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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή εκπονήθηκε από το Μάρτιο του 2005 έως τον 

Οκτώβριο του 2010 στο εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής Καύσης του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. Αρχικά ξεκίνησε σαν προέκταση της µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας 

του ίδιου συγγραφέα, στην οποία έλαβε χώρα µια απλοϊκή θεωρητική µελέτη 

ρευστοµηχανικών µεγεθών, όπου µε βασικές αναλυτικές σχέσεις έγινε η απόπειρα 

εκτίµησης ορισµένων ροϊκών φαινοµένων στο εσωτερικό του κυλίνδρου εµβολοφόρων 

ΜΕΚ. 

Το περιεχόµενο της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής επεκτάθηκε σηµαντικά, όπου 

εκτός από τη µελέτη των φαινοµένων ροής, περιλαµβάνει και τη µελέτη του µηχανισµού της 

καύσης και της παραγωγής ρύπων σε κινητήρα Otto µε καύσιµο το υδρογόνο. 

Συγκεκριµένα, αναπτύχθηκε από την αρχή ένας κώδικας υπολογιστικής ρευστοµηχανικής 

σε τρεις διαστάσεις (3-Dimensional Computational Fluid Dynamics code) σε 

καµπυλόγραµµες συντεταγµένες για την αριθµητική προσοµοίωση εµβολοφόρων ΜΕΚ 

διαφόρων τύπων και χαρακτηριστικών. Ο σκοπός είναι η διερεύνηση του πεδίου ροής και 

τύρβης του αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου, των θερµοδυναµικών χαρακτηριστικών 

του (π.χ. πίεση και θερµοκρασία), της µεταφοράς θερµότητας και µάζας, καθώς και του 

πολύπλοκου µηχανισµού της καύσης υδρογόνου σε κινητήρα Otto. 

Σε όλη τη διάρκεια της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής προσετίθεντο συνεχώς νέα και 

βελτιωµένα χαρακτηριστικά στον υπολογιστικό κώδικα, αυξάνοντας την υπολογιστική 

σταθερότητά του, καθώς και την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων του. Η τελική έκδοση του 

ρευστοµηχανικού µοντέλου λαµβάνει υπόψιν της σχεδόν όλα τα φαινόµενα στο εσωτερικό 

των κυλίνδρων εµβολοφόρων ΜΕΚ, τόσο σε συνθήκες ετεροκίνησης, όσο και σε συνθήκες 

µε καύση σε κινητήρα Otto µε καύσιµο το υδρογόνο. Τα υπολογιστικά του αποτελέσµατα 

συγκρίθηκαν µε αντίστοιχα µετρηµένα, µε σκοπό να διερευνηθεί η ακρίβεια των 

προσοµοιώσεων, καθώς και της περιγραφής των φυσικών και χηµικών διεργασιών που 

λαµβάνουν χώρα, ενώ παράλληλα κύριο µέληµα ήταν η µείωση του απαιτούµενου 

υπολογιστικού χρόνου. 

Καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησης της ∆ιατριβής αυτής, υπήρχε η αµέριστη 

συµπαράσταση από τον επιβλέποντα Καθηγητή κ. Κ.∆. Ρακόπουλο. Η καθοδήγηση σε 

επιστηµονικά ζητήµατα ήταν ουσιαστική, καθώς και στην οργάνωση της εξέλιξης του 

υπολογιστικού κώδικα και στον προγραµµατισµό των δηµοσιεύσεων που προέκυψαν. 

Επιπλέον, οι σύντοµες µεν, αλλά πολύ εύστοχες δε, παρατηρήσεις του Καθηγητή κ. ∆.Θ. 

Χουντάλα, συνεπιβλέποντα της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, συνετέλεσαν στην παραγωγή ενός 

υψηλότερα ποιοτικού αποτελέσµατος. 



                                                        ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
 

Σηµαντική επίσης ήταν και η πολύ συχνή επικοινωνία µε το µέλος της συµβουλευτικής 

επιτροπής Επίκουρο Καθηγητή κ. Ε.Γ. Γιακουµή, κυρίως σε υπολογιστικά ζητήµατα, που 

σίγουρα βοήθησαν στη βελτίωση της συµπεριφοράς του κώδικα. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω και τον Καθηγητή κ. Κ.Α. Αντωνόπουλο, ο οποίος ήταν 

αρχικά µέλος της συµβουλευτικής επιτροπής και αντικαταστάθηκε στη συνέχεια από τον κ. 

Ε.Γ. Γιακουµή. 

Οι συζητήσεις µε το Λέκτορα της Σχολής Ναυτικών ∆οκίµων κ. Ε.Γ. Παριώτη σε όλη τη 

διάρκεια της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής ήταν πολύ σηµαντικές, αφού τα ποικίλα υπολογιστικά 

και ερευνητικά ζητήµατα που προέκυπταν κατά την κατασκευή του κώδικα, απαιτούσαν 

εξειδικευµένες γνώσεις και εµπειρία. Επιπλέον, η συµµετοχή του στη βελτίωση και 

διόρθωση του τελικού κειµένου της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής ήταν κρίσιµη. 

Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Καθηγητή Sebastian Verhelst καθώς και τον 

Υποψήφιο ∆ιδάκτορά του Joachim Demuynck του Πανεπιστηµίου της Γάνδης στο Βέλγιο 

(University of Ghent, Belgium) για τη συνεργασία που είχαµε τα δύο τελευταία χρόνια, 

καθώς και για την παροχή των πειραµατικών τους αποτελεσµάτων σχετικά µε τη λειτουργία, 

την απόδοση και τους ρύπους ενός κινητήρα Otto µε καύσιµο το υδρογόνο. Χωρίς 

αξιόπιστες µετρήσεις δεν θα ήταν δυνατή η περαιτέρω εξέλιξη και αξιολόγηση του 

ρευστοµηχανικού µοντέλου που αναπτύχθηκε και ειδικότερα του µοντέλου της καύσης. 

Σε όλη τη διάρκεια εκπόνησης αυτής της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, οι συζητήσεις και η 

επικοινωνία µε τους υπόλοιπους ερευνητές του εργαστηρίου Μηχανών Εσωτερικής Καύσης 

ήταν εποικοδοµητικές, µε κοινούς προβληµατισµούς τόσο σε επιστηµονικό επίπεδο, όσο και 

σε κοινωνικό. Συγκεκριµένα, θα αναφερθώ στους: ∆ρα. Κ.Ν. Μίχο, κ. Α.Μ. ∆ηµάρατο, ∆ρα. 

Β.Τ. Λάµαρη και ∆ρα. Ν.Π. Κοµνηνό. 

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω το Ίδρυµα Κρατικών Υποτροφιών (ΙΚΥ) για την 

υποτροφία που µου παρείχε, η οποία ήταν αρκετά σηµαντική, ώστε να επικεντρωθώ στα 

καθαρά ερευνητικά ζητήµατα, χωρίς να µε απασχολεί το βιοποριστικό σε µεγάλο βαθµό. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω πρωτίστως την οικογένειά µου (την αδερφή µου, Νόη, 

και τη µητέρα µου, Αγγελική) για τη στήριξή τους όλα αυτά τα χρόνια, καθώς και τους φίλους 

µου που ελπίζω επιτέλους να κατάλαβαν πόσες πολλές ώρες χρειάστηκε η εκπόνηση της 

∆ιδακτορικής ∆ιατριβής αυτής. 

Όλη αυτή η προσπάθεια αφιερώνεται στον πατέρα µου, Μιχάλη Κοσµαδάκη, που 

σίγουρα θα ήθελε κι αυτός να είναι εδώ, όχι µόνο να δει την προσπάθεια που έγινε και το 

αποτέλεσµά της, αλλά και πώς όλη αυτή η «περιπέτεια» µπορεί να σε κάνει καλύτερο 

Άνθρωπο. 

 

Γεώργιος Μ. Κοσµαδάκης 

Αθήνα, Μάιος 2011 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

Η παγκόσµια ανησυχία σχετικά µε τους εκπεµπόµενους ρύπους και τα αέρια του 

θερµοκηπίου που παράγονται από την ανθρώπινη δραστηριότητα οδηγεί σε συνεχείς 

αναζητήσεις εναλλακτικών µέσων για παραγωγή ενέργειας. Επιπλέον, τα διαθέσιµα 

παγκόσµια αποθέµατα ορυκτών καυσίµων (κυρίως πετρελαίου και φυσικού αερίου) έχει 

διαπιστωθεί ότι δεν είναι ανεξάντλητα. Για την εύρεση λύσεων στα ζητήµατα αυτά το βάρος 

πέφτει στους ερευνητές, οι οποίοι δραστηριοποιούνται µε σκοπό την αύξηση της 

αποδοτικότητας των υπαρχόντων συστηµάτων, τη διερεύνηση χρήσης εναλλακτικών 

καυσίµων, την ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και την πρόταση συστηµάτων 

που συντελούν στην αειφόρο ανάπτυξη. 

Ένας τοµέας που ευθύνεται άµεσα για την κατανάλωση ορυκτών καυσίµων και την 

παραγωγή ρύπων είναι οι πάσης φύσεως, τύπου και τεχνολογίας εµβολοφόρες ΜΕΚ 

(internal combustion engines). Αυτές χρησιµοποιούνται σε ποικίλες εφαρµογές, όπως για 

την κίνηση των οχηµάτων, την πρόωση πλοίων και τρένων, ακόµα και για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας (κυρίως σε µικρές µονάδες). Η χρήση τους έχει αυξηθεί δραµατικά την 

τελευταία δεκαετία, κυρίως στις αναπτυσσόµενες χώρες (π.χ. Κίνα και Ινδία), ενώ υπάρχει 

συνεχής ερευνητική δραστηριότητα για τη βελτίωση της απόδοσής τους και τη µείωση των 

εκπεµπόµενων ρύπων τους. Εφόσον η συγκεκριµένη τεχνολογία εφαρµόζεται για πάνω 

από 100 χρόνια και έχουν κατασκευαστεί και δοκιµαστεί πολλοί κινητήρες, δεν διαφαίνεται 

µεγάλο περιθώριο σηµαντικής αύξησης της απόδοσής τους στο µέλλον. Αντίθετα, µε τη 

θέσπιση αυστηρών κανόνων για τα όρια των εκποµπών ρύπων (τόσο στις ΗΠΑ, όσο και 

στην ΕΕ), οι κατασκευαστές κινητήρων (κυρίως οι αυτοκινητοβιοµηχανίες) προβαίνουν σε 

περαιτέρω ερευνητικές δραστηριότητες, µε σκοπό τη σηµαντική µείωση των εκπεµπόµενων 

ρύπων, καθώς και της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου, όπου το ενδιαφέρον εστιάζεται στην 

αποδοτική διαχείριση του καυσίµου. Οι «πράσινες» κινήσεις των κατασκευαστών έχουν ήδη 

ξεκινήσει µε επιτυχία, µε αποτέλεσµα να γίνει αντιληπτό ότι µε την εξοικονόµηση καυσίµων 

(και εποµένως και ενέργειας) προκύπτει διπλό όφελος, τόσο στον οικονοµικό τοµέα, όσο και 

στον περιβαλλοντικό. 

Για την αύξηση της απόδοσης και της µείωσης των ρύπων η έρευνα στις εµβολοφόρες 

ΜΕΚ στηρίζεται σε πειραµατικές και υπολογιστικές µελέτες. Τις περισσότερες φορές αυτές 

συνδυάζονται, καθώς υπάρχει µια αλληλένδετη ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ τους. Ειδικά 

για την περιγραφή πολύπλοκων φαινοµένων, όπως η έγχυση καυσίµου στο εσωτερικό του 
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κυλίνδρου, πολλές φορές εφαρµόζονται αρχικά τα διαθέσιµα υπολογιστικά εργαλεία και µε 

επεξεργασία των αποτελεσµάτων τους, καθοδηγούν σε κάποιο βαθµό τις πειραµατικές 

µελέτες. Αυτό γίνεται, διότι οι πειραµατικές µελέτες είναι αρκετά χρονοβόρες και απαιτείται 

ακριβός εξοπλισµός και µετρητικά όργανα, ενώ δεν µπορούν να εφαρµοστούν ταυτόχρονα 

ποικίλες στρατηγικές λειτουργίας και παραµετρικές αναλύσεις. 

Η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή ανήκει στην κατηγορία των υπολογιστικών µελετών, 

στα πλαίσια της οποίας αναπτύχθηκε εξ αρχής ένα υπολογιστικό εργαλείο, για την 

προσοµοίωση των φαινοµένων µεταφοράς του εργαζόµενου µέσου εντός του κυλίνδρου 

εµβολοφόρων ΜΕΚ. Το εργαλείο αυτό είναι ένας υπολογιστικός ρευστοµηχανικός κώδικας 

σε καµπυλόγραµµες συντεταγµένες στις τρεις διαστάσεις, ενώ παράλληλα αναπτύχθηκαν 

ορισµένα µοντέλα που ενσωµατώθηκαν στον κώδικα για την αύξηση της ακρίβειας των 

υπολογισµών. Ο βασικός σκοπός είναι η αξιόπιστη και ρεαλιστική περιγραφή των φυσικών 

και χηµικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του κυλίνδρου, τόσο σε 

συνθήκες ετεροκίνησης (σε κινητήρες Otto, Diesel και HCCI) όσο και σε συνθήκες µε καύση 

(σε κινητήρα Otto). Με την εφαρµογή του εργαλείου αυτού είναι δυνατή η προσοµοίωση 

ποικίλων κινητήρων, χωρίς κανέναν περιορισµό ως προς τις γεωµετρίες που συναντώνται, 

ενώ µπορεί να επεκταθεί άµεσα και να διερευνηθεί η χρήση διάφορων καυσίµων. 

Η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή υλοποιήθηκε στο εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής 

Καύσης του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, όπου δεν υπήρχε προηγούµενη εµπειρία σε 

ρευστοµηχανικά µοντέλα προσοµοίωσης, καθώς οι κύριες ερευνητικές δραστηριότητες 

επικεντρώνονταν κυρίως σε φαινοµενολογικά µοντέλα προσοµοίωσης. Ο ρευστοµηχανικός 

κώδικας κατασκευάστηκε, µε σκοπό να αναπτυχθεί η αντίστοιχη τεχνογνωσία και να 

υπάρξει εµπειρία σε τέτοιου είδους µοντέλα προσοµοίωσης σε καθαρά ερευνητικό επίπεδο. 

Για το λόγο αυτόν προτιµήθηκε η ανάπτυξη ενός κώδικα από την αρχή, παρά να αγοραστεί 

και να εφαρµοστεί κάποιος εµπορικός κώδικας. 

Εφόσον το αντικείµενο της εργασίας είναι καθαρά ερευνητικό και µε σκοπό τη µελέτη 

εναλλακτικών λύσεων για την επίλυση του ενεργειακού ζητήµατος, όπως περιγράφηκε 

παραπάνω, η τελική εφαρµογή του κώδικα που αναπτύχθηκε έγινε σε κινητήρα Otto µε 

καύσιµο το υδρογόνο. Οι κινητήρες αυτοί θεωρούνται ένα ενδιάµεσο στάδιο των κινητήρων 

µε συµβατικά καύσιµα (εφόσον µπορούν να λειτουργήσουν µε διάφορα καύσιµα) και των 

κυψελών καυσίµου (fuel cells) µε καύσιµο το υδρογόνο. Οι τελευταίες έχουν πολύ υψηλό 

βαθµό απόδοσης (αρκετά υψηλότερο των σηµερινών κινητήρων), πλησιάζοντας το 80% 

στο µέγιστο φορτίο και εµφανίζονται σαν µια πιθανή λύση, για να χρησιµοποιηθούν 

µελλοντικά σε ποικίλες εφαρµογές. Μέχρι να κατασκευαστεί όµως η απαιτούµενη υποδοµή 

για τη διανοµή (distribution) του υδρογόνου (π.χ. σταθµοί ανεφοδιασµού), να επιλυθούν τα 

ζητήµατα της διαθεσιµότητας του υδρογόνου (παραγωγή υδρογόνου όχι µόνο µε χρήση 

συµβατικών καυσίµων, αλλά και πιθανώς από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας), αλλά και να 
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ξεπεραστούν ορισµένα προβλήµατα στη λειτουργία των κυψελών καυσίµου, οι κινητήρες 

Otto µε καύσιµο το υδρογόνο ή ακόµα και κινητήρες µε ικανότητα καύσης δύο καυσίµων, 

π.χ. βενζίνης και υδρογόνου (bi-fuel), εµφανίζονται ως µια ελκυστική ενδιάµεση λύση, 

έχοντας ως πλεονέκτηµα το αρκετά χαµηλότερο κόστος σε σχέση µε τις κυψέλες καυσίµου. 

Η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή αποτελείται από τρία βασικά µέρη. Το πρώτο 

ασχολείται µε την παρουσίαση των κινητήρων υδρογόνου και των διαθέσιµων µοντέλων 

προσοµοίωσης (Κεφάλαιο 2), το δεύτερο µε τη θεωρητική µελέτη και την περιγραφή και 

ανάπτυξη του µοντέλου που εφαρµόστηκε (Κεφάλαια 3-6), ενώ το τρίτο µε την εφαρµογή 

του ρευστοµηχανικού µοντέλου, την παρουσίαση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων και 

την αξιολόγησή τους και τα συµπεράσµατα που εξάγονται (Κεφάλαια 7-10). Το περιεχόµενο 

του καθενός κεφαλαίου αναφέρεται εν συντοµία στη συνέχεια. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια παρουσίαση των σηµαντικότερων σηµείων που 

σχετίζονται µε το αντικείµενο της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Ειδικότερα, αναλύονται 

ποικίλα χαρακτηριστικά των κινητήρων υδρογόνου που αφορούν τη λειτουργία και την 

απόδοσή τους και συγκρίνονται µε τους αντίστοιχους συµβατικούς κινητήρες µε καύσιµο 

βενζίνη ή/και µεθάνιο. Αναφέρονται επίσης οι σχετικές πειραµατικές διερευνήσεις που έχουν 

γίνει, που φανερώνουν το άµεσο ενδιαφέρον όχι µόνο της επιστηµονικής κοινότητας αλλά 

και των αυτοκινητοβιοµηχανιών. Στη συνέχεια, λαµβάνει χώρα η παρουσίαση των βασικών 

ρευστοµηχανικών εξισώσεων και αναφέρονται οι βασικές διαφορές των πιο διαδεδοµένων 

µοντέλων προσοµοίωσης. Στο τέλος του κεφαλαίου αναφέρονται παρόµοιες εργασίες που 

έχουν γίνει στο παρελθόν για την προσοµοίωση κινητήρων Otto µε καύσιµο το υδρογόνο, 

όπου διαπιστώνεται ότι η σχετική βιβλιογραφία είναι αρκετά περιορισµένη. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται το ρευστοµηχανικό πρόβληµα, όπου παρουσιάζονται οι 

εξισώσεις στις καµπυλόγραµµες συντεταγµένες στο τριδιάστατο υπολογιστικό πεδίο, οι 

οποίες στη συνέχεια διακριτοποιούνται και επιλύονται, ακολουθώντας µια επαναληπτική 

διαδικασία. Επιπλέον, δίνονται οι οριακές/αρχικές συνθήκες που εφαρµόζονται, καθώς και 

οι ιδιότητες µεταφοράς των διάφορων συστατικών που λαµβάνονται υπόψιν. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται µε λεπτοµέρεια ο τρόπος που κατασκευάζονται 

τριδιάστατα καµπυλόγραµµα υπολογιστικά πλέγµατα, µε σκοπό τη ρεαλιστική περιγραφή 

της γεωµετρίας του κυλίνδρου. Επιπλέον, δίνεται προσοχή στη µεθοδολογία 

αφαίρεσης/προσθήκης πλεγµατικών επιπέδων και στη διαχείριση της κίνησης του εµβόλου 

και της βαλβίδας. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται δύο µοντέλα που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της 

παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Το πρώτο αφορά µια λεπτοµερή έκφραση συνάρτησης 

τοιχώµατος για τον υπολογισµό της µεταφοράς θερµότητας µεταξύ του αερίου και των 

τοιχωµάτων του κυλίνδρου. Το δεύτερο είναι ένα απλό µοντέλο για την προσοµοίωση του 

µηχανισµού µεταφοράς µάζας αερίου από/προς τα διάκενα του εµβόλου. 
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Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το µοντέλο καύσης για την περιγραφή της 

προαναµεµιγµένης καύσης του υδρογόνου σε κινητήρα Otto. Το µοντέλο αυτό 

κατασκευάστηκε εξ αρχής για την καύση υδρογόνου, ενώ µπορεί να επεκταθεί και για τη 

χρήση άλλων καυσίµων. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο αρχίζει η παρουσίαση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων του 

ρευστοµηχανικού κώδικα. Τα πρώτα µεγέθη που εξετάζονται είναι οι µέσες θερµοδυναµικές 

ιδιότητες (πίεση και θερµοκρασία του αερίου) και το µέσο πεδίο ροής του αερίου στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου ενός κινητήρα Diesel, ενώ στη συνέχεια εξετάζεται το τοπικό πεδίο 

των ακτινικών και περιφερειακών ταχυτήτων του αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου ενός 

κινητήρα Otto. Στο τέλος του κεφαλαίου µελετάται η έγχυση υδρογόνου σε απλό σύστηµα 

οχετού/εγχυτήρα, καθώς και στον οχετό εισαγωγής ενός κινητήρα Otto. Όλες οι 

προσοµοιώσεις του κεφαλαίου αυτού έγιναν σε συνθήκες ετεροκίνησης. 

Στο όγδοο κεφάλαιο γίνεται η αποτίµηση των µοντέλων µεταφοράς θερµότητας και 

διακένων του εµβόλου που αναπτύχθηκαν. Για το σκοπό αυτόν τα υπολογιστικά 

αποτελέσµατα, που αφορούν κυρίως τις τοπικές ροές θερµότητας και το δυναµοδεικτικό 

διάγραµµα, σε διάφορους κινητήρες και σηµεία λειτουργίας συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες 

µετρηµένες τιµές, µε σκοπό να µελετηθούν σε βάθος τα φαινόµενα µεταφοράς που 

παρατηρούνται. Όλες οι προσοµοιώσεις του κεφαλαίου αυτού έγιναν σε συνθήκες 

ετεροκίνησης. 

Στο ένατο κεφάλαιο γίνεται αρχικά η αποτίµηση του µοντέλου της καύσης που 

αναπτύχθηκε µε τη σύγκριση των προβλέψεων του µοντέλου που αφορούν µεγέθη 

απόδοσης και ρύπων µονοξειδίου του αζώτου σε κινητήρα Otto µε καύσιµο το υδρογόνο µε 

τις διαθέσιµες πειραµατικές µετρήσεις. Στη συνέχεια, γίνεται µια λεπτοµερής διερεύνηση της 

απόδοσης της καύσης, της µεταφοράς θερµότητας και του µηχανισµού παραγωγής ρύπων 

στο εσωτερικό του κυλίνδρου του ίδιου κινητήρα Otto, όπου επιπλέον αποτιµήθηκε το 

µοντέλο µεταφοράς θερµότητας και διακένων σε συνθήκες µε καύση. 

Στο δέκατο κεφάλαιο δίνονται συγκεντρωτικά τα συµπεράσµατα της παρούσας 

∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, καθώς και τα σηµεία που χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. Στο 

κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι δηµοσιευµένες εργασίες που έγιναν στα πλαίσια της 

παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, καθώς και ορισµένα χαρακτηριστικά του κώδικα που 

αναπτύχθηκε. 
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2. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ – ΜΟΝΤΕΛΑ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 

 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια παρουσίαση των σηµαντικότερων σηµείων που 

σχετίζονται µε το περιεχόµενο της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Αρχικά, θα γίνει µια 

εκτενής ανάλυση των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών κινητήρων Otto µε καύσιµο το 

υδρογόνο, καθώς και των λειτουργικών διαφορών τους από τους κινητήρες Otto µε 

συµβατικά καύσιµα (π.χ. βενζίνη). Επιπλέον, θα αναφερθούν κάποιες απόπειρες για χρήση 

υδρογόνου σε κινητήρες Diesel και προαναµεµιγµένης καύσης (Homogeneous Charge 

Compression Ignition – HCCI). Η παρουσίαση επικεντρώνεται σε κινητήρες Otto µε καύσιµο 

το υδρογόνο, αφού η σχετική ερευνητική δραστηριότητα είναι έντονη και σε αρκετά 

προχωρηµένο στάδιο, ενώ επιπλέον η τελική εφαρµογή του ρευστοµηχανικού µοντέλου 

που αναπτύχθηκε σε συνθήκες µε καύση, έγινε για την προσοµοίωση τέτοιου είδους 

κινητήρα. Σχετικά µε αυτούς τους κινητήρες, υπάρχουν στη βιβλιογραφία ποικίλες 

πειραµατικές διερευνήσεις, που ασχολούνται µε τις στρατηγικές λειτουργίας τους και την 

κατανόηση του µηχανισµού της καύσης, µε σκοπό την αύξηση του βαθµού απόδοσης και 

του παραγόµενου έργου µε την ταυτόχρονη µείωση των εκπεµπόµενων ρύπων και την 

αποφυγή της πρόωρης ανάφλεξης του µίγµατος. 

Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν τα υπολογιστικά µοντέλα που εφαρµόζονται για την 

προσοµοίωση των εµβολοφόρων ΜΕΚ. Η παρουσίαση θα επικεντρωθεί στα 

ρευστοµηχανικά µοντέλα, όπου θα παρουσιαστούν οι βασικές αρχές τους, καθώς και το 

σύνολο των εξισώσεων που χρησιµοποιούν. Επιπλέον, θα αναφερθούν οι υπολογιστικές 

εργασίες, όπου έχουν εφαρµοστεί ρευστοµηχανικά µοντέλα (εµπορικοί και ερευνητικοί 

κώδικες) για την προσοµοίωση κινητήρων Otto µε καύσιµο το υδρογόνο. Η αναφορά σε 

άλλου είδους εργαλεία αριθµητικής προσοµοίωσης, όπως τα φαινοµενολογικά µοντέλα, θα 

περιοριστεί µόνο στην περιγραφή ορισµένων γενικών χαρακτηριστικών τους, αφού σε αυτά 

ακολουθείται εντελώς διαφορετική προσέγγιση για τον υπολογισµό της λειτουργίας και των 

φαινοµένων µεταφοράς στο εσωτερικό των κυλίνδρων εµβολοφόρων ΜΕΚ. 
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Πρέπει να επισηµανθεί ότι η λεπτοµερής παρουσίαση ορισµένων υπαρχόντων υπο-

µοντέλων, όπως του µοντέλου µεταφοράς θερµότητας, θα γίνεται στο εκάστοτε κεφάλαιο 

(Κεφάλαια 3-6), ώστε να γίνει πιο εµφανής η διαφοροποίηση της µεθοδολογίας που 

ακολουθήθηκε και τα στοιχεία της πρωτοτυπίας της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. 

 

2.2 Κινητήρες Otto µε καύσιµο το υδρογόνο 

 

2.2.1 Εισαγωγή 

 

Το υδρογόνο έχει ορισµένα χαρακτηριστικά ως καύσιµο, τα οποία το ξεχωρίζουν από 

όλα τα υπόλοιπα, που χρησιµοποιούνται σε κινητήρες Otto, όπως η βενζίνη και το µεθάνιο. 

Συγκεκριµένα, έχει ένα αρκετά µεγαλύτερο εύρος αναφλεξιµότητας, από 4 έως 75% κατ’ 

όγκο στον αέρα σε συνθήκες περιβάλλοντος (για λόγο ισοδυναµίας, φ, από 0,1 έως 

περίπου 7,1) και επιπλέον αρκετά µεγαλύτερη ταχύτητα διάδοσης της φλόγας [1]. Αυτό 

οφείλεται κατά κύριο λόγο στη στρωτή ταχύτητα της φλόγας του υδρογόνου που είναι 

πολλαπλάσια της αντίστοιχης της βενζίνης και του µεθανίου, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά 

στο Σχήµα 1. 
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Σχήµα 1. Στρωτή ταχύτητα της φλόγας του υδρογόνου, µεθανίου και βενζίνης σε συνθήκες 

περιβάλλοντος 

 

Για τους λόγους αυτούς η καύση υδρογόνου σε εµβολοφόρες ΜΕΚ ακόµα και σε φτωχά 

µίγµατα (για φ έως 0.3) διαρκεί ελάχιστες µοίρες γωνίας στροφάλου [1,2], προσεγγίζοντας 

την «ιδεατή» καύση υπό σταθερό όγκο (ιδανικός κύκλος Otto), οπότε και η ενδεικνύµενη 

απόδοση (indicated efficiency) παρουσιάζεται αυξηµένη. Ορισµένες βασικές ιδιότητες του 
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υδρογόνου, συγκριτικά µε τις αντίστοιχες του µεθανίου και της βενζίνης, φαίνονται στον 

Πίνακα 1 [2,3]. 

 

Πίνακας 1. Ιδιότητες υδρογόνου σε σύγκριση µε του µεθανίου και της βενζίνης 

Ιδιότητα Υδρογόνο Μεθάνιο Βενζίνη 

Μοριακό βάρος (kg/kmol) 2,016 16,043 ~107 

Πυκνότητα (kg/Νm3) 0,089 0,71 ~750 

Συντελεστής διάχυσης µάζας στον αέρα (cm2/s) 0,61 0,16 0,05 

Θερµική αγωγιµότητα (W/m/K) 0,182 0,034 0,0112 

Κινηµατική συνεκτικότητα (mm2/s) 110 17,2 1,18 

Ελάχιστη ενέργεια έναυσης (mJ) 0,02 0,28 0,25 

Θερµοκρασία αυτανάφλεξης (K) 858 812 ~500-750 

Αδιαβατική θερµοκρασία καύσης (K) 2390 2225 ~2275 

Εύρος αναφλεξιµότητας στον αέρα (% κ.ό.) 4-75 5-15 1-7,6 

Εύρος αναφλεξιµότητας στον αέρα (φ) 0,1-7,1 0,4-1,6 ~0,7-4 

Στρωτή ταχύτητα φλόγας για φ=1 (m/s) 2-2,5 0,38 0,37-0,43 

Στοιχειοµετρικό µίγµα (kgair/kgfuel) 34,3 17,2 14,7 

Ειδική θερµοχωρητικότητα (cp: kJ/kg/K) 14,89 2,22 1,62 

Κατώτερη θερµογόνος δύναµη (MJ/kg) 120 50 45 

Ανώτερη θερµογόνος δύναµη (MJ/kg) 142 55 48 

Αριθµός οκτανίου (RON) ~130 ~120 90-100 

Χρώµα φλόγας Μη ορατή Μπλε Μπλε/κίτρινο

 

2.2.2 Γενικά χαρακτηριστικά λειτουργίας κινητήρων υδρογόνου 

 

Λόγω του µεγάλου εύρους αναφλεξιµότητας του υδρογόνου δεν είναι αναγκαία η χρήση 

της ρυθµιστικής δικλείδας (πεταλούδα) για τη ρύθµιση του φορτίου, σε αντίθεση µε τους 

συµβατικούς κινητήρες Otto. Η ρυθµιστική δικλείδα µπορεί να είναι µόνιµα πλήρως ανοιχτή 

(wide open throttle – WOT) και η ρύθµιση του φορτίου να γίνει ποιοτικά (quality load 

control), µε τη µεταβολή δηλαδή της ποσότητας υδρογόνου που εισάγεται στον κύλινδρο και 

εποµένως και του λόγου ισοδυναµίας. Η χρήση πλήρως ανοιχτής ρυθµιστικής δικλείδας έχει 

σαν αποτέλεσµα τη µείωση των απωλειών έργου εµβολισµού κατά την περίοδο της 

εναλλαγής των αερίων στη διάρκεια του ανοιχτού κύκλου λειτουργίας (pumping losses), µε 

ταυτόχρονη αύξηση του ενδεικνύµενου βαθµού απόδοσης [4]. Με τη συγκεκριµένη 

στρατηγική λειτουργίας, η καύση του φτωχού µίγµατος είναι εφικτή χωρίς να παρουσιάζεται 
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αστάθεια και σηµαντική κυκλική διασπορά (cyclic variability) µέχρι αρκετά χαµηλό φορτίο, 

για λόγο ισοδυναµίας (φ) ίσο µε περίπου 0,3 [4]. Για ακόµα πιο χαµηλό φορτίο πλησίον της 

άφορτης λειτουργίας (idle condition), όπου ο λόγος ισοδυναµίας χρειάζεται να µειωθεί 

περαιτέρω (φ~0,1-0,2), προκύπτουν αστάθειες κατά την καύση, ενώ παράλληλα αυξάνεται 

σηµαντικά η ποσότητα του άκαυστου υδρογόνου στην εξαγωγή [5]. Εποµένως, κρίνεται 

αναγκαία σε αυτές τις περιπτώσεις η ποσοτική ρύθµιση του φορτίου (quantity load control) 

µε τη χρήση της ρυθµιστικής δικλείδας, διατηρώντας σταθερό λόγο ισοδυναµίας περίπου 

0,3 [5,6]. 

 

2.2.3 Καύση υδρογόνου σε εµβολοφόρες ΜΕΚ και εκπεµπόµενοι ρύποι 

 

Η βασική χηµική εξίσωση που περιγράφει την τέλεια καύση υδρογόνου σε αέρα για 

µεταβλητό λόγο ισοδυναµίας, φ, (στη φτωχή περιοχή έως τη στοιχειοµετρία) δίνεται από την 

Εξίσωση (1). 

( ) 222222 N76.3
2
1

φ
1

2
11

φ
1OHN76.3O

2
1

φ
1H +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+→++ Ο       (1) 

 

Σε εµβολοφόρες ΜΕΚ όµως η καύση του υδρογόνου δεν είναι ποτέ τέλεια, αφού 

παράγονται ενδιάµεσα στοιχεία και ενώσεις. Τα πιο συνηθισµένα είναι: 

• Τα O,N,H,OH που προέρχονται από τη διάσταση των προϊόντων της καύσης σε υψηλές 

θερµοκρασίες 

• Τα NO/ΝΟ2 (ή αλλιώς NOX) που παράγονται σε σηµαντικές ποσότητες κατά την καύση σε 

υψηλές θερµοκρασίες (άνω των 2000 Κ) και σε περιβάλλον πλούσιο σε άζωτο (Ν2) και 

οξυγόνο (Ο2) 

• Το υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2), που παράγεται κατά την καύση του υδρογόνου σε 

φτωχά µίγµατα (µε φ µικρότερο από 0,3-0,4) και χαµηλές θερµοκρασίες [7,8]. 

 

Σχετικά µε τους εκπεµπόµενους ρύπους εµβολοφόρων ΜΕΚ µε καύσιµο υδρογόνο, 

παρουσιάζουν ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε όλους τους κινητήρες µε συµβατικά 

καύσιµα υδρογονανθράκων. Κατά την καύση δεν παράγονται οξείδια του άνθρακα 

(COX:CO/CO2) ούτε άκαυστοι υδρογονάνθρακες (HC), παρά µόνο σε υπερβολικά χαµηλές 

συγκεντρώσεις, οι οποίες οφείλονται στην αναµενόµενη καύση του λιπαντικού ελαίου στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου [8]. Ο πρακτικά µοναδικός εκπεµπόµενος ρύπος τέτοιων 

κινητήρων είναι τα οξείδια του αζώτου (NOX), που παράγονται δυστυχώς σε µεγάλο 

ποσοστό σε πλούσια µίγµατα (µεγαλύτερο σε σχέση µε τους συµβατικούς βενζινοκινητήρες) 

και που προέρχονται από τη θερµική διάσταση και οξείδωση του ατµοσφαιρικού αζώτου 
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κατά τη διάρκεια της καύσης σε συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας. Η παραγωγή οξειδίων του 

αζώτου ευνοείται σε κινητήρες υδρογόνου, λόγω της µεγάλης ταχύτητας της καύσης του 

υδρογόνου, µε αποτέλεσµα η θερµοκρασία και η πίεση του αερίου να αυξάνονται ραγδαία. 

Σε χαµηλά φορτία όµως (σε φτωχά µίγµατα), όπου οι θερµοκρασίες καύσης είναι µειωµένες 

(της τάξης των 1800-2000 Κ), ακόµα και ο µοναδικός αυτός ρύπος είναι αµελητέος (της 

τάξης των 10-50 ppm). Το όριο του λόγου ισοδυναµίας για τη δραστική µείωση των οξειδίων 

του αζώτου είναι περίπου 0,5 [3,8], κάτω από το οποίο η συγκέντρωση των ΝΟX στα 

καυσαέρια είναι χαµηλότερη των 100 ppm, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στο Σχήµα 2. 

 

 
Σχήµα 2. Εξάρτηση εκπεµπόµενων ρύπων NOX από το λόγο ισοδυναµίας [3] 

 

2.2.4 Προβλήµατα λειτουργίας κινητήρων υδρογόνου 

 

Η διερεύνηση κινητήρων υδρογόνου ξεκίνησε πριν από σχεδόν 100 χρόνια [9]. Οι 

πρώτες σχετικές ερευνητικές εργασίες δεν στέφθηκαν µε απόλυτη επιτυχία, αφού δεν έγινε 

εφικτή η οµαλή λειτουργία εµβολοφόρου ΜΕΚ µε καύσιµο το υδρογόνο. Η κύρια αιτία ήταν η 

πρόωρη ανάφλεξη του υδρογόνου είτε στη διάρκεια της αναρρόφησης (backfire) [10,11] είτε 

στη διάρκεια της συµπίεσης (pre-ignition) [12,13] είτε κατά τη διάρκεια της καύσης µετά την 

έναυση του µίγµατος ή όπως αλλιώς λέγεται «κρουστική καύση» (knock) [14,15]. Ο λόγος 

που δεν µπόρεσε να ξεπεραστεί το ζήτηµα αυτό, ήταν η ελλιπής γνώση των ιδιοτήτων του 

υδρογόνου, παρόλο που οι κινητήρες που δοκιµάστηκαν ήταν αργόστροφοι και χαµηλού 

βαθµού συµπίεσης. 

Η πρόωρη ανάφλεξη του υδρογόνου κατά τη διάρκεια της αναρρόφησης οφείλεται στην 

ύπαρξη θερµών επιφανειών στο εσωτερικό του κυλίνδρου, καθώς και στην ύπαρξη θερµού 

κατάλοιπου καυσαερίου από τον προηγούµενο κύκλο λειτουργίας, αλλά και της 

παραµένουσας ηλεκτρικής τάσης στα άκρα των ηλεκτροδίων του σπινθηριστή [3,10,16]. 
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Καθώς εισέρχεται το µίγµα αέρα/υδρογόνου στον κύλινδρο ενδέχεται να αναφλεγεί λόγω 

των παραπάνω αιτιών, αφού συν τοις άλλοις η ενέργεια ανάφλεξης του υδρογόνου είναι 

αρκετά χαµηλή (βλέπε Πίνακα 1). Στην περίπτωση αυτή, εφόσον η βαλβίδα εισαγωγής είναι 

ακόµα ανοιχτή, η φλόγα θα διαδοθεί εκτός του κυλίνδρου στον οχετό εισαγωγής, πιθανώς 

καταστρέφοντας τον εγχυτήρα υδρογόνου. Το φαινόµενο της πρόωρης ανάφλεξης κατά την 

εισαγωγή παρατηρείται κυρίως σε υψηλά φορτία, όπου οι θερµοκρασίες των τοιχωµάτων 

και του παραµένοντος καυσαερίου είναι υψηλές, αλλά πρωτίστως λόγω του υψηλού λόγου 

ισοδυναµίας αέρα/υδρογόνου (πλησίον του στοιχειοµετρικού). Στο Σχήµα 3 διακρίνεται 

χαρακτηριστικά η πρόωρη ανάφλεξη του µίγµατος κατά την αναρρόφηση µε τη χρήση της 

µετρηµένης πίεσης στον οχετό εισαγωγής και στο εσωτερικό του κυλίνδρου (συνεχείς 

γραµµές). Με διακεκοµµένες γραµµές είναι οι πιέσεις κατά την κανονική λειτουργία του 

κινητήρα, σε κύκλο λειτουργίας όπου δεν παρατηρήθηκε πρόωρη ανάφλεξη. Στην 

περίπτωση που εµφανιστεί πρόωρη ανάφλεξη κατά την αναρρόφηση, παρατηρείται µια 

σηµαντική αύξηση της πίεσης στον οχετό εισαγωγής, λίγο πριν κλείσει η βαλβίδα 

εισαγωγής, ενώ στο εσωτερικό του κυλίνδρου τα φαινόµενα καύσης στο τέλος της 

συµπίεσης είναι αµελητέα, καθώς το διαθέσιµο υδρογόνο έχει ήδη καταναλωθεί. 

 

 
Σχήµα 3. Μετρηµένες πιέσεις που φανερώνουν την πρόωρη ανάφλεξη του µίγµατος κατά 

την αναρρόφηση (backfire). Συνεχείς γραµµές: πιέσεις κύκλου λειτουργίας µε εµφάνιση 

πρόωρης ανάφλεξης / διακεκοµµένες γραµµές: πιέσεις κύκλου λειτουργίας χωρίς εµφάνιση 

πρόωρης ανάφλεξης 

 

Τρόποι επίλυσης του ζητήµατος αυτού είναι η βελτίωση της ψύξης των τοιχωµάτων 

(µείωση θερµών επιφανειών), η µεταβολή του χρονισµού των βαλβίδων [13] ώστε να 

µειωθεί η παραµένουσα µάζα καυσαερίου του προηγούµενου κύκλου λειτουργίας 
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(απόπλυση καυσαερίων), η καλή ψύξη του σπινθηριστή, ο οποίος να αποδίδει µικρότερη 

ενέργεια κατά την έναυση [10], καθώς και η καθυστέρηση έγχυσης υδρογόνου στον οχετό 

εισαγωγής κατά την αναρρόφηση ώστε στο ενδιάµεσο χρονικό διάστηµα ο ψυχρός αέρας 

να προλάβει να κρυώσει τα τοιχώµατα του κυλίνδρου. 

Η πρόωρη ανάφλεξη κατά τη διάρκεια της συµπίεσης οφείλεται στους ίδιους λόγους 

όπως και η πρόωρη ανάφλεξη κατά τη διάρκεια της αναρρόφησης. Ορισµένες βασικές αιτίες 

της είναι η ύπαρξη θερµών περιοχών στο εσωτερικό του κυλίνδρου (π.χ. στα τοιχώµατα, 

στη βαλβίδα εξαγωγής κτλ.) και η παραµένουσα ηλεκτρική τάση στα ηλεκτρόδια του 

σπινθηριστή [16]. Το αποτέλεσµα είναι η σηµαντική αύξηση της πίεσης του αερίου στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου και της θερµοκρασίας των καυσαερίων και των τοιχωµάτων. Η 

αύξηση των θερµοκρασιών αυτών µπορεί να οδηγήσει σε αλυσιδωτό φαινόµενο, αφού είναι 

αρκετά πιθανό ότι θα εµφανιστεί και πάλι η πρόωρη ανάφλεξη κατά τη συµπίεση στον 

επόµενο κύκλο λειτουργίας. Αυτό συνεχίζεται µέχρι την εµφάνιση της πρόωρης ανάφλεξης 

κατά την αναρρόφηση, όπου τα καυσαέρια παραµένουν στον οχετό εισαγωγής και, στον 

επόµενο κύκλο λειτουργίας, αναρροφώνται στο εσωτερικό του κυλίνδρου. Στον κύκλο αυτόν 

παρατηρείται αστοχία έναυσης ή ατελής καύση, αφού στο παγιδευµένο µίγµα του κυλίνδρου 

υπάρχει ελάχιστο οξυγόνο. Εποµένως, οι θερµοκρασίες των τοιχωµάτων επανέρχονται και 

πάλι στα φυσιολογικά επίπεδα λειτουργίας, µέχρι να ξαναεµφανιστεί η πρόωρη ανάφλεξη 

σε κάποιον µελλοντικό κύκλο λειτουργίας. Το φαινόµενο της πρόωρης ανάφλεξης κατά τη 

συµπίεση διακρίνεται εύκολα µε τη χρήση της µετρηµένης πίεσης στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4. 

 

 
Σχήµα 4. Μετρηµένες πιέσεις που φανερώνουν την πρόωρη ανάφλεξη του µίγµατος κατά τη 

συµπίεση (pre-ignition). Συνεχείς γραµµές: πιέσεις κύκλου λειτουργίας µε εµφάνιση 

πρόωρης ανάφλεξης / διακεκοµµένες γραµµές: πιέσεις κύκλου λειτουργίας χωρίς εµφάνιση 

πρόωρης ανάφλεξης 
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Στο Σχήµα 4 φαίνεται ότι τα φαινόµενα καύσης ξεκινούν περίπου στη µέση της 

συµπίεσης (-90 οΓΣ ΠΑΝΣ), ενώ η µέγιστη πίεση του κυλίνδρου είναι αρκετά υψηλότερη σε 

σχέση µε αυτήν κατά την κανονική λειτουργία του κινητήρα, όπου δεν εµφανίζεται πρόωρη 

ανάφλεξη (διακεκοµµένη γραµµή), γεγονός που µπορεί να οδηγήσει στην καταστροφή του. 

Η πρόωρη ανάφλεξη του άκαυστου αερίου µετά την έναυση του µίγµατος (κρουστική 

καύση), γίνεται µε παρόµοιο µηχανισµό µε αυτόν των κινητήρων Otto µε συµβατικά 

καύσιµα. Βέβαια, σε κινητήρες υδρογόνου το φαινόµενο αυτό δεν εµφανίζεται συχνά, αφού 

λόγω της µεγάλης ταχύτητας καύσης το άκαυστο ακραίο αέριο έχει ελάχιστο χρόνο να 

αναφλεγεί µετά από τη χρονική στιγµή της έναυσης [3]. Η εµφάνιση κρουστικής καύσης 

µπορεί να αποφευχθεί µε την καθυστέρηση έναυσης του µίγµατος, ακόµα και µετά το άνω 

νεκρό σηµείο (ΑΝΣ), ή µε τη µείωση του βαθµού συµπίεσης, ώστε το άκαυστο αέριο µετά 

την έναυση να έχει µικρότερη πίεση και θερµοκρασία. Στο Σχήµα 5 φαίνονται 

χαρακτηριστικά οι µετρηµένες πιέσεις του κυλίνδρου σε δύο περιπτώσεις πρόωρης 

ανάφλεξης µετά την έναυση του µίγµατος. Η πρώτη περίπτωση αντιστοιχεί σε ελαφριά 

µορφή κρουστικής καύσης (light knock), ενώ η δεύτερη σε βαριά µορφή (heavy knock), στην 

οποία η πίεση του κυλίνδρου αυξάνεται σηµαντικά µέχρι και τα 150 bar. 

 

 
 

 

 
 

Σχήµα 5. Μετρηµένες πιέσεις που φανερώνουν την πρόωρη ανάφλεξη του µίγµατος µετά 

την έναυση του µίγµατος (knock) (πάνω Σχήµα: ελαφριά µορφή κρουστικής καύσης, κάτω 

Σχήµα: βαριά µορφή κρουστικής καύσης) 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2      ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ – ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
       
 

 
- 13 - 

2.2.5 Στρατηγικές λειτουργίας 

 

Οι περισσότερες πειραµατικές εργασίες της διερεύνησης της καύσης υδρογόνου σε 

εµβολοφόρες ΜΕΚ µε χρήση σπινθηριστή έχουν γίνει σε συµβατικούς κινητήρες Otto ή 

ακόµα και Diesel, οι οποίοι έχουν µετατραπεί σε ορισµένο βαθµό για τη λειτουργία τους µε 

καύσιµο το υδρογόνο [16]. Εποµένως, αν και έχουν υποστεί αρκετές µετατροπές σε 

ορισµένα υποσυστήµατά τους, όπως στις βαλβίδες, στα συστήµατα έγχυσης, στα ελατήρια 

των διακένων κτλ., δεν είναι βελτιστοποιηµένη η λειτουργία του κινητήρα για το 

συγκεκριµένο καύσιµο. Για την αύξηση της απόδοσης και της ισχύος τους ακολουθούνται 

ποικίλες στρατηγικές λειτουργίας, παρόµοιες µε αυτές των συµβατικών κινητήρων Otto. 

Μερικά βασικά σηµεία αναλύονται στη συνέχεια. 

 

2.2.5.1 Συστήµατα εισαγωγής υδρογόνου στον κύλινδρο 

 

Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι εισαγωγής υδρογόνου στον κύλινδρο. Ο πρώτος, που 

είναι ο πιο απλός και διαδεδοµένος, στηρίζεται στην εισαγωγή του υδρογόνου στον οχετό 

εισαγωγής κατά την αναρρόφηση (έµµεση έγχυση). Για το σκοπό αυτόν, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί είτε εξαεριωτής (carburetor) είτε εγχυτήρας (port fuel injection – PFI). Ο 

εξαεριωτής συνήθως αποφεύγεται, αφού τότε εισάγεται στον κύλινδρο αρκετά νωρίς µίγµα 

αέρα/υδρογόνου ικανό να οδηγήσει στην πρόωρη ανάφλεξη κατά την αναρρόφηση, κυρίως 

σε υψηλό φορτίο. Ο εγχυτήρας προσφέρει µεγαλύτερη ευελιξία στην ποσότητα καυσίµου 

που εισάγεται (χρήση ακόµα και στοιχειοµετρικών µιγµάτων), καθώς και στο γενικότερο 

έλεγχο αυτής της διεργασίας (π.χ. έναρξη και διάρκεια εγχύσεως). Επιπλέον, η πίεση 

εγχύσεως δεν απαιτείται να είναι υψηλή (της τάξης των 2-5 bar), αφού ο εισερχόµενος 

αέρας έχει συνήθως ατµοσφαιρική πίεση [17], ενώ και σε αυτήν την περίπτωση υπάρχει το 

ενδεχόµενο εµφάνισης πρόωρης ανάφλεξης κατά την αναρρόφηση, όµως µε µικρότερη 

πιθανότητα. 

Κατά την έµµεση έγχυση σχηµατίζεται στο εσωτερικό του κυλίνδρου ένα αρκετά 

οµογενές µίγµα αέρα/καυσίµου/παραµένοντος καυσαερίου. Εποµένως, η προαναµεµιγµένη 

καύση του µίγµατος αυτού οδηγεί σε υψηλό ενδεικνύµενο βαθµό απόδοσης του κινητήρα, 

ενώ επιπροσθέτως ο κινητήρας µπορεί να λειτουργεί µε πλήρως ανοιχτή ρυθµιστική 

δικλείδα σε µεγάλο εύρος του φορτίου (µείωση των απωλειών έργου εµβολισµού) και µόνο 

σε πολύ χαµηλό φορτίο απαιτείται ο στραγγαλισµός του εισερχόµενου µίγµατος [4]. Η 

µέθοδος αυτή ακολουθείται συχνά, διότι σε πολύ φτωχά µίγµατα (για φ µικρότερο από 0,3), 

µειώνεται σηµαντικά η απόδοση της καύσης και το άκαυστο υδρογόνο στην εξαγωγή µπορεί 

να φτάσει και το 20-30% του συνολικού [7]. Εποµένως, η χρήση της ρυθµιστικής δικλείδας 
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σε αυτές τις περιπτώσεις συντελεί στην αύξηση του βαθµού απόδοσης σε πολύ χαµηλά 

φορτία, διατηρώντας τον σε υψηλές τιµές, καθώς επίσης και στην αποφυγή εµφάνισης 

αστάθειας και κυκλικής διασποράς κατά την καύση. 

Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα των κινητήρων υδρογόνου µε έγχυση του υδρογόνου στον 

οχετό εισαγωγής είναι η µειωµένη µέγιστη ισχύς τους, σε σχέση µε τον αντίστοιχο κινητήρα 

µε καύσιµο βενζίνη ή µεθάνιο [13]. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το αέριο υδρογόνο, λόγω 

της πολύ χαµηλής του πυκνότητας (βλέπε Πίνακα 1), εκτοπίζει σηµαντική ποσότητα του 

εισερχοµένου αέρα, αφού η στοιχειοµετρική αναλογία όγκων αέρα/υδρογόνου είναι περίπου 

7:3 (30% κ.ό. υδρογόνο και 70% κ.ό. αέρας). Αντίθετα, σε ένα στοιχειοµετρικό µίγµα 

αέρα/βενζίνης η βενζίνη καταλαµβάνει µόνο το 1-2% κ.ό. του συνολικού όγκου εµβολισµού 

του κυλίνδρου. Εποµένως, κατά την έµµεση έγχυση υδρογόνου εγκλωβίζεται µικρότερη 

ποσότητα αέρα στον κύλινδρο, µε αποτέλεσµα να παράγεται και λιγότερη µέγιστη ισχύς 

[16]. Από την άλλη, η υψηλότερη θερµογόνος δύναµη του υδρογόνου σε σχέση µε της 

βενζίνης και του µεθανίου (βλέπε Πίνακα 1) αντισταθµίζει µερικώς το γεγονός αυτό, οπότε 

συνολικά η µείωση της µέγιστης ισχύος µε καύσιµο το υδρογόνο φτάνει περίπου το 20% σε 

σχέση µε έναν αντίστοιχο βενζινοκινητήρα. 

Η εναλλακτική µέθοδος εισαγωγής του υδρογόνου είναι η έγχυσή του απευθείας στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου κατά τη διάρκεια της συµπίεσης µε χρήση ενός εγχυτήρα (άµεση 

έγχυση, direct injection – DI), ο οποίος πρέπει να λειτουργεί µε αρκετά υψηλή πίεση (της 

τάξης των 100 bar) [18]. Συνήθως, για το σκοπό αυτόν χρησιµοποιούνται εγχυτήρες 

κατασκευασµένοι για συµπιεσµένο φυσικό αέριο (compressed natural gas – CNG). 

Επιπλέον, ο εγχυτήρας πρέπει να έχει την ικανότητα να εγχύει σηµαντική ποσότητα 

υδρογόνου σε µικρό χρονικό διάστηµα, κυρίως σε υψηλά φορτία ή/και σε υψηλή ταχύτητα 

περιστροφής. Με τη στρατηγική λειτουργίας αυτήν αποφεύγεται η πρόωρη ανάφλεξη του 

υδρογόνου κατά την αναρρόφηση, ενώ µειώνεται η πιθανότητα να αναφλεγεί πρόωρα κατά 

τη συµπίεση, αφού τα τοιχώµατα του κυλίνδρου έχουν ψυχθεί αρκετά από τον εισερχόµενο 

αέρα, ενώ παράλληλα το υδρογόνο καθυστερεί να προσεγγίσει τα τοιχώµατα (όπου 

βρίσκονται τα θερµά σηµεία και υπάρχει κίνδυνος πρόωρης ανάφλεξης), ειδικά αν εγχυθεί 

αρκετά καθυστερηµένα (στη µέση και προς το τέλος της συµπίεσης). Το µεγαλύτερο όµως 

πλεονέκτηµα της στρατηγικής λειτουργίας αυτής είναι η σηµαντική αύξηση της µέγιστης 

ισχύος σε σχέση µε τον αντίστοιχο κινητήρα µε έµµεση έγχυση βενζίνης (κατά 15% 

περίπου), εξαιτίας της σηµαντικής αύξησης του ογκοµετρικού βαθµού απόδοσης [16]. Η 

αντίστοιχη αύξηση σε σχέση µε τον ίδιο κινητήρα µε έγχυση υδρογόνου στον οχετό 

εισαγωγής είναι της τάξης του 40%, αφού το υδρογόνο δεν καταλαµβάνει ένα σηµαντικό 

όγκο του συνολικού όγκου εµβολισµού του κυλίνδρου, εποµένως περισσότερη µάζα αέρα 

εισέρχεται στον κύλινδρο. 
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Κατά την άµεση έγχυση υδρογόνου σηµαντικές παράµετροι είναι η έναρξη της έγχυσης 

(start of injection – SOI), η διάρκειά της (injection duration) [19], η θέση του εγχυτήρα [20], ο 

αριθµός και η διάµετρος των οπών του (nozzle number/diameter), καθώς και ο συνολικός 

αριθµός εγχύσεων (µία ή περισσότερες εγχύσεις) [21]. Οι παραπάνω παράµετροι 

επηρεάζουν αρκετά µεγέθη, όπως τον ενδεικνύµενο βαθµό απόδοσης, τους εκπεµπόµενους 

ρύπους ΝΟX, την ανάµιξη αέρα/υδρογόνου, τη µεταφορά θερµότητας προς τα τοιχώµατα 

και την πιθανή εµφάνιση άκαυστου υδρογόνου στην εξαγωγή [22]. Το τελευταίο φαινόµενο 

εµφανίζεται όταν η έγχυση πραγµατοποιείται λίγες µοίρες γωνίας στροφάλου πριν την 

έναυση κυρίως σε χαµηλό φορτίο, οπότε η διαστρωµάτωση υδρογόνου στον κύλινδρο είναι 

πολύ έντονη. Στην περίπτωση αυτήν το πολύ φτωχό µίγµα που βρίσκεται σε ορισµένες 

περιοχές του κυλίνδρου καίγεται ατελώς µε αρκετά χαµηλό βαθµό απόδοσης της καύσης 

(combustion efficiency) [4,7]. 

Οι δύο παραπάνω στρατηγικές εισαγωγής βασίζονται στο γεγονός ότι το υδρογόνο 

βρίσκεται στην αέρια µορφή του (πλησίον της θερµοκρασίας περιβάλλοντος). Υπάρχουν 

στη βιβλιογραφία όµως ερευνητικές εργασίες που χρησιµοποιούν υδρογόνο σε υγρή µορφή 

(liquid hydrogen) σε χαµηλή θερµοκρασία και υψηλή πίεση, το οποίο εγχύεται είτε στον 

οχετό εισαγωγής είτε απευθείας στο εσωτερικό του κυλίνδρου [23,24]. Στην περίπτωση 

αυτή, λόγω της πολύ χαµηλής θερµοκρασίας του υγρού υδρογόνου, της τάξης των 50 Κ (-

223 οC), ο εισερχόµενος αέρας και τα τοιχώµατα του κυλίνδρου ψύχονται σηµαντικά, µε 

αποτέλεσµα να αυξηθεί αρκετά ο βαθµός πληρώσεως του κινητήρα και να εκµηδενιστεί η 

πιθανότητα εµφάνισης οποιασδήποτε πρόωρης ανάφλεξης. Εποµένως, το εύρος 

λειτουργίας του κινητήρα αυξάνεται, προσφέροντας σηµαντικά µεγαλύτερο βαθµό 

απόδοσης, ενώ οι ρύποι οξειδίου του αζώτου µειώνονται (λόγω της µείωσης της µέγιστης 

θερµοκρασίας καύσης ακόµα και σε στοιχειοµετρικά µίγµατα) και η µέγιστη ισχύς αυξάνεται 

σε αρκετά υψηλότερα επίπεδα σε σχέση µε τον αντίστοιχο κινητήρα µε καύσιµο βενζίνη ή 

µεθάνιο. 

∆ύο σηµαντικά ζητήµατα που προκύπτουν µε τη χρήση υγρού υδρογόνου είναι ο τρόπος 

αποθήκευσής του, αφού λόγω του µεγάλου συντελεστή διάχυσης µάζας του µπορεί να 

διαφεύγει από κλειστά δοχεία (περίπου το 5-6% χάνεται σαν απώλεια), καθώς και η 

απαιτούµενη ενέργεια για την ψύξη του υδρογόνου σε τόσο χαµηλές θερµοκρασίες και τη 

διατήρησή του σε αυτές ακόµα και σε πολύ καλά µονωµένα δοχεία (απαιτείται περίπου το 

30% της χηµικής ενέργειας του καυσίµου) [3]. Υπάρχει έντονη ερευνητική δραστηριότητα για 

την επίλυση των δύο αυτών ζητηµάτων, ενώ και ορισµένες αυτοκινητοβιοµηχανίες 

ασχολούνται µε την περαιτέρω διερεύνηση της συγκεκριµένης στρατηγικής λειτουργίας, 

όπως η MAN, η FORD και η BMW [25,26], οι οποίες έχουν προτείνει διάφορες 

λύσεις/τεχνολογίες. Στο Σχήµα 6 φαίνεται ο 12-κύλινδρος κινητήρας της BMW της σειράς 7 

(750hl), στον οποίο διοχετεύεται υγρό υδρογόνο. 
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Σχήµα 6. Κινητήρας υδρογόνου της BMW 

 

Το υδρογόνο στην υγρή µορφή του αποθηκεύεται σε υψηλή πίεση (της τάξης των 200 

bar) και σε πολύ χαµηλή θερµοκρασία σε ειδικά διαµορφωµένες µονωµένες δεξαµενές, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 7. 

 

 
Σχήµα 7. ∆εξαµενή αποθήκευσης υγρού υδρογόνου 

 

2.2.5.2 Υπερπλήρωση 

 

Για να αυξηθεί η µέγιστη ισχύς των κινητήρων υδρογόνου έµµεσης εγχύσεως σε σχέση 

µε των αντίστοιχων µε συµβατικά καύσιµα, µπορεί να εφαρµοστεί η υπερπλήρωση (super-

charging) [6,27]. Με τον τρόπο αυτόν παρατηρείται αύξηση της µέγιστης ισχύος κατά 

περίπου 30% σε σχέση µε τον αντίστοιχο ατµοσφαιρικό (φυσικής αναπνοής) 

βενζινοκινητήρα. Το µειονέκτηµα όµως είναι η σηµαντική αύξηση των εκπεµπόµενων 

ρύπων NOX, λόγω της υψηλότερης πίεσης και θερµοκρασίας του αερίου κατά τη διάρκεια 

της καύσης, ενώ παράλληλα αυξάνεται η πιθανότητα να παρατηρηθεί πρόωρη ανάφλεξη, 

αφού και οι θερµοκρασίες των τοιχωµάτων είναι µεγαλύτερες [6,28,29]. Για να αποφευχθεί η 
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πρόωρη ανάφλεξη ρυθµίζεται η χρονική στιγµή έναυσης, ενώ περιορίζεται η εγχυόµενη 

ποσότητα υδρογόνου (µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας προς τη φτωχή περιοχή). Με τον 

τρόπο αυτόν όµως περιορίζεται ταυτόχρονα η αύξηση της µέγιστης ισχύος σε µόλις 15% σε 

σχέση µε έναν ατµοσφαιρικό βενζινοκινητήρα. 

Η υπερπλήρωση µπορεί να εφαρµοστεί και σε κινητήρα µε άµεση έγχυση υδρογόνου µε 

αντίστοιχα αποτελέσµατα (αύξηση µέγιστης ισχύος και εκπεµπόµενων ρύπων). Το 

µοναδικό µειονέκτηµα σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι ο εγχυτήρας υδρογόνου πρέπει να 

λειτουργεί σε ακόµα υψηλότερη πίεση (πάνω από 100 bar), γεγονός που είναι 

απαγορευτικό για τους υπάρχοντες εγχυτήρες υδρογόνου, ενώ υπάρχει σχετική έρευνα για 

την ανάπτυξη νέων εγχυτήρων, αποκλειστικά σχεδιασµένων για έγχυση υδρογόνου [3,30]. 

 

2.2.5.3 Ανακυκλοφορία καυσαερίων  

 

Ένας ευέλικτος τρόπος ρύθµισης του φορτίου και σε κάποιο βαθµό και των ρύπων είναι 

µε τη χρήση της ανακυκλοφορίας καυσαερίων (Exhaust Gas Recirculation – EGR) [31,32]. 

Με τον τρόπο αυτόν ένα ποσοστό των καυσαερίων επανέρχεται στην εισαγωγή και 

αναµιγνύεται µε το εισερχόµενο φρέσκο µίγµα αέρα/υδρογόνου, αυξάνοντας την ειδική 

θερµοχωρητικότητα του τελικού µίγµατος και εκτοπίζοντας ένα µέρος της περίσσειας του 

αέρα. Το γεγονός αυτό επιδρά στη µέγιστη θερµοκρασία καύσεως, η οποία µειώνεται 

σηµαντικά [33], µε αποτέλεσµα οι εκπεµπόµενοι ρύποι να είναι χαµηλότεροι [31]. Η 

συνηθέστερη στρατηγική λειτουργίας που ακολουθείται είναι η χρήση στοιχειοµετρικού 

µίγµατος αέρα/υδρογόνου, οπότε η ρύθµιση του φορτίου γίνεται µε τη µεταβολή της 

ποσότητας της ανακυκλοφορίας καυσαερίων που αναµιγνύεται µε το µίγµα αυτό, µέχρι 

κάποιο όριο όπου εµφανίζεται αστάθεια κατά την καύση λόγω της υψηλής συγκέντρωσης 

αερίου που δεν συµµετέχει στην καύση [32]. Γίνεται αντιληπτό ότι κατά την αλλαγή του 

φορτίου µεταβάλλονται και οι εισερχόµενες ποσότητες του αέρα και υδρογόνου, 

διατηρώντας όµως το λόγο ισοδυναµίας σταθερό (ίσο µε το στοιχειοµετρικό). Με τη 

στρατηγική αυτήν, ο βαθµός απόδοσης και η µέγιστη ισχύς διατηρούνται σταθερές, σε 

σχέση µε τη ρύθµιση του φορτίου µε τη χρήση µιγµάτων µεταβλητού λόγου ισοδυναµίας (µε 

απουσία της ανακυκλοφορίας των καυσαερίων), ενώ οι εκπεµπόµενοι ρύποι NOX 

µειώνονται σηµαντικά. 

Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται κυρίως κατά την έγχυση υδρογόνου στον οχετό εισαγωγής, 

όπου η µείωση των εκπεµπόµενων ρύπων είναι σηµαντική. Κατά την άµεση έγχυση δεν 

συνηθίζεται να χρησιµοποιείται η ανακυκλοφορία των καυσαερίων, ενώ για τον έλεγχο των 

ρύπων και τη µεταβολή του φορτίου διερευνάται η µεταβολή της χρονικής στιγµής της 

έναρξης της έγχυσης και η διάρκειά της. 
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2.2.6 Μετατροπές κινητήρων Otto 

 

Οι περισσότεροι κινητήρες Otto που έχουν διερευνηθεί πειραµατικά µε καύσιµο το 

υδρογόνο είναι συµβατικοί κινητήρες που έχουν υποστεί ορισµένες µετατροπές [3]. Οι 

σηµαντικότερες που λαµβάνουν χώρα αναφέρονται παρακάτω, ενώ αναλύονται και 

ορισµένα γενικά χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει ένας κινητήρας, ώστε να βελτιωθεί η 

απόδοσή του και να µεγαλώσει το εύρος λειτουργίας του µε τη χρήση του υδρογόνου 

[15,34]. 

Ο σπινθηριστής πρέπει να ψύχεται αρκετά, ώστε να αποφεύγεται η ανάφλεξη του 

υδρογόνου λόγω της υψηλής θερµοκρασίας των ηλεκτροδίων του [10]. Επιπλέον, αφού δεν 

παρατηρούνται επικαθήσεις στα ηλεκτρόδια κατά την καύση (απουσία υδρογονανθράκων), 

µπορεί να µειωθεί το διάκενό τους (από 1 mm που χρησιµοποιείται συνήθως), ώστε να µην 

υπάρξει αστοχία έναυσης και να εφαρµοστεί χαµηλότερη τάση στα ηλεκτρόδιά του (µείωση 

πιθανότητας πρόωρης ανάφλεξης). Το διάκενο αυτό µπορεί να µειωθεί µέχρι και 0,25 mm, 

ενώ είναι προτιµότερο να είναι της τάξης του 0,5 mm, αφού σε µικρότερα διάκενα µπορεί να 

προκύψουν δυσκολίες κατά την εκκίνηση του κινητήρα µε την ενδεχόµενη υγροποίηση 

νερού στις επιφάνειες των ηλεκτροδίων. Το υλικό τους δεν πρέπει να περιέχει λευκόχρυσο 

(platinum), αφού αποτελεί καταλύτη της οξείδωσης του υδρογόνου και διευκολύνει την 

πρόωρη ανάφλεξη. Το συγκεκριµένο υλικό, αντιθέτως, µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον 

οχετό εξαγωγής για την οξείδωση του άκαυστου υδρογόνου, που ενδεχοµένως περιέχεται 

στα καυσαέρια. 

Επιπλέον, για την αποφυγή των υπόλοιπων θερµών περιοχών στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου, δίνεται προσοχή στη βελτίωση του συστήµατος ψύξης, µε την περαιτέρω ψύξη 

της βαλβίδας εξαγωγής και την ενδεχόµενη χρήση περισσότερων από µία, ώστε να µειωθεί 

η µέση θερµοκρασία τους [3]. 

Σηµαντικός παράγοντας είναι και η σωστή διαχείριση του λιπαντικού ελαίου, ώστε να µην 

δηµιουργούνται εναποθέσεις µε υψηλή θερµοκρασία σε διάφορα σηµεία των τοιχωµάτων 

του κυλίνδρου. Επιπλέον, το λιπαντικό έλαιο δεν πρέπει να αλλάζει ιδιότητες και να 

διαβρώνεται από την ύπαρξη σηµαντικού ποσοστού νερού στα καυσαέρια. 

Σχετικά µε τα διάκενα του εµβόλου, λόγω του µεγάλου συντελεστή διάχυσης µάζας του 

υδρογόνου, υπάρχει το ενδεχόµενο τα φαινόµενα καύσης να παρατηρηθούν ακόµα και στο 

εσωτερικό του πρώτου διακένου (top land crevice), το οποίο έχει αρκετά µικρές διαστάσεις 

(πάχος της τάξης του 0,5 mm) [35]. Σε αυτήν την περίπτωση, αυξάνεται τοπικά η 

θερµοκρασία, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει σε πρόωρη ανάφλεξη του µίγµατος στον 

επόµενο κύκλο λειτουργίας [3]. Για να αποφευχθεί αυτό, µειώνονται οι διαστάσεις των 

διακένων (σε πάχος σχεδόν 0,15 mm), µε σκοπό να µην µπορεί να εισχωρήσει η φλόγα 
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υδρογόνου στο εσωτερικό τους. Επιπλέον, για να µη διαφύγει σηµαντική ποσότητα 

υδρογόνου στο στροφαλοθάλαµο (ο οποίος πρέπει να αερίζεται, ώστε να µη σχηµατιστεί 

αναφλέξιµο µίγµα στο εσωτερικό του), αυξάνεται ο συνολικός αριθµός των διακένων και 

ελατηρίων. 

Τα χαρακτηριστικά του κινητήρα υδρογόνου εξαρτώνται σε σηµαντικό βαθµό από την 

επιλογή του τρόπου εισαγωγής του υδρογόνου στον κύλινδρο. Κατά την έγχυση υδρογόνου 

στον οχετό εισαγωγής (PFI), η έναρξη της έγχυσης καθυστερεί ώστε ο εισερχόµενος 

φρέσκος αέρας να προλάβει να ψύξει τα τοιχώµατα του κυλίνδρου για όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Η πίεση εγχύσεως είναι αρκετά χαµηλή, ενώ µπορούν να 

τοποθετηθούν περισσότεροι του ενός εγχυτήρες, στην περίπτωση που οι ανάγκες για 

παροχή υδρογόνου είναι αυξηµένες (π.χ. σε υψηλό φορτίο ή/και υψηλή ταχύτητα 

περιστροφής) [13]. Κατά την έγχυση υδρογόνου απευθείας στο εσωτερικό του κυλίνδρου 

(DI), υπάρχει η απαίτηση ο εγχυτήρας να µπορεί να διαχειριστεί µεγάλη ποσότητα 

υδρογόνου (της τάξης των 4-6 g/s) υπό υψηλή πίεση, ενώ συνήθως δεν µπορούν να 

τοποθετηθούν περισσότεροι από ένας εγχυτήρας, λόγω της γεωµετρίας και του 

περιορισµένου διαθέσιµου χώρου στην κεφαλή του κυλίνδρου. Και στις δύο κατηγορίες 

εισαγωγής υδρογόνου στον κύλινδρο υπάρχει η ανάγκη για ψύξη των τοιχωµάτων από τον 

ψυχρό εισερχόµενο αέρα. Το γεγονός αυτό επιτυγχάνεται µε την καθυστέρηση της έγχυσης 

υδρογόνου (είτε στον οχετό εισαγωγής είτε στο εσωτερικό του κυλίνδρου) και της 

κατάλληλης ρύθµισής της, καθώς και µε τον κατάλληλο χρονισµό των βαλβίδων για την 

αύξηση της απόπλυσης των καυσαερίων. Επιπλέον, µπορεί να εφαρµοστεί και ο 

µεταβλητός χρονισµός των βαλβίδων (variable valve timing), ανάλογα µε το φορτίο και την 

ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα [13,34]. 

Η επιλογή του βαθµού συµπίεσης του κινητήρα γίνεται µε αντίστοιχο τρόπο, όπως σε 

κινητήρες µε χρήση άλλων καυσίµων. Στη βιβλιογραφία έχουν δοκιµαστεί κινητήρες Otto  µε 

καύσιµο το υδρογόνο µε βαθµό συµπίεσης που κυµαίνεται από 7:1 έως 14,5:1, ανάλογα µε 

τις ανάγκες και την εφαρµογή. Η τιµή του βαθµού συµπίεσης µπορεί να βελτιστοποιηθεί για 

λειτουργία µε µέγιστη ισχύ ή µε µέγιστο βαθµό απόδοσης [15], ακολουθώντας τη 

συνηθισµένη πρακτική των κινητήρων µε συµβατικά καύσιµα. Προσοχή πρέπει να δίνεται 

και στην επίδραση του βαθµού συµπίεσης στην πρόωρη ανάφλεξη του µίγµατος (µόνο σε 

PFI στρατηγική), καθώς και στις απώλειες θερµότητας προς τα τοιχώµατα (για υψηλό 

βαθµό συµπίεσης). 

Ο σχεδιασµός του συστήµατος εισαγωγής των αερίων στον κύλινδρο, καθώς και το 

υφιστάµενο πεδίο ροής στο εσωτερικό του καλό είναι να µεταβάλλονται σε σχέση µε τον 

αντίστοιχο βενζινοκινητήρα, ώστε να αυξηθεί η απόδοση του κινητήρα [3]. Συγκεκριµένα, η 

διάµετρος του οχετού εισαγωγής πρέπει να αυξάνεται, λόγω των υψηλών ταχυτήτων του 

υδρογόνου (εφόσον το υδρογόνο έχει αρκετά χαµηλή πυκνότητα) και των κυµάτων πίεσης 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2      ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ – ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
       
 

 
- 20 - 

που δηµιουργούνται κατά την έγχυσή του (σε PFI στρατηγική µόνο). Με τον τρόπο αυτόν 

αυξάνεται ο βαθµός πληρώσεως και κατ’ επέκταση και ο βαθµός απόδοσης του κινητήρα. 

Όσον αφορά το πεδίο ροής και τύρβης στο εσωτερικό του κυλίνδρου, λόγω της µεγάλης 

ταχύτητας της φλόγας υδρογόνου, δεν απαιτούνται ειδικές διαµορφώσεις κυλινδροκεφαλών 

ή διαµορφώσεις εµβόλων. Το επίπεδο της τύρβης πρέπει να διατηρείται σε χαµηλά 

επίπεδα, αφού έτσι κι αλλιώς η πολύ υψηλή ταχύτητα καύσης του υδρογόνου εξασφαλίζει 

την ολοκλήρωση της καύσης µέσα σε λίγες µοίρες γωνίας στροφάλου. Επιπλέον, µε τη 

µείωση της τύρβης µειώνονται οι απώλειες θερµότητας, γεγονός που επιφέρει αύξηση του 

βαθµού απόδοσης. Η ενδεδειγµένη γεωµετρία είναι η επίπεδη κεφαλή κυλίνδρου και 

εµβόλου, ενώ η εισαγωγή του µίγµατος στον κύλινδρο προτείνεται να γίνεται µε απλή 

γεωµετρία οχετού εισαγωγής και βαλβίδων, ώστε να αποφευχθεί η παραγωγή συστροφής 

του εισερχόµενου αερίου (που επίσης επιφέρει σηµαντική αύξηση απωλειών θερµότητας 

[36]). 

 

2.3 Κινητήρες Diesel και HCCI µε καύσιµο το υδρογόνο 

 

Η βιβλιογραφική επισκόπηση µέχρι τώρα επικεντρώθηκε αποκλειστικά σε κινητήρες Otto 

µε καύσιµο υδρογόνο, αφού η σχετική έρευνα έχει προχωρήσει αρκετά. Η λειτουργία τους 

έχει διερευνηθεί σε µεγάλο βαθµό, ενώ και οι αυτοκινητοβιοµηχανίες έχουν δείξει πρακτικό 

ενδιαφέρον προς αυτήν την τεχνολογία. 

Σε κινητήρες Diesel και προαναµεµιγµένης καύσης (Homogeneous Charge Compression 

Ignition – HCCI) µε καύσιµο το υδρογόνο η έρευνα είναι αρκετά πρώιµη. Οι λίγες 

ερευνητικές εργασίες έχουν αναδείξει ορισµένα µειονεκτήµατα της λειτουργίας αυτής, καθώς 

οι κινητήρες αυτοί έχουν αρκετά υψηλό βαθµό συµπίεσης και τα φαινόµενα πρόωρης 

ανάφλεξης είναι έντονα και συχνά. ∆ίνεται µεγάλη προσοχή στην έγχυση υδρογόνου, και µε 

την υπολογιστική προσοµοίωση µε την εφαρµογή ρευστοµηχανικών µοντέλων διερευνώνται 

οι παράµετροι που σχετίζονται µε την έγχυση (π.χ. έναρξη της έγχυσης, συνολικοί παλµοί 

έγχυσης, αριθµός οπών, κτλ.) [30] και η διαστρωµάτωση του υδρογόνου στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8. 
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Σχήµα 8. Υπολογιστική προσοµοίωση έγχυσης υδρογόνου στο εσωτερικό του κυλίνδρου σε 

κινητήρα HCCI 

 

Μια πρόσφατη πειραµατική διερεύνηση σε κινητήρα HCCI µε καύσιµο υδρογόνο έδειξε 

ότι ήταν εφικτή η λειτουργία µόνο σε χαµηλό και µέσο φορτίο, χωρίς να εµφανιστεί πρόωρη 

ανάφλεξη [30]. Επιπλέον, η έντονη προθέρµανση του εισερχόµενου αέρα ή η µεγάλη 

ποσότητα θερµού ανακυκλοφορούµενου καυσαερίου ήταν αναγκαία, ώστε το µίγµα να έχει 

αρκετά υψηλή θερµοκρασία (της τάξης των 1100 Κ) για να αυταναφλεγεί πλησίον του ΑΝΣ 

[30,37]. Το συγκεκριµένο γεγονός σχετίζεται µε την υψηλότερη θερµοκρασία αυτανάφλεξης 

του υδρογόνου, σε σχέση µε τα συµβατικά καύσιµα (βλέπε Πίνακα 1). Σε µεσαία και χαµηλά 

φορτία, όµως, ο βαθµός απόδοσης είναι αρκετά υψηλός και οι εκπεµπόµενοι ρύποι NOX 

πολύ χαµηλοί, καθώς η µέγιστη θερµοκρασία της καύσης διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα. 

Αντίστοιχα είναι και τα συµπεράσµατα σε πειραµατικές διερευνήσεις κινητήρων Diesel µε 

καύσιµο το υδρογόνο. Λόγω της υψηλής θερµοκρασίας αυτανάφλεξης του υδρογόνου, 

απαιτείται προθέρµανση του εισερχόµενου αέρα ή ακόµα υπερπλήρωση χωρίς την ύπαρξη 

ενδιάµεσου ψυγείου (intercooler), ενώ επιπλέον γίνεται συχνά χρήση της ανακυκλοφορίας 

καυσαερίων [3]. Τα µέτρα αυτά λαµβάνονται για αύξηση του φορτίου και τη σταθεροποίηση 

της καύσης, ενώ και πάλι σε υψηλό φορτίο παρατηρείται συχνά η πρόωρη ανάφλεξη του 

µίγµατος. 

 

2.4 Ασφάλεια χρήσης υδρογόνου 

 

Οι φυσικές και χηµικές ιδιότητες του υδρογόνου απαιτούν µια προσεκτική προσέγγιση 

όσον αφορά τη διαχείριση και την αποθήκευσή του. Συγκεκριµένα, το υδρογόνο έχει 

σηµαντικά υψηλή διάχυση µάζας, που σηµαίνει ότι είναι ικανό να διαφεύγει σχετικά εύκολα 

ακόµα και από ερµητικά κλειστά δοχεία (π.χ. δεξαµενές καυσίµου). Επιπλέον, λόγω του 

µεγάλου εύρους αναφλεξιµότητας του στον αέρα, µπορεί να αναφλεγεί ακόµα και αν η 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2      ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ – ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
       
 

 
- 22 - 

συγκέντρωσή του είναι αρκετά χαµηλή, ενώ για το σκοπό αυτόν αρκεί µια πηγή έναυσης 

(ignition source), που µπορεί να είναι ακόµα και µια ηλεκτρική συσκευή [3,22]. Το 

υδρογόνο, όπως επίσης και η φλόγα του, δεν γίνονται αντιληπτές οπτικά, εποµένως 

απαιτείται µια πρόσθετη προφύλαξη και µέτρα. 

Για την αποφυγή σχηµατισµού µιγµάτων αέρα/υδρογόνου ικανά να αναφλεγούν, 

απαιτείται ο αερισµός (ventilation) τόσο του στροφαλοθαλάµου, όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως, όσο και του χώρου στον οποίο βρίσκεται ο κινητήρας υδρογόνου και η 

δεξαµενή αποθήκευσης. 

Για την ανίχνευση του υδρογόνου υπάρχουν αρκετοί τύποι αισθητήρων (hydrogen 

sensors), οι οποίοι παρέχουν µια ένδειξη της ύπαρξης υδρογόνου στον αέρα. Οι 

περισσότεροι λειτουργούν υπό χαµηλή πίεση (περίπου ίση µε την ατµοσφαιρική πίεση) και 

τοποθετούνται σε κατάλληλα σηµεία, όπως στον οχετό εισαγωγής και εξαγωγής, στη 

σωλήνωση που συνδέεται µε την τροφοδοσία καυσίµου και πλησίον της δεξαµενής 

καυσίµου [3]. Μία τυπική τιµή του αισθητήρα υδρογόνου, πάνω από την οποία διακόπτεται 

η τροφοδοσία υδρογόνου, είναι για συγκέντρωση του υδρογόνου ίση µε το 25% του 

κατώτερου ορίου αναφλεξιµότητας (ίση µε περίπου 1% κατ’ όγκο σε αέρα). 

