφςκολο να μετρθκεί πειραματικά 

αφοφ υπειςζρχονται προβλιματα μζτρθςθσ τθσ μάηασ του παγιδευμζνου 

αζρα.Επομζνωσ ο βακμόσ ςάρωςθσ δε μπορεί να υπολογιςτεί άμεςα αλλά μόνο 

μζςω υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ ενδεικνφμενθσ πίεςθσ (από ανάλυςθ των ςχετικϊν 

δυναμοδεικτικϊν διαγραμμάτων) κακϊσ και ανάλυςθσ δείγματοσ καυςαερίων. 

Επίςθσ υπάρχουν τεχνικζσ μζτρθςθσ τθσ ροισ των αερίων ςτο εςωτερικό του 

κυλίνδρου ϊςτε να βρεκεί το πεδίο ροισ και να εντοπιςκοφν τυχόν διακλαδϊςεισ 

και νεκροί όγκοι. Αυτι θ μζκοδοσ βαςίηεται ςε πειράματα οπτικισ παρακολοφκθςθσ 

τθσ κίνθςθσ των ρευςτϊν εντόσ του κυλίνδρου (flow visualization). 

Κατά τθ διαδικαςία τθσ ςάρωςθσ ο φρζςκοσ αζρασ διαχζεται ςτο καυςαζριο και το 

ωκεί αρχικά προσ τθν κεφαλι του κυλίνδρου και ςτθ ςυνζχεια προσ τισ κυρίδεσ θ 

βαλβίδεσ εξαγωγισ. Κατά το ςτάδιο αυτό παρατθρείται πλιρθσ εξϊκθςθ και το 

εξερχόμενο καυςαζριο δεν περιζχει αζρα. Στθ ςυνζχεια παρατθροφνται φαινόμενα 

διακλάδωςθσ και μαηί με το καυςαζριο αρχίηει να εξζρχεται και αζρασ ενϊ 

παρατθρείται και ανάμιξθ των δφο ρευςτϊν με αποτζλεςμα για ζνα μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα τθσ απόπλυςθσ το αζριο εξόδου να περιζχει ολοζνα και περιςςότερθ 

μάηα αζρα. Για κινθτιρεσ με διάταξθ βρογχοειδοφσ απόπλυςθσ θ χαρακτθριςτικι 

τιμι του λόγου κατάκλιψθσ όπου παρατθρείται αζρασ ςτο αζριο εξόδου είναι 
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περίπου 0,4 ενϊ με διαμικθ απόπλυςθ θ ιδανικι αρχικι φάςθ κρατάει λίγο 

περιςςότερο. 

Μια μζκοδοσ αποφυγισ τθσ ανάμιξθσ του φρζςκου αζρα με το καυςαζριο είναι θ 

μζιωςθ του μεγζκουσ των κυρίδων ειςαγωγισ με ταυτόχρονθ αφξθςθ του αρικμοφ 

τουσ. Με αυτόν τον τρόπο θ ταχφτθτα του αζρα μειϊνεται με το που ειςζρχεται 

ςτον κφλινδρο οπότε και θ τφρβθ δεν είναι τόςο ζντονθ και ακόμα το μζτωπο τθσ 

ανάμιξθσ δεν λαμβάνει χϊρα κοντά ςτισ κυρίδεσ ειςαγωγισ αλλά ςε ζναν 

μεγαλφτερο χϊρο. Ζνασ άλλοσ τρόποσ είναι, ςε διατάξεισ διαμικουσ απόπλυςθσ, θ 

δθμιουργία ςυςτοφισ του αζρα ςτθν ειςαγωγι μζςω κατάλλθλθσ διαμόρφωςθσ 

των κυρίδων.  

 

3.6 ΡΟΗ ΑΕΡΙΩΝ ΔΙΑΜΕΟΤ ΣΩΝ ΘΤΡΙΔΩΝ ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

Η ροι αερίων διαμζςου των κυρίδων εξαρτάται απο πολλοφσ παράγοντεσ εκ των 

οποίων οι πιο ςθμαντικόι είναι ο χρονιςμόσ των κυρίδων, το μζγεκοσ, ο αρικμόσ, θ 

γεωμετρία, θ κζςθ τουσ γφρω από τθν περιφζρεια του κυλίνδρου και θ ταχφτθτα και 

κατεφκυνςθ τθσ ροισ. Σκοπόσ όλων των παραπάνω είναι τα εξισ: θ μεγιςτοποίθςθ 

τθσ μάηασ του αζρα που ειςζρχεται ςτον κφλινδρο για τον επόμενο κφκλο 

λειτουργίασ και τθσ μάηασ των καυςαερίων που εξζρχεται από τον προθγοφμενο 

κφκλο λετουργίασ, θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ ποςότθτασ του φρζςκου αζρα που 

χρθςιμοποιείται για τθν απόπλυςθ, θ βζλτιςτθ ανάμιξθ του αζρα και του καυςίμου 

αφοφ γίνει θ ζγχυςθ. 

Η ειςερχόμενθ παροχι μάηασ διαμζςου των κυρίδων μπορεί να υπολογιςτεί μζςω 

τθσ ςχζςθσ: 

 ̇    
 

         

     ∫            

    

    

                                    

Ππου     ο ςυντελεςτισ εκροισ των κυρίδων,   θ πυκνότθτα του αζρα,        θ 

κάκετθ ταχφτθτα ςτθν επιφάνεια διζλευςθσ των κυρίδων,    θ ελεφκερθ επιφάνεια 

διζλευςθσ του αζρα μζςω τθσ κυρίδασ, και            οι γωνίεσ ςτροφάλου όπου 

ανοίγουν και κλζινουν οι κυρίδεσ ειςαγωγισ. 

Γεωμετρία κυρίδων ειςαγωγισ: 

Πςον αφορά τθ γεωμετρία των κυρίδων, οι ορκογϊνιεσ (παραλλθλόγραμεσ) 

κυρίδεσ εκμεταλλζυονται πλιρωσ τθν επιφάνεια του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου κι 

ζχουν ςτακερό χρονιςμό. Οι κυρίδεσ μποροφν να ζχουν και αξονικι και 
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περιφερειακι (ακτινικι) κλίςθ. Στο ςχιμα 3.5 φαίνονται τα κφρια γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά των κυρίδων ειςαγωγισ. Οι γραμμζσ ροισ εξαρτϊνται από το 

άνοιγμα των κυρίδων. Για μικρι επιφάνεια ροισ το αζριο δεν αποκολλάται από το 

τοίχωμα ενϊ οταν οι κυρίδεσ ανοίξουν πλιρωσ και ζχουν απότομεσ γωνίεσ θ ροι 

αποκολλάται ςτισ ανάντι γωνίεσ, οπότε για να αποφευχκεί αυτό καμπυλϊνονται οι 

γωνίεσ ειςόδου. Ο ςυντελεςτισ εκροισ υπολογίηεται ανάλογα με το ποςοςτό 

ανοίγματοσ τθσ κυρίδασ και ςε ςυνάρθςθ με το λόγο πίεςθσ ανάντι και κατάντι τθσ 

κυρίδασ και τθ γεωμετρία τθσ. Η επιφάνεια αναφοράσ για τον υπολογιςμό του 

ςυντελεςτι εκροισ είναι θ ελεφκερθ επιφάνεια τθσ κυρίδασ θ οποία, για ελεφκερο 

φψοσ ανοίγματοσ τθσ κυρίδασ               είναι ίςθ με: 

        (   
   

 
)                                                     

όπου   το πλάτοσ τθσ κυρίδασ και    θ καμπυλότθτα (ακτίνα) τθσ γωνίασ.Για πλιρωσ 

ανοικτι κυρίδα, όταν δθλαδι      , θ επιφάνεια αναφοράσ είναι: 

        (   
   

 
)                                                     

Αφξθςθ του φψουσ    τθσ κυρίδασ ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ επιφάνειασ των 

κυρίδων, άρα και αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του αναρροφοφμενου αζρα, αλλά και 

αφξθςθ τθσ διαδρομισ του εμβόλου που χρθςιμοποιείται για απόπλυςθ, με 

επακόλουκθ μείωςθ τθσ ωφζλιμθσ διαδρομισ για ςυμπίεςθ και αποτόνωςθ. Ζτςι 

απαιτείται τελικά κάποιοσ ςυνδυαςμόσ τιμϊν για τθ βζλτιςτθ απόδοςθ του 

κινθτιρα. 

          χήμα 3.5: Παράμετροι καθοριςμοφ τησ γεωμετρίασ των θυρίδων ειςαγωγήσ 



 
34 

 

Στο ςχιμα 3.6 φάινονται οι επιδράςεισ του ποςοςτοφ ανοίγματοσ και τθσ 

γεωμετρίασ τθσ κυρίδασ ειςαγωγισ ςτο ςυντελεςτι εκροισ    . Βλζπουμε οτι θ 

γεωμετρία παίηει ρόλο κυρίωσ για πολφ μεγάλα θ πολφ μικρά ανοίγματα των 

κυρίδων. Ο ςυντελεςτισ εκροισ εξαρτάται επίςθσ από το λόγο πίεςθσ και αυξάνεται 

όταν αυξάνεται και αυτόσ. 

 
 χήμα 3.6: υντελεςτήσ εκροήσ ςυναρτήςει του ανοίγματοσ τησ θυρίδασ ειςαγωγήσ για 

διάφορουσ ςχεδιαςμοφσ θυρίδων και λόγο πιζςεων κατά μήκοσ τησ θυρίδασ 2,5 

 

Ραροχι μάηασ διαμζςου των κυρίδων ειςαγωγισ: 

Η παροχι μάηασ διαμζςου των κυρίδων μπορεί να προςδιοριςτεί με τθ ςχζςθ 

ιςεντροπικισ ροισ ςυμπιεςτοφ αερίου μζςω ςυγκλίνοντοσ-αποκλίνοντοσ 

ακροφυςίου. Μποροφμε να βροφμε τθ ςτιγμιαία παροχι τθσ ειςερχόμενθσ ςτον 

κφλινδρο μάηασ   ̇    ςε ςυνάρτθςθ με το λόγο πίεςθσ, θ οποία δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 

 ̇   
            

√     

(
   

    

)

 
 
√

  

   
[  (

   

    

)

   
 

]                                      

όπου                  είναι θ ςυνολικι επιφάνεια των κυρίδων ειςαγωγισ με 

        τον αρικμό των (όμοιων) κυρίδων ειςαγωγισ. Η παραπάνω ςχζςθ ιςχφει 

όταν θ ροι είναι υποθχθτικι, δθλαδι όταν ιςχφει                           ⁄  . 

Αν ο λόγοσ πίεςθσ είναι μικρότεροσ τθσ κρίςιμθσ ςχζςθσ πιζςεων, δθλαδι  

                        ⁄   τότε θ παροχι μάηασ δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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 ̇   
            

√     

√ (
 

   
)

   
   

                                                

Ζνα ακόμα ςθμαντικό μζγεκοσ είναι και θ ταχφτθτα ροισ του αζρα διαμζςου των 

κυρίδων. Ο υπολογιςμόσ τθσ προυποκζτει τθ γνϊςθ τθσ παροχισ μάηασ θ οποία 

μπορεί να δοκεί ωσ ςυνάρτθςθ των βακμϊν απόδοςθσ που ζχουμε αναλφςει ςτθν 

παράγραφο 3.3. Η παροχι μάηασ του αζρα διαμζςου των κυρίδων ειςαγωγισ είναι: 

 ̇                                                                        

ενϊ αυτι που παραμζνει τελικά ςτον κφλινδρο είναι: 

 ̇  
      

  
     

  

  
                                                    

Χρθςιμοποιϊντασ τον οριςμό του βακμοφ παγίδευςθσ               ζχουμε: 

     
  

         

  

  

 

  

  

  
                                                   

H παραπάνω ςχζςθ δίνει τθ ςτιγμιαία ταχφτθτα όταν οι κυρίδεσ ειςαγωγισ είναι 

ανοικτζσ ενϊ μζςω αυτισ μποροφμε να εξάγουμε και τθν ζκφραςθ τθσ μζςθσ 

ταχφτθτασ θ οποία είναι: 

 ̅    
    

             

 

  

                                                    

όπου    το διάςτθμα τθσ γωνίασ ςτροφάλου όπου οι κυρίδεσ ειςαγωγισ είναι 

ανοικτζσ. Η μζςθ ταχφτθτα δεν πρζπει να ξεπερνά τα 220 m/s. 

 

3.7 ΡΟΗ ΔΙΑΜΕΟΤ ΣΩΝ ΒΑΛΒΙΔΩΝ ΕΞΑΓΩΓΗ 

 

Σε αυτό το εδάφιο κα εξετάςουμε τα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ των αερίων 

διαμζςου των βαλβίδων και ςυγκεκριμζνα των βαλβίδων εξαγωγισ αφοφ όπωσ 

ζχουμε αναφζρει ςτουσ 2-Χ κινθτιρεσ που μασ ενδιαφζρουν εχουμζ βαλβίδεσ μόνο 

για τθν εξαγωγι των καυςαερίων ενϊ θ ειςαγωγι γίνεται αποκλειςτικά μζςω 

κυρίδων. Τα κφρια γεωμετρικά χαρακτθριςτικά μιασ βαλβίδασ ςαν αυτζσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ εμβολοφόρεσ ΜΕΚ, δθλαδι κάκετθσ ςτθν  ζδρα τθσ και με 

ανφψωςθ (βφκιςθ) εντόσ του κυλίνδρου, φαίνονται ςτο ςχιμα 3.7. 

Η ςτιγμιαία διακζςιμθ επιφάνεια ροισ διαμζςου τθσ βαλβίδασ εξαρτάται από τθν 

ανφψωςι τθσ και από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ όπωσ θ κεφαλι, θ ζδρα 
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και το ςτζλεχοσ. Κακϊσ ανυψϊνεται θ βαλβίδα δθμιουργοφνται τρία διαφορετικά 

ςτάδια ανάπτυξθσ τθσ ροισ. Αρχικά, όςο θ ανφψωςθ είναι ακόμα μικρι, θ ελάχιςτθ 

επιφάνεια ροισ εμφανίηεται ωσ ζνασ κυκλικόσ κϊνοσ, όπου το κωνικό μζτωπο 

βρίςκεται ανάμεςα ςτθ βαλβίδα και τθν ζδρα, είναι κάκετθ ςτθν ζδρα και κακορίηει 

τθν επιφάνεια ροισ. 

             

                                   χήμα 3.7: Γεωμετρικά χαρακτηριςτικά βαλβίδασ 

Κατά το δεφτερο ςτάδιο, θ ελάχιςτθ επιφάνεια ροισ βρίςκεται ανάμεςα ςτθ 

βαλβίδα και ςτθν ζδρα, δεν είναι πλζον κάκετθ ςτθν ζδρα και θ γωνία του κϊνου 

αυξάνεται από         προσ αυτιν του κυλίνδρου που είναι     , όπου   είναι θ 

γωνία τθσ ζδρασ. Στο τελευταίο ςτάδιο, θ ανφψωςθ τθσ βαλβίδασ είναι αρκετά 

μεγάλθ και θ ελάχιςτθ επιφάνεια ροισ δε βρίςκεται πλεον ανάμεςα ςτθν κεφαλι 

και ςτθν ζδρα αλλά είναι θ επιφάνεια του οχετοφ μείον τθν επιφάνεια του 

ςτελζχουσ τθσ βαλβίδασ. 

Ραροχι μάηασ διαμζςου βαλβίδασ εξαγωγισ: 

Η ροι μάηασ διαμζςου τθσ βαλβίδασ μπορεί να προςδιοριςτεί βαςεί τθσ ροισ 

ςυμπιεςτοφ αερίου μζςω ςυγκλίνοντοσ-αποκλίνοντοσ ακροφυςίου όπωσ 

αναλφςαμε και για τισ κυρίδεσ ςτο προθγοφμενο εδάφιο. Θεωροφμε οτι ζχουμε 

μονοδιάςτατθ ιςεντροπικι ροι ςυμπιεςτοφ τζλειου αερίου που διζρχεται διαμζςου 

ενεργοφ επιφάνειασ ροισ       , όπου     είναι ο ςυνελεςτισ εκροισ και      θ 

ςτιγμιαία γεωμετρικι επιφάνεια του ανοίγματοσ τθσ βαλβίδασ. Ζτςι ζχουμε: 
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όπου     είναι θ ςτατικι πίεςθ ανάντι τθσ βαλβίδασ και       θ ςτατικι πίεςθ 

κατάντι τθσ βαλβίδασ. Ρροφανϊσ για βαλβίδα εξαγωγισ      είναι θ πίεςθ του 

κυλίνδρου και     θ πίεςθ ςτον οχετό εξαγωγισ. Η παραπάνω ςχζςθ ιςχφει για 

υποθχθτικι ροθ, ενϊ όταν θ ροι είναι υπερκριτικι δθλαδι όταν ιςχφει                  

                     ⁄   θ παροχι μάηασ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 ̇     
      

√   

√ (
 

   
)

   
   

                                                      

Για ςυνικεισ τιμζσ του    θ κρίςιμθ ςχζςθ πιζςεων, δθλαδι θ ποςότθτα                   

               ⁄   είναι τθσ τάξθσ του 0,5. 

Οι παραπάνω ςχζςεισ αναφζρονται ςτθν περίπτωςθ που μόνο θ βαλβίδα είναι 

ανοικτι ενϊ οι κυρίδεσ κλειςτζσ. Πταν και θ βαλβίδα εξαγωγισ αλλά και οι κυρίδεσ 

ειςαγωγισ είναι ανοικτζσ, δθλαδι κατά τθ φάςθ τθσ ςάρωςθσ, τότε πάλι μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί θ ςχζςθ (3.23) όπου θ      αντικακίςταται με μια ιςοδφναμθ 

μειωμζνθ επιφάνεια ροισ    . O υπολογιςμόσ τθσ ιςοδφναμθσ επιφάνειασ 

βαςίηεται ςτισ εξισ απλουςτευτικζσ παραδοχζσ: 

α) Η ροι είναι αςυμπίεςτθ. 

β) Οι βαλβίδεσ εξαγωγισ και οι κυρίδεσ ειςαγωγισ ζχουν ίςουσ ςυντελεςτζσ εκροισ.  

γ) Η κινθτικι ενζργεια του ρευςτοφ ςτισ κυρίδεσ ειςαγωγισ καταςτρζφεται πλιρωσ.  

Η επιφάνεια αυτι ιςοφται με: 

    
    

√  
    

 
                                                              

Ππου οι     και     είναι οι γεωμετρικζσ επιφάνειεσ ειςαγωγισ και εξαγωγισ 

αντίςτοιχα. Άρα για τουσ 2-Χ κινθτιρεσ διαμικουσ απόπλυςθσ που μελετάμε ζχουμε 

          (όπου        είναι θ ςυνολικι επιφάνεια για τισ κυρίδεσ ειςαγωγισ) και 

      (αφοφ θ εξαγωγι γίνεται μζςω βαλβίδασ). Στο ςχιμα 3.8 δίνεται γραφικι 

παράςταςθ εξζλιξθσ των επιφανειϊν ειςαγωγισ, εξαγωγισ και ιςοδφναμθσ για 2-Χ 

κινθτιρα διαμικουσ απόπλυςθσ. Πςον αφορα τθ γεωμετρικι επιφάνεια    , μπορεί 

να προςεγγιςτεί από τθν επιφάνεια πετάςματοσ              με     και     

τθ διάμετρο κεφαλισ και το μικοσ ανφψωςθσ τθσ βαλβίδασ αντίςτοιχα. 
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    χήμα 3.8: Συπικό διάγραμμα επιφανειϊν ειςαγωγήσ, εξαγωγήσ και ιςοδφναμησ 

(reduced) 2-X κινητήρα διαμήκουσ απόπλυςησ 

Ρροφανϊσ κζλουμε θ αντίςταςθ των βαλβίδων εξαγωγισ ςτθ ροι των καυςαερίων 

να είναι θ μικρότερθ δυνατι, δθλαδι είναι επικυμθτό ο ςυντελεςτισ εκροισ     να 

παίρνει υψθλζσ τιμζσ. Μελζτεσ ζχουν δείξει οτι υπάρχουν διαφορετικοφ τφπου ροζσ 

διαμζςου των βαλβίδων αυτϊν, που εξαρτϊνται από το μζγεκοσ ανφψωςθσ 

(βφκιςθσ) τθσ βαλβίδασ. Στο ςχιμα 3.9 βλζπουμε δφο τζτοιεσ χαρακτθριςτικζσ ροζσ  

όπου για μικρι ανφψωςθ θ επιφάνεια ροισ είναι ζνασ κυκλικόσ κϊνοσ ενϊ για 

μεγάλθ ανφψωςθ θ ροι γίνεται ομοαξονικι με το ςτζλεχοσ τθσ βαλβίδασ. 