Για την ανίχνευση της φλόγας υδρογόνου, η οποία δεν είναι ορατή, χρησιµοποιούνται 

ειδικοί θερµικοί (thermal fire detectors) και οπτικοί ανιχνευτές (optical sensors). Σηµαντικός 

παράγοντας για τη χρήση και επιλογή τους είναι η απόσταση ανίχνευσης, το µέγεθος της 

φλόγας που µπορούν να ανιχνεύσουν, καθώς και ο χρόνος απόκρισής τους [38]. 

Αξίζει να επισηµανθεί ότι ο τοµέας της ασφάλειας της χρήσης του υδρογόνου αποτελεί 

ένα ενεργό ερευνητικό πεδίο. Πολλές ερευνητικές οµάδες ασχολούνται µε την ανάπτυξη 

µεθόδων αύξησης της ασφάλειας, τόσο στα οχήµατα µε κινητήρες υδρογόνου, όσο και 

στους σταθµούς ανεφοδιασµού και στις δεξαµενές καυσίµου. Νέοι ανιχνευτές υδρογόνου 

αναπτύσσονται [39,40] και ρευστοµηχανικά µοντέλα προσοµοίωσης εφαρµόζονται για τη 

µελέτη της διασποράς υδρογόνου στην ατµόσφαιρα [41]. Με την κατανόηση των κινδύνων 

που υπάρχουν και την επίλυσή τους, είναι σχεδόν βέβαιο ότι στο µέλλον η ασφάλεια που 

παρέχει ένα όχηµα µε κινητήρα υδρογόνου θα είναι εφάµιλλη µε αυτήν ενός συµβατικού. 

 

2.5 Μοντέλα προσοµοίωσης εµβολοφόρων ΜΕΚ 

 

Στην παρούσα υπο-παράγραφο θα παρουσιαστούν ορισµένα χαρακτηριστικά των 

υπολογιστικών µοντέλων που έχουν αναπτυχθεί για την προσοµοίωση εµβολοφόρων ΜΕΚ. 

Θα παρουσιαστούν αρχικά τα φαινοµενολογικά και θερµοδυναµικά µοντέλα προσοµοίωσης, 

όπου θα δοθούν τα γενικά χαρακτηριστικά τους. Στη συνέχεια, θα αναλυθούν σε 
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µεγαλύτερο βαθµό τα ρευστοµηχανικά µοντέλα, αφού τα συγκεκριµένα αποτελούν το 

αντικείµενο της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. 

 

2.5.1 Φαινοµενολογικά και θερµοδυναµικά µοντέλα προσοµοίωσης 

 

Στα φαινοµενολογικά και θερµοδυναµικά µοντέλα προσοµοίωσης γίνεται µια 

απλούστευση της περιγραφής των φαινοµένων και της λειτουργίας της εµβολοφόρου ΜΕΚ. 

Το εσωτερικό του κυλίνδρου χωρίζεται σε έναν ή περισσότερους διακριτούς όγκους (ζώνες) 

[42], όπου σε κάθε µία από αυτές εφαρµόζεται συνήθως ο πρώτος θερµοδυναµικός νόµος 

[43]. Κάθε όγκος θεωρείται ότι έχει οµοιόµορφες θερµοδυναµικές ιδιότητες και ενδέχεται να 

συναλλάσσει µάζα και ενέργεια µε τους διπλανούς του [44,45]. Ανάλογα µε τον αριθµό των 

ζωνών που χρησιµοποιούνται, εποµένως και της χωρικής διαστρωµάτωσης και της 

ακρίβειας που προσφέρουν, χωρίζονται κυρίως σε: 

• Μονοζωνικά (single-zone) [46]. Σχηµατίζεται µία ζώνη µόνο, η οποία περιλαµβάνει τόσο 

το καµένο όσο και το άκαυστο αέριο. Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα αυτών των µοντέλων 

προσοµοίωσης είναι η µεγάλη αβεβαιότητα στον υπολογισµό των απωλειών θερµότητας 

και των εκπεµπόµενων ρύπων. 

• ∆ιζωνικά (two-zone) [47]. Κατά τη συµπίεση σχηµατίζεται µόνο µία ζώνη, η οποία 

περιλαµβάνει το άκαυστο µίγµα, ενώ από την έναρξη της καύσης και στη συνέχεια µέχρι 

το τέλος της αποτόνωσης σχηµατίζεται µία επιπλέον ζώνη, που περιλαµβάνει το καµένο 

αέριο. Η χωρική διαστρωµάτωση της θερµοκρασίας µε τη χρήση µόνο µίας ζώνης 

καµένου αερίου δεν επιτρέπει τον αξιόπιστο υπολογισµό των εκπεµπόµενων ρύπων, ενώ 

τα µεγέθη απόδοσης προβλέπονται µε σχετικά καλή ακρίβεια. 

• Πολυζωνικά (multi-zone) [48]. Στα µοντέλα προσοµοίωσης αυτά συνήθως σχηµατίζεται 

µία ζώνη κατά τη συµπίεση, ενώ από την έναρξη της καύσης αυξάνεται ο αριθµός των 

ζωνών που περιλαµβάνουν το καµένο αέριο, µε σκοπό να περιγραφεί το φαινόµενο πιο 

αξιόπιστα [49]. Με τη µέθοδο αυτήν, περιγράφεται πιο ρεαλιστικά η διαστρωµάτωση των 

διάφορων µεγεθών (π.χ. θερµοκρασία), µε σκοπό τον πιο λεπτοµερή υπολογισµό των 

εκπεµπόµενων ρύπων. 

 

Στο Σχήµα 9 φαίνονται χαρακτηριστικά οι ζώνες που σχηµατίζονται στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου ενός κινητήρα Otto, ακολουθώντας τη µέθοδο που εφαρµόζεται στα πολυζωνικά 

µοντέλα προσοµοίωσης κατά τη διάρκεια της καύσης. Οι ζώνες του καµένου αερίου 

ξεκινάνε από το σπινθηριστή και επεκτείνονται ακτινικά, καθώς διαδίδεται η φλόγα, ενώ ο 

όγκος της ζώνης του άκαυστου αερίου µειώνεται συνεχώς, µέχρι η φλόγα να καλύψει 
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ολόκληρο τον κύλινδρο. Ενώ στο Σχήµα 10 διακρίνονται οι ζώνες που σχηµατίζονται στο 

εσωτερικό ενός κινητήρα HCCI [44,45]. 
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Σχήµα 9. Σχηµατισµός ζωνών στο εσωτερικό του κυλίνδρου ενός κινητήρα Otto 

 

 
Σχήµα 10. Σχηµατισµός ζωνών στο εσωτερικό του κυλίνδρου ενός κινητήρα HCCI [44] 

 

Ο απαιτούµενος χρόνος προσοµοίωσης των φαινοµενολογικών και θερµοδυναµικών 

µοντέλων είναι αρκετά χαµηλός, αφού ακόµα και στα πολυζωνικά µοντέλα ο αριθµός των 

ζωνών σπάνια υπερβαίνει τις 20 στα µοντέλα για κινητήρες Otto και HCCI [44,50] και τις 

1000 στα µοντέλα για κινητήρες Diesel [51]. Το πλεονέκτηµα αυτό είναι σηµαντικό, 

κάνοντάς τα κατάλληλα για τη διερεύνηση διαφορετικών πολυπαραµετρικών στρατηγικών 

λειτουργίας εµβολοφόρων ΜΕΚ, όπου απαιτείται γρήγορη εξαγωγή των συγκριτικών 

αποτελεσµάτων. 

Από την άλλη όµως, τα µοντέλα αυτά βασίζονται σε νόµους της θερµοδυναµικής µε την 

προσθήκη ορισµένων εµπειρικών/ηµι-εµπειρικών εκφράσεων, όπως για την περιγραφή της 
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δέσµης του καυσίµου [52] και της διάδοσης της φλόγας [48]. Εποµένως, αδυνατούν να 

περιγράψουν το τοπικό πεδίο ροής και τύρβης του αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου και 

πώς αυτό µπορεί να επηρεάσει ορισµένα φαινόµενα, όπως τη µεταφορά θερµότητας προς 

τα τοιχώµατα και την ανάµιξη του αέρα µε το καύσιµο. Επιπλέον, η ύπαρξη αρκετών 

συντελεστών στις εκφράσεις/συσχετίσεις που περιλαµβάνουν [53] κάνει αµφίβολη την 

εφαρµογή τους σε κινητήρες, για τους οποίους δεν υπάρχουν µετρηµένα µεγέθη, ώστε να 

προσδιοριστούν οι συντελεστές αυτοί. Παρόλ’ αυτά, ακόµα και να µην είναι γνωστές οι 

ακριβείς τιµές των συντελεστών αυτών, µπορεί να γίνει η εκτίµησή τους εντός ενός σχετικά 

περιορισµένου εύρους, ώστε στη συνέχεια να εφαρµοστούν τα µοντέλα αυτά για τη 

διενέργεια παραµετρικών διερευνήσεων και να προκύψουν χρήσιµα συµπεράσµατα σε 

σύντοµο χρονικό διάστηµα [54]. Στα πλαίσια αυτών των διερευνήσεων µπορεί να µελετηθεί 

η επίδραση ορισµένων βασικών µεγεθών (π.χ. της θερµοκρασίας του εισερχοµένου αέρα, 

της πίεσης εισαγωγής, κτλ.) στους εκπεµπόµενους ρύπους και στην απόδοση του κινητήρα. 

 

2.5.2 Ρευστοµηχανικά µοντέλα προσοµοίωσης 

 

2.5.2.1 Εισαγωγή 

 

Τα ρευστοµηχανικά µοντέλα προσοµοίωσης βασίζονται στην επίλυση των εξισώσεων 

Navier-Stokes (διατήρησης της συνέχειας και της ορµής) µε την προσθήκη των εξισώσεων 

διατήρησης της ενέργειας, των συστατικών και του µοντέλου τύρβης. Το πιο διαδεδοµένο 

µοντέλο τύρβης είναι το µοντέλο δύο εξισώσεων k-ε (τυρβώδης κινητική ενέργεια και 

ρυθµός καταστροφής της) [55], για το οποίο έχουν αναπτυχθεί διάφορες εκδόσεις (γραµµικό 

συµβατικό – linear standard [55], γραµµικό RNG – linear RNG (ReNormalization Group) 

[56], µη γραµµικό RNG – non-linear RNG [57], µη γραµµικό τέταρτης (ανώτερης) τάξης – 

non-linear quadratic [58-60] κτλ.). Συνήθως, εφαρµόζεται κάποιο γραµµικό µοντέλο τύρβης, 

αφού τα µη γραµµικά παρουσιάζουν προβλήµατα σταθερότητας του κώδικα [60,61]. Πρέπει 

να επισηµανθεί ότι έχουν αναπτυχθεί και άλλα πιο σύνθετα µοντέλα τύρβης, όπως το 

µοντέλο προσοµοίωσης µεγάλων δινών (LES: Large Eddy Simulation), τα οποία απαιτούν 

σηµαντικά περισσότερο υπολογιστικό χρόνο και για το λόγο αυτόν αποφεύχθηκε η χρήση 

τους. Για τους παραπάνω λόγους στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή επιλέχθηκε η χρήση 

ενός γραµµικού µοντέλου τύρβης δύο εξισώσεων (k-ε), όπως θα παρουσιαστεί στο επόµενο 

κεφάλαιο.  

Το σύνολο των εξισώσεων που χρησιµοποιούνται, αποτελούνται από τις εξισώσεις 

διατήρησης της συνέχειας, ορµής, ενέργειας και των συστατικών, µε τη σύζευξη των 
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εξισώσεων του µοντέλου τύρβης [62,63]. Το υπολογιστικό πεδίο µπορεί να είναι διδιάστατο 

ή τριδιάστατο, ενώ το σύστηµα συντεταγµένων µπορεί να είναι ορθογώνιο (π.χ. 

καρτεσιανές, κυλινδρικές, σφαιρικές συντεταγµένες) ή µη-ορθογώνιο (καµπυλόγραµµες 

συντεταγµένες). Στην Εξίσωση (2) φαίνεται η γενικευµένη εξίσωση διατήρησης της ιδιότητας 

φ [62]. 

( ) ( ) ( )( ) φφ +φ∇⋅∇=φ⋅∇+
∂
φ∂ Suρ
t
ρ Γ

r
          (2) 

 

Στην Εξίσωση (2) ο πρώτος όρος είναι ο χρονικός, ο δεύτερος είναι ο όρος συναγωγής, ο 

τρίτος είναι ο όρος διάχυσης και ο τελευταίος είναι ο όρος πηγής. Πρέπει να επισηµανθεί, 

ότι η γενικευµένη ιδιότητα φ αντικαθίσταται από την εκάστοτε µεταβλητή [64], για την 

έκφραση της κάθε εξίσωσης διατήρησης. 

 

2.5.2.2 Εξισώσεις διατήρησης 

 

Οι εξισώσεις διατήρησης παρουσιάζονται παρακάτω στο ορθογώνιο σύστηµα 

συντεταγµένων (x,y) για διδιάστατο πεδίο για λόγους απλοποίησης, µε τη χρήση του 

συµβατικού γραµµικού µοντέλου της τύρβης δύο εξισώσεων k-ε [55]. Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι οι εξισώσεις διατήρησης που εφαρµόστηκαν στο ρευστοµηχανικό κώδικα που 

αναπτύχθηκε αναφέρονται στο τριδιάστατο υπολογιστικό πεδίο και σε καµπυλόγραµµο 

σύστηµα συντεταγµένων και θα δοθούν στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

Εξίσωση συνέχειας (φ=1): 
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Εξίσωση διατήρησης της u-ορµής (κατά τη x-διεύθυνση) (φ=u): 
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Εξίσωση διατήρησης της v-ορµής (κατά τη y-διεύθυνση) (φ=v): 
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Εξίσωση διατήρησης της ενέργειας (ενθαλπίας) (φ=h): 
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Εξίσωση διατήρησης της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (φ=k): 
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Εξίσωση διατήρησης του ρυθµού καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (φ=ε): 
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Εξίσωση διατήρησης του συστατικού (i) (φ=Yi): 
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Οι όροι πηγής (Sφ), που εµφανίζονται στις παραπάνω εξισώσεις διατήρησης και οι 

αντίστοιχοι συντελεστές διάχυσης (Γφ), φαίνονται στον Πίνακα 2. 

 

Πίνακας 2. Όροι πηγής και συντελεστές διάχυσης των εξισώσεων διατήρησης σε δύο 

διαστάσεις σε ορθογώνιες συντεταγµένες  
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Στις παραπάνω εξισώσεις περιέχονται αρκετά µεγέθη, όπως η ενεργός συνεκτικότητα 

(µeff) (effective viscosity), η οποία είναι το άθροισµα της τυρβώδους (µt) (turbulent viscosity) 

και της στρωτής συνεκτικότητας (µl) (laminar viscosity), ο ρυθµός παραγωγής της 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας ανά µονάδα όγκου (Gk), ο ρυθµός αντίδρασης του (i) 

συστατικού (ωi: kgi/kg/s) και διάφορες σταθερές (π.χ. C1,C2,C3) και αδιάστατοι αριθµοί (οι 

αριθµοί Prandtl και Schmidt), οι οποίοι θα αναλυθούν µε λεπτοµέρεια στο επόµενο 

κεφάλαιο. 

Το σύνολο των εξισώσεων που λαµβάνεται υπόψιν και επιλύεται είναι το ίδιο σε κάθε 

ρευστοµηχανικό µοντέλο, εκτός βέβαια από τις εξισώσεις του µοντέλου της τύρβης, οι 

οποίες ενδέχεται να αλλάζουν από λίγο έως πολύ, ανάλογα µε ποιό µοντέλο τύρβης 

χρησιµοποιείται [56]. Ορισµένες βασικές διαφοροποιήσεις των ρευστοµηχανικών µοντέλων 

οφείλονται στις διαφορετικές τιµές των σταθερών που µπορεί να χρησιµοποιηθούν [55,56], 

όπως στις σταθερές του µοντέλου τύρβης, στις οριακές συνθήκες που εφαρµόζονται, στους 

ποικίλους τρόπους διακριτοποίησης των διάφορων όρων (π.χ. υβριδικό, QUICK) [65-67], 

στο µοντέλο µεταφοράς θερµότητας που χρησιµοποιείται [36], στο µοντέλο των διακένων 

του εµβόλου (αν λαµβάνεται υπόψιν) [68], καθώς και στον αλγόριθµο διόρθωσης της πίεσης 

(π.χ. αλγόριθµος SIMPLE, SIMPLER, PISO) [69-73]. Επιπρόσθετα, σηµαντικό ρόλο παίζει 

και το υπολογιστικό πλέγµα που κατασκευάζεται [36], το οποίο µπορεί να είναι δοµηµένο ή 

µη δοµηµένο (structured/unstructured) [74,75]. Ο ρυθµός σύγκλισης και η ακρίβεια των 

υπολογισµών επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από την πυκνότητα των πλεγµατικών 

γραµµών, τον τρόπο διαχείρισης της κίνησης του εµβόλου και των βαλβίδων, και την 

ακρίβεια υπολογισµού των διάφορων γεωµετρικών συντελεστών [36,76]. Σηµαντικός 

παράγοντας για αξιόπιστες προσοµοιώσεις είναι το πλέγµα να περιγράφει µε ακρίβεια τη 

γεωµετρία του κυλίνδρου, του οχετού εισαγωγής και των βαλβίδων. Ο κύλινδρος ενδέχεται 

να έχει κάποια διαµόρφωση (εµβόλου – bowl-in-piston ή/και κεφαλής κυλίνδρου – wedge, 

pent-roof) και σε συνδυασµό µε την πολύπλοκη γεωµετρία του συστήµατος εισαγωγής 

απαιτείται σε αρκετές περιπτώσεις η ύπαρξη τριδιάστατων υπολογιστικών πλεγµάτων, 

οπότε αυξάνεται η πολυπλοκότητα της επίλυσης των εξισώσεων διατήρησης, όπως επίσης 

και ο απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος. Στο Σχήµα 11 φαίνονται δύο τριδιάστατα 

ορθογώνια πλέγµατα (σε καρτεσιανές και κυλινδρικές συντεταγµένες) και ένα τριδιάστατο 

µη ορθογώνιο πλέγµα σε καµπυλόγραµµες συντεταγµένες. 
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Ορθογώνια πλέγµατα Μη-ορθογώνιο πλέγµα 

Καρτεσιανές συντεταγµένες Κυλινδρικές συντεταγµένες 
Καµπυλόγραµµες 

συντεταγµένες 
X

Y

Z

 

X

Y

Z

X

Y

Z

Σχήµα 11. Τριδιάστατα υπολογιστικά πλέγµατα σε καρτεσιανές, κυλινδρικές και 

καµπυλόγραµµες συντεταγµένες 

 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, το υπολογιστικό πλέγµα σε καρτεσιανές συντεταγµένες 

(αριστερό πλέγµα στο Σχήµα 11) απέχει πολύ από τη συνήθη γεωµετρία του θαλάµου 

καύσης και εποµένως δεν συνιστάται να εφαρµοστεί, αφού αδυνατεί να περιγράψει τη 

γεωµετρία του κυλίνδρου προς προσοµοίωση. Από την άλλη, το πλέγµα σε κυλινδρικές 

συντεταγµένες (µεσαίο πλέγµα στο Σχήµα 11) µπορεί να περιγράψει µόνο απλές 

γεωµετρίες κυλίνδρων, όπου δεν υπάρχουν πολύπλοκες διαµορφώσεις. Το πλέγµα σε 

καµπυλόγραµµες συντεταγµένες (δεξιό πλέγµα στο Σχήµα 11) µπορεί να περιγράψει 

οποιαδήποτε γεωµετρία κυλίνδρου, καθώς δεν υπάρχουν περιορισµοί στη µορφή των 

εξάεδρων υπολογιστικών κελιών του, τα οποία έχουν προκύψει από το µετασχηµατισµό 

των συντεταγµένων, όπως θα παρουσιαστεί σε επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4). 

 

2.5.2.3 Σύντοµη ιστορική αναδροµή ρευστοµηχανικών µοντέλων για 
εφαρµογή σε εµβολοφόρες ΜΕΚ 

 

Οι πρώτες απόπειρες για εφαρµογή ρευστοµηχανικών µοντέλων προσοµοίωσης σε 

εµβολοφόρες ΜΕΚ έγιναν στα τέλη της δεκαετίας του ’70 [77,78]. Τα υπολογιστικά πεδία 

των υπολογιστικών µοντέλων περιορίζονταν σε αξονοσυµµετρικές συντεταγµένες δύο 

διαστάσεων, µε σκοπό να µειωθεί όσο το δυνατόν περισσότερο ο υπολογιστικός χρόνος, 

ενώ οι διαστάσεις των υπολογιστικών κελιών ήταν αρκετά µεγάλες (αραιό πλέγµα – coarse 

mesh). 

Στη δεκαετία του ’80, εµφανίζονται όλο και πιο πολλές ερευνητικές οµάδες που 

εφαρµόζουν τα πολυδιάστατα (multi-dimensional) µοντέλα προσοµοίωσης, όπως τα 

αποκαλούσαν τότε. Τα υπολογιστικά πεδία εξακολουθούν να είναι διδιάστατα 
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αξονοσυµµετρικά, όµως έχουν αρχίσει να προσοµοιώνονται όλο και περισσότερα 

φαινόµενα, όπως η δέσµη του καυσίµου σε κινητήρα Diesel [79], το πεδίο ροής του αερίου 

στο εσωτερικό του κυλίνδρου [80], τα διάκενα του εµβόλου [81], και η καύση [82]. Την ίδια 

δεκαετία έγιναν µε επιτυχία και οι πρώτες απόπειρες για επέκταση του υπολογιστικού 

πεδίου στις τρεις διαστάσεις [83,84], όµως οι περιορισµένοι υπολογιστικοί πόροι έκαναν 

τέτοιες προσοµοιώσεις απαγορευτικές. 

Από το 1990 και έπειτα, µε τη σηµαντική αύξηση της συχνότητας λειτουργίας των 

κεντρικών µονάδων επεξεργασίας (Central Processing Unit – CPU) των υπολογιστών, τα 

ρευστοµηχανικά µοντέλα προσοµοίωσης άρχισαν να αναπτύσσονται και να εφαρµόζονται 

ολοένα και περισσότερο, εφόσον η περιγραφή των διεργασιών στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου µπορούσε να γίνει πιο ρεαλιστικά και µε µεγάλη λεπτοµέρεια, λαµβάνοντας 

υπόψιν τα τοπικά θερµοδυναµικά χαρακτηριστικά του εργαζόµενου µέσου. Ταυτόχρονα, 

αναπτύχθηκαν και σχετικοί εµπορικοί κώδικες [85,86], οπότε και διευρύνθηκε η χρήση τους. 

Επιπλέον, η γεωµετρία των κυλίνδρων των εµβολοφόρων ΜΕΚ άρχισε να γίνεται όλο και 

πιο πολύπλοκη, ξεφεύγοντας από την καθαρά κυλινδρική. Στους τότε σύγχρονους 

κινητήρες Otto η κεφαλή του κυλίνδρου συνήθως δεν ήταν πια επίπεδη, αλλά υπήρχε 

διαµόρφωση (pent-roof), όπου τοποθετούνταν 4 βαλβίδες (2 εισαγωγής και 2 εξαγωγής) για 

την αύξηση του βαθµού πληρώσεως, όπως φαίνεται στο Σχήµα 12 (αριστερά). Αντίστοιχα, 

στους κινητήρες Diesel η καθαρά κυλινδρική διαµόρφωση του εµβόλου άρχισε να 

αντικαθίσταται από µια πιο πολύπλοκη γεωµετρία (bowl-in-piston), για την αύξηση του 

επιπέδου της τύρβης και σύνθλιψης (squish) στο εσωτερικό του κυλίνδρου µε αποτέλεσµα 

την καλύτερη ανάµιξη αέρα/καυσίµου, όπως φαίνεται για παράδειγµα στο Σχήµα 12 (δεξιά). 

 

  
Σχήµα 12. Κεφαλή κυλίνδρου µε διαµόρφωση (pent-roof) (αριστερά) και µη κυλινδρική 

διαµόρφωση εµβόλου (bowl-in-piston) (δεξιά) 

 

Επιπλέον, στους κινητήρες Diesel ήταν έντονο το ερευνητικό ενδιαφέρον στους διµερείς 

θαλάµους καύσης (pre-combustion chamber, indirect injection – IDI), Σχήµα 13, η 
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γεωµετρία των οποίων µπορούσε να διερευνηθεί ρεαλιστικά µόνο µε τη χρήση 

ρευστοµηχανικών µοντέλων. 

 

 
Σχήµα 13. Γεωµετρία διµερή θαλάµου καύσης κινητήρα Diesel 

 

 Εποµένως, για την αξιόπιστη προσοµοίωση των φαινοµένων µεταφοράς στο εσωτερικό 

του κυλίνδρου µε πολύπλοκη γεωµετρία είναι αναγκαία η εφαρµογή ρευστοµηχανικών 

µοντέλων. Επιπλέον, η πολύπλοκη γεωµετρία του κινητήρα µπορεί να περιγραφεί καλύτερα 

µε τη χρήση τριδιάστατων υπολογιστικών πεδίων, τα οποία αντικατέστησαν τα διδιάστατα, 

ενώ το υπολογιστικό πλέγµα µπορεί να επεκταθεί στον οχετό εισαγωγής/εξαγωγής, ώστε να 

προσοµοιωθεί ο πλήρης κύκλος λειτουργίας του τετράχρονου κινητήρα (αναρρόφηση, 

συµπίεση, αποτόνωση, εξώθηση) [61,87,88], καθώς και του δίχρονου. 

 

2.5.2.4 Συνθήκες προσοµοίωσης ρευστοµηχανικών µοντέλων σε 
εµβολοφόρες ΜΕΚ 

 

Η προσοµοίωση µιας εµβολοφόρου ΜΕΚ µπορεί να γίνει σε συνθήκες ετεροκίνησης ή µε 

καύση. Στην πρώτη περίπτωση το εργαζόµενο µέσο είναι αέρας, οπότε µπορούν να 

µελετηθούν αρκετά φαινόµενα, ανεξάρτητα από την καύση, όπως η µεταφορά θερµότητας, 

η µεταφορά µάζας και το πεδίο ροής στο εσωτερικό του κυλίνδρου σε τοπικό επίπεδο 

[36,68,76]. Με τον τρόπο αυτόν τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα είναι πιο ευδιάκριτα και 

επιπλέον η σύζευξή τους δεν είναι τόσο ισχυρή, ενώ επιπλέον έχει αµεληθεί η αβεβαιότητα 

που εισάγεται µε την προσοµοίωση της καύσης του µίγµατος στην οποία διαδραµατίζουν 

σηµαντικό ρόλο ορισµένοι δύσκολα προβλέψιµοι παράγοντες. 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των ρευστοµηχανικών µοντέλων είναι ότι µπορούν να 

περιγράψουν σε τοπικό επίπεδο τα φαινόµενα µεταφοράς που λαµβάνουν χώρα στο 
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εσωτερικό του κυλίνδρου, καθώς και το πεδίο ταχυτήτων του αερίου όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως. Για παράδειγµα, στο Σχήµα 14 φαίνεται η διαστρωµάτωση της 

θερµοκρασίας, της αξονικής ταχύτητας και της τυρβώδους κινητικής ενέργειας του αέρα στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου µε διαµόρφωση εµβόλου ενός κινητήρα Diesel σε τρεις χρονικές 

στιγµές κατά τη συµπίεση, σε συνθήκες ετεροκίνησης στις 3000 rpm. 
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Σχήµα 14. ∆ιαστρωµάτωση θερµοκρασίας (Κ), αξονικής ταχύτητας (m/s) και τυρβώδους 

κινητικής ενέργειας (m2/s2) του αέρα στο εσωτερικό του κυλίνδρου µε διαµόρφωση εµβόλου, 

κατά τη συµπίεση σε κινητήρα Diesel 

 

Στη δεύτερη περίπτωση όπου λαµβάνει χώρα και η καύση, το εργαζόµενο µέσο είναι 

µίγµα αέρα/καυσίµου και πιθανώς κατάλοιπο καυσαέριο. Στην περίπτωση αυτήν, η 

διερεύνηση συνήθως επικεντρώνεται στο µηχανισµό της καύσης και στο πώς επηρεάζονται 

διάφορα φαινόµενα από αυτόν (π.χ. οι απώλειες θερµότητας και οι εκπεµπόµενοι ρύποι). 

Στα µεγέθη που δίνεται περισσότερη προσοχή είναι η απόδοση του κινητήρα (π.χ. 

ενδεικνύµενος βαθµός απόδοσης, δυναµοδεικτικό διάγραµµα), το παραγόµενο έργο και οι 
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εκπεµπόµενοι ρύποι [18,64]. Και σε αυτήν την περίπτωση τα ρευστοµηχανικά µοντέλα 

µπορούν να περιγράψουν µε λεπτοµέρεια τα τοπικά χαρακτηριστικά του πεδίου (π.χ. τη 

δέσµη του καυσίµου και την τοπική διάδοση της φλόγας). Στο Σχήµα 15 φαίνεται 

χαρακτηριστικά η διάδοση της προαναµεµιγµένης φλόγας υδρογόνου σε τρεις χρονικές 

στιγµές κατά τα πρώτα στάδια της καύσης, σε κινητήρα Otto στις 600 rpm. 

 

4 οΓΣ µετά την έναυση 8 οΓΣ µετά την έναυση 12 οΓΣ µετά την έναυση 

   
Σχήµα 15. ∆ιάδοση της φλόγας υδρογόνου σε κινητήρα Otto κατά τα πρώτα στάδια της 

καύσης 

 

2.5.2.5 Ρευστοµηχανικά µοντέλα στη βιβλιογραφία για εφαρµογή σε 
εµβολοφόρες ΜΕΚ 

 

Στη βιβλιογραφία µπορούν να βρεθούν πολλά ρευστοµηχανικά µοντέλα µε εφαρµογές σε 

εµβολοφόρες µηχανές εσωτερικής καύσης [24,89-94] µε χρήση διάφορων καυσίµων, όπως 

η βενζίνη (gasoline), το µεθάνιο (methane), η µεθανόλη (methanol), το προπάνιο (propane), 

το βιοαέριο (biogas) και άλλα, καθώς και µίγµατα καυσίµων. Όµως, παρατηρείται ένας 

περιορισµένος αριθµός υπολογιστικών εργασιών για την προσοµοίωση των φυσικών και 

χηµικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα σε κινητήρες Otto µε καύσιµο το υδρογόνο, 

αφού έχουν αναπτυχθεί ελάχιστα υπολογιστικά µοντέλα (είτε ρευστοµηχανικά είτε 

φαινοµενολογικά). Ο λόγος είναι ότι οι ειδικές απαιτήσεις τους αυξάνονται λόγω των 

ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του καυσίµου υδρογόνου, π.χ. της µεγάλης ταχύτητας 

διάδοσης της φλόγας, καθώς και της αστάθειάς της σε ορισµένες συνθήκες λειτουργίας 

(π.χ. σε υψηλή πίεση), τα οποία πρόσφατα διερευνήθηκαν µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια 

[2,18,95]. Το γεγονός αυτό οφείλεται επιπροσθέτως στο ότι δεν είναι ώριµες οι συνθήκες για 

εµπορική εκµετάλλευση, παρόλο που η συγκεκριµένη τεχνολογία έχει προχωρήσει αρκετά 

σε ερευνητικό επίπεδο. 

Το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

αποτελεί µία πρωτότυπη συµβολή στη διερεύνηση της χρήσης υδρογόνου σε κινητήρα Otto, 

λαµβάνοντας υπόψιν του τις πιο πρόσφατες σχετικές εκφράσεις για τη διάδοση της φλόγας 
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υδρογόνου. Πρέπει να επισηµανθεί, ότι και τα φαινοµενολογικά µοντέλα προσοµοίωσης 

κινητήρων υδρογόνου, που µπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία, είναι περιορισµένα 

[33,96-101], αλλά σαφώς περισσότερα από τα ρευστοµηχανικά µοντέλα. 

Στη συνέχεια, αναφέρονται τα ρευστοµηχανικά µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί και 

εφαρµοστεί για την προσοµοίωση της λειτουργίας κινητήρων Otto µε καύσιµο µόνο 

υδρογόνο (όχι µίγµα υδρογόνου µε κάποιο άλλο καύσιµο) και τα οποία έχουν αξιολογηθεί 

σε σύγκριση µε πειραµατικά δεδοµένα. 

 

ETH-Ζυρίχη, Ελβετία (2007) 
Στα πλαίσια ενός ερευνητικού προγράµµατος που συµµετείχαν αυτοκινητοβιοµηχανίες, 

πανεπιστήµια και ερευνητικά ινστιτούτα εφαρµόστηκε ένας εµπορικός κώδικας (Ansys CFX 

[86]), στον οποίο προστέθηκαν αρκετά υπο-µοντέλα, µε έµφαση στην επιλογή των 

κατάλληλων εκφράσεων της στρωτής και τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας, ώστε να είναι 

ικανός να προσοµοιώσει κινητήρες Otto άµεσης έγχυσης υδρογόνου (έγχυση καυσίµου 

στον οχετό εισαγωγής) και έµµεσης (έγχυση στο εσωτερικό του κυλίνδρου) [18]. Τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα, τόσο κατά την έµµεση, όσο και κατά την άµεση έγχυση, ήταν 

αρκετά κοντά στα πειραµατικά, δείχνοντας ότι για την αύξηση της απόδοσης και τη µελέτη 

των στρατηγικών λειτουργίας (διάρκεια έγχυσης, ανάµιξη αέρα/υδρογόνου) ενός κινητήρα 

υδρογόνου, µπορεί να εφαρµοστεί επιτυχώς ένας ρευστοµηχανικός κώδικας. 

 

IFP-Γαλλία (2007) 
Στο ερευνητικό ινστιτούτο IFP (Institut Français du Pétrole) έχει αναπτυχθεί ένα 

ρευστοµηχανικό µοντέλο για την περιγραφή των διεργασιών και της καύσης διάφορων 

καυσίµων. Για τις ανάγκες ενός ερευνητικού προγράµµατος, αυτό επεκτάθηκε και 

προσαρµόστηκε για την καύση υδρογόνου σε κινητήρα Otto [24]. Αυτό έγινε όχι µόνο µε την 

αλλαγή των ιδιοτήτων µεταφοράς του καυσίµου, αλλά επιπλέον λαµβάνοντας υπόψιν τις 

ιδιαιτερότητες της καύσης του υδρογόνου (µεγάλη ταχύτητα διάδοσης της φλόγας, 

εποµένως και του αυξηµένου ρυθµού καύσης), που απαιτούν αξιόπιστη και πιο λεπτοµερή 

προσέγγιση του υπολογισµού του τυρβώδους µετώπου της φλόγας. Ο ερευνητικός αυτός 

κώδικας εφαρµόστηκε για δύο συνθήκες εισαγωγής του καυσίµου, άµεση έγχυση αέριου 

υδρογόνου στο εσωτερικό του κυλίνδρου και έγχυση υγρού υδρογόνου στον οχετό 

εισαγωγής. Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα εστιάστηκαν κυρίως στις εκποµπές ρύπων 

οξειδίου του αζώτου (NOX). Επιπλέον, η σύγκριση µε τα πειραµατικά δεδοµένα ήταν 

ικανοποιητική και δείχνει την εξέλιξη ορισµένων υπο-µοντέλων που περιέχει, όπως της 

έκφρασης της στρωτής ταχύτητας της φλόγας και του µηχανισµού έναυσης που στηρίζεται 

σε διακριτές µάζες ρευστού πλησίον του σπινθηριστή [102]. 
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Los Alamos National Laboratory-ΗΠΑ (1997) 
Ο διαδεδοµένος κώδικας KIVA-3V [75] έχει προσαρµοστεί για την προσοµοίωση 

κινητήρα Otto µε καύσιµο το υδρογόνο µε χρήση µιας ηµι-εµπειρικής έκφρασης για τον 

υπολογισµό της τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας, η οποία αναπτύχθηκε για το 

συγκεκριµένο κινητήρα στηριζόµενη σε πειραµατικά δεδοµένα [103]. Ο κώδικας αυτός 

αξιολογήθηκε µε τη σύγκριση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων του µε τις διαθέσιµες 

πειραµατικές µετρήσεις, που αφορούν την αλλαγή του χρονικού σηµείου έναυσης και της 

ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα. Τα δηµοσιευµένα αποτελέσµατα της έρευνας αυτής 

επικεντρώνονται σε γενικά στοιχεία, όπως οι εκποµπές ρύπων και η απόδοση του κινητήρα, 

σε ένα περιορισµένο εύρος συνθηκών λειτουργίας (φτωχό µίγµα και σταθερός βαθµός 

πλήρωσης). Επιπλέον, στα πλαίσια της ίδιας εργασίας εξετάστηκε µε λεπτοµέρεια το 

σύστηµα εισαγωγής του µίγµατος και η διάταξη των βαλβίδων, σε σχέση µε τον 

παραγόµενο λόγο συστροφής του αερίου, και τις επιπτώσεις που έχουν αυτοί οι παράµετροι 

στη µεταφορά θερµότητας, στη λειτουργία, στο βαθµό απόδοσης και στους εκπεµπόµενους 

ρύπους του κινητήρα. Η σύγκριση των προβλέψεων µε τις πειραµατικές τιµές ήταν αρκετά 

ικανοποιητική, ενώ φανερώθηκε το εύρος των εφαρµογών του συγκεκριµένου κώδικα. 

 

Πανεπιστήµιο του Κιότο-Ιαπωνία (2004) 
Μια ερευνητική οµάδα στο Πανεπιστήµιο του Κιότο ασχολείται µε την αξιολόγηση 

διαφορετικών στρατηγικών λειτουργίας κινητήρων υδρογόνου (π.χ. άµεση έγχυση, 

ανακυκλοφορία καυσαερίων κτλ.), όχι µόνο σε πειραµατικό επίπεδο αλλά και σε 

υπολογιστικό [104]. Ένας ερευνητικός ρευστοµηχανικός κώδικας αναπτύχθηκε και 

εφαρµόστηκε για την προσοµοίωση δύο κινητήρων Otto µε καύσιµο υδρογόνο, σε ποικίλες 

συνθήκες λειτουργίας. Η αποτίµηση του κώδικα αυτού σε ένα ευρύ φάσµα στροφών, 

χρονικών σηµείων έναυσης και άλλων λειτουργικών συνθηκών ήταν ικανοποιητική. Η µόνη 

αδυναµία του για πρόβλεψη παρατηρήθηκε στις υψηλές στροφές µε φτωχά µίγµατα, που 

αποδόθηκε στην απουσία κάποιας αξιόπιστης έκφρασης της στρωτής ταχύτητας της 

φλόγας που αποτελεί ιδιότητα του καυσίµου. 
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3. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΡΕΥΣΤΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί µε λεπτοµέρεια το υπολογιστικό µοντέλο που 

αναπτύχθηκε. Θα δοθεί το σύνολο των εξισώσεων που περιγράφει το ρευστοµηχανικό 

πρόβληµα σε καµπυλόγραµµες συντεταγµένες, σε τρεις διαστάσεις, καθώς και η 

µεθοδολογία επίλυσής του. Επιπλέον, θα αναλυθούν µε λεπτοµέρεια όλα τα υποµοντέλα 

που συµπεριλήφθηκαν στον κώδικα, ενώ θα δικαιολογηθεί η επιλογή των διάφορων 

µεθόδων επίλυσης που εφαρµόστηκαν, όπως το υβριδικό σχήµα διαφόρισης και ο 

αλγόριθµος PISO για τη σύζευξη της ταχύτητας, της πίεσης και της πυκνότητας. 

Πιο συγκεκριµένα, θα παρουσιαστεί ο τρόπος που έγινε η χρονική και χωρική 

διακριτοποίηση, το σχήµα διαφόρισης που χρησιµοποιήθηκε, καθώς και ο αλγόριθµος για 

τη σύζευξη των ταχυτήτων-πιέσεων-πυκνοτήτων. Στη συνέχεια, θα φανεί πώς επιλύεται το 

σύνολο των διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν το ρευστοµηχανικό πρόβληµα και οι 

οριακές συνθήκες που χρησιµοποιούνται. Τέλος, θα δοθούν οι ιδιότητες των συστατικών και 

οι συντελεστές µε τους οποίους υπολογίζονται. 

 

3.2 ∆ιαµόρφωση γενικευµένης εξίσωσης διατήρησης 

 

3.2.1 Εισαγωγή 

 
Ο υπολογιστικός κώδικας που αναπτύχθηκε και υλοποιήθηκε σε γλώσσα 

προγραµµατισµού Visual Fortran v. 6.5, βασίζεται πάνω στην επίλυση της γενικευµένης 

εξίσωσης διατήρησης της γενικευµένης ιδιότητας φ σε πεπερασµένους όγκους (finite 

volumes), που φαίνεται παρακάτω [1,2]: 

( ) ( ) ( )( ) cr,SSuρ
t
ρ

φφφ ++φ∇⋅∇=φ⋅∇+
∂
φ∂ Γ

r
         (1) 

όπου ρ η πυκνότητα του αερίου, t ο χρόνος, u
r

 το διάνυσµα της ταχύτητας, Γφ ο 

συντελεστής διάχυσης, Sφ ο όρος πηγής και Sφ,cr ένας πρόσθετος όρος πηγής εξαιτίας των 
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διακένων του εµβόλου-κυλίνδρου (piston-cylinder crevices), που εφαρµόζεται µόνο για τα 

υπολογιστικά κελιά που γειτονεύουν µε τα διάκενα. Ο όρος αυτός θα αναλυθεί σε επόµενο 

κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5), όταν θα παρουσιαστεί το φαινοµενολογικό µοντέλο προσοµοίωσης 

των διακένων, που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής [3] 

 

Στην Εξίσωση (1) ο πρώτος όρος στο αριστερό µέλος είναι ο χρονικός όρος (unsteady 

term), ο δεύτερος ο όρος συναγωγής (convection term), ενώ ο πρώτος όρος στο δεξί µέλος 

είναι ο (ορθογώνιος) όρος διάχυσης (conduction term) και οι δύο τελευταίοι όροι είναι όροι 

πηγής (source terms). Η εξίσωση αυτή εφαρµόζεται για τη διατήρηση της συνέχειας/µάζας 

(mass), ορµής (momentum), ενέργειας (ενθαλπίας) (enthalpy) και των συστατικών 

(species), στις τρεις διαστάσεις. Το ρευστοµηχανικό µοντέλο είναι πεπλεγµένο µε το 

τυρβώδες γραµµικό µοντέλο RNG k-ε για την επίλυση της τυρβώδους ροής [4,5], και σε 

αυτήν την περίπτωση εφαρµόζεται αντίστοιχα η Εξίσωση (1) για τις παραµέτρους της 

τύρβης (τυρβώδης κινητική ενέργεια – turbulence kinetic energy – και ρυθµός καταστροφής 

της – dissipation of turbulent kinetic energy). Όλες οι µεταβλητές που αντικαθίστανται στην 

παραπάνω εξίσωση φαίνονται στον Πίνακα 1 [6]. 

 

Πίνακας 1. Μεταβλητές που αντιπροσωπεύουν τη γενικευµένη ιδιότητα φ στην Εξίσωση (1) 

Γενικευµένη 

ιδιότητα (φ) 
Εξίσωση διατήρησης 

1 Συνέχειας 

u1 u1–ορµής 

u2 u2–ορµής 

u3 u3–ορµής 

h Ενθαλπίας 

k Τυρβώδους κινητικής ενέργειας 

ε Ρυθµού καταστροφής τυρβώδους κινητικής ενέργειας 

Yi Κλάσµα µάζας συστατικού (i) 

 

Για τη σύζευξη της πίεσης, των ταχυτήτων και της πυκνότητας επιλέχθηκε ο αλγόριθµος 

PISO (Pressure Implicit Splitting of Operators) [6,7], ο οποίος έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία 

σε ρευστοµηχανικά µοντέλα σε ποικίλες εφαρµογές και εµφανίζει µειωµένους χρόνους 

αποπεράτωσης των προσοµοιώσεων σε σχέση µε τον πιο απλό αλγόριθµο SIMPLE (Semi-

Implicit Method for Pressure Linked Equations) [7,8]. Για τη χωρική διακριτοποίηση έγινε 

χρήση του υβριδικού σχήµατος διαφόρισης (hybrid-differencing scheme) [6,9], λόγω των 

ικανοποιητικών αποτελεσµάτων του, αλλά και εξαιτίας της απλής του µορφής και της 
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σταθερότητας που δείχνει σε πολύπλοκες γεωµετρίες και στα έντονα µη-µόνιµα φαινόµενα, 

πράγµα που επιβεβαιώθηκε και σε όλες τις προσοµοιώσεις που έγιναν. Ενώ, η χρονική 

διακριτοποίηση βασίστηκε στο δεύτερης τάξης προς-τα-πίσω σχήµα διαφόρισης Euler 

(backward second-order Euler scheme) [6,8], ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

χρονικά βήµατα ανεξάρτητα των διαστάσεων των κελιών (πεπλεγµένη προσέγγιση – 

implicit). Αυτή είναι εξάλλου και η ενδεδειγµένη λύση στα περισσότερα ρευστοµηχανικά 

µοντέλα, που σκοπό έχουν τον υπολογισµό αξιόπιστων λύσεων. 

Οι ιδιότητες µεταφοράς των διάφορων συστατικών, όπως η ειδική θερµοχωρητικότητα 

υπό σταθερή πίεση, η θερµική αγωγιµότητα και η στρωτή συνεκτικότητα, υπολογίζονται 

από εκφράσεις που έχουν προταθεί από τη NASA, έπειτα από επεξεργασία και ανάλυση µε 

τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων (least-squares) [10-12]. Οι τιµές των συντελεστών των 

εκφράσεων θα δοθούν αργότερα, καθώς επίσης και ορισµένα χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα. 

Όλα τα παραπάνω θα αναλυθούν στη συνέχεια, όπου θα δοθεί µε λεπτοµέρεια ο τρόπος 

που οι διαφορικές εξισώσεις διακριτοποιούνται, µαζί µε όλες τις βοηθητικές εξισώσεις και 

συντελεστές και πώς εισάγονται στον υπολογιστικό κώδικα. Επιπλέον, θα παρουσιαστούν 

οι οριακές συνθήκες, που εφαρµόστηκαν στα οριακά κελιά του υπολογιστικού πεδίου [9] και 

πώς γίνεται η διαχείρισή τους. 

Τελειώνοντας αυτήν την εισαγωγή, πρέπει να αναφερθεί ότι δεν θα γίνει εκτενής 

ανάλυση για το πώς προκύπτουν οι διαφορικές εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν, αφού 

αυτές αναλύονται σε πολλές άλλες εργασίες, ίσως και πιο ειδικές, που ασχολούνται 

αποκλειστικά µε τη µορφή και τον τύπο των εξισώσεων Navier-Stokes σε καµπυλόγραµµες 

συντεταγµένες, στις τρεις διαστάσεις. Εποµένως, αναλύοντας πολλές εργασίες που 

µπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία σχετικά µε το είδος της εφαρµογής (εµβολοφόρες 

ΜΕΚ), επιλέχθηκε το σύνολο των εξισώσεων, που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια. 

 

3.2.2 ∆ιαµόρφωση γενικευµένης εξίσωσης διατήρησης σε 
καµπυλόγραµµες συντεταγµένες στις τρεις διαστάσεις 

 

3.2.2.1 Εισαγωγή 

 

Η εξέλιξη του ρευστοµηχανικού µοντέλου ήταν συνεχόµενη καθ’ όλη τη διάρκεια της 

παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Μία σηµαντική εξέλιξη ήταν και η επέκταση του κώδικα 

σε καµπυλόγραµµες συντεταγµένες, ώστε να µπορεί να γίνει η προσοµοίωση της 

γεωµετρίας των κυλίνδρων εµβολοφόρων ΜΕΚ και του οχετού εισαγωγής τους όσο γίνεται 
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πιο πιστά [13]. Εποµένως, τα υπολογιστικά πλέγµατα που χρησιµοποιήθηκαν από ένα 

σηµείο και έπειτα ήταν καµπυλόγραµµα (curvilinear). Αυτό επέφερε την ανάγκη για το 

µετασχηµατισµό του συνόλου των διαφορικών εξισώσεων, που εκφράζονται µε τη 

γενικευµένη εξίσωση διατήρησης (Εξίσωση (1)) σε καµπυλόγραµµες συντεταγµένες. 

Επιπλέον, τα πλέγµατα είναι δοµηµένα (structured), που σηµαίνει ότι ο κάθε πεπερασµένος 

όγκος είναι ένα εξάεδρο στο χώρο, µε τις πλευρές του να µπορούν να περιγράψουν 

οποιαδήποτε γεωµετρία (βλέπε επόµενο κεφάλαιο). 

Πρέπει να τονιστεί εδώ, ότι η µετάβαση από ένα ορθογώνιο πλέγµα σε ένα 

καµπυλόγραµµο επιδρά: 

- Στις εκφράσεις των γεωµετρικών µεγεθών (απόσταση κελιού από τοίχωµα, όγκος 

υπολογιστικού κελιού κτλ.). 

- Στην εµφάνιση πρόσθετων «µη ορθογώνιων» όρων στους όρους πηγής, που 

προκύπτουν από το µετασχηµατισµό των εξισώσεων. 

- Στην πολυπλοκότητα της διαδικασίας διακριτοποίησης, καθώς οι πλεγµατικές γραµµές 

δεν είναι πλέον κάθετες µεταξύ τους. 

 

Όλα αυτά επιφέρουν πρόσθετη αύξηση του χρόνου αποπεράτωσης των υπολογισµών 

ενός χρονικού βήµατος [13]. Πιο συγκεκριµένα, αυξάνεται ο απαιτούµενος αριθµός 

επαναλήψεων για τη σύγκλιση σε κάθε χρονικό βήµα, ενώ και η αποπεράτωση της κάθε 

επανάληψης απαιτεί περισσότερο χρόνο. Βέβαια, το πλεονέκτηµα είναι ότι δεν υπάρχει 

περιορισµός ως προς τις γεωµετρίες που µπορούν να προσοµοιωθούν και επιπρόσθετα 

µπορεί να επεκταθεί το υπολογιστικό πλέγµα στον οχετό εισαγωγής/εξαγωγής, όπου το 

υπολογιστικό πεδίο απέχει πολύ από την απλή κυλινδρική γεωµετρία [13] και συνεπώς 

µπορεί να προσοµοιωθεί αξιόπιστα ο ανοιχτός κύκλος λειτουργίας εµβολοφόρων ΜΕΚ. 

Στο Σχήµα 1 φαίνεται µία χαρακτηριστική τριδιάστατη όψη ενός υπολογιστικού 

πλέγµατος στο καµπυλόγραµµο σύστηµα συντεταγµένων. Η µεθοδολογία κατασκευής 

υπολογιστικών πλεγµάτων, καθώς και ο προσδιορισµός των γεωµετρικών µεγεθών θα 

παρουσιαστούν µε λεπτοµέρεια στο επόµενο κεφάλαιο. 

 
X

Y

Z

 
Σχήµα 1. Τριδιάστατη όψη υπολογιστικού πλέγµατος σε καµπυλόγραµµες συντεταγµένες 
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3.2.2.2 Έκφραση των διαφορικών εξισώσεων σε τριδιάστατο 
µετασχηµατισµένο πεδίο 

 

Η γενικευµένη εξίσωση διατήρησης που φαίνεται στην Εξίσωση (1), αν εφαρµοστεί σε 

καµπυλόγραµµο σύστηµα συντεταγµένων, προκύπτουν πρόσθετοι όροι, τόσο για τους 

όρους διάχυσης και συναγωγής, όσο και για τους όρους πηγής. Οι µόνοι όροι που 

ουσιαστικά διατηρούν την απλή µορφή τους είναι οι χρονικοί, αφού δεν εξαρτώνται από τη 

χωρική διακριτοποίηση και τις καµπυλόγραµµες συντεταγµένες. 

Όλοι οι γεωµετρικοί όροι m
kβ  που υπάρχουν σε όλες τις εξισώσεις που θα 

παρουσιαστούν στη συνέχεια, είναι οι παράγωγοι των συντεταγµένων του πλέγµατος στο 

φυσικό χώρο (x,y,z) και στο µετασχηµατισµένο (x1,x2,x3) και δίνονται από την Εξίσωση (2). 

31m,
z

xJβ,
y

xJβ,
x

xJβ mm
3

mm
2

mm
1 −=

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=       (2) 

όπου J η Ιακωβιανή ορίζουσα του µετασχηµατισµού. 

 

Στο Σχήµα 2 φαίνεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα ενός φυσικού (x,y,z) και 

µετασχηµατισµένου χώρου (x1,x2,x3), όπου στον πρώτο οι τρεις άξονες είναι κάθετοι µεταξύ 

τους. Ο µετασχηµατισµός των συντεταγµένων γίνεται µέσω της Ιακωβιανής ορίζουσας (J) 

[13]. 

 

X 
Y 

Z 

X1 X2 

X3 

 
Σχήµα 2. Φυσικός και µετασχηµατισµένος χώρος 

 

Οι διαφορικές εξισώσεις που εφαρµόστηκαν και περιγράφουν το ρευστοµηχανικό 

πρόβληµα, είναι οι εξισώσεις Navier-Stokes για τη διατήρηση της συνέχειας και της ορµής 

µαζί µε την εξίσωση της ενέργειας (ενθαλπίας), των συστατικών και τις δύο εξισώσεις του 

µοντέλου τύρβης που εφαρµόστηκε (RNG k-ε) σε καµπυλόγραµµες συντεταγµένες, στις 

τρεις διαστάσεις (x1,x2,x3). Οι εξισώσεις αυτές παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω. 
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Εξίσωση συνέχειας: 
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Εξίσωση διατήρησης της u1-ορµής: 
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Εξίσωση διατήρησης της u2-ορµής: 
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Εξίσωση διατήρησης της u3-ορµής: 
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Εξίσωση διατήρησης της ενέργειας (ενθαλπίας): 
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Εξίσωση διατήρησης της τυρβώδους κινητικής ενέργειας: 
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Εξίσωση διατήρησης του ρυθµού καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας: 
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Εξίσωση διατήρησης του συστατικού (i): 
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Οι συντελεστές διάχυσης (Γφ) και οι όροι πηγής (Sφ), εκτός των όρων των διακένων (Sφ,cr) 

και των όρων που περιλαµβάνουν τους µη ορθογώνιους όρους (Sφ,NO), που εµφανίζονται 

στις παραπάνω εξισώσεις διατήρησης, φαίνονται στον Πίνακα 2. 
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Πίνακας 2. Όροι πηγής των εξισώσεων διατήρησης σε καµπυλόγραµµες συντεταγµένες στις 

τρεις διαστάσεις 
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Στο συγκεκριµένο µοντέλο της τύρβης που χρησιµοποιήθηκε (RNG k-ε), προστίθεται 

ένας επιπλέον όρος (SRNG) στον όρο πηγής του ρυθµού καταστροφής της τυρβώδους 

κινητικής ενέργειας (ε), όπως φαίνεται στον Πίνακα 2, [5], ο οποίος δίνεται από την Εξίσωση 

(3). 

( )
k
ε

nβ1
nn1nCρ

S
2

3
0

3
µ

RNG +
−

=             (3) 

όπου εkSn =  είναι ο λόγος της τυρβώδους προς τη µέση χρονική κλίµακα της τάσης 

(strain), ενώ ο όρος j,ij,i SS2S =  είναι το µέτρο της µέσης τάσης ( j,iS ). Οι συντελεστές β 

και n0 δίνονται παρακάτω. 
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Η τυρβώδης συνεκτικότητα (turbulent viscosity) υπολογίζεται από την Εξίσωση (4α), ενώ 

η ενεργός συνεκτικότητα (µeff) (effective viscosity) είναι το άθροισµα της τυρβώδους (µt) και 

της στρωτής συνεκτικότητας (µl) (laminar viscosity) (Εξίσωση (4β)) [6]. 

ε
kρC

µ
2

µ
t =               (4α) 

tleff µµµ +=                (4β) 

 

Ο ρυθµός παραγωγής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (Gk) σε καµπυλόγραµµες 

συντεταγµένες δίνεται από την παρακάτω σχέση [13] (Εξίσωση (5)). 
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Επιπλέον, η κλίση (ανάδελτα) της ταχύτητας ( u
r

∇ ) δίνεται από την Εξίσωση (6). 
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Το µέγεθος ωi (σε µονάδες: kgi/kg/s) είναι ο ρυθµός αντίδρασης του συστατικού (i), που 

θα δοθεί σε επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 6), όταν θα παρουσιαστεί το µοντέλο καύσης που 

αναπτύχθηκε [14]. 

Όλοι οι συντελεστές που χρησιµοποιούνται στο συγκεκριµένο µοντέλο τύρβης, αλλά και 

στις υπόλοιπες εξισώσεις διατήρησης, φαίνονται στον Πίνακα 3 [4]. Πρέπει να τονιστεί ότι 

αυτές είναι οι συνήθεις τιµές που χρησιµοποιούνται στους περισσότερους 

ρευστοµηχανικούς κώδικες και σε όλες τις προσοµοιώσεις που έγιναν διατηρούν σταθερή 

την τιµή τους. Οι συντελεστές Pr και Sci είναι οι αδιάστατοι (στρωτοί) αριθµοί Prandtl και 

Schmidt αντίστοιχα, όπου θα δοθούν στην τελευταία υπο-παράγραφο του κεφαλαίου µαζί 

µε τις υπόλοιπες ιδιότητες µεταφοράς των συστατικών σε συνάρτηση της θερµοκρασίας. 

Αντίθετα, οι συντελεστές Prt και Sci,t είναι οι τυρβώδεις αριθµοί Prandtl και Schmidt 

αντίστοιχα, οι οποίοι έχουν σταθερή τιµή (βλέπε Πίνακα 3) [6]. 
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Πίνακας 3. Συντελεστές του ρευστοµηχανικού µοντέλου 

Συντελεστής C1 C2 C3 Cµ Prt σk σε Sci,t β n0 

Τιµή 1.42 1.68 -0.373 0.0845 0.9 0.719 0.719 0.7 0.012 4.38

 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί, ότι οι πρώτες εκδόσεις του υπολογιστικού 

µοντέλου βασιζόντουσαν στο µοντέλο τύρβης k-ε, όπου ο όρος SRNG απουσιάζει. Παρόλ’ 

αυτά, οι περισσότερες προσοµοιώσεις έγιναν µε το µοντέλο τύρβης RNG k-ε. Οι βασικές 

τους διαφορές είναι, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η απουσία του όρου SRNG, καθώς και 

κάποιες διαφορετικές τιµές των συντελεστών του Πίνακα 3, και πιο συγκεκριµένα των Cµ, σk 

και σε, όπου στο µοντέλο τύρβης k-ε παίρνουν τις τιµές 0.09, 1 και 1.3 αντίστοιχα [6]. 

Στις εξισώσεις διατήρησης οι όροι Sφ,NO είναι επιπρόσθετοι όροι πηγής που περιέχουν 

όλους τους µη-ορθογώνιους όρους που προκύπτουν από το µετασχηµατισµό των 

συντεταγµένων από το ορθογώνιο σύστηµα στο καµπυλόγραµµο. Οι όροι αυτοί αποτελούν 

τη σηµαντικότερη διαφοροποίηση από τις αντίστοιχες εξισώσεις σε ορθογώνιες 

συντεταγµένες [15,16]. Παρακάτω, φαίνεται η γενική έκφραση των µη-ορθογώνιων όρων 

πηγής που προστίθενται σε κάθε διαφορική εξίσωση διατήρησης της γενικευµένης ιδιότητας 

φ (Εξίσωση (7)). 
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Ειδικά για τις τρεις εξισώσεις διατήρησης της ορµής στις τρεις διευθύνσεις, υπάρχουν 

επιπλέον µη-ορθογώνιοι όροι, που προστίθενται στον όρο NO,uk
S  (k=1-3) [13]. Για την κάθε 

συνιστώσα της ταχύτητας, k, ο όρος αυτός δίνεται από την Εξίσωση (8). 
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Οι ταχύτητες των όρων συναγωγής ( kU ) είναι οι σχετικές ταχύτητες ρευστού-πλέγµατος, 

εφόσον οι κόµβοι του πλέγµατος κινούνται µε ταχύτητα ig,u , που σε κάθε διεύθυνση k 

δίνονται από την Εξίσωση (9) [6]. Σχετικά µε την κίνηση των πλεγµατικών γραµµών, θα 

παρουσιαστεί η στρατηγική διαχείρισής της σε επόµενη υπο-παράγραφο. 

( ) ( ) ( ) 31k,uuβuuβuuβU g,33
k
3g,22

k
2g,11

k
1k −=−+−+−=       (9) 

 

Τελειώνοντας την παρουσίαση των εξισώσεων που συνθέτουν το µαθηµατικό πρόβληµα, 

αξίζει να αναφερθεί ότι όλες οι προηγούµενες εξισώσεις εφαρµόζονται σε καµπυλόγραµµες 

συντεταγµένες, όπου οι τρεις διευθύνσεις δεν είναι κάθετες µεταξύ τους. Η αντίστοιχη 

έκφρασή τους σε ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων µπορεί να γίνει άµεσα, αν σε όλες τις 

παραπάνω εξισώσεις µηδενιστούν οι γεωµετρικοί συντελεστές m
kβ  για k διάφορο του m και 

απαλοιφούν όλοι οι µη-ορθογώνιοι όροι πηγής (Sφ,NO). 
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3.2.2.3 ∆ιακριτοποίηση των διαφορικών εξισώσεων σε τριδιάστατο 
µετασχηµατισµένο πεδίο 

 

Εφόσον το µαθηµατικό πρόβληµα έχει παρουσιαστεί, στη συνέχεια θα γίνει η 

παρουσίαση του τρόπου επίλυσής του. Θα παρουσιαστεί ο τρόπος που ο κάθε όρος 

(χρονικός, διάχυσης, συναγωγής, πηγής κτλ.) των διαφορικών εξισώσεων ολοκληρώνεται 

και διακριτοποιείται, ώστε τελικά να εκφραστεί το σύνολο των εξισώσεων σε γραµµικές 

αλγεβρικές εξισώσεις. 

Η ολοκλήρωση και διακριτοποίηση των όρων θα γίνει αναλυτικά µία φορά για κάθε 

µέγεθος σε µία διάσταση (όρος πίεσης, µερική παράγωγος των ταχυτήτων κτλ.), αφού η 

εφαρµογή του και στα υπόλοιπα µεγέθη και διαστάσεις γίνεται µε αντίστοιχο τρόπο. 

Επιπλέον, για την καλύτερη κατανόηση των γεωµετρικών όρων και των συµβόλων που 

χρησιµοποιούνται, χρήσιµο είναι το Σχήµα 3, όπου φαίνονται δύο τοµές του υπολογιστικού 

πεδίου. 
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Σχήµα 3. Υπολογιστικό κελί και τα γειτονικά του σε δύο τοµές (αριστερά: x-y, δεξιά: y-z) 

 

Στο αριστερό σχήµα φαίνεται το κέντρο του υπολογιστικού κελιού (P), τα γειτονικά του 

κελιά (N,S,W,E), καθώς και τα κέντρα των πλευρών του (n,s,w,e) σε καµπυλόγραµµο 

σύστηµα συντεταγµένων (επίπεδο x-y), ενώ τα επίπεδα ανάντι (upstream) και κατάντι 

(downstream) του κόµβου (P) διακρίνονται στο δεξί σχήµα (επίπεδο y-z), όπου φαίνονται οι 

κόµβοι (N,S,D,U) και τα κέντρα των πλευρών του (n,s,d,u). 

 

Χρονικοί όροι: 

Οι χρονικοί όροι της µορφής ( )
t
ρJ
∂

∂ φ  που περιέχονται στη γενικευµένη διαφορική 

εξίσωση διατήρησης (Εξίσωση (1)) διακριτοποιούνται µε το δεύτερης τάξης πεπλεγµένο 
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προς τα πίσω διαφορικό σχήµα Euler (backward second-order Euler scheme) [8]. Αυτό το 

σχήµα διαφόρισης εγγυάται ευστάθεια και χρήση χρονικού βήµατος ανεξάρτητου από το 

µέγεθος των υπολογιστικών κελιών [6]. Αφού πρώτα ο χρονικός όρος ολοκληρωθεί στο 

χώρο, προκύπτει η έκφραση που φαίνεται παρακάτω (Εξίσωση 10)). 

( ) ( ) ( )
dt

dVρdVρdxdxdx
t
ρJ t1t

321
dV

φ−φ
=

∂
φ∂ +

∫         (10) 

όπου (t+1) το τρέχον χρονικό βήµα, (t) το προηγούµενο χρονικό βήµα, ενώ ο όγκος του 

κάθε κελιού (dV) δεν διατηρείται σταθερός σε κάθε χρονικό βήµα, εξαιτίας της κίνησης του 

εµβόλου, της βαλβίδας  και του στελέχους της, καθώς και της αντίστοιχης µεταβολής της 

γεωµετρίας του πλέγµατος. 

 

Η παραπάνω έκφραση είναι σχετικά απλή, η οποία όµως είναι και αρκετά ακριβής, ενώ 

το σφάλµα διακριτοποίησής της είναι ανάλογο του τετραγώνου του χρονικού βήµατος (dt) 

που χρησιµοποιείται. Αυτό σηµαίνει ότι αν το χρονικό βήµα µειωθεί αρκετά, της τάξης των 

µερικών εκατοντάδων µs, το σχετικό σφάλµα µειώνεται αρκετά. Πράγµατι, σε εφαρµογές 

εµβολοφόρων ΜΕΚ χρησιµοποιείται συνήθως χρονικό βήµα ίσο ή µικρότερο της µίας 

µοίρας γωνίας στροφάλου. Η συσχέτιση του χρονικού βήµατος µε τις µοίρες γωνίας 

στροφάλου δίνεται από την Εξίσωση (11). 

n6
θddt =               (11) 

όπου n η ταχύτητα περιστροφής σε rpm και dθ η γωνία στροφάλου σε µοίρες. 

 

Εποµένως, αν dθ είναι ίσο µε 1ο γωνίας στροφάλου και η ταχύτητα περιστροφής ίση µε 

1000 rpm,  το χρονικό βήµα που προκύπτει από την εφαρµογή της Εξίσωσης (11) είναι 

περίπου 167 µs. Στην περίπτωση που χρησιµοποιηθεί µικρότερο dθ ίσο µε 0.5ο γωνίας 

στροφάλου και διατηρηθεί σταθερή η ταχύτητα περιστροφής (1000 rpm), το σχετικό σφάλµα 

της χρονικής διακριτοποίησης θα υποτετραπλασιαστεί. Αυτός είναι και ένας από τους 

στόχους των µελετών ανεξαρτησίας του χρονικού βήµατος, οι οποίες έχουν τελικό σκοπό 

την επιλογή του µικρότερου δυνατού χρονικού βήµατος, ώστε οι υπολογιστικές λύσεις που 

προκύπτουν να είναι ανεξάρτητες του χρονικού βήµατος ή µε άλλα λόγια να µειώσουν όσο 

το δυνατόν περισσότερο το σχετικό σφάλµα της χρονικής διακριτοποίησης, ώστε να µην 

παίζει κάποιο ουσιαστικό ρόλο στα αποτελέσµατα. 

 

Όροι συναγωγής (ή µεταφοράς): 
Οι όροι συναγωγής συναντώνται στην εξίσωση της συνέχειας, καθώς και στις υπόλοιπες 

διαφορικές εξισώσεις διατήρησης της γενικευµένης ιδιότητας φ. Σε όλες τις περιπτώσεις 

ακολουθείται ο ίδιος τρόπος διακριτοποίησης, ο οποίος θα παρουσιαστεί στη συνέχεια. 
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Μετά από ολοκλήρωση στο στοιχειώδη όγκο dV του τρέχοντος χρονικού βήµατος (t+1), 

και µε τη χρήση του θεωρήµατος ολοκληρώµατος Green σχετικά µε επιφανειακά 

ολοκληρώµατα [9], προκύπτει η παρακάτω διακριτοποιηµένη έκφραση για τη διεύθυνση x1 

(στα σηµεία e-w του Σχήµατος 3) (Εξίσωση (12)). Αντίστοιχες εκφράσεις προκύπτουν και 

για τις άλλες δύο διευθύνσεις (x2,x3), όπου από την ολοκλήρωση θα προκύψουν εκφράσεις 

για τις επιφάνειες “n-s” και “d-u” αντίστοιχα, ενώ οι ταχύτητες Uk (όπου k=1,2,3) που 

φαίνονται στην Εξίσωση (12) είναι οι σχετικές ταχύτητες ρευστού-πλεγµατικών κόµβων, 

όπως έχει αναφερθεί προηγουµένως 

( ) ( )[ ]

( )[ ][ ]ew32
1
33

1
22

1
11

321
dV

1
33

1
22

1
11

1
321

dV
1

1

dxdxβUβUβUρ

dxdxdxβUβUβUρ
x

dxdxdxρU
x

++

=++
∂
∂

=
∂
∂

∫∫      (12) 

 

Στην Εξίσωση (12) εµφανίζονται οι όροι k
mβ  και οι στοιχειώδεις αποστάσεις dxk, 

εκφρασµένες στα σηµεία e-w. Ο υπολογισµός τους είναι πολύπλοκος, αφού προϋποθέτει 

εκτός των άλλων και τον υπολογισµό της Ιακωβιανής ορίζουσας µετασχηµατισµού 

(Εξίσωση (2)). Με την περαιτέρω επεξεργασία της Εξίσωσης (12) είναι δυνατή η 

απλούστευση της έκφρασής της, µε τη χρήση πιο απλών γεωµετρικών µεγεθών ( k
mb ). Τα 

γεωµετρικά αυτά µεγέθη είναι συνάρτηση µόνο των συντεταγµένων του ορθογώνιου 

συστήµατος (του αρχικού µη µετασχηµατισµένου), σε αντίθεση µε τους συντελεστές k
mβ  

που είναι συνάρτηση τόσο των συντεταγµένων του ορθογώνιου πεδίου, όσο και του 

µετασχηµατισµένου [13]. Επιπλέον, οι όροι k
mb  αποτελούν ουσιαστικά εξωτερικά γινόµενα 

διανυσµάτων και υπολογίζονται γνωρίζοντας µόνο τις καρτεσιανές συντεταγµένες (x,y,z) 

των κορυφών του κάθε υπολογιστικού κελιού, καθώς και του γεωµετρικού κέντρου του στο 

ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων (φυσικό χώρο). Οι σχέσεις που συνδέουν τους 

συντελεστές k
mβ  µε τους k

mb  δίνονται παρακάτω [13], ενώ ο ακριβής τρόπος υπολογισµού 

των γεωµετρικών όρων k
mb  θα παρουσιαστεί στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

Στη διεύθυνση x1: 

32
1
1

1
1 dxdxβb =   , 32

1
2

1
2 dxdxβb =  , 32

1
3

1
3 dxdxβb =  

 

Στη διεύθυνση x2: 

31
2
1

2
1 dxdxβb =  , 31

2
2

2
2 dxdxβb =  , 31

2
3

2
3 dxdxβb =  

 

Στη διεύθυνση x3: 

21
3
1

3
1 dxdxβb =  , 21

3
2

3
2 dxdxβb =  , 21

3
3

3
3 dxdxβb =  
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Εποµένως, η Εξίσωση (12) µε τη χρήση των συντελεστών k
mb  παρουσιάζει πιο απλή 

µορφή, η οποία φαίνεται στην Εξίσωση (13). 

( ) ( )[ ][ ]

( )[ ]
( ) ( )w1

33
1
22

1
11we

1
33

1
22

1
11e

e

w
1
33

1
22

1
11

e

w32
1
33

1
22

1
11321

dV
1

1

bUbUbUbUbUbU

bUbUbU

dxdxUUUdxdxdxU
x

++ρ−++ρ=

=++ρ=

=β+β+βρ=ρ
∂
∂

∫

      (13) 

 

Για τον υπολογισµό των µεγεθών (π.χ. της πυκνότητας, ταχύτητας και γεωµετρικών 

συντελεστών) της Εξίσωσης (13) στα όρια του υπολογιστικού όγκου, στα σηµεία δηλαδή 

n,s,e,w,d,u, γίνεται γραµµική παρεµβολή µεταξύ των τιµών των διπλανών κόµβων.  

Εποµένως, για τον υπολογισµό ενός τυχαίου µεγέθους (φ), π.χ. στην «east» πλευρά ενός 

υπολογιστικού κελιού, εφαρµόζεται η Εξίσωση (14) [17]. 

)f1(f eEePe −φ+φ=φ            (14) 

όπου ο γεωµετρικός συντελεστής ef  λαµβάνει υπόψιν του τις αποστάσεις του κόµβου (P) 

και του διπλανού του (Ε) από το ενδιάµεσο σηµείο τους (e). Στην προκειµένη περίπτωση 

(«east» πλευρά) ο συντελεστής αυτός δίνεται από την Εξίσωση (15) [6]. 

EP
Pe

PeEe
Pe

fe =
+

=             (15) 

 

Αντίστοιχες παρεµβολές γίνονται και για τον υπολογισµό των µεγεθών στα άλλα 

ενδιάµεσα σηµεία (n,s,w,d,u) µε χρήση των κατάλληλων γεωµετρικών συντελεστών if . Στην 

περίπτωση που το υπολογιστικό πλέγµα είναι οµοιόµορφο, δηλαδή όλοι οι κόµβοι 

ισοαπέχουν µεταξύ τους, όλοι οι γεωµετρικοί συντελεστές if  παίρνουν την τιµή 0.5. 

 

Όροι διάχυσης (ή αγωγής): 
Σχετικά µε τους όρους διάχυσης, που εµφανίζονται στις εξισώσεις διατήρησης σε 

καµπυλόγραµµες συντεταγµένες, διακριτοποιούνται µε παρόµοιο τρόπο (ολοκλήρωση και 

χρήση θεωρήµατος Green). Πριν αρχίσει η παρουσίαση του τρόπου διακριτοποίησης, θα 

παρουσιαστούν ορισµένα ενδεικτικά παραδείγµατα, που θα βοηθήσουν στην κατανόηση 

της όλης διαδικασίας. 

Για τη µερική παράγωγο µίας µεταβλητής σε διεύθυνση κάθετη προς µία επιφάνεια 

ολοκλήρωσης (µη-διαγώνιος όρος), χρησιµοποιείται η κεντρική διαφόριση (central 

differencing) [2], όπως φαίνεται παρακάτω. 

e1

PE

e1 dxx
φ−φ

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
φ∂              (16) 
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όπου 1edx  η απόσταση των κόµβων P,Ε ως προς τη διεύθυνση x1. 

 

Με λίγο διαφορετικό τρόπο γίνεται η διαφόριση για τους διαγώνιους όρους, ακολουθώντας 

όµως παρόµοια µεθοδολογία, όπως φαίνεται παρακάτω. 

( )
n1

wnen

n1

nwe

n1 dxdxx
φ−φ

=
φ−φ

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
φ∂           (17) 

όπου οι όροι enφ , wnφ , καθώς και όλοι οι αντίστοιχοι που µπορεί να προκύψουν, 

υπολογίζονται µε γραµµική παρεµβολή µε βάση τους γειτονικούς κόµβους και τα ενδιάµεσα 

σηµεία τους. Στην περίπτωση της Εξίσωσης (17) οι γειτονικοί κόµβοι είναι οι: P,N,E,W και 

τα ενδιάµεσα σηµεία τα: e,w,n (βλέπε Σχήµα 3). Η απόσταση 1ndx  είναι η απόσταση των 

κόµβων P,N ως προς τη διεύθυνση x1. 

 

Έχοντας υπόψιν τα παραπάνω, µπορεί να συνεχιστεί η παρουσίαση του τρόπου 

διαφόρισης των όρων διάχυσης των εξισώσεων διατήρησης. Οι ορθογώνιοι όροι διάχυσης 

της γενικευµένης ιδιότητας φ, που αντιστοιχούν στον πρώτο όρο του δεξιού µέλους της 

Εξίσωσης (1), κατά τις τρεις διευθύνσεις διακριτοποιούνται, όπως παρακάτω. 

 

Στη διεύθυνση x1 (e-w): 
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Στη διεύθυνση x2 (n-s): 
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Στη διεύθυνση x3 (d-u): 
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Στις παραπάνω εκφράσεις χρησιµοποιήθηκαν τελικά οι γεωµετρικοί συντελεστές k
mb , που 

µε τη χρήση τους απλοποιείται η έκφραση των µη-διαγώνιων όρων διάχυσης. Στους όρους 

πηγής όµως υπάρχουν και διαγώνιοι όροι διάχυσης, που η διακριτοποίησή τους είναι πιο 

πολύπλοκη. Οι όροι αυτοί, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, έχουν προκύψει από το 

µετασχηµατισµό των εξισώσεων στο καµπυλόγραµµο (µη-ορθογώνιο) σύστηµα 

συντεταγµένων. Ο τρόπος που γίνεται η διαχείριση αυτών των όρων φαίνεται παρακάτω, 

όπου δίνεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα στη διεύθυνση x1, χρησιµοποιώντας τις 

αντίστοιχες εκφράσεις µε αυτές των διαγώνιων όρων [13]. 

 

Για τη διεύθυνση x1 (e-w): 
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Αντίστοιχα διακριτοποιούνται και όλοι οι υπόλοιποι όροι των όρων πηγής που περιέχουν 

διαγώνιους όρους στις άλλες δύο διευθύνσεις (x2,x3). 

 

Άλλοι όροι πηγής: 
Στους όρους πηγής υπάρχουν κάποιοι όροι που δεν µπορούν να ταξινοµηθούν στις 

κατηγορίες που παρουσιάστηκαν έως τώρα (χρονικοί, συναγωγής και διάχυσης), οι οποίοι 

θα αναλυθούν στην παρούσα υπο-παράγραφο. 

 

Όρος πίεσης 

Αρχίζοντας µε τους χωρικούς όρους πηγής της πίεσης που υπάρχουν στο δεξί µέλος 

των εξισώσεων διατήρησης της ορµής, διακριτοποιούνται, όπως δείχνεται παρακάτω [13]. 
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όπου οι όροι i
kb  υπολογίζονται στο κέντρο του υπολογιστικού όγκου ολοκλήρωσης (P) και ο 

δείκτης k παίρνει τιµές 1,2,3 για τις τρεις εξισώσεις της ορµής σε κάθε διεύθυνση αντίστοιχα. 
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Όροι παραµέτρων της τύρβης 

Σχετικά µε τους όρους πηγής του µοντέλου τύρβης, ακολουθείται µια διαφορετική 

προσέγγιση για τη διακριτοποίησή τους. Αυτό γίνεται, διότι οι όροι αυτοί δεν περιέχουν 

χωρικά διαφορικά, οπότε µπορεί να ληφθεί υπόψιν η τιµή του κάθε µεγέθους στο κέντρο 

του υπολογιστικού κελιού (P). Ο τρόπος που γίνεται αυτό, ύστερα και από την ολοκλήρωση 

των όρων στο χώρο, παρουσιάζεται παρακάτω. Αρχίζοντας µε τους όρους της τυρβώδους 

κινητικής ενέργειας, χρησιµοποιείται η Εξίσωση (19). 
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k dVερGdxdxdxερGdxdxdxS −=−= ∫∫       (19) 

 

Με παρόµοιο τρόπο γίνεται η διακριτοποίηση για τους όρους του ρυθµού καταστροφής της 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας (Εξίσωση (20)). 
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Στις παραπάνω διακριτοποιηµένες εξισώσεις υπάρχει ο όρος του ρυθµού παραγωγής της 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας (Gk) και του ανάδελτα του διανύσµατος της ταχύτητας ( u
r

∇ ), 

εκφρασµένα στο κέντρο του υπολογιστικού κελιού (P). Η διακριτοποίηση αυτών των όρων 

φαίνεται παρακάτω [13]. 
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Όρος διατήρησης των συστατικών 

Στον όρο πηγής των εξισώσεων διατήρησης των συστατικών δεν περιλαµβάνεται κάποιο 

χωρικό διαφορικό, εποµένως αντίστοιχα µε προηγουµένως, κατά την ολοκλήρωση του όρου 

προκύπτει ένας όρος εκφρασµένος στο κέντρο του υπολογιστικού κελιού (P). Για τον όρο 

της διατήρησης ενός συστατικού (i), ισχύει: 

( ) ( ) ( )PPi321
dV

i321
dV

Y dVωρdxdxdxωρdxdxdxS
i

== ∫∫         (23) 

 

3.2.2.4 Σχήµα χωρικής διαφόρισης 

 

Από το σχήµα διαφόρισης εξαρτάται ο τρόπος που θα εκφραστούν οι όροι συναγωγής 

και διάχυσης (µη-διαγώνιας) και η σχετική βαρύτητά τους. Επιπλέον, καλό θα είναι να έχει 

απλή µορφή και η έκφρασή του να περιλαµβάνει όσο το δυνατόν λιγότερους γειτονικούς 

υπολογιστικούς κόµβους του κελιού µε κέντρο (P), για την αύξηση της σταθερότητας του 

ρευστοµηχανικού κώδικα. 

Υπάρχουν ορισµένα επιθυµητά χαρακτηριστικά, ώστε ένα σχήµα διαφόρισης να 

θεωρείται αξιόπιστο, τα οποία αναφέρονται εν συντοµία παρακάτω [6,9]. 

1. Συντηρητικότητα (conservativeness) της γενικευµένης µεταβλητής φ, πράγµα που 

σηµαίνει ότι η ροή µε συναγωγή ή/και διάχυση (εισερχόµενη ή εξερχόµενη) της 

µεταβλητής φ από το υπολογιστικό κελί Α προς το κελί Β όταν εξετάζεται το κελί Α, θα 

πρέπει να είναι ίση µε την αντίστοιχη ροή (εξερχόµενη ή εισερχόµενη) από το κελί Β στο 

κελί Α, όταν εξετάζεται το κελί Β. Με άλλα λόγια το σύνολο των ροών σε ένα κλειστό 

σύστηµα χωρίς πηγές ή καταβόθρες πρέπει να αλληλοαναιρούνται. 

2. Να είναι φραγµένο (bounded), που σηµαίνει ότι εάν δεν υπάρχουν εσωτερικές πηγές ή 

καταβόθρες, η µέγιστη ή ελάχιστη τιµή που υπολογίζεται για κάθε µεταβλητή, θα πρέπει 

να είναι φραγµένη (να περιορίζεται δηλαδή) από τις αντίστοιχες τιµές στα γειτονικά 

υπολογιστικά κελιά. Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι φραγµένη τιµή θα πρέπει να είναι η τιµή 

της µεταβλητής κατά τη σύγκλιση, καθώς ειδικά στις πρώτες επαναλήψεις της 

επαναληπτικής διαδικασίας, υπάρχει περίπτωση να υπολογίζονται τιµές σε κάποιους 

κόµβους του υπολογιστικού πεδίου, που να µην είναι φραγµένες. 

3. Μεταφορικότητα (transportiveness). Στις διακριτοποιηµένες διαφορικές εξισώσεις 

υπάρχουν τόσο όροι συναγωγής όσο και όροι διάχυσης (µη-διαγώνιοι). Η βαρύτητά 

τους στο συνολικό υπολογισµό µιας µεταβλητής φ, εξαρτάται από το συντελεστή 

συναγωγής και το συντελεστή της µη-διαγώνιας διάχυσης, που εκφράζεται µέσω του 

αριθµού Peclet (Pe), ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος του όρου συναγωγής προς τον όρο 

της µη-διαγώνιας διάχυσης. Κάθε σχήµα διαφόρισης θα πρέπει να λαµβάνει υπόψιν το 
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συντελεστή αυτόν και τη σχετική βαρύτητα που θα έχει στον υπολογισµό των 

µεταβλητών (βαρύτητα µηχανισµού συναγωγής/διάχυσης να αποδίδεται στο σωστό 

βαθµό), ώστε να αντικατοπτρίζεται σαφώς στην τελική υπολογιστική λύση και να 

προσοµοιώνει ικανοποιητικά το φυσικό φαινόµενο. 

 

Εκτός από όλα αυτά τα επιθυµητά χαρακτηριστικά του σχήµατος διαφόρισης, πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψιν και η σχετική ακρίβεια του κάθε σχήµατος ως προς τις διαστάσεις των 

κελιών του υπολογιστικού πλέγµατος. Αυτό εκφράζεται ως ακρίβεια πρώτης, δεύτερης κτλ. 

τάξης ως προς τη διάσταση των όγκων ελέγχου (dxi) [6], που σηµαίνει ότι σε ένα σχήµα 

χωρικής διαφόρισης δεύτερης τάξης, αν µειωθεί η διάσταση των κελιών στο µισό, θα 

µειωθεί το σχετικό σφάλµα κατά τέσσερις φορές. Βέβαια, όσο αυξάνεται η τάξη ακρίβειας, το 

σχήµα διαφόρισης γίνεται όλο και πιο πολύπλοκο, αφού λαµβάνονται υπόψιν οι τιµές όλο 

και περισσότερων γειτονικών υπολογιστικών κελιών. Σε τρεις διαστάσεις συνήθως ένα 

σχήµα διαφόρισης λαµβάνει υπόψιν του τις τιµές των 6 γειτονικών κελιών (N,S,E,W,D,U) 

του κελιού µε κέντρο (P), ενώ τα πιο σύνθετα λαµβάνουν υπόψιν τους ακόµα και τις τιµές 

των 18 γειτονικών κελιών, πράγµα που αυξάνει αρκετά την πολυπλοκότητα και τον 

απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο. Επιπλέον, ένα άλλο αρνητικό σηµείο της χρήσης 

σχήµατος διαφόρισης τρίτης ή ανώτερης τάξης είναι ότι µειώνει αισθητά την ευστάθεια του 

υπολογιστικού κώδικα, αφού σε πολύπλοκες ροές ή όταν το υπολογιστικό πλέγµα δεν είναι 

καλής ποιότητας, υπάρχει το ενδεχόµενο η λύση να οδηγηθεί στην απόκλιση. 

Στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή το σχήµα διαφόρισης που χρησιµοποιήθηκε είναι το 

υβριδικό (hybrid differencing scheme) [9], το οποίο είναι ουσιαστικά ο συνδυασµός δύο 

απλών σχηµάτων: 

• Του σχήµατος διαφόρισης κεντρικών διαφορών (central differencing scheme) δεύτερης 

τάξης ακρίβειας, όπου η γενικευµένη ιδιότητα φ εκφράζεται ως γραµµική παρεµβολή των 

εκατέρωθεν τιµών της στους γειτονικούς κόµβους. Ο τρόπος έκφρασης γίνεται µε τη 

χρήση κατάλληλων συντελεστών για την παρεµβολή των τιµών, όπως παρουσιάστηκε 

προηγουµένως. Υπενθυµίζεται µε ένα τυπικό παράδειγµα εδώ, ότι για το «west» σηµείο 

ενός υπολογιστικού κελιού η τιµή παρεµβολής φw θα είναι ίση µε: )f1(f wWwPw −+= φφφ , 

όπου fw ο γεωµετρικός συντελεστής στο «west» σηµείο, αντίστοιχα όπως είχε δοθεί 

προηγουµένως. Το σχήµα διαφόρισης αυτό έχει το µειονέκτηµα, ότι σε συνθήκες υψηλών 

ροών (υψηλής συναγωγής και εποµένως υψηλού αριθµού Peclet), όπως παρατηρείται σε 

ορισµένες χρονικές περιόδους του κύκλου λειτουργίας των εµβολοφόρων ΜΕΚ (π.χ. σε 

ροές διαµέσου των βαλβίδων), παραβιάζεται η µεταβατικότητα που πρέπει να διέπει ένα 

σχήµα διαφόρισης και µπορεί επιπροσθέτως να εισάγεται αστάθεια στον υπολογιστικό 

αλγόριθµο. Γι’ αυτόν το λόγο αποφεύγεται η χρήση του σε τέτοιες περιπτώσεις. Βέβαια, 
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σε απλές ροές, όπου επικρατούν οι συνθήκες διάχυσης, είναι κατάλληλο σχήµα 

διαφόρισης, αφού η µορφή του είναι εξαιρετικά απλή. 

• Του σχήµατος ανάντι διαφόρισης πρώτης τάξης (upwind first-order differencing scheme), 

που βασίζεται στην έκφραση π.χ. της τιµής φe ανάλογα µε την κατεύθυνση της ροής, 

δηλαδή: 
⎩
⎨
⎧

<
≥

=
0Cάνε,
0Cάνε,

eE

eP
e φ

φ
φ , όπου Ce ο όρος συναγωγής στο ενδιάµεσο σηµείο (e) 

των κόµβων P,E. Αντίστοιχα ισχύουν και για τα υπόλοιπα ενδιάµεσα σηµεία. Με τον 

τρόπο αυτόν η τιµή της µεταβλητής φ µεταφέρεται, εξαρτώµενη από την κατεύθυνση της 

ροής. Το µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι τα υπολογισµένα πεδία παρουσιάζονται 

εξοµαλυσµένα και το γεγονός αυτό περιγράφεται ως «εισαγωγή τεχνητής συνεκτικότητας» 

(artificial viscosity), που πρέπει να αποφεύγεται, ώστε η ακρίβεια των υπολογισµών να 

αυξάνεται. Αυτό το σχήµα διαφόρισης έχει επίσης αρκετά απλή µορφή και µπορεί 

υπολογιστικά να υλοποιηθεί εύκολα. 

 

Το υβριδικό σχήµα διαφόρισης που χρησιµοποιήθηκε, λειτουργεί σαν σχήµα κεντρικής 

διαφόρισης σε χαµηλούς αριθµούς Peclet (όπου κυριαρχεί η διάχυση έναντι της 

συναγωγής) και σαν σχήµα ανάντι διαφόρισης σε υψηλούς Peclet (όπου κυριαρχεί η 

συναγωγή έναντι της διάχυσης) [17]. Πρέπει να σηµειωθεί εδώ, ότι ο αριθµός Peclet είναι ο 

λόγος του όρου συναγωγής προς τον όρο της µη-διαγώνιας διάχυσης, εκφρασµένος σε 

κάθε σηµείο αντίστοιχα (e,w,n,s,d,u), ανάλογα µε τη µεταβλητή προς διαφόριση. 

Η µετάβαση από το ένα σχήµα διαφόρισης στο άλλο εξαρτάται από την τοπική τιµή του 

αριθµού Peclet. Πιο συγκεκριµένα, στην περίπτωση οµοιόµορφου πλέγµατος, όπου όλοι οι 

κόµβοι ισοαπέχουν µεταξύ τους (και ισχύει fi=0.5) η µετάβαση γίνεται όταν ο αριθµός Peclet 

ισούται µε 2, ενώ µια πιο γενική έκφραση, που εφαρµόζεται για οποιοδήποτε υπολογιστικό 

πλέγµα (οµοιόµορφο ή µη) είναι η παρακάτω, όπως εφαρµόζεται στην «east» πλευρά του 

υπολογιστικού κελιού. Αντίστοιχα εκφράζονται και για τις υπόλοιπες πλευρές του 

υπολογιστικού κελιού. 
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3.2.3 Έκφραση συστήµατος αλγεβρικών εξισώσεων για τον 

υπολογισµό της γενικευµένης ιδιότητας φ 

 
Εφόσον παρουσιάστηκε ο τρόπος που ολοκληρώνεται κάθε µεταβλητή και όρος, καθώς 

και πώς ο τελευταίος διακριτοποιείται και διαφορίζεται, θα παρουσιαστεί στη συνέχεια ο 

τρόπος που όλα τα παραπάνω ενσωµατώνονται στον υπολογιστικό κώδικα και επιλύονται 

τελικά οι διαφορικές εξισώσεις. 

Ο στόχος είναι να εκφραστούν όλες οι εξισώσεις σε µία απλή µορφή, η οποία να µπορεί 

να επιλυθεί εύκολα στη συνέχεια. Ο πιο απλός τρόπος για να γίνει αυτό, είναι να γίνει χρήση 

γραµµικών αλγεβρικών εξισώσεων, οι οποίες έχουν την παρακάτω µορφή [17]. 

( ) U,D,S,N,W,Eiόπου,SSAA cr,u
i

iiPP =++φ=φ φ∑      (24) 

 

Με αυτόν τον τρόπο το κάθε µέγεθος στο κέντρο του υπολογιστικού κελιού, φP, 

εκφράζεται ως συνάρτηση των αντίστοιχων µεγεθών των γειτονικών του κόµβων, φi, 

(i=E,W,N,S,D,U). Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι οι µεταβλητές σε όλους τους κόµβους 

αντιστοιχούν στο τρέχον χρονικό βήµα, λόγω της επιλογής να ακολουθηθεί πεπλεγµένο 

χρονικό σχήµα διαφόρισης (implicit scheme). Επιπλέον, ο συντελεστής της αλγεβρικής 

εξίσωσης (AP) στον κόµβο προς υπολογισµό (P) είναι επίσης συνάρτηση των γειτονικών 

του (Ai), καθώς και του όρου πηγής SP (περιλαµβάνει όλους τους όρους του προηγούµενου 

χρονικού βήµατος και θα παρουσιαστεί στη συνέχεια) και δίνεται από την Εξίσωση (25). 

PUDSNWEP SAAAAAAA −+++++=         (25) 

 

Ο όρος πηγής SP περιλαµβάνει όλες τις τιµές των µεγεθών που αντιστοιχούν στο 

προηγούµενο χρονικό βήµα. Με άλλα λόγια είναι ο όρος που περιέχει τους 

διακριτοποιηµένους χρονικούς όρους του προηγούµενου χρονικού βήµατος που 

παρουσιάστηκαν παραπάνω (Εξίσωση (10)). Η γενική µορφή του όρου αυτού δίνεται από 

την Εξίσωση (26). 

( )
m

t

P S
dt
dVρS −

φ
=             (26) 

όπου udwesnm CCCCCCS −+−+−= . Με Ci, i=e,w,n,s,d,u, συµβολίζονται οι όροι 

συναγωγής στα αντίστοιχα όρια του υπολογιστικού κελιού. 

 

Στη γενική Εξίσωση (24) υπάρχει και ο όρος πηγής Su, ο οποίος περιέχει όλους τους 

όρους πηγής των διαφορικών εξισώσεων, καθώς και το χρονικό όρο του µεγέθους κατά το 
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τρέχον χρονικό βήµα: ( )
dt
dVρ 1t+φ . Ο όρος πηγής cr,Sφ , που εκφράζει την επιρροή των 

διακένων, θα αναλυθεί σε επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5). 

Οι συντελεστές Ai της Εξίσωσης (24) περιέχουν όρους που προκύπτουν από το σχήµα 

διαφόρισης που έχει επιλεγεί. Συγκεκριµένα, για το υβριδικό σχήµα διαφόρισης που 

εφαρµόστηκε εδώ, οι συντελεστές αυτοί των αλγεβρικών εξισώσεων έχουν την εξής µορφή: 

( )( ) ( )[ ]0,C,Cf1maxA jjjj,i −−−= φΓ           (27) 

όπου i=N,S,E,W,D,U και j=n,s,e,w,d,u. 

 

Εποµένως, µε την εφαρµογή της Εξίσωσης (27) υπολογίζονται οι τιµές όλων των 

συντελεστών (Ai) της γραµµικής αλγεβρικής εξίσωσης, εκτός του συντελεστή στο κέντρο του 

υπολογιστικού κελιού (AP), ο οποίος υπολογίζεται από την Εξίσωση (25). Οι συντελεστές 

για κάθε γενικευµένη ιδιότητα φP προς επίλυση εξαρτώνται µόνο από το συντελεστή 

διάχυσης (Γφ), τους γεωµετρικούς συντελεστές (fi) και τους όρους συναγωγής (Ci) στα όρια 

του υπολογιστικού κελιού.  

Οι συντελεστές Ai υπολογίζονται µία φορά κατά την έναρξη της κάθε επανάληψης, ενώ 

ανανεώνονται σε δύο µόνο σηµεία κατά τη διάρκειά της. Το πρώτο είναι µετά τη διόρθωση 

της πίεσης, όπου διορθώνονται οι όροι συναγωγής (Ci) και το δεύτερο σηµείο µετά την 

επίλυση των αλγεβρικών εξισώσεων των παραµέτρων της τύρβης, όπου προκύπτουν οι 

ανανεωµένες τιµές του συντελεστή διάχυσης (Γφ). Με τον τρόπο αυτόν εξοικονοµούνται 

σηµαντικοί υπολογιστικοί πόροι. 

Πρέπει να επισηµανθεί, ότι για την αύξηση της σταθερότητας του κώδικα και την ασφαλή 

σύγκλιση της επαναληπτικής διαδικασίας χρησιµοποιούνται συντελεστές υποχαλάρωσης σε 

όλες τις µεταβλητές που λαµβάνονται υπόψιν. Η εισαγωγή τους γίνεται µέσω της 

τροποποίησης των συντελεστών της Εξίσωσης (24). Συγκεκριµένα, οι τελικές τιµές του 

συντελεστή AP και του όρου πηγής Su εξαρτώνται από τις τιµές των συντελεστών 

υποχαλάρωσης (Εξίσωση 28) [13]. 

φ

→
URF

AA P
P  και ( ) ( )old

PPuu AURF1SS φ−+→ φ       (28) 

 

Σύµφωνα µε την Εξίσωση (28), ο συντελεστής AP διαιρείται µε το συντελεστή 

υποχαλάρωσης, ενώ στον όρο πηγής Su προστίθεται ένας επιπλέον όρος που εξαρτάται 

από το συντελεστή υποχαλάρωσης (URFφ) και την τιµή της µεταβλητής κατά την 

προηγούµενη επανάληψη, ( )old
Pφ . Στο ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε οι τιµές 

όλων των συντελεστών υποχαλάρωσης τέθηκαν ίσες µε 0.5, που αποτελούν τυπικές τιµές 

[6]. 
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3.2.4 Επίλυση συστήµατος γραµµικών αλγεβρικών εξισώσεων (TDMA) 

 

Όπως αναφέρθηκε, το σύνολο των διαφορικών εξισώσεων µετά τη διακριτοποίησή τους, 

καταλήγει σε γραµµικές αλγεβρικές εξισώσεις (Εξίσωση 24). Οι εξισώσεις αυτές 

εφαρµόζονται σε κάθε υπολογιστικό κόµβο (δηλαδή στο κέντρο του κάθε υπολογιστικού 

κελιού, P) και για κάθε µεταβλητή (φP). Εποµένως, σε κάθε επανάληψη ενός χρονικού 

βήµατος επιλύονται (n)x(k) φορές, όπου n ο συνολικός αριθµός των εσωτερικών κόµβων 

και k ο αριθµός των µεταβλητών (φP). Γίνεται αντιληπτό, ότι κάθε µεταβλητή φP στο κέντρο 

του υπολογιστικού κελιού σχετίζεται µε τις αντίστοιχες τιµές της στους 6 γειτονικούς 

κόµβους (N,S,E,W,D,U), προσδίδοντας έτσι τριδιαγώνια µορφή στον προς επίλυση πίνακα 

των συντελεστών [17]. Ενώ, η σειριακή επίλυση των µεταβλητών σε κάθε κόµβο κάνει 

αναγκαία τη χρήση επαναληπτικής διαδικασίας µέχρι τη σύγκλιση [6,17]. 

Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος, η οποία είναι αρκετά αποδοτική και µπορεί εύκολα να 

προσαρµοστεί σε ρευστοµηχανικούς κώδικες, είναι η µέθοδος επίλυσης γραµµικών 

εξισώσεων τριδιαγώνιας µορφής TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm) [8,9]. Η µέθοδος 

αυτή εφαρµόστηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, ακολουθώντας τη µεθοδολογία 

που περιγράφεται στην εργασία [17], εφαρµόζοντας σε κάθε επανάληψη και για κάθε 

µεταβλητή προς επίλυση τρεις συνολικά σαρώσεις του υπολογιστικού πεδίου, µία σε κάθε 

διεύθυνση. 

 

3.2.4.1 Κριτήριο σύγκλισης 

 

Κατά την επαναληπτική διαδικασία τα υπόλοιπα των εξισώσεων (RP) µειώνονται 

συνεχώς, ώστε όταν ικανοποιούνται τα κριτήρια σύγκλισης, θεωρείται ότι το πεδίο έχει 

συγκλίνει και προχωράει η λύση στο επόµενο χρονικό βήµα. Τα υπόλοιπα των εξισώσεων 

δίνονται από την Εξίσωση (29), τα οποία εκφράζουν την απόκλιση της γραµµικής 

αλγεβρικής εξίσωσης. Στην ίδια εξίσωση παρατηρείται και το σχετικό κριτήριο σύγκλισης, το 

οποίο έχει επιλεγεί να είναι ίσο µε 10-4, ώστε να υπάρχει η βεβαιότητα ότι το πεδίο έχει 

συγκλίνει σηµαντικά πριν αρχίσει η επίλυση του επόµενου χρονικού βήµατος. 

( )
4

n inin

cr,u
i

iiPP

P 10
A

SSAA
R −

φ

≤
φ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++φ−φ

= ∑
∑

        (29) 

 

Για τον υπολογισµό των υπολοίπων των εξισώσεων (Εξίσωση (29)), αθροίζονται τα 

υπόλοιπα του κάθε µεγέθους σε όλους τους κόµβους του πεδίου (n κόµβοι) και 
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αδιαστατοποιούνται µε τον όρο (Ainφin), ο οποίος εκφράζει την αρχική ροή κάθε µεγέθους 

(φ). Αυτή συσχετίζεται είτε µε την εισερχόµενη ροή κατά την προσοµοίωση του ανοιχτού 

κύκλου λειτουργίας εµβολοφόρων ΜΕΚ είτε µε την αρχική ροή στο εσωτερικό του κυλίνδρου 

κατά τον κλειστό κύκλο λειτουργίας. Πρέπει να επισηµανθεί ότι χρήση µικρότερου σχετικού 

κριτηρίου σύγκλισης κατά τις αριθµητικές προσοµοιώσεις (της τάξης του 10-6) έδειξε ότι δεν 

επιφέρει καµία ουσιαστική αλλαγή στις υπολογισµένες µεταβλητές, ενώ ταυτόχρονα ο 

απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος αυξάνεται αρκετά. 

Για την επίτευξη του κριτηρίου σύγκλισης απαιτείται ένας αριθµός επαναλήψεων, που 

δεν είναι ο ίδιος σε κάθε χρονικό βήµα. Ο αριθµός αυτός εξαρτάται από: 

1. Την οµοιοµορφία του πλέγµατος. 

2. Τον αριθµό των πλεγµατικών γραµµών. 

3. Το µέγεθος του χρονικού βήµατος. 

4. Τις συνθήκες που επικρατούν στον κύλινδρο (π.χ. έντονη αλλαγή των τιµών των 

µεγεθών σε κάθε χρονικό βήµα λόγω της καύσης αυξάνουν αρκετά τον απαιτούµενο 

αριθµό επαναλήψεων). 

5. Τις τιµές των συντελεστών υποχαλάρωσης. ∆εν υπάρχει κάποια συγκεκριµένη τιµή που 

να επιταχύνει τη σύγκλιση, ενώ κάποιες τιµές µπορεί να την ευνοούν κατά τη συµπίεση 

και κάποιες άλλες κατά την αποτόνωση. 

6. Τον αλγόριθµο για τη σύζευξη της πίεσης-πυκνότητας-ταχυτήτων (π.χ. ο αλγόριθµος 

SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC, PISO κτλ.). 

 

Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τον αλγόριθµο επίλυσης TDMA µπορούν να 

αναζητηθούν στις εργασίες [2,6,8,9,17]. 

 

3.3 Αλγόριθµος διόρθωσης της πίεσης 

 

3.3.1 Εισαγωγή 

 

Η διαχείριση της εξίσωσης της συνέχειας γίνεται µε έναν διαφορετικό τρόπο σε σχέση µε 

τις υπόλοιπες εξισώσεις διατήρησης. Αυτό ακολουθείται, καθώς υπάρχει µια έντονη σύζευξη 

της πίεσης, των ταχυτήτων και της πυκνότητας, οπότε κρίνεται σκόπιµο να 

συµπεριληφθούν µε κάποιον τρόπο οι εξισώσεις ορµής στην επίλυσή της. Για το σκοπό 

αυτόν έχουν αναπτυχθεί ποικίλες µεθοδολογίες, ενώ αυτή που έχει επικρατήσει είναι η 

µέθοδος διόρθωσης της πίεσης (pressure correction method), κατά την οποία η εξίσωση 

της συνέχειας µετατρέπεται σε εξίσωση διόρθωσης της πίεσης (P’), λαµβάνοντας υπόψιν τις 
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εξισώσεις της ορµής µέσω των όρων συναγωγής. Ο πιο διαδεδοµένος αλγόριθµος αυτής 

της µεθόδου είναι ο αλγόριθµος SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked 

Equations), που αρχικά αναπτύχθηκε από τους Patankar και Spalding το 1972 [18] και 

έκτοτε έχει υποστεί αρκετές βελτιώσεις και µετατροπές. Βέβαια, η βασική του µορφή και 

µεθοδολογία παραµένει η ίδια. 

Οι ποικίλοι αλγόριθµοι που βασίζονται στη διόρθωση της πίεσης έχουν προκύψει από τη 

διαφορετική προσέγγιση της σύζευξης της εξίσωσης της συνέχειας µε τις εξισώσεις της 

ορµής, καθώς και σε ποιό βαθµό λαµβάνεται υπόψιν αυτή η σύζευξη σε κάθε επανάληψη, 

χρησιµοποιώντας ένα, δύο ή και περισσότερα στάδια διαδοχικής διόρθωσης των πιέσεων, 

ταχυτήτων και πυκνοτήτων. Ένας από τους εναλλακτικούς αλγορίθµους είναι ο αλγόριθµος 

PISO (Pressure Implicit Splitting of Operators) [6,7], που αποτελεί µια βελτιωµένη έκδοση 

του αλγόριθµου SIMPLE, ο οποίος και χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική 

∆ιατριβή για την επίλυση του πεπλεγµένου χαρακτήρα της πίεσης, των ταχυτήτων και της 

πυκνότητας. 

Ο αλγόριθµος PISO αναπτύχθηκε αρχικά από τον Issa το 1986 [19] για µη-συµπιεστές 

ροές, επεκτάθηκε σε συµπιεστές ροές από τους Issa και συνεργάτες [20], ενώ εφαρµόστηκε 

επιτυχώς και σε υπολογιστικά πεδία µε καύση [21,22]. Ο αλγόριθµος αυτός αρχικά 

σχεδιάστηκε για την αποφυγή της επαναληπτικής διαδικασίας, που απαιτείται από τον 

αλγόριθµο SIMPLE [7,20], καθώς σε µία επανάληψη γίνεται δύο φορές διόρθωση της 

πίεσης, των ταχυτήτων και των πυκνοτήτων, ενώ στον αλγόριθµο SIMPLE γίνεται µία µόνο 

διόρθωση [7]. Το γεγονός αυτό φάνηκε αρχικά να έχει επιτυχία και να εξοικονοµούνται 

αρκετοί υπολογιστικοί πόροι, αλλά από τη στιγµή που το πεδίο ροής γίνεται όλο και πιο 

πολύπλοκο, η επαναληπτική διαδικασία είναι αναγκαία. Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα που προκύπτουν µε τη χρήση των δύο αλγορίθµων (SIMPLE 

και PISO) συµπίπτουν [7], αλλά η πιο σηµαντική διαφορά τους είναι ο απαιτούµενος 

αριθµός επαναλήψεων για τη σύγκλιση, όπου µε τη χρήση του αλγορίθµου PISO είναι 

περίπου ο µισός [7]. Στο Σχήµα 4 φαίνεται ο απαιτούµενος αριθµός επαναλήψεων για τη 

σύγκλιση ενός χρονικού βήµατος µε τη χρήση των αλγορίθµων PISO και SIMPLE.  

Όµως, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο αλγόριθµος PISO βασίζεται στη διόρθωση της 

πίεσης σε δύο στάδια, οπότε ο απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος ανά επανάληψη είναι 

λίγο µεγαλύτερος σε σχέση µε αυτόν του αλγορίθµου SIMPLE. Παρόλ’ αυτά, ο συνολικός 

υπολογιστικός χρόνος που εξοικονοµείται είναι αρκετά σηµαντικός και είναι συνολικά της 

τάξης του 30-40%. Το γεγονός αυτό αιτιολογεί την επιλογή του αλγορίθµου PISO. 
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Σχήµα 4. Απαιτούµενος αριθµός επαναλήψεων για τη σύγκλιση µε τη χρήση των 

αλγορίθµων PISO και SIMPLE 

 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί ο αλγόριθµος PISO, όπως εφαρµόστηκε στο 

ρευστοµηχανικό µοντέλο και θα δοθούν οι εξισώσεις που τον περιγράφουν. 

 

3.3.2 Περιγραφή αλγορίθµου PISO 

 

Ο αλγόριθµος αυτός βασίζεται στη διόρθωση της πίεσης, η οποία λαµβάνει χώρα δύο 

φορές σε κάθε επανάληψη. Η διορθωµένη αυτή πίεση οδηγεί στη διόρθωση του πεδίου των 

ταχυτήτων, ώστε να ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι εξισώσεις της συνέχειας και της ορµής, 

αφήνοντας ένα υπόλοιπο όσο το δυνατόν µικρότερο [6,19]. Εφόσον χρησιµοποιείται η 

καταστατική εξίσωση των τέλειων αερίων, η αλλαγή της πίεσης επιφέρει και αλλαγή της 

πυκνότητας του αερίου, η οποία διορθώνεται και αυτή, λαµβάνοντας υπόψιν της την 

τελευταία διαθέσιµη τιµή της θερµοκρασίας και των συστατικών. Στην επόµενη επανάληψη 

υπολογίζονται εκ νέου οι τιµές της ταχύτητας, ώστε να ικανοποιούνται οι εξισώσεις ορµής, 

και στη συνέχεια εφαρµόζεται εκ νέου ο αλγόριθµος PISO, ώστε να ξαναδιορθωθούν οι 

πιέσεις, οι ταχύτητες και οι πυκνότητες (σε δύο στάδια) και ούτω καθεξής. Όπως γίνεται 

αντιληπτό, η σύζευξη (coupling) των µεγεθών είναι αρκετά έντονη, ώστε χρειάζονται αρκετές 

επαναλήψεις, µέχρι να επέλθει η σύγκλιση, που όµως είναι λιγότερες σε σχέση µε αυτές µε 

χρήση του αλγορίθµου SIMPLE (βλέπε Σχήµα 4). 

Επειδή το πλέγµα που χρησιµοποιείται είναι οµόθετο (collocated), δηλαδή όλες οι 

µεταβλητές αποθηκεύονται στο κέντρο του υπολογιστικού κελιού (P), είναι απαραίτητη η 

χρήση ενός ειδικού τρόπου µεταχείρισης της εφαρµογής της υποχαλάρωσης. Η 

µεθοδολογία αυτή προτάθηκε από τους Rhie και Chow το 1983 [23] και από τον Majumbar 

το 1988 [24], ώστε η µέθοδος παρεµβολής να είναι ανεξάρτητη από τους συντελεστές 
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υποχαλάρωσης [15]. Πρέπει να τονιστεί εδώ, ότι ο τρόπος που εισάγεται η υποχαλάρωση 

είναι διαφορετικός για τις ταχύτητες, σε σχέση µε τη διόρθωση της πίεσης και της 

πυκνότητας. Όλα τα παραπάνω θα παρουσιαστούν στη συνέχεια, όπου θα περιγραφούν 

αναλυτικά τα βήµατα που ακολουθούνται κατά τη διάρκεια µιας επανάληψης, ενώ 

εκτεταµένες αναλύσεις και ευρύτερα παραδείγµατα σχετικά µε το συγκεκριµένο τρόπο 

αποθήκευσης των µεταβλητών (οµόθετο πλέγµα) και την έκφραση των παρεµβολών, 

µπορούν να αναζητηθούν στη βιβλιογραφία [13,23-28]. 

 
Βήµα 1: 

Ο αλγόριθµος αρχίζει µε µια αρχική υπόθεση για το πεδίο ταχυτήτων, πιέσεων και 

πυκνοτήτων. Αν πρόκειται για την πρώτη επανάληψη του πρώτου χρονικού βήµατος της 

προσοµοίωσης, το αρχικό αυτό πεδίο είναι οι τιµές που έχουν δοθεί σαν αρχικές συνθήκες, 

που συνήθως είναι οµοιόµορφες, π.χ. οµοιόµορφο πεδίο πιέσεων, θερµοκρασιών, 

σύστασης (εποµένως και πυκνότητας), ταχυτήτων κτλ. Ενώ για τα επόµενα χρονικά βήµατα 

και επαναλήψεις το αρχικό αυτό πεδίο είναι οι τιµές που έχουν υπολογιστεί στην 

προηγούµενη επανάληψη (του ίδιου χρονικού βήµατος ή του προηγούµενου). Στο σηµείο 

αυτό υπολογίζονται όλες οι ιδιότητες του αερίου, όπως η συνεκτικότητά του, η ειδική 

θερµοχωρητικότητά του κτλ., καθώς και οι συντελεστές Ai της Εξίσωσης (27). 

 
Βήµα 2: 

Επιλύονται πρώτα οι τρεις εξισώσεις ορµής στις τρεις διευθύνσεις για την εύρεση των 

τριών ταχυτήτων *
Pi,u , όπου i=1,2,3 (στις τρεις διευθύνσεις), στο κέντρο του υπολογιστικού 

κελιού (P), εφόσον το πλέγµα που χρησιµοποιείται είναι οµόθετο. Για την επίλυση των 

εξισώσεων ορµής λαµβάνεται υπόψιν το αρχικό πεδίο πιέσεων-πυκνοτήτων και ταχυτήτων, 

σύµφωνα µε την παρακάτω Εξίσωση (30). 
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µε ( ) cr,uu
n

*
n,in,i

*
P,i ii

SSuAH ++= ∑  

 

Στις παραπάνω εξισώσεις ο δείκτης i παίρνει τις τιµές 1,2,3, ενώ ο δείκτης n αντιστοιχεί 

στους κόµβους N,S,W,E,D,U. 

Με αυτόν τον τρόπο υπολογίζονται οι νέες ταχύτητες *
1u , *

2u , *
3u  σε κάθε υπολογιστικό 

κελί, οι οποίες είναι οι πρώτες εκτιµήσεις των ταχυτήτων κατά τη διάρκεια της επανάληψης. 
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Μέχρι αυτό το σηµείο έχουν ικανοποιηθεί οι εξισώσεις ορµής, όχι όµως αναγκαστικά και η 

εξίσωση της συνέχειας [6]. 

 

Βήµα 3: 

Το επόµενο στάδιο της µεθοδολογίας είναι ουσιαστικά το βασικό κοµµάτι του αλγορίθµου 

PISO. Η πρώτη διόρθωση των µεγεθών λαµβάνει χώρα, ώστε να προκύψουν οι τιµές της 

διορθωµένης πίεσης (P*), πυκνότητας (ρ*), καθώς και των τριών ταχυτήτων ( **
1u , **

2u , **
3u ). 

Αντίστοιχα µε την Εξίσωση (30), για την πρώτη διόρθωση ισχύει η Εξίσωση (31). 

( ) ( ) ( )[ ]
P,i

*
ud

3
P,i

*
sn

2
P,i

*
we

1
P,i

P,i

*
P,i**

P,i A
PPbPPbPPb

A
H

u
−+−+−

−=       (31) 

 

Η διορθωµένη πίεση (P*) προκύπτει από την Εξίσωση (32), αφού η αρχική πίεση (P) 

διορθωθεί κατά P’. 
'* PPP +=               (32) 

 

Εποµένως, µε αφαίρεση της Εξίσωσης (30) από την Εξίσωση (31) και εισάγοντας τη 

διόρθωση της πίεσης (P’), προκύπτει η Εξίσωση (33), η οποία συνδέει τις διορθωµένες 

ταχύτητες ( **
Pi,u ) µε τη διόρθωση της πίεσης. 

( ) ( ) ( )[ ]
P,i

'
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1
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PPbPPbPPb
uu
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Γίνεται αντιληπτό, ότι αντίστοιχα µε τη διόρθωση της πίεσης, διορθώνονται και οι 

ταχύτητες ( *
Pi,u ) στη συνέχεια. Η διόρθωση των ταχυτήτων ( '

Pi,u ) προκύπτει από την 

Εξίσωση (33), αλλά διακρίνεται καλύτερα µε τη µορφή της Εξίσωσης (34). 
'
P,i

*
P,i

**
P,i uuu +=              (34) 

όπου 
( ) ( ) ( )[ ]

P,i

'
u

'
d

3
P,i

'
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'
n

2
P,i

'
w

'
e

1
P,i'

P,i A
PPbPPbPPb

u
−+−+−

−=  η διόρθωση των ταχυτήτων στο κέντρο 

των υπολογιστικών κελιών. 

 

Οι διορθωµένες ταχύτητες ( **
Pi,u ) εκφράζονται στη συνέχεια στα όρια των υπολογιστικών 

κελιών (σηµεία “e”, “w”, “n”, “s”, “d”, “u”), ώστε να συµπεριληφθούν στους όρους 

συναγωγής, οι οποίοι επίσης διορθώνονται µε εφαρµογή της Εξίσωσης (35). 

u,d,s,n,w,emόπου,CCC '
m

*
m

**
m =+=         (35) 
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Για τον υπολογισµό των ταχυτήτων που περιέχονται στους όρους συναγωγής δεν γίνεται 

απλή γραµµική παρεµβολή (π.χ. για την «east» επιφάνεια ενός υπολογιστικού κελιού: 

)f(1ufuu eEePe −+= ), διότι κρίνεται αναγκαία η ανεξαρτητοποίηση της µεθόδου 

παρεµβολής από τους συντελεστές υποχαλάρωσης που χρησιµοποιούνται [25-27]. Για το 

λόγο αυτόν εφαρµόστηκε η µεθοδολογία που προτάθηκε στις εργασίες [23,24] για τον 

υπολογισµό των ταχυτήτων στα όρια των υπολογιστικών κελιών, η οποία εφαρµόζεται µόνο 

για την εύρεση της διόρθωσης της πίεσης, ενώ σε όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις (π.χ. 

στους όρους πηγής των διαφορικών εξισώσεων) χρησιµοποιείται απλή γραµµική 

παρεµβολή, όπως αναφέρθηκε και στις προηγούµενες υπο-παραγράφους. Η γενική 

έκφραση του όρου συναγωγής, σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που αναφέρθηκε παραπάνω, 

δίνεται από την Εξίσωση (36). 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) u,d,s,n,w,emόπου,CCURF1

uubuubuubρC
''
m

*
m

m,3gm,3
1

m,3m,2gm,2
1

m,2m,1gm,1
1

m,1m
**

m

=−−+

−+−+−=
     (36) 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι οι όροι *
mC , ρm έχουν υπολογιστεί κατά την προηγούµενη 

επανάληψη. Ακόµα, οι πυκνότητες (ρm) και οι γεωµετρικοί συντελεστές k
mi,b , µε i,k=1,2,3, της 

Εξίσωσης (36) υπολογίζονται µε απλή γραµµική παρεµβολή (π.χ. για την «east» πλευρά 

ενός υπολογιστικού κελιού η πυκνότητα ισούται µε: )f(1ρfρρ eEePe −+= ), όπως επίσης και 

ο όρος συναγωγής ''
mC . Ο όρος αυτός δίνεται από την Εξίσωση (37). 

( ) ( ) ( )[ ] ud,s,n,w,e,mόπου,uubuubuubρC mg3,
''

m3,
1

m3,mg2,
''

m2,
1

m2,mg1,
''
m1,

1
m1,m

''
m =−+−+−=   (37) 

όπου οι ταχύτητες στα όρια των υπολογιστικών κελιών, ''
mi,u , µε i=1,2,3, υπολογίζονται µε 

απλή γραµµική παρεµβολή, όπως επίσης και οι ταχύτητες των πλεγµατικών γραµµών σε 

κάθε διεύθυνση ( mgi,u ). 

 

Εφόσον το υπολογιστικό πεδίο είναι µη µόνιµο, στην εξίσωση της συνέχειας 

περιλαµβάνονται και χρονικοί όροι της πυκνότητας, η οποία και αυτή θα διορθωθεί 

(Εξίσωση (38)). 

'* ρρρ +=  , µε 
TR

Pρ
'

' =            (38) 

 

Αφού έχουν εκφραστεί οι όροι συναγωγής σαν συνάρτηση των ταχυτήτων (και της 

διόρθωσής της, Εξίσωση (34)) και κατ’ επέκταση σαν συνάρτηση της διόρθωσης της πίεσης 

(µαζί και µε την πυκνότητα), εισάγονται όλα αυτά τα µεγέθη στην εξίσωση της συνέχειας, 

ώστε να προκύψει µια τροποποιηµένη εξίσωση. Η επίλυσή της θα οδηγήσει στον 
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υπολογισµό της διόρθωσης της πίεσης (P’) και στη διόρθωση όλων των υπόλοιπων 

µεγεθών στη συνέχεια. Η εξίσωση αυτή ύστερα και από απλές αριθµητικές πράξεις, παίρνει 

την παρακάτω γραµµική αλγεβρική µορφή [13]. 

U
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'
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'
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'
WW
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EE

'
PP SPAPAPAPAPAPAPA ++++++=       (39) 

 

Οι συντελεστές της Εξίσωσης (39) έχουν πολύπλοκη µορφή και παρακάτω δίνονται 

ορισµένα παραδείγµατα. Συγκεκριµένα, οι συντελεστές AE, AW και AP υπολογίζονται από τις 

Εξισώσεις (40)-(42), ενώ αντίστοιχες εκφράσεις έχουν και οι υπόλοιποι συντελεστές Ai. Στις 

παρακάτω εξισώσεις έγινε χρήση της καταστατικής εξίσωσης τέλειων αερίων. 
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PUDSNWEP SAAAAAAA −+++++=          (42) 

 

Ο όρος SP που υπάρχει στο δεξί µέλος της Εξίσωσης (42) δίνεται από την παρακάτω 

σχέση. 
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Ο όρος πηγής SU αποτελεί ουσιαστικά την απόκλιση της εξίσωσης της συνέχειας και 

εκφράζεται σαν υπόλοιπο µάζας, ενώ σε διακριτοποιηµένη µορφή δίνεται από την Εξίσωση 

(44), όπου ο όρος S1,cr είναι όρος πηγής λόγω των διακένων και θα δοθεί σε επόµενο 

κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5). 
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Η Εξίσωση (39) επιλύεται µε τον ίδιο τρόπο όπως και οι υπόλοιπες γραµµικές αλγεβρικές 

εξισώσεις του ρευστοµηχανικού µοντέλου που αναπτύχθηκε. Για την επίλυσή της 
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εφαρµόζεται ο αλγόριθµος TDMA, οπότε προκύπτει η διόρθωση της πίεσης κάθε 

υπολογιστικού κόµβου. Στη συνέχεια, διορθώνονται οι ταχύτητες σύµφωνα µε την Εξίσωση 

(34). Πρέπει να αναφερθεί εδώ, ότι κατά τη διόρθωση των µεγεθών, η υποχαλάρωση 

εφαρµόζεται µόνο στη διόρθωση της πίεσης και της πυκνότητας και όχι των ταχυτήτων, 

αφού έχει ληφθεί υπόψιν ο συντελεστής υποχαλάρωσης των εξισώσεων ορµής στον 

υπολογισµό των ταχυτήτων. Εποµένως, η διορθωµένη πίεση και πυκνότητα υπολογίζονται 

από την Εξίσωση (45). 

( ) '
P

* PURFPP +=  , και ( )
RT

PURFρρρρ
'

P'* +=+=      (45) 

όπου URFP ο συντελεστής υποχαλάρωσης της πίεσης, µε συνήθη τιµή ίση µε 0.5. 

 

Στις πρώτες επαναλήψεις της επαναληπτικής διαδικασίας η διόρθωση της πίεσης (P’) 

παίρνει αρκετά µεγάλες τιµές (της τάξης των 100-200 Pa), ενώ κοντά στη σύγκλιση 

µειώνεται σηµαντικά (της τάξης του 10-4 Pa). Τελικός σκοπός των επαναλήψεων είναι ο 

µηδενισµός της διόρθωσης της πίεσης, ενώ το κριτήριο σύγκλισης που χρησιµοποιείται 

είναι λίγο διαφορετικό σε σχέση µε αυτό της Εξίσωσης (29), αφού αντιστοιχεί στην απόκλιση 

της εξίσωσης της συνέχειας (εκφρασµένη µέσω του όρου πηγής SU, Εξίσωση (44)) και 

δίνεται από την Εξίσωση (46). 
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όπου n ο συνολικός αριθµός των κόµβων του πεδίου. 

 

Το πρώτο στάδιο της διόρθωσης της πίεσης, όπως περιγράφτηκε έως τώρα, ακολουθεί 

ακριβώς την ίδια µεθοδολογία και βήµατα όπως και στον αλγόριθµο SIMPLE [18]. Σε αυτόν 

όµως υπάρχει µόνο ένα στάδιο διόρθωσης των µεγεθών, οπότε παρακάµπτεται το «Βήµα 

4» και συνεχίζει ο αλγόριθµος στο «Βήµα 5». Ο αλγόριθµος PISO αποτελείται από δύο 

στάδια διόρθωσης, όπως θα περιγραφεί και στη συνέχεια («Βήµα 4»). 

 

Βήµα 4: 

Στη συνέχεια του αλγορίθµου PISO ακολουθεί το δεύτερο στάδιο διόρθωσης της πίεσης 

και των υπόλοιπων µεγεθών. Αυτό υπάρχει, διότι παρόλο που διορθώθηκε το πεδίο των 

ταχυτήτων και πιέσεων/πυκνοτήτων, ώστε να ικανοποιούνται οι εξισώσεις της συνέχειας και 

της ορµής, η χρήση συντελεστών υποχαλάρωσης και η πυκνότητα που υπάρχει στις 

εξισώσεις ορµής δηµιουργούν αποκλίσεις όσον αφορά την ικανοποίηση των εξισώσεων 

διατήρησης στους υπολογιστικούς κόµβους και δεν επιτρέπουν την ταυτόχρονη σύγκλισή 

τους. Πρέπει να επισηµανθεί ότι το δεύτερο στάδιο διόρθωσης του αλγορίθµου PISO 

επιδρά θετικά στο ρυθµό σύγκλισης, αφού κάνει πιο έντονη τη σύζευξη των πιέσεων-
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πυκνοτήτων-ταχυτήτων, µε τελικό αποτέλεσµα να επιταχυνθεί η ταυτόχρονη σύγκλιση των 

εξισώσεων ορµής και συνέχειας [7]. 

Στο δεύτερο στάδιο διόρθωσης των µεγεθών, τα ανανεωµένα µεγέθη αντικαθίστανται 

στις εξισώσεις ορµής και συνέχειας και µια αντίστοιχη διόρθωση µε την προηγούµενη του 

«Βήµατος 3» (Εξίσωση (31)) λαµβάνει χώρα. Οι εξισώσεις της ορµής, λαµβάνοντας υπόψιν 

τις τελευταία ανανεωµένες τιµές των ταχυτήτων ( **
ni,u ), έχουν την παρακάτω µορφή: 
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3
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3
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2
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w
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Pi,Pi,

A
PPbPPbPPb

A
H

u

PPbPPbPPbSSuAuA
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−+−+−
−=

⇒−+−+−−++= ∑
 (47) 

 

µε ( ) cr,uu
n

**
ni,ni,

**
Pi, ii

SSuAH ++= ∑  

 

Με αφαίρεση κατά µέλη των Εξισώσεων (47) και (31) και µε τη χρήση της διόρθωσης της 

πίεσης του δεύτερου σταδίου (P’’) (Εξίσωση (48): 
''*** PPP +=              (48) 

 

 προκύπτει η βασική εξίσωση που θα εφαρµοστεί για τη δεύτερη διόρθωση της πίεσης 

(Εξίσωση (49). 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
P,i
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d

3
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''
s
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n

2
P,i

''
w
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e

1
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P,i
***

P,i A
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A
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uu
−+−+−

−
−

+=      (49) 

 

Η Εξίσωση (49) µπορεί εναλλακτικά να εκφραστεί από την Εξίσωση (50), ώστε να 

φαίνεται καλύτερα η εισαγωγή της διόρθωσης της ταχύτητας: 
''
P,i

**
P,i

***
P,i uuu +=              (50) 

 

όπου 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

P,i

''
u

''
d

3
P,i

''
s

''
n

2
P,i

''
w

''
e

1
P,i

P,i

*
P,i

**
P,i''

P,i A
PPbPPbPPb

A
HH

u
−+−+−

−
−

=  η διόρθωση της ταχύτητας 

στο κέντρο των υπολογιστικών κελιών κατά το δεύτερο στάδιο διόρθωσης της πίεσης. 

 

Πρέπει να τονιστεί εδώ, ότι κατά την επαναληπτική διαδικασία µετά την επίλυση των 

εξισώσεων ορµής, αποθηκεύονται σε νέους πίνακες οι τιµές **
Pi,H  και *

Pi,H , ώστε να 

αντικατασταθούν στην Εξίσωση (49). 

Με αντίστοιχο τρόπο, όπως και στο πρώτο στάδιο διόρθωσης της πίεσης, οι ταχύτητες 

της Εξίσωσης (50) εκφράζονται στα όρια των υπολογιστικών κελιών (σηµεία “e”, “w”, “n”, 
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“s”, “d”, “u”), ώστε να συµπεριληφθούν στους όρους συναγωγής, οι οποίοι επίσης 

διορθώνονται κατά το δεύτερο στάδιο διόρθωσης των µεγεθών, σύµφωνα µε την Εξίσωση 

(51). 

u,d,s,n,w,emόπου,CCC ''
m

**
m

***
m =+=          (51) 

 

Η µεθοδολογία που αναλύεται στις εργασίες [23,24] εφαρµόζεται και πάλι, ώστε να 

ανεξαρτητοποιηθεί η µέθοδος παρεµβολής από τους συντελεστές υποχαλάρωσης που 

χρησιµοποιούνται στις εξισώσεις ορµής [13]. Επιπλέον, η διόρθωση της πυκνότητας κατά 

το δεύτερο στάδιο γίνεται µε αντίστοιχο τρόπο, όπως και στο πρώτο στάδιο. 

''*** ρρρ += , µε 
TR

Pρ
''

'' =            (52) 

 

Αφού έχουν εκφραστεί οι όροι συναγωγής σαν συνάρτηση των ταχυτήτων (και της 

διόρθωσής της, Εξίσωση (50)) και κατ’ επέκταση σαν συνάρτηση της δεύτερης διόρθωσης 

της πίεσης (P’’), εισάγονται όλα αυτά τα µεγέθη στην εξίσωση της συνέχειας, ώστε να 

προκύψει µια τροποποιηµένη εξίσωση. Η επίλυσή της θα οδηγήσει στον υπολογισµό της 

δεύτερης διόρθωσης της πίεσης (P’’) και στη διόρθωση όλων των υπόλοιπων µεγεθών στη 

συνέχεια. Η εξίσωση αυτή ύστερα από αριθµητικές πράξεις και αντίστοιχα µε το πρώτο 

στάδιο διόρθωσης της πίεσης, παίρνει την παρακάτω γραµµική αλγεβρική µορφή [13]. 

U
''

UU
''

DD
''

SS
''

NN
''

WW
''

EE
''

PP SPAPAPAPAPAPAPA ++++++=       (53) 

 

Οι συντελεστές (Ai) της Εξίσωσης (53) έχουν αντίστοιχη µορφή µε αυτήν του πρώτου 

σταδίου διόρθωσης της πίεσης. Επιπλέον, περιλαµβάνουν τις τελευταία ανανεωµένες τιµές 

των πυκνοτήτων και όρων συναγωγής (που έχουν προκύψει κατά το πρώτο στάδιο 

διόρθωσης). Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι συντελεστές AE, AW και AP, οι οποίοι 

υπολογίζονται από τις Εξισώσεις (54)-(56), ενώ αντίστοιχες εκφράσεις έχουν και οι 

υπόλοιποι συντελεστές Ai. Όπως και προηγουµένως, για τον υπολογισµό των συντελεστών 

αυτών έγινε χρήση της καταστατικής εξίσωσης τέλειων αερίων. 
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PUDSNWEP SAAAAAAA −+++++=          (56) 

 

Ο όρος SP που υπάρχει στο δεξί µέλος της Εξίσωσης (56) δίνεται από την παρακάτω σχέση 

(Εξίσωση (57)). 
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Ο όρος πηγής SU αποτελεί ουσιαστικά την απόκλιση της εξίσωσης της συνέχειας, έχοντας 

όµως µια πιο πολύπλοκη µορφή σε σχέση µε αυτόν στο πρώτο στάδιο διόρθωσης της 

πίεσης. Αυτό συµβαίνει, διότι και οι εκφράσεις των διορθωµένων ταχυτήτων ( ''
Pi,u ) 

παρουσιάζουν µια πιο σύνθετη µορφή. Ο όρος αυτός δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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   (58) 

όπου ο όρος S1,cr είναι όρος πηγής λόγω των διακένων και θα δοθεί σε επόµενο κεφάλαιο 

(Κεφάλαιο 5), ενώ ο όρος SU,PISO αποτελεί τη συνεισφορά του δεύτερου σταδίου διόρθωσης 

στον όρο πηγής και δίνεται από την Εξίσωση (59). 
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       (59) 

 

Η γραµµική αλγεβρική εξίσωση της δεύτερης διόρθωσης της πίεσης (Εξίσωση (52)) 

επιλύεται µε τον ίδιο τρόπο όπως και οι υπόλοιπες αλγεβρικές εξισώσεις. Για την επίλυσή 

της εφαρµόζεται και πάλι ο αλγόριθµος TDMA, οπότε υπολογίζεται η δεύτερη διόρθωση της 

πίεσης (P’’) κάθε υπολογιστικού κόµβου. Στη συνέχεια, διορθώνονται οι ταχύτητες και οι 

όροι συναγωγής, σύµφωνα µε τις εξισώσεις που έχουν δοθεί παραπάνω (Εξισώσεις 

(50),(51)), χωρίς τη χρήση συντελεστή υποχαλάρωσης. Η πίεση και η πυκνότητα 

διορθώνονται µε αντίστοιχο τρόπο, όπως και στο πρώτο στάδιο της διόρθωσης, µε τη 

χρήση του ίδιου συντελεστή υποχαλάρωσης (URFP) (Εξίσωση (60). 

( ) ''
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Πρέπει να αναφερθεί ότι οι τιµές της δεύτερης διόρθωσης της πίεσης (P’’) είναι της ίδιας 

τάξης µεγέθους µε αυτές της πρώτης (αλλά λίγο µικρότερες), ενώ και εδώ ο τελικός σκοπός 

είναι ο πρακτικός µηδενισµός της δεύτερης διόρθωσης της πίεσης. Το κριτήριο σύγκλισης 

που χρησιµοποιείται αντιστοιχεί στην άθροιση σε κάθε κόµβο της απόκλισης της εξίσωσης 

της συνέχειας, όπως φαίνεται στην Εξίσωση (61). 

( ) ( ) 4

n
cr1,

**
u

**
d

**
s

**
n

**
w

**
e

t
P

1t*
P

P 10SCCCCCC
dt

δVρδVρR −
+

≤−−+−+−+
−

= ∑    (61) 

όπου n ο συνολικός αριθµός των κόµβων του πεδίου. 

 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι ο όρος SU,PISO κατά τη σύγκλιση ισούται µε µηδέν, αφού οι όροι 
**
ki,H  και *

ki,,H  θα είναι ίσοι. Για το λόγο αυτόν δεν περιλαµβάνεται στο κριτήριο σύγκλισης. 

 

Βήµα 5: 

Αφού εκτελεστούν τα δύο στάδια διόρθωσης των µεγεθών, επιλύονται στη συνέχεια οι 

υπόλοιπες εξισώσεις διατήρησης, όπως της ενέργειας (ενθαλπίας), των συστατικών και του 

µοντέλου τύρβης, λαµβάνοντας υπόψιν τις ανανεωµένες τιµές των µεγεθών (πίεση, 

πυκνότητα, ταχύτητες, όροι συναγωγής), που έχουν προκύψει από το δεύτερο στάδιο 

διόρθωσης του αλγορίθµου PISO. 

 

Βήµα 6: 

Γίνεται έλεγχος για ταυτόχρονη ικανοποίηση των κριτηρίων σύγκλισης όλων των 

εξισώσεων. Αν τα υπόλοιπα των εξισώσεων είναι µεγαλύτερα από τα κριτήρια σύγκλισης 

που έχουν τεθεί γίνεται επιστροφή στο «Βήµα 1», ενώ αν είναι µικρότερα ο αλγόριθµος 

συνεχίζει στο «Βήµα 7». 

 

Βήµα 7: 

Στην περίπτωση που τα κριτήρια σύγκλισης ικανοποιούνται, η διαδικασία προχωράει στο 

επόµενο χρονικό βήµα και τα Βήµατα 1–6 επαναλαµβάνονται µέχρι τη σύγκλιση. 

 

3.4 Οριακές συνθήκες 

 

Στην παρούσα υπο-παράγραφο θα παρουσιαστούν οι οριακές συνθήκες (boundary 

conditions) που χρησιµοποιήθηκαν στο ρευστοµηχανικό µοντέλο. Θα δοθούν τα βασικά 

σηµεία της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε, ενώ θα αναλυθούν οι οριακές συνθήκες 

στερεού τοιχώµατος, εισόδου/εξόδου και συµµετρίας, αφού αυτές λαµβάνονται υπόψιν στις 
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προσοµοιώσεις. Στις περιπτώσεις αυτές απαιτείται µια ειδική διαχείριση των εξισώσεων 

διατήρησης του υπολογιστικού κελιού, καθώς οι συντελεστές και όροι πηγής των γραµµικών 

αλγεβρικών εξισώσεων ενδέχεται να µεταβληθούν. 

 

3.4.1 Συνθήκες τοιχώµατος 

 

Η µεθοδολογία για τον υπολογισµό των συντελεστών της γραµµικής αλγεβρικής 

εξίσωσης που έχει παρουσιαστεί έως τώρα, εφαρµόζεται ως έχειν µόνο για τα εσωτερικά 

κελιά. Για τα οριακά κελιά που βρίσκονται δίπλα από στερεό τοίχωµα είναι αναγκαία η 

προσαρµογή ορισµένων συντελεστών καθώς και των όρων πηγής (Su και SP) της 

γραµµικής αλγεβρικής εξίσωσης (Εξίσωση (62)), ώστε να συµπεριληφθεί η επιρροή του 

τοιχώµατος (wall boundary conditions) στους υπολογισµούς.  

cr,uUUDDSSNNWWEEPP SSAAAAAAA φ++φ+φ+φ+φ+φ+φ=φ      (62) 

όπου ο συντελεστής AP δίνεται από τη σχέση: PUDSNWEP SAAAAAAA −+++++= . 

 

Αφού προσαρµοστούν οι κατάλληλοι συντελεστές και όροι στα οριακά κελιά, εφαρµόζεται 

στη συνέχεια ο αλγόριθµος TDMA για τον υπολογισµό των διάφορων µεγεθών σε όλους 

τους υπολογιστικούς κόµβους (εσωτερικούς και οριακούς) µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο. 

Για την κατανόηση της γεωµετρίας ενός υπολογιστικού κελιού που βρίσκεται δίπλα σε 

στερεό τοίχωµα, χρήσιµο είναι το Σχήµα 5. Στο Σχήµα αυτό παρατηρείται ένα οριακό κελί µε 

κέντρο το σηµείο P, όπου συνορεύει στη «νότια» («south») πλευρά του µε στερεό τοίχωµα. 

Η κάθετη απόσταση του κέντρου του κελιού από το τοίχωµα είναι ίση µε dy (y=0 το σηµείο 

πάνω στο τοίχωµα). Στη χαρακτηριστική αυτή γεωµετρία ο συντελεστής AS θα 

διαµορφώνεται διαφορετικά σε κάθε εξίσωση διατήρησης, ενώ ενδέχεται και οι όροι πηγής 

(Su και SP) να παίρνουν διαφορετικές τιµές. 

 

X

Y

Z

.

.

Wall
s

y=0

e

w

n

P

.

..
dy

 
Σχήµα 5. Υπολογιστικό κελί δίπλα από στερεό τοίχωµα 
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Παρακάτω παρουσιάζεται ο τρόπος που γίνεται διαχείριση της ύπαρξης στερεού 

τοιχώµατος για κάθε εξίσωση διατήρησης, ενώ η ανάλυση θα βασιστεί στη γεωµετρία του 

Σχήµατος 5. Αντίστοιχες εκφράσεις προκύπτουν και για την ύπαρξη στερεού ορίου σε 

οποιαδήποτε άλλη πλευρά ενός κελιού (n,w,e,d,u). 

 

3.4.1.1 Εξισώσεις ορµής 

 

Για τις εξισώσεις ορµής, οι παράλληλες ταχύτητες ως προς το τοίχωµα είναι ίσες µε 

µηδέν (συνθήκη µη ολίσθησης / no-slip condition), ενώ επιπλέον η κάθετη ταχύτητα ως 

προς το τοίχωµα τίθεται ίση µε την κάθετη ταχύτητα του κινούµενου τοιχώµατος (ug,k). Στην 

περίπτωση που το τοίχωµα δεν κινείται, η κάθετη ταχύτητα ισούται µε µηδέν. Επιπλέον, 

µηδενίζονται οι συντελεστές AS που εµφανίζονται στις γραµµικοποιηµένες εξισώσεις και η 

συνεισφορά τους προστίθεται στους όρους πηγής Su και SP. Αυτό γίνεται µε τον 

υπολογισµό αρχικά της σχετικής παράλληλης ταχύτητας ρευστού-τοιχώµατος (urw), ώστε 

από αυτήν να υπολογιστεί στη συνέχεια η τάση τριβής (τW). Για την περίπτωση του 

Σχήµατος 5, όπου το στερεό τοίχωµα βρίσκεται στη «νότια» πλευρά του υπολογιστικού 

κελιού, η σχετική παράλληλη ταχύτητα ρευστού-τοιχώµατος που χρησιµοποιείται στις τρεις 

εξισώσεις ορµής φαίνεται παρακάτω [13]. 

 

Στην εξίσωση ορµής u1: 

( ) ( ) ( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−=

s

2
s,3

2
s,1

3,gs3
s

2
s,2

2
s,1

2,gs2

2

s

2
s,1

1,gs11,gs11,rw AREA
bb

uu
AREA

bb
uu

AREA
b

uuuuu  

 

 

Στην εξίσωση ορµής u2: 

( ) ( ) ( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−=

s

2
s,3

2
s,2

3,gs3

2

s

2
s,2

2,gs2
s

2
s,2

2
s,1

1,gs12,gs22,rw AREA
bb

uu
AREA

b
uu

AREA
bb

uuuuu  

 

Στην εξίσωση ορµής u3: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

s

2
s,3

3,gs3
s

2
s,3

2
s,2

2,gs2
s

2
s,3

2
s,1

1,gs13,gs33,rw AREA
b

uu
AREA

bb
uu

AREA
bb

uuuuu ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−=  

όπου ugs,k (k=1,2,3) η παράλληλη ταχύτητα του τοιχώµατος στη «νότια» πλευρά του κελιού, 

ενώ AREAs η επιφάνεια του υπολογιστικού κελιού που εφάπτεται µε το στερεό τοίχωµα στη 

«νότια» πλευρά (Σχήµα 5). 
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Ο συντελεστής τριβής ρευστού-τοιχώµατος (λW) εξαρτάται από την αδιάστατη ποσότητα 

y+, η οποία καθορίζει εάν το κέντρο του υπολογιστικού κόµβου (P) βρίσκεται στο στρωτό 

υπόστρωµα ή στο πλήρες τυρβώδες στρώµα (θέση στο οριακό στρώµα). Η ποσότητα αυτή 

εκφράζει την αδιάστατη απόσταση του υπολογιστικού κόµβου από το τοίχωµα και δίνεται 

από την Εξίσωση (63) [28-31]. 

( )
l

P
41

µP

µ
dykCρ

y =+             (63) 

όπου dy η κάθετη απόσταση του οριακού υπολογιστικού κόµβου (P) από το τοίχωµα. 

 

Η µετάβαση από το στρωτό υπόστρωµα στο πλήρες τυρβώδες στρώµα γίνεται, όταν η 

αδιάστατη απόσταση πάρει την τιµή 11.63ylim =+  [31]. Εποµένως, ο συντελεστής τριβής 

δίνεται από τις Εξισώσεις (64),(65), ανάλογα σε ποιά περιοχή βρίσκεται ο υπολογιστικός 

κόµβος. 

• Στο στρωτό υπόστρωµα (εάν 11.63y ≤+ ): 

dy
µλ l

w =               (64) 

• Στο πλήρες τυρβώδες στρώµα (εάν 11.63y >+ ): 

( )
( )+=

y9.7ln
dykCρ

λ P
41

µP
w             (65) 

 

Η τάση τριβής είναι το γινόµενο του συντελεστή τριβής και της σχετικής παράλληλης 

ταχύτητας ρευστού-τοιχώµατος και δίνεται από την Εξίσωση (66). 

irw,wiw, uλτ −=              (66) 

όπου i=1,2,3 αντιστοιχούν στις τρεις εξισώσεις ορµής. 

 

Η τάση τριβής αντικαθιστά τις διατµητικές τάσεις στις εξισώσεις της ορµής για τα κελιά 

που βρίσκονται δίπλα από στερεό όριο. Η συνεισφορά της στους όρους πηγής (Su και SP) 

φαίνεται παρακάτω, σύµφωνα µε τη γεωµετρία του Σχήµατος 5 (Εξισώσεις (67),(68)). 

( )swiP,iP, AREAλSS −+=            (67) 

και 

( ) ( ) irw,swiswiu,iu, uAREAλuAREAλSS −+=         (68) 

όπου i=1,2,3 αντιστοιχούν στις τρεις εξισώσεις ορµής. 
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3.4.1.2 Εξισώσεις διόρθωσης της πίεσης 

 

Με παρόµοιο τρόπο διαχειρίζεται η ύπαρξη στερεού τοιχώµατος δίπλα από υπολογιστικό 

κελί για τις εξισώσεις διόρθωσης της πίεσης του αλγορίθµου PISO. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, η διόρθωση της πίεσης (P’ και P’’) είναι ίση µε µηδέν στο στερεό τοίχωµα, 

οπότε και ο αντίστοιχος συντελεστής της αλγεβρικής εξίσωσης παίρνει µηδενική τιµή. Στο 

παράδειγµα του Σχήµατος 5, θα µηδενιστεί ο συντελεστής AS, όπως επίσης και ο κάθετος 

όρος συναγωγής προς το στερεό τοίχωµα (Cs) [6,8], ενώ δεν είναι αναγκαία κάποια 

παρέµβαση στους όρους πηγής (Su και SP). 

 

3.4.1.3 Εξισώσεις τυρβώδους κινητικής ενέργειας και ρυθµού καταστροφής 
της 

 

Για την εξίσωση διατήρησης της τυρβώδους κινητικής ενέργειας, η ύπαρξη ενός 

υπολογιστικού κελιού δίπλα από στερεό τοίχωµα, σηµαίνει και σε αυτήν την περίπτωση τον 

µηδενισµό του αντίστοιχου συντελεστή της γραµµικοποιηµένης αλγεβρικής εξίσωσης. Για τη 

γεωµετρία του Σχήµατος 5 θα µηδενιστεί ο συντελεστής AS. Εποµένως, η συνεισφορά του 

συντελεστή αυτού θα µεταφερθεί στους όρους πηγής Su και SP, η οποία δίνεται από τις 

Εξισώσεις (69)-(71). 

Για τον όρο Su,k: 

dVGSS kk,uk,u +=              (69) 

 

Για τον όρο SP,k: 

• Στο στρωτό υπόστρωµα (εάν 11.63y ≤+ ): 

 
( )

dV
dy

ykCρ
SS P

43
µP

kP,kP, ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+=

+

         (70) 

• Στο πλήρες τυρβώδες στρώµα (εάν 11.63y >+ ): 

 
( ) ( )

dV
κdy

y9.7lnkCρ
SS P

43
µP

kP,kP, ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+=

+

        (71) 

όπου κ η σταθερά von Karman µε τιµή ίση µε 0.4187. 

 

Ο ρυθµός παραγωγής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (Gk) για τα οριακά κελιά έχει 

µια λίγο διαφορετική µορφή σε σχέση µε αυτήν που δόθηκε σε προηγούµενη παράγραφο 

(που ισχύει για τα εσωτερικά κελιά). Στην έκφραση αυτήν γίνεται αντικατάσταση των 
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διατµητικών τάσεων µε την τάση τριβής του ρευστού-τοιχώµατος. Η σχέση αυτή δίνεται 

παρακάτω (Εξίσωση (72)), όπως εφαρµόζεται µόνο για τα οριακά κελιά [13]. 

( )uµρku
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x
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∂
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⎤
⎢
⎣
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+
∂
∂
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∂

=

    (72) 

όπου τW η τάση τριβής, η οποία έχει την ίδια τιµή µε αυτήν που υπολογίστηκε 

προηγουµένως για τις οριακές συνθήκες τοιχώµατος των εξισώσεων ορµής (Εξίσωση (66)). 

 

Σχετικά µε τις οριακές συνθήκες τοιχώµατος της εξίσωσης διατήρησης της καταστροφής 

της τυρβώδους κινητικής ενέργειας, γίνεται η παραδοχή ότι στο εσωτερικό των οριακών 

κελιών επικρατεί ισορροπία µεταξύ παραγωγής και καταστροφής της τυρβώδους κινητικής 

ενέργειας [31]. Εποµένως, η τιµή που θα πάρει ο ρυθµός καταστροφής της τυρβώδους 

κινητικής ενέργειας στο οριακό υπολογιστικό κελί δίνεται από τις Εξισώσεις (73),(74) 

ανάλογα σε ποιό σηµείο του οριακού στρώµατος βρίσκεται ο υπολογιστικός κόµβος P. 

• Στο στρωτό υπόστρωµα (εάν 11.63y ≤+ ): 

( ) ( )
dyκ
kC

ε
23

P
43

µ
P =              (73) 

• Στο πλήρες τυρβώδες στρώµα (εάν 11.63y >+ ): 

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=
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23
P

43
µ

P dy
dyln1

dyκ
kC

ε           (74) 

όπου ( ) P
41

µP

l
lim kCρ

µ11.63dy =  είναι ουσιαστικά το πάχος του οριακού υποστρώµατος (για 

11.63y lim =+ ). 

 

Εφόσον είναι γνωστές οι τιµές του εP στον υπολογιστικό κόµβο που βρίσκεται δίπλα από 

στερεό όριο (οριακή συνθήκη γνωστής τιµής), πρέπει και να εισαχθούν στην έκφραση της 

αλγεβρικής εξίσωσης που θα επιλυθεί µε τον αλγόριθµο TDMA. Αυτό γίνεται µε την 

προσαρµογή των όρων πηγής της αλγεβρικής εξίσωσης, όπως παρακάτω: 
30

P,ε 10S −=              (75) 

και 
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Με το να τεθεί ο όρος πηγής SP,ε ίσος µε µια πολύ µεγάλη απόλυτη τιµή (-1030 στην 

προκειµένη περίπτωση), η γραµµικοποιηµένη αλγεβρική εξίσωση γίνεται: 

crε,u,ε
i

ii,εPP,ε SSεAεA ++= ∑            (77) 

όπου εP,
i

εi,εP, SAA −= ∑  και έχοντας λάβει υπόψιν ότι: εP,εP, SA −≈ , προκύπτει η 

απλοποιηµένη Εξίσωση (78), που δίνει την επιθυµητή τιµή του ρυθµού καταστροφής της 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας στον οριακό κόµβο δίπλα από στερεό τοίχωµα. 

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≈

⇒−≈⇒≈−

lim

23
P

43
µ

P

P,ε

U,ε
PU,εPP,ε

dy
dyln,0max1

dyκ
kC

ε

S
S

εSεS

        (78) 

 

3.4.1.4 Εξισώσεις διατήρησης συστατικών 

 

Στις εξισώσεις διατήρησης των συστατικών η διαχείριση οριακών συνθηκών στερεού 

τοιχώµατος είναι αρκετά απλή. Η µόνη παρέµβαση που γίνεται στην αλγεβρική εξίσωση για 

τα οριακά κελιά δίπλα από στερεό τοίχωµα είναι ο µηδενισµός του κατάλληλου συντελεστή 

της αλγεβρικής εξίσωσης (π.χ. για το οριακό κελί του Σχήµατος 5 µηδενίζεται ο συντελεστής 

AS). Επιπλέον, µηδενίζεται η τιµή του συστατικού που βρίσκεται στον κόµβο πάνω στο 

στερεό όριο (π.χ. για το οριακό κελί του Σχήµατος 5 θα ισχύει: 0Y si, = ). 

 

3.4.1.5 Εξίσωση διατήρησης ενθαλπίας 

 

Ιδιαίτερη προσοχή στις οριακές συνθήκες τοιχώµατος πρέπει να δοθεί στη µεταχείριση 

των οριακών υπολογιστικών κελιών, όσον αφορά τη διατήρηση της ενθαλπίας σε αυτά τα 

κελιά. Αυτό αποτελεί σηµαντικό χαρακτηριστικό των ρευστοµηχανικών µοντέλων µε 

εφαρµογή σε εµβολοφόρες ΜΕΚ, διότι ο τρόπος που θα προσοµοιωθεί η µεταφορά 

θερµότητας, έχει µεγάλη επιρροή στο παραγόµενο έργο, στην απόδοση, καθώς και στους 

ρύπους που υπολογίζονται [14,29]. 

Στο ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε τίθεται σαν οριακή συνθήκη τοιχώµατος 

σταθερή γνωστή θερµοκρασία (TW), ώστε να υπολογιστεί στη συνέχεια η ροή θερµότητας 

(qW), η οποία παρουσιάζεται σαν όρος πηγής στην εξίσωση της ενθαλπίας. 

Η διαχείριση των συγκεκριµένων οριακών συνθηκών θα βασιστεί σε µια απλή έκφραση 

που βασίζεται σε ένα πολύ διαδεδοµένο µοντέλο των Launder και Spalding [31] µε χρήση 

συναρτήσεων τοιχώµατος (wall function) για τον υπολογισµό των ροών θερµότητας, ενώ θα 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3            ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΡΕΥΣΤΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ
  

 
- 88 - 

φανεί και ο τρόπος που γίνεται η διαχείριση των όρων πηγής. Σε επόµενο κεφάλαιο 

(Κεφάλαιο 5) θα παρουσιαστούν εναλλακτικά µοντέλα µεταφοράς θερµότητας, καθώς και 

ένα που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. 

Αρχικά, δίνεται η αδιάστατη θερµοκρασία, που εξαρτάται σε ποιό σηµείο του οριακού 

στρώµατος βρίσκεται το κέντρο του υπολογιστικού κόµβου (P). 

• Στο στρωτό υπόστρωµα (εάν 11.63y ≤+ ): 

++ = yPrT               (79) 

• Στο πλήρες τυρβώδες στρώµα (εάν 11.63y >+ ): 
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PrPEyln
κ
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όπου ( ) ( )( ) ( )( )0.250.5 1κA4πsin4πP ttt PrPrPrPrPrPr −=  είναι µια εµπειρική σταθερά που 

συχνά αναφέρεται και ως συνεκτικός συντελεστής υποστρωµατικής θερµικής αντίστασης 

(viscous sublayer thermal resistance factor), Pr και Prt είναι ο στρωτός (µοριακός) και 

τυρβώδης αριθµός Prandtl αντίστοιχα, και Ε,Α εµπειρικές σταθερές που παίρνουν τις τιµές 9 

και 26 αντίστοιχα (για λεία τοιχώµατα) και εξαρτώνται από την τραχύτητα του τοιχώµατος 

[31]. 

 

Επιπλέον, η αδιάστατη θερµοκρασία της συνάρτησης τοιχώµατος δίνεται από την Εξίσωση 

(81) [31]. 

( )
W

PWpTP

q
TTcuρ

T
−

=+             (81) 

 

Εποµένως, η συναλλασσόµενη ροή θερµότητας ρευστού/τοιχώµατος θα είναι ίση µε: 

• Στο στρωτό υπόστρωµα (εάν 11.63y ≤+ ): 

( )
+

−
=

Pry
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q PWpTP
W             (82) 

• Στο πλήρες τυρβώδες στρώµα (εάν 11.63y >+ ): 
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Η εισαγωγή των ροών θερµότητας στους όρους πηγής της εξίσωσης της ενέργειας για τη 

γεωµετρία του Σχήµατος 5, δίνεται από τις Εξισώσεις (84)-(87). 

• Στο στρωτό υπόστρωµα (εάν 11.63y ≤+ ): 
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και 

( )
+−=
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• Στο πλήρες τυρβώδες στρώµα (εάν 11.63y >+ ): 
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3.4.2 Συνθήκες στα όρια συναλλαγής του πεδίου µε το περιβάλλον 
(οριακές συνθήκες εισόδου/εξόδου) και σε επίπεδο συµµετρίας 

 

∆εν εφαρµόζεται κάποια εξεζητηµένη διαχείριση σχετικά µε τις οριακές συνθήκες 

εισόδου/εξόδου (inlet/outlet boundary condition) και συµµετρίας (symmetry boundary 

conditions). Στα υπολογιστικά κελιά που βρίσκονται δίπλα από την είσοδο/έξοδο του 

υπολογιστικού πεδίου είναι γνωστές οι εισερχόµενες/εξερχόµενες τιµές των διάφορων 

µεγεθών, όπως των ταχυτήτων, θερµοκρασιών, πιέσεων κτλ., ενώ διαµέσου του επιπέδου 

συµµετρίας δεν διέρχεται ροή, όπως θα παρουσιαστεί στη συνέχεια. 

 

3.4.2.1 Οριακές συνθήκες εισόδου 

 

Σχετικά µε τις οριακές συνθήκες εισόδου, στο Σχήµα 6 φαίνεται µια χαρακτηριστική 

γεωµετρία εισόδου (inlet flow) και εξόδου (outlet flow) ενός υπολογιστικό πεδίου. 

Το µόνο σηµείο που χρήζει περαιτέρω διερεύνησης σχετικά µε τον τρόπο διαχείρισης 

αυτών των οριακών συνθηκών, είναι οι τιµές των εισερχόµενων παραµέτρων της τύρβης, 

που σχετίζονται µε την εισερχόµενη ολική κινητική ενέργεια του ρευστού [32]. Η συνήθης 

πρακτική είναι να τεθεί η τυρβώδης κινητική ενέργεια στην είσοδο του υπολογιστικού πεδίου 

ίση µε ένα ποσοστό της κινητικής ενέργειας (συνήθως 1-5% [33,34]). Εποµένως, η 

εισερχόµενη τυρβώδης κινητική ενέργεια υπολογίζεται από την Εξίσωση (88). 
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( ) ( ) ( )[ ]2
in,3

2
in,2

2
in,1in uuuak ++=           (88) 

όπου a=0.01–0.05 το ποσοστό της εισερχόµενης κινητικής ενέργειας, ενώ ui,in οι ταχύτητες 

εισόδου σε κάθε διεύθυνση (i). 

 

 
Σχήµα 6. Είσοδος (inlet flow) και έξοδος ροής (outlet flow) σε υπολογιστικό πεδίο 

 

Ο ρυθµός καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας στην είσοδο του 

υπολογιστικού πεδίου (εin) συχνά τίθεται ανάλογος της ποσότητας 1.5
ink  και εξαρτάται από τη 

γεωµετρία και τις διαστάσεις της εισόδου, καθώς και από την κλίµακα µήκους της τύρβης 

(turbulent integral length scale) [6]. Υπάρχει µεγάλη αβεβαιότητα ως προς την ακριβή τιµή 

της κλίµακας αυτής, οπότε αυτή συχνά συσχετίζεται µε το ισοδύναµο µήκος της γεωµετρίας 

εισόδου, µε τυπική τιµή το 20-30% αυτού [34]. Για τον υπολογισµό του εισερχόµενου 

ρυθµού καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας εφαρµόζεται η Εξίσωση (89). 

t

1.5
in

in l
kε =              (89) 

όπου lt η κλίµακα µήκους της τύρβης. 

 

Μία εναλλακτική προσέγγιση για τον υπολογισµό του εισερχόµενου ρυθµού 

καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας είναι µε τη χρήση του ορισµού της 

τυρβώδους συνεκτικότητας (Εξίσωση (4α)) [6,34] και είναι απαραίτητος ο συσχετισµός της 

εισερχόµενης τιµής της (µt,in) (συνήθως γίνεται µε τον αριθµό Reynolds της εισερχόµενης 

ροής) [34]. Σε αυτήν την περίπτωση εφαρµόζεται η Εξίσωση (90) για τον υπολογισµό του. 

int,

2
in

inµin µ
kρCε =              (90) 

 

Στο ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε και εφαρµόστηκε σε εµβολοφόρες ΜΕΚ, 

η εισερχόµενη ταχύτητα συνήθως δεν είναι γνωστή. Το µέγεθος που είναι γνωστό τις 
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περισσότερες φορές είναι η πίεση που επικρατεί στην είσοδο του υπολογιστικού πεδίου 

(π.χ. στον οχετό εισαγωγής). Οπότε στις περισσότερες περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκε η 

οριακή συνθήκη εισόδου της πίεσης αντί της ταχύτητας. Με γνωστή την πίεση στην είσοδο, 

ο αλγόριθµος PISO τροποποιείται, αφού στο σηµείο της εισόδου οι διορθώσεις της πίεσης 

είναι µηδενικές (P’=0 και P’’=0). Αυτό σηµαίνει ότι ο αντίστοιχος συντελεστής της αλγεβρικής 

εξίσωσης για τον υπολογισµό των διορθώσεων πιέσεων µηδενίζεται (Ai=0) και οι ταχύτητες 

της εισόδου και ο όρος συναγωγής θα διορθώνονται, λαµβάνοντας υπόψιν µόνο τη 

διόρθωση πίεσης του διπλανού κόµβου από την είσοδο. 

 

3.4.2.2 Οριακές συνθήκες εξόδου 

 

Η διαχείριση των οριακών συνθηκών εξόδου είναι πιο απλή από τις αντίστοιχες της 

εισόδου. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα φαίνεται στο Σχήµα 6. ∆εν γίνεται καµία 

παρέµβαση στους συντελεστές και όρους πηγής των γραµµικών αλγεβρικών εξισώσεων, 

εφόσον θεωρείται ότι η ροή στην έξοδο είναι πλήρως διαµορφωµένη. Η µόνη παρέµβαση 

που γίνεται είναι να τεθούν οι τιµές στο όριο εξόδου ίσες µε τις αντίστοιχες τιµές του κόµβου 

δίπλα από αυτές. Με άλλα λόγια µηδενίζεται η πρώτη παράγωγος του κάθε µεγέθους σε 

κάθετη επιφάνεια προς την έξοδο [6,35]. 

 

3.4.2.3 Οριακές συνθήκες συµµετρίας 

 

Ένα χαρακτηριστικό επίπεδο συµµετρίας (symmetry plane) φαίνεται στο Σχήµα 7. 

 

 
Σχήµα 7. Επίπεδο συµµετρίας (symmetry plane) του υπολογιστικού πεδίου 

 

Και σε αυτήν την περίπτωση δεν γίνεται κάποια παρέµβαση στους συντελεστές και 

όρους πηγής των γραµµικών αλγεβρικών εξισώσεων, ενώ µηδενίζεται η κάθετη ταχύτητα 
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στο επίπεδο συµµετρίας. Επιπλέον, µηδενίζεται και η πρώτη παράγωγος όλων των 

µεγεθών κάθετα στο επίπεδο αυτό [6], µε τον ίδιο τρόπο όπως και στις οριακές συνθήκες 

εξόδου. 