 

      

χήμα 3.9: Μορφή ροήσ διαμζςου βαλβίδασ εξαγωγήσ: (a) μικρή ανφψωςη, (b) μεγάλη 

ανφψωςη 

Στο ςχιμα 3.10 δίνονται τιμζσ του ςυντελεςτι εκροισ (με βάςθ τθν επιφάνεια 

πετάςματοσ   ) ςυναρτιςει του λόγου        για διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ 
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βαλβίδων και αυλϊν εξαγωγισ. Απομονωμζνθ βαλβίδα με αιχμθρζσ γωνίεσ ζχει τθν 

καλφτερθ ςυμπεριφορά όςον αφορά το ςυντελεςτι εκροισ. Πταν θ ανφψωςθ είναι 

ακόμα μικρι οι τιμζσ του ςυντελεςτι εκροισ είναι υψθλζσ ενϊ για μεγάλεσ 

ανυψϊςεισ όπου           , θ αποκόλλθςθ τθσ ροισ προκαλεί μείωςθ ςτο 

ςυντελεςτι εκροισ. Σθμαντικό ρόλο ζχει και θ μορφι του αγωγοφ εξαγωγισ, κυρίωσ 

για μεγάλεσ ανυψϊςεισ τθσ βαλβίδασ. Επικυμθτι είναι θ μορφι διαχφτθ  (αρχικά 

μειϊνεται θ διατομι του και ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται, δθλαδι είναι μορφισ 

ςυγκλίνοντοσ-αποκλίνοντοσ ακροφυςίου) ϊςτε να γίνεται ανάκτθςθ ενόσ μζρουσ 

τθσ ςυνολικισ πίεςθσ. Τζλοσ οι βαλβίδεσ εξαγωγισ λειτουργοφν ςε ζνα μεγάλο 

εφροσ λόγων πιζςεων, από 1 ζωσ 5 περίπου. Για λόγο πίεςθσ μεγαλφτερο από 2 θ 

ροι γίνεται υπερκριτικι αλλά θ επιρροι του λόγου πίεςθσ ςτο ςυντελεςτι εκροισ 

είναι μικρι και μόνο για μεγάλεσ ανυψϊςεισ. 

               

χήμα 3.10: υντελεςτήσ εκροήσ ςυναρτήςει του λόγου ανφψωςησ-διαμζτρου βαλβίδασ για 

διάφορουσ ςχεδιαςμοφσ βαλβίδων και αγωγϊν εξαγωγήσ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. 2-Χ ΝΑΤΣΙΚΟΙ ΚΙΝΗΣΗΡΕ DIESEL ΜΕΓΑΛΟΤ 

ΜΕΓΕΘΟΤ 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΟΙΧΕΙΑ 

 

Για τθν πρόωςθ των μεγάλων εμπορικϊν πλοίων ζχει επικρατιςει, ςχεδόν κατ’ 

αποκλειςτικότθτα ςιμερα, θ χριςθ βραδφςτοφων 2-Χ (δίχρονων) κινθτιρων Diesel 

μεγάλου μεγζκουσ. Η επικράτθςθ των κινθτιρων αυτϊν ωσ το βαςικό μζςο 

πρόωςθσ ςτθ ναυτιλία δικαιολογείται τόςο από τον πολφ υψθλό βακμό απόδοςθσ 

τουσ που ξεπερνά το 50% όςο και από τθν ικανότθτα τουσ να λειτουργιςουν με 

φκθνά χαμθλισ ποιότθτασ αποςτάγματα του πετρελαίου, με αποτζλεςμα να 

αποτελοφν το οικονομικότερο είδοσ κερμικισ μθχανισ. Στο ςχιμα 4.1 βλζπουμε το 

βακμό απόδοςθσ διαφόρων κερμικϊν μθχανϊν όπου παρατθροφμε οτι οι 

βραδφςτροφοι κινθτιρεσ Diesel βρίςκονται ςτθν πρϊτθ κζςθ. 

     

χήμα 4.1: Βαθμόσ απόδοςησ ναυτικϊν κινητήρων ςε ςχζςη μζ άλλεσ θερμικζσ μηχανζσ 

Πλοι οι ςφγχρονοι 2-Χ αργόςτροφοι κινθτιρεσ Diesel ζχουν κοινά χαρακτθριςτικά 

όπωσ διάταξθ κινθματικοφ μθχανιςμοφ με βάκτρο και ηφγωμα (ςταυρό), διαμικθ 

απόπλυςθ με βαλβίδα εξαγωγισ και κυρίδεσ ειςαγωγισ, είναι ςυνικωσ ιςχυρά 

υπερπλθρωμζνοι με ςφςτθμα εξαγωγισ καυςαερίων ςτακερισ πίεςθσ  και ζχουν 

μεγάλουσ λόγουσ διαδρομισ προσ διάμετρο εμβόλου που φκάνουν το 4,4:1. Η 

ταχφτθτα περιςτροφισ τουσ κυμαίνεται από 55 ζωσ 250 rpm περίπου, με τουσ 

μεγαλφτερουσ να πλθςιάηουν περιςςότερο το κάτω όριο, επιτρζποντασ τθν 
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περιςτροφι μεγάλων ελίκων με τισ οποίεσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνοι (χωρίσ 

μειωτιρα) με αποτζλεςμα τθν επίτευξθ πολφ καλισ απόδοςθσ προϊςεωσ. Κάκε 

κφλινδροσ αποδίδει ιςχφ τθσ τάξεωσ των χιλιάδων kW ενϊ θ διάμετροσ του εμβόλου 

κυμαίνεται από 260 ζωσ 1080 mm. Ζχουν 4 ζωσ 14 κυλίνδρουσ ςε ςειρά και γενικά 

χαμθλι ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου που πζφτει μζχρι και τα 154 gr/kWh. Eπίςθσ 

οι κινθτιρεσ αυτοί ζχουν μεγάλουσ γεωμετρικοφσ βακμοφσ ςυμπίεςθσ που ςε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ ξεπερνοφν και το 20 ενϊ αναπτφςςουν μζςθ πραγματικι 

πίεςθ που φκάνει τα 20 bar. Στο ςχιμα 4.2 βλζπουμε τθν τυπικι μορφι δίχρονου 

βραδφςτροφου ναυτικοφ κινθτιρα. 

 

               χήμα 4.2: Συπικόσ 2-Χ βραδφςτροφοσ ναυτικόσ κινητήρασ ςε τομή 
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Υπάρχουν ουςιαςτικά δφο διαφορετικά τμιματα ςε κάκε τζτοιο ναυτικό κινθτιρα, ό 

κφλινδροσ ςτον οποίο αναπτφςςεται θ ιςχφσ και ο ςτροφαλοκάλαμοσ ςτον οποίο θ 

παλινδρομικι κίνθςθ του εμβόλου μετατρζπεται ςε περιςτροφικι ςτον 

ςτροφαλοφόρο άξονα. Οι κφλινδροι λοιπόν είναι απομονωμζνοι από το 

ςτροφαλοκάλαμο μζςω ενόσ διαφράγματοσ, εμποδίηοντασ ζτςι τυχόν προϊόντα τθσ 

καφςθσ να ειςρεφςουν και να αλλοιϊςουν τθ ςφςταςθ του λιπαντικοφ ελαίου του 

ςτροφαλοφόρου. Το ίδιο διάφραγμα λειτουργεί ωσ κάτω όριο του καλάμου 

προςαγωγισ αζρα ςάρωςθσ, το οποίο περιβάλλει το κατϊτερο τμιμα του χιτωνίου. 

Ζτςι ςτον βραδφςτροφο κινθτιρα χρθςιμοποιείται κακαρό ζλαιο λιπάνςεωσ ςτο 

ςτροφαλοκάλαμο και ξεχωριςτό κυλινδρζλαιο διαφορετικϊν ιδιοτιτων για τθ 

λίπανςθ του κυλίνδρου. 

Ρλζον όλοι οι 2-Χ βραδφςτροφοι κινθτιρεσ είναι υπερπλθρωμζνοι με τθ 

μανομετρικι πίεςθ ςτθν ειςαγωγι (πίεςθ ςάρωςθσ) να φτάνει τα 3-4 bar. Η 

υπερπλιρωςθ επιτυγχάνεται δια του καυςαερίου με ηεφγοσ ςυμπιεςτι-ςτροβίλου 

(ςχιμα 4.3) (ςτροβιλο-υπερπλιρωςθ) ενϊ ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ακτινικόσ 

ςυμπιεςτισ και αξονικόσ ςτρόβιλοσ. Επίςθσ υπάρχει πάντα ψυγείο αζρα για τθ 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα υπερπλθρϊςεωσ πριν αυτόσ οδθγθκεί ςτουσ 

κυλίνδρουσ, το οποίο λειτουργεί με καλαςςινό νερό. Εκτόσ από τθν απλι διάταξθ με 

ζνα ηεφγοσ ςυμπιεςτι-ςτροβίλου, ςυχνά χρθςιμοποιοφνται και άλλεσ διατάξεισ 

όπωσ θ διβάκμια ςτροβιλο-υπερπλιρωςθ (two-stage turbocharging) με διάφορουσ 

ςκοποφσ όπωσ τθ βελτίωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ θ τθ μείωςθ  των 

εκπεμπόμενον ρφπων. Εκτόσ από το ςφςτθμα ςτρόβιλο-υπερπλιρωςθσ, υπάρχουν 

εγκατεςτθμζνοι και ςυμπιεςτζσ κετικισ εκτόπιςθσ οι οποίοι κινοφνται από 

θλεκτροκινθτιρεσ (auxiliary blowers), με ςκοπό τθν υποβοικθςθ τθσ εκκίνθςθσ και 

τθσ λειτουργίασ του κινθτιρα ςε χαμθλά φορτία όπου θ ενεργειακι ςτάκμθ του 

καυςαερίου είναι χαμθλι.  

Ρλζον υπάρχουν τρείσ μεγάλεσ καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ τζτοιων κινθτιρων οι 

οποίεσ προςφζρουν διαφορετικζσ οικογζνειεσ 2-Χ αργόςτροφων ναυτικϊν 

κινθτιρων με διαφορετικά τεχνικά χαρακτθριςτικά όπωσ διάμετρο εμβόλου, αρικμό 

κυλίνδρων και παραγόμενθ ιςχφ. Ενδεικτικά ο ιςχυρότεροσ ςιμερα ναυτικόσ 

κινθτιρασ Diesel (ςχιμα 4.3) ζχει 13,5 m φψοσ, 26,6 m μικοσ και αποδίδει 80080 

kW (107390 hp) με διάμετρο εμβόλου 960 mm και διαδρομι 2500 mm. 

Στισ παλαιότερεσ μθχανζσ ο χρονιςμόσ εγχφςεωσ του καυςίμου επιτυγχάνεται 

μθχανικά με τθ χριςθ εκκεντροφόρου άξονα ο οποίοσ παίρνει κίνθςθ άμεςα από 

τον ςτροφαλοφόρο. Μζςω του εκκεντροφόρου λοιπόν ρυκμίηεται ο χρονιςμόσ των 

αντλιϊν καυςίμου και των βαλβίδων εξαγωγισ. Ρλζον καταςκευάηονται μθχανζσ 

ςτισ οποίεσ ο χρονιςμόσ εγχφςεωσ του καυςίμου όπωσ και ο χρονιςμόσ τθσ 

βαλβίδασ εξαγωγισ ρυκμίηονται θλεκτρονικά με τθ χριςθ θλεκτρομαγνθτικϊν και 

υδραυλικϊν επενεργθτϊν, οπότε θ χριςθ εκκεντροφόρου δεν είναι απαραίτθτθ και 
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ςε πολλζσ περιπτϊςεισ παραλείπεται. Οι τρείσ καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ λοιπόν, 

προςφζρουν πλζον και θλεκτρονικά ελεγχόμενουσ κινθτιρεσ με τουσ οποίουσ κα 

αςχολθκοφμε εκτενϊσ ςτο επόμενο εδάφιο μιασ και πρόκειται για τισ πιο 

προθγμζνθσ τεχνολογίασ ναυτικζσ μθχανζσ. 

 

  

         

χήμα 4.3: Φωτογραφίεσ του ιςχυρότερου ςήμερα κινητήρα Diesel αριςτερa και του 

ςτοβιλο-υπερπληρωτή που χρηςιμοποιεί, δεξιά 

 

4.2 ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΕ ΜΗΧΑΝΕ 

 

Η ςυνεχιηόμενθ εξζλιξθ των ναυτικϊν κινθτιρων Diesel επθρεάηεται κυρίωσ από τισ 

τιμζσ του πετρελαίου, τθν ειςαγωγι νζων κανονιςμϊν για τθν ζκλυςθ ρφπων, τθν 

κατάςταςθ τθσ αγοράσ των νζων καταςκευϊν πλοίων και τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 

ςε νζεσ καταςκευζσ. Η πλζον ςθμαντικι εξζλιξθ ςτουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel 

είναι θ ενςωμάτωςθ θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων παρακολοφκθςθσ και ελζγχου των 

διαδικαςιϊν του κινθτιρα και ςτοχεφει κυρίωσ ςτθν αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ, 

τον περιοριςμό των εκπεμπόμενων ρφπων και τθ βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ. Οι 

παράμετροι λειτουργίασ μποροφν πλζον να ελζγχονται από κφκλο ςε κφκλο και από 

κφλινδρο ςε κφλινδρο, κακϊσ και να βελτιςτοποιοφνται ςε όλο το εφροσ ςτροφϊν 

και φορτίου. Η δυνατότθτα θλεκτρονικοφ ελζγχου τθσ εγχφςεωσ καυςίμου ςθμαίνει 

οτι θ μορφι τθσ εγχφςεωσ μπορεί να βελτιςτοποιθκεί για διάφορα φορτία. Με 

χριςθ πολλαπλϊν εγχφςεων και μεταβολι προπορείασ και ρυκμοφ εγχφςεωσ ( injec-

tion rate shaping) μπορεί να επιτευχκεί ςτακερι υψθλι πίεςθ κατά τθν καφςθ, και 

μζςω μεταβολισ ςτο χρονιςμό και ρυκμό ανοίγματοσ/κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ 
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εξαγωγισ, μεταβλθτόσ λόγοσ ςυμπίεςθσ. Σε αυτό το εδάφιο λοιπόν κα γίνει εκτενισ 

αναφορά ςτισ θλεκτρονικά ελεγχόμενεσ ναυτικζσ μθχανζσ χωρίσ εκκεντροφόρο. 

Αρχικά κα αναφερκοφμε ςτισ θλεκτρονικζσ μθχανζσ χωρίσ ςυςτιματα κοινοφ 

οχετοφ (common rail) ενϊ ςτθ ςυνζχεια κα περιγράψουμε τθ λειτουργία των 

θλεκτρονικϊν μθχανϊν με common rail. 

 

4.2.1 ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΕ ΜΗΧΑΝΕ ΧΩΡΙ COMMON RAIL 

 

Aρχικά κα γίνει περιγραφι των θλεκτρονικϊν μθχανϊν οι οποίεσ δε χρθςιμοποιοφν 

ςυςτιματα κοινοφ οχετοφ (common rail). Στισ μθχανζσ αυτζσ (όπωσ και ςε όλεσ τισ 

θλεκτρονικζσ) καταργείται ο εκκεντροφόροσ άξονασ και αντικακίςταται από 

υδραυλικό ςφςτθμα (θλεκτρονικά ελεγχόμενο) το οποίο με κατάλλθλουσ 

υδραυλικοφσ επενεργθτζσ ρυκμίηει τθ λειτουργία των αντλιϊν καυςίμου. Το 

ςφςτθμα ςυνδυάηεται με αντίςτοιχθ διάταξθ για τισ βαλβίδεσ εξαγωγισ των 

κυλίνδρων οπότε εκλείπει θ ανάγκθ υπάρξεωσ εκκεντροφόρου άξονα. Το 

θλεκτρονικό ςφςτθμα ελζγχου παρζχει μεγάλθ ελευκερία μεταβολισ του χρονιςμοφ 

και τθσ διάρκειασ τθσ εγχφςεωσ κακϊσ και του χρονιςμοφ και τθσ διάρκειασ 

ανοίγματοσ των βαλβίδων, ανάλογα με το ςθμείο λειτουργίασ του κινθτιρα. Επίςθσ 

κάκε κφλινδροσ μπορεί να ρυκμιςτεί ανεξάρτθτα, οδθγϊντασ ςε ομαλότερθ 

λειτουργία του κινθτιρα. Ριο αναλυτικά τα ςθμαντικότερα θλεκτρονικά και 

υδραυλικά ςυςτιματα που ζχουν προςτεκεί ςε αυτοφσ τουσ κινθτιρεσ είναι τα 

εξισ: 

 

Ηλεκτρονικό ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ ECS: 

To ECS (Engine Control System) περιλαμβάνει δφο μονάδεσ ελζγχου τθσ μθχανισ 

ECU (Engine Control Unit), μια μονάδα ελζγχου κυλίνδρου CCU (Cylinder Control 

Unit) για κάκε κφλινδρο, ζνα τοπικό τερματικό ελζγχου και μια διεπαφι για ζνα 

εξωτερικό ςφςτθμα ελζγχου εφαρμογϊν. To ECU ελζγχει λειτουργίεσ που 

ςχετίηονται με τθ ςυνολικι κατάςταςθ τθσ μθχανισ όπωσ τισ ςτοφζσ του κινθτιρα, 

προςταςία του κινθτιρα από υπερφόρτωςθ και βλάβεσ, βελτιςτοποίθςθ τθσ καφςθσ 

ςφμφωνα με τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του κινθτιρα, παροχι υδραυλικοφ υγροφ 

κ.α. Η CCU ςυνδζεται με όλα τα ςυςτιματα κάκε κυλίνδρου με ςκοπό τον ζλεγχο 

τθσ ζγχυςθσ καυςίμου, τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ, τθσ λίπανςθσ του κυλίνδρου και τθσ 

βαλβίδασ εκκινιςεωσ του κυλίνδρου. Γενικά εδϊ ζγινε μια απλοϊκι περιγραφι του 

ςυςτιματοσ ελζγχου αφοφ πρόκειται για ζνα ιδιαίτερα πολφπλοκο ςφςτθμα που 

περιλαμβάνει πλθκϊρα υποςυςτθμάτων και υπολογιςτϊν. 
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Υδραυλικό κφκλωμα τροφοδοςίασ HPS: 

Το  HPS (Hydraulic Power Supply) είναι ςφςτθμα αντλιϊν, αγωγϊν υψθλισ πίεςθσ 

και φίλτρων το οποίο τροφοδοτεί με τθν απαραίτθτθ ενζργεια (υδραυλικι πίεςθ) τα 

υπόλοιπα υδραυλικά ςυςτιματα τθσ μθχανισ. Oι αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ που 

περιλαμβάνει παίρνουν κίνθςθ από τθ ςτροφαλοφόρο μζςω αλυςίδασ ι από 

θλεκτροκινθτιρεσ. Η υδραυλικθ πίεςθ που αναπτφςςει είναι περίπου 200 bar. 

Υδραυλικι μονάδα κυλίνδρου ΗCU:  

H ΗCU (Hydraulic Cylinder Unit) τροφοδοτείται με υδραυλικό υγρό  από το HPS και 

περιλαμβάνει τθ μονάδα ελζγχου ζγχυςθσ καυςίμου ELFI (Electronic Fuel Injection),  

τθ μονάδα ελζγχου τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ ΕLVA (Electrοnic Valve Actuator) και τθ 

μονάδα ελζγχου λίπανςθσ του κυλίνδρου. Ζτςι υπάρχει μια ΗCU για κάκε κφλινδρο 

θ οποία ςυνεργάηεται άμεςα με τθν θλεκτρονικι μονάδα ελζγχου  κάκε κυλίνδρου 

CCU και είναι υπεφκυνθ για τθν ζγχυςθ του καυςίμου, τθ λειτουργία τθσ βαλβίδασ 

και τθ λίπανςθ του κυλίνδρου. Στο ςχιμα 4.4 βλζπουμε το υδραυλικό κφκλωμα 6-

κφλινδρου κινθτιρα όπου φαίνονται οι μονάδεσ HCU και CCU και το HPS κάτω 

δεξιά.  