 

3.5 Ιδιότητες µεταφοράς των συστατικών 

 

Στην υπο-παράγραφο εδώ θα δοθούν οι ιδιότητες µεταφοράς των συστατικών (species 

transport properties) που λαµβάνονται υπόψιν στο ρευστοµηχανικό µοντέλο. Ο συνολικός 

αριθµός των συστατικών είναι 9, αφού όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν είτε σε συνθήκες 

ετεροκίνησης (εργαζόµενο µέσο αέρας µε σύσταση 21% κατ’ όγκο οξυγόνο και 79% κατ’ 

όγκο άζωτο) είτε σε συνθήκες µε καύση υδρογόνου (εργαζόµενο µέσο µίγµα αερίων), όπου 

απουσιάζει ο άνθρακας και τα παράγωγά του (µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα). Τα 

συστατικά αυτά και το µοριακό τους βάρος φαίνονται στον Πίνακα 4. 

 

Πίνακας 4. Συστατικά που περιλαµβάνονται στο ρευστοµηχανικό κώδικα και µοριακό τους 

βάρος 

Συστατικό Μοριακό βάρος (kg/kmol) 

O2 31.99880 

N2 28.01340 

H2 2.01588 

H2O 18.01528 

O 15.99940 

N 14.00670 

H 1.00794 

OH 17.00734 

NO 30.00610 

 

Οι ιδιότητες των συστατικών, που χρησιµοποιούνται στο ρευστοµηχανικό κώδικα και 

υπολογίζονται σε µια ξεχωριστή υπορουτίνα στην αρχή κάθε επανάληψης, είναι η (στρωτή) 

συνεκτικότητα (µl), η ειδική θερµοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση (cp) και η (στρωτή) 

θερµική αγωγιµότητα (λl). Από αυτές τις ιδιότητες µπορεί στη συνέχεια να υπολογιστεί και ο 

(στρωτός) αριθµός Prandtl. Οι παραπάνω ιδιότητες δίνονται σαν συνάρτηση της 

θερµοκρασίας από συσχετίσεις που έχουν προταθεί από τη NASA, ύστερα από 

επεξεργασία και ανάλυση µε τη µέθοδο ελάχιστων τετραγώνων (least-squares) [10-12]. Ο 

λόγος που χρησιµοποιήθηκε η συγκεκριµένη βάση δεδοµένων και όχι κάποια άλλη 

αντίστοιχη (π.χ. [36,37]) είναι ότι αυτή περιέχει τις πιο πρόσφατες συσχετίσεις των 
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συγκεκριµένων ιδιοτήτων, ενώ το θερµοκρασιακό εύρος εφαρµογής τους έχει επεκταθεί 

αρκετά, ώστε να καλύπτει τις υψηλές θερµοκρασίες που συναντώνται στους κυλίνδρους 

εµβολοφόρων ΜΕΚ κατά τη διάρκεια της καύσης. Αξίζει να επισηµανθεί ότι για κάποια 

συστατικά το εύρος της συσχέτισης της ειδικής θερµοχωρητικότητας επεκτείνεται µέχρι 

θερµοκρασία 20000 Κ, το οποίο βέβαια είναι πολύ υψηλότερο από τα αναµενόµενα 

θερµοκρασιακά επίπεδα. 

Οι εκφράσεις που περιγράφουν τη συνεκτικότητα, την ειδική θερµοχωρητικότητα και τη 

θερµική αγωγιµότητα δίνονται σαν συνάρτηση µόνο της θερµοκρασίας για κάθε συστατικό 

µε τη χρήση κατάλληλων συντελεστών. Οι γενικές σχέσεις των ιδιοτήτων που 

χρησιµοποιούνται φαίνονται παρακάτω. 

Συνεκτικότητα (στρωτή): 
⎟
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Θερµική αγωγιµότητα (στρωτή): 
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Ειδική θερµοχωρητικότητα: ⎟
⎠

⎞
⎜
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⎛ ++++++= 4
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 Στους Πίνακες 5, 6 και 7 φαίνονται όλοι οι συντελεστές των παραπάνω εκφράσεων 

(Εξισώσεις (91)-(93)) για τον υπολογισµό της στρωτής συνεκτικότητας, στρωτής θερµικής 

αγωγιµότητας και ειδικής θερµοχωρητικότητας υπό σταθερή πίεση των εννιά συστατικών 

για συγκεκριµένα θερµοκρασιακά εύρη [10-12]. 
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Πίνακας 5. Συντελεστές υπολογισµού συνεκτικότητας (σε µP=10-7 kg/m/s) των συστατικών 

σε συνάρτηση της θερµοκρασίας µε χρήση της Εξίσωσης (91) 

Συστατικό A1 B1 C1 D1 
Θερµοκρασιακό 

εύρος (Κ) 
0.60916180 -52.244847 -599.74009 2.0410801 200≤T≤1000 

O2 
0.72216486 175.50839 -57974.816 1.0901044 1000<T≤5000 
0.62526577 -31.779652 -1640.7983 1.7454992 200≤T≤1000 

N2 
0.87395209 561.52222 -173948.09 -0.39335958 1000<T≤5000 
0.74553182 43.555109 -3257.9340 0.13556243 200≤T≤1000 

H2 
0.96730605 679.31897 -210251.79 -1.8251697 1000<T≤5000 
0.49966928 -697.84297 88274.722 3.0878979 373≤T≤1075 

H2O 
0.58963330 -538.75152 54745.230 2.3409644 1075<T≤5000 
0.76892924 -263.43285 24746.805 1.0326028 300≤T≤1000 

OH 
0.59502803 -467.37406 39767.529 2.4227902 1000<T≤5000 
0.60262029 -62.017783 -139.54524 2.0268332 200≤T≤1000 

NO 
0.78009050 304.86891 -94847.722 0.52873381 1000<T≤5000 

O 0.77461166 92.418257 -62500.795 0.83317089 1000≤T≤6000 

H 0.73837538 -418.72887 193588.53 0.082985438 1000≤T≤5000 

N 0.82926975 405.82833 -159002.42 0.17740763 1000≤T≤6000 

 

Πίνακας 6. Συντελεστές υπολογισµού θερµικής αγωγιµότητας (σε µW/cm/K=10-4 W/m/K) 

των συστατικών σε συνάρτηση της θερµοκρασίας µε χρήση της Εξίσωσης (92) 

Συστατικό A2 B2 C2 D2 
Θερµοκρασιακό 

εύρος (Κ) 
0.77238828 6.9293259 -5900.8518 1.2202965 200≤T≤1000 

O2 
0.90875998 289.86028 -79180.433 0.068622859 1000<T≤5000 
0.85372829 105.18665 -12299.753 0.48299104 200≤T≤1000 

N2 
0.88506520 134.69656 -11386.420 0.23610008 1000<T≤5000 
1.0240124 297.09752 -31396.363 1.0560824 200≤T≤1000 

H2 
1.0611992 258.85783 6316.3191 0.79973205 1000<T≤5000 
1.1322991 -512.13867 99913.498 -0.52900911 373≤T≤1075 

H2O 
0.50036257 -1719.4289 387590.61 4.7558670 1075<T≤5000 
1.2335495 -93.048739 3844.0086 -1.5693877 300≤T≤1000 

OH 
0.54743881 -1206.0985 217314.87 4.0696759 1000<T≤5000 
0.92099219 53.214126 -7958.5640 0.21559173 200≤T≤1000 

NO 
0.84043660 350.26365 -196758.82 0.66380072 1000<T≤5000 

O 0.77466803 92.729443 -62674.343 1.4998498 1000≤T≤6000 

H 0.73885349 -416.61851 192632.41 3.5104063 1000≤T≤5000 

N 0.82928303 405.77643 -158950.37 0.97751362 1000≤T≤6000 
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Πίνακας 7. Συντελεστές υπολογισµού ειδικής θερµοχωρητικότητας υπό σταθερή πίεση (σε 

kJ/kmol/K) των συστατικών σε συνάρτηση της θερµοκρασίας µε χρήση της Εξίσωσης (93) 
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Στο ρευστοµηχανικό κώδικα δεν χρησιµοποιήθηκε σταθερός αριθµός Prandtl, όπως 

συνηθίζεται στις περισσότερες περιπτώσεις, αφού ήταν ήδη διαθέσιµες οι ιδιότητες 

µεταφοράς, από τις οποίες µπορεί στη συνέχεια να υπολογιστεί ο αριθµός αυτός για κάθε 

συστατικό. Ο στρωτός αριθµός Prandtl εξαρτάται από τη θερµοκρασία και φυσικά από τη 

σύσταση του ρευστού και δίνεται από την παρακάτω σχέση. 

l

pl

λ
cµ

Pr =               (94) 

 

Αντίθετα, χρησιµοποιήθηκε σταθερός αδιάστατος αριθµός Schmidt (Sc) για τον 

υπολογισµό του συντελεστή διάχυσης των εξισώσεων διατήρησης των συστατικών, ίσος µε 

0.7 για όλα τα συστατικά. Ο αριθµός Schmidt εκφράζει το λόγο της συνεκτικής διάχυσης 

προς τη διάχυση της µάζας και δίνεται από την Εξίσωση (95).  

Dρ
µ

D
νSc ll ==              (95) 

όπου D είναι ο συντελεστής διάχυσης µάζας. 

 

Ο λόγος που ακολουθήθηκε αυτή η µέθοδος (διατήρηση σταθερού αριθµού Schmidt) 

σχετίζεται άµεσα µε το είδος των φαινοµένων καύσης που προσοµοιώθηκαν. Συγκεκριµένα, 

εξετάστηκε η διάδοση της φλόγας ενός προαναµεµιγµένου µίγµατος αέρα/υδρογόνου [14] 

και όχι η φλόγα διάχυσης [38], όπως θα παρουσιαστεί σε επόµενο κεφάλαιο. Στην τελευταία 

περίπτωση, θα ήταν αναγκαία όχι µόνο η χρήση µεταβλητού αριθµού Schmidt, αλλά και 

µεταβλητού αριθµού Lewis [38], όπου λόγω της υψηλής διάχυσης µάζας του υδρογόνου, ο 

αριθµός Lewis του είναι αρκετά µικρός (της τάξης του 0.3-0.4) [39,40]. 

Ένας άλλος λόγος επιλογής σταθερού αριθµού Schmidt σχετίζεται µε το γεγονός ότι ο 

συντελεστής διάχυσης των εξισώσεων διατήρησης των συστατικών έχει µικρή εξάρτηση 

από το (στρωτό) αριθµό Schmidt. Ο συντελεστής διάχυσης υπενθυµίζεται, ότι εξαρτάται 

τόσο από το στρωτό (Sci) όσο και από τον τυρβώδη (Sci,t) αριθµό Schmidt και δίνεται από 

την Εξίσωση (96). 

ti,

t

i

l
Y Sc

µ
Sc
µΓ

i
+=              (96) 

 

Η στρωτή συνεκτικότητα όµως είναι περίπου δύο τάξεις µεγέθους µικρότερη από την 

τυρβώδη, οπότε ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους της Εξίσωσης (96) είναι αρκετά 

µικρότερος από το δεύτερο όρο και συχνά αµελείται, ενώ άλλες φορές ο συντελεστής 

διάχυσης εκφράζεται ως εξής: ( ) ti,effti,tlY ScµScµµΓ
i

=+≈ . 
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Στο Σχήµα 8 φαίνεται η µεταβολή των ιδιοτήτων σε συνάρτηση της θερµοκρασίας (στο 

θερµοκρασιακό εύρος που συναντάται κυρίως στους κυλίνδρους εµβολοφόρων ΜΕΚ) για 

τέσσερα αντιπροσωπευτικά συστατικά (Ν2, Ο2, Η2Ο και Η2). Παρατηρείται ότι η ειδική 

θερµοχωρητικότητα δεν παρουσιάζει έντονη εξάρτηση από τη θερµοκρασία, όπως και ο 

αριθµός Prandtl. Για το λόγο αυτόν δικαιολογείται µερικώς η πρόθεση ορισµένων ερευνητών 

να θεωρούν σταθερές αυτές τις συγκεκριµένες δύο ιδιότητες (συνηθέστερα όµως τον αριθµό 

Prandtl) για λόγους απλοποίησης. Πρέπει να επισηµανθεί ότι µε το να διατηρηθούν 

σταθερές οι τιµές ορισµένων ιδιοτήτων, µειώνεται ελάχιστα ο απαιτούµενος υπολογιστικός 

χρόνος της προσοµοίωσης, αφού οι υπολογιστικοί πόροι που καταναλώνονται για τους 

παραπάνω υπολογισµούς είναι λίγοι. 
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Σχήµα 8. Ιδιότητες τεσσάρων συστατικών (συνεκτικότητα, θερµική αγωγιµότητα, ειδική 

θερµοχωρητικότητα και αριθµός Prandtl) σε συνάρτηση της θερµοκρασίας 
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4. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΜΠΥΛΟΓΡΑΜΜΩΝ ΠΛΕΓΜΑΤΩΝ 

 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Κάθε ρευστοµηχανικός κώδικας απαιτεί σαν δεδοµένο την ύπαρξη ενός αρχικού 

υπολογιστικού πλέγµατος. Στους κόµβους του πλέγµατος αυτού θα εφαρµοστούν και θα 

επιλυθούν οι γραµµικές αλγεβρικές εξισώσεις, που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, ακολουθώντας µια επαναληπτική διαδικασία. Επιπλέον, το αρχικό αυτό πλέγµα 

σε εφαρµογές εµβολοφόρων ΜΕΚ παραµορφώνεται εξαιτίας της κίνησης του εµβόλου και 

των βαλβίδων, οπότε και κρίνεται αναγκαία η διαχείρισή του κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης. 

Στη δηµιουργία των πλεγµάτων δόθηκε αρκετή έµφαση, καθώς η ακρίβεια των λύσεων 

και ο ρυθµός σύγκλισης ενός υπολογιστικού πεδίου εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από το 

πλέγµα που χρησιµοποιείται. Επιπρόσθετα, η οµοιοµορφία του και η όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερη ορθοκανονικότητά του (πλεγµατικές γραµµές να είναι όσο το δυνατόν 

περισσότερο κάθετες µεταξύ τους), επιταχύνουν τη σύγκλιση της επαναληπτικής 

διαδικασίας, αφού µειώνονται οι τιµές των µη ορθογώνιων όρων. Εκτός από την ποιότητα 

του πλέγµατος και της διάταξης των κόµβων στο εσωτερικό του πεδίου, ένα υπολογιστικό 

πλέγµα πρέπει να αποτυπώνει πιστά τη γεωµετρία προς προσοµοίωση, ώστε να είναι και 

τα αποτελέσµατα πιο αξιόπιστα. 

Σχετικά µε την επιλογή του συστήµατος συντεταγµένων, εξετάστηκε αρχικά το κυλινδρικό 

(r,θ,z), το οποίο θα ήταν µια αρκετά καλή επιλογή, αφού είναι ορθογώνιο σύστηµα 

συντεταγµένων (διευθύνσεις αξόνων κάθετες µεταξύ τους), οι εξισώσεις διατήρησης έχουν 

σχετικά απλή µορφή και η γεωµετρία του κυλίνδρου µπορεί να προσεγγιστεί ικανοποιητικά 

[1]. Στο Σχήµα 1 φαίνεται ένα αρκετά απλό πλέγµα σε κυλινδρικές συντεταγµένες. Ένα 

σηµαντικό µειονέκτηµά τους όµως είναι ότι δεν µπορούν να προσοµοιώσουν ικανοποιητικά 

τις κινούµενες βαλβίδες, τους οχετούς εισαγωγής/εξαγωγής και πολύπλοκες γεωµετρίες 

διαµορφώσεων εµβόλων και κεφαλών κυλίνδρου [2,3], παρουσιάζοντας δηλαδή έναν 

περιορισµό ως προς τις γεωµετρίες που µπορούν να περιγράψουν µε ακρίβεια. 
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Σχήµα 1. Υπολογιστικό πλέγµα σε κυλινδρικές συντεταγµένες 

 

Η αδυναµία αυτή των κυλινδρικών συντεταγµένων παρακάµφτηκε µε τη χρήση 

καµπυλόγραµµων πλεγµάτων, που δυστυχώς αυξάνουν την πολυπλοκότητα, όχι µόνο στις 

διάφορες υπορουτίνες του ρευστοµηχανικού κώδικα, αλλά και κατά την κατασκευή τους 

[4,5]. Επιπλέον, αυξάνεται ο απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος της προσοµοίωσης, που 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το κατά πόσο µη-ορθογώνιο είναι το υπολογιστικό πλέγµα 

που χρησιµοποιείται [5]. Με τον όρο µη-ορθογώνιο πλέγµα εννοείται ότι οι πλεγµατικές 

γραµµές δεν είναι κάθετες µεταξύ τους, ενώ όσο περισσότερο ορθογώνιες είναι (δηλαδή 

σχηµατίζουν µεταξύ τους γωνία κοντά στις 90ο), τόσο η σύγκλιση επιτυγχάνεται σε λιγότερες 

επαναλήψεις. 

Το σηµαντικό πλεονέκτηµα των καµπυλόγραµµων πλεγµάτων όµως είναι ότι 

περιγράφουν πιστά την πραγµατική γεωµετρία, έχοντας την ικανότητα να προσοµοιώσουν 

οποιαδήποτε γεωµετρία [6], ακόµα και τις πιο πολύπλοκες που συναντώνται στις 

εµβολοφόρες ΜΕΚ. 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστεί ο τρόπος που κατασκευάζονται δοµηµένα 

καµπυλόγραµµα υπολογιστικά πλέγµατα, των οποίων τα υπολογιστικά κελιά 

(πεπερασµένοι όγκοι) είναι εξάεδρα. Για το σκοπό αυτόν αναπτύχθηκε µία ξεχωριστή 

υπορουτίνα [7], η οποία εφαρµόζεται πριν την έναρξη της προσοµοίωσης και που στόχο 

έχει την κατασκευή του αρχικού πλέγµατος. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε είναι αρκετά 

απλή και µπορεί να εφαρµοστεί µε επιτυχία για την κατασκευή δοµηµένων πλεγµάτων 

(structured grids) που περιγράφουν τις γεωµετρίες κυλίνδρων, βαλβίδων και οχετών σε 

εµβολοφόρες ΜΕΚ. Πρέπει να τονιστεί εδώ, ότι κατασκευάσθηκαν ποικίλα υπολογιστικά 

πλέγµατα διαφόρων µορφών, ορισµένα έχοντας απλοϊκή µορφή µε επίπεδη κεφαλή 

κυλίνδρου και εµβόλου (flat cylinder head/piston head) [7], ενώ κάποια άλλα έχοντας 

διαµόρφωση είτε στην κεφαλή του κυλίνδρου (pent-roof) [8] είτε στην κεφαλή του εµβόλου 

(bowl-in-piston) [9]. Επιπρόσθετα, κατασκευάσθηκε ένα υπολογιστικό πλέγµα για την 

προσοµοίωση του ανοιχτού κύκλου λειτουργίας, που περιλαµβάνει τον οχετό εισαγωγής 
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καθώς και τη βαλβίδα εισαγωγής και το στέλεχός της [7]. Στο συγκεκριµένο πλέγµα 

ενσωµατώθηκαν µηχανισµοί κίνησης της βαλβίδας, ώστε να προσοµοιώνεται όσο το 

δυνατόν καλύτερα και να αποφεύγονται υπολογιστικά άτοπα, όπως ο µηδενισµός του όγκου 

ενός υπολογιστικού κελιού. Πρέπει να επισηµανθεί ότι η υπορουτίνα κατασκευής 

καµπυλόγραµµων πλεγµάτων αναπτύχθηκε εξ αρχής για την προσοµοίωση γεωµετριών 

που συναντώνται σε εµβολοφόρες ΜΕΚ, ενώ η ευρύτερη χρήση της για κατασκευή 

πλεγµάτων για άλλες εφαρµογές (π.χ. ροή γύρω από αεροτοµή) δεν είναι άµεση και 

χρειάζονται αρκετές µετατροπές. 

Εκτός από την περιγραφή του τρόπου κατασκευής υπολογιστικών πλεγµάτων, θα 

παρουσιαστούν και αρκετά πλέγµατα που κατασκευάστηκαν µε αυτήν τη µεθοδολογία, 

καθώς και ο τρόπος που γίνεται ο έλεγχος της κίνησης των πλεγµατικών γραµµών λόγω της 

κίνησης του εµβόλου, της βαλβίδας και του στελέχους της [10]. Στο τελευταίο µέρος του 

κεφαλαίου θα δοθούν τα γεωµετρικά µεγέθη που χρησιµοποιήθηκαν, όπως ο όγκος του 

υπολογιστικού κελιού και οι επιφάνειες των κελιών, καθώς και η µεθοδολογία 

αφαίρεσης/προσθήκης πλεγµατικών επιπέδων εξαιτίας της κίνησης του εµβόλου. 

 

4.2 Κατασκευή υπολογιστικών πλεγµάτων 

 

Ο υπολογιστικός κώδικας που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή για την 

κατασκευή δοµηµένων πλεγµάτων βασίζεται στην ευρύτερη κατηγορία των αλγεβρικών 

µεθόδων (algebraic grid generation) [11]. Σύµφωνα µε αυτές χρησιµοποιούνται αρχικά 

συναρτήσεις ή κατανοµές για τον καθορισµό των συντεταγµένων των οριακών κελιών [12]. 

Οι συναρτήσεις αυτές µπορεί να είναι αλγεβρικές, ηµι-εµπειρικές ή ακόµα και γεωµετρικές. 

Αφού βρεθούν οι καρτεσιανές συντεταγµένες των οριακών κελιών, οι οποίες περιγράφουν 

και την επιθυµητή εξωτερική γεωµετρία, καθορίζονται στη συνέχεια οι συντεταγµένες των 

εσωτερικών κελιών, οι οποίες προκύπτουν πάλι µέσω αλγεβρικών εξισώσεων ή 

συναρτήσεων. 

Αυτή η µέθοδος είναι αρκετά απλή και µπορεί να εφαρµοστεί γρήγορα, αφού η επίλυση 

του αλγορίθµου που την περιγράφει δεν είναι πολύπλοκη. Επιπλέον, η διαδικασία µπορεί 

να επαναληφθεί εύκολα αν το παραγόµενο πλέγµα δεν έχει την επιθυµητή κατανοµή 

εσωτερικών κόµβων. Προκύπτει έτσι µια επαναληπτική διαδικασία που µε την εµπειρία του 

χρήστη, µπορεί να καθοριστεί ποιό είναι το τελικό επιθυµητό πλέγµα, ανάλογα µε την 

πυκνότητα των κόµβων, την πιστή περιγραφή της γεωµετρίας και την ορθογωνιότητα των 

πλεγµατικών γραµµών. Αυτό µπορεί να χαρακτηριστεί και ως µειονέκτηµα της µεθόδου 

αυτής, όπου ο εµπειρικός χαρακτήρας της είναι αρκετά έντονος. Βέβαια, τα πλέγµατα που 
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κατασκευάστηκαν για την περιγραφή των γεωµετριών εµβολοφόρων ΜΕΚ έχουν παρόµοια 

µορφή, οπότε δεν απαιτούνται πολλές τροποποιήσεις. 

 

4.2.1 Μεθοδολογία κατασκευής υπολογιστικών πλεγµάτων 

 

Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που εφαρµόστηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 

κατασκευάζονται υπολογιστικά πλέγµατα µε απλό και γρήγορο τρόπο, µε όσο το δυνατόν 

περισσότερο ορθογώνιες πλεγµατικές γραµµές. Το γεγονός αυτό έχει θετική επίπτωση στο 

ρυθµό σύγκλισης και γι’ αυτόν το λόγο δόθηκε αρκετή προσοχή στο συγκεκριµένο 

χαρακτηριστικό. 

Η αλληλουχία των βηµάτων που εφαρµόστηκαν για την κατασκευή πλεγµάτων 

παρουσιάζεται παρακάτω, ενώ δίνονται αρκετά παραδείγµατα που βοηθούν τον αναγνώστη 

στην καλύτερη κατανόηση της µεθοδολογίας. 

 

4.2.1.1 Κατασκευή απλών πλεγµάτων κυλινδρικών γεωµετριών 

 

Αρχικά, θα παρουσιαστεί η βασική µεθοδολογία κατασκευής απλών πλεγµάτων που 

αντιστοιχούν σε κυλίνδρους εµβολοφόρων ΜΕΚ. Τα κυλινδρικά πλέγµατα που 

κατασκευάστηκαν µπορεί να έχουν και επιπρόσθετες διαµορφώσεις είτε στο έµβολο είτε 

στην κεφαλή του κυλίνδρου, όπως θα παρουσιαστεί σε επόµενη υπο-παράγραφο. 

 

Βήµα 1 

Κατασκευάζεται αρχικά ένα διδιάστατο τετραγωνικό πλέγµα µε µήκη ίσα µε τη διάµετρο 

του κυλίνδρου της εµβολοφόρου ΜΕΚ. Το πλέγµα αυτό αποτελείται από NIxNJ πλεγµατικές 

γραµµές στις δύο διευθύνσεις αντίστοιχα (I,J). Συνήθως, τίθεται ίσος ο αριθµός των 

πλεγµατικών γραµµών στις δύο διευθύνσεις (NI=NJ), αν δεν υπάρχουν ανάγκες για τοπική 

πύκνωση των πλεγµατικών γραµµών σε κάποια διεύθυνση. Ένα τέτοιο τετραγωνικό πλέγµα 

φαίνεται στο Σχήµα 2, του οποίου η κατασκευή είναι πολύ εύκολη και γρήγορη. 
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Σχήµα 2. Τετραγωνικό πλέγµα µε 9x9 πλεγµατικές γραµµές σε δύο διαστάσεις 

 

Βήµα 2 

Στο διδιάστατο τετραγωνικό πλέγµα που κατασκευάστηκε κατά το «Βήµα 1», 

τοποθετείται εσωτερικά ένας κύκλος µε διάµετρο ίση τη διάµετρο του κυλίνδρου, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 3. Ο σκοπός είναι να µεταφερθεί το πλέγµα από την τετραγωνική 

γεωµετρία στην κυκλική. 

 

 
Σχήµα 3. Τετραγωνικό πλέγµα µε εγγεγραµµένο κύκλο µε διάµετρο ίση µε τη διάµετρο του 

κυλίνδρου 

 

Βήµα 3 

Αρχικά µεταφέρονται τα οριακά κελιά του τετραγωνικού πλέγµατος πάνω στον κύκλο, 

µετακινούµενα ακτινικά από το αρχικό τους σηµείο µέχρι να τµήσουν την κυκλική γεωµετρία. 

Προκύπτει έτσι το πλέγµα του Σχήµατος 4, που βέβαια δεν έχει έρθει ακόµα στην τελική του 

µορφή. 
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Σχήµα 4. Μεταφορά οριακών πλεγµατικών γραµµών του τετραγωνικού πλέγµατος πάνω 

στην κυκλική γεωµετρία 

 

Βήµα 4 

Στη συνέχεια, µε διαδοχικές παρεµβολές µεταφέρονται και οι κόµβοι των εσωτερικών 

κελιών του τετραγωνικού πλέγµατος, ώστε το πλέγµα που θα προκύψει να είναι πιο 

οµοιόµορφο, οι πλεγµατικές γραµµές να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο ορθογώνιες 

µεταξύ τους [13] και όλοι οι κόµβοι να βρίσκονται στο εσωτερικό της κυκλικής γεωµετρίας. Ο 

τρόπος που γίνεται αυτή η ανακατανοµή των εσωτερικών κόµβων περιγράφεται στη 

συνέχεια, δίνοντας ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα στις δύο διαστάσεις. 

Στο Σχήµα 5 φαίνονται 9 πλεγµατικοί κόµβοι, όπου σκοπός είναι να µετατοπιστεί η «I» 

πλεγµατική γραµµή, ώστε να µην υπάρχουν σηµαντικές µεταβολές στις διαστάσεις των 

υπολογιστικών κελιών κατά τη x-διεύθυνση και ταυτόχρονα οι πλεγµατικές γραµµές να είναι 

όσο το δυνατόν περισσότερο κάθετες µεταξύ τους. 

 

(I,J+1)

(I,J)

(I+1,J)

(I-1,J)

(I,J-1)

X

Y

 
Σχήµα 5. Υπολογιστικοί κόµβοι προς µετατόπιση (πλεγµατική γραµµή «I») 

 

Το πρώτο επιθυµητό χαρακτηριστικό είναι οι κόµβοι να ισοαπέχουν από τους 

εκατέρωθεν κόµβους, ώστε να υπάρχουν σχετικά οµοιόµορφες διαστάσεις των 

υπολογιστικών κελιών (dx και dy) στο διδιάστατο πεδίο. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε 

διαδοχικές σειριακές παρεµβολές, ώστε να µετατοπίζονται τα πλεγµατικά επίπεδα. Αρχικά, 

υπολογίζεται ο λόγος της απόστασης του κάθε κόµβου (I,J) από τον προηγούµενο κόµβο (I-
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1,J) («west» κόµβο) προς το άθροισµα των αποστάσεων από τους κόµβους των γραµµών 

(I-1,J) και (I+1,J) («west» και «east» κόµβο αντίστοιχα), σύµφωνα µε την Εξίσωση (1). 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2J,IJ,1I

2
J,IJ,1I

2
J,IJ,1I

2
J,IJ,1I

2
J,IJ,1I

2
J,IJ,1I

yyxxyyxx

yyxx
S

−+−+−+−

−+−
=

++−−

−−      (1) 

όπου xn,m, yn,m, οι συντεταγµένες των κόµβων στο φυσικό χώρο που απεικονίζονται στο 

Σχήµα 5. Αν ο λόγος αυτός (S) ισούται µε 0.5, τότε ο κόµβος (I,J) είναι ήδη στο µέσο των 

κόµβων (I-1,J) και (I+1,J), οπότε δεν υπάρχει ανάγκη µετατόπισής του. 

 

Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι ενδιάµεσες συντεταγµένες των κόµβων x’, y’, σύµφωνα µε 

την Εξίσωση (2), από τις οποίες εξαρτώνται οι τελικά µετατοπισµένες συντεταγµένες. 

( )J,1IJ,1IJ,1I xxSx'x −+− −+=  και ( )J,1IJ,1IJ,1I yySy'y −+− −+=        (2) 

 

Οι τελικές συντεταγµένες των µετατοπισµένων κόµβων (xnew, ynew), λόγω της αύξησης της 

οµοιοµορφίας των κόµβων, υπολογίζονται από την Εξίσωση (3), όπου χρησιµοποιείται 

συντελεστής υποχαλάρωσης (ίσος µε 0.5), ώστε να είναι σταδιακή η µετατόπιση των 

κόµβων, εφόσον γίνεται σειριακά η όλη διαδικασία. 

( )'xx
2
1x J,Inew +=  και ( )'yy

2
1y J,Inew +=           (3) 

 

Αντίστοιχη διαδικασία γίνεται και κατά τη y-διεύθυνση («north» και «south» κόµβοι) µέχρι το 

πλέγµα να φτάσει στην επιθυµητή µορφή οµοιοµορφίας, ακολουθώντας µια επαναληπτική 

διαδικασία. 

Σχετικά µε την αύξηση της ορθογωνιότητας των πλεγµατικών γραµµών, που αποτελεί το 

δεύτερο επιθυµητό χαρακτηριστικό των εσωτερικών κόµβων του πλέγµατος, γίνεται χρήση 

του εσωτερικού γινοµένου δύο διανυσµάτων. ∆ύο διανύσµατα ορίζονται από δύο 

πλεγµατικές γραµµές που τέµνονται και έχουν έναν κοινό κόµβο, για παράδειγµα τον (I,J), 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 6, ενώ γίνεται προσπάθεια το εσωτερικό γινόµενό τους να παίρνει 

τιµές όσο πιο κοντά γίνεται στο µηδέν (σχηµατίζοντας γωνία κοντά στις 90 µοίρες). Το 

εσωτερικό γινόµενο των δύο διανυσµάτων µε κοινό κόµβο τον (I,J) δίνεται από την Εξίσωση 

(4). 

( )( ) ( )( ) ayyyyxxxxXX J,IJ,1IJ,I1J,IJ,IJ,1IJ,I1J,I21 =−−+−−=⋅ ++++

rr
      (4) 

όπου a η τιµή του εσωτερικού γινοµένου των δύο διανυσµάτων. 
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(I,J+1)

(I,J)

(I+1,J)θ

X

Y

 
Σχήµα 6. ∆ιανύσµατα που ορίζουν δύο πλεγµατικές γραµµές 

 
Η τιµή του εσωτερικού γινοµένου µειώνεται σταδιακά µε τη σειριακή µετατόπιση του κάθε 

κόµβου (I,J), µε τελικό σκοπό η τιµή a να πλησιάσει όσο γίνεται τη µηδενική. Για να 

επιτευχθεί αυτό, γίνεται η αρχική θεώρηση ότι ο κόµβος (I,J) θα µετατοπιστεί κατά την ίδια 

απόσταση, dh, στις δύο διευθύνσεις (x,y), οπότε και η τιµή του εσωτερικού γινοµένου θα 

µεταβληθεί. Πρέπει να τονιστεί ότι η µετατόπιση dh έχει αρκετά µικρή τιµή, ώστε η αλλαγή 

της τιµής του εσωτερικού γινοµένου προκύπτει όχι τόσο από την αλλαγή του µέτρου των 

διανυσµάτων, αλλά κυρίως από τη µείωση της ενδιάµεσης γωνίας «θ» των δύο 

διανυσµάτων (βλέπε Σχήµα 6). Με την εισαγωγή της µετατόπισης dh στην Εξίσωση (4) µε 

σκοπό το µηδενισµό του εσωτερικού γινοµένου των δύο διανυσµάτων (a=0), προκύπτει η 

Εξίσωση (5). 

( )( ) ( )( ) 0dhyydhyydhxxdhxx J,IJ,1IJ,I1J,IJ,IJ,1IJ,I1J,I =+−+−++−+− ++++     (5) 

 

Με απλές αριθµητικές πράξεις και αµελώντας τους όρους dh2, προκύπτει η Εξίσωση (6), 

από την οποία υπολογίζεται η µετατόπιση dh. 

( ) J,1IJ,1IJ,IJ,I1J,I1J,I yxyx2yx
adh

++++ −−+++
−

=         (6) 

 

Οι µετατοπισµένες συντεταγµένες (xorth, yorth), λόγω της αύξησης της ορθογωνιότητας, 

δίνονται από την Εξίσωση (7). 

dhxx J,Iorth +=  και dhyy J,Iorth +=           (7) 

 

Για επιβεβαίωση της µετατόπισης των κόµβων µε ταυτόχρονη αύξηση της ορθογωνιότητας 

των πλεγµατικών γραµµών, χρησιµοποιείται µια εναλλακτική έκφραση του εσωτερικού 

γινοµένου δύο διανυσµάτων, ώστε να µπορεί να ποσοτικοποιηθεί η ενδιάµεση γωνία των 

διανυσµάτων θ. Η έκφραση αυτή δίνεται από την Εξίσωση (8). 
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( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) aθcosyyxxyyxx

θcosXXXX
2

I,J1,JI
2

I,J1,JI
2

I,J1I,J
2

I,J1I,J

2121

=−+−−+−=

==⋅

++++

rr

   (8) 

όπου θ η γωνία των δύο διανυσµάτων (βλέπε Σχήµα 6). 

 

Με τη διαδοχική εφαρµογή της Εξίσωσης (7) η τιµή του εσωτερικού γινοµένου µειώνεται, 

ενώ µε την εφαρµογή της Εξίσωσης (8) υπολογίζεται η γωνία θ, η οποία τείνει προς τις 90 

µοίρες. 

Στη συγκεκριµένη µεθοδολογία που ακολουθείται, όπως αναφέρθηκε, υπάρχουν δύο 

επιθυµητά χαρακτηριστικά των κόµβων και για το λόγο αυτόν χρησιµοποιείται κατάλληλος 

συντελεστής υποχαλάρωσης, ώστε να εισάγεται η επιρροή του καθενός (των 

µετατοπισµένων συντεταγµένων των Εξισώσεων (3),(7)). Ο συντελεστής αυτός τίθεται ίσος 

µε 0.1 και επιλέγεται εµπειρικά, δίνοντας µεγαλύτερη βαρύτητα στην οµοιοµορφία των 

κόµβων, ενώ εισάγει µικρή επιρροή λόγω της αύξησης της καθετότητας των πλεγµατικών 

γραµµών [14], αφού ενδέχεται η µεταβολή αυτή να είναι σηµαντική και να οδηγήσει σε 

σηµαντική παραµόρφωση της κατανοµής των κόµβων. Στο Σχήµα 7 φαίνεται η σταδιακή 

µετατόπιση των κόµβων της «I» πλεγµατικής γραµµής του Σχήµατος 5, µε την εφαρµογή 

της µεθοδολογίας που περιγράφτηκε παραπάνω. Πρέπει να επισηµανθεί ότι αυτή η 

διαδικασία ακολουθεί µια επαναληπτική διαδικασία, ώστε να προκύψει το τελικό πλέγµα, 

ενώ συνήθως 10 έως 20 επαναλήψεις είναι αρκετές. 
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(I,J-1)
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X

Y

Σχήµα 7. ∆ιαδοχική µετατόπιση εσωτερικών κόµβων πλέγµατος 

 

Με βάση τη µεθοδολογία που περιγράφηκε παραπάνω, γίνεται η µετατόπιση των 

εσωτερικών κόµβων του διδιάστατου πλέγµατος του Σχήµατος 4. Στο Σχήµα 8 φαίνεται η 

αλληλουχία των διαδοχικών παρεµβολών, µέχρι να προκύψει το επιθυµητό υπολογιστικό 

πλέγµα σε δύο διαστάσεις. 
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Σχήµα 8. ∆ιαδοχικές επαναλήψεις για τη µεταφορά των εσωτερικών κόµβων του 

διδιάστατου πλέγµατος 

 

Το πλέγµα που προκύπτει µε αυτόν τον τρόπο είναι διδιάστατο, προσοµοιώνοντας την 

επιθυµητή γεωµετρία, ενώ οι εσωτερικοί κόµβοι είναι τοποθετηµένοι όσο γίνεται 

περισσότερο οµοιόµορφα στο υπολογιστικό πεδίο και η ορθογωνιότητα των πλεγµατικών 

γραµµών είναι αυξηµένη. 

 

Βήµα 5 

Στο επόµενο βήµα γίνεται η επέκταση του υπολογιστικού πλέγµατος από τις δύο στις 

τρεις διαστάσεις. Η επέκταση αυτή γίνεται µε έναν απλό τρόπο, που εξασφαλίζει την 

ορθογωνιότητα του πλέγµατος κατά την τρίτη διάσταση (z-διεύθυνση). Τα υπολογιστικά 

πλέγµατα επεκτείνονται κάθετα κατά µήκος της τρίτης αυτής διάστασης, ώστε να 

σχηµατιστεί τελικά ο κύλινδρος της εµβολοφόρου ΜΕΚ, που θα έχει τον επιθυµητό αριθµό 

πλεγµατικών επιπέδων στη z-διεύθυνση, αλλά και το επιθυµητό ύψος. Το αρχικό αυτό ύψος 

αντιστοιχεί στο ύψος του κυλίνδρου κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής 

(προσοµοίωση κλειστού κύκλου λειτουργίας), ενώ ο αριθµός των κελιών κατά τη z-

διεύθυνση προκύπτει συνήθως από την υπόθεση ότι η αρχική αξονική διάστασή τους είναι 

περίπου 2-3 mm. 

Στο Σχήµα 9 φαίνεται η διαδικασία επέκτασης του πλέγµατος από τις δύο διαστάσεις στις 

τρεις µε τη διαδοχική προσθήκη πλεγµατικών επιπέδων, τα οποία τοποθετούνται κάθετα 

στον άξονα του κυλίνδρου, µέχρι να φτάσουν το επιθυµητό ύψος του κυλίνδρου και να 

προκύψει το τελικό τριδιάστατο υπολογιστικό πλέγµα. 
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Z

NZ = 19  
Σχήµα 9. Προσθήκη πλεγµατικών επιπέδων στην τρίτη διεύθυνση για την κυλινδρική 

γεωµετρία 

 

4.2.1.2 Κατασκευή σύνθετων κυλινδρικών πλεγµάτων εµβολοφόρων ΜΕΚ 

 

Στην περίπτωση που στον κύλινδρο υπάρχει κάποια εσωτερική διαµόρφωση, η 

κατασκευή του υπολογιστικού πλέγµατος περιπλέκεται λίγο. Σε γενικές γραµµές όµως 

ακολουθείται η ίδια µεθοδολογία που παρουσιάστηκε παραπάνω, όπως θα φανεί στις 

επόµενες υπο-παραγράφους. 

 

Κύλινδρος µε διαµόρφωση εµβόλου 

Μια τροποποιηµένη γεωµετρία προκύπτει από την πιθανή διαµόρφωση του εµβόλου 

(bowl-in-piston). Σε αυτήν την περίπτωση ακολουθείται η ίδια µεθοδολογία όπως 

παραπάνω, µόνο που το αρχικό πλέγµα που κατασκευάζεται στις δύο διαστάσεις, φέρει 

εσωτερικά την κατάλληλη διαµόρφωση, όπως φαίνεται στο Σχήµα 10. Πρέπει να αναφερθεί 

εδώ ότι δεν υπάρχει η απαίτηση η διαµόρφωση να είναι συµµετρική ως προς τον άξονα του 

κυλίνδρου. 

 

 
Σχήµα 10. Υπολογιστικό πλέγµα στις δύο διαστάσεις µε εσωτερική διαµόρφωση 
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Η µεθοδολογία που παρουσιάστηκε παραπάνω, όπου τα οριακά κελιά µεταφέρονται 

πάνω στην κυκλική γεωµετρία, εφαρµόζεται κι εδώ. Η µόνη διαφορά είναι ότι οριακά κελιά 

θεωρούνται κι αυτά που µεταφέρονται στην εσωτερική κυκλική γεωµετρία. Αφού 

µεταφερθούν τα οριακά κελιά πάνω στις δύο κυκλικές γεωµετρίες (εξωτερική και 

εσωτερική), µεταφέρονται και τα εσωτερικά κελιά, για να προκύψει η τελική θέση των 

κόµβων, ακολουθώντας τη µεθοδολογία που παρουσιάστηκε προηγουµένως για την 

αύξηση της οµοιοµορφίας και ορθογωνιότητας των πλεγµατικών γραµµών. Τα εσωτερικά 

κελιά µεταφέρονται τόσο στο εσωτερικό της µικρότερης κυκλικής γεωµετρίας, όσο και 

ανάµεσα στις δύο κυκλικές γεωµετρίες. 

Στη συνέχεια, το διδιάστατο υπολογιστικό πλέγµα του Σχήµατος 10 επεκτείνεται µε τη 

διαδοχική προσθήκη πλεγµατικών επιπέδων κατά την τρίτη διεύθυνση µε αντίστοιχο τρόπο, 

ώστε να προκύψει η τελική γεωµετρία του κυλίνδρου µε τη διαµόρφωση εµβόλου (Σχήµα 

11). Πρέπει να σηµειωθεί, ότι αυτή η διαµόρφωση συναντάται κατά κόρον σε κινητήρες 

Diesel. 
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Σχήµα 11. Προσθήκη πλεγµατικών επιπέδων στην τρίτη διεύθυνση για τη γεωµετρία 

κυλίνδρου µε διαµόρφωση εµβόλου 

 

Για τη διαµόρφωση της κοιλότητας στην κεφαλή του εµβόλου, ορισµένα κελιά τίθενται 

ανενεργά, ώστε το υπολογιστικό πλέγµα να περιγράψει πιστά την πραγµατική γεωµετρία. 

Αυτό φαίνεται χαρακτηριστικά στο κάτω µέρος της δεξιάς εικόνας του Σχήµατος 11. 

 

Κύλινδρος µε διαµόρφωση κεφαλής κυλίνδρου 

Μία άλλη πιθανή διαµόρφωση που µπορεί να υπάρχει στο εσωτερικό του κυλίνδρου 

είναι στην κεφαλή του κυλίνδρου (pent-roof cylinder head). Και σε αυτήν την περίπτωση 

ακολουθείται αντίστοιχη µεθοδολογία µε αυτήν που παρουσιάστηκε παραπάνω. Όµως η 

κατασκευή τέτοιων πλεγµάτων απαιτεί περισσότερο χρόνο, αφού η γεωµετρία σε αυτήν την 

περίπτωση είναι συνήθως πιο πολύπλοκη, ξεφεύγοντας από την απόλυτα κυλινδρική, ενώ 

η αύξηση των υπολογιστικών κόµβων είναι αναγκαία, ώστε το υπολογιστικό πλέγµα να 
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προσεγγίσει όσο το δυνατόν περισσότερο την πραγµατική γεωµετρία. Η πλαϊνή όψη ενός 

τέτοιου πλέγµατος µε διαµόρφωση στην κεφαλή του κυλίνδρου, φαίνεται στο Σχήµα 12, 

όπου γίνεται αντιληπτή η διαµόρφωση στο πάνω µέρος του κυλίνδρου. 

 

X

Z

Y

 
Σχήµα 12. Πλαϊνή όψη του υπολογιστικού πλέγµατος ενός κυλίνδρου µε διαµόρφωση στην 

κεφαλή του 

 

Η αντίστοιχη τριδιάστατη όψη, όπου µπορεί πιο εύκολα να παρατηρηθεί η στεγοειδής 

διαµόρφωση στην κεφαλή του κυλίνδρου, φαίνεται στο Σχήµα 13. 

 

X

Y

Z

 
Σχήµα 13. Τριδιάστατη όψη της γεωµετρίας µε στεγοειδή διαµόρφωση κεφαλής κυλίνδρου 

 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι αυτή η διαµόρφωση συναντάται κατά κόρον σε σύγχρονους 

κινητήρες Otto, όπου στο εσωτερικό της τοποθετείται συνήθως ο σπινθηριστής (spark-plug). 
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Κατασκευή οχετών/σωληνώσεων 

Εκτός από υπολογιστικά πλέγµατα που περιγράφουν τη γεωµετρία του κυλίνδρου 

εµβολοφόρων ΜΕΚ, µε την ίδια µεθοδολογία κατασκευάζονται και πλέγµατα που 

περιγράφουν τον οχετό εισαγωγής κυκλικής διατοµής. Οποιαδήποτε άλλη διατοµή οχετού 

µπορεί επίσης να κατασκευαστεί, µε αντίστοιχο τρόπο. 

Η γεωµετρία του οχετού µοιάζει αρκετά µε αυτήν του κυλίνδρου. Βέβαια, όταν ο οχετός 

παρουσιάζει γωνίες, η κατασκευή του πλέγµατός του περιπλέκεται. Παρόλ’ αυτά, η 

αντίστοιχη µεθοδολογία που παρουσιάστηκε παραπάνω µπορεί να εφαρµοστεί κι εδώ 

(κατασκευή διδιάστατου πλέγµατος και εν συνεχεία επέκτασή του κατά την τρίτη διεύθυνση), 

µε µόνη διαφοροποίηση την πιθανή αλλαγή κατεύθυνσης του οχετού. Αυτή µπορεί να γίνει 

µε απλό τρόπο, αφού κάθε πλεγµατικό επίπεδο περιστρέφεται γύρω από ένα σταθερό 

σηµείο. Στο Σχήµα 14 φαίνεται ένα υπολογιστικό πλέγµα οχετού, όπου παρουσιάζει µία 

αλλαγή στην κατεύθυνσή του. Ενώ στο Σχήµα 15 φαίνεται ένα αντίστοιχο υπολογιστικό 

πλέγµα µε δύο αλλαγές στην κατεύθυνση και παρατηρείται ότι κοντά στο δεξί άκρο του 

αγωγού επιλέχθηκε να πυκνώσουν οι πλεγµατικές γραµµές, που υποδηλώνει ότι υπάρχει η 

απαίτηση τοπικά για πυκνότερο πλέγµα. Πράγµατι, η περιοχή αυτή βρίσκεται κοντά στη 

βαλβίδα εισαγωγής ή εξαγωγής του κυλίνδρου, όπου οι ταχύτητες του ρευστού είναι 

υψηλότερες και χρειάζεται αυξηµένη πυκνότητα πλεγµατικών γραµµών, ώστε να 

υπολογιστούν ικανοποιητικά οι απότοµες κλίσεις των ταχυτήτων. 

 

X

Y

Z

 
Σχήµα 14. Υπολογιστικό πλέγµα οχετού µε µία αλλαγή στην κατεύθυνσή του 
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Σχήµα 15. Υπολογιστικό πλέγµα οχετού µε δύο αλλαγές στην κατεύθυνσή του 

 

Κατασκευή βαλβίδων/στελεχών 

Τα υπολογιστικά πλέγµατα που παρουσιάστηκαν έως τώρα µπορούν να χαρακτηριστούν 

µέχρι κάποιο βαθµό κυλινδρικής γεωµετρίας, οπότε και η κατασκευή τους γίνεται σχετικά 

εύκολα µε τη µεθοδολογία που παρουσιάστηκε. Αρκεί η κατασκευή ενός διδιάστατου 

πλέγµατος και η επέκτασή του στις τρεις διαστάσεις, ώστε να σχηµατιστεί η επιθυµητή 

γεωµετρία. 

Στην περίπτωση όµως που στην προσοµοίωση µιας εµβολοφόρου ΜΕΚ 

περιλαµβάνονται βαλβίδες και τα στελέχη τους, η γεωµετρία γίνεται αρκετά πολύπλοκη και 

απαιτείται κάποιος ιδιαίτερος χειρισµός του υπολογιστικού κώδικα κατασκευής 

καµπυλόγραµµων πλεγµάτων. Ο χειρισµός αυτός σε κάποιο βαθµό είναι και εµπειρικός ως 

προς την τοποθέτηση και πυκνότητα των κόµβων στο εσωτερικό του υπολογιστικού πεδίου, 

γεγονός που συµβαδίζει και µε το γενικό χαρακτηριστικό της αλγεβρικής µεθόδου 

κατασκευής πλεγµάτων, στην οποία ανήκει και ο κώδικας που αναπτύχθηκε εδώ. 

Η γενική µεθοδολογία που ακολουθείται για την κατασκευή του πλέγµατος των βαλβίδων 

και των στελεχών τους είναι παρόµοια µε αυτήν που παρουσιάστηκε ήδη. Η κύρια διαφορά 

είναι ότι δεν κατασκευάζεται µόνο ένα διδιάστατο πλέγµα, το οποίο στη συνέχεια 

επεκτείνεται στην τρίτη διάσταση (αξονική διεύθυνση), αλλά για κάθε αξονικό πλεγµατικό 

επίπεδο κατασκευάζεται και από ένα ξεχωριστό διδιάστατο πλέγµα. Με αυτόν τον τρόπο 

είναι διαθέσιµα αρκετά διδιάστατα πλέγµατα, τα οποία έχουν τον ίδιο αριθµό κόµβων και 

ελάχιστες διαφορές µεταξύ τους, ενώ όλα µαζί συνθέτουν το τριδιάστατο υπολογιστικό 

πλέγµα. 

Με τη µεθοδολογία αυτήν πρέπει να δίνεται προσοχή στον ορισµό των στερεών ορίων 

(εσωτερικών και εξωτερικών), αφού η γεωµετρία είναι πολύπλοκη και ο τριδιάστατος 

χαρακτήρας της µπορεί πολύ εύκολα να οδηγήσει σε λάθη. Βέβαια, η µέθοδος αυτή είναι 

αρκετά γρήγορη, οπότε και ο έλεγχος γίνεται σε κάθε αλλαγή και προσθήκη πλεγµατικού 

επιπέδου. 
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Στο Σχήµα 16 φαίνονται τέσσερα χαρακτηριστικά διδιάστατα πλέγµατα. Τα τρία πρώτα 

δείχνουν ένα µέρος του κυλίνδρου και της βαλβίδας, ενώ το τέταρτο (κάτω δεξιά) ένα µέρος 

του κυλίνδρου, του οχετού και του στελέχους. Το καθένα από αυτά αποτελεί ένα πλεγµατικό 

επίπεδο κατά την αξονική διεύθυνση του συνολικού τριδιάστατου πλέγµατος. 

 

Κάτω επιφάνεια της βαλβίδας  Μεσαία επιφάνεια της βαλβίδας  

  
  

Πάνω επιφάνεια της βαλβίδας  Στέλεχος της βαλβίδας  

  
Σχήµα 16. ∆ιδιάστατα υπολογιστικά πλέγµατα κυλίνδρου, βαλβίδας και στελέχους της 

 

Στη συνέχεια τα διδιάστατα πλεγµατικά επίπεδα που έχουν κατασκευαστεί συνδέονται, 

ώστε να προκύψει το συνολικό τριδιάστατο υπολογιστικό πλέγµα. Η σύνδεση αυτή γίνεται 

µε πολύ προσοχή, ώστε να ενωθούν οι σωστές πλεγµατικές γραµµές του κάθε διδιάστατου 

πλέγµατος, να οριστούν σωστά οι στερεές επιφάνειες του στελέχους, της βαλβίδας και του 

οχετού, ενώ επιπλέον δίνονται οι κατάλληλοι χαρακτηρισµοί στους διάφορους κόµβους 

ανάλογα µε το αν αυτοί κινούνται ή παραµένουν ακίνητοι κατά την προσοµοίωση. 

Η σύνθεση αυτή φαίνεται σε τοµή στον άξονα της βαλβίδας στο Σχήµα 17, όπου η 

γεωµετρία που προκύπτει είναι αρκετά ρεαλιστική. Η ίδια γεωµετρία σε τριδιάστατη όψη 

φαίνεται στο Σχήµα 18, όπου διακρίνεται η βαλβίδα και το στέλεχός της. 
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Σχήµα 17. Υπολογιστικό πλέγµα κυλίνδρου-βαλβίδας-στελέχους-οχετού σε τοµή στον άξονα 

της βαλβίδας 

 

 
Σχήµα 18. Τριδιάστατη όψη της γεωµετρίας και του υπολογιστικού πλέγµατος του 

κυλίνδρου-βαλβίδας-στελέχους-οχετού 

 

4.2.2 ∆ιαχείριση κίνησης των πλεγµατικών γραµµών 

 

Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης το έµβολο, η βαλβίδα και το στέλεχός της κινούνται, 

οπότε µεταβάλλεται η γεωµετρία του υπολογιστικού πεδίου. Το χαρακτηριστικό αυτό 

λαµβάνεται υπόψιν σε µια ειδικά διαµορφωµένη υπορουτίνα του ρευστοµηχανικού κώδικα, 

η οποία είναι υπεύθυνη για την κίνηση των οριακών πλεγµατικών γραµµών που ορίζουν το 

στερεό όριο. Οι οριακές πλεγµατικές γραµµές αυτές έχουν ταχύτητα ίση µε τη στιγµιαία 

ταχύτητα του αντίστοιχου µέρους (π.χ. του εµβόλου, της βαλβίδας κτλ.). 
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Εφόσον ορισµένες οριακές πλεγµατικές γραµµές κινούνται, είναι αναγκαίο να γίνει 

ανακατάταξη και των εσωτερικών πλεγµατικών γραµµών σε κάθε χρονικό βήµα, ώστε τα 

υπολογιστικά κελιά να µην παραµορφώνονται σηµαντικά και να διατηρηθεί όσο το δυνατόν 

περισσότερο η αρχική οµοιοµορφία του υπολογιστικού πεδίου. Στη συνέχεια θα εξεταστούν 

οι επί µέρους κινήσεις του εµβόλου και της βαλβίδας/στελέχους και ο τρόπος που γίνεται η 

διαχείρισή τους. 

 

4.2.2.1 Κίνηση του εµβόλου 

 

Η στιγµιαία αξονική ταχύτητα της κεφαλής του εµβόλου σε κάθε χρονική στιγµή δίνεται 

από την Εξίσωση (9). 

( )
( ) ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
+=

θsinlr1

cosθlr1sinθ
2
π

60
Ns2w

22piston          (9) 

όπου s η διαδροµή του εµβόλου, N η ταχύτητα περιστροφής σε rpm, r η ακτίνα του 

στροφάλου, l το µήκος του διωστήρα και θ η γωνία του στροφάλου. 

 

Η αξονική συντεταγµένη της κεφαλής του εµβόλου σε κάθε χρονική στιγµή δίνεται από την 

παρακάτω σχέση. 

( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+−+= θsinlr11lcosθ1rhz 22

sqpiston        (10) 

όπου hsq το ύψος του νεκρού όγκου. 

 

Γνωρίζοντας τη στιγµιαία ταχύτητα του εµβόλου (Εξίσωση (9)) και τη µετατόπισή του 

(Εξίσωση (10)), είναι γνωστή σε κάθε χρονικό βήµα η ταχύτητα των πλεγµατικών γραµµών 

που ορίζουν το στερεό όριο του εµβόλου. Εποµένως, η συγκεκριµένη ταχύτητα δίνεται 

στους οριακούς υπολογιστικούς κόµβους σαν οριακή συνθήκη στις εξισώσεις διατήρησης. 

Επιπλέον, λόγω της κίνησης του εµβόλου, παραµορφώνεται το υπολογιστικό πεδίο, 

αφού οι εσωτερικοί κόµβοι ακολουθούν την κίνησή του. Η ταχύτητα και η µετατόπισή τους 

έχει γραµµική εξάρτηση από την αξονική απόστασή τους από το έµβολο και για να γίνει 

καλύτερα αντιληπτό αυτό, δίνεται στο Σχήµα 19 ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα. Στο Σχήµα 

αυτό φαίνεται η τοµή ενός κυλίνδρου κατά τη φάση της αποτόνωσης σε δύο χρονικές 

στιγµές, όπου διακρίνεται χαρακτηριστικά ότι η αξονική διάσταση των κελιών (dz) αυξάνεται 

οµοιόµορφα, ενώ η ταχύτητα των πλεγµατικών γραµµών κατά τη z-διεύθυνση, η οποία 

ορίζεται ως εξής: ( ) ( )[ ] dttzdttzw node −+= , παρουσιάζει µια ανοµοιόµορφη κατανοµή. Η 
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ταχύτητα αυτή είναι µεγαλύτερη για τους κόµβους κοντά στο έµβολο, ενώ χαµηλότερη για 

τους κόµβους κοντά στην κεφαλή του κυλίνδρου. 

 

Wpiston (t+dt)

Wpiston (t) dz

dz

X Y

Z

 
Σχήµα 19. Μετατόπιση πλεγµατικών γραµµών κυλίνδρου κατά την αξονική διεύθυνση 

 

Πρέπει να σηµειωθεί εδώ, ότι στην περίπτωση που ο κύλινδρος διαθέτει διαµόρφωση 

εµβόλου, δεν υπάρχει παραµόρφωση των πλεγµατικών γραµµών στο εσωτερικό της, αφού 

οι κόµβοι της περιοχής αυτής έχουν την ίδια στιγµιαία ταχύτητα µε αυτήν του εµβόλου. 

Επιπλέον, διατηρούν σταθερή την αξονική διάστασή τους (dz) σε κάθε χρονικό βήµα, όπως 

φαίνεται χαρακτηριστικά στο Σχήµα 20, όπου φαίνεται η τοµή ενός κυλίνδρου που φέρει 

διαµόρφωση εµβόλου και βρίσκεται κατά τη φάση της αποτόνωσης. Αντίστοιχη 

αντιµετώπιση έχουν και οι υπολογιστικοί κόµβοι που βρίσκονται στο εσωτερικό της 

διαµόρφωσης της κεφαλής του κυλίνδρου. 

 

Wpiston (t+dt)

Wpiston (t)

dz

dz

X Y

Z

 
Σχήµα 20. Μετατόπιση πλεγµατικών γραµµών κυλίνδρου µε διαµόρφωση εµβόλου κατά την 

αξονική διεύθυνση 
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Κατά τη φάση της συµπίεσης η διαχείριση των πλεγµατικών γραµµών λόγω της κίνησης 

του εµβόλου γίνεται µε αντίστοιχο τρόπο. 

 

4.2.2.2 Κίνηση της βαλβίδας και του στελέχους της 

 

Ενώ η κίνηση του εµβόλου µπορεί να περιγραφεί µε τις εξισώσεις που δόθηκαν 

παραπάνω (Εξισώσεις (9),(10)), η κίνηση της βαλβίδας και κατ’ επέκταση και του στελέχους 

της είναι πιο πολύπλοκη. Αυτό ισχύει, γιατί ο εκκεντροφόρος µηχανισµός που ευθύνεται για 

την κίνηση των βαλβίδων έχει πιο πολύπλοκη γεωµετρία/λειτουργία από το στροφαλοφόρο 

µηχανισµό που ευθύνεται για την κίνηση του εµβόλου. 

Είναι συνήθως γνωστό από τον κατασκευαστή το διάγραµµα βυθίσµατος της βαλβίδας 

(LV) ενός κινητήρα, απ’ όπου µπορεί να προκύψει στη συνέχεια η στιγµιαία ταχύτητά της. Σε 

αυτήν την περίπτωση, προσεγγίζεται το διάγραµµα αυτό από µια αναλυτική σχέση. Στην 

παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή για λόγους απλοποίησης εφαρµόστηκαν αντίστοιχες 

σχέσεις µε τις Εξισώσεις (9),(10) για τον υπολογισµό της ταχύτητας της βαλβίδας και της 

µετατόπισής της, όπου τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά που περιέχονται στις αντίστοιχες 

εξισώσεις προσαρµόστηκαν κατάλληλα, ώστε το υπολογισµένο προφίλ της κίνησης της 

βαλβίδας να προσεγγίζει όσο το δυνατόν περισσότερο το προφίλ που παρέχεται από τον 

κατασκευαστή. Πρέπει να σηµειωθεί εδώ, ότι για διευκόλυνση της διαδικασίας αυτής, η 

διαδροµή του εµβόλου (s) αντικαταστάθηκε από το µέγιστο βύθισµα της βαλβίδας (LV,max) 

στην αντίστοιχη Εξίσωση (9), ώστε να µειωθούν οι παράµετροι που µεταβάλλονται και να 

επιταχυνθεί ο απαιτούµενος χρόνος για την εύρεση των αναλυτικών σχέσεων που 

περιγράφουν την κίνηση της βαλβίδας. 

Στο Σχήµα 21 παρουσιάζεται η µετατόπιση όπως υπολογίζεται από την προσεγγιστική 

σχέση, καθώς και η ακριβής καµπύλη της µετατόπισης µιας βαλβίδας εισαγωγής που 

δίνεται από τον κατασκευαστή. Παρατηρείται ότι οι τιµές των δύο καµπυλών είναι πολύ 

κοντά, ώστε να µπορεί να υποστηριχθεί ότι η ακρίβεια της απλουστευµένης αναλυτικής 

σχέσης είναι επαρκής. Η µόνη αξιόλογη διαφορά των δύο προφίλ εστιάζεται σε µικρά 

βυθίσµατα της βαλβίδας (κατά το άνοιγµα και το κλείσιµό της), τα οποία όµως επιφέρουν 

αµελητέα διαφορά στην εισερχόµενη παροχή µάζας αερίου [15] και για τους σκοπούς της 

παρούσας εργασίας κρίνεται ικανοποιητικό το αποτέλεσµα. 
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Σχήµα 21. Βύθισµα βαλβίδας µε τη χρήση της προσεγγιστικής σχέσης και σύγκρισή της µε 

το µετρηµένο 

 

Σχετικά µε τη διαχείριση της κίνησης των πλεγµατικών γραµµών της βαλβίδας και του 

στελέχους της, ακολουθείται αντίστοιχη µεθοδολογία µε αυτήν που παρουσιάστηκε 

προηγουµένως (κίνηση εµβόλου). Οι πλεγµατικές γραµµές που ορίζουν το στερεό όριο της 

βαλβίδας µετακινούνται µε στιγµιαία ταχύτητα ίση µε αυτήν της βαλβίδας, 

παραµορφώνοντας τις κοντινές πλεγµατικές γραµµές της, οι οποίες µετακινούνται µε 

ταχύτητα που προκύπτει από τη µεταβολή των συντεταγµένων τους: 

( ) ( )[ ] dttzdttzw node −+= . Η παραµόρφωση αυτή είναι έντονη κοντά στη βαλβίδα, ενώ η 

επιρροή της είναι αµελητέα µερικά πλεγµατικά επίπεδα µακριά της (περίπου 3-4 επίπεδα, 

αριθµός που εξαρτάται από την τοπική πυκνότητα των κόµβων). 

Σχετικά µε τους κόµβους που ορίζουν το στέλεχος της βαλβίδας, αυτοί δεν µετακινούνται 

και εποµένως δεν παραµορφώνεται η διάταξη των πλεγµατικών γραµµών πλησίον του 

στελέχους, εφόσον η κίνησή του δεν επιφέρει µεταβολή της γεωµετρίας. Η µόνη αλλαγή 

που προκύπτει για τους οριακούς κόµβους που εφάπτονται µε το στέλεχος, είναι να τεθεί η 

ταχύτητά τους ίση µε τη στιγµιαία ταχύτητα του στελέχους (οριακή συνθήκη µη ολίσθησης). 

 

4.3 Υπολογισµός γεωµετρικών µεγεθών 

 

Αφού παρουσιάστηκε ο τρόπος που κατασκευάζεται ένα υπολογιστικό πλέγµα και η 

διαχείριση της κίνησης του εµβόλου, της βαλβίδας και του στελέχους της, στην παρούσα 

υπο-παράγραφο θα δοθούν τα γεωµετρικά µεγέθη του υπολογιστικού πλέγµατος και ο 

τρόπος που υπολογίζονται. Αυτά αφορούν τους γεωµετρικούς συντελεστές k
mb  (που 

παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο), το εµβαδόν των παράπλευρων επιφανειών 
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των κελιών και τον όγκο του κάθε κελιού, τα οποία υπολογίζονται στην αρχή του κάθε 

χρονικού βήµατος. Επιπλέον, οι τιµές των όγκων των υπολογιστικών κελιών του 

προηγούµενου χρονικού βήµατος αποθηκεύονται σε έναν πίνακα, καθώς οι τιµές τους 

περιέχονται στους χρονικούς όρους των όρων πηγής. 

Οι συντελεστές k
mb  εκφράζουν την προβολή επιφάνειας σε ένα επίπεδο κάθετο µε τον 

άξονα xk του καµπυλόγραµµου συστήµατος συντεταγµένων και προκύπτουν από τις 

καρτεσιανές συντεταγµένες των κόµβων του καµπυλόγραµµου πλέγµατος [5]. Οι 

συντελεστές αυτοί δίνονται αναλυτικά παρακάτω. 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]23323322
1
1 dydydydyb −=  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]33212331
1
2 dydydydyb −=  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]22313221
1
3 dydydydyb −=  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]12333213
2
1 dydydydyb −=  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]13313311
2
2 dydydydyb −=  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]32111231
2
3 dydydydyb −=  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]13222312
3
1 dydydydyb −=  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]23111321
3
2 dydydydyb −=  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]12212211
3
3 dydydydyb −=  

όπου ( )kidy  η στοιχειώδης µεταβολή της καρτεσιανής συντεταγµένης yi (µε y1=x, y2=y, και 

y3=z) κατά τη διεύθυνση k του καµπυλόγραµµου συστήµατος συντεταγµένων. Οι όροι αυτοί 

αντιστοιχούν  ουσιαστικά στις διαστάσεις των κελιών κατά τη διεύθυνση k και δίνονται από 

τις παρακάτω σχέσεις. 

( ) ( )w,1e,111 yydy −=  ( ) ( )s,1n,121 yydy −=  ( ) ( )u,1d,131 yydy −=  

( ) ( )w,2e,212 yydy −=  ( ) ( )s,2n,222 yydy −=  ( ) ( )u,2d,232 yydy −=  

( ) ( )w,3e,313 yydy −=  ( ) ( )s,3n,323 yydy −=  ( ) ( )u,3d,333 yydy −=  

 

Στη συνέχεια, µπορούν να υπολογιστούν οι παράπλευρες επιφάνειες των κελιών, οι 

οποίες δίνονται από την παρακάτω γενική σχέση και που εξαρτώνται µόνο από τους 

συντελεστές k
mb . 

( ) ( ) ( )2k
i,3

2k
i,2

2k
i,1i bbbA ++=  

όπου ο δείκτης i αντιστοιχεί στις πλαϊνές επιφάνειες των κελιών (e, w, n, s, d, u). 
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Για να γίνει πιο κατανοητό πώς εφαρµόζεται η παραπάνω γενική σχέση, δίνονται στη 

συνέχεια τρεις χαρακτηριστικές επιφάνειες, ενώ µε αντίστοιχο τρόπο υπολογίζονται και οι 

υπόλοιπες. 

( ) ( ) ( )21
e,3

21
e,2

21
e,1e bbbA ++=  ( ) ( ) ( )22

n,3
22

n,2
22

n,1n bbbA ++= ( ) ( ) ( )23
d,3

23
d,2

23
d,1d bbbA ++=

 

Η απεικόνιση της επιφάνειας αυτής δίνεται στο Σχήµα 22, όπου φαίνεται ένα διδιάστατο 

υπολογιστικό κελί για λόγους απλοποίησης µε σηµειωµένες τις κορυφές του. 

 

w

s

nw

e

ne
n

se

sw

P

x

y

 
Σχήµα 22. ∆ιδιάστατο υπολογιστικό κελί 

 

Για το συγκεκριµένο κελί του Σχήµατος 22, το εµβαδόν της «east» πλαϊνής επιφάνειάς του 

υπολογίζεται µε την παρακάτω σχέση σε συνάρτηση των καρτεσιανών συντεταγµένων των 

κορυφών του, ενώ η επέκταση στις τρεις διαστάσεις γίνεται άµεσα. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2y
2

x
2

sene
2

sene
21

e,2
21

e,1e AAxxyybbA +=+−+−=+=  

 

Το τελευταίο γεωµετρικό µέγεθος που εξετάζεται, είναι ο όγκος του υπολογιστικού κελιού. 

Το κάθε κελί είναι εξάεδρο (δοµηµένο πλέγµα), έχοντας µη κάθετες πλευρές, οπότε ο 

υπολογισµός του όγκου του δεν είναι άµεσος και προφανής. Η µεθοδολογία υπολογισµού 

του όγκου θα δοθεί στη συνέχεια. 

Από δύο τυχαίες αντιδιαµετρικές κορυφές του εξάεδρου υπολογιστικού κελιού του 

Σχήµατος 23, για παράδειγµα από τις κορυφές A,G (µπορούν να επιλεγούν και άλλα ζεύγη 

κορυφών, π.χ.  οι B,H και οι D,F), φέρονται όλες οι πιθανές διαγώνιοι προς τις υπόλοιπες 

κορυφές. Οι διαγώνιοι αυτές είναι οι: (AH), (AC), (AF), (GE), (GD), (GB) και σε αυτές 

προστίθεται και η διαγώνιος που συνδέει τις δύο αντιδιαµετρικές κορυφές που έχουν 

επιλεγεί (AG). Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργούνται δύο τρίγωνα σε κάθε επιφάνεια, καθώς 

και έξι µη αλληλεπικαλυπτόµενες τετράεδρες πυραµίδες: (AGHD), (AGHE), (AGCB), 

(AGCD), (AGFE), (AGFB). Ο όγκος της κάθε µίας πυραµίδας υπολογίζεται ως το 1/6 του 

Αx 

Αy 
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γινοµένου του εµβαδού της βάσης της επί το ύψος της. Εποµένως, ο συνολικός όγκος του 

εξάεδρου υπολογιστικού κελιού θα είναι ίσος µε: 

[ ]AGFBAGFEAGCDAGCBAGHEAGHD

6

1
pyr VVVVVV

6
1V

6
1V +++++== ∑  

 

Το εµβαδόν της κάθε βάσης της πυραµίδας βρίσκεται εύκολα, αφού είναι το µισό της 

αντίστοιχης επιφάνειας Ai, που παρουσιάστηκε προηγουµένως, ενώ το ύψος προκύπτει 

εύκολα από τις συντεταγµένες των κορυφών του κελιού. 

 

 
Σχήµα 23. Υπολογισµός όγκου εξάεδρου υπολογιστικού κελιού 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις προσοµοίωσης της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, 

τα υπολογιστικά κελιά δεν παρουσιάζουν τόσο έντονο µη ορθογώνιο χαρακτήρα, όπως 

αυτό του Σχήµατος 23, αφού τα πλεγµατικά επίπεδα κάθετα προς την αξονική διεύθυνση (z-

διεύθυνση) είναι παράλληλα στις περισσότερες περιπτώσεις. Ένα τέτοιο υπολογιστικό κελί 

φαίνεται στο Σχήµα 24, όπου παρατηρείται ότι οι δύο κάθετες επιφάνειες στον z-άξονα είναι 

µεταξύ τους παράλληλες. 

 

 
Σχήµα 24. Εξάεδρο υπολογιστικό κελί µε δύο απέναντι επιφάνειες παράλληλες (ABCD και 

EFGH) 
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4.4 Μεθοδολογία αφαίρεσης/προσθήκης πλεγµατικών επιπέδων 

 

Κατά τη συµπίεση και αποτόνωση το συνολικό ύψος του κυλίνδρου µεταβάλλεται 

σηµαντικά. Ειδικά σε περιπτώσεις µεγάλου βαθµού συµπίεσης, το έµβολο πλησιάζει αρκετά 

την κεφαλή του κυλίνδρου, οπότε και η αξονική διάσταση των κελιών µικραίνει σηµαντικά 

[1], ακολουθώντας σε κάθε περίπτωση τη µεταβολή του ύψους του κυλίνδρου. Ακόµα, ο 

λόγος του ύψους (dz) προς το πλάτος των κελιών (dx ή dy) καλό είναι να µην λάβει ούτε 

πολύ µεγάλες τιµές (πάνω από 5-10) αλλά ούτε και πολύ µικρές (κάτω από 0.1-0.2) [5]. 

Κατά προτίµηση, διατηρούνται τιµές του λόγου αυτού κοντά στη µονάδα, ώστε να γίνεται 

σωστή η αποτύπωση της διαστρωµάτωσης των µεγεθών στο υπολογιστικό πεδίο, να 

εξασφαλίζεται όσο το δυνατόν περισσότερο η σταθερότητα του κώδικα και να µην οδηγείται 

σε απόκλιση η επαναληπτική διαδικασία. Εποµένως, κρίνεται αναγκαία η προσθήκη και 

αφαίρεση πλεγµατικών επιπέδων κατά την αποτόνωση και συµπίεση αντίστοιχα. 

Αντίθετα, η κίνηση της βαλβίδας και του στελέχους της επιφέρει µια παραµόρφωση στο 

αρχικό υπολογιστικό πλέγµα, η οποία όµως δεν είναι τόσο έντονη όσο αυτή του εµβόλου, 

αφού η µέγιστη ανύψωση της βαλβίδας συνήθως δεν ξεπερνάει τα 10 mm. Εποµένως, ο 

αριθµός των πλεγµατικών επιπέδων στις περιοχές αυτές διατηρείται σταθερός και οι 

διαστάσεις των υπολογιστικών κελιών µεταβάλλονται, ώστε να «απορροφήσουν» τις 

µεταβολές της γεωµετρίας, όπως έχει περιγραφεί προηγουµένως. Ένας επιπλέον λόγος 

αποφυγής της αφαίρεσης ή προσθήκης πλεγµατικών επιπέδων στην περιοχή της βαλβίδας, 

είναι ότι λόγω των αρκετά έντονων κλίσεων των ταχυτήτων στις περιοχές αυτές, εισάγεται 

κάποιο σφάλµα από τη γραµµική παρεµβολή που πραγµατοποιείται για τον υπολογισµό 

των τιµών όλων των µεγεθών στο πλέγµα µε το νέο αριθµό πλεγµατικών γραµµών. Το 

σφάλµα αυτό είναι ανάλογο των τιµών z∂∂φ , οι οποίες στην περιοχή της βαλβίδας είναι 

υψηλές, εποµένως το σφάλµα που θα προέκυπτε δεν θα ήταν αµελητέο. 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί η µεθοδολογία που ακολουθείται κατά την προσθήκη και 

αφαίρεση πλεγµατικών επιπέδων στις φάσεις της αποτόνωσης και συµπίεσης αντίστοιχα. 

 

4.4.1 Προσθήκη πλεγµατικών επιπέδων 

 

Αρχίζοντας µε την προσθήκη πλεγµατικών επιπέδων, αυτή λαµβάνει χώρα όταν ο 

κύλινδρος βρίσκεται στη φάση της αποτόνωσης, όπου τα υπολογιστικά κελιά διογκώνονται. 

Καθώς το έµβολο πλησιάζει το κάτω νεκρό σηµείο, αυξάνεται αρκετά η αξονική διάσταση 

των κελιών σε σχέση µε τις άλλες δύο διαστάσεις τους, οπότε υπάρχει η ανάγκη για 

προσθήκη πλεγµατικών επιπέδων. Εποµένως, κριτήριο για την προσθήκη ενός επιπέδου 
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αποτελεί η αξονική διάσταση των κελιών, η κρίσιµη τιµή της οποίας επιλέγεται από το 

χρήστη. Στις προσοµοιώσεις που έγιναν, η κρίσιµη αυτή τιµή είναι συνήθως 2 mm, που 

είναι περίπου ίση µε τη διάσταση των κελιών στις άλλες δύο διαστάσεις, ώστε ο λόγος dz/dx 

(ή dz/dy) να βρίσκεται κοντά στη µονάδα. Η διαδικασία που ακολουθείται δίνεται παρακάτω. 

1. Όταν συγκλίνει η επαναληπτική διαδικασία και η λύση προχωρήσει στο επόµενο 

χρονικό βήµα, υπολογίζεται το νέο πλέγµα, αφού έχουν µετατοπιστεί οι πλεγµατικές 

γραµµές εξαιτίας της κίνησης του εµβόλου. 

2. Στο πλέγµα αυτό ελέγχεται η αξονική διάσταση των κελιών. Αν βρεθεί ότι είναι 

µεγαλύτερη από την κρίσιµη τιµή που έχει επιλεγεί (περίπου 2 mm), δίνεται εντολή στην 

υπορουτίνα διαχείρισης του πλέγµατος, να προστεθεί ένα πλεγµατικό επίπεδο κάθετα 

στην αξονική διεύθυνση. 

3. Υπολογίζεται εκ νέου το µετατοπισµένο πλέγµα λόγω της κίνησης του εµβόλου µε τον 

ανανεωµένο αριθµό πλεγµατικών γραµµών, καθώς και όλα τα γεωµετρικά του µεγέθη 

(π.χ. όγκος κελιών, επιφάνειες κελιών κτλ.). 

4. Για την εξασφάλιση της διατήρησης της µάζας εξαιτίας της αλλαγής του συνολικού 

αριθµού των πλεγµατικών επιπέδων, υπολογίζεται η µάζα του κάθε κελιού του 

ανανεωµένου πλέγµατος, λαµβάνοντας υπόψιν τον όγκο και την πυκνότητά του. 

Εποµένως, γίνεται γραµµική παρεµβολή µε τελικό σκοπό να υπολογιστεί η νέα 

πυκνότητα όλων των κελιών (εφόσον οι όγκοι των κελιών έχουν υπολογιστεί 

προηγουµένως – Βήµα 3). 

5. Στη συνέχεια γίνεται γραµµική παρεµβολή όλων των υπόλοιπων µεγεθών (π.χ. 

ταχύτητες, τυρβώδης κινητική ενέργεια κτλ.) από το προηγούµενο πλέγµα µε ένα 

πλεγµατικό επίπεδο λιγότερο, στο νέο πλέγµα µε την προσθήκη του πλεγµατικού 

επιπέδου. 

6. Με γνωστά όλα τα µεγέθη στο νέο πλέγµα, η επίλυση του νέου χρονικού βήµατος 

συνεχίζεται κανονικά, όπως έχει παρουσιαστεί στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

 

Η παραπάνω µεθοδολογία απεικονίζεται στο Σχήµα 25, όπου, αρχίζοντας από αριστερά 

προς τα δεξιά, φαίνεται ένα απλοϊκό πλέγµα στο προηγούµενο χρονικό βήµα (t). Στο 

επόµενο χρονικό βήµα (t+dt), όπου ο κύλινδρος έχει διογκωθεί, η αξονική διάσταση των 

κελιών έχει αυξηθεί και έχει ξεπεράσει την κρίσιµη τιµή που έχει δοθεί από το χρήστη, οπότε 

προστίθεται ένα πλεγµατικό επίπεδο, όπως φαίνεται ξεκάθαρα στο δεξί πλέγµα του 

Σχήµατος 25. 
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Wpiston (t+dt)

(t+dt) - new

C'

C

A

B

Wpiston (t+dt)

Wpiston (t)

(t) - old (t+dt) - old

Z

X Y

ZA''A'

B'

C''

D''

B''

 
Σχήµα 25. ∆ιαδικασία προσθήκης πλεγµατικού επιπέδου 

 

Αρχικά, γίνεται ο υπολογισµός των πυκνοτήτων των κελιών µε το νέο αριθµό 

πλεγµατικών γραµµών, µε σκοπό να ικανοποιηθεί η διατήρηση της µάζας (Βήµα 4). Με 

βάση το Σχήµα 25, η µάζα του υπολογιστικού κελιού Α’ µοιράζεται σε ολόκληρη τη µάζα του 

κελιού Α’’ και σε ένα µέρος της µάζας του κελιού Β’’, που εξαρτάται από το ποσοστό 

επικάλυψης του κελιού Β’’ στο Α’ και δίνεται από το λόγο: ( ) A''A'A' dVdVdV − . Πρωταρχικός 

σκοπός είναι να υπολογιστεί η νέα κατανοµή των µαζών και πυκνοτήτων στο νέο πλέγµα µε 

την προσθήκη του πλεγµατικού επιπέδου. Εποµένως, για τον υπολογισµό της µάζας του 

κελιού Α’’, που περιέχει ένα µέρος της µάζας του κελιού Α’ ισχύει: 

'A

''A
'A''A dV
dVmm =  

 

Αν θεωρηθεί ότι η διόγκωση των κελιών γίνεται µόνο κατά την z-διεύθυνση (όπως 

εφαρµόζεται στις προσοµοιώσεις που έγιναν στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή), η 

προηγούµενη σχέση απλοποιείται και γίνεται (z=0 στην κεφαλή του κυλίνδρου): 

'A

''A
'A

'A

''A
'A''A z

zm
dz
dzmm ==  

 

Με γνωστή τη µάζα του κελιού Α’’, υπολογίζεται η πυκνότητα του κελιού Α’’. 

( ) ( )

( ) ( ) A''A'
A'

'A'
A'A''A''A'

A'

'A'
A'A''A''A'

A'

'A'
A''A'

ρρ
z
zzρzρ

dV
dVdVρdVρ

dV
dVmm

=⇒=

⇒=⇒=
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Με αντίστοιχο τρόπο υπολογίζεται η µάζα και η πυκνότητα των κελιών Β’’, C’’ και D’’, 

λαµβάνοντας υπόψιν ότι η µεταβολή του όγκου των κελιών ισοδυναµεί µε µεταβολή στη z-

διεύθυνση (µετατόπιση κόµβων λόγω κίνησης του εµβόλου µόνο κατά τον z-άξονα). 

 

Η µάζα του κελιού Β’’: 

'A'B

'A''B
'B

'A

''A'A
'A''B zz

zzm
z

zzmm
−
−

+
−

=  

και η πυκνότητά του: 

( )( ) ( ) ( )( )

'A''B'

A''B'
B'

'A''B'

'A'A'
A''B'

A'B'

A''B'
A'B'B'

A'

'A'A'
A'A''A''B''B'

zz
zzρ

zz
zzρρ

zz
zzzzρ

z
zzzρzzρ

−
−

+
−
−

=

⇒
−
−

−+
−

=−

 

 

Για το κελί C’’: 

'B'C

'B''C
'C

'A'B

''B'B
'B''C zz

zzm
zz
zzmm

−
−

+
−
−

=  

και 

( )( ) ( )( ) ( )( )

'B''C'

B''C'
C'

'B''C'

'B'B'
B''C'

B'C'

B''C'
B'C'C'

A'B'

'B'B'
A'B'B''B''C''C'

zz
zzρ

zz
zzρρ

zz
zzzzρ

zz
zzzzρzzρ

−
−

+
−
−

=

⇒
−
−

−+
−
−

−=−

 

 

Και για το κελί D’’: 

'B'C

''C'C
'C

'C'D

'C''D
'D

'B'C

''C'C
'C''D zz

zzm
zz
zzm

zz
zzmm

−
−

=
−
−

+
−
−

=  

και 

( )( ) ( )( )

C''D'
'C''D'

'C'C'
C''D'

B'C'

'C'C'
B'C'C''C''D''D'

ρρ
zz
zzρρ

zz
zzzzρzzρ

=⇒
−
−

=

⇒
−
−

−=−

 

 

Η πυκνότητα των οριακών κελιών (Α’’ και D’’) είναι ίση µε αυτήν των οριακών κελιών (Α’ και 

C’) του πλέγµατος µε ένα πλεγµατικό επίπεδο λιγότερο. Επιπρόσθετα, για τα εσωτερικά 

κελιά µπορεί να εξαχθεί η παρακάτω γενική έκφραση για τον υπολογισµό των πυκνοτήτων 

τους (εκτός των οριακών). 

( )
( ) ( )

( )

( )

( ) ''1M'M'

'1M'M'
M'

''1M'M'

''1M'1M
'1M'M' zz

zz
ρ

zz
zz

ρρ
−

−

−

−−
− −

−
+

−

−
=  
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Αφού υπολογιστεί η νέα κατανοµή των µαζών και πυκνοτήτων στο πλέγµα µε την 

προσθήκη του πλεγµατικού επιπέδου, το επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός της κατανοµής 

και των υπόλοιπων µεγεθών στο νέο αυτό πλέγµα (Βήµα 5). Σκοπός εδώ είναι η διατήρηση 

της παράστασης (ρφdV) στο εσωτερικό του υπολογιστικού πεδίου. Αντίστοιχα µε τον 

υπολογισµό των πυκνοτήτων, για τα οριακά κελιά του Σχήµατος 25 (Α’’ και D’’) θα ισχύει για 

τη γενική ιδιότητα φ η παρακάτω σχέση: 

( ) ( )

'A''A

'A

''A
'A'A''A''A

'A

''A
'A''A z

zdVdV
z
zdVρdVρ

φ=φ

⇒φ=φ⇒φ=φ
 

 

Και µε τον αντίστοιχο τρόπο προκύπτει για το οριακό κελί D’’ ότι: 'D''D φ=φ  

 

Ενώ για το εσωτερικό κελί B’’ θα ισχύει: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

''A''B

'A''B
'B

'B'

B'

''A''B

''A'A
'A

'B'

A'
''B

''A''B

'A''B
'B

''A''B

''A'A
'A''B

'A'B

'A''B
'A'B'B

'A

''A'A
'A'A''A''B''B

'A'B

'A''B
'B

'A

''A'A
'A''B

zz
zz

ρ
ρ

zz
zz

ρ
ρ

zz
zzρ

zz
zzρρ

zz
zzzzρ

z
zzzρzzρ

zz
zzdVρ

z
zzdVρdVρ

−
−

φ+
−
−

φ=φ

⇒
−
−

φ+
−
−

φ=φ

⇒
−
−

−φ+
−

φ=−φ

⇒
−
−

φ+
−

φ=φ

 

 

Με αντίστοιχο τρόπο υπολογίζεται η γενικευµένη ιδιότητα φ και για τα υπόλοιπα εσωτερικά 

κελιά (εκτός των οριακών κελιών), όπου µπορεί να εξαχθεί µια γενική έκφραση για τον 

υπολογισµό της. 

( )
( )

( ) ( )

( )

( )

( ) ''1M''M

'1M''M
'M

'M'

M'

''1M''M

''1M'1M
'1M

'M'

'1M
''M zz

zz
ρ
ρ

zz
zz

ρ
ρ

−

−

−

−−
−

−

−

−
φ+

−

−
φ=φ  

 

4.4.2 Αφαίρεση πλεγµατικών επιπέδων 

 

Η αφαίρεση πλεγµατικών επιπέδων, λαµβάνει χώρα όταν ο κύλινδρος βρίσκεται στη 

φάση της συµπίεσης. Καθώς το έµβολο πλησιάζει το άνω νεκρό σηµείο και η αξονική 

διάσταση των κελιών ελαττώνεται αρκετά, υπάρχει η ανάγκη για αφαίρεση πλεγµατικών 

επιπέδων για τους λόγους που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Κριτήριο για την αφαίρεση 

κόµβων αποτελεί η αξονική διάσταση των κελιών, η κρίσιµη τιµή της οποίας επιλέγεται από 

το χρήστη. Στις προσοµοιώσεις που έγιναν, η κρίσιµη τιµή αυτή είναι συνήθως ίση µε 1 mm, 
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ώστε όταν το έµβολο βρίσκεται αρκετά κοντά στο άνω νεκρό σηµείο να υπάρχει µεγάλη 

πυκνότητα κόµβων κατά την αξονική διεύθυνση. Η τιµή αυτή δίνει λόγο διαστάσεων κελιών 

περίπου ίσο µε 2 (dz/dx ή dz/dy), ο οποίος είναι αρκετά ικανοποιητικός. Η διαδικασία που 

ακολουθείται είναι παρόµοια µε την περίπτωση της προσθήκης πλεγµατικού επιπέδου και 

δίνεται παρακάτω. 

1. Όταν συγκλίνει η επαναληπτική διαδικασία και προχωρήσει η λύση στο επόµενο 

χρονικό βήµα, υπολογίζεται το νέο πλέγµα, αφού έχουν µετατοπιστεί οι πλεγµατικές 

γραµµές εξαιτίας της κίνησης του εµβόλου. 

2. Στο πλέγµα αυτό ελέγχεται η αξονική διάσταση των κελιών. Αν βρεθεί ότι είναι 

µικρότερη από την κρίσιµη τιµή που έχει επιλεγεί (περίπου 1 mm), δίνεται εντολή στην 

υπορουτίνα διαχείρισης του πλέγµατος, να αφαιρεθεί ένα πλεγµατικό επίπεδο κάθετα 

στην αξονική διεύθυνση. 

3. Υπολογίζεται εκ νέου το µετατοπισµένο πλέγµα λόγω της κίνησης του εµβόλου µε τον 

ανανεωµένο αριθµό πλεγµατικών γραµµών, καθώς και όλα τα γεωµετρικά του µεγέθη 

(π.χ. όγκος κελιών, επιφάνειες κελιών κτλ.). 

4. Για την εξασφάλιση της διατήρησης της µάζας εξαιτίας της αλλαγής του συνολικού 

αριθµού των πλεγµατικών επιπέδων, υπολογίζεται η µάζα του κάθε κελιού του 

ανανεωµένου πλέγµατος, λαµβάνοντας υπόψιν τον όγκο του και την πυκνότητά του. 

Εποµένως, γίνεται γραµµική παρεµβολή µε τελικό σκοπό να υπολογιστεί η νέα 

πυκνότητα όλων των κελιών (εφόσον οι όγκοι των κελιών έχουν υπολογιστεί 

προηγουµένως – Βήµα 3). 

5. Στη συνέχεια γίνεται γραµµική παρεµβολή όλων των υπόλοιπων µεγεθών (π.χ. 

ταχύτητες, τυρβώδης κινητική ενέργεια κτλ.) από το προηγούµενο πλέγµα µε ένα 

πλεγµατικό επίπεδο περισσότερο, στο νέο πλέγµα µε την αφαίρεση του πλεγµατικού 

επιπέδου. 

6. Με γνωστά όλα τα µεγέθη στο νέο πλέγµα, η επίλυση του νέου χρονικού βήµατος 

συνεχίζεται κανονικά, όπως έχει παρουσιαστεί στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

 

Η παραπάνω µεθοδολογία απεικονίζεται στο Σχήµα 26, όπου, αρχίζοντας από αριστερά 

προς δεξιά, φαίνεται ένα απλοϊκό πλέγµα στο προηγούµενο χρονικό βήµα (t). Στο επόµενο 

χρονικό βήµα (t+dt), όπου ο κύλινδρος έχει συµπιεστεί, η αξονική διάσταση των κελιών έχει 

ελαττωθεί και είναι µικρότερη από την κρίσιµη τιµή που έχει δοθεί, οπότε αφαιρείται ένα 

πλεγµατικό επίπεδο, όπως φαίνεται ξεκάθαρα στο δεξί πλέγµα του Σχήµατος 26. 
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Σχήµα 26. ∆ιαδικασία αφαίρεσης πλεγµατικού επιπέδου 

 

Αρχίζοντας µε τον υπολογισµό των πυκνοτήτων στο νέο πλέγµα, η γενική έκφραση που 

µπορεί να εφαρµοστεί τόσο στα οριακά κελιά, όσο και στα εσωτερικά, φαίνεται παρακάτω. 

( )

( )
( )

( ) ''1M'M'

M''M'
'1M

''1M'M'

''1MM'
M''M' zz

zzρ
zz
zz

ρρ
−

+
−

−

−
−

+
−

−
=  

 

Η γενικευµένη ιδιότητα φ υπολογίζεται τόσο για τα οριακά κελιά, όσο και για τα εσωτερικά 

κελιά, µε τη χρήση της ίδιας γενικής έκφρασης, η οποία φαίνεται παρακάτω. 

( )( ) ( )( )
( )( )

( )
( )

( )( )( )
( )( )2''1M''M

'M''M'M'1M
'1M

'M'

'1M
2

''1M''M

''1M'M'1M'M
'M

'M'

M'
''M zz

zzzz
ρ
ρ

zz
zzzz

ρ
ρ

−

+
+

+

−

−−

−

−−
φ+

−

−−
φ=φ  

 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι για την εύρεση των δύο παραπάνω γενικών εκφράσεων της 

πυκνότητας και της γενικής ιδιότητας, εφαρµόστηκε παρόµοια µεθοδολογία µε 

προηγουµένως (κατά την προσθήκη πλεγµατικού επιπέδου). 
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5. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
ΚΑΙ ∆ΙΑΚΕΝΩΝ 

 

 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν δύο πρωτότυπα µοντέλα που αναπτύχθηκαν εξ 

ολοκλήρου στα πλαίσια της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Το πρώτο µοντέλο αποτελεί 

µια λεπτοµερή έκφραση για τον υπολογισµό της ροής θερµότητας διαµέσου των 

τοιχωµάτων του κυλίνδρου. Η έρευνα στον τοµέα αυτόν σε εφαρµογές εµβολοφόρων ΜΕΚ 

είναι συνεχής, καθώς διαφαίνεται µια έλλειψη ενός αξιόπιστου µοντέλου, το οποίο θα είναι 

ικανό να προσοµοιώσει ικανοποιητικά σε ποικίλους κινητήρες και σηµεία λειτουργίας το 

µηχανισµό της µεταφοράς θερµότητας [1,2], χωρίς τη χρήση διορθωτικών συντελεστών [3]. 

Το µοντέλο που αναπτύχθηκε δοκιµάστηκε σε αρκετούς κινητήρες, όπου ήταν διαθέσιµα 

πειραµατικά δεδοµένα και διαφάνηκε η βελτίωση των υπολογισµών στις περισσότερες 

περιπτώσεις σε σχέση µε τα πιο διαδεδοµένα µοντέλα που είναι διαθέσιµα [4]. 

Το δεύτερο µοντέλο που αναπτύχθηκε είναι ένα φαινοµενολογικό µοντέλο που 

προσοµοιώνει τα διάκενα του εµβόλου και τη συναλλαγή µάζας του κυλίνδρου µε αυτά [5], 

µε σκοπό τον αξιόπιστο υπολογισµό της γόµωσης του κυλίνδρου (trapped mass). 

Προτιµήθηκε να είναι αρκετά απλό στη χρήση του, να χρειάζεται λίγα δεδοµένα εισόδου και 

να µην περιέχει κάποιον διορθωτικό συντελεστή, ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα 

σε κάθε περίπτωση. Η µορφή του βασίζεται σε απλές εξισώσεις µεταφοράς µάζας διαµέσου 

των διακένων του εµβόλου, ενώ τα υπολογιστικά αποτελέσµατα µε τη χρήση αυτού του 

µοντέλου, όπως θα φανεί σε επόµενο κεφάλαιο, ήταν ικανοποιητικά [5]. 

Με την ανάπτυξη των δύο αυτών µοντέλων και εν συνεχεία την ενσωµάτωσή τους στο 

ρευστοµηχανικό µοντέλο, οι προσοµοιώσεις γίνονται πιο ακριβείς. Η µεταφορά θερµότητας 

υπολογίζεται πιο αξιόπιστα σε σχέση µε ορισµένα διαδεδοµένα µοντέλα, στα οποία 

παρατηρείται ακόµα και απόκλιση της τάξης του 50% σε σχέση µε µετρηµένες τοπικές ροές 

θερµότητας. Επιπλέον, λαµβάνεται υπόψιν το φαινόµενο συναλλαγής µάζας του κυλίνδρου 

µε τα διάκενα του εµβόλου (και των βαλβίδων και ενδεχοµένως και του σπινθηριστή και του 

εγχυτήρα, που έχουν σαφώς µικρότερη επιρροή) σε όλη τη διάρκεια της λειτουργίας του 

κινητήρα, που γίνεται πιο έντονη όταν το έµβολο πλησιάζει το άνω νεκρό σηµείο (κοντά στο 
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τέλος της φάσης της συµπίεσης) και όταν αυτό βρίσκεται στην αρχική περίοδο της 

αποτόνωσης. 

Γενικά, η µεταφορά θερµότητας και µάζας επηρεάζει σε κάποιο βαθµό την πίεση του 

κυλίνδρου (Pcyl). Όντως, µε τη χρήση της καταστατικής εξίσωσης των τελείων αερίων 

(Εξίσωση (1)) γίνεται αντιληπτό ότι η πίεση εξαρτάται γραµµικά τόσο από τη µέση 

θερµοκρασία (Τ) (άµεση επιρροή µεταφοράς θερµότητας), όσο και από τη µάζα γοµώσεως 

του κυλίνδρου (m) (άµεση επιρροή διακένων). 

RT
V
mPcyl =              (1) 

 

Εποµένως, η χρήση µη αξιόπιστου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας οδηγεί συνήθως σε 

υποεκτίµηση των απωλειών θερµότητας, όπως θα παρουσιαστεί σε επόµενο κεφάλαιο 

(Κεφάλαιο 8), οπότε η µέση θερµοκρασία του αερίου του κυλίνδρου εµφανίζεται αυξηµένη. 

Ταυτόχρονα, η µη χρήση µοντέλου προσοµοίωσης των διακένων οδηγεί στην υπερεκτίµηση 

της µάζας του αερίου του κυλίνδρου σε κάθε χρονική στιγµή, αφού δεν λαµβάνεται υπόψιν η 

µάζα που διαφεύγει και αποθηκεύεται στα διάκενα. Και οι δύο αυτοί µηχανισµοί επιφέρουν 

αύξηση της πίεσης του κυλίνδρου, συνήθως της τάξης του 10-20% της µέγιστης πίεσης σε 

σχέση µε την αντίστοιχη πειραµατική τιµή, γεγονός που έγινε αντιληπτό κατά τις αρχικές 

προσοµοιώσεις [1]. Εποµένως, η χρήση των δύο µοντέλων που αναπτύχθηκαν κρίνεται 

απαραίτητη, ώστε να προσοµοιωθούν αξιόπιστα οι δύο αυτοί µηχανισµοί. 

Πρέπει να τονιστεί στο σηµείο αυτό, ότι η χρήση των δύο παραπάνω µοντέλων δεν 

επιφέρει ουσιαστική αύξηση του απαιτούµενου υπολογιστικού χρόνου, ενώ η συνδυασµένη 

τους χρήση ήταν επιτακτική, ώστε να αυξηθεί σηµαντικά η αξιοπιστία των υπολογιστικών 

αποτελεσµάτων [6]. 

 

5.2 Ανάπτυξη µοντέλου µεταφοράς θερµότητας 

 

5.2.1 Εισαγωγή 

 

Οι απώλειες θερµότητας του κυλίνδρου έχουν άµεση επίπτωση στις θερµοδυναµικές 

παραµέτρους του αερίου (κυρίως στην πίεση και στη θερµοκρασία του), εποµένως και στον 

υπολογισµό του παραγόµενου (ή καταναλισκόµενου) έργου κατά τη διάρκεια λειτουργίας 

του κινητήρα και κατ΄ επέκταση και στις υπολογισµένες εκποµπές ρύπων. 

Με τη χρήση ενός µη αξιόπιστου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας, συνήθως οι απώλειες 

θερµότητας υποεκτιµούνται, οπότε η πίεση του κυλίνδρου παρουσιάζεται αυξηµένη. Αυτό 
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οδηγεί στη συνέχεια στο λανθασµένο υπολογισµό των φαινοµένων καύσης και του 

παραγόµενου έργου. Στην περίπτωση αυτήν, η διαστρωµάτωση της θερµοκρασίας του 

αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου δεν είναι τόσο έντονη, οπότε η διάδοση της φλόγας, η 

οποία εξαρτάται από την τοπική θερµοκρασία του µίγµατος αέρα/καυσίµου δεν 

προσοµοιώνεται αξιόπιστα, οδηγώντας πιθανώς σε λανθασµένα συµπεράσµατα. 

Έπειτα από τη µελέτη των υπαρχόντων µοντέλων µεταφοράς θερµότητας που υπάρχουν 

στη βιβλιογραφία, διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχει κάποιο που να µπορεί να υπολογίζει σε 

ικανοποιητικό βαθµό την τοπική ροή θερµότητας σε ποικίλες περιπτώσεις (π.χ. τύπος 

κινητήρα, συνθήκες λειτουργίας κτλ.). Έχουν προταθεί αρκετά µοντέλα και παραλλαγές 

τους, αλλά ακόµα δεν υπάρχει κάποιο που να είναι κοινώς αποδεκτό και να έχει αποδείξει 

την αξιοπιστία του, ώστε σε ποικίλες συνθήκες λειτουργίας να υπολογίζει τέτοια απαιτητικά 

µη-µόνιµα φαινόµενα [4,7]. 

Τα περισσότερα µοντέλα θερµότητας που χρησιµοποιούνται σε ρευστοµηχανικά µοντέλα 

προσοµοίωσης βασίζονται σε συναρτήσεις τοιχώµατος (wall functions). Αυτό συµβαίνει γιατί 

είναι ένας αρκετά αποδοτικός τρόπος να επιλυθεί το θερµικό οριακό στρώµα (thermal 

boundary layer), χωρίς να πυκνώσει αρκετά το υπολογιστικό πλέγµα κοντά στα τοιχώµατα 

[8-10], το οποίο θα αυξήσει σηµαντικά τον απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο. Υπάρχει 

βέβαια και η δυνατότητα συνδυασµού τους (πύκνωση πλέγµατος πλησίον των τοιχωµάτων 

και εφαρµογή συναρτήσεων τοιχώµατος), όπου προκύπτουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα, 

χωρίς βέβαια να έχουν δοθεί περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε την αύξηση του 

απαιτούµενου χρόνου προσοµοίωσης [9]. Εναλλακτικά, µπορούν να εκφραστούν οι 

απώλειες θερµότητας του αερίου προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου µέσω του συντελεστή 

συναγωγής (h: W/m2/K), η οποία είναι η ενδεδειγµένη µέθοδος σε µονο/πολυζωνικά 

µοντέλα προσοµοίωσης. Σε ρευστοµηχανικά µοντέλα όµως, η µέθοδος αυτή σπάνια 

εφαρµόζεται, καθώς απαιτεί την ύπαρξη διορθωτικών συντελεστών [3]. 

Στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή για τη µοντελοποίηση των φαινοµένων µεταφοράς 

θερµότητας, έχουν ληφθεί υπόψιν µόνο συναρτήσεις τοιχώµατος [4] και όχι η πύκνωση του 

πλέγµατος στο εσωτερικό του θερµικού οριακού στρώµατος ή η χρήση του συντελεστή 

συναγωγής, αφού βασικός σκοπός ήταν να κρατηθεί ο απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος 

σε χαµηλά επίπεδα και να µη γίνει χρήση διορθωτικών συντελεστών. 

 

5.2.2 Παρουσίαση διαδεδοµένων µοντέλων µεταφοράς θερµότητας 

 

Αρχικά, θα περιγραφούν τα τέσσερα πιο διαδεδοµένα µοντέλα θερµότητας. Η επιλογή 

τους βασίστηκε στο γεγονός ότι είναι τα πιο αντιπροσωπευτικά, ενώ µπορούν να βρεθούν 
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στη βιβλιογραφία και αρκετές παραλλαγές τους. Επιπροσθέτως, χρησιµοποιούνται κατά 

κόρον σε εµπορικούς ρευστοµηχανικούς κώδικες, καθώς και σε ερευνητικούς. 

Τα συγκεκριµένα µοντέλα µεταφοράς θερµότητας βασίζονται σε συναρτήσεις 

τοιχώµατος. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτήν, το θερµοκρασιακό προφίλ του αερίου στο 

εσωτερικό του θερµικού οριακού στρώµατος συσχετίζεται µε ορισµένες θερµοδυναµικές 

ιδιότητες, καθώς και µε την απόσταση από το τοίχωµα. Η συσχέτιση αυτή αποτελεί µία από 

τις βασικότερες διαφορές των διάφορων µοντέλων. Μία άλλη βασική διαφοροποίησή τους 

είναι κατά πόσο η πυκνότητα του ρευστού στο οριακό στρώµα θεωρείται σταθερή ή όχι. 

Εποµένως, προκύπτουν εκφράσεις που βασίζονται στη συµπιεστή και στη µη-συµπιεστή 

έκφραση της συνάρτησης τοιχώµατος, όπως θα παρουσιαστούν στη συνέχεια. 

Το πιο απλό µοντέλο που βασίζεται σε συνάρτηση τοιχώµατος και είναι από τα πρώτα 

που εφαρµόστηκαν σε εµβολοφόρες ΜΕΚ είναι το µοντέλο των Launder και Spalding [10]. 

Αναπτύχθηκε στη δεκαετία του ‘70 σαν γενικής εφαρµογής µοντέλο και εν συνεχεία 

εφαρµόστηκε ακόµα και σε κινητήρες. Έχει εφαρµοστεί από πολλούς ερευνητές και οι 

περισσότεροι εµπορικοί κώδικες το περιλαµβάνουν, αφού είναι αρκετά απλό µοντέλο και 

περιέχει λίγους εµπειρικούς (σταθερούς) συντελεστές. Με την πάροδο των χρόνων όµως, 

έχει διαπιστωθεί ότι υποεκτιµά σε µεγάλο βαθµό τη ροή θερµότητας διαµέσου των 

τοιχωµάτων (σε µερικές περιπτώσεις η υποεκτίµηση φτάνει και το 50-60% της µέγιστης 

µετρηµένης ροής θερµότητας σε συνθήκες ετεροκίνησης), πράγµα που επαληθεύτηκε και 

στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή [4]. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το µοντέλο αυτό 

αναπτύχθηκε για µη-συµπιεστές ροές σταθερής πυκνότητας. Παρόλ’ αυτά, σε απλές 

εφαρµογές όπου δεν απαιτείται υψηλή ακρίβεια στον υπολογισµό των θερµοδυναµικών 

χαρακτηριστικών του αερίου, αλλά δίνεται περισσότερη προσοχή στα φαινόµενα ροής και 

τύρβης, το συγκεκριµένο µοντέλο µεταφοράς θερµότητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ασφαλώς, διότι το πεδίο ταχυτήτων έχει πολύ µικρή εξάρτηση από τις απώλειες θερµότητας 

[5]. 

Σε αρκετές προσοµοιώσεις µε τη χρήση του µοντέλου των Launder και Spalding  [10] 

διαφάνηκε η αδυναµία της ικανοποιητικής πρόβλεψης φαινοµένων καύσης και απόδοσης 

εµβολοφόρων ΜΕΚ, που οφείλεται στην υποεκτίµηση των απωλειών θερµότητας. Μία 

πρώτη βελτίωση του µοντέλου των Launder και Spalding  [10] έγινε µε την προσθήκη ενός 

όρου πίεσης στην έκφραση υπολογισµού της ροής θερµότητας. Το µοντέλο αυτό 

αναπτύχθηκε από τους Huh και συνεργάτες [11] το 1990, και παρουσιάζει βελτιωµένα 

αποτελέσµατα σε περιορισµένο εύρος συνθηκών λειτουργίας (κυρίως σε µεγάλους βαθµούς 

συµπίεσης), ενώ στις περισσότερες περιπτώσεις επίσης υποεκτιµά σε µεγάλο βαθµό την 

τοπική ροή θερµότητας, φτάνοντας και πάλι το 50-60% της µέγιστης µετρηµένης ροής 

θερµότητας σε συνθήκες ετεροκίνησης. 
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Στη δεκαετία του ‘90 υπήρχε έντονη ερευνητική δραστηριότητα στη διερεύνηση της 

µεταφοράς θερµότητας, αφού και η διαθέσιµη υπολογιστική ισχύς αυξανόταν και οι 

ρευστοµηχανικοί κώδικες χρησιµοποιούνταν όλο και περισσότερο. Ένα από τα µοντέλα που 

αναπτύχθηκαν την περίοδο αυτήν είναι το µοντέλο των Angelberger και συνεργατών [12], το 

οποίο υπολογίζει µε µεγαλύτερη ακρίβεια τη ροή θερµότητας, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία 

[13,14]. Σηµαντικό χαρακτηριστικό του µοντέλου αυτού είναι ότι λαµβάνει υπόψιν τη 

µεταβολή της πυκνότητας και της συνεκτικότητας στο εσωτερικό του θερµικού οριακού 

στρώµατος λόγω µεταβολής της θερµοκρασίας του αερίου. Με άλλα λόγια αποτελεί µια 

βελτιωµένη έκδοση για συµπιεστές ροές του µοντέλου των Launder και Spalding [10]. 

Παρόµοια χαρακτηριστικά έχει και το µοντέλο των Han και Reitz [8], οι οποίοι επιπλέον 

συµπεριέλαβαν πιο λεπτοµερείς εκφράσεις για τη µεταβολή της τυρβώδους αγωγιµότητας 

και συνεκτικότητας στο εσωτερικό του θερµικού οριακού στρώµατος µε τη χρήση 

κατάλληλων ηµι-εµπειρικών εκφράσεων, ώστε να αυξηθεί η αξιοπιστία των υπολογισµών 

τους [13]. Με τη χρήση των δύο τελευταίων µοντέλων (Angelberger και συνεργατών [12] και 

Han και Reitz [8]) τα υπολογιστικά αποτελέσµατα είναι πιο αξιόπιστα σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα µε τη χρήση των µοντέλων των Launder και Spalding  [10] και Huh και 

συνεργατών [11], καθώς οι αποκλίσεις τους από τις µετρηµένες τιµές είναι συνήθως 

µικρότερες από 20-30% (σχετικά µε τη µέγιστη µετρηµένη ροή θερµότητας σε συνθήκες 

ετεροκίνησης). 

Στον Πίνακα 1 δίνονται οι εκφράσεις που εφαρµόζονται για τον υπολογισµό του 

θερµοκρασιακού προφίλ στο στρωτό και στο πλήρες τυρβώδες υπόστρωµα µε τη χρήση 

των τεσσάρων µοντέλων που παρουσιάστηκαν. Τα σύµβολα που χρησιµοποιούνται 

δίνονται παρακάτω, ενώ περισσότερες λεπτοµέρειες για τον τρόπο ενσωµάτωσής τους στο 

ρευστοµηχανικό µοντέλο µπορούν να βρεθούν σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 3), 

όπου αναλύονται οι οριακές συνθήκες τοιχώµατος: 

• νyuy T=+  είναι η αδιάστατη απόσταση από το τοίχωµα (y η κάθετη απόσταση από το 

τοίχωµα και ν η κινηµατική συνεκτικότητα) 

• νykCρτu 1/4
µWT ==  είναι η ταχύτητα τριβής (friction velocity) 

• τW η τοπική διατµητική τάση τοιχώµατος (local wall shear stress) 

• T+ είναι η αδιάστατη θερµοκρασία (ως προς τη ροή θερµότητας) της συνάρτησης 

τοιχώµατος 

• ( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )0.250.5 1κA4πsin4πP ttt PrPrPrPrPrPr −=  είναι µια εµπειρική σταθερά που 

συχνά αναφέρεται και ως συνεκτικός συντελεστής υποστρωµατικής θερµικής 

αντίστασης (viscous sublayer thermal resistance factor) 

• TW uqSνS =+  είναι ο αδιάστατος όρος της πίεσης (pressure work term) µε dtdPS −=  
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Πίνακας 1. Συναρτήσεις τοιχώµατος των τεσσάρων µοντέλων µεταφοράς θερµότητας 

Μοντέλο Προφίλ θερµοκρασίας Ισχύον y+ Συνάρτηση τοιχώµατος
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Στις παραπάνω εξισώσεις οι συντελεστές κ, Ε, A έχουν τιµές 0.4187, 9.79 και 26, 

αντίστοιχα, ενώ η ροή θερµότητας qW εισέρχεται στον όρο πηγής της εξίσωσης διατήρησης 

της ενέργειας (Sh) για τα οριακά κελιά δίπλα από στερεά τοιχώµατα, όπως έχει ήδη 

παρουσιαστεί σε προηγούµενο κεφάλαιο. Στον Πίνακα 1 γίνεται εύκολα αντιληπτή η 

συµπιεστή και η µη-συµπιεστή έκφραση της συνάρτησης τοιχώµατος (τελευταία στήλη), ενώ 

η έκφραση του µοντέλου των Han και Reitz [8] ισχύει για όλο το εύρος της αδιάστατης 

απόστασης από το τοίχωµα (y+). 

Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τα παραπάνω µοντέλα µεταφοράς θερµότητας 

µπορούν να αναζητηθούν στις αντίστοιχες ερευνητικές εργασίες [8,10-12]. 

 

5.2.3 Ανάπτυξη νέου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας 

 

Η ανάγκη για την αξιόπιστη προσοµοίωση του µηχανισµού των απωλειών θερµότητας σε 

κυλίνδρους εµβολοφόρων ΜΕΚ σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας οδήγησε στην ανάπτυξη 

ενός νέου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας. Το νέο αυτό µοντέλο συνδυάζει ουσιαστικά τα 

θετικά χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν προηγουµένως (π.χ. τη συµπιεστή µορφή της 

συνάρτησης τοιχώµατος και τη χρήση ενός όρου πίεσης), χωρίς η µορφή του να είναι 

πολύπλοκη, ώστε να µπορεί να ενσωµατωθεί εύκολα σε οποιονδήποτε ρευστοµηχανικό 

κώδικα. 
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Το βασικό χαρακτηριστικό που διαθέτει το νέο µοντέλο είναι ότι λαµβάνεται υπόψιν η 

µεταβολή της πυκνότητας και συνεκτικότητας του αερίου στο εσωτερικό του θερµικού 

οριακού στρώµατος µε αντίστοιχο τρόπο, όπως στα µοντέλα των Angelberger και 

συνεργατών [12] και Han και Reitz [8], εφόσον το εργαζόµενο µέσο συµπιέζεται αρκετά 

κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας του κινητήρα (έντονη µεταβολή της 

πυκνότητάς του). Το χαρακτηριστικό αυτό έχει διερευνηθεί µε λεπτοµέρεια από τους 

Kleemann και συνεργάτες [14], οι οποίοι κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι για να αυξηθεί η 

αξιοπιστία των υπολογιστικών αποτελεσµάτων σε ότι έχει να κάνει µε το µηχανισµό 

µεταφοράς θερµότητας, είναι επιθυµητό να εφαρµοστεί η συµπιεστή µορφή του νόµου του 

τοιχώµατος (compressible version of the standard law-of-the-wall), που αναπτύχθηκε από 

τους Launder και Spalding [10]. 

Επιπλέον, οι Huh και συνεργάτες [11] και οι Nijeweme και συνεργάτες [15] κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι η προσθήκη του όρου πίεσης στην έκφραση της συνάρτησης του 

τοιχώµατος, έχει σηµαντική επίπτωση στην απόλυτη τιµή της µέγιστης ροής θερµότητας, 

καθώς και στη χρονική στιγµή εµφάνισής της, ειδικά σε κινητήρες µε υψηλό βαθµό 

συµπίεσης, ενώ σε χαµηλούς/µεσαίους βαθµούς συµπίεσης ο όρος αυτός έχει µικρή 

επίδραση. Εκτός από τη µέγιστη τιµή της ροής θερµότητας, ο Lawton [16], στηριζόµενος σε 

πειραµατικά αποτελέσµατα µέτρησης της ροής θερµότητας στην κεφαλή του κυλίνδρου ενός 

κινητήρα Diesel, έφτασε στο συµπέρασµα ότι και στην περίοδο της συµπίεσης και 

αποτόνωσης ο όρος της πίεσης (και κατ’ επέκταση οι µη µόνιµοι όροι στη µονοδιάστατη 

εξίσωση ενέργειας στο θερµικό οριακό στρώµα) µπορεί να έχει κάποια επίπτωση στη ροή 

θερµότητας, ειδικά στις περιπτώσεις όπου ο βαθµός συµπίεσης είναι υψηλός και τα 

φαινόµενα µεταφοράς θερµότητας πιο έντονα. Εποµένως, ο όρος της πίεσης καλό θα είναι 

να συµπεριλαµβάνεται στο εκάστοτε µοντέλο θερµότητας που χρησιµοποιείται. 

Το παραπάνω χαρακτηριστικό συµπεριλήφθηκε στο νέο µοντέλο θερµότητας που 

αναπτύχθηκε, το οποίο βασίστηκε στο µοντέλο των Han και Reitz [8] µε την προσθήκη 

κάποιων επιπλέον παραµέτρων στην έκφρασή του, όπως της µεταβολής του στρωτού 

αριθµού Prandtl. Αρχικά, η έκφραση του νέου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας 

αναπτύχθηκε για συνθήκες ετεροκίνησης, οπότε είχε αµεληθεί ο όρος της καύσης, ώστε να 

είναι δυνατόν να «αποµονωθεί» η επίδρασή της στη µετάδοση θερµότητας [4]. Στη 

συνέχεια, θα παρουσιαστεί το πλήρες µοντέλο (περιλαµβάνοντας την επίδραση της καύσης) 

και θα επισηµαίνονται οι τυχόν αλλαγές που υπάρχουν ανάλογα µε τις συνθήκες 

λειτουργίας (ετεροκίνησης ή µε καύση). 

Στο εσωτερικό του θερµικού οριακού στρώµατος µπορεί να εφαρµοστεί η µονοδιάστατη 

εξίσωση ενέργειας (Εξίσωση (2)), καθώς και η εξίσωση της συνέχειας (Εξίσωση (3)). Πρέπει 

να επισηµανθεί εδώ, ότι η εξίσωση ενέργειας στο εσωτερικό του θερµικού οριακού 

στρώµατος θεωρείται µονοδιάστατη, αφού στη διεύθυνση παράλληλα µε το τοίχωµα δεν 
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µεταβάλλονται ιδιαίτερα οι ιδιότητες και η θερµοκρασία του αερίου [8]. Εποµένως, και η 

µεταφορά θερµότητας σε διεύθυνση παράλληλη µε το τοίχωµα είναι αρκετά µικρή. Το 

µέγεθος y είναι η κάθετη απόσταση από το τοίχωµα (όπου y=0 η επιφάνεια του 

τοιχώµατος), και v η ταχύτητα του αερίου κάθετα στο τοίχωµα. Οι δύο αυτές εξισώσεις 

φαίνονται παρακάτω. 
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όπου qcomb είναι η θερµότητα καύσης ανά µονάδα όγκου και χρόνου (σε µονάδες: W/m3), 

που αµελείται σε συνθήκες ετεροκίνησης και λ,λt η στρωτή και τυρβώδης θερµική 

αγωγιµότητα αντίστοιχα. 

 

Στη συνάρτηση τοιχώµατος των Launder και Spalding [10] ο µη µόνιµος όρος, ο όρος 

συναγωγής, καθώς και οι όροι πίεσης και καύσης της Εξίσωσης (2) αµελούνται. Αυτές οι 

απλοποιήσεις µπορούν να γίνουν µε µικρό σφάλµα, όταν η ροή είναι σταθερής πυκνότητας 

(ή εναλλακτικά έχει µικρή µεταβολή). Αλλά στις ροές στο εσωτερικό των κυλίνδρων των 

εµβολοφόρων ΜΕΚ, η πίεση, η θερµοκρασία και η σύσταση (άρα και η πυκνότητα) 

µεταβάλλονται σε µεγάλο βαθµό κατά τη διάρκεια του κύκλου λειτουργίας. Εποµένως, αυτές 

οι απλοποιήσεις επιφέρουν κάποιο σφάλµα στους υπολογισµούς. Για να εξακριβωθεί το 

συγκεκριµένο σφάλµα που προκύπτει από την απαλοιφή αυτών των όρων, θα αναλυθεί στη 

συνέχεια κάθε όρος ξεχωριστά σε ρεαλιστικές περιπτώσεις λειτουργίας εµβολοφόρων ΜΕΚ, 

ώστε να γίνει ξεκάθαρη ποιά είναι η συνεισφορά και η τάξη µεγέθους του καθενός. 

Στην Εξίσωση (2) ο πρώτος όρος στο αριστερό µέλος είναι ο µη µόνιµος όρος της 

θερµοκρασίας και είναι ίσος µε: 
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Στην παραπάνω εξίσωση έγιναν οι εξής παραδοχές: 

• Το αέριο είναι τέλειο και ακολουθεί την καταστατική εξίσωση των τέλειων αερίων: 

RTPρ = , µε R τη σταθερά του αερίου. 

• Η σταθερά του αερίου, R, είναι ανεξάρτητη της σύστασης και εποµένως και του χρόνου. 

Η παραδοχή αυτή ισχύει χωρίς κανένα σφάλµα σε συνθήκες ετεροκίνησης, αφού τότε η 

σύσταση είναι σταθερή (αέρας), ενώ σε συνθήκες µε καύση εισάγεται ένα µικρό 
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σφάλµα, εφόσον υπάρχει η χρονική µεταβολή της σύστασης κατά τη διάρκεια της 

καύσης (εφόσον ο όρος αυτός θα διαγραφεί στη συνέχεια, δεν υπεισέρχεται τελικά 

κανένα σφάλµα, όπως φαίνεται παρακάτω). 

 

Ο δεύτερος όρος στο αριστερό µέλος της Εξίσωσης (2) είναι ο όρος συναγωγής και έχοντας 

λάβει υπόψιν ότι η χρονική παράγωγος της πυκνότητας είναι ίση µε:  
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µε τη χρήση της εξίσωσης της συνέχειας (Εξίσωση (3)), προκύπτει η Εξίσωση (5). 
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Όταν στη µονοδιάστατη εξίσωση ενέργειας (Εξίσωση (2)) αντικατασταθούν ο µη µόνιµος 

όρος και ο όρος συναγωγής (Εξισώσεις (4),(5)), οι όροι ( ) tPRcp ∂∂  αλληλοαναιρούνται και 

προκύπτει η Εξίσωση (6), όπου χρησιµοποιήθηκε η παραδοχή ότι η πίεση είναι τοπικά 

σταθερή, αλλά όχι και χρονικά, το οποίο είναι πρακτικά αληθές στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου. 
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Οι δύο όροι στο αριστερό µέλος της Εξίσωσης (6), σύµφωνα µε τους Huh και συνεργάτες 

[11], µπορούν να αµεληθούν, διότι η τοπική και χρονική µεταβολή της θερµοκρασίας στο 

εσωτερικό του θερµικού οριακού στρώµατος είναι αρκετά µικρή. Αυτό δεν είναι απόλυτα 

σωστό, µε την έννοια ότι οι τιµές κάθε ενός από αυτούς τους όρους δεν είναι αµελητέες, 

όµως το άθροισµά τους σε κάθε χρονική στιγµή είναι περίπου ίσο µε µηδέν. Για να γίνει 

αυτό κατανοητό, ακολουθεί µια ανάλυση, όπου γίνεται αντιληπτή η σχετική βαρύτητα των 

δύο αυτών όρων. Στο Σχήµα 1 φαίνονται οι τιµές των τριών όρων (χρονική, tTρcp ∂∂ , και 

τοπική παράγωγος της θερµοκρασίας, yTvρcp ∂∂ , και χρονική παράγωγος της πίεσης, 

dtdP ) σε συγκεκριµένα σηµεία στην επιφάνεια της κεφαλής του κυλίνδρου κατά τη 

διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας σε συνθήκες ετεροκίνησης, ενώ παρόµοια 

αποτελέσµατα προκύπτουν και σε συνθήκες µε καύση. Οι όροι αυτοί φαίνονται σε δύο 

κινητήρες Otto (σε κινητήρα GM και GM Triptane) και σε δύο κινητήρες Diesel (σε κινητήρα 

Perkins και Fairbanks-Morse). Οι µη µόνιµοι όροι υπολογίζονται µε χρονικό βήµα ίσο µε 0.5 
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µοίρα γωνίας στροφάλου, ενώ για τους τοπικούς όρους τα υπολογιστικά κελιά δίπλα από το 

τοίχωµα (όπου εκεί υπολογίζονται οι τοπικοί όροι) έχουν πάχος περίπου ίσο µε 0.5 mm. 
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Σχήµα 1. Σχετική βαρύτητα των τριών όρων της µονοδιάστατης εξίσωσης ενέργειας στο 

εσωτερικό του θερµικού οριακού στρώµατος σε κινητήρες Otto (πάνω) και κινητήρες Diesel 

(κάτω) 

 

Ο χρονικός όρος της θερµοκρασίας παίρνει θετικές τιµές κατά τη διάρκεια της συµπίεσης, 

ενώ γίνεται αρνητικός κατά την αποτόνωση σε όλες τις περιπτώσεις. Με άλλα λόγια 

ακολουθεί αυστηρά τη µεταβολή της τοπικής θερµοκρασίας των κελιών που βρίσκονται 

δίπλα από τα τοιχώµατα του κυλίνδρου. Ο όρος που περιέχει τον τοπικό όρο της 

θερµοκρασίας παίρνει αρνητικές τιµές κατά τη συµπίεση, και παρόλο που η τοπική 

θερµοκρασία αυξάνει µακριά από το τοίχωµα του κυλίνδρου, η πυκνότητα του αερίου δίπλα 

από το τοίχωµα µειώνεται σε σχέση µε αυτήν στο κέντρο του κυλίνδρου [17]. Αυτή η 

διαφορά ωθεί το αέριο να κινηθεί προς το τοίχωµα, συµπιέζοντας περαιτέρω το θερµικό 

οριακό στρώµα. Το αντίθετο συµβαίνει κατά την αποτόνωση, το οποίο έχει επίσης 

παρατηρηθεί από τους Nijeweme και συνεργάτες [15]. Επιπλέον, στους κινητήρες Diesel ο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                   ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΕΝΩΝ  
         

 
- 143 - 

µη µόνιµος όρος της πίεσης είναι αρκετά µεγαλύτερος απ’ ότι στους κινητήρες Otto, λόγω 

του µεγαλύτερου βαθµού συµπίεσής τους. 

Από το Σχήµα 1 φαίνεται ξεκάθαρα ότι οι δύο παράγωγοι της θερµοκρασίας (χρονικός 

και τοπικός) είναι της ίδιας τάξης µεγέθους, αλλά µε αντίθετο πρόσηµο σε κάθε χρονικό 

σηµείο. Επιπροσθέτως, είναι περίπου τέσσερις φορές µικρότεροι από τη χρονική 

παράγωγο της πίεσης. Αυτός είναι ουσιαστικά ο λόγος που οι δύο παράγωγοι της 

θερµοκρασίας πρακτικά αλληλοαναιρούνται και µπορούν να αµεληθούν στη συνέχεια από 

τον υπολογισµό της ροής θερµότητας, αφού φαίνεται ξεκάθαρα ότι η ενσωµάτωσή τους 

στους υπολογισµούς της ροής θερµότητας δεν θα επιφέρει ουσιαστικά καµία αλλαγή στις 

υπολογισµένες τιµές, ενώ ταυτόχρονα θα αυξήσει σε µικρό βαθµό τον απαιτούµενο 

υπολογιστικό χρόνο και σε µεγάλο βαθµό την πολυπλοκότητα της έκφρασης της ροής 

θερµότητας. 

Πρέπει να τονιστεί στο σηµείο αυτό ότι στα πλαίσια της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής έγινε 

αντίστοιχη διερεύνηση και σε άλλους κινητήρες, καθώς και σε άλλα σηµεία λειτουργίας και 

σηµεία των τοιχωµάτων τους (σε συνθήκες ετεροκίνησης και µε καύση) και έχουν εξαχθεί 

παρόµοια συµπεράσµατα. 

Σύµφωνα µε την προηγούµενη ανάλυση και λαµβάνοντας υπόψιν τα συµπεράσµατά της, 

η µορφή της µονοδιάστατης εξίσωσης της ενέργειας στο θερµικό οριακό στρώµα (Εξίσωση 

(6)) παίρνει την παρακάτω απλοποιηµένη µορφή, η οποία περιλαµβάνει τον όρο της 

πίεσης, που συντελεί στην πιο ρεαλιστική προσοµοίωση των φαινοµένων µεταφοράς 

θερµότητας, σύµφωνα µε τους Nijeweme και συνεργάτες [15] και Nishiwaki και συνεργάτες 

[9], καθώς υπεισέρχονται λιγότερες παραδοχές στον υπολογισµό της ροής θερµότητας 

προς τα τοιχώµατα. 

( ) 0q
dt
dP

y
Tλλ

y combt =++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂                        (7) 

 

Το επόµενο βήµα της ανάλυσης είναι η εύρεση της έκφρασης υπολογισµού της ροής 

θερµότητας, µετασχηµατίζοντας την απλοποιηµένη µορφή της ενεργειακής εξίσωσης 

(Εξίσωση (7)). Με την ολοκλήρωση της Εξίσωσης (7) από το τοίχωµα (y=0) µέχρι τον 

πρώτο υπολογιστικό κόµβο (σε απόσταση y) προκύπτει η Εξίσωση (8). 

( ) 0yq
dt
dPq

dy
dTλλ combWt =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++                       (8) 

 

Η Εξίσωση (8) στη συνέχεια αδιαστατοποιείται µε τη χρήση της αδιάστατης κινηµατικής 

συνεκτικότητας ννν t=+ , της αδιάστατης απόστασης από το τοίχωµα νuyy T=+ , του 

αδιάστατου όρου της πίεσης και της καύσης ( ) ( )TWcomb uqνqdt
dPP +=+ , και την έκφραση 
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της θερµικής αγωγιµότητας (στρωτής και τυρβώδης αντίστοιχα): Prµcλ P= και 

tPrtPt µcλ = , οπότε προκύπτει η Εξίσωση (9). 

+

+

++
+

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
+

=− y

Pr
ν

Pr
1

yPy

Pr
ν

Pr
1

1dT
q

ucρ

tt

W

Tp                                     (9) 

 

Ακολουθώντας τη µεθοδολογία που αναλύεται στην εργασία [8] για την εύρεση εκφράσεων 

του όρου tPr+ν  σε συνάρτηση της αδιάστατης απόστασης από το τοίχωµα, προκύπτουν οι 

Εξισώσεις (10),(11). 

( )2
t

y0.0120.025y0.1
Pr
ν ++
+

++=  , εάν 40y ≤+         (10) 

και 

+
+

= 0.4767y
Pr
ν

t

       , εάν 40y >+         (11) 

 

Η Εξίσωση (9) ολοκληρώνεται εκ νέου στη συνέχεια, όπου το αριστερό της µέλος γίνεται: 

W

W
TpT
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T

T W

Tp
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T W
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q
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TlnTucρ
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Ενώ το δεξί µέλος της Εξίσωσης (9) µε τη χρήση των εκφράσεων των όρων tPr+ν  

(Εξισώσεις (10),(11)) γίνεται: 
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Από τις Εξισώσεις (12),(13) µπορεί να υπολογιστεί η ροή θερµότητας (qW), όπως θα 

παρουσιαστεί στη συνέχεια, η οποία εν συνεχεία εισάγεται στον όρο πηγής της εξίσωσης 

διατήρησης της ενθαλπίας (Sh) για τα οριακά κελιά δίπλα από στερεά τοιχώµατα. 
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Στον Πίνακα 2 είναι συγκεντρωµένες οι εκφράσεις της ροής θερµότητας (σε W/m2) που 

προκύπτουν από τα τέσσερα µοντέλα θερµότητας που παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη 

υπο-παράγραφο, καθώς και αυτού που αναπτύχθηκε εδώ. Η ροή θερµότητας δίνεται για 

κάθε περιοχή του οριακού στρώµατος (στρωτό και πλήρες τυρβώδες υπόστρωµα) σαν 

συνάρτηση της αδιάστατης απόστασης από το τοίχωµα (y+). Στο µοντέλο των Han και Reitz 

[8], καθώς και στο νέο που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆ιδακτορικής 

∆ιατριβής, εφαρµόζεται η ίδια έκφραση για κάθε αδιάστατη απόσταση. 

 

Πίνακας 2. Εκφράσεις ροής θερµότητας των τεσσάρων µοντέλων µεταφοράς θερµότητας, 

καθώς και του νέου µοντέλου που αναπτύχθηκε 
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Για τη διερεύνηση της επίδρασης της πίεσης στη ροή θερµότητας, εφαρµόστηκαν οι 

εκφράσεις του µοντέλου των Launder και Spalding [10] και του νέου που αναπτύχθηκε στην 

παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχήµα 2, όπου φαίνεται 

ξεκάθαρα η απόκλιση της ροής θερµότητας σε συνθήκες παρόµοιες µε αυτές που 

επικρατούν σε εµβολοφόρες ΜΕΚ. Σε χαµηλή πίεση ίση µε 1 bar (low pressure) οι 

υπολογισµένες τιµές των ροών θερµότητας από τις εκφράσεις για συµπιεστή και 

ασυµπίεστη ροή είναι πολύ κοντά. Σε αντίθεση, όταν η πίεση αυξάνεται και γίνεται ίση µε 10 

bar (high pressure), οι τιµές που υπολογίζονται από τις δύο εκφράσεις αποκλίνουν αρκετά. 

Στο Σχήµα 2 φαίνεται χαρακτηριστικά η τάξη µεγέθους της υποεκτίµησης της ροής 

θερµότητας των µοντέλων που βασίζονται στην ασυµπίεστη έκδοση του µοντέλου των 

Launder και Spalding [10] σε υψηλές πιέσεις, η οποία είναι της τάξης του 20-30%, ανάλογα 

της αδιάστατης απόστασης από το τοίχωµα. 
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Σχήµα 2. Υπολογισµένες ροές θερµότητας σε συνάρτηση της αδιάστατης απόστασης από 

το τοίχωµα για συµπιεστή και ασυµπίεστη ροή (χαµηλής και υψηλής πίεσης) 

 

Στο Σχήµα 3 φαίνεται ο λόγος των ροών θερµότητας που προκύπτουν από το νέο 

µοντέλο που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή προς αυτές του µοντέλου 

των Launder και Spalding [10], για διάφορες πιέσεις σε συνάρτηση της θερµοκρασίας. 

Παρατηρείται ότι σε χαµηλή πίεση (ίση µε 1 bar) ο λόγος αυτός είναι πολύ κοντά στη 

µονάδα σε όλο το εύρος των θερµοκρασιών. Αντίθετα, όσο αυξάνει η πίεση και η 

θερµοκρασία ο λόγος των ροών θερµότητας αυξάνεται σηµαντικά, πλησιάζοντας την τιµή 

1.7. Εντύπωση προκαλεί το γεγονός ότι για χαµηλές θερµοκρασίες η ροή θερµότητας του 

µοντέλου των Launder και Spalding [10] είναι υψηλότερη κατά 20-25% σε σχέση µε την 

αντίστοιχη του νέου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας, το οποίο βέβαια αντιστρέφεται, όταν 

αυξηθεί η θερµοκρασία (περίπου στους 600 Κ για υψηλή πίεση). 
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Σχήµα 3. Υπολογισµένος λόγος ροών θερµότητας σε συνάρτηση της πίεσης και 

θερµοκρασίας 

 

Η αποτίµηση του νέου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας που αναπτύχθηκε θα 

παρουσιαστεί σε επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 8), όπου θα συγκριθούν υπολογισµένες ροές 

θερµότητας µε τις αντίστοιχες µετρηµένες σε αρκετούς κινητήρες και σηµεία λειτουργίας, 

ώστε να φανεί η χρησιµότητα και η αξιοπιστία του σε συνθήκες ετεροκίνησης [4]. Ενώ η 

αποτίµηση του µοντέλου αυτού σε συνθήκες µε καύση θα πραγµατοποιηθεί στο Κεφάλαιο 

9. 

 

5.3 Ανάπτυξη µοντέλου διακένων του εµβόλου 

 

5.3.1 Εισαγωγή 

 

Κατά τη διάρκεια κατασκευής του υπολογιστικού κώδικα διαφάνηκε η αδυναµία του να 

υπολογίσει µε αρκετή ακρίβεια την πίεση του κυλίνδρου κατά τη φάση της συµπίεσης και 

αποτόνωσης, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως. Ειδικά η µέγιστη πίεση του κυλίνδρου 

υπερεκτιµόταν στις περισσότερες περιπτώσεις σε σύγκριση µε την αντίστοιχη µετρηµένη 

τιµή. Αντίθετα, στα φαινοµενολογικά µοντέλα προσοµοίωσης (µονο/πολυζωνικά κ.τ.λ.) δεν 

παρατηρείται σηµαντική απόκλιση της πίεσης του κυλίνδρου, καθώς συνήθως 

χρησιµοποιείται ένας διορθωτικός συντελεστής που µεταβάλλει τις απώλειες θερµότητας, 

ώστε το υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα να ταιριάξει στο µετρηµένο. Αυτή η 

πρακτική είναι εγγενές χαρακτηριστικό τους, λόγω των ηµι-εµπειρικών σχέσεων που 

περιλαµβάνουν. Στην ανάπτυξη του ρευστοµηχανικού κώδικα όµως ακολουθήθηκε µια 
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διαφορετική προσέγγιση, ώστε να ληφθούν υπόψιν όσο περισσότερα φαινόµενα γίνεται 

στους υπολογισµούς. 

Ένα από αυτά είναι και η µεταφορά µάζας διαµέσου των διακένων [18]. Πιο 

συγκεκριµένα, η µάζα του αερίου του κυλίνδρου κατά την περίοδο της συµπίεσης, όπου 

αυξάνεται αρκετά η πίεσή του, εισέρχεται στην περιοχή των διακένων του εµβόλου (piston 

crevices), όπου και αποθηκεύεται, ενώ ένα ποσοστό της διαφεύγει στο στροφαλοθάλαµο 

(blow-by) [19]. Η αντίστροφη κίνηση γίνεται κατά τη φάση της αποτόνωσης. Η κίνηση αυτή 

σχετίζεται άµεσα µε τη χρονική µεταβολή της πίεσης του κυλίνδρου (dP/dt). Μία 

χαρακτηριστική γεωµετρία ενός εµβόλου µε τα διάκενα και τα τρία ελατήριά του φαίνεται στο 

Σχήµα 4, όπου διακρίνεται και το κενό (ring-gap) του δεύτερου ελατηρίου. 

 

 
Σχήµα 4. Έµβολο µε τα διάκενα και ελατήριά του 

 

Η µεταβολή της µάζας γοµώσεως, που βρίσκεται σε κάθε χρονική στιγµή εντός του 

κυλίνδρου, έχει επίδραση σε διάφορες παραµέτρους, που αναφέρονται στη συνέχεια. 

• Στην εµφάνιση άκαυστου καυσίµου στο εσωτερικό του κυλίνδρου µετά το πέρας της 

καύσης. Το µίγµα αέρα-καυσίµου εισέρχεται στην περιοχή των διακένων κατά τη 

συµπίεση και εξέρχεται κατά την αποτόνωση, όπου όµως η θερµοκρασία έχει µειωθεί 

αρκετά, οπότε συνήθως δεν προλαβαίνει να καεί πλήρως πριν το άνοιγµα της βαλβίδας 

εξαγωγής [20,21]. Για τη µέτρηση του άκαυστου καυσίµου λόγω των διακένων 

απαιτούνται σύνθετες µετρητικές διατάξεις, όπου έχουν και µεγάλο σφάλµα µέτρησης. 

Ορισµένες µελέτες έχουν δείξει ότι περίπου το 40% των ακαύστων που παρατηρούνται 

στον οχετό εξαγωγής [20], προέρχεται από την ύπαρξη των διακένων του εµβόλου. 

• Στην πίεση του κυλίνδρου, το οποίο αποτελεί ένα µέγεθος που µπορεί εύκολα να µετρηθεί 

και να γίνει η επεξεργασία του [22]. Έχει διαπιστωθεί ότι περίπου το 10% της µάζας 

γοµώσεως αποθηκεύεται στα διάκενα, όταν το έµβολο βρίσκεται στο άνω νεκρό σηµείο 

[23-25], µειώνοντας αισθητά κυρίως τη µέγιστη πίεση. 
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• Στη θερµότητα που χάνεται προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου µε έµµεσο τρόπο, αφού 

όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η ύπαρξη τω διακένων επηρεάζει τη µάζα του αερίου που 

βρίσκεται σε κάθε χρονική στιγµή στον κύλινδρο [6]. 

 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν οι πιο διαδεδοµένες υπολογιστικές µέθοδοι 

προσοµοίωσης των διακένων, καθώς και του µοντέλου που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 

παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής [5]. Με την ενσωµάτωσή του τελευταίου στο 

ρευστοµηχανικό κώδικα περιγράφεται αρκετά ρεαλιστικά το φαινόµενο µεταφοράς µάζας, 

χωρίς να απαιτείται περισσότερος υπολογιστικός χρόνος για τις προσοµοιώσεις. 

 

5.3.2 Μοντέλα διακένων του εµβόλου 

 

Υπάρχουν ποικίλες προσεγγίσεις στη βιβλιογραφία για το πώς µπορεί να προσοµοιωθεί 

η µεταβολή της µάζας γοµώσεως του κυλίνδρου εξαιτίας των διακένων του εµβόλου κατά τη 

λειτουργία του κινητήρα. Παρόλ’ αυτά, τρεις µεθοδολογίες εφαρµόζονται συνηθέστερα σε 

µοντέλα προσοµοίωσης εµβολοφόρων ΜΕΚ (ρευστοµηχανικά και µη), οι οποίες 

αναφέρονται παρακάτω, δύο εκ των οποίων βασίζονται στη χρήση ενός φαινοµενολογικού 

µοντέλου. Εναλλακτικά, µπορεί να επεκταθεί το υπολογιστικό πλέγµα στο χώρο των 

διακένων για την προσοµοίωση της µεταφοράς µάζας, µε την ταυτόχρονη πύκνωση του 

πλέγµατος πλησίον των τοιχωµάτων. Τέτοια προσέγγιση δεν µελετάται στην παρούσα 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή, διότι αυξάνει σηµαντικά τον απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο. 

Η πιο απλή µεθοδολογία που µπορεί να ακολουθηθεί είναι η ελαφριά µείωση του βαθµού 

συµπίεσης (CR) του κυλίνδρου, ώστε να ληφθεί υπόψιν ο συνολικός όγκος των διακένων 

(Vcr) στο νεκρό όγκο (Vc), όπως περιγράφεται στην εργασία [26]. Ο τρόπος που γίνεται αυτό 

φαίνεται µε την παρακάτω εξίσωση. 

( )
( )crc

crcs'

c

cs

VV
VVVCR

V
VVCR

+
++

=≥
+

=          (14) 

όπου Vs ο όγκος εµβολισµού, ενώ ο όγκος των διακένων εµφανίζεται συνήθως ως ένα 

ποσοστό του νεκρού (επιζήµιου) όγκου της τάξης του 1-2%. 

 

Με αυτόν τον τρόπο όµως οι θερµοδυναµικές ιδιότητες (π.χ. θερµοκρασία, σύσταση 

κλπ.) του αερίου που βρίσκεται στα διάκενα παραβλέπονται και τίθενται ίσες µε τις µέσες 

τιµές της γοµώσεως του κυλίνδρου [27]. Η µέθοδος αυτή είναι αρκετά απλή, αφού δεν 

απαιτείται ξεχωριστό µοντέλο για την προσοµοίωση των διακένων και η µόνη παρέµβαση 

που γίνεται είναι στα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του κυλίνδρου. Με τη χρήση της µεθόδου 

αυτής η υπολογισµένη πίεση πλησιάζει αρκετά την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή, ενώ έχει 
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αρνητικό αντίκτυπο στον αξιόπιστο υπολογισµό κυρίως των ακαύστων [28], αφού οι τοπικές 

συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή του εµβόλου κοντά στα διάκενα (χαµηλή 

θερµοκρασία) ευνοούν την ατελή καύση του µίγµατος, γεγονός που δεν λαµβάνεται υπόψιν 

µε τη µέθοδο αυτήν. Γίνεται αντιληπτό, ότι παρόλο που η µέθοδος αυτή µπορεί να 

εφαρµοστεί άµεσα στο ρευστοµηχανικό κώδικα που αναπτύχθηκε χωρίς καµία επιπλέον 

τροποποίηση, θα επηρεάσει σε σηµαντικό βαθµό την αξιοπιστία υπολογισµού των ρύπων. 

Επιπλέον, είναι επιθυµητή η ρεαλιστική προσοµοίωση των φαινοµένων µεταφοράς στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου και για το λόγο αυτόν διερευνήθηκαν άλλες µέθοδοι, που να 

µπορούν να περιγράψουν πιο ρεαλιστικά τα φαινόµενα που παρατηρούνται, αυξάνοντας 

όµως ταυτόχρονα την πολυπλοκότητα του κώδικα, όχι όµως και τον απαιτούµενο 

υπολογιστικό χρόνο. 

Μια πιο σύνθετη µέθοδος προσοµοίωσης των διακένων είναι µε τη χρήση µιας 

ισοδύναµης ακτίνας εκροής (dr) της τάξης του 1 mm, η οποία εκτείνεται ανάµεσα στο 

έµβολο και στον κύλινδρο [22]. Υπολογίζεται στη συνέχεια µια ισοδύναµη επιφάνεια εκροής: 

drDπAcr =  (όπου D η διάµετρος του κυλίνδρου), που χρησιµοποιείται για τον καθορισµό 

της µάζας που συναλλάσσεται µε το στροφαλοθάλαµο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5. 
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Σχήµα 5. Ισοδύναµη επιφάνεια εκροής ανάµεσα στο έµβολο και το τοίχωµα του κυλίνδρου 

 

Με τη µέθοδο αυτήν απλοποιείται η γεωµετρία των διακένων, ώστε προκύπτει µόνο µία 

επιφάνεια συναλλαγής µάζας µε το στροφαλοθάλαµο και η παροχή µάζας αυτή σε κάθε 

χρονικό βήµα υπολογίζεται µε τη χρήση ισεντροπικών εξισώσεων για συµπιεστή ροή και 

ενός συντελεστή εκροής. Η µέθοδος αυτή, όπως γίνεται αντιληπτό, είναι αρκετά απλή και 

δεν αυξάνει ουσιαστικά καθόλου τον απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο. Το µειονέκτηµά της 

είναι ότι δεν προσοµοιώνει ρεαλιστικά την αποθήκευση µάζας στο εσωτερικό των διακένων, 

η οποία θα επανέρθει στον κύλινδρο κατά την αποτόνωση. Επιπλέον, λόγω της 

απλούστευσης της γεωµετρίας των διακένων µε τη χρήση µίας και µόνο επιφάνειας εκροής 

(Acr), γίνεται απαραίτητη η µεταβολή της ακτίνας εκροής (dr) και του συντελεστή εκροής 

µέσα σε επιτρεπτά επίπεδα, ώστε το υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα να 
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πλησιάσει όσο το δυνατόν περισσότερο το µετρηµένο [27]. Στο ρευστοµηχανικό κώδικα που 

αναπτύχθηκε όµως, έγινε προσπάθεια να συµπεριληφθούν όσο το δυνατόν λιγότεροι 

διορθωτικοί συντελεστές, οπότε αποφεύγεται η χρήση της µεθόδου αυτής για την 

προσοµοίωση των διακένων του εµβόλου. 

Η επόµενη µέθοδος προσοµοίωσης των διακένων που θα παρουσιαστεί είναι και η πιο 

ρεαλιστική σε σχέση µε τις προηγούµενες. Αναπτύχθηκε από τους Namazian και Heywood 

[18] και περιγράφεται µε πολύ λεπτοµέρεια στην εργασία [19]. Το µοντέλο αυτό ανήκει στην 

κατηγορία των φαινοµενολογικών µοντέλων και λαµβάνει υπόψιν του την κίνηση των 

ελατηρίων των διακένων (ring motion), καθώς και την ακριβή γεωµετρία τους (ring-pack 

geometry). Παρόλο που υπάρχουν αρκετές παραλλαγές του µοντέλου αυτού [24,25,29-31], 

η βασική του µεθοδολογία διατηρείται, καθώς έχει αποδειχθεί αρκετά αξιόπιστο για την 

προσοµοίωση τέτοιων φαινοµένων. Πιο συγκεκριµένα, στο µοντέλο αυτό οι οριακές 

συνθήκες που εφαρµόζονται είναι ότι η πίεση του πρώτου διακένου (top-land region) 

ισούται µε την πίεση του κυλίνδρου, καθώς και η πίεση της περιοχής κάτω από το τελευταίο 

ελατήριο ισούται µε την πίεση του στροφαλοθαλάµου (συνήθως ίση µε την ατµοσφαιρική 

πίεση, 1 bar). Με γνωστές τις οριακές συνθήκες, ορίζονται οι διακριτοί όγκοι της περιοχής 

των διακένων, που χωρίζονται στον όγκο του πρώτου διακένου (top-land volume), του 

δεύτερου διακένου (second-land volume) κτλ., όπως φαίνεται στο Σχήµα 6. 
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Σχήµα 6. ∆ιακριτοί όγκοι και γεωµετρικά χαρακτηριστικά της περιοχής των διακένων 

 

Ανάµεσα στους διακριτούς αυτούς όγκους υπολογίζονται οι παροχές µάζας, 

λαµβάνοντας υπόψιν τις πιθανές διεξόδους που έχει το αέριο σε κάθε περιοχή, π.χ. αέριο 

µπορεί να κινηθεί από περιοχή σε περιοχή πίσω από τα ελατήρια (ring-grooves) και 

ανάµεσα από το κενό των ελατηρίων (ring-gaps). Με την εφαρµογή της εξίσωσης 
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διατήρησης της µάζας σε κάθε περιοχή, υπολογίζονται οι πιέσεις του κάθε διακένου, καθώς 

και η µάζα του αερίου που βρίσκεται σε καθένα από αυτά σε κάθε χρονικό βήµα. Με τον 

τρόπο αυτόν µπορούν να υπολογιστούν κάποιες σηµαντικές παράµετροι, όπως η µάζα που 

εισέρχεται ή εξέρχεται των διακένων, η µάζα που καταλήγει στο στροφαλοθάλαµο (blow-by) 

και η κίνηση των ελατηρίων (ring motion) [32,33]. 

Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι η εφαρµογή των αρχικών 

συνθηκών, σχετικά µε την αξονική θέση των ελατηρίων. Η αρχική αυτή θέση επηρεάζει σε 

κάποιο βαθµό το ποσοστό της γοµώσεως του κυλίνδρου που διαφεύγει στο χώρο των 

διακένων [21]. Μια λύση είναι να προσοµοιωθούν πολλαπλοί κύκλοι λειτουργίας, µέχρι η 

υπολογισµένη αρχική θέση των ελατηρίων να συγκλίνει. Το γεγονός αυτό όµως αυξάνει 

αρκετά τον υπολογιστικό χρόνο [23], οπότε γίνεται αντιληπτό ότι τα απαιτούµενα αυτά 

µεγέθη συνήθως προσεγγίζονται [21], ενώ σε µερικές περιπτώσεις µεταβάλλονται ελαφρά 

µέσα στα όρια των µετρηµένων γεωµετρικών µεγεθών [23], µέχρι τα υπολογιστικά 

αποτελέσµατα να πλησιάσουν τα πειραµατικά (εξετάζεται κυρίως η πίεση του κυλίνδρου). Η 

σηµαντική αβεβαιότητα των αρχικών συνθηκών οδήγησε στη διερεύνηση εναλλακτικών 

προσεγγίσεων για την ικανοποιητική προσοµοίωση του φαινοµένου. 

Στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή αποφασίστηκε να αναπτυχθεί ένα πιο απλό 

φαινοµενολογικό µοντέλο σε σχέση µε αυτό των Namazian και Heywood [18] και εν 

συνεχεία να προσαρµοστεί στο ρευστοµηχανικό κώδικα. Το µοντέλο που αναπτύχθηκε 

αποτελεί ουσιαστικά συνδυασµό των δύο τελευταίων µεθόδων που παρουσιάστηκαν 

παραπάνω, όπως θα παρουσιαστεί στην επόµενη υπο-παράγραφο. 

 

5.3.3 Ανάπτυξη µοντέλου διακένων του εµβόλου 

 

Το µοντέλο προσοµοίωσης των διακένων που αναπτύχθηκε και ενσωµατώθηκε στο 

ρευστοµηχανικό κώδικα είναι ένα φαινοµενολογικό µοντέλο που αποτελεί µια 

απλουστευµένη έκδοση του µοντέλου των Namazian και Heywood [18]. Ο τρόπος που 

διαχειρίζονται οι διακριτοί όγκοι των διακένων είναι ο ίδιος (βλέπε Σχήµα 6), µε µόνη 

διαφορά τον υπολογισµό της παροχής µάζας, που έχει απλουστευτεί αρκετά [34], ώστε να 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο αυτό εύκολα και χωρίς πολλές αβεβαιότητες ως προς 

τις αρχικές και οριακές συνθήκες του. 

Οι πιθανές διαδροµές του ρευστού ανάµεσα στα ελατήρια έχουν ελαττωθεί σε µία µόνο, 

αφού έχει αµεληθεί η κίνηση των ελατηρίων και η διαφυγή του αερίου πίσω από αυτά 

(ανάµεσα στο έµβολο και τα ελατήρια – ring-side clearance). Πιο συγκεκριµένα, σε κάθε 

ελατήριο έχει υπολογιστεί µια ισοδύναµη επιφάνεια µεταφοράς µάζας, απ’ όπου διέρχεται το 
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ρευστό και για τον υπολογισµό της εφαρµόζονται ισεντροπικές εξισώσεις συµπιεστού 

ρευστού µε τη χρήση ηµι-εµπειρικών συντελεστών. 

Η προσέγγιση αυτή έγινε, διότι είναι πολύ δύσκολος ο υπολογισµός των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών των ελατηρίων κατά τη λειτουργία του κινητήρα (σε θερµές συνθήκες 

λειτουργίας). Εποµένως οι αρχικές συνθήκες που θα εφαρµοζόντουσαν θα ήταν πολύ 

δύσκολο να προσδιοριστούν αξιόπιστα [5,23], ενώ επιπροσθέτως τα µεγέθη αυτά 

µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια ζωής του κινητήρα [35,36]. 

Το µοντέλο προσοµοίωσης των διακένων που αναπτύχθηκε δεν χρειάζεται αρκετά 

δεδοµένα εισόδου, παρά µόνο τις προσεγγιστικές τιµές των διαστάσεων των περιοχών των 

διακένων. Αυτές αφορούν µόνο την ισοδύναµη επιφάνεια εκροής του κάθε ελατηρίου (που 

σχετίζεται µε το κενό των  ελατηρίων – ring-gap) και τον όγκο του κάθε διακένου. Ακόµα, 

χρειάζεται να εισαχθεί σαν δεδοµένο ο συνολικός αριθµός ελατηρίων. Γίνεται αντιληπτό ότι 

απαιτούνται λιγότερα δεδοµένα εισόδου από το µοντέλο που αναπτύχθηκε στην εργασία 

[18], πράγµα που κάνει την εφαρµογή του µοντέλου πιο εύκολη και γρήγορη. 

Ένα χαρακτηριστικό που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι µε το µοντέλο των διακένων που 

αναπτύχθηκε υπολογίζεται αξιόπιστα η µεταβολή της µάζας του κυλίνδρου, καθώς και η 

πίεσή του. Από την άλλη, υπάρχει µια αβεβαιότητα σχετικά µε τις υπολογισµένες τοπικές 

πιέσεις που επικρατούν σε κάθε διάκενο και τις παροχές µάζας του αερίου από περιοχή σε 

περιοχή. Βέβαια, για προσοµοιώσεις λειτουργίας των κυλίνδρων κινητήρων (in-cylinder 

simulations), δεν είναι άµεσου ενδιαφέροντος η πρόβλεψη της ακριβούς θερµοδυναµικής 

κατάστασης του αερίου των διακένων, παρά µόνο η συναλλαγή µάζας µε τον κύλινδρο. 

Εποµένως, το µειονέκτηµα αυτό έχει µικρή επίδραση στα µεγέθη του αερίου στον κύλινδρο. 
Υπάρχει η δυνατότητα να προσοµοιωθούν µε αντίστοιχο τρόπο και τα υπόλοιπα διάκενα 

του κυλίνδρου, όπως τα διάκενα των βαλβίδων, του σπινθηριστή και του εγχυτήρα ή ακόµα 

να συµπεριληφθεί η συνεισφορά τους στα διάκενα του εµβόλου. Έχει αποδειχθεί όµως ότι 

τα διάκενα του εµβόλου ευθύνονται για τη µεγαλύτερη µεταβολή της µάζας του αερίου του 

κυλίνδρου [20]. Για το λόγο αυτόν, µόνο ο συγκεκριµένος µηχανισµός ενσωµατώθηκε στο 

µοντέλο διακένων που αναπτύχθηκε. 

 

5.3.3.1 Περιγραφή νέου µοντέλου διακένων του εµβόλου 

 

Η περιγραφή του νέου µοντέλου βασίζεται στην ύπαρξη διακριτών όγκων στην περιοχή 

των διακένων, όπως φαίνεται παραπάνω στο Σχήµα 6. Στην περίπτωση που απεικονίζεται 

υπάρχουν τρία ελατήρια, τέσσερις διακριτοί όγκοι (Vcr), ενώ φαίνεται και η ισοδύναµη 

επιφάνεια των ελατηρίων (Acr). Ο τελευταίος διακριτός όγκος (περιοχή 4) δεν υπεισέρχεται 

στους υπολογισµούς, αφού αποτελεί µέρος του στροφαλοθαλάµου. Για τον υπολογισµό των 
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απαιτούµενων γεωµετρικών µεγεθών, εφαρµόζονται κάποιες απλοϊκές 

παραδοχές/εµπειρικές συσχετίσεις. Σύµφωνα µε αυτές, ο λόγος του όγκου του κάθε 

διακένου προς την επιφάνεια συναλλαγής σε εµβολοφόρες ΜΕΚ είναι της τάξης των 100 

mm [18,23], ενώ η επιφάνεια συναλλαγής ισούται µε το 10% της ποσότητας drDπ  (όπου 

D η διάµετρος του κυλίνδρου και dr η ισοδύναµη ακτίνα συναλλαγής ίση µε 1 mm). 

Οι οριακές συνθήκες που εφαρµόζονται είναι ότι η πίεση του πρώτου διακένου (top-land 

region) ισούται µε την εκάστοτε πίεση του κυλίνδρου (P1=Pcyl), ενώ η πίεση στην περιοχή 

κάτω από το τελευταίο διάκενο (περιοχή 4) ισούται µε την πίεση του στροφαλοθαλάµου 

(P4=Pcrank) [18]. Επιπλέον, η ροή µάζας ανάµεσα στον κύλινδρο και το πρώτο διάκενο 

θεωρείται ως πλήρως διαµορφωµένη στρωτή ροή (Couette flow) µε αµελητέα πτώση 

πίεσης. Η παραδοχή αυτή είναι ρεαλιστική, καθώς στην εργασία [19] µετρήθηκε η ροή αυτή 

και διαπιστώθηκε ότι η πτώση πίεσης είναι πολύ µικρή, της τάξης του 0.2%. Στην ίδια 

εργασία [19] διερευνήθηκε επίσης το είδος της ροής στα διάκενα και βρέθηκε ότι µπορεί να 

προσεγγιστεί ικανοποιητικά µε ισοθερµοκρασιακή ροή, ενώ επιπλέον στις εργασίες [37,38] 

διαπιστώθηκε ότι η µεταφορά θερµότητας στα διάκενα είναι πολύ έντονη. Εποµένως, 

µπορεί να θεωρηθεί µε καλή προσέγγιση ότι η θερµοκρασία του αερίου στα διάκενα είναι 

ίση µε τη µέση τιµή των θερµοκρασιών των τοιχωµάτων του εµβόλου και του κυλίνδρου 

[39,40]. Σχετικά µε τις αρχικές συνθήκες που εφαρµόστηκαν, η πίεση του αερίου του κάθε 

διακένου µεταβάλλεται γραµµικά ανάµεσα στην αρχική πίεση του κυλίνδρου και στην πίεση 

του στροφαλοθαλάµου. Το ίδιο ισχύει και για τη σύσταση, η οποία έχει γραµµική εξάρτηση 

από τη µέση σύσταση του κυλίνδρου και τη σύσταση του αερίου στο στροφαλοθάλαµο 

(θεωρήθηκε ότι εκεί το αέριο έχει τη σύσταση του ατµοσφαιρικού αέρα). 

Για τον υπολογισµό της ροής µάζας στις περιοχές των διακένων εφαρµόστηκαν 

ισεντροπικές εξισώσεις για συµπιεστή ροή. Εποµένως, η παροχή µάζας δίνεται από την 

παρακάτω Εξίσωση (15). 

UU

mUcrD
ring TR

FPACm =&                                                       (15) 

όπου ο συντελεστής εκροής CD λαµβάνει τιµές κοντά στο 0.86 [19,24] και σύµφωνα µε τις 

εργασίες [24,29], ο συντελεστής αυτός υπολογίζεται από την παρακάτω έκφραση: 

( )2UDD PP0.250.85C −= , η µεταβλητή Acr είναι η ισοδύναµη επιφάνεια εκροής, που 

σχετίζεται µε το διάκενο του κάθε ελατηρίου, oι δείκτες “U” και “D” σχετίζονται µε τα µεγέθη 

της ανάντι και κατάντι ροής αντίστοιχα (upstream και downstream) και ο συντελεστής γ είναι 

ο λόγος των ειδικών θερµοχωρητικοτήτων του αερίου (cp/cv) µε τιµή κοντά στο 1.4, ανάλογα 

µε τη σύσταση. Επιπλέον, ο συντελεστής Fm της Εξίσωσης (15) παίρνει τις παρακάτω 

εκφράσεις (Εξισώσεις (16α),(16β)), ανάλογα αν η ροή είναι ηχητική ή υποηχητική. 
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Αφού υπολογιστεί η παροχή µάζας διαµέσου κάθε ισοδύναµης επιφάνειας (Εξίσωση 

(15)), εφαρµόζεται η εξίσωση διατήρησης της µάζας σε κάθε διακριτό όγκο των διακένων, η 

οποία συσχετίζει την εισερχόµενη και εξερχόµενη παροχή µε τη χρονική µεταβολή της 

πίεσης του διακένου. Αυτή η εξίσωση εφαρµόζεται στο πρώτο διάκενο, όπως φαίνεται στην 

Εξίσωση (17). 

211cyl
1

1,0

1,0 mm
dt

dP
P
m

↔↔ −= &&                                                    (17) 

όπου 1cylm ↔
&  είναι η συναλλαγή µάζας του κυλίνδρου και του πρώτου διακένου, 21m ↔

&  είναι η 

συναλλαγή µάζας του πρώτου διακένου µε το δεύτερο, P1 είναι η οµοιόµορφη πίεση που 

επικρατεί στο πρώτο διάκενο, η οποία όπως αναφέρθηκε παραπάνω ισούται µε την πίεση 

του κυλίνδρου, και τα µεγέθη P0,1 και m0,1 είναι η πίεση και η µάζα του αερίου του πρώτου 

διακένου αντίστοιχα κατά την αρχή της προσοµοίωσης. 

 

Για τα υπόλοιπα διάκενα, η γενική µορφή της εξίσωσης διατήρησης της µάζας 

(αντίστοιχη µε την Εξίσωση (17)) φαίνεται παρακάτω (Εξίσωση (18)). 