 

                        χήμα 4.4: Τδραυλικό κφκλωμα 6-κφλινδρου κινητήρα 

Σφςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου: 

Ο ζλεγχοσ τθσ ζγχυςθσ καυςίμου ςε αυτοφσ τουσ κινθτιρεσ πραγματοποιείται μζςω 

μιασ θλεκτρομαγνθτικισ βαλβίδασ θ οποία ονομάηεται FIVA (Fuel Injection Valve 

Actuator) ι ELFI (Electronic Fuel Injection) και αποτελεί υποςφςτθμα τθσ υδραυλικισ 

μονάδασ κυλίνδρου HCU. Ραρατθρϊντασ το ςχιμα 4.5 μποροφμε να περιγράψουμε 

τθ διαδικαςία ωσ εξισ: Πταν θ FIVA ανοίξει δθλαδι κινθκεί προσ τα πάνω (όπωσ ςτο 
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ςχιμα) επιτρζπει ςτο υδραυλικό υγρό (servo oil) υψθλισ πίεςθσ το οποίο παρζχεται 

από το ΗPS να γεμίςει τον υδραυλικό κφλινδρο. Η υψθλι πίεςθ (περίπου 200 bar) 

αναγκάηει το ζμβολο να κινθκεί προσ τα πάνω και αυτό ςυμπιζηει το καφςιμο. Η 

διαφορά διαμζτρων που όπωσ βλζπουμε ζχει το υδραυλικό ζμβολο ςτισ δφο άκρεσ 

του, δθμιουργεί πολφ υψθλι πίεςθ ςτο ςυμπιεηόμενο καφςιμο (ζωσ 800-900 bar) 

και υπό τθ επίδραςθ τθσ πίεςθσ αυτισ το καφςιμο ξεπερνά τθ δφναμθ του 

ελατθρίου τθσ βαλβίδασ του εγχυτιρα και εγχφεται ςτον κφλινδρο. Η βαλβίδα FIVA 

ζχει τθ δυνατότθτα να ανοίγει και να κλείνει ςε πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα και θ 

κίνθςι τθσ ελζγχεται από τθ μονάδα ελζγχου κυλίνδρου CCU (Cylinder Control Unit). 

Ζτςι το θλεκτρονικό ςφςτθμα ελζγχου μπορεί να ελζγχει πλιρωσ τισ ςυνκικεσ 

ζγχυςθσ καυςίμου ςε κάκε κφλινδρο όπωσ το χρονιςμό τθν ποςότθτα και το προφίλ 

ζγχυςθσ. 

  

              χήμα 4.5: φςτημα υποβοήθηςησ ζγχυςησ καυςίμου ηλεκτρονικοφ  κινητήρα 

 

Σφςτθμα ενεργοποίθςθσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ: 

Στο ςχιμα 4.6 βλζπουμε τον παραδοςιακό τρόπο ενεργοποίθςθσ  τθσ βαλβίδασ 

εξαγωγισ απλοφ κινθτιρα (με εκκεντροφόρο) ςε ςφγκριςθ με το ςφςτθμα που 

χρθςιμοποιοφν οι θλεκτρονικοί κινθτιρεσ. Ραρατθρϊντασ το δεξιά ςχιμα βλζπουμε 

οτι ο τρόποσ που λειτουργεί είναι όμοιοσ με το ςφςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου. Και ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ θ ενεργοποίθςθ γίνεται μζςω τθσ βαλβίδασ FIVA θ οποία 

αποκαλείται και ΕLVA (Electronic Valve Actuator). Μόλισ θ FIVA ανοίξει το 
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υδραυλικό υγρό (από το HPS) αποκτά πρόςβαςθ ςτο κάτω μζροσ του υδραυλικοφ 

κυλίνδρου ο οποίοσ με τθ ςειρά του δθμιουργεί πίεςθ ςτο υδραυλικό ‘’ωςτιριο’’ 

τθσ βαλβίδασ θ οποία κινείται προσ τα κάτω και ανοίγει. Η επαναφορά τθσ βαλβίδασ 

επιτυγχάνεται μζςω πνευματικοφ ελατθρίου που λειτουργεί με αζρα.  

   

 

χήμα 4.6: Σο ςφςτημα ενεργοποίηςησ τησ βαλβίδασ εξαγωγήσ: απλοφ κινητήρα αριςτερά 

(με εκκεντροφόρο), ηλεκτρονικοφ κινητήρα δεξιά 

Σφςτθμα μζτρθςθσ πίεςθσ κυλίνδρων: 

H αξιόπιςτθ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ των κυλίνδρων ενόσ κινθτιρα είναι απαραίτθτθ για 

τθν παρακολοφκθςθ τθσ λειτουργίασ του και τθσ κατάςταςθσ ςτθν οποια βρίςκεται 

άρα και τθσ ςωςτισ ρφκμιςθσ των παραμζτρων λειτουργίασ του ανά πάςα ςτιγμι. Η 

καταςκευάςτρια εταιρία γι αυτό το ςκοπό ζχει αναπτφξει το ςφςτθμα PMI Pressure 

Analyzer οποίο ζχει ςχεδιαςτεί για να παρζχει ςτουσ μθχανικοφσ και το προςωπικό 

ςυντιρθςθσ του κινθτιρα τισ απαραίτθτεσ μετριςεισ πίεςθσ κακϊσ και αναλφςεισ 

τουσ μζςω θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν. Τα βαςικά πλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ 

ΜΙ οn-line που χρθςιμοποιείται ςε αυτζσ τισ μθχανζσ είναι τα εξισ: α) πλιρωσ 

αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία λιψθσ μετριςεων θ οποία διενεργείται από τθν 

αίκουςα ελζγχου (control room) μζςω θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν, β) γραφικι 

απεικόνιςθ και εκτφπωςθ δυναμοδεικτικϊν διαγραμμάτων, γ) μζτρθςθ τιμϊν 

ιςχφοσ, ενδεικνφμενθσ πίεςθσ, πίεςθσ ςυμπίεςθσ, μζγιςτθσ πίεςθσ καφςθσ, πίεςθσ 

ςάρωςθσ και εμφάνιςθ προτεινόμενων τιμϊν για ρφκμιςθ τθσ μθχανισ. Επίςθσ το 

PMI ζχει τθ δυνατότθτα ςυνεργαςίασ με  λογιςμικό διάγνωςθσ και 

παρακολοφκθςθσ κατάςταςθσ το οποίο ζχει αναπτυχκεί από τον ίδιο καταςκευαςτι  

και ονομάηεται CoCoS - EDS (Computer Controlled Surveillance - Engine Diagnostics 
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System). To CoCoS-EDS ςε ςυνεργαςία με το ΜΙ λοιπόν παρζχει τθ δυνατότθτα 

παρακολοφκθςθσ του κινθτιρα για τθν εξαςφάλιςθ ιδανικϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ 

και ζγκαιρθσ πρόβλεψθσ βλαβϊν. Τζλοσ τα παραπάνω ςυςτιματα ςε ςυνεργαςία 

και με τα θλεκτρονικά ςφςτθματα ελζγχου τθσ μθχανισ  παρζχουν πλιρθ 

δυνατότθτα ρφκμιςθσ των παραμζτρων λειτουργίασ του κινθτιρα (ςχιμα 4.7) όπωσ 

ο χρονιςμόσ τθσ ζγχυςθσ καυςίμου και ο χρονιςμόσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ ςτα 

διάφορα φορτία (π.χ. για οικονομικι λειτουργία θ για χαμθλζσ εκπομπζσ ρφπων) . 

  

                  χήμα 4.7: Ρφθμιςη παραμζτρων λειτουργίασ ηλεκτρονικοφ κινητήρα  

 

4.2.2 ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΕ ΜΗΧΑΝΕ COMMON RAIL 

 

Σε αυτό το εδάφιο κα γίνει μια πιο ςφντομθ ανάφορα ςτισ θλεκτρονικζσ μθχανζσ  με 

common rail οι οποίεσ άλλωςτε ςε μεγάλο βακμό χρθςιμοποιοφν παρόμοια 

ςυςτιματα και φιλοςοφία με τισ θλεκτρονικζσ μθχανζσ που περιγράψαμε 

προθγουμζνωσ. Οι μθχανζσ αυτζσ προςφζρονται ςαν επιλογι για τα περιςςότερα 

μοντζλα τθσ οικογζνειασ απλϊν κινθτιρων (με εκκεντροφόρο) του ίδιου 

καταςκευαςτι. Οι κινθτιρεσ αυτοί λοιπόν είναι ουςιαςτικά οι ίδιοι με τουσ 

αντίςτοιχουσ απλοφσ αλλά χωρίσ τον εκκεντροφόρο άξονα (και τα γρανάηια κίνθςθσ 

του), τισ εμβολοφόρεσ αντλίεσ ψεκαςμοφ καυςίμου, τισ αντλίεσ ενεργοποίθςθσ των 

βαλβίδων εξαγωγισ και τουσ ςερβοκινθτιρεσ αντιςτροφισ (reversing servomotors). 

Αντ’ αυτοφ είναι εξοπλιςμζνοι με ςυςτιματα κοινοφ οχετοφ (common rail) για τθν 

ζγχυςθ καυςίμου και τθν ενεργοποίθςθ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ, πλιρθ θλεκτρονικό 

ζλεγχο των λειτουργιϊν τθσ μθχανισ και ςυςτιματα αντλιϊν τροφοδοςίασ  (supply 

units). Οι βαςικζσ διαφορζσ μεταξφ των θλεκρονικϊν κινθτιρων με common rail και 

των απλϊν (με εκκεντροφόρο) φαίνονται ςτο ςχιμα 4.8. 
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         χήμα 4.8: Διαφορζσ μεταξφ απλϊν  και ηλεκτρονικϊν με common rail μηχανϊν 

 To θλεκτρονικό ςφςτθμα ελζγχου των κινθτιρων αυτϊν ονομάηεται WECS  και 

προςφζρει πλιρθ ζλεγχο και παρακολοφκθςθ όλων των λειτουργιϊν τθσ μθχανισ. 

Είναι ζνα πολφπλοκο θλεκτρονικό ςφςτθμα με ξεχωριςτζσ μονάδεσ ελζγχου 

μικροεπεξεργαςτϊν για κάκε κφλινδρο και για ςυνολικό ζλεγχο και εποπτζια τθσ 

μθχανισ. Ζνα βαςικό ςιμα ειςόδου για το WECS είναι θ τιμι τθσ γωνίασ ςτροφάλου 

θ οποία μετράται με μεγάλθ ακρίβεια μζςω δφο αιςκθτιρων. Υπάρχουν δφο 

εκδόςεισ του, θ WECS-9500 και θ  WECS-9520 οι οποίεσ ζχουν τθν ίδια λειτουργία 

αλλά θ δεφτερθ απαιτεί πιο απλι εγκατάςταςθ. 

H μονάδα τροφοδοςίασ (supply unit) παίρνει κίνθςθ μζςω οδοντοτϊν τροχϊν από 

τον ςτροφαλοφόρο άξονα τθσ μθχανισ και περιλαμβάνει αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ. 

Μζςω των αντλιϊν αυτϊν τροφοδοτεί το ςφςτθμα κοινοφ οχετοφ (common rail) με 

καφςιμο υπό υψθλι πίεςθ θ οποία φτάνει τα 1000 bar και με υδραυλικό υγρό 

πίεςθσ 200 bar περίπου το οποίο χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο και τθν 

ενεργοποίθςθ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ. Επίςθσ υπάρχουν δφο αντλίεσ κινοφμενεσ 

από θλεκτροκινθτιρεσ οι οποίεσ παρζχουν υδραλικό υγρό πίεςθσ 200 bar το οποίο 

χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο τθσ ζγχυςθσ του καυςίμου  (control oil). Το 

υδραυλικό υγρό που χρθςιμοποιείται και ςτισ δυο περιπτϊςεισ είναι ζλαιο 

λιπάνςθσ του κινθτιρα το οποίο παρζχεται από το ςφςτθμα λίπανςθσ. 

H μονάδα common rail είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθ μονάδα τροφοδοςίασ και 

περιλαμβάνει τον αγωγό του καυςίμου (fuel common rail pipe) και τον αγωγό του 

υδραυλικοφ υγροφ (servo oil common rail). Ο αγωγόσ του καυςίμου είναι 

ςχεδιαςμζνοσ ϊςτε να ζχει μεγάλθ αντοχι εφ’ όςον διακινεί καφςιμο πίεςθσ 1000 

bar περίπου και κατάλλθλο μζγεκοσ ϊςτε θ πτϊςθ πίεςθσ μετά από κάκε ζγχυςθ να 

είναι αμελθτζα. 
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 Σφςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου: 

Η προςαγωγι του καυςίμου από τον αγωγό καυςίμου common rail ςτουσ εγχυτιρεσ 

γίνεται μζςω ξεχωριςτισ για κάκε κφλινδρο μονάδασ ελζγχου ζγχυςθσ καυςίμου 

ICU (Injection Control Unit). Οι μονάδεσ ICU είναι άμεςα ςυνδεδεμζνεσ με τον 

αγωγό καυςίμου και ρυκμίηουν για κάκε κφλινδρο το χρονιςμό τθσ ζγχυςθσ, τθν 

ποςότθτα του εγχυόμενου καυςίμου και το προφίλ τθσ ζγχυςθσ. Κάκε μονάδα ICU 

περιλαμβάνει τρείσ βαλβίδεσ ελζγχου ζγχυςθσ (injection control valves), τρείσ 

θλεκτρομαγνθτικζσ βαλβίδεσ πολφ μικροφ χρόνου ενεργοποίθςθσ οι οποίεσ 

λαμβάνουν ςιμα από τθ μονάδα WECS (rail valves) και ζνα ζμβολο ελζγχου τθσ 

εγχυόμενθσ ποςότθτασ του καυςίμου (ςχιμα 4.9). Πταν οι θλεκτρομαγνθτικζσ 

βαλβίδεσ (rail valves) ενεργοποιοφνται για ζγχυςθ, αναγκάηουν μζςω υδραυλικοφ 

υγροφ (control oil) τισ βαλβίδεσ ελζγχου ζγχυςθσ να ανοίξουν και το ιδθ 

ςυμπιεςμζνο καφςιμο αναγκάηει το ζμβολο να κινθκεί προσ τα αριςτερά. Ζτςι μζςω 

του εμβόλου και των βαλβίδων το καφςιμο υπό υψθλι πίεςθ φκάνει ςτουσ 

εγχυτιρεσ και εγχφεται ςτον κφλινδρο.  

                       

χήμα 4.9: Mονάδα ελζγχου ζγχυςησ καυςίμου (HCU) ηλεκτρονικοφ κινητήρα common rail 

Σφςτθμα ελζγχου τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ: 

Οι βαλβίδεσ εξαγωγισ ςτουσ θλεκτρονικοφσ κινθτιρεσ common rail  λειτουργοφν με 

παρόμοιο ςφςτθμα με αυτό των κινθτιρων που περιγράψαμε ςτο προθγοφμενο 

εδάφιo. Ανοίγουν υπό τθν επίδραςθ υδραυλικισ πίεςθσ  μζςω υδραυλικϊν 

‘’ωςτθρίων’’ (hydraulic push rods) και επανζρχονται ςτθν κλειςτι κζςθ υπό τθν 

επίδραςθ πνευματικϊν ελατθρίων που λειτουργοφν με αζρα. Υπάρχει μια μονάδα 

ενεργοποίθςθσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ για κάκε κφλινδρο (exhaust valve actuator) θ 

οποία περιλαμβάνει όμοιεσ βαλβίδεσ ενεργοποίθςθσ με αυτζσ τθσ μονάδασ ζγχυςθσ 

καυςίμου και ζνα υδραυλικό ζμβολο. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ αναγκαία 
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υδραυλικι πίεςθ (200 bar) παρζχεται από τoν αγωγό του υδραυλικοφ υγροφ (servo 

oil common rail). Το ςιμα ελζγχου δίνεται και ςε αυτι τθν περίπτωςθ από το WECS 

ςτισ θλεκτρομαγνθτικζσ βαλβίδεσ οι οποίεσ ελζγχουν τθ ροι του υδραυλικοφ υγροφ 

ςτο ζμβολο και αυτό με τθ ςειρά του δθμιουργεί τθν απαραίτθτθ πίεςθ ςτο 

υδραυλικό ‘’ωςτιριο’’ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ. Στο ςχιμα 4.10 βλζπουμε τθ διάταξθ 

ελζγχου των βαλβίδων ενϊ ςτο ςχιμα 4.11 πιό αναλυτικά το ζμβολο 

ενεργοποίθςθσ και το ςφςτθμα οδιγθςθσ τουσ. 

 

χήμα 4.10: φςτημα ελζγχου των βαλβίδων εξαγωγήσ  ηλεκτρονικοφ κινητήρα common rail 

           

χήμα 4.11: Μονάδα ενεργοποίηςησ τησ βαλβίδασ εξαγωγήσ (αριςτερά), ςφςτημα οδήγηςησ 

τησ βαλβίδασ εξαγωγήσ (δεξιά) ηλετρονικοφ κινητήρα common rail 
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4.3 ΜΕΣΑΒΛΗΣΟ ΧΡΟΝΙΜΟ ΒΑΛΒΙΔΑ ΕΞΑΓΩΓΗ 

 

Ππωσ εξθγιςαμε ςτο προθγοφμενο εδάφιο οι θλεκτρονικζσ μθχανζσ χωρίσ 

εκκεντροφόρο προςφζρουν μεγάλθ ευελιξία ςτθ ρφκμιςθ των παραμζτρων 

λειτουργίασ τουσ όπωσ θ ζγχυςθ καυςίμου και ο χρονιςμόσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ, 

ςε όλο το εφροσ ςτροφϊν και φορτίου ϊςτε να επιτυγχάνεται θ βζλτιςτθ λειτουργία 

ανάλογα με τισ εκάςτοτε ςυνκικεσ και απαιτιςεισ. Σε αυτό το εδάφιο λοιπόν κα 

γίνει αναφορά ςτο μεταβλθτό χρονιςμό τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ 2-Χ βραδφςτροφου 

ναυτικοφ κινθτιρα Diesel, ο οποίοσ πλζον επιτυγχάνεται εφκολα μζςω θλεκτρονικοφ 

ελζγχου τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ, και ςτο λόγο που αυτόσ χρθςιμοποιείται. 

Οι βαςικοί λόγοι για τουσ οποίουσ χρθςιμοποιείται μεταβλθτόσ χρονιςμόσ τθσ 

βαλβίδασ εξαγωγισ είναι θ βελτίωςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου άρα και 

του βακμοφ απόδοςθσ τθσ μθχανισ και θ μείωςθ των εκπεμπόμενων ρφπων και 

κυρίωσ των οξειδίων του αηϊτου (ΝΟx). Συνικωσ για τουσ ίδιουσ ςκοποφσ 

παράλλθλα με το μεταβλθτό χρονιςμό βαλβίδασ, χρθςιμοποιείται και μεταβλθτόσ 

χρονιςμόσ ζγχυςθσ καυςίμου. Ουςιαςτικά με τθ χριςθ μεταβλθτοφ χρονιςμοφ οι 

γωνίεσ ςτροφάλου ςτισ οποίεσ ςυμβαίνει το κλείςιμο τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ EVC 

(Exhaust Valve Closure), το άνοιγμα τθσ EVO (Exhaust Valve Opening)  ι και τα δφο 

μεταβάλλονται ανάλογα με το φορτίο τθσ μθχανισ και τον επικυμθτό τρόπο 

λειτουργίασ τθσ. 