1NNN1N
N

N,0

N,0 mm
dt

dP
P
m

+↔↔− −= &&                                               (18) 

όπου N1Nm ↔−
&  η συναλλαγή µάζας του (N-1)ου διακένου µε το (N)ο, 1NNm +↔

&  η συναλλαγή 

µάζας του (N)ου διακένου µε το (N+1)ο, PN η οµοιόµορφη πίεση που επικρατεί στο (N)ο 

διάκενο, και τα µεγέθη P0,N και m0,N είναι η πίεση και η µάζα του αερίου του (N)ου διακένου 

κατά την αρχή της προσοµοίωσης αντίστοιχα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η Εξίσωση (18) 

εφαρµόζεται για 1NN2 cr −≤≤  διάκενα, όπου Ncr είναι ο συνολικός αριθµός των διακριτών 

όγκων, αφού ο τελευταίος όγκος (N=Ncr) (περιοχή 4 του Σχήµατος 6) αποτελεί µέρος του 

στροφαλοθαλάµου, ενώ για το πρώτο διάκενο (N=1) εφαρµόζεται η Εξίσωση (17). 

 

Ο λόγος των αρχικών τιµών της πίεσης προς τη µάζα του κάθε διακένου, που 

υπολογίζεται κατά την έναρξη της προσοµοίωσης, είναι ίσος µε: 

N,0N,0

N,0

N,0

N,0

TR
V

P
m

=             (19) 
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όπου R0,N η σταθερά του αερίου στην αρχή της προσοµοίωσης, η οποία εξαρτάται από την 

κατά µάζα σύσταση του αερίου, T0,N η θερµοκρασία του αερίου του διακένου στην αρχή της 

προσοµοίωσης (ίση µε τη µέση τιµή της θερµοκρασίας των τοιχωµάτων του εµβόλου και 

του κυλίνδρου) και V0,N ο όγκος του κάθε διακένου (σταθερή τιµή). 

 

Η διαδικασία επίλυσης για το παράδειγµα του Σχήµατος 6 έχει ως εξής: 

1. Επιλύονται αρχικά οι Εξισώσεις (15),(16), οπότε και υπολογίζεται η συναλλαγή µάζας 

του κάθε διακένου. 

2. Οι παροχές µάζας που έχουν βρεθεί («Βήµα 1») χρησιµοποιούνται για την εφαρµογή 

της εξίσωσης διατήρησης της µάζας κάθε διακένου (Εξισώσεις (17),(18)). Εφαρµόζεται 

πρώτα η Εξίσωση (17) για το πρώτο διάκενο, όπου εισέρχεται και η γνωστή πίεση του 

κυλίνδρου (P1=Pcyl) και στη συνέχεια επιλύονται και οι υπόλοιπες δύο εξισώσεις 

διατήρησης για τα υπόλοιπα 2 διάκενα (Εξίσωση (18)), µε οριακή συνθήκη του τρίτου 

διακένου P4=P3,D=Pcrank. 

3. Τα «Βήµατα 1,2» επαναλαµβάνονται µε χρήση υποχαλάρωσης (ίσης µε 0.5) για τις 

πιέσεις και τις µάζες του αερίου των διακένων, αφού οι εξισώσεις που περιγράφουν το 

µηχανισµό της µεταφοράς µάζας στα διάκενα παρουσιάζεται ελαφρά πεπλεγµένος. 

Συνήθως τρεις µε τέσσερις επαναλήψεις είναι αρκετές, ώστε να συγκλίνει αυτή η 

επαναληπτική διαδικασία. 

4. Όταν συγκλίνει η επαναληπτική διαδικασία, η συναλλαγή µάζας του πρώτου διακένου 

µε τον κύλινδρο εισέρχεται σαν όρος πηγής στις εξισώσεις του ρευστοµηχανικού 

µοντέλου (Sφ,cr), για τα γειτονικά κελιά από τα διάκενα. Υπάρχει ξεχωριστή διαχείριση 

του όρου πηγής αυτού, που εξαρτάται από το αν η ροή είναι από τον κύλινδρο προς το 

πρώτο διάκενο ή αντίστροφα και εφαρµόζονται αντίστοιχα οριακές συνθήκες 

εισόδου/εξόδου, όπως θα εξεταστεί στη συνέχεια. 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η παραπάνω διαδικασία («Βήµατα 1-4») λαµβάνει χώρα µόνο 

στην αρχή κάθε χρονικού βήµατος. Υπολογίζονται τότε όλοι οι όροι πηγής, οι οποίοι για τις 

επαναλήψεις του ίδιου χρονικού βήµατος διατηρούνται σταθεροί. Σε δοκιµαστικές 

προσοµοιώσεις που έγιναν δεν διαφάνηκε αισθητή διαφορά των υπολογιστικών 

αποτελεσµάτων, αν η ίδια διαδικασία γινόταν επιπλέον και στην αρχή της κάθε επανάληψης 

του εκάστοτε χρονικού βήµατος. Για το λόγο αυτόν επιλέχτηκε να γίνεται εφαρµογή της 

διαδικασίας αυτής µόνο µια φορά στην αρχή του κάθε χρονικού βήµατος, ώστε να µην 

αυξηθεί ο απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος. 

Με τη χρήση του µοντέλου των διακένων που αναπτύχθηκε, υπολογίζεται η µεταβολή 

της µάζας του αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στο 

παράδειγµα του Σχήµατος 7, όπου παρατηρείται η µεταβολή αυτή κατά τον κλειστό κύκλο 
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λειτουργίας ενός κινητήρα Otto µε ταχύτητα περιστροφής ίση µε 600 rpm τόσο σε συνθήκες 

ετεροκίνησης όσο και µε καύση (motoring/firing conditions), υπολογισµένη από το 

ρευστοµηχανικό κώδικα. Στην περίπτωση που υπάρχει καύση το φαινόµενο µεταβολής της 

µάζας γίνεται πιο έντονο, αφού και η µεταβολή της πίεσης είναι µεγαλύτερη στον κύλινδρο. 
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Σχήµα 7. Μεταβολή της µάζας γοµώσεως κατά τον κλειστό κύκλο λειτουργίας σε συνθήκες 

ετεροκίνησης και µε καύση σε κινητήρα Otto 

 

Πλέον, στο Σχήµα 8 φαίνεται η µεταβολή της πίεσης των διακένων στη διάρκεια του 

κλειστού κύκλου λειτουργίας σε κινητήρα Diesel µε ταχύτητα περιστροφής ίση µε 1500 rpm 

µε αλλαγή του βαθµού συµπίεσης σε συνθήκες ετεροκίνησης. Οι υπολογισµένες τιµές που 

παρουσιάζονται είναι αντίστοιχες µε αυτές που έχουν υπολογιστεί στις εργασίες [24,25], 

όπου έχει εφαρµοστεί ένα λεπτοµερέστερο µοντέλο προσοµοίωσης διακένων, που λαµβάνει 

υπόψιν του την κίνηση των ελατηρίων [24,25]. 
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Σχήµα 8. Μεταβολή της πίεσης των διακένων σε συνθήκες ετεροκίνησης για δύο βαθµούς 

συµπίεσης σε κινητήρα Diesel 
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5.3.3.2 Όροι πηγής λόγω του νέου µοντέλου διακένων του εµβόλου 

 

Οι όροι πηγής (Sφ,cr), που εµφανίζονται στις εξισώσεις διατήρησης του ρευστοµηχανικού 

κώδικα (βλέπε Κεφάλαιο 3) για τα γειτονικά κελιά των διακένων, φαίνονται στον παρακάτω 

Πίνακα 3, ανάλογα µε το αν η µεταφορά µάζας γίνεται από τον κύλινδρο προς τα διάκενα 

( inm& ) ή το αντίστροφο ( outm& ). 

 

Πίνακας 3. Όροι πηγής (εισόδου/εξόδου) των εξισώσεων διατήρησης λόγω των διακένων 

Όρος πηγής Sφ,cr 

Εξίσωση διατήρησης Εισερχόµενη 

ροή στα διάκενα

Εξερχόµενη ροή 

από τα διάκενα 

Συνέχειας (διόρθωση πίεσης) 0mm 1cylin ≥= →
&&  0mm cyl1out ≤= →

&&  

u1-ορµής – – 

u2-ορµής – – 

u3-ορµής (αξονική) in,crin wm&−  out,crout wm&  

Τυρβώδους κινητικής ενέργειας cylin km&−  crout km&  

Ρυθµού καταστροφής τυρβώδους 

κινητικής ενέργειας 
cylin εm&−  croutm ε&  

Ενθαλπίας cylin hm&−  crout hm&  

Συστατικού (i) cyl,iin Ym&−  crout Ym&  

 

Όταν εισέρχεται µάζα στα διάκενα από τον κύλινδρο, χάνεται ένα µέρος της ποσότητας 

της γενικευµένης µεταβλητής (φ) από τα γειτονικά κελιά προς αυτά [21]. Γι’ αυτόν το λόγο 

υπάρχει και το αρνητικό πρόσηµο στους όρους πηγής στις περιπτώσεις αυτές (Πίνακας 3). 

Αντίθετα, κατά την είσοδο αερίου στον κύλινδρο από τα διάκενα, λόγω της αύξησης της 

µάζας των γειτονικών κελιών των διακένων, εµφανίζεται µια θετική ποσότητα στον όρο 

πηγής Sφ,cr. 
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Οι όροι που έχουν το δείκτη “cyl” στον Πίνακα 3 αναφέρονται στα µεγέθη των γειτονικών 

υπολογιστικών κελιών από τα διάκενα (δηλαδή σε συνθήκες κυλίνδρου). Οι ποσότητες µε 

το δείκτη “cr” αναφέρονται σε µεγέθη που υπολογίζονται από τα χαρακτηριστικά του 

πρώτου διακένου, τα οποία δίνονται παρακάτω. 

 

Για την αξονική ταχύτητα (εισόδου και εξόδου αντίστοιχα): 

crcyl

in
in,cr A

mw
ρ
&

=  και 
crcr

out
out,cr A

mw
ρ
&

=  

 

Για την τυρβώδη κινητική ενέργεια (ο συντελεστής 0.05 είναι εµπειρική σταθερά [2]): 
2

out,crcr w05.0k =  

 

Για το ρυθµό καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (ο συντελεστής 0.07 έχει 

προκύψει από θεωρητικές µελέτες εισόδου ροών σε αγωγούς [41]): 

cr

5.1
cr

75.0

cr dr07.0
kCµε =  

 

Η ενθαλπία υπολογίζεται σύµφωνα µε τη θερµοκρασία και τη σύσταση του αερίου του 

πρώτου διακένου (θερµοκρασία τοιχώµατος): 

)Y,T(hh cr,iWcr =  

 

Για τα συστατικά µεταφέρεται η σύσταση του αερίου του πρώτου διακένου: 

1,icr,i YY =  

 

Στις παραπάνω εξισώσεις, Acr είναι η επιφάνεια του πρώτου διακένου που υπολογίζεται 

ως: crcr drDπA =  όπου D η διάµετρος του εµβόλου και drcr η στοιχειώδης ακτίνα των 

διακένων. Για τον υπολογισµό των συστατικών στα διάκενα, θεωρείται ότι γίνεται αδιαβατική 

ανάµιξη κατά τη συναλλαγή µάζας. 

Η αποτίµηση του µοντέλου των διακένων που αναπτύχθηκε θα παρουσιαστεί σε 

επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 8), όπου θα συγκριθούν υπολογιστικά αποτελέσµατα µε τα 

αντίστοιχα πειραµατικά σε ποικίλα σηµεία λειτουργίας, ώστε να φανεί η χρησιµότητα και η 

αξιοπιστία του. Ενώ η αποτίµηση του µοντέλου αυτού σε συνθήκες µε καύση θα 

πραγµατοποιηθεί στο Κεφάλαιο 9. 
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6. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΥΣΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΣΕ 
ΚΙΝΗΤΗΡΑ OTTO 

 

 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί το µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε στην 

παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, το οποίο αποτελεί συνδυασµό κάποιων υποµοντέλων που 

χρησιµοποιούνται για την περιγραφή της καύσης διάφορων καυσίµων σε κινητήρες Otto. Ο 

τρόπος όµως που υπολογίζει το ρυθµό αντίδρασης του κάθε συστατικού σε κάθε χρονική 

στιγµή και η εφαρµογή του σε κινητήρα υδρογόνου το κάνουν να έχει κάποια στοιχεία 

πρωτοτυπίας. Συγκεκριµένα, η προσέγγιση του µοντέλου που αναπτύχθηκε, για τον τρόπο 

που διαδίδεται το µέτωπο της προαναµεµιγµένης φλόγας (premixed flame propagation) και 

για τον υπολογισµό του ρυθµού καύσης (reaction rate) στα υπολογιστικά κελιά που 

περικλείονται από τη φλόγα, είναι αρκετά διαφορετικός από τα αντίστοιχα µοντέλα, που 

περιλαµβάνονται σε εµπορικούς και ερευνητικούς κώδικες. 

Σαν γενικά χαρακτηριστικά του µοντέλου αξίζει να αναφερθούν ότι περιλαµβάνει 

πρόσφατες εκφράσεις για τον υπολογισµό της στρωτής ταχύτητας της φλόγας (laminar 

flame speed) του υδρογόνου, οι οποίες διερευνήθηκαν, µε σκοπό να επιλεγεί η πιο 

αξιόπιστη και να ενσωµατωθεί στο ρευστοµηχανικό κώδικα. Η πραγµατική ταχύτητα της 

φλόγας ενός προαναµεµιγµένου µίγµατος, που ουσιαστικά παρατηρείται µετά την έναυση 

σε έναν θάλαµο καύσης ενός κινητήρα Otto, είναι η τυρβώδης ταχύτητα της φλόγας 

(turbulent flame speed), η οποία σχετίζεται µε τη στρωτή και η έκφρασή της είναι πιο 

πολύπλοκη και περιλαµβάνει περισσότερες παραµέτρους. Οι δύο αυτές εκφράσεις 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της ταχύτητας της φλόγας σε κάθε χρονική στιγµή 

της περιόδου της καύσης (έναυση και τυρβώδης διάδοση της φλόγας) και σε κάθε κελί του 

υπολογιστικού πλέγµατος του κυλίνδρου κινητήρων Otto. 

Με τον τρόπο αυτόν διακρίνονται τα κελιά όπου έχει φτάσει η φλόγα, στα οποία 

υπολογίζεται έπειτα ο ρυθµός αντίδρασης των εννέα συστατικών που λαµβάνονται υπόψιν 

(H2, O2, N2, H2O, H, O, N, OH και NO). Οι ρυθµοί αντίδρασης υπολογίζονται µε τη χρήση 

ενός υποµοντέλου που βασίζεται στο χαρακτηριστικό χρόνο αντίδρασης (characteristic 

conversion time-scale). Σύµφωνα µε αυτό, υπολογίζεται µια κλίµακα χρόνου, που εξαρτάται 
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από το στρωτό χρόνο αντίδρασης (laminar conversion time) και τον τυρβώδη χρόνο 

ανάµιξης (turbulent mixing time), και καθορίζει το ποσοστό της χηµικής ισορροπίας 

(chemical equilibrium) που έχει φτάσει το µίγµα αερίων σε ένα προκαθορισµένο χρονικό 

βήµα. Εποµένως, µε την εύρεση των τιµών της χηµικής ισορροπίας των συστατικών µπορεί 

στη συνέχεια να υπολογιστεί ο ρυθµός αντίδρασης του κάθε συστατικού. 

Γίνεται αντιληπτό, ότι οι φυσικές και χηµικές διεργασίες της καύσης σε κινητήρες Otto 

διαφέρουν από τις αντίστοιχες σε κινητήρες Diesel και HCCI. Για παράδειγµα, για τη µελέτη 

της προαναµεµιγµένης διάδοσης της φλόγας σε κινητήρες Otto, όπου η έναυση γίνεται σε 

προκαθορισµένο χρονικό σηµείο (spark-timing), είναι αναγκαία η γνώση της ταχύτητας που 

διαδίδεται το µέτωπο της φλόγας, το οποίο σχετίζεται µε τη στρωτή ταχύτητα της φλόγας. 

Αντίθετα, η ιδιότητα του καυσίµου αυτή δεν χρησιµοποιείται για τη διερεύνηση φαινοµένων 

καύσης σε κινητήρες Diesel και HCCI. Πιο συγκεκριµένα, στους κινητήρες Diesel σηµαντικό 

χαρακτηριστικό για τον έλεγχο της καύσης είναι η ανάµιξη του αέρα και του καυσίµου και η 

αυτανάφλεξη του µίγµατος (auto-ignition) µε µέγεθος ιδιάζουσας σηµασίας την 

καθυστέρηση ανάφλεξης (ignition delay) (ή αλλιώς καθυστέρηση αυτανάφλεξης) [1], στους 

δε κινητήρες HCCI σηµαντικό ρόλο παίζει ο µηχανισµός της χηµικής κινητικής των 

συστατικών που λαµβάνονται υπόψιν [2]. 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί το µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε και θα αναλυθούν 

οι λεπτοµέρειές του, όπως εφαρµόζεται σε κινητήρες Otto για την προσοµοίωση των 

φαινοµένων καύσης µε καύσιµο το υδρογόνο. Τα διάφορα υποµοντέλα που το απαρτίζουν 

θα επεξηγηθούν, ενώ θα δικαιολογηθεί η τελική επιλογή τους σε σχέση µε άλλα παρόµοια 

που µπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία. 

 

6.2 Στρωτή ταχύτητα της φλόγας 

 

6.2.1 Εισαγωγή 

 

Ένα βασικό µέγεθος που χρησιµοποιείται στο µοντέλο που αναπτύχθηκε είναι η στρωτή 

ταχύτητα της φλόγας. Αυτή αποτελεί τη σταθερή (steady-state) ταχύτητα (σε m/s) που 

διαδίδεται το µέτωπο της φλόγας σε έναν θάλαµο καύσης, όπου επικρατεί στρωτό πεδίο 

ταχυτήτων (ή κατά προτίµηση µηδενικό), σε συγκεκριµένες συνθήκες πίεσης, θερµοκρασίας 

(του ακαύστου µίγµατος) και σύστασης. Το µέγεθος αυτό αποτελεί ιδιότητα του κάθε 

καυσίµου (ή µίγµα καυσίµων) και χαρακτηρίζει το ρυθµό καύσης του σε συγκεκριµένες 

συνθήκες, όπου για την έναυση χρησιµοποιείται κάποιος ελεγχόµενος τρόπος (συνήθως 

σπινθηριστής). 
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Σχετικά µε τη διερεύνηση της στρωτής ταχύτητας φλόγας ενός καυσίµου, έχουν γίνει 

ποικίλες πειραµατικές µετρήσεις, συµπεριλαµβανοµένου και του υδρογόνου [3-10]. Οι 

περισσότερες σχετικές εργασίες επικεντρώνονται: 

• Στην κατανόηση του µηχανισµού της (στρωτής) καύσης σε ένα εύρος συνθηκών (πίεσης, 

θερµοκρασίας κτλ.). 

• Στην ποσοτικοποίηση της ταχύτητας διάδοσης της φλόγας σε ελεγχόµενες συνθήκες (µε 

ελεγχόµενη έναυση του µίγµατος). 

• Στην εύρεση της τάσης της φλόγας (flame stretch) και υπό ποιές συνθήκες αυτή ευνοείται. 

• Στην εύρεση αναλυτικών εκφράσεων, οι οποίες να περιγράφουν τη στρωτή ταχύτητα της 

φλόγας σε συνάρτηση της πίεσης, θερµοκρασίας και σύστασης. 

 

Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τις πειραµατικές διατάξεις και τον τρόπο 

υπολογισµού της στρωτής ταχύτητας της φλόγας µπορούν να βρεθούν στις εργασίες [11-

13], ενώ δεν θα γίνει περαιτέρω διερεύνηση των τεχνικών µέτρησης του µεγέθους αυτού, 

καθώς στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή το άµεσο ενδιαφέρον βρίσκεται στη 

µοντελοποίηση των φυσικών και χηµικών διεργασιών της καύσης. Για το λόγο αυτόν 

χρήσιµη είναι η εύρεση µιας αναλυτικής έκφρασης της στρωτής ταχύτητας της φλόγας, που 

βασίζεται σε πειραµατικά δεδοµένα, να µπορεί να τα αναπαραγάγει και να µπορεί εύκολα 

να ενσωµατωθεί στο µοντέλο καύσης. 

Οι περισσότερες εκφράσεις της στρωτής ταχύτητας της φλόγας για οποιοδήποτε καύσιµο 

δίνονται από την παρακάτω γενική σχέση [14], η οποία µπορεί εύκολα να εφαρµοστεί σε 

κάποιο µοντέλο καύσης: 
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όπου ulo η στρωτή ταχύτητα σε συνθήκες αναφοράς (P0,T0), Tu η θερµοκρασία του 

ακαύστου µίγµατος (unburned gas temperature), P η πίεση του µίγµατος, α,β,γ συντελεστές 

της θερµοκρασίας, πίεσης και κατάλοιπου καυσαερίου από τον προηγούµενο κύκλο 

λειτουργίας (ή ενδεχοµένως ανακυκλοφορούµενο καυσαέριο) αντίστοιχα, ενώ f η κατ’ όγκο 

σύσταση του παραµένοντος καυσαερίου στην αρχή της συµπίεσης (residual gas fraction) 

[11]. 

 

Για να µπορούν να συγκριθούν τα πειραµατικά αποτελέσµατα που αφορούν το ίδιο 

καύσιµο µεταξύ τους, καθώς και οι υπολογισµένες τιµές της στρωτής ταχύτητας της φλόγας 

(Εξίσωση (1)) καλό θα είναι οι τιµές της ταχύτητας να µην περιλαµβάνουν την τάση της 

φλόγας, δηλαδή να έχουν υποστεί κάποια διόρθωση, ώστε να έχει αποµονωθεί το 

φαινόµενο αυτό. Η τάση αυτή επηρεάζει διαφορετικά τα φαινόµενα καύσης ανάλογα µε τις 
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συνθήκες πίεσης, θερµοκρασίας και σύστασης που επικρατούν. Πρέπει να επισηµανθεί, ότι 

µε τον όρο τάση της φλόγας, εννοείται ένα σύνολο παραµέτρων που αποµακρύνουν τη 

µορφή της φλόγας από την ιδανική (σφαιρική διάδοση φλόγας) και περιλαµβάνουν µια 

σειρά από µηχανισµούς αστάθειας, οι οποίοι ενδεικτικά αναφέρονται παρακάτω [11]: 

• Υδροδυναµική αστάθεια (ή αστάθεια Darrieus–Landau), λόγω της ασυνέχειας των 

πυκνοτήτων του καµένου και άκαυστου µίγµατος ( bu ρρ → ). 

• Βαρυτική αστάθεια (ή αστάθεια Rayleigh–Taylor), λόγω των διαφορετικών βαρυτικών 

δυνάµεων που ασκούνται στα ρευστά που έχουν διαφορετική πυκνότητα (ρu, ρb). 

• Λόγω διαφορετικών συντελεστών διάχυσης (θερµικής και µάζας) µεταξύ του καµένου και 

άκαυστου αερίου. Ο λόγος των συντελεστών αυτών δίνουν τον αριθµό Lewis (Lewis 

number). Αν η τιµή του αριθµού αυτού είναι διαφορετική της µονάδας, προκαλούνται 

αστάθειες στο µέτωπο της φλόγας, επιταχύνοντας ή επιβραδύνοντάς την. 

 

Όλοι οι παραπάνω µηχανισµοί συνεισφέρουν ταυτόχρονα στη δηµιουργία της τάσης της 

φλόγας, η οποία µπορεί είτε να µεγαλώνει το µέτωπο της φλόγας (θετική τάση) είτε να το 

µικραίνει (αρνητική τάση), οπότε αντίστοιχα αυξάνεται ή µειώνεται η τιµή της στρωτής 

ταχύτητας της φλόγας (της µη διορθωµένης ταχύτητας). Η γενική σχέση που εκφράζει την 

τάση της φλόγας (a) δίνεται από την Εξίσωση (2) [11]. 

dt
dA

A
1a =                (2) 

όπου Α η επιφάνεια του µετώπου της φλόγας. 

 

Από την Εξίσωση (2) προκύπτει, ότι στην περίπτωση µηδενικής τάσης (a), η επιφάνεια 

της φλόγας (Α) αυξάνει γραµµικά µε το χρόνο (t), που αποτελεί µια προϋπόθεση εξ ορισµού 

της στρωτής ταχύτητας της φλόγας. 

Στην επόµενη υπο-παράγραφο θα παρουσιαστεί η στρωτή ταχύτητα της φλόγας του 

υδρογόνου και θα διερευνηθούν ορισµένα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου καυσίµου. 

 

6.2.2 Αναλυτική έκφραση στρωτής ταχύτητας της φλόγας του 
υδρογόνου 

 

Για την εύρεση µιας αναλυτικής σχέσης της στρωτής ταχύτητας της φλόγας του 

υδρογόνου, αντίστοιχη της Εξίσωσης (1), εφαρµόζονται δύο µεθοδολογίες: 

• Πειραµατική διερεύνηση [14-19]. 

• Μοντέλα χηµικής κινητικής [20-22]. 
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Όσον αφορά τη δεύτερη µεθοδολογία, χρησιµοποιούνται κώδικες µονοδιάστατης 

ανάλυσης αντιδράσεων µε χηµική κινητική µε τη χρήση ενός από τους πολλούς 

µηχανισµούς που είναι διαθέσιµοι για το υδρογόνο [20-22], µε σκοπό τον υπολογισµό της 

στρωτής ταχύτητας της φλόγας χωρίς τάση φλόγας (stretch-free). Όµως, το µοντέλο καύσης 

που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή απαιτεί τις τιµές της στρωτής 

ταχύτητας της φλόγας που περιλαµβάνει την τάση. Εποµένως, γίνεται αντιληπτό, ότι στην 

περίπτωση που συµπεριλαµβανόταν µια αναλυτική έκφραση που έχει προκύψει από τη 

χρήση της χηµικής κινητικής, θα έπρεπε να προστεθούν τα φαινόµενα της τάσης της 

φλόγας µε µια επιπλέον έκφραση, η οποία δυστυχώς τις περισσότερες φορές περιλαµβάνει 

και διορθωτικούς συντελεστές, όπως η έκφραση που αναλύεται στην εργασία [23]. Για το 

λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε µια σχέση της στρωτής ταχύτητας της φλόγας, η οποία να 

περιέχει εκ των προτέρων την τάση της φλόγας στην έκφρασή της, µε σκοπό η 

προσοµοίωση να γίνει πιο άµεση. 

Σχετικά µε την πρώτη µέθοδο, υπάρχουν πολλές πειραµατικές εργασίες που εξετάζουν 

την ιδιότητα της στρωτής ταχύτητας της φλόγας υδρογόνου σε συνθήκες περιβάλλοντος. 

Κάποιες από αυτές διορθώνουν τις τιµές της ταχύτητας, ώστε να λαµβάνουν υπόψιν και την 

τάση της φλόγας [10,13], ενώ σε άλλες δεν υφίσταται αυτή η διόρθωση [15,16]. Αντίθετα, 

παρόµοιες εργασίες σε υψηλές πιέσεις και θερµοκρασίες, που σχετίζονται περισσότερο µε 

τις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας εµβολοφόρων ΜΕΚ, συναντώνται σπάνια, διότι η 

αστάθεια της φλόγας σε τέτοιες συνθήκες είναι αυξηµένη, πράγµα που κάνει δύσκολη την 

αξιόπιστη µέτρηση της ταχύτητας [11]. Στον Πίνακα 1 φαίνονται ορισµένες 

αντιπροσωπευτικές πειραµατικές εργασίες µε µετρήσεις σε υψηλή θερµοκρασία ή/και πίεση, 

καθώς και τα σχετικά τους εύρη συνθηκών, που περιέχουν την επιρροή της τάσης της 

φλόγας. 

 

Πίνακας 1. Αντιπροσωπευτικές πειραµατικές εργασίες για τη µέτρηση της στρωτής 

ταχύτητας φλόγας του υδρογόνου, που περιέχουν την επιρροή της τάσης της φλόγας 

Πειραµατική εργασία 
Λόγος 

ισοδυναµίας 

Εύρος 

θερµοκρασίας (K) 
Εύρος πίεσης 

Milton και Keck [14] 1=φ  550T300 u ≤≤  atm7P5.0 ≤≤  

Liu και MacFarlane [15] 9.123.0 ≤≤ φ  523T296 u ≤≤  atm1P =  

Iijima και Takeno [17] 45.0 ≤≤ φ  500T291 u ≤≤  atm25P5.0 ≤≤  

Verhelst [11] 13.0 ≤≤ φ  430T300 u ≤≤  bar10P1 ≤≤  

Gerke και συνεργάτες [18] 5.24.0 ≤≤ φ  700T350 u ≤≤  bar45P5 ≤≤  
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Από τις πειραµατικές εργασίες του Πίνακα 1 έχουν προκύψει αλγεβρικές εκφράσεις της 

στρωτής ταχύτητας της φλόγας, που ισχύουν µε ικανοποιητική ακρίβεια σε ένα 

συγκεκριµένο εύρος πίεσης, θερµοκρασίας και σύστασης, ενώ περιλαµβάνουν την τάση της 

φλόγας. Οι εκφράσεις αυτές µπορούν να προσαρµοστούν σε οποιοδήποτε µοντέλο καύσης 

για την προσοµοίωση εµβολοφόρων ΜΕΚ [19]. 

Για την επιλογή της κατάλληλης έκφρασης για να ενσωµατωθεί στο µοντέλο καύσης που 

αναπτύχθηκε, διερευνήθηκαν αναλυτικές σχέσεις που περιλαµβάνουν την επίδραση της 

τάσης της φλόγας και έχουν προκύψει από πειραµατικές µετρήσεις (Πίνακας 1). 

Επιπρόσθετα, είναι επιθυµητό η αναλυτική σχέση που θα χρησιµοποιηθεί να έχει εξαχθεί 

από ένα µεγάλο εύρος πιέσεων/θερµοκρασιών/σύστασης, που να πλησιάζει τις συνθήκες 

που επικρατούν στον κύλινδρο κατά την περίοδο της καύσης [4,24]. Από τις διαθέσιµες που 

πληρούν τις παραπάνω προϋποθέσεις (Πίνακας 1), παρατηρείται ότι η έκφραση των: 

• Milton και Keck [14], αντιστοιχεί µόνο σε στοιχειοµετρική λειτουργία και σπάνια 

χρησιµοποιείται σε µοντέλα προσοµοίωσης. 

• Liu και MacFarlane [15], αντιστοιχεί µόνο σε ατµοσφαιρική πίεση, ενώ έχει αποδειχθεί 

στην εργασία [11] ότι η στρωτή ταχύτητα της φλόγας του υδρογόνου εξαρτάται σε κάποιο 

βαθµό από την πίεση. 

 

Για τους λόγους αυτούς οι δύο παραπάνω εκφράσεις κρίνονται ακατάλληλες να 

χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε, καθώς αντιστοιχούν σε ένα 

περιορισµένο εύρος λειτουργίας, παρόλο που οι αναλυτικές εκφράσεις τους µπορούν να 

επεκταθούν και να εφαρµοστούν εκτός των ορίων ισχύος τους (πίεσης, θερµοκρασίας, 

σύστασης) και να προκύψουν και πάλι φυσικά σωστές τιµές αλλά όχι αξιόπιστες. 

Από τις υπόλοιπες τρεις εργασίες του Πίνακα 1 έχουν προκύψει και ισάριθµες αναλυτικές 

σχέσεις, που παρουσιάζουν ικανοποιητικά εύρη του λόγου ισοδυναµίας, της πίεσης και της 

θερµοκρασίας, ενώ η έκφραση των Gerke και συνεργατών [18] φαίνεται να πλεονεκτεί των 

υπολοίπων, λόγω κυρίως του µεγαλύτερου εύρους θερµοκρασίας της. Οι αναλυτικές 

σχέσεις που εκφράζουν τη στρωτή ταχύτητα της φλόγας των τριών αυτών εργασιών 

[11,17,18] παρουσιάζονται παρακάτω, ενώ για την έκφραση των Iijima και Takeno [17] που 

δεν λαµβάνει υπόψιν της την επιρροή της παραµένουσας µάζας καυσαερίων από τον 

προηγούµενο κύκλο λειτουργίας, έχει προστεθεί η αντίστοιχη έκφραση του Verhelst [11], η 

οποία είναι και η µοναδική αξιόπιστη που µπορεί να βρεθεί στη βιβλιογραφία για το 

συγκεκριµένο µέγεθος [24]. 

 

Έκφραση των Iijima και Takeno [17] (ισχύει για 4φ0.5 ≤≤ , K500T291 u ≤≤  και 

atm25P0.5 ≤≤ ): 
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Έκφραση του Verhelst [11] (ισχύει για 1φ0.3 ≤≤ , K430T300 u ≤≤  και bar10P1 ≤≤ ): 

( )

K365T,bar5P
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Έκφραση των Gerke και συνεργατών [18] (ισχύει για 2.5φ0.4 ≤≤ , K700T350 u ≤≤  και 

bar45P10 ≤≤ ): 

( )

( )

K600T,bar20P
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575.012037.0
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Πρέπει να αναφερθεί, ότι η εφαρµογή των παραπάνω σχέσεων σε συνθήκες λειτουργίας 

εκτός του εύρους απ’ όπου έχουν προκύψει, µπορεί να γίνει και να υπολογιστούν φυσικά 

σωστές λύσεις, αυξάνοντας όµως την αβεβαιότητα της υπολογισµένης τιµής. Στη συνέχεια, 

θα εξεταστούν οι τρεις παραπάνω εκφράσεις µε περισσότερη λεπτοµέρεια, µελετώντας τις 

τιµές που προκύπτουν από την εφαρµογή τους, µε σκοπό την επιλογή της πιο κατάλληλης 

για χρήση στο µοντέλο καύσης του υδρογόνου. Το Σχήµα 1 δείχνει ενδεικτικά τις 

υπολογισµένες τιµές της στρωτής ταχύτητας της φλόγας του υδρογόνου µε τη χρήση των 
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τριών προαναφερθέντων εκφράσεων. Οι συνθήκες εφαρµογής είναι παραπλήσιες µε αυτές 

των κινητήρων Otto µε καύσιµο υδρογόνο, ενώ η κατ’ όγκο σύσταση του παραµένοντος 

καυσαερίου από τον προηγούµενο κύκλο λειτουργίας ισούται µε 10%, που είναι ρεαλιστική 

τιµή κινητήρων υδρογόνου στην περίπτωση που δεν εφαρµόζεται ανακυκλοφορία 

καυσαερίων (EGR) [25]. 
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Σχήµα 1. Επίδραση του (a): λόγου ισοδυναµίας, (b): θερµοκρασίας του άκαυστου µίγµατος, 

(c): πίεσης, στη στρωτή ταχύτητα της φλόγας του υδρογόνου µε τη χρήση τριών εκφράσεων 

(Πίνακας 1) σε συνθήκες παραπλήσιες µε αυτές των κινητήρων Otto 

 

Η έκφραση των Iijima και Takeno [17] έχει εξαχθεί κάτω από συνθήκες, όπου η φλόγα 

βρίσκεται σε ασταθή κατάσταση, ενώ παρουσιάζεται επίσης τεταµένη, όπως περιγράφεται 

µε λεπτοµέρεια στην εργασία [26]. Για το λόγο αυτόν παρατηρούνται υψηλές τιµές της 

ταχύτητας της φλόγας (Σχήµα 1a-c). Αντίθετα, η έκφραση του Verhelst [11] υπολογίζει 

χαµηλές τιµές της στρωτής ταχύτητας της φλόγας υδρογόνου, τόσο για µεταβολές του 

λόγου ισοδυναµίας (Σχήµα 1a) όσο και της πίεσης (Σχήµα 1c), ενώ το γεγονός αυτό 

επαληθεύεται µόνο για θερµοκρασίες υψηλότερες των 500 Κ (Σχήµα 1b). Στο Σχήµα 1c 

παρατηρείται ότι για πίεση χαµηλότερη του εύρους ισχύος της έκφρασης των Gerke και 

συνεργατών [18] (10 bar) υπολογίζεται µια ξαφνική αύξηση της στρωτής ταχύτητας. Γενικά, 

η στρωτή ταχύτητα της φλόγας µεταβάλλεται περισσότερο µε τη µεταβολή του λόγου 

ισοδυναµίας και της θερµοκρασίας, ενώ η επίδραση της πίεσης είναι αρκετά µικρότερη. 

Συµπερασµατικά, παρατηρείται µια ευρεία διασπορά των τιµών καθώς µεταβάλλονται οι 

παράµετροι από τις οποίες εξαρτάται η στρωτή ταχύτητα της φλόγας, παρόλο που και οι 

τρεις εκφράσεις έχουν εξαχθεί για περιπτώσεις που λαµβάνουν υπόψιν την τάση της 

φλόγας. Για παράδειγµα, για λόγο ισοδυναµίας ίσο µε 0.5 (Σχήµα 1a) οι υπολογισµένες 

τιµές κυµαίνονται από περίπου 2.4 έως 6.5 m/s, για θερµοκρασία του ακαύστου µίγµατος 
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ίση µε 800 Κ (Σχήµα 1b) οι υπολογισµένες τιµές κυµαίνονται από περίπου 3.5 έως 7.5 m/s, 

ενώ σηµαντική επίσης είναι και η διασπορά για πίεση ίση µε 15 bar (Σχήµα 1c), όπου οι 

υπολογισµένες τιµές κυµαίνονται από περίπου 3 έως 7 m/s. 

Στο µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε, αποφασίστηκε να µην χρησιµοποιηθεί η 

έκφραση των Iijima και Takeno [17], αφού δεν λαµβάνει υπόψιν της κάποια χαρακτηριστικά 

της στρωτής ταχύτητας της φλόγας που ευρέθησαν πρόσφατα [12], όπως η ύπαρξη της 

ασταθούς περιοχής της [27], µε αποτέλεσµα οι υπολογισµένες της τιµές να είναι σηµαντικά 

αυξηµένες. 

Οι υπόλοιπες δύο εκφράσεις [11,18] χρησιµοποιήθηκαν µε επιτυχία στο µοντέλο καύσης 

που αναπτύχθηκε, έχοντας παρόµοια υπολογιστικά αποτελέσµατα, ύστερα από την 

απαραίτητη ρύθµιση ενός διορθωτικού συντελεστή σε ένα σηµείο λειτουργίας, όπως θα 

παρουσιαστεί σε επόµενο κεφάλαιο. Πρέπει να επισηµανθεί ότι οι τιµές των δύο αυτών 

εκφράσεων είναι παραπλήσιες για χαµηλούς λόγους ισοδυναµίας και θερµοκρασίες, καθώς 

και για υψηλές πιέσεις. Σε επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 9) θα παρουσιαστούν συγκριτικά 

αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε τη χρήση των δύο αυτών εκφράσεων και θα συγκριθούν 

µε διαθέσιµα πειραµατικά αποτελέσµατα, µε τελικό σκοπό να τεκµηριωθεί η τελική επιλογή 

µίας εκ των δύο εκφράσεων. 

 

6.3 Τυρβώδης ταχύτητα της φλόγας 

 

6.3.1 Εισαγωγή 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η στρωτή ταχύτητα της φλόγας αντιστοιχεί στη 

µονοδιάστατη µόνιµη ταχύτητα της φλόγας σε µίγµα αέρα-καυσίµου που βρίσκεται αρχικά 

σε ακινησία. Βέβαια, στο εσωτερικό του θαλάµου καύσης εµβολοφόρων ΜΕΚ, το ρευστό 

δεν είναι ποτέ ακίνητο, ούτε ακόµα και στο άνω νεκρό σηµείο, όπου συνήθως 

παρατηρούνται οι χαµηλότερες τιµές των ταχυτήτων του ρευστού. Εποµένως, η φλόγα 

προανάµιξης που συναντάται σε κινητήρες Otto µε καύσιµο το υδρογόνο θα έχει ταχύτητα 

µεγαλύτερη ή ίση µε την ταχύτητα της στρωτής φλόγας σε κάθε χρονική στιγµή [28], 

ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν. 

Η πραγµατική ταχύτητα της φλόγας ενός προαναµεµιγµένου µίγµατος, που ουσιαστικά 

παρατηρείται µετά την έναυσή του σε έναν θάλαµο καύσης ενός κινητήρα Otto, είναι η 

τυρβώδης, η οποία σχετίζεται µε τη στρωτή, όπως θα φανεί στη συνέχεια. Υπάρχουν 

αρκετές πειραµατικές και υπολογιστικές εργασίες για την κατανόηση της ταχύτητας 

εξάπλωσης της φλόγας διάφορων καυσίµων [29-34] και για το πώς η ταχύτητα αυτή 
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επηρεάζεται από κρίσιµες παραµέτρους, όπως την πίεση, τη θερµοκρασία, την ένταση της 

τύρβης, τη σύσταση, τον αριθµό Lewis κτλ. Ένας από τους σκοπούς των εργασιών αυτών 

είναι και η εύρεση εκφράσεων της τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας (σε συνάρτηση της 

στρωτής), που να µπορούν σε ικανοποιητικό βαθµό να εφαρµοστούν σε κώδικες 

προσοµοίωσης [28,31,35-38]. 

Η πιο απλή έκφραση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή της τυρβώδους 

ταχύτητας της φλόγας ενός καυσίµου, είναι αυτή του Damköhler [39], η οποία δίνεται από 

την Εξίσωση (3). 

'uuu lt +=               (3) 

όπου u’ είναι η rms τυρβώδης ταχύτητα που δίνεται από τη σχέση: 3k2u' =  (ή αλλιώς 

ένταση της τύρβης) και ul η τεταµένη στρωτή ταχύτητα της φλόγας. 

 

Η έκφραση αυτή είναι αρκετά απλή και µπορεί να δώσει ενδεικτικά κάποια τάξη µεγέθους 

της τυρβώδους ταχύτητας. Βέβαια, έχει αποδειχτεί ότι για λεπτοµερείς υπολογισµούς καλό 

είναι να αποφεύγεται, αφού δεν λαµβάνει υπόψιν της κάποιες επιπλέον παραµέτρους, 

όπως την επιρροή της πίεσης [35] και του αριθµού Lewis [40]. 

Η παραπάνω σχέση (Εξίσωση (3)) ανήκει σε µια ευρύτερη κατηγορία εκφράσεων της 

παρακάτω µορφής [41]: 
nm

ll

t

u
'uB1

u
u

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=              (4) 

όπου B,m,n είναι διορθωτικοί συντελεστές. Παρατηρείται ότι η έκφραση του Damköhler 

(Εξίσωση (3)) προκύπτει ουσιαστικά από την Εξίσωση (4) για B=m=n=1. 

 

Η ύπαρξη τριών συντελεστών στην έκφραση της Εξίσωσης (4) καθιστά την εύρεσή τους 

δύσκολη και πολύπλοκη, ενώ υπάρχει περίπτωση οι συντελεστές αυτοί να µην κρατούν 

σταθερή την τιµή τους για διαφορετικό καύσιµο ή σηµείο λειτουργίας του κινητήρα. Για τους 

λόγους αυτούς αποφεύγεται η χρήση εκφράσεων αυτής της µορφής, κυρίως σε 

ρευστοµηχανικούς κώδικες, και αναζητούνται άλλες που περιέχουν λιγότερους συντελεστές. 

Μια πιο πρόσφατη έκφραση της τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας είναι αυτή που έχει 

προταθεί από τους Bradley και συνεργάτες [42,43], που περιέχει έναν µόνο διορθωτικό 

συντελεστή και η σχέση που την περιγράφει φαίνεται στην Εξίσωση (5). 

( ) ( ) l
15.0

t
15.0

u
6.0

l
55.03.0

t uLu'uLeCu += −− ν           (5) 

όπου C είναι ο διορθωτικός συντελεστής µε ενδεικτική τιµή ίση µε 1.5336, νu η κινηµατική 

συνεκτικότητα του ακαύστου µίγµατος, Le ο αριθµός Lewis και Lt η τυρβώδης κλίµακα 

µήκους που δίνεται από τη σχέση: ( ) εu'0.37L 3
t = . 
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Μια παρόµοια έκφραση για την τυρβώδη ταχύτητα της φλόγας είναι αυτή των Zimont και 

Lipatnikov [33,34], όπου χρησιµοποιείται και πάλι µόνο ένας διορθωτικός συντελεστής και 

φαίνεται στην Εξίσωση (6). 

( ) l
41

t
41

u,T
21

l
43

t uLDu'uAu += −            (6) 

όπου Α είναι ο διορθωτικός συντελεστής µε τυπικές τιµές από 0.40 έως 1 [12,35] και DT,u ο 

θερµικός συντελεστής διάχυσης του ακαύστου µίγµατος. 

 

Γενικά, οι εκφράσεις που παρουσιάστηκαν έως τώρα αποτελούν ένα χαρακτηριστικό 

δείγµα αυτών που υπάρχουν στη βιβλιογραφία και που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

µοντέλα προσοµοίωσης. Επιπλέον, µέσω αυτών των εκφράσεων γίνεται αντιληπτή η 

εξέλιξη που έχει το συγκεκριµένο ερευνητικό πεδίο, καθώς υπάρχει έντονη δραστηριότητα, 

αφού η τυρβώδης καύση εµπλέκεται όχι µόνο στη διερεύνηση κινητήρων Otto αλλά και σε 

ποικίλες άλλες εφαρµογές. 

Αξίζει να αναφερθεί, ότι δεν έχει αναπτυχθεί ξεχωριστή έκφραση για κάθε καύσιµο, οπότε 

όλες µπορούν να εφαρµοστούν και στην περίπτωση της προαναµεµιγµένης καύσης του 

υδρογόνου, µε κατάλληλη ρύθµιση του διορθωτικού συντελεστή. Στην επόµενη υπο-

παράγραφο θα επιλεγεί η κατάλληλη έκφραση της τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας και θα 

δοθούν ενδεικτικά οι µεταβολές της σαν συνάρτηση κάποιων βασικών παραµέτρων. 

 

6.3.2 Αναλυτική έκφραση τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας του 
υδρογόνου 

 

Για την τυρβώδη ταχύτητα της φλόγας του υδρογόνου χρήσιµες είναι οι εργασίες 

[11,12,38], όπου διερευνήθηκαν ποικίλες εκφράσεις της ταχύτητας αυτής µε εφαρµογή σε 

κινητήρες Otto µε καύσιµο το υδρογόνο. Οι δύο εκφράσεις που χρησιµοποιήθηκαν µε 

επιτυχία στις εργασίες [11,12] είναι αυτές των Zimont και Lipatnikov [33,34] και των Bradley 

και συνεργατών [42,43]. Για το λόγο αυτόν θα διερευνηθούν µόνο οι δύο αυτές εκφράσεις, 

αφού υπάρχει η εµπειρία στη χρήση τους σε παρόµοια υπολογιστικά µοντέλα. Στο Σχήµα 2 

φαίνεται η εφαρµογή των δύο αυτών σχέσεων (Εξισώσεις (5),(6)) για συνθήκες λειτουργίας 

παρόµοιες µε αυτές που συναντώνται σε κινητήρες Otto µε καύσιµο το υδρογόνο σαν 

συνάρτηση της έντασης της τύρβης (u’). Η αδιαστατοποίηση της τυρβώδους ταχύτητας της 

φλόγας του υδρογόνου έχει γίνει µε τη στρωτή ταχύτητα της φλόγας, χρησιµοποιώντας την 

έκφραση του Verhelst [11]. 
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Σχήµα 2. Λόγος της τυρβώδους προς τη στρωτή ταχύτητα της φλόγας του υδρογόνου σαν 

συνάρτηση της έντασης της τύρβης υπολογισµένη από τις εκφράσεις των Zimont και 

Lipatnikov [33,34] και των Bradley και συνεργατών [42,43] 

 

Παρατηρείται από το Σχήµα 2 ότι οι υπολογισµένες τιµές των δύο εκφράσεων έχουν 

κοντινές τιµές για όλο το διάστηµα της έντασης της τύρβης που συνήθως επικρατεί στον 

κύλινδρο ενός κινητήρα Otto στο σηµείο έναυσης (πλησίον του ΑΝΣ). Επιπρόσθετα, οι δύο 

αυτές αναλυτικές εκφράσεις της τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας υδρογόνου 

εφαρµόστηκαν στην εργασία [11] σε ένα διζωνικό µοντέλο προσοµοίωσης του κλειστού 

κύκλου λειτουργίας, ενώ στην εργασία [12] σε ένα ρευστοµηχανικό µοντέλο προσοµοίωσης 

του πλήρους κύκλου λειτουργίας. Και στις δύο περιπτώσεις διαφάνηκε ότι τα συγκεκριµένα 

µοντέλα µπορούν να προσοµοιώσουν ικανοποιητικά τα φαινόµενα καύσης, ενώ ένα 

σηµαντικό πλεονέκτηµά τους είναι ότι περιλαµβάνουν µόνο έναν διορθωτικό συντελεστή. Το 

τελευταίο έχει κρίσιµη σηµασία για ρευστοµηχανικούς υπολογισµούς, καθώς ελαττώνεται 

αρκετά ο απαιτούµενος χρόνος για την εύρεση της τιµής του (tuning constant). Ο Gerke [12] 

κατέληξε στο συµπέρασµα ότι σε έναν ρευστοµηχανικό κώδικα καλό είναι να 

χρησιµοποιείται η έκφραση των Zimont και Lipatnikov [33,34] για την περιγραφή της 

τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας του υδρογόνου, ώστε η υπολογισµένη πίεση και ο 

ρυθµός έκλυσης θερµότητας να πλησιάζουν περισσότερο τις µετρηµένες τιµές. Το 

συµπέρασµα αυτό λήφθηκε σοβαρά υπόψιν στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή και 

προτιµήθηκε η χρήση της έκφρασης των Zimont και Lipatnikov [33,34] στο µοντέλο καύσης 

που αναπτύχθηκε. 

∆ιερευνώντας περαιτέρω την έκφραση των Zimont και Lipatnikov [33,34], στο Σχήµα 3a 

παρατηρείται η εξάρτηση του λόγου της τυρβώδους προς τη στρωτή ταχύτητα της φλόγας 

υδρογόνου (έκφραση του Verhelst [11]) από το λόγο ισοδυναµίας του µίγµατος για 

συνθήκες παραπλήσιες µε αυτές που επικρατούν σε κινητήρες Otto. Η εξάρτηση αυτή είναι 
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σε συµφωνία µε τα πειραµατικά δεδοµένα των εργασιών [44,45], όπου διαπιστώνεται ότι για 

µίγµατα κοντά στη στοιχειοµετρία ο λόγος αυτός έχει µικρές τιµές, ενώ για πιο φτωχά, ο 

λόγος λαµβάνει αρκετά υψηλές τιµές [46]. 
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Σχήµα 3. Επίδραση του (a): λόγου ισοδυναµίας, (b): θερµοκρασίας του άκαυστου µίγµατος, 

(c): πίεσης, στο λόγο τυρβώδους προς στρωτής ταχύτητας της φλόγας του υδρογόνου σε 

συνάρτηση της έντασης της τύρβης, σε συνθήκες παραπλήσιες µε αυτές των κινητήρων 

Otto 

 

Στο Σχήµα 3b παρατηρείται η εξάρτηση του λόγου των ταχυτήτων από τη θερµοκρασία 

του ακαύστου µίγµατος σαν συνάρτηση της έντασης της τύρβης. Η εξάρτηση αυτή είναι 

µικρή και οφείλεται στο µεγαλύτερο βαθµό στη µεταβολή της τιµής της στρωτής ταχύτητας 

της φλόγας (Σχήµα 1b) και του θερµικού συντελεστή διάχυσης, ο οποίος περιέχεται στην 

έκφραση της τυρβώδους ταχύτητας (Εξίσωση (6)). 

Η επόµενη παράµετρος που διερευνάται είναι η µεταβολή της πίεσης (Σχήµα 3c), που 

έχει διαπιστωθεί από αρκετούς ερευνητές ότι παίζει κάποιο ρόλο στην τιµή της τυρβώδους 

ταχύτητας της φλόγας [35,44,47]. Η επιρροή αυτή διαφαίνεται µόνο για αρκετά φτωχά 

µίγµατα, όπου ο λόγος ισοδυναµίας είναι µικρότερος από 0.5 [44]. Στο Σχήµα αυτό 

παρατηρείται η εξάρτηση του λόγου της τυρβώδους προς τη στρωτή ταχύτητα της φλόγας 

του υδρογόνου σε συνάρτηση της πίεσης και της έντασης της τύρβης για λόγο ισοδυναµίας 

ίσο µε 0.4. Η επίδραση γίνεται έντονη κυρίως σε υψηλότερες εντάσεις της τύρβης, ενώ για 

χαµηλή ένταση η εξάρτηση του λόγου των ταχυτήτων από την πίεση είναι µικρή. 

Επιπρόσθετα, σε χαµηλές πιέσεις ανεξαρτήτως της έντασης της τύρβης, ο λόγος της 

τυρβώδους προς τη στρωτή ταχύτητα επηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό από την πίεση, 

πράγµα που συµβαδίζει µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα της εργασίας [44]. 

Εποµένως, φαίνεται ότι η έκφραση της τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας του υδρογόνου 

που επιλέχθηκε (Εξίσωση (6)), περιγράφει (τουλάχιστον ποιοτικά) µε ικανοποιητικό τρόπο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                     ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΥΣΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΑ OTTO
         

 
- 178 - 

τη µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας, θερµοκρασίας του ακαύστου µίγµατος και της πίεσης 

σε συνάρτηση µε την ένταση της τύρβης, για ένα µεγάλο εύρος συνθηκών που εξετάστηκαν. 

 

6.4 Περίοδος έναυσης 

 

6.4.1 Έναρξη έναυσης 

 

Η περίοδος έναυσης ξεκινάει µε την πρόσδοση ενέργειας από το σπινθηριστή στο 

κατάλληλο υπολογιστικό κελί [48-51], που αντιστοιχεί στο πραγµατικό σηµείο του κυλίνδρου 

που βρίσκεται ο σπινθηριστής, ακολουθώντας κάποια ιδιαίτερη µορφή σχετικά µε τη 

διάρκεια και το προφίλ της. Συγκεκριµένα, η πρόσδοση ενέργειας, η οποία εµφανίζεται σαν 

ένας πρόσθετος όρος πηγής στην εξίσωση διατήρησης της ενθαλπίας [52,53], διαρκεί για 

χρονικό διάστηµα περίπου 1.5 ms, σύµφωνα µε µετρηµένες τιµές τυπικών συστηµάτων 

έναυσης κινητήρων Otto [23,49,54], εξαρτώµενο από το σύστηµα έναυσης που 

χρησιµοποιείται κάθε φορά. Η συνολικά προσδιδόµενη ενέργεια στο µίγµα αέρα-καυσίµου 

είναι ίση µε 10 mJ, η οποία είναι σχετικά χαµηλή τιµή, αλλά περιλαµβάνει και τις απώλειες 

θερµότητας στα ηλεκτρόδια του σπινθηριστή, εφόσον δεν συµπεριλαµβάνεται ξεχωριστό 

υποµοντέλο για την προσοµοίωση των απωλειών αυτών, λόγω της µεγάλης αβεβαιότητας 

του ακριβούς σχήµατος των ηλεκτροδίων, της θερµοκρασίας τους και των ακραίων µη-

µόνιµων φαινοµένων στο διάκενό τους [55]. Με αυτόν τον τρόπο ο γενικευµένος τρόπος 

έναυσης που χρησιµοποιείται, µπορεί να εφαρµοστεί χωρίς αλλαγές σε οποιαδήποτε 

περίπτωση προσοµοίωσης κινητήρα Otto. Επιπλέον, η τιµή της προσδιδόµενης ενέργειας 

που χρησιµοποιήθηκε (10 mJ) δεν βασίστηκε σε κάποια µετρηµένα µεγέθη, ενώ η ανάλυση 

ευαισθησίας που διενεργήθηκε µε την εφαρµογή του ρευστοµηχανικού κώδικα έδειξε ότι η 

µεταβολή του µεγέθους αυτού εντός λογικών ορίων έχει αµελητέα επίδραση στην απόδοση 

του κινητήρα και στο ρυθµό έκλυσης θερµότητας [54]. Σχετικά µε το προφίλ της 

προσδιδόµενης ενέργειας, εξετάστηκαν διάφορα και αυτό που τελικά χρησιµοποιήθηκε 

αντιστοιχεί σε ένα τυπικό προφίλ, που έχει αρκετές οµοιότητες µε ορισµένα µετρηµένα 

[54,56] και φαίνεται στο Σχήµα 4. Πρέπει να σηµειωθεί ότι χρήση διαφορετικού προφίλ 

προσδιδόµενης ενέργειας στο υπολογιστικό κελί (π.χ. ορθογωνικό προφίλ ισχύος) για την 

προσοµοίωση της έναυσης αντίστοιχο µε αυτό του Σχήµατος 4, δεν επιφέρει ουσιαστική 

µεταβολή στα υπολογισµένα µεγέθη του ρευστοµηχανικού κώδικα. Το γεγονός αυτό ισχύει 

για ένα σηµαντικό εύρος λειτουργικών συνθηκών που εξετάστηκαν. Εποµένως, δεν 

διερευνήθηκε µε περισσότερη λεπτοµέρεια το συγκεκριµένο υποµοντέλο, αφού φάνηκε ότι 

έχει αµελητέα επιρροή στους υπολογισµούς. 
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Σχήµα 4. Προσδιδόµενη ισχύς και ενέργεια στο αέριο από το σπινθηριστή κατά τη διάρκεια 

της έναυσης 

 

6.4.2 Αρχική περίοδος διάδοσης της φλόγας 

 

Για την περιγραφή της περιόδου έναυσης (ignition phase) του µίγµατος (αρχική περίοδος 

διάδοσης της φλόγας) χρησιµοποιήθηκε µια απλή µέθοδος, σύµφωνα µε την οποία η φλόγα 

διαδίδεται µε ταχύτητα ίση περίπου µε τη στρωτή ταχύτητα της φλόγας. Η παραδοχή αυτή 

είναι αρκετά ικανοποιητική και έχει επιβεβαιωθεί από πολλούς ερευνητές [12,48,49]. 

Εποµένως, η στρωτή ανάπτυξη της φλόγας εκφράζεται µε την Εξίσωση (7) [12]. 

l
b

uk u
dt
dr

ρ
ρ

=               (7) 

όπου rk η ακτίνα της φλόγας, ρu η πυκνότητα του ακαύστου µίγµατος και ρb η πυκνότητα του 

καµένου µίγµατος. 

 

Η χρονική διακριτοποίηση της παραπάνω σχέσης δίνει την Εξίσωση (8), η οποία 

χρησιµοποιείται τελικά για την περιγραφή της χρονικής µεταβολής της ακτίνας της φλόγας 

κατά την περίοδο της έναυσης. 

t
k

t
lt

b

t
u1t

k rudtr +=+

ρ
ρ              (8) 

όπου µε (t+1) συµβολίζονται οι τιµές που αντιστοιχούν στο τρέχον χρονικό βήµα, ενώ µε (t) 

αυτές του προηγούµενου χρονικού βήµατος και dt είναι το χρονικό βήµα που 

χρησιµοποιείται. 

 

Η αρχική συνθήκη για την ακτίνα της φλόγας ( 0
kr ) κατά τη χρονική στιγµή της έναυσης 

(t=tign) τίθεται ίση µε 0.5 mm [14] (διάµετρος ίση µε 1 mm), που είναι περίπου ίση µε το 
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διάκενο (spark-plug) των περισσότερων σπινθηριστών που χρησιµοποιούνται σε 

συστήµατα έναυσης κινητήρων Otto. 

Η Εξίσωση (8) χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ακτίνας της φλόγας σε κάθε 

σηµείο της επιφάνειάς της, ώστε να διαπιστωθεί ποιά υπολογιστικά κελιά καλύπτονται από 

τη φλόγα στο τρέχον χρονικό βήµα. Ο τρόπος που γίνεται αυτό θα δοθεί µε λεπτοµέρεια σε 

επόµενη υπο-παράγραφο, όπου θα παρουσιαστεί η τυρβώδης ανάπτυξη της φλόγας. 

 

6.4.3 Τερµατισµός της έναυσης 

 

Την περίοδο έναυσης διαδέχεται η περίοδος της τυρβώδους ανάπτυξης της φλόγας. Το 

χρονικό σηµείο που εντοπίζεται αυτή η µετάβαση είναι όταν η ακτίνα της φλόγας ξεπεράσει 

µία κρίσιµη τιµή (critical radius). Υπάρχουν δύο διαδεδοµένες µέθοδοι για τον υπολογισµό 

της κρίσιµης αυτής τιµής. Η πρώτη θεωρεί µια σταθερή τιµή της κρίσιµης ακτίνας [12], ενώ η 

δεύτερη τη συσχετίζει µε την κλίµακα µήκους της τύρβης [50]. Στην τελευταία περίπτωση η 

κρίσιµη ακτίνα ισούται µε δύο έως τρεις φορές την κλίµακα µήκους της τύρβης [51], πράγµα 

που σηµαίνει ότι υπεισέρχεται µια επιπλέον παράµετρος διόρθωσης, γεγονός που δεν είναι 

επιθυµητό. Παρόλ’ αυτά, οι δύο τιµές των κρίσιµων ακτινών που προκύπτουν από τις δύο 

αυτές µεθόδους είναι παραπλήσιες. 

Στο µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε εφαρµόστηκε η πρώτη µέθοδος (σταθερή τιµή 

της κρίσιµης ακτίνας), ώστε να αποφευχθεί η χρήση ενός επιπλέον διορθωτικού 

συντελεστή, αλλά επιπλέον επειδή είναι πιο απλή και εξίσου αξιόπιστη. Η κρίσιµη τιµή της 

ακτίνας της φλόγας που εφαρµόστηκε είναι rk,crit=4 mm, αντίστοιχα µε την εργασία [12]. 

Σύµφωνα µε παραµετρικές αναλύσεις που έγιναν µε εφαρµογή του ρευστοµηχανικού 

µοντέλου, η µεταβολή των τιµών της κρίσιµης ακτίνας από 3 έως 5 mm δεν επέφερε καµία 

ουσιαστική αλλαγή στις υπολογισµένες τιµές. 

 

6.5 Περίοδος τυρβώδους ανάπτυξης της φλόγας 

 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη υπο-παράγραφο, όταν η ακτίνα της φλόγας 

ξεπεράσει µια κρίσιµη τιµή, η οποία τέθηκε ίση µε 4 mm, η περίοδος έναυσης τελειώνει, ενώ 

ξεκινάει η κύρια περίοδος της καύσης, η οποία αναφέρεται και ως περίοδος τυρβώδους 

ανάπτυξης της φλόγας (turbulent flame development phase). Από το σηµείο αυτό και έπειτα 

η ταχύτητα της φλόγας επηρεάζεται κυρίως από τυρβώδη χαρακτηριστικά, που είναι ίση µε 

την τυρβώδη ταχύτητα (µεγαλύτερη της στρωτής), εφόσον η διάσταση της φλόγας πλέον 

είναι άµεσα συγκρίσιµη µε την τυρβώδη κλίµακα µήκους,. 
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Οπότε, γίνεται αντιληπτό ότι οι Εξισώσεις (7),(8) δεν ισχύουν πλέον και στη θέση τους 

εφαρµόζονται οι Εξισώσεις (9),(10), που περιέχουν την τυρβώδη ταχύτητα της φλόγας (ut), 

µε σκοπό να υπολογιστεί η τοπική ακτίνα της φλόγας. 

t
b

uk u
dt
dr

ρ
ρ

=               (9) 

 

Με τη χρονική διακριτοποίηση της παραπάνω σχέσης (Εξίσωσης (9)) προκύπτει η 

Εξίσωση (10), η οποία χρησιµοποιείται για να διαπιστωθεί σε ποιά υπολογιστικά κελιά έχει 

διαδοθεί η φλόγα. 

t
k

t
tt

b

t
u1t

k rudtr +=+

ρ
ρ              (10) 

 

Ο έλεγχος αυτός γίνεται µε τη σύγκριση της απόστασης του υπολογιστικού κελιού από το 

σπινθηριστή µε την ακτίνα της φλόγας που υπολογίζεται από την Εξίσωση (10). Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι σε κάθε κελί που βρίσκεται στα όρια της φλόγας υπολογίζεται και διαφορετική 

τυρβώδης ταχύτητα ανάλογα µε τα τοπικά χαρακτηριστικά που επικρατούν, όπως η πίεση, 

η θερµοκρασία κτλ. Εποµένως, σε κάποια κελιά που ισοαπέχουν από το σπινθηριστή είναι 

δυνατόν να υπολογίζεται διαφορετική ακτίνα της φλόγας. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι η 

φλόγα δεν κρατάει την ακριβή σφαιρική της γεωµετρία, καθώς η ακτίνα της αυξάνεται [51]. 

Παρόλ’ αυτά, η απόκλιση από τη σφαιρική µορφή είναι µικρή, όπως θα παρουσιαστεί στο 

αντίστοιχο κεφάλαιο των αποτελεσµάτων (Κεφάλαιο 9), το οποίο συµφωνεί µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα της εργασίας [55]. Στο Σχήµα 5 φαίνεται µια χαρακτηριστική 

γεωµετρία φλόγας, όπου παρατηρείται η διάδοση της φλόγας σε ορισµένα υπολογιστικά 

κελιά, διακρίνοντας τις καµένες και άκαυστες περιοχές. 

 

 
Σχήµα 5. Υπολογιστικά κελιά µε καµένες και άκαυστες περιοχές 
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Για τη διαχείριση του καµένου και άκαυστου όγκου του κάθε υπολογιστικού κελιού 

χρησιµοποιείται µια υπο-πλεγµατική προσέγγιση (sub-grid approach), η οποία περιγράφεται 

στη συνέχεια. Εφόσον υπολογιστεί η τοπική ακτίνα της φλόγας (υπολογισµένη από τις 

τοπικές παραµέτρους), συγκρίνεται µε την απόσταση του υπολογιστικού κελιού από το 

σπινθηριστή (τη µέγιστη και ελάχιστη απόσταση του κελιού από το σπινθηριστή). ∆ηλαδή, 

εξετάζεται σε κάθε κελί η ακριβής θέση της φλόγας, ώστε να διαπιστωθεί αν υπάρχει κάποιο 

καµένο κοµµάτι του κελιού. Στην περίπτωση που η φλόγα φτάσει σε ένα υπολογιστικό κελί 

(ακτίνα µεγαλύτερη της ελάχιστης απόστασης κελιού/σπινθηριστή), ορίζεται ο λόγος του 

καµένου όγκου του κελιού προς το συνολικό όγκο του. Για τον υπολογισµό του καµένου 

όγκου θεωρείται ότι η φλόγα στο εσωτερικό του κελιού είναι µια επίπεδη επιφάνεια. Αυτό 

είναι µια πολύ καλή προσέγγιση για κελιά που βρίσκονται µακριά από το σπινθηριστή, όπου 

η ακτίνα έχει µεγαλώσει αρκετά. Αλλά για κελιά κοντά σε αυτόν υπάρχει µια µικρή απόκλιση. 

Για να ληφθεί υπόψιν το ποσοστό του όγκου του κελιού που έχει καεί, υπεισέρχεται µόνο ο 

καµένος όγκος στον όρο πηγής (SΥi) στις εξισώσεις διατήρησης των συστατικών για τα 

υπολογιστικά κελιά, που εισέρχονται στη φλόγα στο τρέχον χρονικό βήµα. Με τον τρόπο 

αυτόν γίνεται µικρότερη η επιρροή των διαστάσεων των κελιών στους υπολογισµούς και 

παράλληλα οι υπολογιστικές λύσεις είναι αρκετά ανεξάρτητες από το συνολικό πλήθος των 

κελιών που χρησιµοποιούνται. 

Πρέπει να τονιστεί εδώ, ότι παρόµοιος τρόπος ελέγχου των κελιών που βρίσκονται εντός 

ή εκτός της φλόγας και της διαχείρισής τους, εφαρµόζεται και κατά την περίοδο της 

έναυσης. Σε αυτήν την περίπτωση χρησιµοποιείται η ακτίνα της φλόγας που εξαρτάται από 

τη στρωτή ταχύτητα της φλόγας (Εξίσωση (8)). 

 

6.6 Υπολογισµός ρυθµών αντίδρασης 

 

6.6.1 Εισαγωγή 

 

Εφόσον διαπιστωθούν τα υπολογιστικά κελιά που συµµετέχουν στην καύση µέσω του 

υπολογισµού της στρωτής και τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας, καθώς και της ακτίνας της 

φλόγας, υπολογίζεται στη συνέχεια ο ρυθµός αντίδρασης (reaction rate) του κάθε 

συστατικού των κελιών, που περιέχουν, έστω σε ένα µέρος τους, καµένο αέριο. 

Το βασικό υποµοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό των ρυθµών 

αντίδρασης βασίζεται στη µέθοδο του χαρακτηριστικού χρόνου αντίδρασης (characteristic 

conversion time-scale method). Σύµφωνα µε αυτό, υπολογίζεται µια κλίµακα χρόνου, που 

είναι το άθροισµα του στρωτού χρόνου αντίδρασης (laminar conversion time) και του 
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τυρβώδους χρόνου ανάµιξης (turbulent mixing time) και καθορίζει το ποσοστό της χηµικής 

ισορροπίας (chemical equilibrium), που έχει φτάσει το µίγµα αέρα-καυσίµου σε ένα 

προκαθορισµένο χρονικό βήµα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα φαίνεται στο Σχήµα 6, όπου 

διακρίνεται ο απαιτούµενος χρόνος (τc) για να φτάσει σε χηµική ισορροπία ένα συστατικό, το 

χρονικό βήµα (dt) και η κατά µάζα σύσταση ενός συστατικού (χηµικής ισορροπίας και 

πραγµατική), ενώ υποτέθηκε ότι η µεταβολή της συγκέντρωσης είναι γραµµική. 

 

Time (s)

Sp
ec

ie
s 

co
nc

en
tr

at
io

n 
(k

g i
/k

g)
Y*

Y(t+dt)

Chemical equilibrium

Partial chemical equilibrium

dt τc
Y(t)

 
Σχήµα 6. Βασική µεθοδολογία µερικής χηµικής ισορροπίας 

 

Από το Σχήµα 6 συµπεραίνεται ότι αν το αέριο έχει αρκετό διαθέσιµο χρόνο (µεγάλο dt), 

θα προλάβει να φτάσει στη χηµική του ισορροπία (Y*) στη διάρκεια του τρέχοντος χρονικού 

βήµατος. Βέβαια, στις περισσότερες προσοµοιώσεις που διενεργήθηκαν στην παρούσα 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή, οι δύο χρόνοι αυτοί (dt και τc) είχαν παραπλήσιες τιµές, ειδικά κατά 

την περίοδο έναυσης και κατά το τελευταίο στάδιο της καύσης και της αποτόνωσης των 

αερίων. Ειδικότερα, στις περιοχές πίσω από το µέτωπο της φλόγας, όπου λαµβάνουν χώρα 

αντιδράσεις µετάκαυσης (post-flame reactions), σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις οι δύο 

αυτοί χρόνοι είχαν ίσες τιµές σε όλα τα στάδια της καύσης. Στην περίπτωση που το χρονικό 

βήµα (dt) είναι µεγαλύτερο του χαρακτηριστικού χρόνου (τc), τίθεται ο δεύτερος ίσος µε το 

χρονικό βήµα, οπότε το µίγµα προλαβαίνει να φτάσει στη χηµική του ισορροπία εντός του 

τρέχοντος χρονικού βήµατος. Η κύρια διαφορά των δύο χρόνων (dt µικρότερο του τc) 

εντοπίζεται στο µέτωπο της φλόγας και κυρίως στα υπολογιστικά κελιά που µόλις έχει 

φτάσει η φλόγα κατά την κύρια περίοδο της καύσης, δηλαδή στις χρονικές στιγµές µε υψηλό 

ρυθµό έκλυσης θερµότητας (heat release rate), όπου και η µεταβολή των θερµοδυναµικών 

µεγεθών είναι πολύ έντονη. 

Η βασική µεθοδολογία για τον υπολογισµό του ρυθµού αντίδρασης που ακολουθείται 

προέρχεται από την εργασία των Abraham και συνεργατών [57], η οποία εκδόθηκε το 1985 

και έκτοτε έχει υποστεί αρκετές βελτιώσεις [50], ενώ έχει επεκταθεί και σε άλλους τύπους 
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κινητήρων µε χρήση διάφορων καυσίµων. Αξίζει να αναφερθεί ότι αντίστοιχη µεθοδολογία 

εφαρµόζεται επιτυχηµένα σε κινητήρες Diesel [58,59], σε κινητήρες HCCI [60,61], καθώς και 

σε κινητήρες Otto τόσο µε προαναµεµιγµένη καύση [50,52], όσο και αµέσου εγχύσεως [62]. 

 

6.6.2 Συστατικά και χηµική ισορροπία 

 

Τα συστατικά που λαµβάνονται υπόψιν για την καύση του υδρογόνου δεν περιέχουν 

άτοµα άνθρακα και είναι τα ακόλουθα: H2, O2, N2, H2O, H, O, N, OH, NO. Στην αρχή του 

κάθε χρονικού βήµατος υπολογίζονται οι ρυθµοί αντίδρασης όλων των συστατικών εκτός 

του µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ) µε την εφαρµογή της Εξίσωσης (11). Ο ρυθµός 

αντίδρασης του µονοξειδίου του αζώτου ελέγχεται από τη χηµική κινητική και ο 

υπολογισµός του θα παρουσιαστεί στην επόµενη υπο-παράγραφο. 

( ) ( )
c

t*
i

t
i

1t
i YY

dt
dY

τ
−

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+

           (11) 

όπου ( )tiY  είναι η κατά µάζα σύσταση του συστατικού i του προηγούµενου χρονικού 

βήµατος, ( )t*
iY  είναι η κατά µάζα σύσταση του συστατικού i που αντιστοιχεί στη χηµική 

ισορροπία του προηγούµενου χρονικού βήµατος, τc είναι ο χαρακτηριστικός χρόνος 

αντίδρασης και 
1t

i

dt
dY +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (σε µονάδες: kgi/kg/s) είναι οι ρυθµοί αντίδρασης των συστατικών 

του τρέχοντος χρονικού βήµατος, οι οποίοι εισέρχονται στους όρους πηγής των εξισώσεων 

διατήρησης των συστατικών για τα κελιά που έχει φτάσει η φλόγα. 

 

Στην Εξίσωση (11) εφαρµόζεται µη πεπλεγµένη έκφραση (explicit) του ρυθµού 

αντίδρασης, ώστε στην αρχή του κάθε χρονικού βήµατος υπολογίζονται οι ρυθµοί 

αντίδρασης, οι οποίοι διατηρούνται σταθεροί για τις επαναλήψεις του τρέχοντος χρονικού 

βήµατος. Για το λόγο αυτόν το χρονικό βήµα µειώνεται αρκετά, ώστε η µεθοδολογία αυτή να 

υπολογίζει αξιόπιστα αποτελέσµατα και να µην παρουσιάζεται απόκλιση της υπολογιστικής 

διαδικασίας. Με τον τρόπο αυτόν µειώνεται αρκετά ο απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος, 

ενώ τα υπολογιστικά αποτελέσµατα (εφόσον µειωθεί το χρονικό βήµα) σχεδόν συµπίπτουν 

µε αυτά που προκύπτουν, εάν οι ρυθµοί αντίδρασης υπολογίζονται στην αρχή κάθε 

επανάληψης. 

Σχετικά µε τις τιµές των συστάσεων που αντιστοιχούν στη χηµική ισορροπία για κάθε 

συστατικό, υπολογίζονται µέσω µιας ειδικά διαµορφωµένης υπορουτίνας [63]. Αυτή 

προσαρµόστηκε εξ ολοκλήρου για τις ανάγκες του µοντέλου καύσης του υδρογόνου που 

αναπτύχθηκε, καθώς παραλήφθηκαν όλα τα συστατικά και οι αντίστοιχοι συντελεστές που 
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περιλαµβάνουν άτοµα ή ενώσεις άνθρακα, όπως το CO2 και CO [1,64]. Τα δεδοµένα 

εισόδου της υπορουτίνας αυτής είναι οι τοπικές τιµές της πίεσης, θερµοκρασίας και 

σύστασης, ενώ τα αποτελέσµατά της αφορούν τις τιµές της χηµικής ισορροπίας του κάθε 

συστατικού σε κάθε υπολογιστικό κελί [1]. Οι χηµικές εξισώσεις ισορροπίας που 

χρησιµοποιήθηκαν φαίνονται παρακάτω, όπου Kp,i η σταθερά της χηµικής ισορροπίας της 

κάθε εξίσωσης i. 

HH
2
1

1,pK
2 ⎯⎯ →←  

OO
2
1

2,pK
2 ⎯⎯ →←  

NN
2
1 3,pK

2 ⎯⎯ →←  

22
K

2 OH2OH2 4,p +⎯⎯ →←  

2
K

2 H
2
1OHOH 5,p +⎯⎯ →←  

NOHN
2
1OH 2

K
22

6,p +⎯⎯ →←+  

 

Η σταθερά της χηµικής ισορροπίας (Kp,i) δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις για κάθε 

χηµική εξίσωση (xi το γραµµοµοριακό κλάσµα του κάθε συστατικού και P η πίεση σε atm). 

( )
21
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21
HOH

5,p P
x
xx

K
2

2=  ( )
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NOH

NOH
6,p P

xx
xx

K
22
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Για την επίλυση του παραπάνω µη γραµµικού συστήµατος των εξισώσεων χηµικής 

ισορροπίας, ακολουθείται η ίδια µεθοδολογία, που αναλύεται στην εργασία [63]. Αυτή έχει 

εφαρµοστεί µε επιτυχία στις εργασίες [1,64], ενώ και στο µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε 

εδώ δεν παρουσιάστηκε κανένα πρόβληµα µε τη χρήση της [65]. Στο σηµείο αυτό δεν θα 

γίνει περαιτέρω παρουσίαση της µεθοδολογίας αυτής, καθώς υπάρχει εκτεταµένη 

περιγραφή της στις εργασίες [1,63]. 

 

6.6.3 Χαρακτηριστικός χρόνος αντίδρασης 

 

Ο απαιτούµενος χρόνος, ώστε το καύσιµο µίγµα να φτάσει στη χηµική του ισορροπία 

ισούται µε το χαρακτηριστικό χρόνο αντίδρασης (τc). Ακολουθώντας τη µεθοδολογία που 
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αναπτύχθηκε στις εργασίες [50,57], ο χρόνος αυτός είναι ο ίδιος και για τα εννέα συστατικά 

που λαµβάνονται υπόψιν και δίνεται ως το άθροισµα του στρωτού χρόνου αντίδρασης µε το 

τυρβώδη χρόνο ανάµιξης, σύµφωνα µε την Εξίσωση (12) [57]. 

tlc τττ +=              (12) 

 

Ο στρωτός χρόνος αντίδρασης δίνεται από την Εξίσωση (13), ενώ ο τυρβώδης χρόνος 

ανάµιξης από την Εξίσωση (14). 

2
l

u,T
l u

D
=τ               (13) 

ε
τ φ

kfc d,mt =             (14) 

 

Ο συντελεστής cm,φ που περιέχεται στην Εξίσωση (14) είναι συνάρτηση του λόγου 

ισοδυναµίας, σύµφωνα µε την εργασία [50], ώστε τα φαινόµενα καύσης που 

προσοµοιώνονται να λαµβάνουν υπόψιν τους την εκάστοτε µεταβολή της σύστασης του 

αρχικού µίγµατος. Στο µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε ο συντελεστής αυτός (cm,φ) 

λαµβάνει την τιµή 0.054 για τα µεσαία φορτία (µεσαίος λόγος ισοδυναµίας, φ=0.59), όπως 

προτείνεται και στις εργασίες [50,62], ενώ για πιο φτωχά µίγµατα (φ=0.5) παίρνει 

υψηλότερες τιµές (περίπου 0.07) και για τα πιο πλούσια (φ=1) χαµηλότερες (περίπου 0.01). 

Επιπρόσθετα, ο συντελεστής καθυστέρησης (delay coefficient), fd, που επίσης περιέχεται 

στην Εξίσωση (14), δίνεται από την Εξίσωση (15), σύµφωνα µε την εργασία [50]. 
( )[ ]dstt

d e1f τ−−−=             (15) 

 

Στην Εξίσωση (15) (t-ts) είναι ο χρόνος µετά την έναυση, ενώ ltm1d uLCτ =  είναι ο χρόνος 

που χρειάζεται η στρωτή φλόγα να διαδοθεί κατά Cm1 φορές την τυρβώδη κλίµακα µήκους. 

Ο συντελεστής Cm1 λαµβάνει τιµές από 2 έως 3 [50], ενώ στο µοντέλο καύσης που 

αναπτύχθηκε έχει σταθερή τιµή ίση µε 2.5 για όλες τις περιπτώσεις προσοµοίωσης, όπως 

προτείνεται και στην εργασία [57]. ∆εν αποπειράθηκε η χρήση µεταβλητού συντελεστή Cm1, 

σε αντίθεση µε τις εργασίες [50,62], διότι ήταν επιθυµητό να υπάρχουν όσο το δυνατόν 

λιγότεροι διορθωτικοί συντελεστές. Με τη διενέργεια µιας παραµετρικής µελέτης προέκυψε 

ότι µε την αύξηση του συντελεστή αυτού η χρονική στιγµή της µέγιστης πίεσης εµφανίζεται 

νωρίτερα, ενώ το αντίθετο συµβαίνει όταν ελαττώνεται ο συντελεστής αυτός. Επιπλέον, ο 

συντελεστής Cm1 έχει µικρή επιρροή στην τιµή της µέγιστης αυτής πίεσης, όπως φαίνεται 

χαρακτηριστικά στο Σχήµα 7, όπου παρατηρείται η πίεση του κυλίνδρου υπολογισµένη από 

το ρευστοµηχανικό κώδικα για την προσοµοίωση ενός κινητήρα Otto µε καύσιµο υδρογόνο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                     ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΥΣΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΑ OTTO
         

 
- 187 - 

για ταχύτητα περιστροφής ίση µε 600 rpm, για µεταβλητό συντελεστή Cm1 (για τιµές από 2 

έως 3). 
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Σχήµα 7. Υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα µε µεταβλητό συντελεστή Cm1 

 

Ακολουθώντας τη µεθοδολογία που περιγράφτηκε, προκύπτουν οι ρυθµοί αντίδρασης 

των συστατικών (εκτός του ΝΟ, που θα παρουσιαστεί στην επόµενη υπο-παράγραφο) για 

τα υπολογιστικά κελιά, στα οποία έχει φτάσει η φλόγα. Ενδεικτικές τιµές των ρυθµών 

αντίδρασης φαίνονται στο Σχήµα 8, οι οποίες προκύπτουν από την εφαρµογή του 

ρευστοµηχανικού κώδικα µε το µοντέλο καύσης που παρουσιάστηκε, για την προσοµοίωση 

ενός κινητήρα Otto µε καύσιµο υδρογόνο. Αρνητικός ρυθµός αντίδρασης σηµαίνει ότι το 

συγκεκριµένο συστατικό εκείνη τη χρονική στιγµή καταναλώνεται, ενώ το αντίθετο συµβαίνει 

όταν ο ρυθµός αντίδρασης είναι θετικός. 