Άνοιγμα τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ (EVO): 

Μζςω του χρονιςμοφ ανοίγματοσ τθσ βαλβίδασ EVO μποροφμε να ελζγξουμε τθ 

φάςθ τθσ αποτονϊςεωσ του κυλίνδρου. Συνικωσ λοιπόν κατά τθν επιτάχυνςθ ενόσ 

κινθτιρα επιλζγεται πρόωρο άνοιγμα τθσ βαλβίδασ ζτςι ϊςτε να τροφοδοτθκεί ο 

ςτρόβιλοσ με καυςαζριο υψθλισ ενεργειακισ ςτάκμθσ με αποτζλεςμα τθν 

γρθγορότερθ επιτάχυνςθ του ηεφγουσ υπερπλιρωςθσ  άρα και τθν ταχφτερθ αφξθςθ 

τθσ πίεςθσ ςάρωςθσ (Pscav). Ζτςι επιτυγχάνεται ταχφτερθ απόκριςθ (επιτάχυνςθ) του 

κινθτιρα και μείωςθ τθσ εκπεμπόμενθσ αικάλθσ θ οποία γενικά δθμιουργείται από 

τθν ζλλειψθ αρκετοφ οξυγόνου κατά τθν καφςθ. Επίςθσ κατά τθ φάςθ τθσ 

αποτονϊςεωσ, τθ ςτιγμι που ανοίγουν οι κυρίδεσ ειςαγωγισ ζιναι επικυμθτό θ 

πίεςθ εντόσ του κυλίνδρου να μθν είναι μεγαλφτερθ από τθν πίεςθ ςάρωςθσ ϊςτε 

να αποφεφγεται θ ειςροι καυςαερίου ςτον οχετό ειςαγωγισ, πράγμα που 

εξαρτάται άμεςα από το χρονιςμό ανοίγματοσ τθσ βαλβίδασ. 

 Κλείςιμο τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ (EVC): 

Σχετικά με το μεταβλθτό χρονιςμό κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ EVC μποροφμε να 

ποφμε οτι γενικά χρθςιμοποιείται περιςςότερο από το μεταβλθτό χρονιςμό 

ανοίγματοσ και ςε μεγαλφτερο ζυροσ γωνιϊν ςτροφάλου. Μζςω του κλειςίματοσ 
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τθσ βαλβίδασ μποροφμε να ελζγξουμε τθ φάςθ τθσ ςυμπίεςθσ του κυλίνδρου και να 

μεταβάλλουμε τον ενεργό βακμό ςυμπίεςθσ (effective compression ratio) του. Στα 

χαμθλά φορτία γενικά επιλζγεται το κλείςιμο τθσ βαλβίδασ να ςυμβαίνει νωρίσ ζτςι 

ϊςτε να επιτυγχάνεται υψθλόσ βακμόσ ςυμπίεςθσ άρα και υψθλι πίεςθ ςυμπίεςθσ 

(Pcomp) πράγμα που οδθγεί ςε αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ και μείωςθ τθσ ειδικισ 

κατανάλωςθσ καυςίμου. Κακϊσ όμωσ το φορτίο αυξάνεται επιλζγουμε το κλείςιμο 

τθσ βαλβίδασ να κακυςτερεί αφοφ υπάρχει ο κίνδυνοσ θ μζγιςτθ πίεςθ κάυςθσ 

(Pmax) να υπερβεί το επιτρεπτό όριο, βζβαια θ Pmax ελζγχεται και από το χρονιςμό 

και τον τρόπο ζγχυςθσ του καυςίμου.  Aπό τθν άλλθ οι εκπομπζσ ΝΟx αυξάνονται 

με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ των αερίων εντόσ του κυλίνδρου. Ζτςι όταν 

απαιτείται ο κινθτιρασ να λειτουργεί με χαμθλζσ εκπομπζσ ρφπων το κλείςιμο τθσ 

βαλβίδασ πρζπει να κακυςτερεί ϊςτε να μειϊνεται θ Pcomp και θ μζγιςτθ 

κερμοκραςία του κφκλου (Τmax) να διατθρείται ςε χαμθλζσ τιμζσ. 

Από τα παραπάνω γίνεται εμφανζσ οτι θ αφξθςθ των πιζςεων του κυλίνδρου 

βελτιϊνει το βακμό απόδοςθσ αλλά αυξάνει τισ εκπομπζσ ΝΟx, ενϊ θ μείωςθ των 

πιζςεων μειϊνει τισ εκπομπζσ ΝΟx αλλά και το βακμό απόδοςθσ. Ζτςι αυτοί οι δφο 

τρόποι λειτουργίασ ενόσ κινθτιρα ζρχονται κατά κάποιον τρόπο ςε αντιπαράκεςθ 

μεταξφ τουσ. Για να εξθγιςουμε καλφτερα τα παραπάνω κα χρθςιμοποιιςουμε 

διαγράμματα που παρουςιάςτθκαν κατά τθ διάρκεια δοκιμϊν θλεκτρονικοφ 

ναυτικοφ κινθτιρα ο οποίοσ προφανϊσ χρθςιμοποιεί μεταβλθτό χρονιςμό βαλβίδασ 

εξαγωγισ αλλά και ζγχυςθσ καυςίμου. 

Ο κινθτιρασ αυτόσ είναι 7-κφλινδροσ βραδφςτροφοσ ναυτικόσ κινθτιρασ Diesel, 

θλεκρονικά ελεγχόμενοσ με διάμετρο εμβόλου 500mm και υψθλό λόγο διαδρομισ 

προσ διάμετρο εμβόλου. Στο ςχιμα 4.12 αριςτερά βλζπουμε το προφίλ ανφψωςθσ 

τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ του κινθτιρα ςε ςυνδυαςμό με τα πεδία εντόσ των οποίων 

μετατοπίηονται το άνοιγμα και το κλείςιμο τθσ βαλβίδασ ενϊ δεξιά βλζπουμε το 

χρονιςμό τθσ βαλβίδασ ςυγκεκριμζνα για τα φορτία 75% και 100%.  

 

 

χήμα 4.12: Προφίλ ανφψωςησ και μεταβολζσ  χρονιςμοφ τησ βαλβίδασ εξαγωγήσ 

ηλεκτρονικοφ κινητήρα 
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Στα διαγράμματα του ςχιματοσ 4.12 οι 180ο γωνίασ ςτροφάλου αντιςτοιχοφν ςτο 

ΚΝΣ ενϊ θ μζτρθςθ αρχίηει από το ΑΝΣ. Στο δεξιά διάγραμμα παρατθροφμε οτι για 

φορτίο 100% θ βαλβίδα εξαγωγισ κλείνει περίπου 20ο-25ο αργότερα απ’ οτι για 75% 

φορτίο. Αυτό ςυμπεραίνουμε οτι ςυμβαίνει με ςκοπό τθ μείωςθ τθσ  comp ϊςτε να 

διαςφαλιςτεί οτι θ max δε κα ξεπεράςει το επιτρεπόμενο όριο.  

Ο κινθτιρασ αυτόσ παρζχει δφο επιλογζσ λειτουργίασ. Τθν οικονομικι λειτουργία 

(Economy mode), δθλάδθ λειτουργία με τθν ελάχιςτθ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου 

και τθ λειτουργία με μειωμζνουσ ρφπουσ (Special emission mode). Στο ςχιμα 4.13 

βλζπουμε τθν εκπομπι ΝΟx για τισ δφο επιλογζσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ ςτο 75% 

του φορτίου αλλά και τα αντίςτοιχα δυναμοδεικτικά διαγράμματα και προφίλ 

ζγχυςθσ καυςίμου. Ππωσ μποροφμε να παρατθριςουμε ςτθ λειτουργία με 

μειωμζνουσ ρφπουσ οι πιζςεισ του κυλίνδρου είναι χαμθλότερεσ, ειδικά θ Pmax αλλά 

και θ Pcomp είναι μειωμζνεσ, και το προφίλ ζγχυςθσ διαφορετικό ςε ςχζςθ με τθν 

οικονομικι λειτουργία.  

 

χήμα 4.13: Εκπομπή ΝΟx για τισ δφο επιλογζσ λειτουργίασ του κινητήρα  ςτο 75% του 

φορτίου 

Στο ςχιμα 4.14 απεικονίηονται μζςω διαγραμμάτων οι παράμετροι λειτουργίασ τθσ 

μθχανισ για τισ δφο περιπτωςεισ ςτα φοτία 50 ζωσ 100%. Στο πρϊτο διάγραμμα 

βλζπουμε τθ διαφορά ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου μεταξφ των δυο επιλογϊν 

λειτουργίασ ςε g/kWh. Στο δεφτερο διάγραμμα βλζπουμε τισ διαφορζσ πιζςεων 

όπου όπωσ περιμζναμε ςτθν οικονομικι λειτουργία ζχουμε γενικά υψθλότερεσ 

πιζςεισ. Πςον αφορα τθν πίεςθ ςυμπίεςθσ comp τθσ οικονομικισ λειτουργίασ 
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βλζπουμε οτι γενικά είναι υψθλότερθ τθσ αντίςτοιχθσ τθσ ‘’πράςινθσ’’ λειτουργίασ 

ζωσ το 90% του φορτίου περίπου όπου οι καμπφλεσ τζμνονται. Συμπεραίνουμε 

λοιπόν οτι κατά τθν οικονομικι λειτουργία και μζχρι το 90% του φορτίου, θ βαλβίδα 

κλείνει νωρίτερα απ’ οτι κατά τθν ‘’πράςινθ’’ λειτουργία. Στο 90% του φορτίου 

περίπου οι χρονιςμοί κλειςίματοσ ταυτίηονται και ςτθ ςυνζχεια θ comp τθσ 

οικονομικισ λειτουργίασ διατθρείται ελαφρϊσ χαμθλότερθ ϊςτε να αποφευχκοφν 

υπερβολικά υψθλζσ μζγιςτεσ πιζςεισ max. Στο τελευταίο διάγραμμα βλζπουμε τθ 

ςχετικι ποςοςτιαία διαφορά ςτα εκπεμπόμενα ΝΟx μεταξφ των δφο ρυκμίςεων 

λειτουργίασ. 

 

χήμα 4.14: Παράμετροι λειτουργίασ του κινητήρα  για τισ δφο επιλογζσ λειτουργίασ 

ςυναρτήςει του φορτίου 

Στο ςχιμα 4.15 που ακολουκεί βλζπουμε τισ ίδιεσ παραμζτρουσ λειτουργίασ τθσ 

θλεκτρονικισ μθχανισ (μαφρο) ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ όμοια απλι μθχανθ 

(κόκκινο) θ οποία λειτουργεί με εκκεντροφόρο και προφανϊσ χωρίσ μεταβλθτό 

χρονιςμό βαλβίδασ εξαγωγισ. Ζτςι μποροφμε να βγάλουμε κάποια ςυμπεράςματα 

ςχετικά με τθν επίδραςθ του μεταβλθτοφ χρονιςμοφ ςτισ παραμζτρουσ αυτζσ. Στο 

πρϊτο διάγραμμα φαίνεται θ διαφορά ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου όπου 

βλζπουμε οτι θ θλεκτρονικι μθχανι υπερτερεί επιτυγχάνοντασ χαμθλότερεσ τιμζσ 

από τθν αντίςτοιχθ απλι. Από τθν άλλθ όμωσ ςτο τρίτο διάγραμμα βλζπουμε οτι θ 

μειωμζνθ ειδικι κατανάλωςθ που προςφζρει θ θλεκτρονικι μθχανι οδθγεί ςε 

αυξθμζνθ εκπομπι ΝΟx ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ απλι. Στο δεφτερο διάγραμμα 

παρατθροφμε οτι θ θλεκρονικι μθχανι λειτουργεί γενικά με υψθλότερεσ πιζςεισ 

(γι’ αυτό και θ μειωμζνθ ειδικι κατανάλωςθ αλλά και τα αυξθμζνα ΝΟx). 

Συγκεκριμζνα ςτο διάςτθμα 50-85% περίπου του φορτίου θ θλεκτρονικι μθχανι 



 
56 

 

λειτουργεί με υψθλότερθ  comp άρα θ βαλβίδα κλείνει νωρίτερα (πιο κοντα ςτο 

ΚΝΣ) απ’ οτι ςτθν απλι μθχανι. Στο διάςτθμα 75-90% του φορτίου βλζπουμε οτι θ 

comp διατθρείται ςτακερι με τθν αφξθςθ του φορτίου, ζτςι μποροφμε να 

ςυμπεράνουμε οτι το κλείςιμο τθσ βαλβίδασ ςε αυτό το διάςτθμα μετατοπίηεται 

όλο και πιο μακριά από το ΚΝΣ. Στο 85% περίπου οι καμπφλεσ τζμνονται (άρα εκεί ο 

χρονιςμόσ τθσ θλεκτρονικισ μθχανισ ςυμπίπτει με αυτόν τθσ απλισ) και ςτθ 

ςυνζχεια θ comp τθσ θλεκτρονικισ διατθρείται ελαφρϊσ χαμθλότερθ (άρα πλζον θ 

βαλβίδα κλείνει πιο αργά απ’ οτι ςτθν απλι μθχανι). Στθν απλι μθχανι θ αφξθςθ 

τθσ comp με το φορτίο είναι περίπου ςτακερι αφοφ δεν υπάρχει μεταβλθτόσ 

χρονιςμόσ. Πςον αφορά τθ μζγιςτθ πίεςθ καφςθσ max , για τθν θλεκτρονικι μθχανι 

βλζπουμε οτι ςτα φορτία 75 ζωσ 100% διατθρείται ςτακερι και λογικά κοντά ςτθ 

μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι ενϊ ςτο 100% του φορτίου οι max των δφο μθχανϊν 

ςχεδόν ταυτίηονται ενϊ παράλλθλα ταυτίηονται και οι ειδικζσ καταναλϊςεισ αλλά 

και οι εκπομζσ ΝΟx. Βζβαια, πρζπει να ςθμειϊςουμε οτι δε μεταβάλλεται μόνο ο 

χρονιςμόσ τθσ βαλβίδασ αλλά παράλλθλα μεταβάλλεται και ο χρονιςμόσ και το 

προφίλ ζγχυςθσ του καυςίμου, όπωσ και το γεγονόσ οτι επίδραςθ ςτθν comp μπορεί 

να ζχει και θ πίεςθ ςάρωςθσ (scav) τθν οποία δεν λάβαμε υπόψιν ςε αυτι τθν 

ανάλυςθ και τθ κεωριςαμε ίδια για τισ δφο μθχανζσ ςτα διάφορα φορτία. 

 

 

χήμα 4.15: Παράμετροι λειτουργίασ κινητήρων, με μεταβλητό χρονιςμό (μαφρο) και χωρίσ 

μεταβλητό χρονιςμό (κόκκινο) 
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4.4 Η ΑΝΑΓΚΑΙΟΣΗΣΑ ΣΗ ΓΝΩΗ ΣΟΤ ΧΡΟΝΙΜΟΤ ΣΗ ΒΑΛΒΙΔΑ ΕΞΑΓΩΓΗ 

ΣΗΝ ΕΚΣΙΜΗΗ ΣΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΗ ΚΑΣΑΣΑΗ ΕΝΟ ΚΙΝΗΣΗΡΑ  

 

Το αντικζιμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι όπωσ ζχει αναφερκεί οι 

μζκοδοι εκτίμθςθσ του χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ ςε 2-Χ κινθτιρα Diesel 

μζςω των δυναμοδεικτικϊν διαγραμμάτων πίεςθσ. Σε αυτό το εδάφιο λοιπόν κα 

γίνει αναφορά ςτθ ςθμαςία που ζχει θ γνϊςθ του χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ ςτθ 

διαδικαςία επίβλεψθσ τθσ λειτουργίασ και διάγνωςθσ των βλαβϊν ενόσ τζτοιου 

κινθτιρα. Το κφριο μζγεκοσ που χρθςιμοποιείται για τθν επίβλεψθ τθσ λειτουργίασ 

ενόσ κινθτιρα είναι θ πίεςθ των αερίων εντόσ του κυλίνδρου, ουςιαςτικά δθλαδι 

τα δυναμοδεικτικά διαγράμματα των κυλίνδρων. Κατ’ αρχιν θ ικανότθτα μζςω 

αυτϊν των διαγραμμάτων να εντοπίηουμε το πότε κλείνει θ ανοίγει θ βαλβίδα 

εξαγωγισ μπορεί να μασ δϊςει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ λειτουργικι κατάςταςθ 

των ςυςτθμάτων ενεργοποίθςθσ και κίνθςθσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ. Μζςω τθσ 

γνϊςθσ δθλαδι του πραγματικοφ χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ και τθσ ςφγκριςθσ  του με 

τισ ρυκμίςεισ τθσ μθχανισ (του εκκεντροφόρου για απλι μθχανι ι του 

θλεκτρονικοφ ςυςτιματοσ ελζγχου για θλεκτρονικι μθχανι), μποροφμε να 

ενοπίςουμε τυχόν δυςλειτουργίεσ των ςυςτθμάτων που είναι υπεφκυνα για τθν 

ενεργοποίθςθ και κίνθςθ τθσ βαλβίδασ. 

Ο ςθμαντικότεροσ όμωσ λόγοσ για τον οποίο είναι αναγκαίο να γνωρίηουμε το 

χρονιςμό τθσ βαλβίδασ είναι θ εκτίμθςθ και αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ ςυμπίεςθσ 

ενόσ κυλίνδρου. Ππωσ αναλφςαμε και ςτο προθγοφμενο εδάφιο, ο μεταβλθτόσ 

χρονιςμόσ κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ χρθςιμοποιείται για τθν αυξομείωςθ του 

ενεργοφ λόγου ςυμπίεςθσ του κυλίνδρου δθλαδι για τθν επίτευξθ μεταβλθτοφ 

βακμοφ ςυμπίεςθσ. Είναι λοιπόν προφανζσ οτι ο χρονιςμόσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ 

επθρεάηει άμεςα τθ ςυμπίεςθ του κυλίνδρου και βζβαια το λόγο comp/Pscav (πίεςθ 

ςυμπίεςθσ/πίεςθ ςάρωςθσ) ο οποίοσ είναι και το βαςικότερο μζγεκοσ που 

χρθςιμοποιείται για τθν αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ ςυμπίεςθσ ενόσ κυλίνδρου.  

Για να εξθγιςουμε καλφτερα τα παραπάνω κα χρθςιμοποιιςουμε διαγράμματα 

από υπολογιςμοφσ που ζχουν γίνει για 2-Χ αργόςτροφο 6-κφλινδρο ναυτικό 

κινθτιρα Diesel  με διάμετρο εμβόλου 350mm, διαδρομι εμβόλου 1550mm και 

γεωμετρικό λόγο ςυμπίεςθσ 21,3. Μζςω αυτϊν τον υπολογιςμϊν ζχει διερευνθκεί 

θ επίδραςθ του χρονιςμοφ κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ  ςτα δυναμοδεικτικά 

διαγράμματα των κυλίνδρων. Στο ςχιμα 4.16 βλζπουμε τα 6 διαφορετικά ςενάρια 

χρονιςμοφ κλειςίματοσ βάςει των οποίων ζχουν γίνει οι υπολογιςμοί. Οι 

υπολογιςμοί ζχουν γίνει για 6 διαφορετικά ςενάρια χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ 

εξαγωγισ ςτα οποία το κλείςιμο τθσ βαλβίδασ μετατίκεται κατά 5ο, 10ο, 15ο, 20ο, 25ο 

και 30ο αργότερα από το χρονιςμό αναφοράσ. Τα ςενάρια αυτά φαίνονται ςτο 
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ςχιμα 4.16, όπου Μ5 ςθμαίνει οτι θ βαλβίδα κλζινει 5ο μετά το χρονιςμό αναφοράσ 

(Baseline), M10 οτι κλείνει 10ο μετά κ.λ.π.  

 

χήμα 4.16: Προφίλ ανφψωςησ τησ βαλβίδασ εξαγωγήσ για τουσ 6 διαφορετικοφσ 

χρονιςμοφσ κλειςίματοσ 

 

Στο ςχιμα 4.17 βλζπουμε τισ καμπφλεσ πίεςθσ ενόσ κυλίνδρου που ζχουν προκφψει 

από υπολογιςμοφσ για τισ 6 διαφορετικζσ περιπτϊςεισ χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ 

εξαγωγισ, ενϊ ςτο ςχιμα 4.18 τισ τιμζσ τθσ πίεςθσ ςάρωςθσ (scav) βάςει των 

οποίων ζγιναν οι υπολογιςμοί για κάκε περίπτωςθ. Ραρατθρϊντασ λοιπόν τα 

διαγράμματα μποροφμε να αντιλθφκοφμε πόςο ςθμαντικι επίδραςθ ζχει ςτθ 

ςυμπίεςθ ο χρονιςμόσ ςτον οποίο κλείνει θ βαλβίδα. Βλζπουμε οτι ακόμα και για 5ο 

γωνίασ ςτροφάλου κακυςτζρθςθ ςτο κλείςιμο τθσ βαλβίδασ, θ πίεςθ ςυμπίεςθσ 

(comp) μειϊνεται ςθμαντικά παρ’ οτι ςε κάκε υπολογιςμό θ πίεςθ ςάρωςθσ 

λαμβάνεται όλο και μεγαλφτερθ. Ενδεικτικά μποροφμε να ποφμε οτι ςτθν 

περίπτωςθ του χρονιςμοφ αναφοράσ ζχουμε comp = 164 bar και scav = 3,45 bar 

περίπου, άρα  comp/Pscav = 47,54. Αν θ βαλβίδα κλείςει 5ο αργότερα, δθλαδι ςτθν 

περίπτωςθ Μ5 ζχουμε: comp = 157 bar και scav = 3,45 bar περίπου, άρα  comp/Pscav = 

45,51. Η μζιωςθ δθλαδι ςτο λόγο comp/Pscav είναι αρκετά ςθμαντικι και 

ςυγκεκριμζνα 4,3%. Αν ακολουκιςουμε τθν ίδια διαδικαςία για τθν περίπτωςθ 

Μ10, βλζπουμε οτι 10ο διαφορά ςτο χρονιςμό επιφζρουν μείωςθ ςτο λόγο 

comp/Pscav κατά 10,4%.  

Από τα παραπάνω λοιπόν ςυμπεραίνουμε οτι ακόμα και μια μικρι διαφορά ςτο 

χρονιςμό κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ μπορεί να επιφζρει ςθμαντικι μεταβολι ςτον 

ενεργό βακμό ςυμπίεςθσ του κυλίνδρου. Κατά τθ διαδικαςία αξιολόγθςθσ τθσ 
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ποιότθτασ ςυμπίεςθσ ενόσ κυλίνδρου λοιπόν απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι και 

γνϊςθ του χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ, αφοφ ςε περίπτωςθ  που δε λάβουμε υπόψιν 

αυτι τθν παράμετρο μπορεί να οδθγθκοφμε ςε λανκαςμζνα ςυμπεράςματα. 

   

 

χήμα 4.17: Δυναμοδεικτικά διαγράμματα για τουσ 6 διαφορετικοφσ χρονιςμοφσ κλειςίματοσ 

τησ βαλβίδασ 

 

         χήμα 4.18: Σιμζσ τησ πίεςησ ςάρωςησ για τα 6 διαφορετικά ςενάρια χρονιςμοφ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΜΕΣΡΗΕΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

5.1 Ο ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΠΟΤ ΕΞΕΣΑΖΕΣΑΙ ΚΑΙ ΟΙ ΜΕΣΡΗΕΙ 

Οι μετριςεισ βάςει των οποίων κα αναπτφξουμε τισ μεκόδουσ προςδιοριςμοφ του 

χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ ζχουν λθφκεί από 2-Χ βραδφςτροφο ναυτικό 

κινθτιρα Diesel μεγάλου μεγζκουσ. Ο κινθτιρασ αυτόσ είναι 5-κφλινδροσ, 

θλεκτρονικά ελεγχόμενοσ, υπερπθρωμζνοσ (με ζνα ηεφγοσ ςυμπιεςτι-ςτροβίλου) 

και χρθςιμοποιεί μεταβλθτό χρονιςμό βαλβίδων εξαγωγισ . Στο ςχιμα 5.1 βλζπουμε 

ζναν όμοιο κινθτιρα με αυτόν που μελετάμε αλλά ςτθν 7-κφλινδρθ ζκδοςι του. Τα 

βαςικά γεωμετρικά του χαρακτθριςτικά φαίνονται ςτον πίνακα 5.1. 

                 Πίνακασ 5.1: Βαςικά γεωμετρικά χαρακτηριςτικά του κινητήρα 

Διάμετροσ εμβόλου (mm) 720 

Διαδρομή εμβόλου (mm) 3086 

Mήκοσ διωςτήρα (mm) 3086 
Γεωμετρικόσ βαθμόσ 

ςυμπίεςησ 
20,4 

Αριθμόσ κυλίνδρων 5 

 

             χήμα 5.1: 7-κφλινδροσ κινητήρασ όμοιοσ με αυτόν που θα μελετήςουμε   
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Οι μετριςεισ ζχουν λθφκεί κατά τθ διάρκεια επίςθμων δοκιμϊν εργαςτθρίου (offi-

cial shop tests) μζςω του διαγνωςτικοφ ςυςτιματοσ PYTHIA το οποίο ζχει 

αναπτυχκεί από τον κακθγθτι του Ε.Μ.Ρ. κ. Δθμιτριο Χουντάλα και τουσ 

ςυνεργάτεσ του. Το πακζτο μετριςεων περιλαβμάνει 8 μετριςεισ ςτα φορτία 25%, 

50%, 75%, 80%, 100% και 110%, ενϊ κάκε μζτρθςθ περιλαμβάνει τα 

δυναμοδεικτικά διαγράμματα για κάκε ζναν από του 5 κυλίνδρουσ τθσ μθχανισ . 

Ραράλλθλα με τισ μετριςεισ μασ ζχουν δοκεί και δεδομζνα από το θλεκτρονικό 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ τθσ μθχανισ μζςω των οποίων μποροφμε να γνωρίηουμε 

κάποιεσ παραμζτρουσ λειτουργίασ και ρυκμίςεισ τθσ μθχανισ, όπωσ ο χρονιςμόσ 

τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ. Γνωρίηοντασ λοιπόν τον πραγματικό χρονιςμό τθσ βαλβίδασ 

μποροφμε να ςυγκρίνουμε και να αξιολογιςουμε τα απότελζςματα των μεκόδων 

που κα αναπτφξουμε. Οι μετριςεισ που μασ ζχουν δοκεί φαίνονται ςτον πίνακα 5.2. 

Πίνακασ 5.2: Mετρήςεισ από τον κινητήρα 

α/α 

μζτρθςθσ 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Φορτίο  

(%) 
100,3 25,1 50,1 76,3 79,4 99,9 100,1 109,8 

Σαχφτητα 
περιςτροφήσ 

(rpm) 

73,7 46,7 58,7 67 68,5 73,7 73,7 76,4 

 

 

5.2 ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΣΟΤ ΧΡΟΝΙΜΟΤ ΚΛΕΙΙΜΑΣΟ ΣΗ ΒΑΛΒΙΔΑ ΕΞΑΓΩΓΗ 

 

Στο εδάφιο αυτό κα αναπτφξουμε και κα αξιολογιςουμε τισ μεκόδουσ για τθν 

εκτίμθςθ του χρονιςμοφ κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ, δθλαδι  τθσ γωνίασ 

όπου ςυμβαίνει το κλείςιμο τθσ βαλβίδασ ςτα διάφορα φορτία. Οι μζκοδοι που κα 

ακολουκιςουμε βαςίηονται ςε ανάλυςθ των δυναμοδεικτικϊν διαγραμμάτων 

πίεςθσ του κινθτιρα. Η αξιολόγθςθ των μεκόδων κα γίνει μζςω ςφγκριςθσ των 

αποτελεςμάτων με τον χρονιςμό που μασ ζχει δοκεί από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ 

μθχανισ τον οποίο και κεωροφμε τον πραγματικό (actual) χρονιςμό. Οι δφο μζκοδοι 

που κα διερευνιςουμε είναι θ μζκοδοσ των παραγϊγων και θ μζκοδοσ τθσ 

προςαρμογισ. Η μζκοδοσ των παραγϊγων βαςίηεται ςτθν ανάλυςθ των 

διαγραμμάτων πρϊτθσ και δεφτερθσ παραγϊγου τθσ πίεςθσ ωσ προσ τθ γωνία 

ςτροφάλου, ενϊ θ μζκοδοσ τθσ προςαρμογισ βαςίηεται ςτθ ςφγριςθ των 

πραγματικϊν καμπυλϊν πίεςθσ με τισ κεωρθτικζσ βάςει τθσ κερμοδυναμικισ. Ο 

χρονιςμόσ κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ ςυναρτιςει του φορτίου και τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ τθσ μθχανισ ςφμφωνα με το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ, τον οποίο 
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λαμβάνουμε ωσ τον πραγματικό χρονιςμό φαίνεται ςτον πίνακα 5.3 με τθν ζνδειξθ 

EVC (Exhaust Valve Closure), ςε μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου μζτα το κάτω νεκρό 

ςθμείο (degrees After Bottom Dead Center). 

              Πίνακασ 5.3: Χρονιςμόσ κλειςίματοσ τησ βαλβίδασ εξαγωγήσ 

Φορτίο (%) τροφζσ (rpm) EVC (deg ABDC) 

25,1 46,7 60,5 
50,1 58,7 84,5 

76,3 67 96 
79,4 68,5 96,5 

99,9 73,7 96 
 

 

5.2.1 ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΜΕ ΣΗ ΜΕΘΟΔΟ ΣΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ 

 

Αρχικά, ςτο ςχιμα 5.2 παρατθροφμε το δυναμοδεικτικό διάγραμμα πιζςεων του 

πρϊτου κυλίνδρου (Cyl.1) τθσ μθχανισ από τθν δεφτερθ μζτρθςθ (Measurement 2) 

θ οποία αντιςτοιχεί ςε φορτίο 25% όπωσ βλζπουμε και ςτον πίνακα 5.2.  

                                                χήμα 5.2: Δυναμοδεικτικό διάγραμμα κυλίνδρου 1 ςτο 25% του φορτίου 

Εφαρμόηοντασ αρικμθτικι παραγϊγιςθ ςτα διακριτά δεδομζνα, δθλαδι ςτα 360 

ςθμεία (p, φ) που ζχουμε από τισ μετριςεισ, εξάγουμε το διάγραμμα τθσ πρϊτθσ 
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παραγϊγου τθσ πίεςθσ ωσ προσ τθ γωνία ςτροφάλου που βλζπουμε ςτο  ςχιμα 5.3. 

Η μζκοδοσ αρικμθτικισ παραγϊγιςθσ που χρθςιμοποιοφμε βαςίηεται ςε ςχιμα 

πρϊςω παραγϊγιςθσ το οποίο εκφράηεται μζςω του λόγου Δp/Δφ. 

 

                                      χήμα 5.3: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου πίεςησ  κυλίνδρου 1 ςτο 25% του φορτίου με 

ζνδειξη τησ περιοχήσ που θα εξετάςουμε 

 

Εφ’ όςον μασ ενδιαφζρει θ εκτίμθςθ τθσ γωνίασ κλειςίματοσ τθσ  βαλβίδασ, είναι 

προφανζσ οτι πρζπει να εξατάςουμε τθ φάςθ τθσ ςυμπίεςθσ, δθλαδι το κυκλωμζνο 

τμιμα του παραπάνω διαγράμματοσ οπότε καταλιγουμε ςτο δίαγραμμα του 

ςχιματοσ 5.4. Ππωσ βλζπουμε ςτο ςχιμα 5.4 θ καμπφλθ παρουςιάηει ζντονθ 

διακφμανςθ, πράγμα που περιμζναμε αφοφ θ αρικμθτικι παραγϊγιςθ διακριτϊν 

δεδομζνων μεγενκφνει τα τυχαία ςφάλματα των μετριςεων. Ζτςι λοιπόν για να 

μπορζςουμε πιο ζυκολα να εξάγουμε ςυμπεράςματα απαιτείται εξομάλυνςθ τθσ 

καμπφλθσ. Το διάγραμμα τθσ πρϊτθσ παραγϊγου τθσ πίεςθσ για τον κφλινδρο 1 και 

μετά τθν εξομάλυνςθ φαίνεται ςτο ςχιμα 5.5 ενϊ θ εξομάλυνςθ ζγινε με splines 

χρθςιμοποιϊντασ το υπολογιςτικό πακζτο τθσ Matlab.   

Στο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.5 με κάκετθ διακεκομμζνθ γραμμι βλζπουμε τθν 

πραγματικι γωνία κλειςίματοσ EVC (από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ) ενϊ με 

κάκετθ ςυνεχι γραμμι βλζπουμε τθν εκτιμϊμενθ από τθ μζκοδο που ακολουκοφμε 

γωνία. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ πραγματικι γωνία όπου κλείνει θ βαλβίδα 

είναι 60,5ο μετά το ΚΝΣ ενϊ θ δικι μασ εκτίμθςθ ζιναι 60ο μετά το ΚΝΣ.  
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                                    χήμα 5.4: Πρωτογενζσ διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 25% του φορτίου  

 

 

                                            χήμα 5.5: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 25% του φορτίου 
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Ραρατθρϊντασ λοιπόν το ςχιμα 5.5, βλζπουμε οτι ςτθν περίπτωςθ αυτι (δθλαδι 

για τον κφλινδρο 1) θ μζκοδοσ που ακολουκιςαμε μασ δίνει εκτίμθςθ πολφ κοντά 

ςτθν πραγματικι γωνία κλειςίματοσ. Ακολουκοφν τα αντίςτοιχα διαγράμματα για 

τον κφλινδρο 1 και ςτα υπόλοιπα φορτία (50, 75, 80 και 100%). 

                                              χήμα 5.6: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 50% του φορτίου 

 

                                               χήμα 5.7: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 75% του φορτίου 
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                                            χήμα 5.8: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 80% του φορτίου 

 

 

                                            χήμα 5.9: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 100% του φορτίου 
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Ππωσ βλζπουμε λοιπόν ςτα παραπάνω διαγράμματα για τον κφλινδρο 1 τθσ 

μθχανισ, ςτο 50% του φορτίου θ πραγματικι γωνία EVC είναι 84,5ο ενϊ θ εκτίμθςθ 

μασ 82,6ο, ςτο 75% του φορτίου θ πραγματικι είναι 96ο ενϊ θ εκτιμϊμενθ 92ο, ςτο 

80%  θ πραγματικι είναι 96,5ο ενϊ θ εκτιμϊμενθ 93,2ο και ςτο 100% θ πραγματικι 

είναι 96ο ενϊ θ εκτιμϊμενθ 93,2ο. 

Ρρατθρϊντασ λοιπόν τα παραπάνω διαγράμματα μποροφμε να περιγράψουμε τθ 

μζκοδο που ακολουκιςαμε ωσ εξισ: Στο διάγραμμα τθσ πρϊτθσ παραγϊγου τθσ 

πίεςθσ και κατά τθ φάςθ τθσ ςυμπίεςθσ (μζχρι τισ 170ο περίπου) εντοπίηουμε δφο 

τμιματα, το πρϊτο είναι οριηόντιο με τιμζσ κοντά ςτο μθδζν ενϊ ςτο δεφτερο ο 

ρυκμόσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ ςυνεχϊσ αυξάνεται. Ρεριμζνουμε λοιπόν το κλείςιμο 

τθσ βαλβίδασ να ςυμβαίνει ςτο πζρασ του πρϊτου και ςτθν αρχι του δεφτερου 

τμιματοσ. Εντοπίηουμε λοιπόν το μζγιςτο του πρϊτου τμιματοσ και χαράςςουμε ςε 

αυτι τθν τιμι οριηόντια γραμμι (όπωσ φαίνεται και ςτα διαγράμματα). Στο ςθμείο 

όπου αυτι θ γραμμι τζμνει τθν καμπφλθ τθσ παραγϊγου κεωροφμε οτι ζχουμε το 

κλείςιμο τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ. Με άλλα λόγια περιμζνουμε το κλζιςιμο τθσ 

βαλβίδασ να ςυμβαίνει εκεί όπου θ τιμι τθσ παραγϊγου ξεπερνά για πρϊτθ φορά 

τθ μζγιςτθ τιμι που παρουςιάηει ςτο οριηόντιο τμιμα του διαγράμματοσ. Η 

διαδικαςία αυτι απεικονίηεται και ςτα διαγράμματα όπου ο πρϊτοσ κφκλοσ 

αντιςτοιχεί ςτο μζγιςτο που εντοπίηουμε ςτο οριηόντιο τμιμα ενϊ ο δεφτεροσ 

αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο όπου θ οριηόντια γραμμι τζμνει τθν καμπφλθ τθσ 

παραγϊγου, όπου κεωροφμε οτι ςυμβαίνει και το κλείςιμο τθσ βαλβίδασ. 

Ππωσ είδαμε θ μζκοδοσ αυτι απαιτεί εξομάλυνςθ τθσ καμπφλθσ τθσ παραγϊγου με 

τθ χριςθ κάποιου φίλτρου ϊςτε να απορριφκοφν τυχόν ακραίεσ τιμζσ οι οποίεσ 

προκφπτουν από ςφάλματα. Αυτό είναι απαραίτθτο αφοφ οι ακραίεσ τιμζσ μποροφν 

να επθρεάςουν ςθμαντικά τθ μζκοδο αυτι θ οποία βαςίηεται ςτον εντοπιςμό 

τοπικοφ μζγιςτου ςτθν καμπφλθ. Ραρ’ όλα αυτά ακόμα και μετά τθν εφαρμογι του 

φίλτρου είναι δυνατόν να παρουςιαςτεί κάποια ακραία τιμι για τθν οποία κα 

χρειαςτεί να κρίνουμε αν πρζπει να τθν απορρίψουμε θ οχι. 

Τα παραπάνω διαγράμματα (ςχιματα 5.4-5.9) αντιςτοιχοφν ςτον κφλινδρο 1 τθσ 

μθχανισ. Τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου αυτισ για όλουσ τουσ κυλίνδρουσ και τα 

φορτία φαίνονται ςτον πίνακα 5.4 που ακολουκεί. Με βάςθ λοιπόν τον πίνακα 5.4 

μποροφμε να φτίαξουμε το διάγραμμα (ςχιμα 5.10) όπου φαίνεται το προφίλ 

χρονιςμοφ που δίνει θ μζκοδοσ που ακολουκιςαμε ςε ςφγκριςθ με το πραγματικό 

προφίλ χρονιςμοφ από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ. 
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Πίνακασ 5.4: υγκεντρωτικά αποτελζςματα μεθόδου πρϊτησ παραγϊγου ςχετικά με το 

χρονιςμό κλειςίματοσ τησ βαλβίδασ (EVC) 

Εκτιμώμενο EVC (deg ABDC) για κάθε κφλινδρο  

Φορτίο 

(%) 

τροφζσ 

(rpm) 

EVC 

(deg 
ABDC) 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

Mean 
 

25,1 46,7 60,5 60 63,5 60 57 66 61,3 

50,1 58,7 84,5 82,6 82,5 82 85,5 85 83,5 

76,3 67 96 92 91,5 94,5 92,5 92,5 92,6 
79,4 68,5 96,5 93,2 92 91 93,5 93,5 92,6 

99,9 73,7 96 93,2 92,5 92 91,5 92 92,2 
 

 

                      χήμα 5.10: Εκτιμϊμενοσ χρονιςμόσ κλειςίματοσ μζςω τησ πρϊτησ παραγϊγου, ςε ςφγκριςη 

με τον πραγματικό 

Για να χαράξουμε τθν καμπφλθ του εκτιμϊμενου από τθ μζκοδο αυτι προφίλ 

(διακεκομμζνθ γραμμι) χρθςιμοποιιςαμε τθ μζςθ τιμι από τουσ 5 κυλίνδρουσ για 

κάκε φορτίο (τελευταία ςτιλθ του παραπάνω πίνακα) αφοφ βλζπουμε οτι τα 

αποτελζςματα για κάκε κφλινδρο παρουςιάηουν ςχετικά ςθμαντικζσ διαφορζσ 

μεταξφ τουσ. 
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Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα και τον αντίςτοιχο πίνακα βλζπουμε οτι θ μζκοδοσ 

αυτι δίνει αρκετά καλά αποτελζςματα. Το εκτιμϊμενο προφίλ χρονιςμοφ βρίςκεται 

πολφ κοντά ςτο πραγματικό όμωσ θ απόκλιςθ του από το πραγματικό προφίλ δεν 

είναι ςτακερι. Δθλαδι παρατθροφμε οτι ενϊ ςτα φορτία 25 και 50% θ εκτιμϊμενθ 

γωνία απζχει από τθν πραγματικι περίπου 1ο,  ςτα υπόλοιπα φορτία θ απόκλιςθ θ 

απόκλιςθ είναι περίπου 4ο. 