Παρατηρείται από το Σχήµα 8, ότι το H2 και το O2 καταναλώνονται σε όλη τη διάρκεια του 

κύκλου λειτουργίας, ενώ αντίθετα το H2O παράγεται συνεχώς, που είναι αναµενόµενο. 

Μικτή συµπεριφορά έχουν τα συστατικά ΟΗ, Ο, Η και Ν, όπου παράγονται στα πρώτα 

στάδια της καύσης, όπου και η θερµοκρασία είναι υψηλή και ευνοείται η διάσταση των 

προϊόντων, ενώ από ένα σηµείο και µετά έχουν αρνητικό ρυθµό αντίδρασης (ωστόσο 

µικρό), οπότε και καταναλώνονται σε κάποιο ποσοστό τους. 
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Σχήµα 8. Ρυθµοί αντίδρασης συστατικών (εκτός του ΝΟ) σε κινητήρα Otto µε καύσιµο το 

υδρογόνο 

 

6.7 Υπολογισµός ρυθµού αντίδρασης µονοξειδίου του αζώτου 

 

Στην τελευταία υπο-παράγραφο θα παρουσιαστεί η µέθοδος υπολογισµού του ρυθµού 

αντίδρασης του µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ), ο οποίος έχει διαπιστωθεί ότι ελέγχεται από 

τη χηµική κινητική, ενώ υπάρχουν ποικίλα µοντέλα περιγραφής των χηµικών εξισώσεων 

που περιγράφουν το µηχανισµό του. Κάποια από αυτά λαµβάνουν υπόψιν τους αρκετές 

χηµικές αντιδράσεις και ενδιάµεσα χηµικά στοιχεία για την καύση του υδρογόνου [66,67]. Η 

χρήση αυτών των µηχανισµών αυξάνει κατακόρυφα τον απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο, 

ενώ η αβεβαιότητα των υπολογιστικών αποτελεσµάτων διατηρείται σε κάποιο βαθµό. Για το 

λόγο αυτόν προτιµήθηκε η χρήση ενός απλοποιηµένου µοντέλου υπολογισµού του 

µονοξειδίου του αζώτου, που βασίζεται σε τρεις χηµικές εξισώσεις, γνωστό και ως 

εκτεταµένος µηχανισµός Zeldovich (extended Zeldovich mechanism) [68]. Το µοντέλο αυτό 

είναι ίσως το πιο διαδεδοµένο, έχει εφαρµοστεί σε αρκετές εργασίες, ενώ υπάρχει 

σηµαντική αβεβαιότητα στις τιµές των συντελεστών του. Οι χηµικές εξισώσεις που 

λαµβάνονται υπόψιν φαίνονται παρακάτω. 
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ONNON 2K

K

1,b

1,f +⎯⎯ →←+  

ONOON
2,b

2,f

K

K
2 +⎯⎯ →←+  

HNOOHN
3,b

3,f

K

K +⎯⎯ →←+  

 

Οι ρυθµοί αντίδρασης της ευθείας και αντίστροφης αντίδρασης, Kf,i και Kb,i αντίστοιχα, 

εκφράζονται µε εξισώσεις Arrhenius µορφής [24] (Εξίσωση (16)). 

31i,eTAK TR
E

i,b/fi,b/f
m

i,b/f

i,b/f −==
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

β           (16) 

 

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τον υπολογισµό του ρυθµού αντίδρασης του 

µονοξειδίου του αζώτου είναι η ίδια µε αυτήν των εργασιών [1,64], ενώ οι συντελεστές που 

χρησιµοποιήθηκαν αναφέρονται στην εργασία [68] και φαίνονται στον Πίνακα 2 (όπου Rm η 

γενική σταθερά των τέλειων αερίων µε τιµή 8.31447 J/mol/K). Βέβαια, οι συντελεστές αυτοί 

έχουν προκύψει από διερεύνηση της καύσης υδρογονανθράκων και η αβεβαιότητά τους 

(που είναι ήδη αρκετά υψηλή), αυξάνεται στις περιπτώσεις που εφαρµόζονται για τον 

υπολογισµό του ρυθµού αντίδρασης του µονοξειδίου του αζώτου, όταν στο καύσιµο δεν 

περιέχονται άτοµα/ενώσεις του άνθρακα [24]. 

 

Πίνακας 2. Συντελεστές χηµικών εξισώσεων για τον υπολογισµό του ΝΟ [68] 

Ρυθµός αντίδρασης: 31i,eTAK TR
E

i,b/fi,b/f
m

i,b/f

i,b/f −==
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

β  Χηµικές εξισώσεις 
Af (mol/m3/s) Ab

 (mol/m3/s) βf (-) βb (-) Ef (J/mol) Eb (J/mol)

1. ONNON 2 +↔+  1.6x107 7.6x107 0 0 0 31.6x104 

2. ONOON 2 +↔+  6.4x103 1.5x103 1 1 26.2x103 16.2x104 

3. HNOOHN +↔+  4.1x107 2.0x108 0 0 0 19.7x104 

 

Οι ρυθµοί αντίδρασης των συστατικών ΝΟ και Ν των αµφίδροµων χηµικών εξισώσεων 

φαίνονται παρακάτω (Εξισώσεις (17),(18)), όπου οι συγκεντρώσεις που φαίνονται µέσα σε 

αγκύλες ([...]) έχουν µονάδες mol/m3, ενώ ο ρυθµός αντίδρασης δίνεται σε mol/m3/s. 

[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]
[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]HNOKONOKONK

OHNKONKNONK
dt
NOd

3,b2,b21,b

3,f22,f1,f

−−

+++−=
        (17) 
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[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]
[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]HNOKONOKONK

OHNKONKNONK
dt
Nd

3,b2,b21,b

3,f22,f1,f

++

+−−−=
        (18) 

 

Έχει παρατηρηθεί ότι η συγκέντρωση του ατοµικού αζώτου (Ν) είναι πολλές τάξεις 

µεγέθους µικρότερη σε σχέση µε τα υπόλοιπα συστατικά που περιλαµβάνονται στις 

παραπάνω τρεις χηµικές εξισώσεις [68]. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται στο Σχήµα 9, 

όπου φαίνονται ενδεικτικά οι υπολογισµένες τιµές κλασµάτων µάζας των συστατικών στη 

διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας ενός κινητήρα Otto µε στοιχειοµετρικό µίγµα 

υδρογόνου (έντονη διάσταση προϊόντων), που προκύπτουν από την εφαρµογή του 

ρευστοµηχανικού κώδικα. 
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Σχήµα 9. Ενδεικτικές τιµές κλασµάτων µάζας συστατικών σε κινητήρα Otto µε καύσιµο το 

υδρογόνο 

 

Παρατηρείται από το Σχήµα 9, ότι λόγω της µικρής τιµής του ατοµικού αζώτου, µπορεί 

χωρίς µεγάλο σφάλµα να γίνει η παραδοχή ότι η µεταβολή του παραµένει πρακτικά 

σταθερή στο χρόνο. Έτσι, ο ρυθµός αντίδρασής του θα ισούται µε: 

[ ] 0
dt
Nd

=               (19) 

 

Αν στη σχέση που δίνει το ρυθµό αντίδρασης του µονοξειδίου του αζώτου (Εξίσωση 

(17)) αντικατασταθεί η Εξίσωση (18), λαµβάνοντας υπόψιν και την Εξίσωση (19), προκύπτει 

µια απλοποιηµένη έκφραση για το ρυθµό αντίδρασης του ΝΟ, η οποία δίνεται από την 

Εξίσωση (20). 
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[ ]
[ ]
[ ]

[ ]
[ ] 32

1

eq

2

eq
1

RR
R

NO
NO1

NO
NO1R2

dt
NOd

+⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=            (20) 

όπου [ΝΟ]eq είναι η συγκέντρωση χηµικής ισορροπίας του µονοξειδίου του αζώτου και R1, 

R2, R3 είναι οι ρυθµοί σχηµατισµού ή διάστασης κατά τη χηµική ισορροπία και δίνονται από 

τις παρακάτω σχέσεις. 

[ ][ ] [ ][ ]

[ ][ ] [ ][ ]

[ ][ ] [ ][ ]HNOKOHNKR

ONOKONKR

ONKNONKR

3,b3,f3

2,b22,f2

21,b1,f1

==

==

==

 

 

Με την εφαρµογή της Εξίσωσης (20) υπολογίζεται ο ρυθµός αντίδρασης του µονοξειδίου 

του αζώτου, ο οποίος υπεισέρχεται στον όρο πηγής της εξίσωσης διατήρησης του 

συγκεκριµένου συστατικού. Η υπολογισµένη τιµή κλάσµατος µάζας του ΝΟ, καθώς και ο 

ρυθµός αντίδρασής του σε κινητήρα Otto µε καύσιµο το υδρογόνο (φ=1), φαίνονται στο 

Σχήµα 10, που προέκυψαν ακολουθώντας τη µεθοδολογία που παρουσιάστηκε παραπάνω. 
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Σχήµα 10. Ενδεικτική τιµή κλάσµατος µάζας και ρυθµού αντίδρασης του µονοξειδίου του 

αζώτου σε κινητήρα Otto µε καύσιµο το υδρογόνο 

 

Σε αντίθεση µε τις συγκεντρώσεις των υπόλοιπων συστατικών (Σχήµα 9), η 

συγκέντρωση του ΝΟ αυξάνει ραγδαία κατά τη διάρκεια των πρώτων σταδίων της καύσης 

και στη συνέχεια διατηρεί µια περίπου σταθερή τιµή ή, όπως συνηθίζεται να λέγεται, 

«παγώνει». Αντίστοιχο φαινόµενο παρατηρείται και στο ρυθµό αντίδρασης. Αυτό συµβαίνει, 
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γιατί ο ρυθµός αντίδρασης έχει µια έντονη εξάρτηση από τη θερµοκρασία (Arrhenius 

µορφή), οπότε σε υψηλές θερµοκρασίες υπάρχει έντονη παραγωγή ΝΟ. Αν µειωθεί η 

θερµοκρασία κάτω από το όριο σχηµατισµού των οξειδίων αυτών, το οποίο είναι περίπου 

2000 Κ (στο Σχήµα 10 αυτό συµβαίνει περίπου στις 195 οΓΣ ΜΚΝΣ), οι συγκεντρώσεις στη 

συνέχεια παραµένουν πρακτικά αµετάβλητες. 

Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τον τρόπο παραγωγής των ρύπων αυτών, καθώς 

και η χωρική και χρονική κατανοµή τους, θα παρουσιαστούν σε επόµενο κεφάλαιο 

(Κεφάλαιο 9), όπου θα γίνει η λεπτοµερής διερεύνηση ενός κινητήρα Otto µε καύσιµο το 

υδρογόνο σε ποικίλες συνθήκες λειτουργίας [65]. 

 

6.8 Ενσωµάτωση των ρυθµών αντιδράσεων στις εξισώσεις 
διατήρησης του ρευστοµηχανικού κώδικα 

 

Αφού υπολογιστούν οι ρυθµοί αντίδρασης του κάθε συστατικού στην αρχή του κάθε 

χρονικού βήµατος, εµφανίζονται σαν όροι πηγής στις αντίστοιχες εξισώσεις διατήρησης των 

συστατικών. Αυτό συµβαίνει µόνο για τα υπολογιστικά κελιά, στα οποία έχει φτάσει το 

µέτωπο της φλόγας και το καύσιµο µίγµα έχει αρχίσει να καίγεται, όπως επίσης και για τα 

κελιά που βρίσκονται πίσω από το µέτωπο της φλόγας, όπου λαµβάνουν χώρα αντιδράσεις 

µετάκαυσης, οι οποίες υπολογίζονται ακολουθώντας την ίδια µεθοδολογία. Οι όροι πηγής 

SYi φαίνονται παρακάτω (Εξίσωση (21)). 

dV
dt
dYdVS

1t
i

iYi

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== ρωρ           (21) 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι το µέγεθος dV της Εξίσωσης (21) είναι ο όγκος του υπολογιστικού 

κελιού που συµµετέχει στην καύση. Στην περίπτωση που η φλόγα δεν καλύπτει ολόκληρο 

το κελί, dV θεωρείται ο καµένος όγκος, όπως αναλύθηκε προηγουµένως. Στην περίπτωση 

που το κελί βρίσκεται πίσω από το µέτωπο της φλόγας, dV θεωρείται ο συνολικός όγκος 

του υπολογιστικού κελιού. 
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7. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΝΕΟΥ ΡΕΥΣΤΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

 

 

7.1 Εισαγωγή 

 

Πρωταρχικό µέληµα κατά την κατασκευή του ρευστοµηχανικού κώδικα ήταν ο αξιόπιστος 

υπολογισµός των ροϊκών και θερµοδυναµικών µεγεθών στο εσωτερικό των κυλίνδρων 

εµβολοφόρων ΜΕΚ, πράγµα που επιτεύχθηκε µε επιτυχία, όπως θα παρουσιαστεί στο 

παρόν κεφάλαιο. Σκοπός του κεφαλαίου είναι η διερεύνηση αρχικά του ρευστοµηχανικού 

προβλήµατος, µε τη µελέτη του πεδίου ροής (µέσων και τοπικών ταχυτήτων) και τη 

σύγκρισή του είτε µε αντίστοιχες τιµές από άλλους υπολογιστικούς κώδικες είτε µε 

διαθέσιµα πειραµατικά αποτελέσµατα. Επιπλέον, θα διερευνηθούν και οι θερµοδυναµικές 

ιδιότητες (πίεση και θερµοκρασία), καθώς και θα µελετηθεί η τυρβώδης ανάµιξης του αέρα 

µε αέριο καύσιµο (υδρογόνο). 

Όπως θα φανεί στη συνέχεια, το πεδίο ροής προσοµοιώνεται ικανοποιητικά σε διάφορες 

περιπτώσεις που µελετήθηκαν, το οποίο αποτελεί τη βάση για τον αξιόπιστο υπολογισµό 

στη συνέχεια και των υπόλοιπων µεγεθών, όπως η πίεση του κυλίνδρου, η ανάµιξη του 

αέρα µε το αέριο καύσιµο, η απόδοση του κινητήρα, οι εκπεµπόµενοι ρύποι κτλ. 

Όλες οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο είναι σε συνθήκες 

ετεροκίνησης. Η προκαταρκτική αποτίµηση γίνεται σε κινητήρα Diesel, όπου τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα (πίεση, µέση θερµοκρασία, µέσες τιµές των ταχυτήτων) του 

ρευστοµηχανικού µοντέλου συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα ενός ηµι-διαστατικού µοντέλου 

για διάφορες γεωµετρίες της διαµόρφωσης του εµβόλου και ταχύτητες περιστροφής. Στη 

συνέχεια, προσοµοιώθηκε ο ανοιχτός κύκλος ενός κινητήρα Otto, για τον οποίο είναι 

διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα σχετικά µε τις τοπικές ταχύτητες σε διάφορες χρονικές 

στιγµές, καθώς και ένα µέρος των αντίστοιχων υπολογιστικών αποτελεσµάτων ενός 

εµπορικού ρευστοµηχανικού κώδικα. Στο τελευταίο µέρος του κεφαλαίου µελετήθηκε 

ποιοτικά η ανάµιξη του αέρα µε αέριο καύσιµο (υδρογόνο). Η προσοµοίωση της τυρβώδους 

ανάµιξης έγινε αρχικά σε µια απλή γεωµετρία οχετού-εγχυτήρα σε µόνιµες συνθήκες, όπου 

είναι διαθέσιµο έπειτα από επεξεργασία το εύρος διασποράς των µετρήσεων. Στη συνέχεια, 

ακολούθησε µια πιο λεπτοµερής προσοµοίωση της ανάµιξης, όπου στον ίδιο κινητήρα Otto 

µε προηγουµένως προστέθηκε ένας εγχυτήρας στον οχετό εισαγωγής και τα υπολογιστικά 
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αποτελέσµατα που προέκυψαν συγκρίθηκαν µε τα αντίστοιχα ενός εµπορικού 

ρευστοµηχανικού κώδικα. 

 

7.2 Προκαταρκτική διερεύνηση µέσου πεδίου ροής και 
θερµοδυναµικών ιδιοτήτων σε κινητήρα Diesel 

 

7.2.1 Εισαγωγή 

 

Η προκαταρκτική διερεύνηση των µέσων ταχυτήτων και θερµοδυναµικών ιδιοτήτων έγινε 

σε έναν κινητήρα Diesel µε διάφορες γεωµετρίες της διαµόρφωσης εµβόλου και της 

ταχύτητας περιστροφής σε συνθήκες ετεροκίνησης. Σκοπός της συγκεκριµένης µελέτης 

είναι να εξεταστεί το µέσο πεδίο ροής στο εσωτερικό του κυλίνδρου, καθώς και κάποια 

θερµοδυναµικά χαρακτηριστικά και να συγκριθούν τα αποτελέσµατα του ρευστοµηχανικού 

κώδικα που αναπτύχθηκε µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα ενός ηµι-διαστατικού 

υπολογιστικού µοντέλου [1-4]. Τα µεγέθη που συµπεριλαµβάνονται στη συγκεκριµένη 

διερεύνηση είναι η πίεση, η µέση θερµοκρασία και οι µέσες τιµές της ακτινικής και αξονικής 

ταχύτητας του αέρα στο εσωτερικό του κυλίνδρου. Το µέσο πεδίο ροής ορίζεται µε βάση το 

Σχήµα 1, όπου µπορούν να διακριθούν τρεις διαφορετικές περιοχές του κυλίνδρου. 

 

PISTON WALLPISTON WALLPISTON WALL

PISTON HEAD

CYLINDER HEAD

C CB

A
 

Σχήµα 1. Εσωτερικό του κυλίνδρου, όπου φαίνεται ο διαχωρισµός των τριών περιοχών και 

των µέσων ταχυτήτων 

 

Η περιοχή “A” βρίσκεται στο εσωτερικό της διαµόρφωσης του εµβόλου, η περιοχή “B” 

βρίσκεται εκτός της διαµόρφωσης του εµβόλου, αλλά περικλείεται από ακτίνα ίση µε αυτήν 

της διαµόρφωσης, ενώ η περιοχή “C” καταλαµβάνει τον όγκο του κυλίνδρου που έχει 

διάµετρο µεγαλύτερη από τη διάµετρο της διαµόρφωσης. Εποµένως, µπορεί να οριστεί η 

µέση ακτινική ταχύτητα του αερίου (radial velocity) που διέρχεται από την περιοχή “C” προς 
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την περιοχή “B” και αντίστροφα (στο όριο των περιοχών “B-C”), η οποία στη βιβλιογραφία 

συναντάται και µε την ονοµασία ταχύτητα σύνθλιψης (squish velocity) [5], καθώς και η µέση 

αξονική ταχύτητα (axial velocity) από την περιοχή “B” προς την περιοχή “A” και αντίστροφα 

(στο όριο των περιοχών “Α-B”). Κατά την περίοδο της συµπίεσης το ρευστό συµπιέζεται 

στην περιοχή “C” και µετακινείται προς την περιοχή “B”. Η κίνηση αυτή του αερίου γίνεται 

πιο έντονη λίγο πριν το έµβολο φτάσει στο ΑΝΣ, ενώ η αντίστροφη κίνηση λαµβάνει χώρα 

κατά την αποτόνωση. Παρόµοια µορφή έχει και η µέση αξονική ταχύτητα. 

 

7.2.2 Υπολογιστικά δεδοµένα 

 

Η εξέταση της πίεσης, της µέσης θερµοκρασίας και των µέσων ταχυτήτων έγινε σε 

τετράχρονο κινητήρα Diesel, φυσικής αναπνοής, αερόψυκτο, σε διάφορες ταχύτητες 

περιστροφής και γεωµετρίες της διαµόρφωσης του εµβόλου. Στον Πίνακα 1 φαίνονται τα 

κύρια γεωµετρικά χαρακτηριστικά του κινητήρα αυτού, καθώς και ορισµένες αρχικές και 

οριακές συνθήκες που εφαρµόστηκαν. 

 

Πίνακας 1. Χαρακτηριστικά του κινητήρα Diesel 

Τύπος κινητήρα 

LISTER LV1, µονοκύλινδρος 

κινητήρας Diesel, τετράχρονος, 

αερόψυκτος, φυσικής αναπνοής 

∆ιάµετρος εµβόλου 85.73 mm 

∆ιαδροµή εµβόλου 82.55 mm 

Ύψος νεκρού όγκου 1.28 mm 

Μήκος διωστήρα 177.7 mm 

Βαθµός συµπίεσης 17.6:1 

Αρχική πίεση αερίου 1.1 bar 

Αρχική θερµοκρασία αερίου 320 K 

Θερµοκρασία τοιχωµάτων 380 K 

Αρχικός λόγος συστροφής 1.5 

Ταχύτητα περιστροφής 1500, 2000, 2500 rpm 

Άνοιγµα βαλβίδας εισαγωγής 15 οΓΣ ΠΑΝΣ 

Κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής 40 οΓΣ ΜΚΝΣ 

Άνοιγµα βαλβίδας εξαγωγής 40 οΓΣ ΠΚΝΣ 

Χρονισµός 

βαλβίδων 

Κλείσιµο βαλβίδας εξαγωγής 15 οΓΣ ΜΑΝΣ 
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Αξίζει να επισηµανθεί ότι η γεωµετρία αναφοράς είναι αυτή που αντιστοιχεί σε λόγο 

διαµέτρου της διαµόρφωσης εµβόλου προς τη διάµετρο του κυλίνδρου ίσο µε 64% 

(d/D=64%) [5], ενώ επιπλέον εξετάστηκαν γεωµετρίες µε λόγους ίσους µε 54% και 44% για 

όλο το εύρος ταχυτήτων περιστροφής (1500–2500 rpm). Στις διαφορετικές αυτές γεωµετρίες 

διατηρείται ο βαθµός συµπίεσης σταθερός, οπότε για κάθε διάµετρο της διαµόρφωσης του 

εµβόλου χρησιµοποιήθηκε διαφορετικό ύψος της διαµόρφωσης, ώστε ο συνολικός της 

όγκος: ( ) bowl
2

bowl h4dπV =  να παραµένει σταθερός. Οι διαφορετικές γεωµετρίες κυλίνδρου 

που εξετάστηκαν φαίνονται σε τοµή στο Σχήµα 2. 

 

d/D=64% d/D=54% d/D=44% 

X
Y

Z

 

X
Y

Z

X
Y

Z

 
Σχήµα 2. ∆ιαφορετικές γεωµετρίες της διαµόρφωσης εµβόλου του κινητήρα Diesel που 

εξετάστηκαν (d/D=64,54,44%) 

 

Η προσοµοίωση του κλειστού κύκλου λειτουργίας του κινητήρα έγινε για τις τρεις 

γεωµετρίες της διαµόρφωσης του εµβόλου και για τρεις ταχύτητες περιστροφής (1500, 

2000, 2500 rpm) σε συνθήκες ετεροκίνησης, ώστε να εξεταστούν οι θερµοδυναµικές 

ιδιότητες και το µέσο πεδίο ροής, χωρίς να επηρεάζονται από τα φαινόµενα καύσης. Οι 

κυριότερες οριακές και αρχικές συνθήκες φαίνονται στον προηγούµενο Πίνακα 1, ενώ η 

αρχική τιµή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (kIVC) κατά το κλείσιµο της βαλβίδας 

εισαγωγής (40 οΓΣ ΜΚΝΣ) εξαρτάται από το τετράγωνο της µέσης ταχύτητας του εµβόλου 

( 2
pm,IVC U~k ). Η µέση ταχύτητα του εµβόλου δίνεται από την Εξίσωση (1). 

60
ns2U p,m =               (1) 

όπου s η διαδροµή του εµβόλου και n η ταχύτητα περιστροφής σε rpm. 

 

Επιπρόσθετα, η αρχική τιµή του ρυθµού καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας 

εξαρτάται από την τυρβώδη κινητική ενέργεια, σύµφωνα µε την αναλογία: 1.5
IVCIVC k~ε . 

Εποµένως, για κάθε ταχύτητα περιστροφής χρησιµοποιούνται διαφορετικές αρχικές τιµές 

των παραµέτρων της τύρβης [6]. 
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Σχετικά µε το υπολογιστικό πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε, κατασκευάστηκε µε τη 

µεθοδολογία που παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο και η τριδιάστατη όψη του σε 

τοµή που διέρχεται από τον άξονα του κυλίνδρου φαίνεται στο Σχήµα 3 (για d/D=64%) κατά 

το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής. Το πλέγµα αυτό αποτελείται από 38x38x16 

πλεγµατικές γραµµές στις τρεις διευθύνσεις αντίστοιχα (x,y,z), ενώ είναι επιβεβληµένη η 

εφαρµογή της τεχνικής αφαίρεσης και προσθήκης πλεγµατικών επιπέδων λόγω της κίνησης 

του εµβόλου [7], εξαιτίας του πολύ µικρού ύψους του νεκρού όγκου, όπως έχει ήδη 

αναλυθεί. Τέλος, το υπολογιστικό χρονικό βήµα που χρησιµοποιήθηκε είναι ίσο µε αυτό που 

αντιστοιχεί σε 0.5 oΓΣ, που είναι αρκετά µικρό, ώστε να υπολογιστούν λύσεις ανεξάρτητες 

από το χρονικό βήµα [6]. 

 

 
Σχήµα 3. Τριδιάστατο υπολογιστικό πλέγµα του κυλίνδρου σε τοµή (d/D=64%) κατά το 

κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής 

 

7.2.3 Αποτελέσµατα 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα υπολογιστικά αποτελέσµατα του ρευστοµηχανικού 

κώδικα που αναπτύχθηκε και συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα ενός ηµι-διαστατικού µοντέλου 

[1], στο οποίο όλα τα υπολογιστικά δεδοµένα (αρχικές/οριακές συνθήκες, πυκνότητα 

πλέγµατος, χρονικό βήµα κτλ.) είναι τα ίδια. Ο σκοπός που γίνεται αυτή η σύγκριση είναι να 

γίνει µια προκαταρκτική αποτίµηση των δυνατοτήτων του µοντέλου που αναπτύχθηκε, 

καθώς και της αξιοπιστίας των υπολογισµών του, όσο αφορά τις θερµοδυναµικές ιδιότητες 

και το µέσο πεδίο ροής του αέρα στο εσωτερικό του κυλίνδρου, σε σχέση µε ένα άλλο 

µοντέλο προσοµοίωσης. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7                                               ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΝΕΟΥ ΡΕΥΣΤΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ
        

 
- 204 - 

7.2.3.1 Θερµοδυναµικές ιδιότητες 

 

Αρχικά, θα παρουσιαστεί η πίεση και η µέση θερµοκρασία του αερίου που υπολογίζονται 

από το ρευστοµηχανικό κώδικα και θα συγκριθούν µε τις αντίστοιχες τιµές του ηµι-

διαστατικού µοντέλου [8]. Επιπλέον, είναι διαθέσιµο το µετρηµένο δυναµοδεικτικό 

διάγραµµα για τις τρεις ταχύτητες περιστροφής για την περίπτωση της διαµόρφωσης 

εµβόλου µε διάµετρο ίση µε d/D=64% [2], το οποίο χρησιµοποιείται για τη σύγκριση µε τα 

αντίστοιχα υπολογισµένα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα κατά την περίοδο της συµπίεσης 

µέχρι να εκκινήσει η έγχυση του καυσίµου (στις 168 οΓΣ ΜΚΝΣ). Πρέπει να επισηµανθεί 

εδώ, ότι το διάγραµµα αυτό είναι µετρηµένο σε συνθήκες µε καύση σε χαµηλό φορτίο και 

είναι ενδεικτικό της περιόδου της συµπίεσης [8]. 

Στο Σχήµα 4 φαίνεται η πίεση του κυλίνδρου, όπως υπολογίζεται από το ρευστοµηχανικό 

κώδικα, καθώς και η σύγκρισή της µε τις υπολογισµένες τιµές του ηµι-διαστατικού µοντέλου 

και τις µετρηµένες τιµές για τις τρεις ταχύτητες περιστροφής και για λόγο διαµέτρου 

διαµόρφωσης εµβόλου προς διάµετρο του κυλίνδρου (d/D) ίσο µε 64%. 
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Σχήµα 4. Σύγκριση υπολογισµένης πίεσης κυλίνδρου του ρευστοµηχανικού µοντέλου µε την 

αντίστοιχη από το ηµι-διαστατικό µοντέλο και τη µετρηµένη τιµή για d/D=64% για τις τρεις 

ταχύτητες περιστροφής 
 

Παρατηρείται από το Σχήµα 4 ότι οι υπολογισµένες τιµές της πίεσης του 

ρευστοµηχανικού µοντέλου προσοµοίωσης βρίσκονται πολύ κοντά στις αντίστοιχες τιµές 

του ηµι-διαστατικού µοντέλου σε όλη τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας, ενώ και η 

µέγιστη πίεση έχει αρκετά κοντινή τιµή. Επιπλέον, υπάρχει πολύ καλή σύµπτωση µε τη 

µετρηµένη τιµή σε όλη τη διάρκεια της συµπίεσης µέχρι την αρχή της έγχυσης καυσίµου 

(στις 168 οΓΣ ΜΚΝΣ). Το γεγονός αυτό ισχύει για όλο το εύρος της ταχύτητας περιστροφής 

(1500, 2000 και 2500 rpm). 
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Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για τις άλλες δύο γεωµετρίες της διαµόρφωσης του 

εµβόλου (d/D=54% και d/D=44%) φαίνονται στο Σχήµα 5, όπου υπάρχει µόνο η σύγκριση 

της υπολογισµένης πίεσης των δύο µοντέλων προσοµοίωσης, διότι δεν είναι διαθέσιµη η 

µετρηµένη τιµή. 
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Σχήµα 5. Σύγκριση υπολογισµένης πίεσης κυλίνδρου του ρευστοµηχανικού µοντέλου µε την 

αντίστοιχη από το ηµι-διαστατικό µοντέλο για d/D=54 και 44% για τις τρεις ταχύτητες 

περιστροφής 
 

Από τις περιπτώσεις που φαίνονται στο Σχήµα 5, συµπεραίνεται ότι το ρευστοµηχανικό 

µοντέλο που αναπτύχθηκε δείχνει να υπολογίζει επαρκώς την πίεση του κυλίνδρου, σε 

σύγκριση βέβαια µε ένα άλλο µοντέλο προσοµοίωσης, καθώς οι µέγιστες τιµές της πίεσης 

που υπολογίζουν είναι περίπου οι ίδιες, ενώ επιπλέον κατά τις φάσεις της συµπίεσης και 

αποτόνωσης υπάρχει µια αρκετά καλή σύµπτωση των προβλέψεων για όλες τις ταχύτητες 

περιστροφής και γεωµετρίες (d/D=54 και 44%). 

Στη συνέχεια, στο Σχήµα 6 φαίνεται η υπολογισµένη µέση θερµοκρασία του αερίου του 

κυλίνδρου µε την εφαρµογή του ρευστοµηχανικού κώδικα κατά τη διάρκεια του κλειστού 

κύκλου λειτουργίας του κινητήρα Diesel, για τις τρεις γεωµετρίες και τις τρεις ταχύτητες 

περιστροφής, και η σύγκρισή της µε τις αντίστοιχες τιµές του ηµι-διαστατικού µοντέλου. 
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Σχήµα 6. Σύγκριση υπολογισµένης µέσης θερµοκρασίας αερίου του ρευστοµηχανικού 

µοντέλου µε την αντίστοιχη από το ηµι-διαστατικό µοντέλο για d/D=64, 54 και 44% για τις 

τρεις ταχύτητες περιστροφής 

 

Η υπολογισµένη µέση θερµοκρασία των δύο µοντέλων προσοµοίωσης κατά τη διάρκεια 

της συµπίεσης έχει πολύ κοντινές τιµές. Καθώς όµως το έµβολο πλησιάζει το ΑΝΣ 

παρατηρείται µια µικρή απόκλιση των µέγιστων τιµών, κυρίως στις 2500 rpm. Η µικρή αυτή 

διαφορά (σε απόλυτη τιµή µικρότερη των 30 Κ) διατηρείται κατά τη διάρκεια της 

αποτόνωσης µέχρι το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής. Εφόσον τα δύο µοντέλα 

χρησιµοποιούν διαφορετική προσέγγιση για την περιγραφή του µηχανισµού µεταφοράς 

θερµότητας µε τα τοιχώµατα του κυλίνδρου, τέτοιες µικρές αποκλίσεις είναι αναµενόµενες. 
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Το σηµαντικό συµπέρασµα που προκύπτει από τη διερεύνηση των θερµοδυναµικών 

ιδιοτήτων, είναι ότι το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε µπορεί να υπολογίσει 

ικανοποιητικά την πίεση και τη µέση θερµοκρασία του αερίου του κυλίνδρου κατά τη 

µεταβολή της γεωµετρίας της διαµόρφωσης του εµβόλου και της ταχύτητας περιστροφής 

ενός κινητήρα Diesel, σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα ενός αξιόπιστου ηµι-

διαστατικού µοντέλου [2,5,8]. 

 

7.2.3.2 Μέσο πεδίο ροής 

 

Η προκαταρκτική αποτίµηση του ρευστοµηχανικού µοντέλου περιλαµβάνει τη 

διερεύνηση, εκτός των θερµοδυναµικών ιδιοτήτων, και του µέσου πεδίου ροής του αερίου 

στο εσωτερικό του κυλίνδρου. 

Στο Σχήµα 7 παρουσιάζεται η σύγκριση των αδιάστατων µέσων ακτινικών ταχυτήτων 

(ταχύτητα ρευστού από την περιοχή “B” στην περιοχή “C” του Σχήµατος 1), όπως 

υπολογίζονται από το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στην παρούσα 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή και το ηµι-διαστατικό µοντέλο [5]. Οι µέσες ταχύτητες έχουν 

αδιαστατοποιηθεί µε τη διαίρεσή τους µε τη µέση ταχύτητα του εµβόλου (Um,p), σε κάθε 

περίπτωση. Η σύγκριση πραγµατοποιείται για τις τρεις γεωµετρίες της διαµόρφωσης του 

εµβόλου και τις τρεις ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα Diesel. Πρέπει να επισηµανθεί 

εδώ, ότι ο πρωτότυπος τρόπος που υπολογίζονται οι µέσες ταχύτητες του ηµι-διαστατικού 

µοντέλου περιγράφεται λεπτοµερώς στις εργασίες [1,8]. 
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Σχήµα 7. Σύγκριση µέσης ακτινικής ταχύτητας για τις τρεις γεωµετρίες διαµόρφωσης του 

εµβόλου και τις τρεις ταχύτητες περιστροφής 

 

Η σύγκριση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων των δύο µοντέλων είναι αρκετά 

ικανοποιητική, αφού σε όλες τις περιπτώσεις οι µέσες τιµές της ταχύτητας είναι πολύ κοντά. 

Οι µόνες αξιόλογες διαφορές που προκύπτουν είναι για d/D=44% και 54% και στις τρεις 

ταχύτητες περιστροφής, όπου η µέγιστη απόλυτη τιµή της αδιάστατης ακτινικής ταχύτητας 

διαφέρει σε µικρό βαθµό. Αυτές οι µικρές αποκλίσεις των αποτελεσµάτων είναι όµως 

αναµενόµενες, λόγω του εντελώς διαφορετικού χαρακτήρα των δύο µοντέλων 

προσοµοίωσης και του τρόπου που υπολογίζουν το πεδίο ροής. Γενικά, οι τιµές της µέσης 

ακτινικής ταχύτητας κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας, καθώς και οι 

µέγιστες απόλυτες τιµές που λαµβάνει αυτή είναι σε πλήρη αντιστοιχία µε τα υπολογιστικά 

αποτελέσµατα της εργασίας [9]. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η σύγκριση της µέσης αδιάστατης αξονικής ταχύτητας 

(ταχύτητα ρευστού από την περιοχή “B” στην περιοχή “A” του Σχήµατος 1), υπολογισµένη 

από τα δύο µοντέλα προσοµοίωσης, η οποία φαίνεται στο Σχήµα 8. Η σύγκριση των 
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υπολογιστικών αποτελεσµάτων των δύο µοντέλων για όλες τις περιπτώσεις που 

λαµβάνονται υπόψιν (µεταβολή γεωµετρίας διαµόρφωσης του εµβόλου και ταχύτητας 

περιστροφής) είναι και πάλι αρκετά καλή, αφού παρατηρούνται ελάχιστες διαφορές µεταξύ 

τους, οι οποίες εντοπίζονται κυρίως στις µέγιστες τιµές για d/D=44% και στις τρεις ταχύτητες 

περιστροφής. 
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Σχήµα 8. Σύγκριση µέσης αξονικής ταχύτητας για τις τρεις γεωµετρίες διαµόρφωσης του 

εµβόλου και τις τρεις ταχύτητες περιστροφής 

 

Από τη σύγκριση των µέσων ταχυτήτων του αερίου (Σχήµατα 7,8) προκύπτει το γενικό 

συµπέρασµα, ότι το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε µπορεί να προσοµοιώνει 

επαρκώς, σε ποιοτικό τουλάχιστον επίπεδο, το µέσο πεδίο ροής του αερίου στο εσωτερικό 

του κυλίνδρου µιας εµβολοφόρου ΜΕΚ που έχει διαµόρφωση εµβόλου. Το γεγονός αυτό 

επαληθεύτηκε για διάφορες γεωµετρίες της διαµόρφωσης και ταχύτητες περιστροφής. 

Βέβαια, για πιο λεπτοµερή αποτίµηση των υπολογισµών είναι αναγκαία η σύγκριση των 

υπολογιστικών αποτελεσµάτων του ρευστοµηχανικού µοντέλου µε τα αντίστοιχα µετρηµένα 
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τοπικά µεγέθη στο εσωτερικό του κυλίνδρου [10], ώστε το υπολογισµένο πεδίο ροής να 

θεωρείται µε περισσότερη βεβαιότητα αξιόπιστο [11,12]. Μια τέτοιου είδους αποτίµηση 

παρουσιάζεται στην επόµενη υπο-παράγραφο. 

 

7.3 ∆ιερεύνηση του τοπικού πεδίου ροής σε κινητήρα Otto 

 

Στην παρούσα υπο-παράγραφο θα διερευνηθεί ένας κινητήρας Otto, ως προς το τοπικό 

πεδίο ροής του αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου, όπου θα συγκριθούν οι 

υπολογισµένες ταχύτητες όχι µόνο µε τις αντίστοιχες µετρηµένες σε διάφορα σηµεία και 

χρονικές στιγµές, αλλά και µε υπολογιστικά αποτελέσµατα ενός εµπορικού 

ρευστοµηχανικού κώδικα, ώστε να διαφανεί η αξιοπιστία του µοντέλου που αναπτύχθηκε. 

Για το σκοπό αυτόν εφαρµόστηκε το ρευστοµηχανικό µοντέλο για την προσοµοίωση του 

ανοιχτού κύκλου λειτουργίας ενός κινητήρα Otto σε συνθήκες ετεροκίνησης [11]. Τα 

χαρακτηριστικά του κινητήρα αυτού φαίνονται στον Πίνακα 2, ενώ η γεωµετρία του φαίνεται 

στο Σχήµα 9. Πρέπει να επισηµανθεί ότι η ρυθµιστική δικλείδα είναι µερικώς ανοιχτή, οπότε 

η πίεση εισαγωγής είναι µικρότερη της ατµοσφαιρικής. 

 

Πίνακας 2. Χαρακτηριστικά κινητήρα Otto 

Τύπος κινητήρα 

General Motors, µονοκύλινδρος 

κινητήρας Otto, τετράχρονος, 

φυσικής αναπνοής 

∆ιάµετρος εµβόλου 92 mm 

∆ιαδροµή εµβόλου 85.85 mm 

Ύψος νεκρού όγκου 12.25 mm 

Μήκος διωστήρα 223.5 mm 

Βαθµός συµπίεσης 8:1 

∆ιάµετρος βαλβίδας εισαγωγής/εξαγωγής 30 mm 

∆ιάµετρος οχετού εισαγωγής/εξαγωγής 25.4 mm 

Μέγιστη ανύψωση βαλβίδων 8.9 mm 

Πίεση εισαγωγής 0.41 bar 

Ταχύτητα περιστροφής 1200 rpm 

Άνοιγµα βαλβίδας εισαγωγής 24 οΓΣ ΠΑΝΣ 

Κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής 80 οΓΣ ΜΚΝΣ 

Άνοιγµα βαλβίδας εξαγωγής 72 οΓΣ ΠΚΝΣ 

Χρονισµός 

βαλβίδων 

Κλείσιµο βαλβίδας εξαγωγής 32 οΓΣ ΜΑΝΣ 
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Σχήµα 9. Γεωµετρία κινητήρα Otto, όπου διακρίνεται ο οχετός εισαγωγής και εξαγωγής, τα 

στελέχη των βαλβίδων και ο κύλινδρος 

 

Η βαλβίδα εισαγωγής του κινητήρα φέρει διάφραγµα (shroud) γωνίας 120ο, για την 

αύξηση της συστροφής του εισερχοµένου ρευστού στον κύλινδρο. Με επεξεργασία 

µετρήσεων διαπιστώθηκε ότι ο λόγος συστροφής της γόµωσης του κυλίνδρου κατά το 

κλείσιµο της βαλβίδας εξαγωγής έχει τιµή ίση µε 3.57, ενώ στην αρχή της περιόδου 

αναρρόφησης (ΑΝΣ) έχει τιµή περίπου 2 [13]. 

 

7.3.1 Πειραµατικές µετρήσεις 

 

Η πειραµατική διερεύνηση του συγκεκριµένου κινητήρα έχει διενεργηθεί από τους Reuss 

και συνεργάτες [13], οι οποίοι χρησιµοποίησαν ένα έµβολο µε διαφανή κεφαλή (transparent 

combustion chamber) για τη µέτρηση της ακτινικής και περιφερειακής ταχύτητας του αέρα 

µε τη µέθοδο PIV (Particle Image Velocimetry) σε διάφορα σηµεία στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου κατά την αναρρόφηση και συµπίεση, καθώς και της τυρβώδους κινητικής 

ενέργειας µόνο σε µια χρονική στιγµή (στο ΑΝΣ) σε ένα επίπεδο. Όλες οι µετρήσεις έχουν 

λάβει χώρα σε κάθετα επίπεδα προς την αξονική διεύθυνση του κυλίνδρου για διάφορες 

χρονικές στιγµές, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3, όπου βρίσκονται οι διαθέσιµες µετρήσεις 

των Reuss και συνεργατών [13]. Για τον προσδιορισµό των ταχυτήτων καταγράφηκαν οι 

στιγµιαίες τοπικές ταχύτητες για 20 µε 30 διαδοχικούς κύκλους λειτουργίας, ώστε να 

υπολογιστεί στη συνέχεια το µέσο πεδίο ταχυτήτων. Οι µετρήσεις τους περιγράφονται µε 

λεπτοµέρεια στις εργασίες [13-15], ενώ αναφέρεται ότι η στατιστική αβεβαιότητα των 

µετρηµένων ταχυτήτων µε τη χρήση συνολικά 30 µετρήσεων τη χρονική στιγµή που το 

έµβολο βρίσκεται κοντά στο ΑΝΣ είναι περίπου 2.5% [13]. 
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Πίνακας 3. ∆ιαθέσιµες µετρήσεις της ακτινικής και περιφερειακής ταχύτητας των Reuss και 

συνεργατών [13] 

Περίοδος οΓΣ ΜΑΝΣ 

Αξονική απόσταση 

από την κεφαλή του 

κυλίνδρου, z (mm) 

90 23 Εισαγωγή 

180 (ΚΝΣ) 23 

290 23 

320 2.5 

Συµπίεση 

360 (ΑΝΣ) 2.5, 6.1, 10 

 

7.3.2 Υπολογιστικά δεδοµένα 

 

Η προσοµοίωση του κινητήρα έγινε για σταθερή ταχύτητα περιστροφής ίση µε 1200 rpm 

και για λειτουργία σε συνθήκες ετεροκίνησης (εργαζόµενο µέσο αέρας), ενώ έχει 

προσοµοιωθεί ο ανοιχτός κύκλος λειτουργίας (αναρρόφηση-συµπίεση-αποτόνωση). Το 

γεγονός αυτό αυξάνει αρκετά τον απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο και την πολυπλοκότητα 

του πλέγµατος λόγω των κινούµενων βαλβίδων και στελεχών τους. Εφόσον όµως η µελέτη 

αυτή επικεντρώνεται στο πεδίο ταχυτήτων κατά τη διάρκεια της συµπίεσης, προτιµάται αυτή 

η προσέγγιση, ώστε οι υπολογισµοί των ταχυτήτων να είναι περισσότερο αξιόπιστοι [16]. 

Επιπλέον, οι οριακές και αρχικές συνθήκες στο χρονικό σηµείο που ξεκινάνε οι υπολογισµοί 

(κλείσιµο της βαλβίδας εξαγωγής: 32 οΓΣ ΜΑΝΣ) µπορούν να εκτιµηθούν καλύτερα σε 

σχέση µε τις αντίστοιχες στο κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής (προσοµοίωση κλειστού 

κύκλου λειτουργίας). Με τον τρόπο αυτόν υπολογίζεται το αναπτυσσόµενο πεδίο ταχυτήτων 

κατά την περίοδο της αναρρόφησης, ώστε η περίοδος της συµπίεσης να εκκινήσει µε ένα 

ρεαλιστικό και αξιόπιστο πεδίο ταχυτήτων, που να εξαρτάται σε µικρότερο βαθµό από το 

αρχικό πεδίο που εφαρµόστηκε. Η µέθοδος αυτή προτείνεται και στις εργασίες [17-19] για 

τον υπολογισµό αξιόπιστων ταχυτήτων του αερίου κυρίως στο τέλος της συµπίεσης. 

Οι αρχικές και οριακές συνθήκες που εφαρµόζονται έχουν προκύψει είτε από 

πειραµατικές µετρήσεις είτε από εκτιµήσεις. Οι πιο σηµαντικές φαίνονται στον Πίνακα 4, ενώ 

το υπολογιστικό χρονικό βήµα που χρησιµοποιήθηκε, έπειτα και από µια µελέτη 

ανεξαρτησίας χρονικού βήµατος, αντιστοιχεί σε χρόνο ίσο µε 0.5 οΓΣ. Επισηµαίνεται ότι η 

ρυθµιστική δικλείδα είναι µερικώς ανοιχτή, εποµένως η αρχική πίεση του αέρα τέθηκε ίση µε 

την πίεση εισαγωγής (0.41 bar). 
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Πίνακας 4. Αρχικές και οριακές συνθήκες που εφαρµόστηκαν για την προσοµοίωση του 

κινητήρα Otto 

Πίεση εισαγωγής 0.41 bar 

Αρχική πίεση 0.41 bar 

Θερµοκρασία εισαγωγής 313 K 

Αρχική θερµοκρασία 313 K 

Θερµοκρασία τοιχωµάτων 313 K 

Ένταση της τυρβώδους κινητικής ενέργειας στην εισαγωγή 1% 

Αρχική τυρβώδης κινητική ενέργεια 1.18 m2/s2 

Αρχικός οµοιόµορφος λόγος συστροφής 3.57 

 

Το υπολογιστικό πλέγµα αποτελείται από τον οχετό εισαγωγής, τη βαλβίδα εισαγωγής 

και το στέλεχός της, καθώς και από τον κύλινδρο, ενώ δεν περιλαµβάνεται η βαλβίδα 

εξαγωγής, καθώς δεν προσοµοιώθηκε η εξαγωγή του αερίου, εφόσον οι διαθέσιµες 

µετρήσεις αφορούν τις τοπικές ταχύτητες µόνο κατά την περίοδο της αναρρόφησης και 

συµπίεσης. Το πλέγµα κατασκευάστηκε µε τη µεθοδολογία που παρουσιάστηκε σε 

προηγούµενο κεφάλαιο και αποτελείται από περίπου 140.000 ενεργά υπολογιστικά κελιά 

κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εξαγωγής (εκκίνηση προσοµοίωσης), εκ των οποίων τα 

περίπου 100.000 βρίσκονται στην περιοχή της βαλβίδας και τον κύλινδρο και τα υπόλοιπα 

στον οχετό εισαγωγής. Όταν το έµβολο βρίσκεται στο ΚΝΣ (έναρξη συµπίεσης), τα ενεργά 

κελιά έχουν αυξηθεί σε περίπου 200.000, λόγω της προσθήκης πλεγµατικών επιπέδων στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου, εφόσον εφαρµόστηκε η µέθοδος της προσθήκης/αφαίρεσης 

πλεγµατικών επιπέδων κατά την κίνηση του εµβόλου. Πρέπει να επισηµανθεί ότι δεν 

παρατηρήθηκαν ζητήµατα απόκλισης της επαναληπτικής διαδικασίας, που να σχετίζονται 

µε την κίνηση της βαλβίδας και των υψηλών ταχυτήτων του αέρα που συναντώνται στην 

περιοχή κοντά στη βαλβίδα. Το προφίλ της κίνησης της βαλβίδας είναι διαθέσιµο από τον 

κατασκευαστή, το οποίο προσοµοιώθηκε από µια αναλυτική σχέση, όπως περιγράφτηκε σε 

προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4). Το πλέγµα κατά την αρχή της προσοµοίωσης (32 οΓΣ 

ΜΑΝΣ) φαίνεται σε τριδιάστατη όψη στο Σχήµα 10, όπου παρατηρείται ο οχετός εισαγωγής 

και ο κύλινδρος. 
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Σχήµα 10. Τριδιάστατη όψη του υπολογιστικού πλέγµατος κατά το κλείσιµο της βαλβίδας 

εξαγωγής (32 οΓΣ ΜΑΝΣ) 

 

7.3.3 Αποτελέσµατα 

 

Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν τα υπολογιστικά αποτελέσµατα που αφορούν την 

τοπική ακτινική και περιφερειακή ταχύτητα του αέρα σε διάφορες τοµές κάθετα στον άξονα 

του κυλίνδρου και σε ποικίλες χρονικές στιγµές κατά τη διάρκεια της αναρρόφησης και 

συµπίεσης. Οι ταχύτητες αυτές θα συγκριθούν µε τις αντίστοιχες µετρηµένες [13]. Επιπλέον, 

είναι διαθέσιµο ένα µέρος των υπολογιστικών αποτελεσµάτων ενός εµπορικού 

ρευστοµηχανικού κώδικα [20], µε τα οποία θα γίνει µια παρόµοια σύγκριση, ώστε 

επιπροσθέτως να εξακριβωθεί η ικανότητα του ρευστοµηχανικού µοντέλου που 

αναπτύχθηκε να προβλέπει το πεδίο ροής του αέρα σε σχέση µε έναν εµπορικό κώδικα. Ο 

εµπορικός κώδικας είναι ο Ansys CFX 5.7.1 [21]. 

Για την καλύτερη κατανόηση της γεωµετρίας του κυλίνδρου και για τον ορισµό των 

αξόνων και των ταχυτήτων, χρήσιµο είναι το Σχήµα 11. Στο Σχήµα 11a φαίνεται η κάτοψη 

της κεφαλής του κυλίνδρου, όπου σηµειώνεται η κατεύθυνση της συστροφής, οι άξονες x 

και y, οι οποίοι είναι κάθετοι στον άξονα του κυλίνδρου (διεύθυνση z), οι ταχύτητες u και v, η 

θέση της βαλβίδας και το διάφραγµα γωνίας 120ο. Ενώ στο Σχήµα 11b, φαίνεται η πλάγια 

όψη του κυλίνδρου και του οχετού εισαγωγής, όπου σηµειώνεται και η απόσταση (z) από 

την κεφαλή του κυλίνδρου. 
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Σχήµα 11. (a): Κάτοψη του κυλίνδρου, (b): πλάγια όψη του κυλίνδρου και του οχετού 

εισαγωγής 

 

Αρχικά, θα διερευνηθούν οι τοπικές ταχύτητες του αερίου κατά την περίοδο της 

αναρρόφησης. Για την περίοδο αυτήν είναι διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα για δύο 

χρονικές στιγµές, στις 90 οΓΣ ΜΑΝΣ και στις 180 οΓΣ ΜΑΝΣ, σε απόσταση z=23 mm από 

την κεφαλή του κυλίνδρου. Στο Σχήµα 12 φαίνονται οι ακτινικές (u-x και v-y) και 

περιφερειακές ταχύτητες (u-y και v-x), όπως υπολογίζονται από το ρευστοµηχανικό µοντέλο 

που αναπτύχθηκε και από ένα εµπορικό ρευστοµηχανικό µοντέλο [20], καθώς και οι 

µετρηµένες τιµές τη χρονική στιγµή 90 οΓΣ ΜΑΝΣ, ενώ στο Σχήµα 13 παρατηρούνται οι 

αντίστοιχες τιµές στις 180 οΓΣ ΜΑΝΣ (ΚΝΣ). 

Αυτό που γίνεται αντιληπτό από τα Σχήµατα 12,13 (περίοδος αναρρόφησης) είναι, ότι το 

ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε υπολογίζει τις τοπικές τιµές των ταχυτήτων µε 

καλή ποιοτική ακρίβεια σε σχέση µε τις µετρηµένες σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις. 

Μοναδική εξαίρεση ίσως αποτελεί η περίπτωση της ακτινικής ταχύτητας (u-x) στις 90 οΓΣ 

ΜΑΝΣ, όπου υπάρχει µια απόκλιση. Βέβαια, η ακρίβεια των προβλέψεων του µοντέλου σε 

απόλυτες τιµές χαρακτηρίζεται µέτρια. Αυτό οφείλεται στο γεγονός, ότι τη χρονική αυτή 

στιγµή το πεδίο ροής έχει πολύ υψηλές τιµές και επιπλέον υπάρχει και η µερική 

αβεβαιότητα των αρχικών συνθηκών (κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εξαγωγής), όπου 

υποτέθηκε ένα αρχικό οµοιόµορφο πεδίο ροής. Παρόλ’ αυτά, το εύρος των υπολογισµένων 

τιµών είναι εντός του εύρους των µετρηµένων και επιπλέον η µορφή τους (trend) είναι 

παρόµοια µε τα πειραµατικά δεδοµένα των Reuss και συνεργατών [13]. Εξάλλου, είναι 

σηµαντικό το γεγονός ότι το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε δείχνει να 

υπολογίζει µε µεγαλύτερη ακρίβεια τις τοπικές τιµές των ταχυτήτων σε σχέση µε το 

εµπορικό ρευστοµηχανικό µοντέλο, αφού στις περισσότερες περιπτώσεις των Σχηµάτων 

12,13 οι τιµές του είναι πιο κοντά στις µετρηµένες. Αυτό είναι πιο εµφανές στις 90 οΓΣ 

ΜΑΝΣ, όπου τότε οι απαιτήσεις για µεγαλύτερη ακρίβεια είναι αυξηµένες, καθώς το έµβολο 
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έχει τη µέγιστη ταχύτητά του και το εισερχόµενο ρευστό παρουσιάζει υψηλές ταχύτητες 

εισόδου [14]. 
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Σχήµα 12. Ακτινικές και περιφερειακές ταχύτητες στις 90 οΓΣ ΜΑΝΣ σε απόσταση z=23 mm 

από την κεφαλή του κυλίνδρου 
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Σχήµα 13. Ακτινικές και περιφερειακές ταχύτητες στις 180 οΓΣ ΜΑΝΣ σε απόσταση z=23 

mm από την κεφαλή του κυλίνδρου 

 

Στη συνέχεια, κατά τη φάση της συµπίεσης, το πεδίο ταχυτήτων έχει σαφώς µειωµένες 

απόλυτες τιµές σε σχέση µε αυτές της περιόδου αναρρόφησης. Στη µέση της περιόδου της 

συµπίεσης (στις 290 οΓΣ ΜΑΝΣ ) οι ακτινικές ταχύτητες (u-x και v-y) έχουν σχεδόν µηδενική 

τιµή σε κάθετο επίπεδο στην αξονική διεύθυνση (z=23 mm), ενώ και οι περιφερειακές (u-y 

και v-x) έχουν τιµή περίπου ανάλογη της απόστασης από το κέντρο περιστροφής του 

αερίου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 14. ∆ηλαδή, το ρευστό δείχνει να περιστρέφεται γύρω 

από ένα σηµείο, που βρίσκεται κοντά στο κέντρο του κυλίνδρου (x=y=0), έχοντας στο 

κέντρο περιστροφής του µηδενική ακτινική και περιφερειακή ταχύτητα [13]. Το γεγονός αυτό 

υπολογίζεται και από το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε, όπου τη χρονική 

στιγµή αυτήν τα αποτελέσµατά του είναι αρκετά κοντά σε όλες τις µετρηµένες τιµές των 

τοπικών ταχυτήτων, όπως και τα αντίστοιχα του εµπορικού κώδικα. 
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Σχήµα 14. Ακτινικές και περιφερειακές ταχύτητες στις 290 οΓΣ ΜΑΝΣ σε απόσταση z=23 

mm από την κεφαλή του κυλίνδρου 

 

Βέβαια, σε άλλες αξονικές αποστάσεις από την κεφαλή του κυλίνδρου (z) η περιστροφή 

του αέρα δεν γίνεται γύρω από σηµείο πλησίον του κέντρου του κυλίνδρου [13,20,22], 

όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στο Σχήµα 15. Στο Σχήµα αυτό παρατηρούνται οι 

υπολογισµένες ακτινικές και περιστροφικές ταχύτητες σε απόσταση z=2.5 mm από την 

κεφαλή του κυλίνδρου τη χρονική στιγµή 320 οΓΣ ΜΑΝΣ (δηλαδή 40 οΓΣ ΠΑΝΣ) κοντά στο 

τέλος της συµπίεσης, όπου συγκρίνονται µε τις πειραµατικές τιµές. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι 

οι υπολογισµένες τιµές αντιστοιχούν µόνο στο ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε, 

διότι δεν είναι διαθέσιµες οι υπολογιστικές τιµές του εµπορικού κώδικα. Η σύγκριση των 

τοπικών ταχυτήτων είναι αρκετά καλή, εκτός από την περίπτωση της ακτινικής ταχύτητας 

(u-x), όπου παρατηρείται µια ποιοτική απόκλιση των υπολογισµένων τιµών από τις 

µετρηµένες. 
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Σχήµα 15. Ακτινικές και περιφερειακές ταχύτητες στις 320 οΓΣ ΜΑΝΣ σε απόσταση z=2.5 

mm από την κεφαλή του κυλίνδρου 

 

Στο τέλος της συµπίεσης (ΑΝΣ) το πεδίο ροής φαίνεται να έχει πάρει µια µορφή που 

αντιστοιχεί σε περιστροφή στερεού σώµατος (solid body rotation), ενώ το κέντρο της 

περιστροφικής κίνησης του ρευστού σχεδόν συµπίπτει µε το κέντρο του κυλίνδρου [23-25]. 

Αυτό γίνεται αντιληπτό σε διάφορα κάθετα επίπεδα στην αξονική διεύθυνση, όπου είναι 

διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα. Η σύγκριση των υπολογισµένων ακτινικών και 

περιφερειακών ταχυτήτων µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές φαίνεται στα Σχήµατα 16-18 

σε τρία διαφορετικά κάθετα επίπεδα στην αξονική διεύθυνση, σε αποστάσεις z=2.5, 6.1 και 

10 mm από την κεφαλή του κυλίνδρου. Το επίπεδο z=2.5 mm βρίσκεται κοντά στην κεφαλή 

του κυλίνδρου, ενώ το επίπεδο z=10 mm κοντά στην κεφαλή του επίπεδου εµβόλου. 
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Σχήµα 16. Ακτινικές και περιφερειακές ταχύτητες στις 360 οΓΣ ΜΑΝΣ σε απόσταση z=2.5 

mm από την κεφαλή του κυλίνδρου 
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Σχήµα 17. Ακτινικές και περιφερειακές ταχύτητες στις 360 οΓΣ ΜΑΝΣ σε απόσταση z=6.1 

mm από την κεφαλή του κυλίνδρου 
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Σχήµα 18. Ακτινικές και περιφερειακές ταχύτητες στις 360 οΓΣ ΜΑΝΣ σε απόσταση z=10 

mm από την κεφαλή του κυλίνδρου 

 

Από τα Σχήµατα 16-18 γίνεται αντιληπτό ότι το πεδίο ροής του αέρα στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου εµφανίζεται αρκετά οµοιόµορφο και στα τρία κάθετα επίπεδα στην αξονική 

διεύθυνση (z=2.5, 6.1 και 10 mm) στο ΑΝΣ. Επιπλέον, φαίνεται ξεκάθαρα ότι η 

περιστροφική κίνηση του αέρα, που δηµιουργήθηκε κατά την περίοδο της αναρρόφησης και 

διατηρήθηκε σε όλη τη διάρκεια της συµπίεσης, έχει αποδυναµωθεί αρκετά [25]. Αυτό που 

διακρίνεται από τα παραπάνω Σχήµατα είναι ότι το κέντρο της περιστροφής βρίσκεται στο 

κέντρο του κυλίνδρου (x=y=0) και στις τρεις αποστάσεις από την κεφαλή του κυλίνδρου. 

Επιπρόσθετα, οι περιφερειακές ταχύτητες εµφανίζονται γραµµικές σε συνάρτηση της 

απόστασης από το κέντρο του κυλίνδρου, ενώ οι ακτινικές έχουν µειωθεί περαιτέρω και 

έχουν, πλέον, σχεδόν µηδενικές τιµές. Σχετικά µε τη σύγκριση των υπολογισµένων τιµών µε 

τις µετρηµένες, υπάρχει µια πολύ καλή σύµπτωση σε όλες τις αποστάσεις από την κεφαλή 

του κυλίνδρου, πράγµα που υποδηλώνει την ικανότητα του ρευστοµηχανικού κώδικα να 

προσοµοιώνει τέτοιες πολύπλοκες ροές στο εσωτερικό του οχετού εισαγωγής και του 

κυλίνδρου. 
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Οι πειραµατικές διερευνήσεις των Reuss και συνεργατών [13] ασχολήθηκαν όχι µόνο µε 

τη µέτρηση των τοπικών ταχυτήτων, αλλά και µε την εκτίµηση της τυρβώδους κινητικής 

ενέργειας στο τέλος της συµπίεσης (ΑΝΣ) σε ένα κάθετο επίπεδο στην αξονική διεύθυνση 

(z=6.1 mm). Από την περαιτέρω επεξεργασία των µετρηµένων ταχυτήτων και της τοπικής 

τους διασποράς, υπολόγισαν τη µέγιστη τιµή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας στο ΑΝΣ 

στο επίπεδο z=6.1 mm ίση µε περίπου 12 m2/s2 [14,15], ενώ η αντίστοιχη υπολογισµένη 

τιµή από την εφαρµογή του ρευστοµηχανικού κώδικα έχει αρκετά κοντινή τιµή και είναι ίση 

µε 11.15 m2/s2. 

Τέλος, ένα µακροσκοπικό µέγεθος, το οποίο είναι δείκτης της έντασης της στροφορµής 

του αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου, είναι ο λόγος συστροφής (swirl ratio). Αυτός 

εκφράζει τη µέση γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του αερίου προς τη γωνιακή ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα. Το µέγεθος αυτό υπολογίζεται από το ρευστοµηχανικό µοντέλο 

σε κάθε χρονική στιγµή. Στο Σχήµα 19 φαίνεται η σύγκρισή του µε την αντίστοιχη τιµή του 

εµπορικού ρευστοµηχανικού µοντέλου [20]. 
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Σχήµα 19. Υπολογισµένος λόγος συστροφής από τα δύο ρευστοµηχανικά µοντέλα κατά τη 

διάρκεια της αναρρόφησης και συµπίεσης 

 

Οι τιµές του λόγου συστροφής, όπως υπολογίζονται από τους δύο ρευστοµηχανικούς 

κώδικες, είναι αρκετά κοντά, γεγονός που υποδηλώνει ότι ο µηχανισµός διατήρησης της 

µέσης τιµής της αρχικής στροφορµής του αέρα είναι παρόµοιος, καθώς η µείωσή του 

οφείλεται κυρίως στις τριβές του ρευστού µε το τοίχωµα και στις τριβές του ίδιου του 

ρευστού. 

Η εκτενής διερεύνηση του πεδίου ροής που παρουσιάστηκε οδηγεί στο ασφαλές 

συµπέρασµα ότι το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε, µπορεί να υπολογίζει 

αξιόπιστα το τοπικό πεδίο ροής του αερίου στο εσωτερικό µιας εµβολοφόρου ΜΕΚ. Η 

σύγκριση των τοπικών υπολογισµένων ταχυτήτων (ακτινικών και περιφερειακών) µε τις 
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αντίστοιχες µετρηµένες έδειξε ότι ακόµα και σε συνθήκες υψηλής συστροφής (λόγω του 

διαφράγµατος των 120ο της βαλβίδας εισαγωγής), όπου οι υπολογιστικές απαιτήσεις 

αυξάνονται αρκετά, τα υπολογιστικά αποτελέσµατα είναι αρκετά κοντά στα µετρηµένα στις 

περισσότερες περιπτώσεις. Επιπλέον, σε ορισµένες χρονικές στιγµές εµφανίζονται πιο 

αξιόπιστα από τα αντίστοιχα ενός εµπορικού ρευστοµηχανικού µοντέλου. 

 

7.4 ∆ιερεύνηση της ανάµιξης αέρα-υδρογόνου 

 

Η αποτίµηση του ρευστοµηχανικού µοντέλου που αναπτύχθηκε θα επεκταθεί και σε 

συνθήκες, όπου γίνεται ανάµιξη του αέρα µε αέριο υδρογόνο. Η διερεύνηση θα γίνει αρχικά 

σε µια απλή γεωµετρία οχετού-εγχυτήρα σε µόνιµες συνθήκες λειτουργίας, ώστε να 

εξακριβωθεί η ικανότητα του ρευστοµηχανικού µοντέλου που αναπτύχθηκε να 

προσοµοιώνει επαρκώς την τυρβώδη ανάµιξη αέρα-καυσίµου. Στη συνέχεια, θα προστεθεί 

ένας παρόµοιος εγχυτήρας στον οχετό εισαγωγής του κινητήρα Otto που µελετήθηκε στην 

προηγούµενη υπο-παράγραφο, ώστε να προσοµοιωθεί µια πιο σύνθετη περίπτωση, η 

οποία περιλαµβάνει µη-µόνιµα φαινόµενα αυξηµένων υπολογιστικών απαιτήσεων. 

 

7.4.1 ∆ιερεύνηση της ανάµιξης αέρα-υδρογόνου σε οχετό/εγχυτήρα 

 

Η γεωµετρία οχετού-εγχυτήρα που εξετάστηκε και προσοµοιώθηκε φαίνεται στο Σχήµα 

20, όπου παρατηρείται η εισαγωγή του αέρα (αριστερά) και του αέριου υδρογόνου (πάνω). 

Η έξοδος του µίγµατος γίνεται από τη δεξιά πλευρά του οχετού. 

 

 
Σχήµα 20. Γεωµετρία οχετού – εγχυτήρα 

 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά που επιλέχθηκαν για την προσοµοίωση της ανάµιξης 

φαίνονται στον Πίνακα 5, βασιζόµενα στις παρατηρήσεις και συµπεράσµατα των Forney και 

συνεργατών [26-28], οι οποίοι κατέληξαν σε ένα εύρος βέλτιστων γεωµετριών, κυρίως 

X

Y

Z



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7                                               ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΝΕΟΥ ΡΕΥΣΤΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ
        

 
- 225 - 

σχετικά µε τη διάµετρο και την ταχύτητα εγχύσεως των αερίων, µε σκοπό την καλύτερη 

ανάµιξή τους. 

 

Πίνακας 5. Χαρακτηριστικά οχετού-εγχυτήρα και αερίων 

 Αέρας Υδρογόνο (αέριο) 

Ταχύτητα (m/s) 4 61.3 

Πυκνότητα (kg/m3) 1.18 0.082 

∆ιάµετρος (mm) 100 20 

Θερµοκρασία (Κ) 300 300 

Αριθµός Reynolds (-) 25000 11167 

 

7.4.1.1 Πειραµατικές µετρήσεις 

 

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την εύρεση των χαρακτηριστικών 

ανάµιξης αερίων περιγράφεται µε λεπτοµέρεια στην εργασία [28]. Οι µετρήσεις έγιναν µε τη 

χρήση µεθανίου, ενώ για τη γενίκευση και επέκταση των συµπερασµάτων και σε άλλα αέρια 

εισήχθη ένας διορθωτικός συντελεστής, ο οποίος είναι ίσος µε την τετραγωνική ρίζα του 

λόγου των πυκνοτήτων του µεθανίου προς το υπό εξέταση αέριο (υδρογόνο εδώ). 

Επιπλέον, η ροή είναι πρακτικά ασυµπίεστη και ισοθερµοκρασιακή, το οποίο λαµβάνεται 

υπόψιν στις προσοµοιώσεις. 

Οι µετρήσεις που διενεργήθηκαν σε διάφορες αποστάσεις από τον εγχυτήρα έδειξαν ότι 

υπάρχει ένα ευρύ φάσµα αποτελεσµάτων σχετικά µε την οµοιογένεια του µίγµατος, το οποίο 

έχει παρόµοια συµπεριφορά [26-28]. Από την επεξεργασία των πειραµατικών µετρήσεων οι 

Forney και συνεργάτες [28] κατέληξαν σε µια εµπειρική σχέση (Εξίσωση (2)), που δίνει µια 

εκτίµηση του ποσοστού ανοµοιογένειας των δύο αερίων σε συνάρτηση µε την κατάντι 

αξονική απόσταση από το σηµείο της έγχυσης (z-διεύθυνση). Αυτή η σχέση περιέχει έναν 

διορθωτικό συντελεστή (c1), ο οποίος λαµβάνει τιµές από 0.1 έως 1, καλύπτοντας τη 

διασπορά των διάφορων µετρήσεων. Βέβαια, οι πιο αντιπροσωπευτικές τιµές του 

κυµαίνονται περίπου στο 0.5. 
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όπου ο συντελεστής c1 αντιπροσωπεύει τη διασπορά των µετρήσεων, ο λόγος z/dair είναι η 

αδιάστατη απόσταση από το σηµείο έγχυσης (µε dair η διάµετρος του οχετού), ενώ ο λόγος 

lm/dair αποτελεί χαρακτηριστικό της γεωµετρίας του οχετού-εγχυτήρα µε τιµή ίση µε 0.8 

(βέλτιστη διάταξη σύµφωνα µε την εργασία [28]). 
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7.4.1.2 Υπολογιστικά δεδοµένα 

 

Σχετικά µε τις οριακές συνθήκες που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση της 

ανάµιξης, στην έξοδο του οχετού εφαρµόστηκε οριακή συνθήκη σταθερής πίεσης ίση µε 1 

bar, ενώ η ροή είναι ασυµπίεστη (η παροχή µάζας εισόδου ισούται µε αυτήν της εξόδου) και 

ισοθερµοκρασιακή. Επιπλέον, προσοµοιώνεται µόνο η µισή γεωµετρία, εφόσον είναι 

συµµετρική, ενώ οι ταχύτητες εισόδου των ρευστών και οι ιδιότητές τους δίνονται στον 

προηγούµενο Πίνακα 5. 

Για την εύρεση µιας αξιόπιστης πυκνότητας πλεγµατικών γραµµών, δοκιµάστηκαν τρία 

πλέγµατα µε µεταβλητό αριθµό κόµβων κατά τη z-διεύθυνση, µε αριθµό πλεγµατικών 

γραµµών ίσο µε: 40x40x80, 40x40x160 και 40x40x360 αντίστοιχα στις τρεις διευθύνσεις, τα 

οποία κατασκευάστηκαν µε τη µεθοδολογία που παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο. 

Κριτήριο για την ανεξαρτησία του πλέγµατος αποτέλεσε ο δείκτης της ανοµοιογένειας των 

ρευστών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 21. Ο δείκτης, που βασίζεται σε πειραµατικές 

µετρήσεις, υπολογίζεται από την Εξίσωση (2) µε χρήση µιας µέσης τιµής του διορθωτικού 

συντελεστή (c1=0.5), ενώ αυτός που βασίζεται στα υπολογιστικά αποτελέσµατα από την 

Εξίσωση (3). 
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όπου Az η κάθετη επιφάνεια στον άξονα του οχετού, 
2HY  η τοπική συγκέντρωση του 

υδρογόνου και 
2HY  η µέση τιµή της συγκέντρωσης του υδρογόνου σε επίπεδο κάθετο στον 

άξονα του οχετού. 
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Σχήµα 21. Υπολογισµένος δείκτης ανοµοιογένειας µε χρήση τριών πλεγµάτων µεταβλητής 

αξονικής διάστασης κελιών και σύγκριση µε το δείκτη της Εξίσωσης (2) 
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Ο γενικός µηχανισµός της ανάµιξης στο σύστηµα οχετού-εγχυτήρα υπολογίζεται εξίσου 

ικανοποιητικά µε τη χρήση και των τριών πλεγµάτων. Με σκοπό να είναι άµεσα συγκρίσιµα 

τα υπολογιστικά αποτελέσµατα µε τα αντίστοιχα ενός εµπορικού κώδικα [20], θα 

χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια το πλέγµα µε αριθµό πλεγµατικών γραµµών ίσο µε 

40x40x360 στις τρεις διευθύνσεις. Το πλέγµα που επιλέχθηκε φαίνεται σε τοµή στο Σχήµα 

22, που όπως αναφέρθηκε σχηµατίστηκε η µισή γεωµετρία λόγω της συµµετρίας, ενώ 

διακρίνεται επίσης και ο εγχυτήρας. 
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Σχήµα 22. Υπολογιστικό πλέγµα του οχετού-εγχυτήρα σε τοµή, όπου διακρίνεται ο 

εγχυτήρας και το επίπεδο συµµετρίας 

 

7.4.1.3 Αποτελέσµατα 

 

Τα αποτελέσµατα που θα παρουσιαστούν, αφορούν το δείκτη ανοµοιογένειας του 

µίγµατος, αφού είναι ένας αξιόπιστος τρόπος να συγκριθούν ποιοτικά τα υπολογιστικά 

αποτελέσµατα µε το εύρος των διάφορων µετρήσεων σε γεωµετρίες οχετού-εγχυτήρα. 

Στο Σχήµα 23 φαίνεται η σύγκριση του δείκτη της ανοµοιογένειας του ρευστού, όπως 

προκύπτει από τα υπολογιστικά αποτελέσµατα του ρευστοµηχανικού κώδικα (Εξίσωση (3)), 

µε την εµπειρική έκφραση της Εξίσωσης (2), όπου χρησιµοποιήθηκε ο συντελεστής c1 ίσος 

µε 0.1, 0.5 και 1, για να φανεί το εύρος των πειραµατικών µετρήσεων. Επιπρόσθετα, είναι 

διαθέσιµα και τα αντίστοιχα υπολογιστικά αποτελέσµατα ενός εµπορικού ρευστοµηχανικού 

κώδικα [20] µε χρήση περίπου 600.000 υπολογιστικών κελιών (ίδια πυκνότητα πλεγµατικών 

γραµµών µε αυτήν που χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις του ρευστοµηχανικού 

µοντέλου που αναπτύχθηκε), τα οποία επίσης φαίνονται στο ίδιο Σχήµα. 
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Σχήµα 23. Σύγκριση δείκτη ανοµοιογένειας της ανάµιξης αέρα-υδρογόνου στο σύστηµα 

οχετού-εγχυτήρα 

 

Από το Σχήµα 23 γίνεται αντιληπτό ότι τα υπολογιστικά αποτελέσµατα του 

ρευστοµηχανικού µοντέλου που αναπτύχθηκε βρίσκονται εντός του εύρους των 

πειραµατικών µετρήσεων ( 1c0.1 1 ≤≤ ) και αρκετά κοντά στην καµπύλη µε c1=0.5. 

Επιπλέον, στην έξοδο του οχετού ανάµιξης, όπου z/dair=4.3, η υπολογισµένη τιµή του δείκτη 

ανοµοιογένειας βρίσκεται πολύ κοντά µε την καµπύλη για c1=0.5, πράγµα που υποδηλώνει 

ότι ο αέρας και το υδρογόνο έχουν αναµιχθεί κατά τον ίδιο βαθµό, ενώ παρόµοια 

συµπεριφορά έχουν και οι υπολογισµένες τιµές του εµπορικού ρευστοµηχανικού µοντέλου 

[20]. Αυτό είναι σηµαντικό, διότι όποιες διαφορές της ανάµιξης διακρίνονται στην αξονική 

διεύθυνση του οχετού κοντά στο σηµείο της έγχυσης, φαίνεται να εξαλείφονται στην έξοδό 

του. Το γεγονός αυτό θα διαπιστωθεί και στη συνέχεια, όπου θα προσοµοιωθεί ένας 

κινητήρας Otto µε έγχυση υδρογόνου στον οχετό εισαγωγής. 

 

7.4.2 ∆ιερεύνηση της ανάµιξης αέρα-υδρογόνου σε κινητήρα Otto 

 

Στον κινητήρα Otto που διερευνήθηκε το τοπικό πεδίο ταχυτήτων στην προηγούµενη 

υπο-παράγραφο, προστέθηκε ένας εγχυτήρας στον οχετό εισαγωγής µε σκοπό να 

διερευνηθεί η έγχυση και η ανάµιξη αέρα-καυσίµου (υδρογόνου) κατά την αναρρόφηση και 

συµπίεση. Οι συνθήκες λειτουργίας παραµένουν οι ίδιες όπως προηγουµένως (ταχύτητα 

περιστροφής, θέση της ρυθµιστικής δικλείδας κτλ.), ενώ η γεωµετρία του τροποποιηµένου 

οχετού φαίνεται στο Σχήµα 24, όπου διακρίνεται ο εγχυτήρας τοποθετηµένος στη µέση 

περίπου του οχετού εισαγωγής.  
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Σχήµα 24. Γεωµετρία του κυλίνδρου και του οχετού εισαγωγής µε την προσθήκη του 

εγχυτήρα υδρογόνου 

 

Η διάταξη και τα χαρακτηριστικά του εγχυτήρα που επελέγησαν είναι παρόµοια µε το 

σύστηµα οχετού-εγχυτήρα που µελετήθηκε προηγουµένως. Συγκεκριµένα, ο λόγος της 

ταχύτητας του υδρογόνου προς αυτήν του αέρα είναι περίπου ίσος µε 5. Επιπλέον, ο λόγος 

αυτός είναι περίπου ίσος µε  το λόγο της διαµέτρου του οχετού προς αυτήν του εγχυτήρα 

(βλέπε Πίνακα 5). Εφόσον δεν υπάρχουν σχετικές πειραµατικές µετρήσεις, τα υπολογιστικά 

αποτελέσµατα (συγκέντρωση υδρογόνου) του ρευστοµηχανικού µοντέλου που 

αναπτύχθηκε θα συγκριθούν µε τα αντίστοιχα ενός εµπορικού ρευστοµηχανικού κώδικα 

[20]. 

 

7.4.2.1 Υπολογιστικά δεδοµένα 

 

Η έγχυση υδρογόνου πραγµατοποιείται κατά τη διάρκεια της αναρρόφησης, ξεκινώντας 

στις 43 οΓΣ ΜΑΝΣ µε διάρκεια 100 οΓΣ. Το προφίλ της έγχυσης φαίνεται στο Σχήµα 25, 

όπου κατά την έναρξη και λήξη της έγχυσης υπάρχει µια µικρή χρονική υστέρηση του 

εγχυτήρα ίση µε 1 ms (~7.2 οΓΣ) [20]. 
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Σχήµα 25. Προφίλ έγχυσης υδρογόνου κατά την αναρρόφηση 
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Στην περιοχή του εγχυτήρα το υπολογιστικό πλέγµα έχει πυκνώσει τοπικά, ώστε να 

υπολογιστούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια οι ταχύτητες του µίγµατος λόγω της υψηλής 

ταχύτητας έγχυσης (vinj=218.5 m/s). Εκτός από τη συγκεκριµένη αλλαγή, το πλέγµα που 

χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση της ανάµιξης στον κινητήρα Otto είναι το ίδιο µε 

προηγουµένως. Επιπλέον, η συνολική εγχυόµενη µάζα υδρογόνου είναι ίση µε περίπου 5 

mg και επιλέχθηκε έτσι, ώστε το τελικό µίγµα αέρα-υδρογόνου, που παγιδεύεται στον 

κύλινδρο και εν συνεχεία συµπιέζεται, να έχει λόγο ισοδυναµίας ίσο µε περίπου φ=0.75. 

 

7.4.2.2 Αποτελέσµατα 

 

Το µέγεθος που θα διερευνηθεί είναι το κλάσµα µάζας του υδρογόνου σε διάφορα 

επίπεδα και χρονικές στιγµές. Στο Σχήµα 26 φαίνεται η σύγκριση του υπολογισµένου 

κλάσµατος µάζας (σε kg H2 ανά kg µίγµατος) των δύο µοντέλων προσοµοίωσης, σε ένα 

κάθετο επίπεδο στην αξονική διεύθυνση σε απόσταση z=6.1 mm από την κεφαλή του 

κυλίνδρου κατά την αναρρόφηση (στις 90 και 180 οΓΣ ΜΑΝΣ). Τα αριστερά σχήµατα 

αντιστοιχούν στα αποτελέσµατα του ρευστοµηχανικού µοντέλου που αναπτύχθηκε, ενώ τα 

δεξιά σε αυτά του εµπορικού ρευστοµηχανικού κώδικα [20]. 