 

Εξζταςθ τθσ δεφτερθσ παραγϊγου τθσ πίεςθσ: 

 

Στο ςθμείο αυτό  κα εξετάςουμε το αν μποροφμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα 

ςχετικά με το χρονιςμό κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ μζςω διαγραμμάτων τθσ 

δεφτερθσ παραγϊγου τθσ πίεςθσ ωσ προσ τθ γωνία ςτροφάλου. Στο ςχιμα 5.11 

βλζπουμε το διάγραμμα τθσ δεφτερθσ παραγϊγου για τον κφλινδρο 1 ςτο 25% του 

φορτίου, το οποίο ζχει προκφψει από δφο αρικμθτικζσ παραγωγίςεισ. 

 

                                  χήμα 5.11: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου πίεςησ  κυλίνδρου 1 ςτο 25% του φορτίου με 

ζνδειξη τησ περιοχήσ που θα εξετάςουμε 

 

Ρροφανϊσ πρζπει να εξετάςουμε το κυκλωμζνο τμιμα του παραπάνω 

διαγράμματοσ οπότε ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ δεφτερθσ 
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παραγϊγου ςε αυτό το τμιμα και για τα διάφορα φορτία. Ραρατθρϊντασ τα 

διαγράμματα αυτά βλζπουμε οτι ςτθν πρωτογενι μορφι τουσ (ςχιμα 5.12) δε 

μποροφμε να βγάλουμε κάποιο ςυμπζραςμα αφοφ παρουςιάηουν πολφ ζντονθ 

διακφμανςθ όπωσ άλλωςτε περιμζναμε μετά από δφο αρικμθτικζσ παραγωγίςεισ. 

Μετά τθν εφαρμογι ιςχυροφ φίλτρου όμωσ, παρατθροφμε οτι από κάποια τιμι τθσ 

γωνίασ ςτροφάλου και μετά θ δεφτερθ παράγωγοσ είναι ςυνεχϊσ κετικι και 

αυξανόμενθ μζχρι τισ 160 μοίρεσ περίπου. Στο ςθμείο λοιπόν όπου θ δεφτερθ 

παράγωγοσ αποκτά μόνιμα κετικζσ τιμζσ κα κεωριςουμε οτι ςυμβαίνει και το 

κλείςιμο τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ. Η μζκοδοσ αυτι φαίνεται ςτα παρακάτω 

διαγράμματα τα οποία αφοροφν τον κφλινδρο 1 ςτα διάφορα φορτία τθσ μθχανισ. 

Η μζκοδοσ που ακολουκοφμε απεικονίηεται και ςτα διαγράμματα (ςχιματα 5.13-

5.17) όπου ο κφκλοσ αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο από το οποίο και μετά θ δευτερθ 

παράγωγοσ είναι μονίμωσ κετικι. 

 

                                  χήμα 5.12: Πρωτογενζσ διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 25% του φορτίου 
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                                         χήμα 5.13: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 25% του φορτίου 

 

 

                                         χήμα 5.14: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 50% του φορτίου 
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                                          χήμα 5.15: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 75% του φορτίου 

 

 

                                          χήμα 5.16: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 80% του φορτίου 
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                                          χήμα 5.17: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 100% του φορτίου 

 

Τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου αυτισ για όλουσ τουσ κυλίνδρουσ και τα φορτία 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.5 που ακολουκεί. Με βάςθ λοιπόν τον πίνακα 5.5 

μποροφμε να φτίαξουμε το διάγραμμα (ςχιμα 5.18) όπου φαίνεται το προφίλ 

χρονιςμοφ που δίνει θ μζκοδοσ που ακολουκιςαμε ςε ςφγκριςθ με το πραγματικό 

προφίλ χρονιςμοφ από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ. Για να χαράξουμε τθν 

καμπφλθ του εκτιμϊμενου από τθ μζκοδο αυτι προφίλ (διακεκομμζνθ γραμμι) 

χρθςιμοποιιςαμε τθ μζςθ τιμι από τουσ 5 κυλίνδρουσ για κάκε φορτίο (τελευταία 

ςτιλθ του παραπάνω πίνακα) αφοφ βλζπουμε οτι τα αποτελζςματα για κάκε 

κφλινδρο παρουςιάηουν ςχετικά ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ τουσ.  

Πίνακασ 5.5: υγκεντρωτικά αποτελζςματα μεθόδου δεφτερησ παραγϊγου ςχετικά με το 

χρονιςμό κλειςίματοσ τησ βαλβίδασ (EVC) 

Εκτιμώμενο EVC (deg ABDC) για κάθε κφλινδρο  

Φορτίο 

(%) 

τροφζσ 

(rpm) 

EVC 

(deg 
ABDC) 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

Mean 
 

25,1 46,7 60,5 63,7 57 57,3 67,1 69,3 62,9 
50,1 58,7 84,5 75,1 76,1 75,3 75,9 75,6 75,6 

76,3 67 96 84,7 82,5 82,7 85,4 85,4 84,1 

79,4 68,5 96,5 85,6 83,5 87,2 85,9 82 84,8 

99,9 73,7 96 82,8 83,6 88,1 84,3 83,8 84,5 
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Ραρατθρϊντασ τισ τιμζσ του παραπάνω πίνακα βλζπουμε οτι ειδικά ςτθν 

περίπτωςθ του χαμθλοφ φορτίου (25%) οι εκτιμϊμενεσ τιμζσ παρουςιάηουν 

μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ των κυλίνδρων. Επίςθσ ενϊ ςτα υπόλοιπα φορτία ζχουμε 

ςτακερά περίπου 9-10 μοίρεσ απόκλιςθ μεταξφ των πραγματικϊν και των 

εκτιμϊμενων τιμϊν, ςτο χαμθλό φορτίο δεν υπάρχει αυτι θ ςτακερι διαφορά με 

αποτζλεςμα θ εκτίμθςθ του προφίλ χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ να μθν είναι τελικά 

ικανοποιθτικι κάτι που φαίνεται και ςτο ςυγκριτικό διάγραμμα που ακολουκεί 

(ςχιμα 5.18). Άλλωςτε δε μασ ενδιαφζρει μόνο το πόςο κοντά βρίςκονται οι 

εκτιμϊμενεσ τιμζσ με τισ πραγματικζσ αλλά κυρίωσ το αν υπάρχει μια ςτακερι 

απόκλιςθ ςε όλα τα φορτία ϊςτε να προςεγγίηεται ικανοποιθτικά το προφίλ.  

Συμπεραςματικά λοιπόν δε φαίνεται να μποροφμε να εξάγουμε αςφαλι 

ςυμπεράςματα για το χρονιςμό από τα διαγράμματα τθσ δεφτερθσ παραγϊγου 

ειδικά ςτα χαμθλά φορτία. 

 

 

                         χήμα 5.18: Εκτιμϊμενοσ χρονιςμόσ κλειςίματοσ μζςω τησ δεφτερησ παραγϊγου, ςε 

ςφγκριςη με τον πραγματικό 
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5.2.2 ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΜΕ ΣΗ ΜΕΘΟΔΟ ΣΗ ΠΡΟΑΡΜΟΓΗ 

 

Ππωσ γνωρίηουμε από τθ κερμοδυναμικι, οι διεργαςίεσ τθσ ςυμπίεςθσ και τθσ 

αποτόνωςθσ του αερίου εντόσ του κυλίνδρου κεωροφνται μεταβολζσ που 

ακολουκοφν το νόμο τθσ πολυτροπικισ μεταβολισ: 

                                                                                

Μποροφμε λοιπόν μζςω τθσ ςχζςθσ αυτισ να βροφμε τθ κεωρθτικι καμπφλθ 

ςυμπίεςθσ που κα είχαμε αν θ βαλβίδα εξαγωγισ ιταν κλειςτι από το ΚΝΣ αλλά με 

μάηα αζρα ςτον κφλινδρο ίςθ με αυτι που περιζχεται τθ ςτιγμι που ςυμβαίνει 

πραγματικά το κλείςιμο τθσ βαλβίδασ. Για το ςκοπό αυτό λαμβάνουμε από κάκε 

διάγραμμα πίεςθσ-όγκου (p-V) του κυλίνδρου 1 τθσ μθχανισ, ζνα δείγμα 20 

ςθμείων ςτθ φάςθ τθσ ςυμπίεςθσ και βρίςκουμε τθν καμπφλθ που ακολουκεί το 

νόμο τθσ πολυτροπικισ ςυμπίεςθσ και προςαρμόηεται ικανοποιθτικά ςτα 

πραγματικά δεδομζνα. Στθ ςυνζχεια εξετάηουμε τθν προςαρμογι τθσ πραγματικισ 

καμπφλθσ που ζχουμε από τθσ μετριςεισ ςτθν καμπφλθ πολυτροπικισ μεταβολισ 

που ζχουμε βρεί. Ρεριμζνουμε θ απόκλιςθ (Δp) των καμπυλϊν αυτϊν μεταξφ τουσ 

να δείχνει το χρονιςμό τθσ βαλβίδασ. Τα 20 ςθμεία που κα επιλζξουμε ςε κάκε 

περίπτωςθ είναι αυτά που αντιςτοιχοφν ςε 100ο ζωσ 119ο γωνίασ ςτροφάλου (μετά 

το ΚΝΣ) όπου γνωρίηουμε οτι θ βαλβίδα ζχει ιδθ κλείςει. Η περιοχι του 

διαγράμματοσ P-V που περιλαμβάνει αυτά τα ςθμεία φαίνεται ςτο διάγραμμα του 

ςχιματοσ 5.19 (κυκλωμζνο τμιμα). 

Στο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.20 βλζπουμε τα 20 ςιμεια, τθν προςαρμογι τθσ 

κεωρθτικισ καμπφλθσ (ςυνεχισ γραμμι) ςε αυτά και τθν πραγματικι καμπφλθ που 

ζχουμε από τισ μετριςεισ (διακεκομμζνθ γραμμι). 

Στο ςθμείο αυτό μασ ενδιαφζρει θ τιμι τθσ απόκλιςθσ των δφο καμπυλϊν (Δp) ςε 

bar θ οποία δείχνει το χρονιςμό τθσ βαλβίδασ. Για το λόγο αυτό κα επιλζξουμε 

κάποιεσ τιμζσ και κα ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα με τον πραγματικό χρονιςμό 

που ζχουμε από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ. Οι τιμζσ για τισ οποίεσ κα 

ακολουκιςουμε τθ διαδικαςία αυτι είναι  0.05 , 0.1 , 0.15 , 0.2 και 0.3  bar ενϊ κα 

τθν επαναλάβουμε για όλα τα φορτία τθσ μθχανισ για τον κφλινδρο 1.   
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                          χήμα 5.19: Διάγραμμa p-V κυλίνδρου 1 ςτο 100% του φορτίου με ζνδειξη τησ περιοχήσ                

όπου βρίςκονται τα 20 ςημεία που επιλζγουμε 

 

 

 

                                        χήμα 5.20: φγκριςη θεωρητικήσ καμπφλησ ςυμπίεςησ με την πραγματική ςτο 100% του 

φορτίου (διάγραμμα p-V) 
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Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα του ςχιματοσ 5.20 βλζπουμε οτι για να 

αξιολογιςουμε άμεςα τα αποτελζςματα πρζπει να γίνει μετατροπι του 

διαγράμματοσ από p-V ςε p-φ. Η μετατροπι αυτι γίνεται μζςω του υπολογιςτικοφ 

πακζτου τθσ Μatlab, με χριςθ των γεωμετρικϊν ςτοιχείων τθσ μθχανισ κακϊσ και 

τθ ςχζςθ μετατόπιςθσ του εμβόλου ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφάλου. Οπότε 

τελικά καταλιγουμε ςτο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.21 που ακολουκεί. 

 

                              χήμα 5.21: φγκριςη θεωρητικήσ καμπφλησ ςυμπίεςησ με την πραγματική ςτο 100% του φορτίου 

 

Ραρατθρϊντασ το παραπάνω διάγραμμα (ςχιμα 5.21) βλζπουμε οτι θ πραγματικι 

γωνία όπου κλείνει θ βαλβίδα ςε αυτι τθν περίπτωςθ  (100% του φορτίου) είναι 96ο. 

Αν χρθςιμοποιιςουμε ωσ κριτιριο απόκλιςθ τθσ πραγματικισ καμπφλθσ 

(διακεκομμζνθ γραμμι) από τθ κεωρθτικι (ςυνεχισ γραμμι) κατά Δp = 0,1 bar, τότε 

θ εκτίμθςθ που κα ζχουμε για τθ γωνία κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ  είναι 97ο. 

Ρροφανϊσ όπωσ βλζπουμε με τθν αφξθςθ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ απόκλιςθσ, θ 

εκτιμϊμενθ γωνία κλειςίματοσ μειϊνεται. Ζτςι για απόκλιςθ 0,2 bar θ εκτίμθςθ 

είναι 93,8ο ενϊ για απόκλιςθ 0,3 bar είναι 91,7ο.  

Ακολουκϊντασ όμωσ τθν ίδια διαδικαςία ςε χαμθλό φορτίο και ςυγκεκριμζνα ςτο 

25%, παρατθροφμε οτι το διάγραμμα (ςχιμα 5.22) ζχει διαφορετικι μορφι με 

αποτζλεςμα να είναι δυςκολότερθ θ εκτίμθςθ του χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ. Αυτό 

δθμιουργεί τθν ανάγκθ για περαιτζρω διερεφνθςθ ςτθν περίπτωςθ των χαμθλϊν 

φορτίων. 
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                          χήμα 5.22: φγκριςη θεωρητικήσ καμπφλησ ςυμπίεςησ με την πραγματική ςτο 25% του φορτίου 

(διάγραμμα p-V) 

 

Βλζπουμε οτι ςε αυτι τθν περίπτωςθ το διάγραμμα ζχει διαφορετικι μορφι από το 

αντίςτοιχο για το 100% του φορτίου και θ πραγματικι καμπφλθ μοιάηει πολφ με τθ 

κεωρθτικι. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςτα χαμθλά φορτία θ μεταβολι τθσ πίεςθσ του 

κυλίνδρου ςτο ςθμείο όπου κλείνει θ βαλβίδα είναι λιγότερο ζντονθ άρα και 

λιγότερο ςαφισ ςτθν καμπφλθ με αποτζλεςμα θ διάκριςθ να γίνεται δυςκολότερθ.  

Ωςτόςο παρατθρϊντασ το παραπάνω διάγραμμα μποροφμε να διακρίνουμε οτι ςτο 

ςθμείο όπου κλείνει θ βαλβίδα (ζνδειξθ EVC ςτο διάγραμμα), θ κλίςθ τθσ 

πραγματικισ καμπφλθσ αλλάηει. Άρα μια λφςθ κα ιταν τα 20 ςθμεία που κα 

επιλζξουμε ϊςτε να προςαρμόςουμε και να εξάγουμε τθ κεωρθτικι καμπφλθ 

πολυτροπικισ ςυμπίεςθσ να βρίςκονται πιο κοντά ςτο ςθμείο όπου ξζρουμε οτι 

κλζινει θ βαλβίδα. Αντί για τα ςθμεία λοιπόν 100ο ζωσ 119ο γωνίασ ςτροφάλου που 

επιλζγουμε ςτα υπόλοιπα φορτία, αυτι τθ φορά κα επιλζξουμε τα 20 ςθμεία  που 

αντιςτοιχοφν ςε  65ο ζωσ 84ο γωνίασ ςτροφάλου ϊςτε να φζρουμε τθν καμπφλθ που 

αναπαριςτά τθν πολυτροπικι μεταβολι πιο κοντά ςτο ςθμείο όπου ξζρουμε οτι 

κλείνει θ βαλβίδα. 

Το αποτζλεςμα λοιπόν απεικονίηεται ςτο διάγραμμα p-φ του ςχιματοσ 5.23 που 

ακολουκεί, όπου βλζπουμε οτι τϊρα θ απόκλιςθ των δφο καμπυλϊν είναι πιο 

ςαφισ. 
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                               χήμα 5.23: φγκριςη θεωρητικήσ καμπφλησ ςυμπίεςησ με την πραγματική ςτο 100% του φορτίου 

 

Αν χρθςιμοποιιςουμε ωσ κριτιριο απόκλιςθ τθσ πραγματικισ καμπφλθσ 

(διακεκομμζνθ γραμμι) από τθ κεωρθτικι (ςυνεχισ γραμμι) κατά Δp = 0,05 bar, 

τότε θ εκτίμθςθ που κα ζχουμε για τθ γωνία κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ  είναι 50ο ενϊ 

για απόκλιςθ 0,1 bar θ εκτίμθςθ είναι 44,7ο. Για τισ τιμζσ απόκλιςθσ 0,2 και 0,3 bar 

δεν υπάρχουν αποτελζςματα αφοφ τζτοιεσ αποκλίςεισ δεν εμφανίηονται πουκενά 

ςε αυτό το διάγραμμα ενϊ και οι εκτιμιςεισ που ζγιναν (50ο και 44,7ο) απζχουν 

αρκζτα από τθν πραγματικι γωνία που είναι 60,5ο. Συμπεραίνουμε λοιπόν οτι και 

ςε αυτι τθν περίπτωςθ, θ εκτίμθςθ ςτο χαμθλό φορτίο είναι δφςκολθ.  

Ακολουκεί ςτθν επόμενθ ςελίδα ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ 5.6 με τθν εκτίμθςθ του 

χρονιςμοφ για τα διάφορα φορτία του κινθτιρα και τισ διάφορεσ τιμζσ απόκλιςθσ 

(Δp) των καμπυλϊν. Στο ςχιμα 5.24 βλζπουμε τα προφίλ χρονιςμοφ που δίνει θ 

μζκοδοσ που ακολουκιςαμε γιά τισ διάφορεσ τιμζσ απόκλιςθσ ςε ςφγκριςθ  με το 

πραγματικό προφίλ χρονιςμοφ από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ. 
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Πίνακασ 5.6: υγκεντρωτικά αποτελζςματα μεθόδου προςαρμογήσ ςχετικά με το χρονιςμό 

κλειςίματοσ τησ βαλβίδασ (EVC)  

Εκτιμώμενο EVC (deg ABDC) για κάθε τιμή 

απόκλιςησ των καμπυλών Δp (bar) 

Φορτίο 

(%) 

τροφζσ 

(rpm) 

EVC 

(deg 
ABDC) 

 

0,05 

 

0,1 

 

0,15 

 

0,2 

 

0,3 

25,1 46,7 60,5 50 44,7 38 - - 

50,1 58,7 84,5 82,4 80,1 76,7 74,1 61,7 

76,3 67 96 96,8 93,8 92,4 91 88,3 
79,4 68,5 96,5 97,7 95,3 93,4 92,3 89,6 

99,9 73,7 96 98,6 97 95,1 93,8 91,7 
 

 

            χήμα 5.24: Εκτιμϊμενοσ χρονιςμόσ κλειςίματοσ μζςω τησ μεθόδου τησ προςαρμογήσ για τισ 

διάφορεσ τιμζσ απόκλιςησ (Δp), ςε ςφγκριςη με τον πραγματικό 

Με παχιά ςυνεχι γραμμι βλζπουμε τον πραγματικό χρονιςμό τθσ βαλβίδασ που 

ζχουμε από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ (Actual Value). Οι υπόλοιπεσ 

καμπφλεσ μασ δείχνουν τα αποτελζςματα τισ μεκόδου που ακολουκιςαμε για τισ 

διάφορεσ τιμζσ απόκλιςθσ των καμπυλϊν ςε bar που επιλζξαμε ωσ κριτιριο. Στθν 

περίπτωςθ των αποκλίςεων 0,2 και 0,3 bar όπωσ ιδθ αναφζραμε δεν ζχουμε τιμζσ 
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για το χαμθλό φορτίο. Ππωσ βλζπουμε για τισ περιπτϊςεισ απόκλιςθσ 0,05 και 0,1 

bar ζχουμε ςχετικά ικανοποιθτικι προςζγγιςθ του πραγματικοφ προφίλ χρονιςμοφ 

με πρόβλθμα όμωσ όπωσ περιμζναμε ςτα χαμθλά φορτία όπου θ διαφορά του 

εκτιμϊμενου χρονιςμοφ από τον πραγματικό είναι μεγαλφτερθ από 10ο. 

 

Ζνασ τρόποσ βελτίωςθσ τθσ μεκόδου: 

 

Ραρατθρϊντασ όμωσ περιςςότερο το παραπάνω διάγραμμα (ςχιμα 5.24) βλζπουμε 

οτι μποροφμε να προςεγγίςουμε καλφτερα το πραγματικό προφίλ χρονιςμοφ 

χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ τιμζσ απόκλιςθσ των καμπυλϊν για τα διάφορα 

φορτία. Ριο ςυγκζκριμζνα αυξανόμενου του φορτίου πρζπει να αυξάνουμε και τθν 

τιμι απόκλιςθσ των καμπυλϊν που χρθςιμοποιοφμε για να εκτιμιςουμε το 

χρονιςμό τθσ βαλβίδασ. Θα προςπακιςουμε λοιπόν να προςεγγίςουμε καλφτερα το 

προφίλ χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ χρθςιμοποιϊντασ το ςυμπζραςμα οτι οι τιμζσ 

απόκλιςθσ που χρθςιμοποιοφμε πρζπει να είναι μεγάλεσ ςτα υψθλά φορτία και 

μικρζσ ςτα χαμθλά φορτία. Για το ςκοπό αυτό κα φτιάξουμε τον πίνακα 5.7 που 

ακολουκεί. 

Πίνακασ 5.7: Μεταβολή τησ χρηςιμοποιοφμενησ απόκλιςησ καμπυλϊν με τη μεταβολή του 

φορτίου 

Φορτίο (%) τροφζσ 
(rpm) 

EVC (deg 
ABDC) 

Χρθςιμοποιοφμενθ 
Απόκλιςθ 

καμπυλϊν Δp (bar) 

Εκτιμϊμενο 
EVC (deg 

ABDC) 

25,1 46,7 60,5 0,05 50 
50,1 58,7 84,5 0,1 80,1 

76,3 67 96 0,2 91 

79,4 68,5 96,5 0,2 92,3 
99,9 73,7 96 0,3 91,7 

 

Στον πίνακα 5.7 φαίνεται θ απόκλιςθ των καμπυλϊν που χρθςιμοποιοφμε για κάκε 

φορτίο τθσ μθχανισ ϊςτε να εκτιμιςουμε τθ γωνία όπου κλείνει θ βαλβίδα 

εξαγωγισ. Ππωσ βλζπουμε ξεκινάμε από τθν τιμι 0,05 bar ςτο χαμθλό φορτίο και 

καταλιγουμε ςτθν τιμι 0,3 bar ςτο 100% του φορτίου. Με βάςθ λοιπόν τον πίνακα 

αυτό μποροφμε να φτιάξουμε το παρακάτω διάγραμμα (ςχιμα 5.25) όπου 

φαίνονται τα αποτελζςματα αυτισ τθσ μεκόδου. 
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      χήμα 5.25: Εκτιμϊμενοσ χρονιςμόσ κλειςίματοσ  ςε ςφγκριςη με τον πραγματικό  

 

Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα βλζπουμε οτι ςε αυτι τθν περίπτωςθ ζχουμε μια 

καλφτερθ προςζγγιςθ του προφίλ χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ με μια ςτακερι διαφορά 

τθσ τάξθσ των 4 μοιρϊν περίπου. Ραρ’όλα αυτά ζχουμε ξανά αρκετά ςθμαντικι 

απόκλιςθ ςτο 25% του φορτίου. Συμπεραςματικά λοιπόν χρθςιμοποιϊντασ αυτοφ 

του είδουσ τθν παραλλαγι τθσ μεκόδου τθσ προςαρμογισ μποροφμε να ζχουμε 

καλφτερα αποτελζςματα. Ραρ’ όλα αυτά θ μζκοδοσ αυτι απαιτεί περιςςότερθ 

διερεφνθςθ για να μπορεί να κεωρθκεί αξιόπιςτθ αφοφ δεν γνωρίηουμε ουςιαςτικά 

το πόςο πρζπει να μεταβάλλουμε τθν απόκλιςθ ςε ςυνάρτθςθ με το φορτίο ςε κάκε 

περίπτωςθ ϊςτε να ζχουμε αξιόπιςτα αποτελζςματα. 

 

5.2.3 ΤΓΚΡΙΗ ΣΩΝ ΔΤΟ ΜΕΘΟΔΩΝ 

 

Στο εδάφιο αυτό κα γίνει ςφγκριςθ των δφο μεκόδων που κεωροφμε πιο άξιεσ 

εφαρμογισ. Δθλαδι κα ςυγκρίνουμε τθ μζκοδο εντοπιςμοφ με τθν πρϊτθ 

παράγωγο και τθ μζκοδο τθσ προςαρμογισ για απόκλιςθ Δp = 0,05 bar που δίνει 

και το καλφτερο αποτζλεςμα. Για το ςκοπό αυτό παρακζτουμε το παρακάτω 

ςυγκριτικό διάγραμμα (ςχιμα 5.26) όπου θ καμπφλθ First Derivative αντιςτοιχεί ςτο 
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αποτζλεςμα τθσ μεκόδου τθσ πρϊτθσ παραγϊγου, ενϊ θ καμπφλθ Δp = 0,05 bar 

αντιςτοιχεί ςτθ μζκοδο τθσ προςαρμογισ για απόκλιςθ καμπυλϊν 0,05 bar. 

Ππωσ βλζπουμε ςτθν περίπτωςθ τθσ εκτίμθςθσ του χρονιςμοφ κλειςίματοσ τθσ 

βαλβίδασ μποροφμε να ποφμε οτι θ μζκοδοσ τθσ πρϊτθσ παραγϊγου δίνει ςχετικά 

καλφτερα αποτελζςματα από τθ μζκοδο τθσ προςαρμογισ κυρίωσ ςτα χαμθλά 

φορτία όπου δεν εμφανίηονται τόςο μεγάλεσ αποκλίςεισ μεταξφ του πραγματικοφ 

και του εκτιμϊμενου χρονιςμοφ. Αντικζτωσ ςτα υψθλά φορτία θ μζκοδοσ τθσ 

προςαρμογισ φαίνεται να δίνει ελαφρϊσ καλφτερα αποτελζςματα. Συνολικά και οι 

δφο μζκοδοι πάντωσ δίνουν ικανοποιθτικά αποτελζςματα και ίςωσ για ζνα ακόμα 

καλφτερο αποτζλεςμα κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί και ο μζςοσ όροσ τουσ.  

 

 

                  χήμα 5.26: φγκριςη μεθόδων ςχετικά με τον εντοπιςμό του χρονιςμοφ κλειςίματοσ τησ βαλβίδασ 
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5.3 ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΣΟΤ ΧΡΟΝΙΜΟΤ ΑΝΟΙΓΜΑΣΟ ΣΗ ΒΑΛΒΙΔΑ ΕΞΑΓΩΓΗ  

 

Στο εδάφιο αυτό κα αναπτφξουμε και κα αξιολογιςουμε τισ μεκόδουσ για τθν 

εκτίμθςθ του χρονιςμοφ ανοίγματοσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ, δθλαδι τθσ γωνίασ 

όπου ανοίγει θ βαλβίδα ςτα διάφορα φορτία. Οι μζκοδοι που κα ακολουκιςουμε 

βαςίηονται ςε ανάλυςθ των δυναμοδεικτικϊν διαγραμμάτων πίεςθσ του κινθτιρα. 

Η αξιολόγθςθ των μεκόδων κα γίνει μζςω ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων με τον 

χρονιςμό που μασ ζχει δοκεί από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ τον οποίο και 

κεωροφμε τον πραγματικό (actual) χρονιςμό. Οι δφο μζκοδοι που κα 

διερευνιςουμε είναι θ μζκοδοσ των παραγϊγων και θ μζκοδοσ τθσ προςαρμογισ 

όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του χρονιςμοφ κλειςίματοσ. Ουςιαςτικά κα 

ακολουκιςουμε τθν ίδια διαδικαςία που ακολουκικθκε ςτα προθγοφμενα εδαφια 

για τον εντοπιςμό του χρονιςμοφ κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ. Ο χρονιςμόσ 

ανοίγματοσ τθσ βαλβίδασ ςυναρτιςει του φορτίου και τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ 

τθσ μθχανισ ςφμφωνα με το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ, τον οποίο λαμβάνουμε 

ωσ τον πραγματικό χρονιςμό φαίνεται ςτον πίνακα 5.8 με τθν ζνδειξθ EVΟ (Exhaust 

Valve Opening), ςε μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου μζτα το κάτω νεκρό ςθμείο (degrees 

After Bottom Dead Center). 

 

              Πίνακασ 5.8: Χρονιςμόσ ανοίγματοσ τησ βαλβίδασ εξαγωγήσ 

Φορτίο (%) τροφζσ (rpm) EVC (deg ABDC) 
25,1 46,7 301,6 

50,1 58,7 302,4 
76,3 67 303 

79,4 68,5 302,6 

99,9 73,7 301,6 

109,8 76,4 300,2 
 

 

5.3.1 ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΜΕ ΣΗ ΜΕΘΟΔΟ ΣΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ 

 

Αρχικά παρατθροφμε το διάγραμμα τθσ πρϊτθσ παραγϊγου τθσ πίεςθσ  ωσ προσ τθ 

γωνία ςτροφάλου (ςχιμα 5.27) όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. Αυτι τθ 

φορά όμωσ κα εξετάςουμε τθ φάςθ τθσ αποτονϊςεωσ, δθλαδι το κυκλωμζνο 

τμιμα του παρακάτω διαγράμματοσ, αφοφ μασ ενδιαφζρει ο εντοπιςμόσ τθσ γωνίασ 

ανοίγματοσ τθσ βαλβίδασ. Το κυκλωμζνο λοιπόν τμιμα που κα εξετάςουμε 
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φαίνεται ςτο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.28 μετά τθν εφαρμογι φίλτρου για τθν 

απαραίτθτθ εξομάλυνςθ. 

                                   χήμα 5.27: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου πίεςησ  κυλίνδρου 1 ςτο 25% του φορτίου με 

ζνδειξη τησ περιοχήσ που θα εξετάςουμε 

 

                                          χήμα 5.28: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 25% του φορτίου 
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Στο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.28 με κάκετθ διακεκομμζνθ γραμμι βλζπουμε τθν 

πραγματικι γωνία ανοίγματοσ EVΟ (από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ) ενϊ με 

κάκετθ ςυνεχι γραμμι βλζπουμε τθν εκτιμϊμενθ από τθ μζκοδο που ακολουκοφμε 

γωνία. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ πραγματικι γωνία όπου ανοίγει θ βαλβίδα 

είναι 301,6ο μετά το ΚΝΣ ενϊ θ δικι μασ εκτίμθςθ ζιναι 298ο μετά το ΚΝΣ. 

H περιγραφι τθσ μεκόδου μπορεί να γίνει ωσ εξισ: Γνωρίηουμε οτι ςτο ςθμείο όπου 

ανοίγει θ βαλβίδα εξαγωγισ το δυναμοδεικτικό διάγραμμα παρουςιάηει ςθμείο 

καμπισ αφοφ αυξάνεται ο ρυκμόσ με τον οποίο πζφτει θ πίεςθ. Επομζνωσ ςτο 

ςθμείο αυτό θ πρϊτθ παράγωγοσ παρουςιάηει τοπικό μζγιςτο ενϊ θ δεφτερθ 

μθδενίηεται. Στο διάγραμμα τθσ πρϊτθσ παραγϊγου τθσ πίεςθσ ωσ προσ τθ γωνία 

ςτροφάλου και κατά τθ φάςθ τθσ αποτονϊςεωσ παρατθροφμε οτι ο ρυκμόσ 

μεταβολισ τθσ πίεςθσ ςυνεχϊσ αυξάνεται (είναι αρνθτικόσ άρα κατ’ απόλυτθ τιμθ 

μειϊνεται) ζωσ ότου φτάςει ςε ζνα τοπικό μζγιςτο. Ραρατθρϊντασ λοιπόν το 

διάγραμμα από τα αριςτερά προσ τα δεξιά εντοπίηουμε το πρϊτο μζγιςτο και 

κεωροφμε οτι ςτο ςθμείο αυτό ζχουμε το άνοιγμα τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ. Η 

διαδικαςία αυτι απεικονίηεται και ςτα αντίςτοιχα διαγράμματα όπου ο κφκλοσ 

αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο όπου παρουςιάηεται το πρϊτο μζγιςτο, όπου κεωροφμε οτι 

ςυμβαίνει και το άνοιγμα τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ. 

Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ μζκοδοσ αυτι απαιτεί εξομάλυνςθ τθσ καμπφλθσ τθσ 

παραγϊγου με τθ χριςθ κάποιου φίλτρου ϊςτε να απορριφκοφν τυχόν ακραίεσ 

τιμζσ οι οποίεσ προκφπτουν από ςφάλματα. Αυτό είναι απαραίτθτο αφοφ οι ακραίεσ 

τιμζσ μποροφν να επθρεάςουν ςθμαντικά τθ μζκοδο αυτι θ οποία βαςίηεται ςτον 

εντοπιςμό τοπικοφ μζγιςτου ςτθν καμπφλθ. Ραρ’ όλα αυτά ακόμα και μετά τθν 

εφαρμογι του φίλτρου είναι δυνατόν να παρουςιαςτεί κάποια ακραία τιμι για τθν 

οποία κα χρειαςτεί να κρίνουμε αν πρζπει να τθν απορρίψουμε θ οχι. 

Ακολουκοφν τα αντίςτοιχα διαγράμματα (ςχιματα 5.29-5.33) για τον κφλινδρο 1 

ςτα υπόλοιπα φορτία (50, 75, 80, 100 και 110%) όπου φαίνεται θ διαδικαςία 

εκτίμθςθσ τθσ γωνίασ ανοίγματοσ ςε κάκε περίπτωςθ και τα αποτελζςματα. 
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                                         χήμα 5.29: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 50% του φορτίου 

 

 

                                        χήμα 5.30: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 75% του φορτίου 
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                                          χήμα 5.31: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 80% του φορτίου 

 

 

                                         χήμα 5.32: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 100% του φορτίου 
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                                          χήμα 5.33: Διάγραμμα πρϊτησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 110% του φορτίου 

 

Τα παραπάνω διαγράμματα (ςχιματα 5.28-5.33) αντιςτοιχοφν ςτον κφλινδρο 1 τθσ 

μθχανισ. Τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου αυτισ για όλουσ τουσ κυλίνδρουσ και τα 

φορτία φαίνονται ςτον πίνακα 5.9 που ακολουκεί. Με βάςθ λοιπόν τον πίνακα 5.9 

μποροφμε να φτίαξουμε το διάγραμμα (ςχιμα 5.34) όπου φαίνεται το προφίλ 

χρονιςμοφ που δίνει θ μζκοδοσ που ακολουκιςαμε ςε ςφγκριςθ με το πραγματικό 

προφίλ χρονιςμοφ από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ. 

Πίνακασ 5.9: υγκεντρωτικά αποτελζςματα μεθόδου πρϊτησ παραγϊγου ςχετικά με το 

χρονιςμό ανοίγματοσ  τησ βαλβίδασ (EVΟ) 

Εκτιμώμενο EVO (deg ABDC) για κάθε κφλινδρο  

Φορτίο 
(%) 

τροφζσ 
(rpm) 

EVO 
(deg 

ABDC) 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
Mean 

 

25,1 46,7 301,6 298 300,5 300 300,8 298,2 299,5 
50,1 58,7 302,4 299,7 301,3 298,8 300,7 299,8 300,1 

76,3 67 303 302 301,7 299,9 299,3 299,3 300,5 

79,4 68,5 302,6 300 301 300,7 300,7 300 300,5 

99,9 73,7 301,6 300,6 300,7 300,7 300 299,4 300,3 

109,8 76,4 300,2 299,5 299,2 299,3 299,3 299,3 299,3 
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                  χήμα 5.34: Εκτιμϊμενοσ χρονιςμόσ ανοίγματοσ μζςω τησ πρϊτησ παραγϊγου, ςε ςφγκριςη με 

τον πραγματικό 

 

Για να χαράξουμε τθν καμπφλθ του εκτιμϊμενου από τθ μζκοδο αυτι προφίλ 

(διακεκομμζνθ γραμμι) χρθςιμοποιιςαμε τθ μζςθ τιμι από τουσ 5 κυλίνδρουσ για 

κάκε φορτίο (τελευταία ςτιλθ του παραπάνω πίνακα) αφοφ βλζπουμε οτι τα 

αποτελζςματα για κάκε κφλινδρο παρουςιάηουν ςχετικά ςθμαντικζσ διαφορζσ 

μεταξφ τουσ. Επίςθσ ςτο παραπάνω διάγραμμα θ γωνίεσ ανοίγματοσ τθσ βαλβίδασ 

εξαγωγισ ςτα διάφορα φορτία δίνονται ςε μόιρεσ γωνίασ ςτροφάλου πρίν το ΚΝΣ.  

Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα και τον αντίςτοιχο πίνακα βλζπουμε οτι θ μζκοδοσ 

αυτι δίνει καλά αποτελζςματα. Το εκτιμϊμενο προφίλ χρονιςμοφ βρίςκεται πολφ 

κοντά ςτο πραγματικό και με ςχεδόν ςτακερι απόκλιςθ 1-2 μοιρϊν γωνίασ 

ςτροφάλου. Δθλαδι παρατθροφμε οτι άν ‘’κατεβάςουμε’’ τθν εκτιμϊμενθ καμπφλθ 

κατά 2 μοίρεσ περίπου κα προςεγγίςει τθν πραγματικι με αρκετά μεγάλθ ακρίβεια.  
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Ρροςδιoριςμόσ του χρονιςμοφ ανοίγματοσ μζςω τθσ δεφτερθσ παραγϊγου: 

 

Στο ςθμείο αυτό κα εξετάςουμε το πϊσ μποροφμε να προςδιορίςουμε το χρονιςμό 

ανοίγματοσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ μζςω των διαγραμμάτων τθσ δεφτερθσ 

παραγϊγου τθσ πίεςθσ ωσ προσ τθ γωνία ςτροφάλου. Στο ςχιμα 5.35 βλζπουμε το 

διάγραμμα τθσ δεφτερθσ παραγϊγου για τον κφλινδρο 1 τθσ μθχανισ ςτο 25% του 

φορτίου με ζνδειξθ τθσ περιοχισ που κα εξετάςουμε (φάςθ τθσ αποτονϊςεωσ).  

                                       χήμα 5.35: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου πίεςησ  κυλίνδρου 1 ςτο 25% του φορτίου με 

ζνδειξη τησ περιοχήσ που θα εξετάςουμε 

  

Στα ςχιματα 5.36-5.41 που ακολουκοφν βλζπουμε τα διαγράμματα τθσ δεφτερθσ 

παραγϊγου για τον κφλινδρο 1 κατά τθ φάςθ τθσ αποτονϊςεωσ ςε όλα τα φορτία, 

κακϊσ και τθ μζκοδο εντοπιςμοφ τθσ γωνίασ κλειςίματοσ που ακολουκοφμε ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ. Τα διαγράμματα αυτά ζχουν προκφψει μετά τθν εφαρμογι 

φίλτρου όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. Στο ςθμείο όπου ανοίγει θ 

βαλβίδα εξαγωγισ εμφανίηεται ςθμείο καμπισ ςτο δυναμοδεικτικό διάγραμμα (θ 

κυρτι καμπφλθ αποτόνωςθσ μετατρζπεται ςε κοίλθ), επομζνωσ περιμζνουμε ςτο 

ςθμείο αυτό θ δεφτερθ παράγωγοσ να μθδενίηεται και να αλλάηει πρόςθμο. 

Ραρατθρϊντασ λοιπόν τα διαγράμματα τθσ δεφτερθσ παραγϊγου κατά τθ φάςθ τθσ 

αποτονϊςεωσ από τα αριςτερά προσ τα δεξιά εντοπίηουμε το ςθμείο μθδενιςμοφ 

υπό τθν προυπόκεςθ θ δεφτερθ παράγωγοσ να είναι ςτθ ςυνζχεια αρνθτικι για 

διάςτθμα τουλάχιςτον 3 μοιρϊν μετα από αυτό το ςθμείο. Η διαδικαςία αυτι 
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απεικονίηεται και ςτα αντίςτοιχα διαγράμματα που ακολουκοφν όπου ο κφκλοσ 

αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο μθδενιςμοφ τθσ δεφτερθσ παραγϊγου (κεωροφμε οτι 

μθδενίηεται αν παραμζνει αρνθτικι για τουλάχιςτον 3 μοίρεσ) όπου εκτιμοφμε οτι 

ςυμβαίνει το άνοιγμα τθσ βαλβίδασ. 

                                         χήμα 5.36: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 25% του φορτίου 

 

                                         χήμα 5.37: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 50% του φορτίου 
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                                           χήμα 5.38: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 75% του φορτίου 

 

 

                                           χήμα 5.39: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 80% του φορτίου 
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                                          χήμα 5.40: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 100% του φορτίου 

 

 

                                          χήμα 5.41: Διάγραμμα δεφτερησ παραγϊγου τησ πίεςησ ςτο 110% του φορτίου 
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Τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου αυτισ για όλουσ τουσ κυλίνδρουσ και τα φορτία 

παρουςιάηονται ςυγκεντωτικά ςτον παρακάτω πίνακα 5.10 ενϊ ςτο διάγραμμα του 

ςχιματοσ 5.42 που ακολουκεί γίνεται θ ςφγκριςθ του εκτιμϊμενου με τον 

πραγματικό χρονιςμό. 

Πίνακασ 5.10: υγκεντρωτικά αποτελζςματα μεθόδου δεφτερησ  παραγϊγου ςχετικά με το 

χρονιςμό ανοίγματοσ  τησ βαλβίδασ (EVΟ) 

Εκτιμώμενο EVO (deg ABDC) για κάθε κφλινδρο  

Φορτίο 
(%) 

τροφζσ 
(rpm) 

EVO 
(deg 

ABDC) 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
Mean 

 

25,1 46,7 301,6 300,2 299,9 299,5 300,3 297,7 299,5 

50,1 58,7 302,4 299,2 300,7 298,4 300,2 299,3 299,6 

76,3 67 303 301,4 301,1 299,4 300,7 300,7 300,7 
79,4 68,5 302,6 299,6 300,5 300,1 300,3 299,4 300 

99,9 73,7 301,6 300,1 300,2 300 299,5 298,9 299,7 
109,8 76,4 300,2 298,8 298,6 298,7 298,6 298,7 298,7 

 

 

                χήμα 5.42: Εκτιμϊμενοσ χρονιςμόσ ανοίγματοσ μζςω τησ δεφτερησ παραγϊγου, ςε ςφγκριςη με τον 

πραγματικό 
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Ππωσ βλζπουμε με τθ μζκοδο τθσ δεφτερθσ παραγϊγου θ προςζγγιςθ του 

χρονιςμοφ είναι πολφ καλι. Το εκτιμϊμενο προφίλ χρονιςμοφ μοιάηει πολφ με το 

πραγματικό ενϊ ζχουν μια διαφορά τθσ τάξθσ των 2 μοιρϊν περίπου, δθλαδι αν 

μετακινοφςαμε (‘’κατεβάηαμε’’) το εκτιμϊμενο προφίλ κατά 2 μοίρεσ γωνίασ 

ςτροφάλου πιο κοντά ςτο ΚΝΣ κα ζιχαμε ςχεδόν ςφμπτωςθ των δφο καμπυλϊν. Η 

διαφορά αυτι των 2 μοιρϊν μπορεί να οφείλεται ςτισ δφο αρικμθτικζσ 

παραγωγίςεισ μζςω των οποίων ζχουμε εξάγει τα διαγράμματα αυτά αφοφ 

χριςιμοποιϊντασ ςχιμα πρόςω παραγϊγιςθσ είναι λογικό να ζχουμε μετακίνθςθ 

κατά δφο κζςεισ.   

 

5.3.2 ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΜΕ ΣΗ ΜΕΘΟΔΟ ΣΗ ΠΡΟΑΡΜΟΓΗ 

 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ του κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ ζτςι κι εδϊ κα 

χρθςιμοποιιςουμε το νόμο τθσ πολυτροπικισ μεταβολισ (ςχζςθ 5.1). Θα βροφμε 

λοιπόν για κάκε φορτίο τθ κεωρθτικι καμπφλθ αποτονϊςεωσ που κα είχαμε αν θ 

βαλβίδα εξαγωγισ παρζμενε κλειςτι μζχρι το ΚΝΣ, και κα τθ ςυγκρίνουμε με τθν 

πραγματικι καμπφλθ που μασ δίνεται από τισ μετριςεισ. Για να βροφμε τθ 

κεωρθτικι καμπφλθ αποτονϊςεωσ για κάκε φορτίο κα χρθςιμοποιιςουμε 20 

ςθμεία από κάκε διάγραμμα (p-V) του κυλίνδρου 1, τα οποία κα είναι αυτά που 

αντιςτοιχοφν ςε 271ο ζωσ 290ο γωνίασ ςτροφάλου όπου θ βαλβίδα είναι ςίγουρα 

κλειςτι. Η περιοχι του διαγράμματοσ (p-V) που περιλαμβάνει αυτά τα ςθμεία 

φαίνεται ςτο ςχιμα 5.43 που ακολουκεί. 

Στο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.44 βλζπουμε τα 20 ςιμεια, τθν προςαρμογι τθσ 

κεωρθτικισ καμπφλθσ (ςυνεχισ γραμμι) ςε αυτά και τθν πραγματικι καμπφλθ που 

ζχουμε από τισ μετριςεισ (διακεκομμζνθ γραμμι). 

Στο ςθμείο αυτό μασ ενδιαφζρει θ τιμι τθσ απόκλιςθσ των δφο καμπυλϊν (Δp) ςε 

bar θ οποία δείχνει το χρονιςμό τθσ βαλβίδασ. Για το λόγο αυτό κα επιλζξουμε 

κάποιεσ τιμζσ και κα ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα με τον πραγματικό χρονιςμό 

που ζχουμε από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ. Οι τιμζσ για τισ οποίεσ κα 

ακολουκιςουμε τθ διαδικαςία αυτι είναι  0.05 , 0.1 , 0.2 , 0.3 και 0.5 bar ενϊ κα 

τθν επαναλάβουμε για όλα τα φορτία τθσ μθχανισ για τον κφλινδρο 1. 
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                            χήμα 5.43: Διάγραμμa p-V κυλίνδρου 1 ςτο 110% του φορτίου με ζνδειξη τησ περιοχήσ                

όπου βρίςκονται τα 20 ςημεία που επιλζγουμε 

 

                                   χήμα 5.44: φγκριςη θεωρητικήσ καμπφλησ αποτόνωςησ με την πραγματική ςτο 110% του 

φορτίου (διάγραμμα p-V) 

Στθ ςυνζχεια μετατρζπουμε τα διαγράμματα p-V ςε p-φ ϊςτε να μποροφμε να 

αξιολογιςουμε άμεςα τα αποτελζςματα. Ακολουκοφν λοιπόν διαγράμματα p-φ για 
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τον κφλινδρο 1 και κάποια φορτία τθσ μθχανισ (ςχιματα 5.45-5.47) οποφ φαίνεται 

θ διαδικαςία εκτίμθςθσ για Δp = 0,1 bar. 

                              χήμα 5.45: φγκριςη θεωρητικήσ καμπφλησ αποτόνωςησ με την πραγματική ςτο 50% του φορτίου 

 

 

                              χήμα 5.46: φγκριςη θεωρητικήσ καμπφλησ αποτόνωςησ με την πραγματική ςτο 80% του φορτίου  
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                              χήμα 5.47: φγκριςη θεωρητικήσ καμπφλησ αποτόνωςησ με την πραγματική ςτο 110% του φορτίου  

 

Ραρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα μποροφμε αρχικά να ςυμπεράνουμε οτι 

ςτθν περίπτωςθ του ανοίγματοσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ οι δφο καμπφλεσ 

παρουςιάηουν πιο ςαφι απόκλιςθ απ’ οτι ςτθν περίπτωςθ του κλειςίματοσ.Αυτό 

ςυμβαίνει γιατί κατά το άνοιγμα τθσ βαλβίδασ θ πίεςθ εντόσ του κυλίνδρου είναι 

ςαφϊσ υψθλότερθ απ’ οτι κατά το κλείςιμο, και θ μεταβολι (πτϊςθ) πίεςθσ μζτα το 

άνοιγμα τθσ βαλβίδασ εντονότερθ. Άρα ο εντοπιςμόσ του χρονιςμοφ ανοίγματοσ τθσ 

βαλβίδασ με τθ μζκοδο τθσ προςαρμογισ φαίνεται να αποτελεί πιο εφκολθ 

διαδικαςία από τον εντοπιςμό του χρονιςμοφ κλειςίματοσ. 

Ακολουκεί ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ 5.11 με τθν εκτίμθςθ του χρονιςμοφ για τα διάφορα 

φορτία του κινθτιρα και τισ διάφορεσ τιμζσ απόκλιςθσ (Δp) των καμπυλϊν που επιλζξαμε. 

Στο ςχιμα 5.48 βλζπουμε τα προφίλ χρονιςμοφ που δίνει θ μζκοδοσ που ακολουκιςαμε 

γιά τισ διάφορεσ τιμζσ απόκλιςθσ ςε ςφγκριςθ με το πραγματικό προφίλ χρονιςμοφ από το 

ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ. 
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Πίνακασ 5.11: υγκεντρωτικά αποτελζςματα μεθόδου προςαρμογήσ ςχετικά με το χρονιςμό 

ανοίγματοσ τησ βαλβίδασ (EVΟ)  

Εκτιμώμενο EVO (deg ABDC) για κάθε τιμή 

απόκλιςησ των καμπυλών Δp (bar) 

Φορτίο 

(%) 

τροφζσ 

(rpm) 

EVO 

(deg 
ABDC) 

 

0,05 

 

0,1 

 

0,2 

 

0,3 

 

0,5 

25,1 46,7 301,6 305,1 305,9 306,9 307,7 309,3 

50,1 58,7 302,4 306 306,8 307,6 308,3 309,8 

76,3 67 303 306,2 307,1 308,1 308,7 310,2 
79,4 68,5 302,6 306 306,9 307,8 308,4 309,8 

99,9 73,7 301,6 304,7 305,8 307 307,6 308,6 
109,8 76,4 300,2 302,8 303,9 305,4 306,2 307,5 

 

           χήμα 5.48: Εκτιμϊμενοσ χρονιςμόσ ανοίγματοσ μζςω τησ μεθόδου τησ προςαρμογήσ για τισ               

διάφορεσ τιμζσ απόκλιςησ (Δp), ςε ςφγκριςη με τον πραγματικό 

Με παχιά ςυνεχι γραμμι βλζπουμε τον πραγματικό χρονιςμό τθσ βαλβίδασ που 

ζχουμε από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ (Actual Value). Οι υπόλοιπεσ 

καμπφλεσ μασ δείχνουν τα αποτελζςματα τισ μεκόδου που ακολουκιςαμε για τισ 

διάφορεσ τιμζσ απόκλιςθσ των καμπυλϊν ςε bar που επιλζξαμε ωσ κριτιριο. Ππωσ 

βλζπουμε θ μζκοδοσ τθσ προςαρμογισ ςτθν περίπτωςθ του ανοίγματοσ δίνει πολφ 
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καλά αποτελζςματα αφοφ τα εκτιμϊμενα προφίλ χρονιςμοφ είναι ίδια μεταξφ τουσ 

και με το πραγματικό. Το μόνο που αλλάηει είναι θ απόςταςθ τουσ από το 

πραγματικό ανάλογα με τθ χρθςιμοποιοφμενθ απόκλιςθ καμπυλϊν (Δp). Αν π.χ. 

μετακινιςουμε (‘’ανεβάςουμε’’) το εκτιμϊμενο προφίλ για απόκλιςθ 0,1 bar κατά 4 

περίπου μοίρεσ, αυτό κα ςυμπζςει απόλυτα με το πραγματικό προφίλ χρονιςμοφ 

ανοίγματοσ τθσ βαλβίδασ. Είδαμε λοιπόν οτι θ εφαρμογι τθσ μεκόδου τθσ 

προςαρμογισ είναι ευκολότερθ ςτθν περίπτωςθ του ανοίγματοσ τθσ βαλβίδασ και 

δίνει καλφτερα αποτελζςματα απ’ οτι ςτθν περίπτωςθ του κλειςίματοσ.  

 

5.3.3 ΤΓΚΡΙΗ ΣΩΝ ΔΤΟ ΜΕΘΟΔΩΝ  

 

Στο εδάφιο αυτό κα γίνει ςφγκριςθ των δφο μεκόδων που αναπτφξαμε ςτα δφο 

προθγοφμενα. Δθλαδι κα ςυγκρίνουμε τισ μεκόδουσ  εντοπιςμοφ με τθν πρϊτθ 

παράγωγο, τθ δεφτερθ παράγωγο και τθ μζκοδο τθσ προςαρμογισ για απόκλιςθ Δp 

= 0,1 bar. Για το ςκοπό αυτό παρακζτουμε το παρακάτω ςυγκριτικό διάγραμμα 

(ςχιμα 5.49) όπου θ καμπφλθ First Derivative αντιςτοιχεί ςτο αποτζλεςμα τθσ 

μεκόδου τθσ πρϊτθσ παραγϊγου, θ καμπφλθ Second Derivative αντιςτοιχεί ςτθν 

εκτίμθςθ μζςω τθσ δεφτερθσ παραγϊγου ενϊ θ καμπφλθ Δp = 0,1 bar αντιςτοιχεί 

ςτθ μζκοδο τθσ προςαρμογισ για απόκλιςθ καμπυλϊν 0,1 bar. 

                     χήμα 5.49: φγκριςη μεθόδων ςχετικά με τον εντοπιςμό του χρονιςμοφ ανοίγματοσ τησ βαλβίδασ 
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Ραρατθρϊντασ το παραπάνω διάγραμμα, αρχικά βλζπουμε οτι οι εκτιμιςεισ μζςω 

των παραγϊγων τθσ πίεςθσ (πρϊτθσ και δεφτερθσ) βρίςκονται πολφ κοντά μεταξφ 

τουσ και ςε απόςταςθ 2-3 μοίρεσ από το πραγματικό προφίλ χρονιςμοφ. Μζςω τθσ 

δεφτερθσ παραγϊγου προςεγγίςαμε ελαφρϊσ καλφτερα το προφίλ αλλά πρακτικά 

οι δφο αυτζσ μζκοδοι (των παραγϊγων) δίνουν τα ίδια αποτελζςματα. Από τθν 

άλλθ, θ μζκοδοσ τθσ προςαρμογισ μασ δίνει ακριβζςτερθ εκτίμθςθ του προφίλ το 

οποίο προςεγγίηεται με μεγάλθ ακρίβεια αλλά βρίςκεται λίγο πιο μακριά από το 

πραγματικό. Δθλαδι για απόκλιςθ 0,1 bar θ απόςταςθ του εκτιμϊμενου προφίλ 

από το πραγματικό είναι περίπου 4-5 μοίρεσ. Τζλοσ παρατθροφμε οτι οι μζκοδοσ 

των παραγϊγων δίνει τθν εκτίμθςθ οτι θ βαλβίδα ανοίγει νωρίτερα από τον 

πραγματικό χρονιςμό (πιο μακριά από το ΚΝΣ), ενϊ θ μζκοδοσ τθσ προςαρμογισ το 

αντίκετο (το εκτιμϊμενο προφίλ βρίςκεται πιο κοντα ςτο ΚΝΣ απ’ οτι το 

πραγματικό). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ ανάπτυξθ και αξιολόγθςθ 

μεκόδων που μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε για τον προςδιοριςμό του 

χρονιςμοφ ανοίγματοσ και κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ εξαγωγισ ςε 2-Χ βραδφςτροφο 

ναυτικό κινθτιρα Diesel μζςω των δυναμοδεικτικϊν διαγραμμάτων πίεςθσ. Τα 

αποτελζςματα των μεκόδων που ακολουκιςαμε μποροφςαν να αξιολογθκοφν 

άμεςα μζςω ςφγκριςθσ με το χρονιςμό που μασ δόκθκε από το ςφςτθμα ελζγχου 

τθσ μθχανισ. Η διερεφνθςθ ζγινε με τθ μζκοδο των παραγϊγων και με τθ μζκοδο 

τθσ προςαρμογισ. Στθ μζκοδο των παραγϊγων εξετάςαμε το πωσ μποροφμε να 

βγάλουμε ςυμπεράςματα για το χρονιςμό μζςω των διαγραμμάτων πρϊτθσ και 

δεφτερθσ παραγϊγου τθσ πίεςθσ ωσ προσ τθ γωνία ςτροφάλου. Στθ μζκοδο τθσ 

προςαρμογισ θ εκτίμθςθ του χρονιςμοφ ζγινε μζςω ςφγκριςθσ των πραγματικϊν 

καμπυλϊν ςυμπίεςθσ και αποτόνωςθσ με τισ κεωρθτικζσ βάςει τθσ 

κερμοδυναμικισ. 

Συμπεραςματικά μποροφμε αρχικά να ποφμε οτι ο εντοπιςμόσ του χρονιςμοφ 

κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ μζςω των μεκόδων αυτϊν είναι πιό δφςκολοσ από τον 

εντοπιςμό του χρονιςμοφ ανοίγματοσ και ιδιαίτερα ςτα χαμθλά φορτία. Αυτό 

ςυμβαίνει  γιατί θ ακρίβεια των δφο μεκόδων βελτιϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

μεταβολισ τθσ πίεςθσ ανά μοίρα γωνίασ ςτροφάλου. Άρα ζιναι λογικό να ζχουμε 

καλφτερα αποτελζςματα κατά το άνοιγμα τθσ βαλβίδασ όπου θ μεταβολι είναι 

εντονότερθ, ενϊ οχι εξίςου καλά κατά το κλείςιμο και ειδικά ςτα χαμθλά φορτία, 

όπου θ μεταβολι δεν είναι τόςο ςαφισ. 

Πςον αφορά τον εντοπιςμό του χρονιςμοφ κλειςίματοσ τθσ βαλβίδασ, θ μζκοδοσ 

τθσ πρϊτθσ παραγϊγου ζδωςε ικανοποιθτικά αποτελζςματα όπωσ και θ μζκοδοσ 

τθσ προςαρμογισ, με πρόβλθμα όμωσ ςτα χαμθλά φορτία (ειδικά ςτο 25% του 

φορτίου). Από τθν άλλθ, ςτον εντοπιςμό του χρονιςμοφ ανοίγματοσ μποροφμε να 

ποφμε οτι όλεσ οι μζκοδοι που αναπτφξαμε ζδωςαν καλά αποτελζςματα και 

ιδιαίτερα θ μζκοδοσ τθσ προςαρμογισ μζςω τθσ οποίασ προςεγγίςαμε με μεγάλθ 

ακρίβεια το πραγματικό προφίλ χρονιςμοφ ανοίγματοσ. Η μζκοδοσ τθσ 

προςαρμογισ πλεονεκτεί τθσ μεκόδου των παραγϊγων ςτο γεγονόσ οτι 

παρακάμπτει τθ μεγζκυνςθ των τυχαίων ςφαλμάτων που ςυμβαίνει κατά τθν 

παραγϊγιςθ.  

Τζλοσ πρζπει να ςθμειϊςουμε οτι κατά τθν ανάπτυξθ των μεκόδων αυτϊν και τθν 

αξιολόγθςθ τουσ μασ ενδιαφζρει περιςςότερο θ ακρίβεια με τθν οποία μποροφμε 

να προςεγγίςουμε το προφίλ χρονιςμοφ τθσ βαλβίδασ  παρά το πόςο κοντά κα 

πζςουμε ςτισ πραγματικζσ γωνίεσ ανοίγματοσ θ κλειςίματοσ. Δθλαδι θ εκτίμθςθ 

κεωρείται ικανοποιθτικι όταν ςτα διάφορα φορτία ζχουμε μια απόκλιςθ μεταξφ 
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των πραγματικϊν γωνιϊν και των εκτιμϊμενων αρκεί αυτι θ απόκλιςθ να είναι 

ςτακερι. Γνωρίηουμε άλλωςτε πωσ λόγω υςτζρθςθσ τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ θ 

ακόμα και των ςυςτθμάτων ελζγχου και κινιςεωσ βαλβίδων τθσ μθχανισ, είναι 

αναμενόμενο να υπάρχει μια διαφορά (offset) μεταξφ τθσ εκτίμθςθσ μασ και των 

δεδομζνων από το ςφςτθμα ελζγχου τθσ μθχανισ.  
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