 

 Ρευστοµηχανικό µοντέλο  Εµπορικός κώδικας [20] 
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Σχήµα 26. Σύγκριση υπολογισµένων κλασµάτων µάζας υδρογόνου σε δύο χρονικές στιγµές 

κατά την αναρρόφηση (στις 90 και 180 οΓΣ ΜΑΝΣ), σε απόσταση z=6.1 mm από την 

κεφαλή του κυλίνδρου 
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Στις 90 οΓΣ ΜΑΝΣ, λόγω του διαφράγµατος της βαλβίδας, το καύσιµο έχει κατευθυνθεί 

προς τη µία πλευρά του κυλίνδρου, ενώ στην απέναντι πλευρά υπάρχει ελάχιστο υδρογόνο 

και µόνο µέχρι το τέλος της αναρρόφησης (ΚΝΣ) το µίγµα έχει αρχίσει να οµογενοποιείται 

αρκετά, εφόσον έχει ολοκληρωθεί και η έγχυση. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τα 

δύο ρευστοµηχανικά µοντέλα είναι ποιοτικά παρόµοια, έχοντας όµως ορισµένες µικρές 

διαφορές. 

Η σύγκριση των κλασµάτων µάζας υδρογόνου που προκύπτει από τα δύο 

ρευστοµηχανικά µοντέλα φαίνεται καλύτερα στο Σχήµα 27, όπου παρατηρείται η πλάγια 

τοµή του κινητήρα που διέρχεται από τον άξονα του εγχυτήρα, στις 90 οΓΣ ΜΑΝΣ. Η 

συγκέντρωση του υδρογόνου στο εσωτερικό του κυλίνδρου, όπως υπολογίζεται από τα δύο 

µοντέλα προσοµοίωσης, είναι παρόµοια. Η µόνη ουσιαστική διαφορά της συγκέντρωσης 

βρίσκεται στον οχετό εισαγωγής, όπου ο εµπορικός κώδικας υπολογίζει τοπικά πιο πλούσιο 

µίγµα. Το γεγονός αυτό σχετίζεται άµεσα µε τις υπολογισµένες τιµές του δείκτη 

ανοµοιογένειας των δύο ρευστοµηχανικών µοντέλων, που υπολογίστηκε προηγουµένως 

(Σχήµα 23), όπου το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε υποεκτιµά το βαθµό 

ανάµιξης κοντά στον εγχυτήρα, αλλά µακριά από αυτόν υπολογίζει τιµές πολύ κοντά στα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα του εµπορικού κώδικα. 

 

 Ρευστοµηχανικό µοντέλο  Εµπορικός κώδικας [20] 
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Σχήµα 27. Σύγκριση υπολογισµένων κλασµάτων µάζας υδρογόνου σε πλάγια τοµή του 

κινητήρα Otto, κατά την έγχυση του υδρογόνου στις 90 οΓΣ ΜΑΝΣ 

 

Κατά τη συµπίεση, το µίγµα στο εσωτερικό του κυλίνδρου έχει γίνει αρκετά οµογενές, 

όπως φαίνεται και στο Σχήµα 28, όπου παρατηρείται το κλάσµα µάζας του υδρογόνου 

υπολογισµένο από τους δύο ρευστοµηχανικούς κώδικες σε δύο χρονικές στιγµές, στις 290 

οΓΣ ΜΑΝΣ και 360 οΓΣ ΜΑΝΣ, σε κάθετη τοµή στο επίπεδο της βαλβίδας, αντίστοιχη µε 

αυτήν του Σχήµατος 27. Ειδικά στο ΑΝΣ (360 οΓΣ ΜΑΝΣ), το κλάσµα µάζας του υδρογόνου 

παίρνει τιµές σε ένα πολύ µικρό εύρος, από 0.015 έως 0.023 kg H2 ανά kg µίγµατος, ενώ 
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στη µέση της συµπίεσης (στις 290 οΓΣ ΜΑΝΣ) η διασπορά είναι λίγο µεγαλύτερη (από 0.009 

έως 0.036 kg H2 ανά kg µίγµατος). 

 

 Ρευστοµηχανικό µοντέλο  Εµπορικός κώδικας [20] 
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     Σχήµα 28. Σύγκριση υπολογισµένων κλασµάτων µάζας υδρογόνου σε πλάγια τοµή του 

κινητήρα Otto, κατά τη συµπίεση (στις 290 οΓΣ ΜΑΝΣ και 360 οΓΣ ΜΑΝΣ) 

 

Ένα σηµαντικό συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι τα υπολογιστικά αποτελέσµατα του 

κλάσµατος µάζας υδρογόνου των δύο ρευστοµηχανικών µοντέλων βρίσκονται ποιοτικά 

αρκετά κοντά, όπως φάνηκε στα Σχήµατα 26-28, ενώ και ποσοτικά δεν υπάρχει σηµαντική 

απόκλιση µεταξύ τους. Το γεγονός αυτό είναι ένα δείγµα της ικανότητας του µοντέλου που 

αναπτύχθηκε να προσοµοιώνει ικανοποιητικά απαιτητικές ροές, όπως αυτές που 

περιλαµβάνουν και την τυρβώδη ανάµιξη του αέρα µε αέριο υδρογόνο. 

 

7.5 Συµπεράσµατα 

 

Από τη διερεύνηση διάφορων περιπτώσεων, φάνηκε ότι το ρευστοµηχανικό µοντέλο που 

αναπτύχθηκε µπορεί να υπολογίσει σε ικανοποιητικό επίπεδο αρκετά µεγέθη που 

σχετίζονται µε τα φαινόµενα µεταφοράς του αερίου στο εσωτερικό των κυλίνδρων 

εµβολοφόρων ΜΕΚ. Οι µέσες τιµές των ταχυτήτων (ακτινικής και αξονικής), της πίεσης και 

της θερµοκρασίας υπολογίζονται επαρκώς σε σχέση µε αντίστοιχα υπολογιστικά 
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αποτελέσµατα ενός ηµι-διαστατικού µοντέλου, κατά τη µεταβολή της γεωµετρίας της 

διαµόρφωσης του εµβόλου και της ταχύτητας περιστροφής σε έναν κινητήρα Diesel σε 

συνθήκες ετεροκίνησης. Επιπλέον, οι υπολογισµένες τοπικές ακτινικές και περιφερειακές 

ταχύτητες του αέρα στο εσωτερικό του κυλίνδρου ενός κινητήρα Otto παίρνουν τιµές κοντά 

στα αντίστοιχα µετρηµένα µεγέθη και, σε ορισµένες περιπτώσεις, παρουσιάζουν καλύτερη 

σύµπτωση από τα αντίστοιχα αποτελέσµατα ενός εµπορικού ρευστοµηχανικού κώδικα. 

Τέλος, η ανάµιξη αέρα/υδρογόνου τόσο σε απλή γεωµετρία οχετού-εγχυτήρα όσο και στον 

οχετό εισαγωγής ενός κινητήρα Otto προσοµοιώνονται ικανοποιητικά, σε σύγκριση µε το 

διαθέσιµο εύρος µετρήσεων και υπολογιστικά αποτελέσµατα ενός εµπορικού κώδικα 

αντίστοιχα. 

Όλα τα παραπάνω επί µέρους συµπεράσµατα δείχνουν ότι το ρευστοµηχανικό µοντέλο 

που αναπτύχθηκε είναι ικανό να προσοµοιώσει σε ικανοποιητικό βαθµό τα φαινόµενα ροής 

και τυρβώδους ανάµιξης που παρατηρούνται σε εµβολοφόρες ΜΕΚ, καθώς και ορισµένες 

θερµοδυναµικές ιδιότητες (πίεση, θερµοκρασία) σε διάφορες γεωµετρίες και ταχύτητες 

περιστροφής. 
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8. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΝΕΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΕΝΩΝ 

 

 

 

8.1 Εισαγωγή 

 

Για την αποτίµηση του µοντέλου µεταφοράς θερµότητας, που βασίζεται σε συνάρτηση 

τοιχώµατος και παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5), έγινε µια εκτενής 

διερεύνηση σε πολλούς κινητήρες και σηµεία λειτουργίας, ώστε να µπορούν να εξαχθούν 

ασφαλή συµπεράσµατα. Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα που προκύπτουν µε τη χρήση του 

νέου αυτού µοντέλου συγκρίνονται τόσο µε διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα, όσο και µε τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα µε τη χρήση των υπόλοιπων αντίστοιχων µοντέλων, που 

εφαρµόζονται κατά κόρον σε ρευστοµηχανικούς κώδικες και που παρουσιάστηκαν στο 

Κεφάλαιο 5. 

Για την αποτίµηση του νέου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας χρησιµοποιήθηκαν 

διαθέσιµα πειραµατικά αποτελέσµατα σε ποικίλες περιπτώσεις. Αυτά αναζητήθηκαν από τη 

βιβλιογραφία, ώστε να µπορεί να γίνει ο έλεγχος της αξιοπιστίας σε διάφορους κινητήρες, 

γεωµετρίες κυλίνδρων (π.χ. µε διαµόρφωση εµβόλου) και συνθήκες λειτουργίας (ταχύτητα 

περιστροφής, θέση ρυθµιστικής δικλείδας, λόγος συστροφής κτλ.). Πιο συγκεκριµένα, τα 

διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα κινητήρων αφορούν µετρηµένες ροές θερµότητας σε 

συγκεκριµένα σηµεία των τοιχωµάτων του κυλίνδρου (τόσο σε κινητήρες Otto όσο και σε 

κινητήρες Diesel) σε συνθήκες ετεροκίνησης. 

Επιπλέον, για την αποτίµηση του µοντέλου των διακένων του εµβόλου διεξήχθησαν 

πειραµατικές µετρήσεις σε µονοκύλινδρο ερευνητικό κινητήρα Diesel σε ένα µεγάλο εύρος 

ταχύτητας περιστροφής, σε συνθήκες ετεροκίνησης, µε κύριο σκοπό τη µέτρηση του 

δυναµοδεικτικού διαγράµµατος. Στη συνέχεια, εφαρµόστηκε ο ρευστοµηχανικός κώδικας για 

την προσοµοίωση του κλειστού κύκλου λειτουργίας του συγκεκριµένου κινητήρα, όπου η 

υπολογισµένη πίεση του κυλίνδρου συγκρίθηκε µε την αντίστοιχη µετρηµένη τιµή. Ο λόγος 

που δίνεται βαρύτητα στην πίεση, σχετίζεται µε το γεγονός ότι αποτελεί µία ένδειξη της 

µάζας γοµώσεως του κυλίνδρου. Η διερεύνηση γίνεται σε συνθήκες ετεροκίνησης, ώστε 

κάποια µεγέθη να είναι σαφώς ορισµένα (π.χ. σύσταση του εργαζόµενου µέσου), ενώ 

ορισµένα άλλα να µπορούν να εκτιµηθούν µε αρκετά καλή ακρίβεια (π.χ. θερµοκρασία του 
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αέρα κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής), αποφεύγοντας την αβεβαιότητα που 

σχετίζεται µε τα φαινόµενα καύσης και την πολυπλοκότητα προσοµοίωσης του µηχανισµού 

αυτού. Επιπλέον, τα φαινόµενα µεταφοράς θερµότητας είναι πιο ευδιάκριτα σε συνθήκες 

ετεροκίνησης εφόσον δεν επηρεάζονται από την καύση. 

Η χρήση του µοντέλου των διακένων επηρεάζει σε κάποιο βαθµό όχι µόνο την πίεση του 

κυλίνδρου, αλλά και το πεδίο των ταχυτήτων του αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου. 

Εποµένως, έγιναν πρόσθετες προσοµοιώσεις µε τη χρήση του µοντέλου των διακένων που 

αναπτύχθηκε, ώστε να διερευνηθεί η επιρροή του στον υπολογισµό των ακτινικών και 

περιφερειακών ταχυτήτων, καθώς και της τυρβώδους κινητικής ενέργειας του αερίου στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου ενός κινητήρα Otto σε συνθήκες ετεροκίνησης. Τα υπολογιστικά 

αποτελέσµατα που προέκυψαν συγκρίθηκαν µε αντίστοιχες µετρηµένες τιµές. 

Όλα τα παραπάνω θα παρουσιαστούν στη συνέχεια µε λεπτοµέρεια, αρχίζοντας µε την 

αποτίµηση του µοντέλου µεταφοράς θερµότητας, ενώ κατόπιν θα παρουσιαστούν τα 

αποτελέσµατα της εφαρµογής του φαινοµενολογικού µοντέλου προσοµοίωσης των 

διακένων του εµβόλου. Στο τέλος του κεφαλαίου θα παρουσιαστεί η συνδυασµένη χρήση 

των δύο αυτών µοντέλων (µεταφοράς θερµότητας και διακένων) για την προσοµοίωση ενός 

κινητήρα Otto σε συνθήκες ετεροκίνησης, ώστε να διαπιστωθεί η αξιοπιστία τους στην 

περιγραφή των φαινοµένων στο εσωτερικό του κυλίνδρου. 

Πρέπει να επισηµανθεί, ότι η αποτίµηση των δύο αυτών µοντέλων σε συνθήκες µε καύση 

θα πραγµατοποιηθεί στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

8.2 Αποτίµηση νέου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας 

 

8.2.1 Εισαγωγή 

 

Για την αποτίµηση του µοντέλου µεταφοράς θερµότητας προσοµοιώθηκαν αρκετοί 

κινητήρες σε διάφορα σηµεία λειτουργίας, µε τη χρήση πέντε συνολικά διαφορετικών 

µοντέλων µεταφοράς θερµότητας. Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα που προκύπτουν 

συγκρίνονται µε διαθέσιµες µετρηµένες τιµές. 

 

8.2.2 Πειραµατική διερεύνηση 

 

Από τη βιβλιογραφία είναι διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα (τοπικές ροές θερµότητας) 

για κινητήρες Otto και Diesel σε συνθήκες ετεροκίνησης. Στην παρούσα ∆ιδακτορική 
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∆ιατριβή διερευνήθηκαν συνολικά τρεις κινητήρες Otto και τρεις Diesel, οι οποίοι 

περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια. 

 

8.2.2.1 Κινητήρας Otto της General Motors (GM) 

 

Οι πειραµατικές µετρήσεις στο συγκεκριµένο κινητήρα προέρχονται από την εργασία του 

Alkidas [1], ο οποίος πραγµατοποίησε µετρήσεις σε έναν τετράχρονο, οκτακύλινδρο (σε 

διάταξη V) κινητήρα της General Motors, που είχε µετατραπεί ώστε ο ένας κύλινδρος να 

λειτουργεί σε συνθήκες ετεροκίνησης (διακοπή παροχής καυσίµου) και στον οποίο έλαβαν 

χώρα οι µετρήσεις. Ο θάλαµος καύσης του κάθε κυλίνδρου είναι δισκοειδής (επίπεδος), 

όπως επίσης και η κεφαλή του κάθε κυλίνδρου. 

Για την πειραµατική διερεύνηση αυτή, ο Alkidas [1] τοποθέτησε τέσσερα θερµοστοιχεία 

σε συγκεκριµένες θέσεις στην κεφαλή του κυλίνδρου. ∆ύο εξ αυτών τοποθετήθηκαν κοντά 

στη βαλβίδα εισαγωγής και τα άλλα δύο κοντά στη βαλβίδα εξαγωγής. Τα τέσσερα συνολικά 

θερµοστοιχεία (HT1,HT2,HT3 και HT4) τοποθετήθηκαν σε απόσταση 18.7, 27.5, 37.3 και 

46.3 mm µακριά από τον άξονα του κυλίνδρου, αντίστοιχα. Στα σηµεία αυτά µετρήθηκαν οι 

θερµοκρασίες του τοιχώµατος και από αυτές υπολογίστηκαν στη συνέχεια οι τοπικές ροές 

θερµότητας κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας για σταθερή ταχύτητα 

περιστροφής, ίση µε 1500 rpm. Το σφάλµα µέτρησης υπολογίζεται σε 20%, το οποίο είναι 

αρκετά µεγάλο [1,2]. Τα χαρακτηριστικά του κινητήρα αυτού φαίνονται στον Πίνακα 1 (µαζί 

µε τα αντίστοιχα των υπολοίπων κινητήρων Otto που εξετάστηκαν), ενώ περισσότερες 

λεπτοµέρειες σχετικά µε τη διεξαγωγή των πειραµατικών µετρήσεων µπορούν να 

αναζητηθούν στις εργασίες [1,2]. 

 

8.2.2.2 Κινητήρας Otto Triptane της General Motors 

 

Ο κινητήρας Triptane της General Motors έχει διερευνηθεί πειραµατικά από τους Yang 

και συνεργάτες [3]. Αυτοί µετέτρεψαν το συγκεκριµένο κινητήρα, ώστε να υπάρχει πλήρης 

οπτική πρόσβαση στο εσωτερικό του κυλίνδρου µέσω του επίπεδου εµβόλου, µε σκοπό να 

µελετήσουν τις ταχύτητες και την τύρβη του αέρα (µε µετρήσεις Laser Doppler Velocimetry – 

LDV), καθώς και την κατανοµή των θερµοκρασιών του αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου 

σε συνθήκες ετεροκίνησης. Επιπλέον, µέτρησαν τη θερµοκρασία του τοιχώµατος σε ένα 

σηµείο της κεφαλής του κυλίνδρου σε απόσταση 30.22 mm από τον άξονα του κυλίνδρου 

και, στη συνέχεια, υπολογίστηκε η τοπική ροή θερµότητας. Η διαδικασία αυτή έγινε για δύο 

ταχύτητες περιστροφής, στις 750 και στις 1500 rpm. Τα χαρακτηριστικά του κινητήρα 
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δίνονται στον Πίνακα 1, ενώ περισσότερες λεπτοµέρειες όσον αφορά τη διεξαγωγή των 

πειραµατικών µετρήσεων υπάρχουν στις εργασίες [3,4]. 

 

8.2.2.3 Κινητήρας Otto Rover K16 

 

Ένας πιο σύγχρονος κινητήρας Otto από τους δύο προηγούµενους κινητήρες της GM, 

είναι ο τετράχρονος, µονοκύλινδρος κινητήρας Rover της σειράς K. Η κεφαλή του κυλίνδρου 

έχει στεγοειδή διαµόρφωση (pent-roof) και εξετάστηκε πειραµατικά από τους Nijeweme και 

συνεργάτες [5], καθώς και από τους Wang και Stone [6]. Οι ερευνητές αυτοί τοποθέτησαν 

12 συνολικά θερµοστοιχεία σε διάφορα σηµεία των τοιχωµάτων του κυλίνδρου, για τη 

µέτρηση της θερµοκρασίας και εν συνεχεία τον υπολογισµό των τοπικών ροών θερµότητας, 

καθώς µεταβάλλεται η ταχύτητα περιστροφής και ο ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης (θέση 

της ρυθµιστικής δικλείδας). Τα χαρακτηριστικά του κινητήρα δίνονται στον Πίνακα 1, ενώ το 

σφάλµα µέτρησης είναι µικρότερο από 1% [5]. Περαιτέρω λεπτοµέρειες για τη διεξαγωγή 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων µπορούν να αναζητηθούν στην εργασία των Nijeweme 

και συνεργατών [5]. 

 

Πίνακας 1. Χαρακτηριστικά κινητήρων Otto 

Κινητήρας Otto GM GM Triptane Rover Κ16 

∆ιάµετρος (mm) 105 91.9 80 

∆ιαδροµή εµβόλου (mm) 95.25 76.2 89 

Βαθµός συµπίεσης (-) 8.56:1 8.92:1 10:1 

Μήκος διωστήρα (mm) 158 150 160 

Άνοιγµα βαλβίδας εισαγωγής (οΓΣ ΠΑΝΣ) 30 40 12 

Κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής (οΓΣ ΜΚΝΣ) 63 80 52 

Άνοιγµα βαλβίδας εξαγωγής (οΓΣ ΠΚΝΣ) 77 120 52 

Κλείσιµο βαλβίδας εξαγωγής (οΓΣ ΜΑΝΣ) 50 80 12 

Ταχύτητα περιστροφής (rpm) 1500 750, 1500 1000 

Ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης (%) 40 82.3 39.4, 77.2 

Αρχικός λόγος συστροφής (-) 0 3.37 0.06 

Αρχική θερµοκρασία αέρα (K) 453 350 373 

Θερµοκρασία τοιχώµατος (K) 380 350 353 
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8.2.2.4 Κινητήρας Diesel Perkins 

 

Για την αποτίµηση του νέου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας έχουν ληφθεί υπόψιν και 

κινητήρες Diesel, οι οποίοι έχουν κάποια διαφορετικά χαρακτηριστικά από τους κινητήρες 

Otto, όπως ο µεγαλύτερος βαθµός συµπίεσης και εποµένως η µεγαλύτερη χρονική 

µεταβολή της πίεσης κατά τη συµπίεση και αποτόνωση. Ο σκοπός είναι να διερευνηθούν 

όσο το δυνατόν περισσότερες συνθήκες λειτουργίας και χαρακτηριστικά κινητήρων (π.χ. η 

γεωµετρία του κυλίνδρου µε διαµόρφωση εµβόλου). 

Αρχικά, διερευνήθηκε ένας τετρακύλινδρος κινητήρας Perkins (Perkins 4.236), φυσικής 

αναπνοής, στον οποίο έχει διεξαγάγει πειραµατικές µετρήσεις ο Lawton [7]. Ο κινητήρας 

αυτός διαθέτει επίπεδο έµβολο και κεφαλή κυλίνδρου, ενώ ο εγχυτήρας καυσίµου έχει 

αφαιρεθεί και στη θέση του έχει τοποθετηθεί ένα θερµοστοιχείο για τη µέτρηση της 

θερµοκρασίας του τοιχώµατος, µε σκοπό τον υπολογισµό της τοπικής ροής θερµότητας. Οι 

µετρήσεις αυτές έχουν διεξαχθεί για τέσσερις ταχύτητες περιστροφής (705,1336,1722 και 

2395 rpm), ενώ τα χαρακτηριστικά του κινητήρα αυτού φαίνονται στον Πίνακα 2 (βλέπε 

παρακάτω). Περαιτέρω πληροφορίες για τη διεξαγωγή των πειραµατικών µετρήσεων 

µπορούν να αναζητηθούν στην εργασία του Lawton [7]. 

 

8.2.2.5 Κινητήρας Diesel Fairbanks-Morse (µε επίπεδο έµβολο και 
διαµόρφωση εµβόλου) 

 

Ένας άλλος κινητήρας Diesel που εξετάστηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή είναι 

ένας µονοκύλινδρος κινητήρας Fairbanks-Morse, του οποίου η βαλβίδα εισαγωγής φέρει 

διάφραγµα (shrouded inlet valve) για να αυξήσει την εισερχόµενη συστροφή του αέρα. 

Μετρήσεις, σε µόνιµη κατάσταση (σταθερή ανύψωση βαλβίδας) του κυλίνδρου µε αυτήν τη 

βαλβίδα, οδήγησαν στην εκτίµηση του λόγου συστροφής του αέρα κατά το κλείσιµο της 

βαλβίδας εισαγωγής (ίσος περίπου µε 7.2) [8]. 

Υπάρχουν δύο εκδόσεις του συγκεκριµένου κινητήρα, η µία µε επίπεδο έµβολο και η 

άλλη µε διαµόρφωση εµβόλου. Οι δύο αυτές εκδόσεις, καθώς και η µεταβολή της 

επιφάνειας του διαφράγµατος της βαλβίδας εισαγωγής και του ύψους του νεκρού όγκου 

(βαθµός συµπίεσης από 8:1 έως 14:1) έχουν διερευνηθεί στην εργασία των Dao και 

συνεργατών [8]. Οι τελευταίοι τοποθέτησαν θερµοστοιχεία σε τρία διαφορετικά σηµεία της 

κεφαλής του κυλίνδρου στον κινητήρα µε επίπεδο έµβολο και σε τέσσερα διαφορετικά 

σηµεία στον κινητήρα µε διαµόρφωση εµβόλου. Με τη χρήση των θερµοστοιχείων 

υπολογίστηκαν οι τοπικές ροές θερµότητας στα σηµεία µέτρησης, ενώ το σφάλµα της 

µέτρησης υπολογίζεται ότι είναι µικρότερο από 1% [8]. Τα κύρια χαρακτηριστικά των δύο 
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εκδόσεων του κινητήρα αυτού δίνονται επίσης στον Πίνακα 2. Περισσότερες πληροφορίες 

σχετικά µε τις συγκεκριµένες πειραµατικές µετρήσεις υπάρχουν στην εργασία των Dao και 

συνεργατών [8]. 

 

Πίνακας 2. Χαρακτηριστικά κινητήρων Diesel 

Κινητήρας Diesel Perkins 

Fairbanks-

Morse 

(επίπεδο 

έµβολο) 

Fairbanks-

Morse (µε 

διαµόρφωση 

εµβόλου) 

∆ιάµετρος (mm) 98.4 79.4 79.4 

∆ιαδροµή εµβόλου (mm) 127 101.6 101.6 

Βαθµός συµπίεσης (-) 16:1 8–14:1 14:1 

Μήκος διωστήρα (mm) 228.6 190.5 190.5 

∆ιάµετρος διαµόρφωσης εµβόλου (mm) - - 44.7 

Ύψος διαµόρφωσης εµβόλου (mm) - - 17.5 

Άνοιγµα βαλβίδας εισαγωγής (οΓΣ ΠΑΝΣ) 28 10 10 

Κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής (οΓΣ ΜΚΝΣ) 43 35 35 

Άνοιγµα βαλβίδας εξαγωγής (οΓΣ ΠΚΝΣ) 48 35 35 

Κλείσιµο βαλβίδας εξαγωγής (οΓΣ ΜΑΝΣ) 23 10 10 

Ταχύτητα περιστροφής (rpm) 
705, 1336,  

1722, 2395 
900 900 

Αρχικός λόγος συστροφής (-) 0 7.2 7.2 

Αρχική θερµοκρασία αέρα (K) 300 310 310 

Θερµοκρασία τοιχώµατος (K) 426 310 310 

 

8.2.3 Σύγκριση υπολογιστικών αποτελεσµάτων του νέου 
ρευστοµηχανικού µοντέλου µε τα αντίστοιχα 
εµπορικών/ερευνητικών ρευστοµηχανικών µοντέλων 

 

Πριν από την παρουσίαση των αποτελεσµάτων µε τη χρήση του νέου µοντέλου 

µεταφοράς θερµότητας και τη σύγκριση µε µετρηµένες ροές θερµότητας, θα αξιολογηθεί η 

ικανότητα του ρευστοµηχανικού κώδικα να υπολογίζει τοπικές ροές θερµότητας (και κατ’ 

επέκταση φαινόµενα µεταφοράς θερµότητας) σε σύγκριση µε τα αποτελέσµατα αντίστοιχων 

εµπορικών/ερευνητικών ρευστοµηχανικών µοντέλων. Αυτό θα επιτευχθεί µε τη σύγκριση 

των υπολογιστικών αποτελεσµάτων τους στην περίπτωση που χρησιµοποιείται το ίδιο 
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µοντέλο µεταφοράς θερµότητας, καθώς και οι ίδιες αρχικές/οριακές συνθήκες. Εφόσον 

διαπιστωθεί αυτό, στη συνέχεια θα εφαρµοστεί µόνο ο ρευστοµηχανικός κώδικας που 

αναπτύχθηκε µε τη χρήση διάφορων µοντέλων µεταφοράς θερµότητας, 

συµπεριλαµβανοµένου και του νέου που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική 

∆ιατριβή, και θα συγκριθούν τα υπολογιστικά αποτελέσµατα µε πειραµατικές µετρήσεις. 

Σκοπός είναι να αποδειχθεί η καταλληλότητα του µοντέλου µεταφοράς θερµότητας, που 

αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία, για την προσοµοίωση φαινοµένων µεταφοράς 

θερµότητας σε εµβολοφόρες ΜΕΚ. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η διερεύνηση επικεντρώνεται µόνο στις τοπικές ροές 

θερµότητας (local wall heat fluxes), καθώς αποτελούν το πιο αξιόπιστο µέγεθος που µπορεί 

να µετρηθεί µε θερµοστοιχεία στα τοιχώµατα του κυλίνδρου και εν συνεχεία να συγκριθεί µε 

υπολογιστικά αποτελέσµατα [5]. 

 

8.2.3.1 Υπολογιστικά δεδοµένα 

 

Πριν αρχίσει η παρουσίαση των αποτελεσµάτων, κρίνεται αναγκαία η διεξαγωγή µιας 

µελέτης ανεξαρτησίας του χρονικού βήµατος και πλέγµατος. Σκοπός είναι να επιλεγεί η 

πυκνότητα πλεγµατικών γραµµών και το χρονικό βήµα, ώστε τα υπολογιστικά 

αποτελέσµατα του ρευστοµηχανικού µοντέλου που αναπτύχθηκε να είναι αξιόπιστα. 

Ταυτόχρονα, γίνεται και προσπάθεια να µειωθεί όσο το δυνατόν περισσότερο ο 

απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος. 

Η µελέτη της ανεξαρτησίας του πλέγµατος θα διεξαχθεί µόνο στους κινητήρες GM και 

GM Triptane στην ίδια ταχύτητα περιστροφής (1500 rpm), εφόσον οι συγκεκριµένοι έχουν 

από τις µεγαλύτερες διαµέτρους κυλίνδρου από τους κινητήρες που µελετώνται, οπότε και 

προκύπτει µεγαλύτερη διάσταση των υπολογιστικών κελιών για τον ίδιο αριθµό 

πλεγµατικών επιπέδων. Η βασική διαφορά των δύο κινητήρων της GM είναι ότι στον πρώτο 

δεν υπάρχει συστροφή του αερίου κατά την είσοδό του στον κύλινδρο, ενώ στον κινητήρα 

GM Triptane η συστροφή είναι έντονη, αφού ο λόγος συστροφής του αερίου κατά το 

κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής είναι ίσος µε 3.57. 

Κατασκευάστηκαν συνολικά πέντε τριδιάστατα πλέγµατα µε (10x10x20), (20x20x40), 

(30x30x60), (40x40x80) και (50x50x100) πλεγµατικές γραµµές κατά τις τρεις διευθύνσεις 

(x,y,z), όπου η z-διεύθυνση είναι η αξονική. Με τη χρήση του κάθε πλέγµατος υπολογίστηκε 

η τοπική ροή θερµότητας (µε χρήση του µοντέλου των Launder και Spalding [9]) σε τέσσερα 

σηµεία της κεφαλής του κυλίνδρου στον κινητήρα GM και σε ένα σηµείο στον κινητήρα GM 

Triptane, στα σηµεία δηλαδή που είναι διαθέσιµα και πειραµατικά δεδοµένα. 
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Τα αποτελέσµατα της ανεξαρτησίας πλέγµατος στους δύο κινητήρες φαίνονται στο 

Σχήµα 1, όπου παρατηρούνται οι τοπικές ροές θερµότητας που υπολογίζονται µε τη χρήση 

των διάφορων πλεγµάτων. 
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Σχήµα 1. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε διαφορετική πυκνότητα 

πλεγµατικών γραµµών στον κινητήρα GM (αριστερά) και στον GM Triptane (δεξιά) 

 

Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα µε τη χρήση των τριών πιο πυκνών πλεγµάτων είναι 

πολύ κοντά, ενώ τα αποτελέσµατα µε τη χρήση των δύο πιο αραιών πλεγµάτων απέχουν 

αρκετά. Επιπλέον, οι ροές θερµότητας αυξάνουν, καθώς αυξάνει η πυκνότητα των 

πλεγµατικών γραµµών, έχοντας παρόµοια συµπεριφορά µε αυτήν που υπολογίστηκε στις 

εργασίες [10,11]. Εποµένως, επιλέχθηκε η χρήση του πλέγµατος µε (30x30x60) 

πλεγµατικές γραµµές στις τρεις διευθύνσεις, αφού διαπιστώθηκε η αξιοπιστία του 

συγκεκριµένου πλέγµατος στις δύο πιο απαιτητικές περιπτώσεις (µεγάλη διάµετρος 

κυλίνδρου), ενώ ταυτόχρονα µειώνεται σηµαντικά ο υπολογιστικός χρόνος µε τη χρήση του 

συγκεκριµένου πλέγµατος σε σχέση µε κάποιο πιο πυκνό. 

Πρέπει να επισηµανθεί, ότι τα καµπυλόγραµµα υπολογιστικά πλέγµατα που 

χρησιµοποιήθηκαν, κατασκευάσθηκαν µε τη µεθοδολογία που παρουσιάστηκε σε 

προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4). Επιπλέον, η µέθοδος προσθήκης/αφαίρεσης 

πλεγµατικών επιπέδων εφαρµόστηκε σε κάθε προσοµοίωση. Ενδεικτικά πλέγµατα 

φαίνονται στο Σχήµα 2 (µε αριθµό πλεγµατικών γραµµών 30x30x60 στις τρεις διευθύνσεις), 

που αντιστοιχούν στον κινητήρα Rover K16 (αριστερό πλέγµα) και στον κινητήρα 

Fairbanks-Morse µε διαµόρφωση εµβόλου (δεξιό πλέγµα) κατά την εκκίνηση των 

προσοµοιώσεων (κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής). 
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Σχήµα 2. Υπολογιστικά πλέγµατα του κινητήρα Rover K16 (αριστερά) και του κινητήρα 

Fairbanks-Morse µε διαµόρφωση εµβόλου (δεξιά), κατά το κλείσιµο της βαλβίδας 

εισαγωγής 

 

Η µελέτη ανεξαρτησίας χρονικού βήµατος παρουσιάζεται µόνο για τον κινητήρα GM, 

αφού η περαιτέρω διερεύνηση και σε άλλους κινητήρες έδειξε παρόµοια αποτελέσµατα, 

οπότε και προκύπτουν ακριβώς τα ίδια συµπεράσµατα. 

Τα χρονικά βήµατα που εξετάστηκαν είναι αυτά που αντιστοιχούν σε 2 οΓΣ, 1 οΓΣ, 0.5 
οΓΣ, 0.25 οΓΣ και 0.1 οΓΣ. Οι υπολογισµένες τοπικές ροές θερµότητας στον κινητήρα GM µε 

τη χρήση των παραπάνω χρονικών βηµάτων φαίνονται στο Σχήµα 3. 
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Σχήµα 3. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας για πέντε διαφορετικά 

χρονικά βήµατα στον κινητήρα GM 

 

Με τη µείωση του χρονικού βήµατος µειώνεται και η υπολογισµένη τοπική ροή 

θερµότητας, όπως διαπιστώθηκε και στην εργασία [11]. Από το Σχήµα 3 προκύπτει ότι µε 
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τη χρήση των τριών µικρότερων χρονικών βηµάτων, δεν παρατηρείται ουσιαστική διαφορά 

των υπολογισµένων τιµών. Για το λόγο αυτόν επιλέγεται το χρονικό βήµα που αντιστοιχεί σε 

0.5 οΓΣ για όλες τις προσοµοιώσεις, ώστε τα υπολογιστικά αποτελέσµατα να είναι 

αξιόπιστα. 

 

8.2.3.2 Σύγκριση υπολογιστικών αποτελεσµάτων 

 

Στην παρούσα υπο-παράγραφο θα γίνει η σύγκριση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων 

του ρευστοµηχανικού µοντέλου που αναπτύχθηκε µε τα αντίστοιχα άλλων ερευνητικών ή 

εµπορικών ρευστοµηχανικών µοντέλων, µε τη χρήση του ίδιου µοντέλου µεταφοράς 

θερµότητας και µε τις ίδιες αρχικές/οριακές συνθήκες. 

Αρχικά, εφαρµόστηκε ο ρευστοµηχανικός κώδικας που αναπτύχθηκε µε χρήση του 

µοντέλου µεταφοράς θερµότητας των Han και Reitz [12] (βλέπε Κεφάλαιο 5) για την 

προσοµοίωση του κινητήρα GM. Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα που προκύπτουν 

συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα του ρευστοµηχανικού κώδικα KIVA µε τη χρήση του ίδιου 

µοντέλου µεταφοράς θερµότητας, τα οποία αφορούν τις τοπικές ροές θερµότητας σε 

τέσσερα σηµεία της κεφαλής του κυλίνδρου κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου 

λειτουργίας, στις συνθήκες λειτουργίας που αναφέρθηκαν προηγουµένως (Πίνακας 1). Η 

σύγκριση αυτή φαίνεται στο Σχήµα 4, όπου διακρίνεται µία καλή σύµπτωση των 

υπολογιστικών αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τους δύο ρευστοµηχανικούς κώδικες. 

Οι µέγιστες τιµές των τοπικών ροών θερµότητας είναι σχεδόν ίσες και, επιπλέον, οι τιµές 

των τοπικών ροών θερµότητας και στα τέσσερα σηµεία της κεφαλής του κυλίνδρου είναι 

πολύ κοντά σε όλη τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας. Η µόνη αξιόλογη διαφορά 

που παρατηρείται είναι µια ελαφριά προπορεία των µέγιστων ροών θερµότητας που 

προβλέπονται από το αναπτυχθέν ρευστοµηχανικό µοντέλο και στα τέσσερα σηµεία 

µέτρησης. 

Η διερεύνηση συνεχίζεται στον κινητήρα GM Triptane, ώστε να είναι διαθέσιµη µία 

ευρύτερη εικόνα των ικανοτήτων του αναπτυχθέντος ρευστοµηχανικού κώδικα. Η βασική 

διαφορά των δύο κινητήρων (GM και GM Triptane) είναι ο αυξηµένος λόγος συστροφής της 

γοµώσεως του δεύτερου κινητήρα, ο οποίος επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό τη ροή 

θερµότητας. 
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Σχήµα 4. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας δύο ρευστοµηχανικών 

µοντέλων σε τέσσερα σηµεία στην κεφαλή του κυλίνδρου του κινητήρα GM 

 

Στον κινητήρα αυτόν θα συγκριθούν και πάλι τα υπολογιστικά αποτελέσµατα του 

ρευστοµηχανικού κώδικα KIVA µε τα υπολογιστικά που προκύπτουν από το 

ρευστοµηχανικό κώδικα που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, µε τη 

χρήση του ίδιου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας (αυτό των Huh και συνεργατών [13]). Η 

σύγκριση γίνεται για δύο ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα, στις 750 και 1500 rpm, σε 

συνθήκες ετεροκίνησης. Στο Σχήµα 5 φαίνεται η σύγκριση των υπολογισµένων ροών 

θερµότητας, η οποία είναι αρκετά ικανοποιητική και στα δύο σηµεία λειτουργίας. 

Η διερεύνηση έως τώρα αποδεικνύει ότι ο ρευστοµηχανικός κώδικας που αναπτύχθηκε 

είναι ικανός να προσοµοιώνει µε αρκετά καλή ακρίβεια τη ροή θερµότητας διαµέσου των 

τοιχωµάτων του κυλίνδρου σε σχέση µε άλλους αντίστοιχους κώδικες, όχι µόνο όταν 

µεταβάλλεται η ταχύτητα περιστροφής (Σχήµα 5) αλλά και για µεταβολή του λόγου 

συστροφής (σύγκριση Σχηµάτων 4,5). 
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Σχήµα 5. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας δύο ρευστοµηχανικών 

µοντέλων στην κεφαλή του κυλίνδρου στον κινητήρα GM Triptane, για δύο ταχύτητες 

περιστροφής 

 

Στη συνέχεια προσοµοιώθηκε ο κινητήρας Rover K16 και τα υπολογιστικά αποτελέσµατα 

που προκύπτουν συγκρίνονται µε αυτά του εµπορικού κώδικα VECTIS [5] µε τη χρήση του 

µοντέλου µεταφοράς θερµότητας των Launder και Spalding [9]. Ο κινητήρας λειτουργεί στις 

2000 rpm σε συνθήκες ετεροκίνησης και η ρυθµιστική δικλείδα είναι πλήρως ανοιχτή (πίεση 

εισαγωγής 1 bar). Στο Σχήµα 6 φαίνεται η σύγκριση της υπολογισµένης τοπικής ροής 

θερµότητας, όπου και εδώ διαπιστώνεται η καλή σύµπτωση των υπολογιστικών 

αποτελεσµάτων των δύο ρευστοµηχανικών µοντέλων. 
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Σχήµα 6. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας δύο ρευστοµηχανικών 

µοντέλων στον κινητήρα Rover K16 

 

Η σύγκριση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων περιλαµβάνει και τον κινητήρα 

Fairbanks-Morse µε επίπεδο έµβολο. Στο συγκεκριµένο κινητήρα έχουν διενεργηθεί στο 

παρελθόν διεξοδικές πειραµατικές µετρήσεις σε αρκετά σηµεία λειτουργίας [8], ενώ αρκετοί 
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ερευνητές έχουν προχωρήσει σε προσοµοιώσεις του. Ανάµεσα σε αυτούς είναι και οι 

Ikegami και συνεργάτες [10], οι οποίοι ανέπτυξαν έναν ερευνητικό κώδικα µε τη χρήση του 

µοντέλου µεταφοράς θερµότητας των Launder και Spalding [9], ενώ τα υπολογιστικά τους 

αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα του ρευστοµηχανικού κώδικα που 

αναπτύχθηκε. Το σηµείο λειτουργίας του κινητήρα που θα εξεταστεί είναι για ταχύτητα 

περιστροφής 900 rpm, βαθµό συµπίεσης 14:1 και αρχικό λόγο συστροφής κατά το κλείσιµο 

της βαλβίδας εισαγωγής ίσο µε 7.2. Η σύγκριση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων των 

δύο ρευστοµηχανικών µοντέλων (µε χρήση του ίδιου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας), 

που αφορούν τις τοπικές ροές θερµότητας σε τρία σηµεία της κεφαλής του κυλίνδρου, 

φαίνεται στο Σχήµα 7. 
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Σχήµα 7. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας δύο ρευστοµηχανικών 

µοντέλων στον κινητήρα Fairbanks-Morse µε επίπεδο έµβολο 

 

Η σύγκριση µπορεί να θεωρηθεί πολύ καλή κοντά στον άξονα του κυλίνδρου (r=11.2 

mm), ενώ κοντά στα πλαϊνά τοιχώµατα του κυλίνδρου (r=33 mm) παρατηρείται µια 

απόκλιση των αποτελεσµάτων, αφού τα αποτελέσµατα των Ikegami και συνεργατών [10] 

δείχνουν µια αύξηση της τοπικής ροής θερµότητας, ενώ τα αποτελέσµατα του 

ρευστοµηχανικού κώδικα που αναπτύχθηκε µε τη χρήση του ίδιου µοντέλου µεταφοράς 

θερµότητας δείχνουν µια µείωση. Οι προβλέψεις του τελευταίου συµφωνούν µε το 

γενικότερο µηχανισµό µεταφοράς θερµότητας. Σύµφωνα µε αυτόν, το αέριο στο κέντρο του 

κυλίνδρου, που συχνά αναφέρεται σαν αδιαβατικός πυρήνας (adiabatic core) [14,15], είναι 

θερµότερο απ’ ότι κοντά στα πλαϊνά τοιχώµατα, εποµένως και η ροή θερµότητας πλησίον 

του άξονα του κυλίνδρου είναι αυξηµένη. 

Από όλες τις παραπάνω συγκρίσεις των τοπικών ροών θερµότητας στους τέσσερις 

κινητήρες µε τις διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας, φαίνεται ξεκάθαρα ότι ο 

ρευστοµηχανικός κώδικας που αναπτύχθηκε υπολογίζει παρόµοια αποτελέσµατα µε άλλους 
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αντίστοιχους, µε τη χρήση του ίδιου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας κάθε φορά. Το 

γεγονός αυτό είναι µια πολύ καλή ένδειξη της αξιοπιστίας του, ενώ στην επόµενη υπο-

παράγραφο θα δοθεί µε περισσότερη λεπτοµέρεια µια πληρέστερη σύγκριση των 

υπολογιστικών αποτελεσµάτων µε διαθέσιµες πειραµατικές µετρήσεις. 

 

8.2.4 Σύγκριση µε πειραµατικές µετρήσεις 

 

Στη συνέχεια, θα εφαρµοστεί ο ρευστοµηχανικός κώδικας που αναπτύχθηκε, µε χρήση 

των τεσσάρων µοντέλων µεταφοράς θερµότητας που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενο 

κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5), καθώς και µε το νέο που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική 

∆ιατριβή. Εποµένως, θα είναι διαθέσιµες πέντε σειρές υπολογιστικών αποτελεσµάτων σε 

κάθε περίπτωση, που θα συγκριθούν µε τις αντίστοιχες πειραµατικές τιµές σε κάθε κινητήρα 

και σηµείο λειτουργίας, ώστε να είναι δυνατή η λεπτοµερής ανάδειξη των δυνατοτήτων του 

κάθε µοντέλου µεταφοράς θερµότητας. Στα πλαίσια της µελέτης αυτής θα αποτιµηθεί και το 

νέο µοντέλο µεταφοράς θερµότητας. 

 

8.2.4.1 Κινητήρας GM  

 

Οι µετρηµένες ροές θερµότητας στην κεφαλή του κυλίνδρου του κινητήρα GM [1], καθώς 

και τα υπολογιστικά αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή του 

ρευστοµηχανικού κώδικα µε τη χρήση των πέντε µοντέλων µεταφοράς θερµότητας, 

φαίνονται στο Σχήµα 8. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8      ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΝΕΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΕΝΩΝ
        
 

 
- 251 - 

120 140 160 180 200 220
Crank angle degrees (ABDC)

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Lo
ca

l w
al

l h
ea

t f
lu

x 
(M

W
/m

2 )

GM engine
Alkidas measurements
New heat transfer model
Han and Reitz
Angelberger et al
Huh et al
Launder and Spalding

120 140 160 180 200 220

HT1 HT2

120 140 160 180 200 220
Crank angle degrees (ABDC)

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Lo
ca

l w
al

l h
ea

t f
lu

x 
(M

W
/m

2 )

120 140 160 180 200 220

HT3 HT4

 
Σχήµα 8. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε χρήση των πέντε 

µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές τιµές στα τέσσερα σηµεία µέτρησης 

στον κινητήρα GM 

 

Όπως αναµενόταν, το µοντέλο των Launder και Spalding [9] υποεκτιµά σε µεγάλο βαθµό 

(περίπου κατά 50% σε σχέση µε τη µέγιστη µετρηµένη τιµή) τις τοπικές ροές θερµότητας και 

στα τέσσερα σηµεία µέτρησης, καθώς η έκφρασή του βασίζεται στην παραδοχή της 

σταθερής πυκνότητας του αερίου στο εσωτερικό του θερµικού οριακού στρώµατος. 

Παρόµοια αποτελέσµατα προκύπτουν και µε το µοντέλο των Huh και συνεργατών [13], 

αφού βασίζεται στην ίδια παραδοχή, ενώ η ενσωµάτωση ενός όρου πίεσης στην έκφρασή 

του δείχνει να επηρεάζει µόνο τη χρονική στιγµή εµφάνισης της µέγιστης ροής θερµότητας, 

η οποία παρατηρείται πιο νωρίς [16]. 

Από την άλλη, το µοντέλο των Angelberger και συνεργατών [17] δείχνει να υπολογίζει 

καλύτερα τις ροές θερµότητας σε όλα τα σηµεία µετρήσεων, σε σχέση µε τα δύο 

προηγούµενα µοντέλα. Η βελτίωση της επίδοσης του µοντέλου αυτού οφείλεται σε µεγάλο 

βαθµό στη χρήση της συµπιεστής έκδοσης της συνάρτησης τοιχώµατος, σύµφωνα µε την 

οποία λαµβάνεται υπόψιν η µεταβολή της πυκνότητας και της συνεκτικότητας του αερίου 

στο εσωτερικό του θερµικού οριακού στρώµατος. Εποµένως, οι προβλέψεις του είναι πιο 

αξιόπιστες, όπως ακριβώς και του µοντέλου των Han και Reitz [12], όπου χρησιµοποιείται 
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µια παρόµοια προσέγγιση και, επιπλέον, κάποιες ηµι-εµπειρικές εκφράσεις για τον 

υπολογισµό της τυρβώδους συνεκτικότητας και του αριθµού Prandtl στο εσωτερικό του 

θερµικού οριακού στρώµατος, οι οποίες συντελούν στη βελτίωση των προβλέψεων σε 

σχέση µε το µοντέλο των Angelberger και συνεργατών [17]. 

Το νέο µοντέλο µεταφοράς θερµότητας, που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική 

∆ιατριβή [18], έχει αρκετές οµοιότητες µε το µοντέλο των Han και Reitz και δείχνει ότι 

υπολογίζει ικανοποιητικά τις µέγιστες τιµές των ροών θερµότητας σε όλα τα σηµεία 

µέτρησης, εκτός από αυτήν του σηµείου HT4, όπου υποεκτιµά τη ροή θερµότητας, όπως 

ακριβώς και τα υπόλοιπα µοντέλα. Μια διαφορά µε το µοντέλο των Han και Reitz είναι η 

χρήση ενός µεταβλητού αριθµού Prandtl, που εκφράζεται σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία 

και τη σύσταση, στην έκφραση του θερµοκρασιακού προφίλ, όπως περιγράφηκε σε 

προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5), ενώ η πιο σηµαντική διαφορά είναι η χρήση του όρου 

της πίεσης στην έκφραση του υπολογισµού της ροής θερµότητας. Σε αυτόν τον όρο 

οφείλεται η προπορεία εµφάνισης της µέγιστης ροής θερµότητας κατά περίπου 2-3 οΓΣ σε 

σχέση µε το µοντέλο των Han και Reitz. 

Γενικά, τα µοντέλα µεταφοράς θερµότητας που περιλαµβάνουν έναν όρο πίεσης (αυτό 

των Huh και συνεργατών [13] και το νέο που αναπτύχθηκε εδώ) έχουν διαφορετική 

συµπεριφορά κατά την αποτόνωση, όπου υπολογίζονται αρνητικές ροές θερµότητας µετά 

τις 27 οΓΣ ΜΑΝΣ (ροή θερµότητας από το ρευστό προς τα τοιχώµατα), ενώ αντίθετα τα 

υπόλοιπα µοντέλα υπολογίζουν σχεδόν µηδενική τιµή τη χρονική περίοδο αυτήν. Στις 

επόµενες υπο-παραγράφους θα γίνει αντίστοιχη σύγκριση υπολογισµένων ροών 

θερµότητας µε µετρήσεις, που είναι διαθέσιµες για µεγαλύτερη περίοδο του κλειστού κύκλου 

λειτουργίας, όπου εµφανίζονται σαφώς αρνητικές τιµές, (οι µετρήσεις του Alkidas [1] είναι 

διαθέσιµες για µια µικρή σχετικά περίοδο κοντά στο ΑΝΣ). 

 

8.2.4.2 Κινητήρας GM Triptane  

 

Η σύγκριση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων µε τις πειραµατικές µετρήσεις 

συνεχίζεται στον κινητήρα GM Triptane. Τα πειραµατικά δεδοµένα είναι διαθέσιµα από την 

εργασία των Yang και συνεργατών [3] και αφορούν τη µετρηµένη ροή θερµότητας σε ένα 

σηµείο της κεφαλής του κυλίνδρου (30.22 mm µακριά από τον άξονα του κυλίνδρου). 

Για την προσοµοίωση του κινητήρα αυτού στις δύο ταχύτητες περιστροφής (στις 750 και 

1500 rpm) µε τη χρήση των πέντε διαφορετικών µοντέλων µεταφοράς θερµότητας, όλες οι 

παράµετροι έχουν κρατηθεί σταθερές, όπως η αρχική θερµοκρασία και πίεση του αέρα κατά 

το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής, εκτός από την αρχική τυρβώδη κινητική ενέργεια και το 

ρυθµό καταστροφής της, που εξαρτώνται από την ταχύτητα περιστροφής [19,20]. 
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Είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία, ότι καθώς µειώνεται η ταχύτητα περιστροφής, 

µειώνεται και η µέγιστη τιµή της ροής θερµότητας λόγω των χαµηλότερων ταχυτήτων του 

αερίου που συναντώνται στο εσωτερικό του κυλίνδρου και του χαµηλότερου επιπέδου της 

τύρβης [5], ενώ επιπρόσθετα η χρονική στιγµή που συναντάται αυτή η µέγιστη τιµή είναι πιο 

κοντά στο ΑΝΣ (σε συνθήκες ετεροκίνησης). Επιπλέον, το ρευστό έχει περισσότερο 

διαθέσιµο χρόνο να απωλέσει θερµότητα προς τα τοιχώµατα. Το γεγονός αυτό µπορεί να 

επαληθευτεί και από τα υπολογιστικά αποτελέσµατα µε τη χρήση των πέντε µοντέλων 

µεταφοράς θερµότητας, που φαίνονται στο Σχήµα 9 και συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα 

πειραµατικά δεδοµένα των Yang και συνεργατών [3]. 
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Σχήµα 9. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε χρήση των πέντε 

µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές τιµές στις 1500 rpm (αριστερά) και 

στις 750 rpm (δεξιά) στον κινητήρα GM Triptane 

 

Τα αποτελέσµατα που φαίνονται στο Σχήµα 9 για ταχύτητα περιστροφής ίση µε 1500 

rpm, µπορούν να συγκριθούν άµεσα µε αυτά του κινητήρα GM (βλέπε Σχήµα 8), καθώς 

αρκετές συνθήκες λειτουργίας είναι παρόµοιες, εκτός από το αρχικό πεδίο ταχυτήτων 

(διαφορετικός λόγος συστροφής). Προκύπτει το συµπέρασµα ότι για υψηλό λόγο 

συστροφής (βλέπε Σχήµα 9), τα υπολογιστικά αποτελέσµατα µε τη χρήση των πέντε 

µοντέλων µεταφοράς θερµότητας είναι πιο κοντά απ’ ότι χωρίς αρχική συστροφή (βλέπε 

Σχήµα 8). Η µέγιστη διασπορά των υπολογιστικών αποτελεσµάτων είναι µόλις 20% στον 

κινητήρα GM Triptane, ενώ  στον κινητήρα GM είναι περίπου 45% (οι µέγιστες διαφορές 

αφορούν τη µέγιστη τιµή της ροής θερµότητας). Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι 

µε την αύξηση του λόγου συστροφής, το επίπεδο της τύρβης στο εσωτερικό του κυλίνδρου 

παρουσιάζεται αυξηµένο σε όλη τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας. Αυτό σηµαίνει 

ότι στις συνθήκες αυτές η µεταφορά θερµότητας εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από την 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8      ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΝΕΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΕΝΩΝ
        
 

 
- 254 - 

τύρβη, η οποία είναι περίπου η ίδια ανεξάρτητα από το ποιό µοντέλο µεταφοράς 

θερµότητας χρησιµοποιείται. 

Το γεγονός της σηµαντικής εξάρτησης της µεταφοράς θερµότητας από την τύρβη µπορεί 

να εξηγηθεί µε τη βοήθεια της ταχύτητας τριβής (friction velocity): νykCu 1/4
µT = , η οποία 

αυξάνεται, όταν η τυρβώδης κινητική ενέργεια στα υπολογιστικά κελιά δίπλα από τα 

τοιχώµατα παίρνει µεγαλύτερες τιµές. Μια λεπτοµερής ανάλυση που φανερώνει την 

εξάρτηση της µεταφοράς θερµότητας από την ταχύτητα τριβής έχει γίνει στην εργασία [21], 

η οποία κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η ροή θερµότητας έχει γραµµική εξάρτηση από την 

ταχύτητα τριβής. Αυτό το συµπέρασµα επαληθεύεται από τη µορφή που έχουν οι εκφράσεις 

υπολογισµού της ροής θερµότητας των πέντε µοντέλων µεταφοράς θερµότητας, που 

λαµβάνονται υπόψιν εδώ (βλέπε Κεφάλαιο 5). Σε συνθήκες υψηλής τύρβης η µεταφορά 

θερµότητας εξαρτάται σχεδόν αποκλειστικά από τις τιµές της τυρβώδους κινητικής ενέργειας 

κοντά στο τοίχωµα, που περιλαµβάνεται στις εκφράσεις υπολογισµού της ροής θερµότητας 

µέσω της ταχύτητας τριβής. Σε αυτήν την περίπτωση, οι εκφράσεις που χρησιµοποιούνται 

για τον υπολογισµό της τυρβώδους συνεκτικότητας και του τυρβώδη αριθµού Prandtl έχουν 

µικρότερη βαρύτητα. Αξίζει να επισηµανθεί ότι ο τρόπος έκφρασης αυτών των µεγεθών 

αποτελεί και µια από τις σηµαντικές διαφορές των µοντέλων µεταφοράς θερµότητας που 

συναντώνται στη βιβλιογραφία. 

Γενικά, το µοντέλο µεταφοράς θερµότητας που αναπτύχθηκε εδώ, καθώς και το µοντέλο 

των Han και Reitz [12], προβλέπουν τιµές ροών θερµότητας αρκετά κοντά στις πειραµατικές 

µετρήσεις και στις δύο ταχύτητες περιστροφής, παρόλο που έχουν διαφορετική 

συµπεριφορά κατά την αποτόνωση, όπως θα επεξηγηθεί στη συνέχεια. 

Η µετρηµένη ροή θερµότητας παίρνει αρνητικές τιµές µετά τις 50 οΓΣ ΜΑΝΣ στις 1500 

rpm, ενώ στην περίπτωση της ταχύτητας περιστροφής των 750 rpm δεν εµφανίζονται 

αρνητικές µετρηµένες ροές θερµότητας µέχρι το σηµείο που ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής 

(στις 60 οΓΣ ΜΑΝΣ). Όλα τα µοντέλα µεταφοράς θερµότητας που δεν συµπεριλαµβάνουν 

έναν όρο πίεσης (µοντέλα των Launder και Spalding [9], Angelberger και συνεργάτών [17], 

Han και Reitz [12]) δεν µπορούν να προσοµοιώσουν αυτό το φαινόµενο και υπολογίζουν 

σχεδόν µηδενική τιµή από ένα χρονικό σηµείο και µετά κατά την αποτόνωση (για την 

περίπτωση των 1500 rpm). Αντίθετα, τα µοντέλα µεταφοράς θερµότητας που 

περιλαµβάνουν έναν όρο πίεσης (το µοντέλο των Huh και συνεργατών [13] και αυτό που 

αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή), προσοµοιώνουν σωστά αυτό το 

φαινόµενο, µε µόνη διαφορά ότι εµφανίζουν νωρίτερα τις αρνητικές τιµές ροών θερµότητας 

σε σχέση µε τις µετρηµένες τιµές (στις 30 και 40 οΓΣ ΜΑΝΣ για τα δύο µοντέλα, αντίστοιχα). 

Κατά τη µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής σηµαντική παράµετρος είναι ο λόγος των 

µέγιστων τιµών ροών θερµότητας και η συσχέτισή του µε το λόγο των ταχυτήτων 
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περιστροφής. Για το σκοπό αυτόν εισάγεται µια γενική έκφραση που φαίνεται στην Εξίσωση 

(1). 
N

2

1

max,2

max,1

n
n

q
q

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=               (1) 

όπου qi,max είναι η µέγιστη τιµή της ροής θερµότητας, ni η ταχύτητα περιστροφής και ο 

εκθέτης Ν υπολογίζεται βάσει των διαθέσιµων τιµών. 

 

Από τις διαθέσιµες πειραµατικές µετρήσεις στις δύο ταχύτητες περιστροφής (750 και 

1500 rpm), προκύπτει ότι ο λόγος των µέγιστων ροών θερµότητας είναι ίσος µε δύο, οπότε 

ισχύει η παρακάτω σχέση (εκθέτης Ν ίσος µε τη µονάδα). 

2

1

max,2

max,1

n
n

q
q

=               (2) 

 

Για τον αντίστοιχο υπολογισµό µε τη χρήση των υπολογιστικών τιµών, βρίσκεται η τιµή του 

εκθέτη Ν περίπου ίση µε 0.8 (µε χρήση και των πέντε µοντέλων µεταφοράς θερµότητας), 

τιµή κοντά στη µονάδα, που υπολογίστηκε µε βάση τις πειραµατικές µετρήσεις (Εξίσωση 

(2)). Το γεγονός αυτό είναι ένα πρόσθετο κριτήριο αξιοπιστίας των υπολογισµών και της 

ικανότητας του ρευστοµηχανικού µοντέλου να προσοµοιώνει επαρκώς το µηχανισµό 

µεταφοράς θερµότητας κατά τη µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής. 

 

8.2.4.3 Κινητήρας Rover K16 

 

Στην υπο-παράγραφο εδώ θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης ενός 

πιο σύγχρονου κινητήρα σε σχέση µε τους δύο προηγούµενους, σε συνθήκες ετεροκίνησης 

και πάλι. Ο συγκεκριµένος κινητήρας έχει διερευνηθεί από τους Nijeweme και συνεργάτες 

[5], οι οποίοι µέτρησαν την τοπική ροή θερµότητας σε διάφορα σηµεία (12 συνολικά) του 

κυλίνδρου ενός κινητήρα Rover της σειράς Κ, για τρεις ταχύτητες περιστροφής (στις 700, 

1000 και 2000 rpm) και για δύο θέσεις της ρυθµιστικής δικλείδας (πλήρως ανοιχτή και 

µερικώς ανοιχτή, µε πίεση εισαγωγής 1 και 0.51 bar αντίστοιχα). Εφόσον η επιρροή της 

ταχύτητας περιστροφής στην τοπική ροή θερµότητας διερευνήθηκε στον κινητήρα GM 

Triptane, στον κινητήρα Rover θα εξεταστεί µόνο η επιρροή της θέσης της ρυθµιστικής 

δικλείδας (επιρροή της πίεσης εισαγωγής). 

Το σηµείο λειτουργίας που θα εξεταστεί είναι για 1000 rpm σε συνθήκες ετεροκίνησης, 

ενώ ο ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης που προκύπτει για την πλήρως ανοιχτή ρυθµιστική 

δικλείδα είναι ίσος µε 77.2% και για τη µερικώς ανοιχτή ρυθµιστική δικλείδα ίσος µε 39.4%. 
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Το σηµείο µέτρησης της ροής θερµότητας βρίσκεται στην κεφαλή του κυλίνδρου εντός της 

περιοχής της διαµόρφωσης της κεφαλής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 10 (σηµείο TC1 [5]). 

 

 
Σχήµα 10. Κεφαλή του κυλίνδρου του κινητήρα Rover K16 µε σηµειωµένο το σηµείο 

µέτρησης TC1 

 

Στο Σχήµα 11 φαίνεται η σύγκριση των υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε τη 

χρήση των πέντε µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις αντίστοιχες πειραµατικές 

µετρήσεις [5]. 
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Σχήµα 11. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε χρήση των πέντε 

µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές τιµές για µεταβολή της πίεσης 

εισαγωγής στον κινητήρα Rover K16 

 

Παρατηρείται από το Σχήµα 11, ότι οι υπολογισµένες τιµές της ροής θερµότητας δεν είναι 

κοντά στις πειραµατικές τιµές, παρόλο που η τάση της µεταβολής της πίεσης εισαγωγής 

(θέση της ρυθµιστικής δικλείδας) στο γενικό µηχανισµό µεταφοράς θερµότητας 

προσοµοιώνεται ικανοποιητικά. Πιο συγκεκριµένα, ο λόγος των µέγιστων ροών θερµότητας 

TC1 
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που προκύπτει για τις δύο θέσεις της ρυθµιστικής δικλείδας είναι περίπου 2 (όσο περίπου 

και ο λόγος των πιέσεων εισαγωγής), τόσο από τις πειραµατικές τιµές όσο και από τις 

υπολογισµένες. Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει και από άλλες πειραµατικές και 

υπολογιστικές εργασίες [8,13], σύµφωνα µε τις οποίες η τιµή της µέγιστης ροής θερµότητας 

είναι περίπου ανάλογη της µάζας γοµώσεως κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής, 

εποµένως περίπου ανάλογη και της πίεσης τη χρονική στιγµή αυτήν. Επιπρόσθετα, από το 

Σχήµα 11 γίνεται αντιληπτό ότι η χρονική στιγµή εµφάνισης της µέγιστης ροής θερµότητας 

διαφέρει αρκετά ανάµεσα στις υπολογισµένες και πειραµατικές τιµές. Στις πρώτες, η 

χρονική στιγµή της µέγιστης τιµής λαµβάνει χώρα λίγες µοίρες γωνίας στροφάλου πριν το 

ΑΝΣ, ενώ στις δεύτερες λίγες µοίρες µετά το ΑΝΣ. Το τελευταίο δεν είναι αναµενόµενο, 

σύµφωνα και µε τις πειραµατικές διερευνήσεις των Lawton [7] και Cho και συνεργατών [22], 

όπου σε συνθήκες ετεροκίνησης η µέγιστη τιµή της ροής θερµότητας εµφανίζεται λίγες 

µοίρες γωνίας στροφάλου πριν το άνω νεκρό σηµείο (περίπου 2-8 οΓΣ). 

 

8.2.4.4 Κινητήρας Perkins 

 

Η σύγκριση των υπολογισµένων ροών θερµότητας µε τη χρήση των πέντε µοντέλων 

µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές µετρήσεις διενεργήθηκε και σε κινητήρες Diesel. 

Ο πρώτος κινητήρας Diesel που διερευνήθηκε εδώ είναι της εταιρείας Perkins και 

εξετάστηκε πειραµατικά από τον Lawton [7], ο οποίος αντικατέστησε τον εγχυτήρα καυσίµου 

στο κέντρο της κεφαλής του κυλίνδρου µε ένα θερµοστοιχείο για τη µέτρηση της 

θερµοκρασίας του τοιχώµατος της κεφαλής του κυλίνδρου και, στη συνέχεια, υπολόγισε την 

τοπική ροής θερµότητας. Η διαδικασία αυτή έγινε για τέσσερις ταχύτητες περιστροφής (705, 

1336, 1722 και 2395 rpm). 

Στο Σχήµα 12 φαίνεται η σύγκριση των υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε τη 

χρήση των πέντε µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές τιµές, για τις 

τέσσερις ταχύτητες περιστροφής στον κινητήρα Perkins. Σε όλες τις προσοµοιώσεις οι 

αρχικές και οριακές συνθήκες έχουν τις ίδιες τιµές (π.χ. αρχική θερµοκρασία και 

θερµοκρασία τοιχωµάτων), εκτός από την αρχική τυρβώδη κινητική ενέργεια και το ρυθµό 

καταστροφής της, όπου η πρώτη εξαρτάται από το τετράγωνο της µέσης ταχύτητας του 

εµβόλου ενώ η δεύτερη από την τιµή 1.5
IVCk . 
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Σχήµα 12. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε χρήση των πέντε 

µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές τιµές για τέσσερις ταχύτητες 

περιστροφής στον κινητήρα Perkins 

 

Από το Σχήµα 12 προκύπτει ότι οι υπολογισµένες τιµές της ροής θερµότητας µε τη 

χρήση όλων των µοντέλων µεταφοράς θερµότητας είναι κοντά στις πειραµατικές τιµές για 

όλες τις ταχύτητες περιστροφής, ενώ είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι το µοντέλο των 

Angelberger και συνεργατών [17] δίνει αρκετά καλές προβλέψεις, σε αντίθεση µε ό,τι είχε 

διαπιστωθεί νωρίτερα µε την εφαρµογή του στους κινητήρες Otto. Επιπλέον, τα µοντέλα 

που δεν περιλαµβάνουν έναν όρο πίεσης υπολογίζουν σχεδόν µηδενική τιµή της ροής 

θερµότητας κατά την αποτόνωση (από τις 40 οΓΣ ΜΑΝΣ και έπειτα για όλες τις ταχύτητες 

περιστροφής), γεγονός που δεν συµβαδίζει µε τις συγκεκριµένες πειραµατικές µετρήσεις. 

Από την άλλη, τα µοντέλα που περιλαµβάνουν έναν όρο πίεσης (µοντέλο των Huh και 

συνεργατών [13] και αυτό που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή [18]), 

προβλέπουν µε καλύτερη ακρίβεια τη συµπεριφορά της ροής θερµότητας κατά την 

αποτόνωση σε όλες τις ταχύτητες περιστροφής. Για παράδειγµα, στη µέγιστη ταχύτητα 

περιστροφής η τοπική ροή θερµότητας πλησιάζει τη µικρότερη (αρνητική) τιµή της, ίση µε 

σχεδόν -0.2 MW/m2, η οποία είναι αρκετά µεγάλη (σε απόλυτη τιµή) για την περίοδο της 

αποτόνωσης σε συνθήκες ετεροκίνησης και προβλέπεται ποιοτικά σωστά από τα 

παραπάνω δύο µοντέλα. 
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Για τη συσχέτιση του λόγου των µέγιστων ροών θερµότητας µε το λόγο των ταχυτήτων 

περιστροφής εξετάζεται και πάλι µια έκφραση της µορφής: ( )N21max2,max1, nnqq = , όπως 

ακριβώς είχε γίνει και προηγουµένως στον κινητήρα GM Triptane. Βασιζόµενοι στις 

υπολογισµένες και πειραµατικές τιµές, ο εκθέτης Ν βρίσκεται ίσος περίπου µε 0.78, τιµή 

αρκετά κοντά σε αυτές που υπολογίστηκαν στον κινητήρα GM Triptane. Το γεγονός αυτό 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η επιρροή της ταχύτητας περιστροφής στη µέγιστη τιµή της 

ροής θερµότητας σε συνθήκες ετεροκίνησης έχει περίπου την ίδια συµπεριφορά, τόσο σε 

κινητήρες Otto όσο και σε κινητήρες Diesel (έντονη µεταβολή του βαθµού συµπίεσης). 

 

8.2.4.5 Κινητήρας Fairbanks-Morse (µε επίπεδο έµβολο) 

 

Ο κινητήρας Fairbanks-Morse µε επίπεδο έµβολο έχει διερευνηθεί πειραµατικά από τους 

Dao και συνεργάτες [8], οι οποίοι µέτρησαν µε τη χρήση θερµοστοιχείων τις τοπικές 

θερµοκρασίες του τοιχώµατος σε τρία διαφορετικά σηµεία της κεφαλής του κυλίνδρου για 

τον υπολογισµό των τοπικών ροών θερµότητας. Οι µετρήσεις αυτές έγιναν, καθώς 

µεταβάλλεται ο αρχικός λόγος συστροφής, η ταχύτητα περιστροφής, η αρχική πίεση και ο 

βαθµός συµπίεσης. Εφόσον η επιρροή των τοπικών ροών θερµότητας από τις τρεις πρώτες 

παραµέτρους έχει ήδη διερευνηθεί σε προηγούµενες υπο-παραγράφους, στον κινητήρα 

αυτόν θα εξεταστεί µόνο η επιρροή από το βαθµό συµπίεσης και το σηµείο µέτρησης. 

Στο Σχήµα 13 φαίνεται η σύγκριση των υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε τη 

χρήση των πέντε µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές τιµές [8] στην 

κεφαλή του κυλίνδρου, σε αποστάσεις r  από τον άξονα του κυλίνδρου ίσες µε 11.2, 22.4 και 

33 mm. Ο βαθµός συµπίεσης είναι ίσος µε 14:1, η ταχύτητα περιστροφής 900 rpm και ο 

αρχικός λόγος συστροφής κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής ίσος µε 7.2. 

Η µεταβολή της ροής θερµότητας, καθώς το σηµείο µέτρησης αποµακρύνεται από τον 

άξονα του κυλίνδρου (αυξανόµενο r), προβλέπεται επαρκώς από όλα τα µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται. Κατά τη διάρκεια της συµπίεσης το µοντέλο µεταφοράς θερµότητας που 

αναπτύχθηκε εδώ φαίνεται να δίνει πιο ακριβή αποτελέσµατα σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

µοντέλα που χρησιµοποιούνται, ενώ κατά τη διάρκεια της αποτόνωσης φαίνεται να 

υποεκτιµά αρκετά τη ροή θερµότητας. Το µοντέλο των Launder και Spalding [9] υποεκτιµά 

και πάλι σε πολύ µεγάλο βαθµό τις ροές θερµότητας σε όλη τη διάρκεια του κλειστού 

κύκλου λειτουργίας. Η υποεκτίµηση αυτή πλησιάζει το 35% της µέγιστης µετρηµένης τιµής, 

ενώ παρόµοια είναι και η υποεκτίµηση του µοντέλου των Huh και συνεργατών [13]. Το 

µοντέλο των Han και Reitz [12], όπως και το νέο που αναπτύχθηκε εδώ [18], προβλέπει 

ικανοποιητικά τις µέγιστες τιµές των ροών θερµότητας και στα τρία σηµεία µέτρησης, όπως 

επίσης και το µοντέλο των Angelberger και συνεργατών [17]. 
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Σχήµα 13. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε χρήση των πέντε 

µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές τιµές στον κινητήρα Fairbanks-Morse 

µε επίπεδο έµβολο, σε τρία σηµεία µέτρησης 

 

Στην περίπτωση που µεταβληθεί ο βαθµός συµπίεσης (µεταβολή νεκρού όγκου του 

κυλίνδρου), επηρεάζεται η θερµοκρασία της µάζας γοµώσεως στο ΑΝΣ. Στην περίπτωση 

που ο βαθµός συµπίεσης µειωθεί, η µέγιστη τιµή της ροής θερµότητας επίσης µειώνεται, 

όπως φαίνεται ξεκάθαρα στο Σχήµα 14, όπου και πάλι οι υπολογισµένες τιµές των ροών 

θερµότητας µε τη χρήση των πέντε µοντέλων µεταφοράς θερµότητας συγκρίνονται µε τις 

αντίστοιχες πειραµατικές τιµές [8]. Η σύγκριση αυτή γίνεται στον ίδιο κινητήρα (µε επίπεδο 

έµβολο), στο σηµείο µέτρησης που βρίσκεται σε απόσταση 33 mm από τον άξονα του 

κυλίνδρου και για βαθµό συµπίεσης ίσο µε 11:1 και 8:1, ενώ όλα τα υπόλοιπα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά παραµένουν σταθερά (πίεση εισαγωγής, συστροφή κτλ.). 

 

60 120 180 240 300
Crank angle degrees (ABDC)

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Lo
ca

l w
al

l h
ea

t f
lu

x 
(M

W
/m

2 )

Fairbanks-Morse (flat piston)
Measured by Dao et al.
New heat transfer model
Han and Reitz
Angelberger et al
Huh et al
Launder and Spalding

900 rpm
SR=7.2
r=33 mm

60 120 180 240 300

CR=11
CR=8

 
Σχήµα 14. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε χρήση των πέντε 

µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές τιµές για µεταβολή του βαθµού 

συµπίεσης στον κινητήρα Fairbanks-Morse µε επίπεδο έµβολο 
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Όπως φαίνεται στο Σχήµα 14, η επιρροή του βαθµού συµπίεσης είναι αρκετά σηµαντική 

στις τιµές των τοπικών ροών θερµότητας. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των Σχηµάτων 13 

και 14, προκύπτει ότι τα µοντέλα µεταφοράς θερµότητας που µπορούν να προσοµοιώνουν 

επαρκώς τη µεταβολή του βαθµού συµπίεσης στον κινητήρα Fairbanks-Morse είναι το 

µοντέλο των Han και Reitz [12], των Angelberger και συνεργατών [17], καθώς και αυτό που 

αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή [18]. 

Παρόλο που το µοντέλο των Angelberger και συνεργατών [17] στους κινητήρες Otto 

υποεκτιµούσε σηµαντικά τις µετρηµένες τιµές των τοπικών ροών θερµότητας (πάνω από 

25%), στους κινητήρες Diesel έχει καλύτερη επίδοση, όπως επισηµάνθηκε και 

προηγουµένως. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην υψηλότερη πίεση του κυλίνδρου, λόγω του 

υψηλότερου βαθµού συµπίεσης και, εφόσον το µοντέλο αυτό αποτελεί τη συµπιεστή 

έκδοση του µοντέλου των Launder και Spalding [9], αναµένεται να έχει καλή συµπεριφορά 

σε συνθήκες σηµαντικών µεταβολών της πίεσης. Πρέπει να επισηµανθεί ότι το µοντέλο 

αυτό έχει δοκιµαστεί επιτυχώς σε κινητήρες Diesel σε συνθήκες µε καύση, έχοντας 

υπολογίσει επαρκώς το µηχανισµό της µεταφοράς θερµότητας [23]. 

 

8.2.4.6 Κινητήρας Fairbanks-Morse (µε διαµόρφωση εµβόλου) 

 

Ο κινητήρας Fairbanks-Morse που εξετάστηκε στην προηγούµενη υπο-παράγραφο έχει 

διερευνηθεί και µε τη χρήση ενός εµβόλου που φέρει διαµόρφωση. Στη συγκεκριµένη 

διάταξη οι Dao και συνεργάτες [8] διεξήγαγαν µετρήσεις της ροής θερµότητας σε τέσσερα 

σηµεία στην κεφαλή του κυλίνδρου, µε σκοπό να διερευνήσουν την επίδραση της 

γεωµετρίας του εµβόλου στις τοπικές ροές θερµότητας. Οι µετρήσεις αυτές αφορούν τον 

κινητήρα µε βαθµό συµπίεσης ίσο µε 14:1, λόγο συστροφής κατά το κλείσιµο της βαλβίδας 

εισαγωγής ίσο µε 7.2 και ταχύτητα περιστροφής ίση µε 900 rpm. Ο κινητήρας αυτός 

προσοµοιώθηκε µε τη χρήση των πέντε µοντέλων µεταφοράς θερµότητας και οι 

υπολογισµένες τοπικές ροές θερµότητας στην κεφαλή του κυλίνδρου, για αποστάσεις από 

τον άξονα του κυλίνδρου ίσες µε 8.9, 19.1, 22.4 και 33 mm, συγκρίνονται στο Σχήµα 15 µε 

τις αντίστοιχες πειραµατικές τιµές. 
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Σχήµα 15. Σύγκριση υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε χρήση των πέντε 

µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές τιµές στον κινητήρα Fairbanks-Morse 

µε διαµόρφωση εµβόλου, σε τέσσερα σηµεία µέτρησης 

 

Το µοντέλο των Angelberger και συνεργατών [17] έχει αρκετά καλή επίδοση και σε αυτήν 

τη διάταξη µε διαµόρφωση εµβόλου, καθώς οι υπολογισµένες τιµές των ροών θερµότητας 

είναι αρκετά κοντά στις µετρηµένες. Σε αντίθεση, τα µοντέλα των Launder και Spalding [9] 

και Huh και συνεργατών [13] υποεκτιµούν σηµαντικά, και πάλι, τις µετρηµένες ροές 

θερµότητας (πάνω από 30% σε σχέση µε τις µετρηµένες µέγιστες τιµές των ροών 

θερµότητας). Σε γενικές γραµµές, τα µοντέλα µεταφοράς θερµότητας των Han και Reitz [12], 

Angelberger και συνεργατών [17] και το νέο που αναπτύχθηκε εδώ [18], υπολογίζουν σε 

ικανοποιητικό βαθµό τις ροές θερµότητας σε όλα τα σηµεία µέτρησης, εκτός από το σηµείο 

σε απόσταση από τον άξονα του κυλίνδρου ίση µε 19.1 mm, όπου παρατηρείται µια 

απόκλιση από τη µετρηµένη τιµή. Η συγκεκριµένη µέτρηση στο σηµείο αυτό διαφέρει 

σηµαντικά (ποιοτικά) από τις µετρήσεις στα άλλα τρία σηµεία, και σύµφωνα µε τους Dao και 

συνεργάτες [8], οφείλεται πιθανώς σε τοπική αύξηση της τύρβης του αερίου πλησίον του 

σηµείου αυτού, που προκαλείται από το χείλος της διαµόρφωσης του εµβόλου. Το 

συγκεκριµένο φαινόµενο δεν µπορεί να προσοµοιωθεί επαρκώς από το ρευστοµηχανικό 

µοντέλο. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8      ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΝΕΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΕΝΩΝ
        
 

 
- 263 - 

8.2.5 Επισωρευτική µεταφορά θερµότητας σε αντιπροσωπευτικές 
περιπτώσεις 

 

Θα εξεταστεί στη συνέχεια η επισωρευτική τοπική µεταφορά θερµότητας (cumulative 

local heat loss) για ορισµένες αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις, ώστε να ποσοτικοποιηθεί η 

συνολική απόκλιση των απωλειών θερµότητας σε σχέση µε τις µετρηµένες κατά τη διάρκεια 

του κλειστού κύκλου λειτουργίας, µε τη χρήση του κάθε µοντέλου µεταφοράς θερµότητας. 

Αρχίζοντας µε τη σχετική διερεύνηση στους κινητήρες Otto, έχουν επιλεγεί τρεις 

αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις για την παρουσίαση των επισωρευτικών απωλειών. Οι 

περιπτώσεις αυτές αντιστοιχούν στους κινητήρες GM, GM Triptane και Rover K16. Στο 

Σχήµα 16 δίνονται οι επισωρευτικές απώλειες θερµότητας, όπως αυτές υπολογίζονται από 

τα πέντε µοντέλα µεταφοράς θερµότητας, καθώς και η αντίστοιχη µετρηµένη τιµή. Πρέπει να 

τονιστεί ότι οι τιµές αυτές προκύπτουν από την επεξεργασία των τοπικών ροών θερµότητας. 
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Σχήµα 16. Σύγκριση υπολογισµένων επισωρευτικών τοπικών θερµικών απωλειών µε χρήση 

των πέντε µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές τιµές στους κινητήρες Otto 

 

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 16, τα µοντέλα που παρουσιάζουν καλύτερη συνολική 

επίδοση είναι το µοντέλο των Han και Reitz [12], καθώς και αυτό που αναπτύχθηκε στην 

παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή [18]. Πιο συγκεκριµένα, κατά τη διάρκεια της συµπίεσης 

(έως το ΑΝΣ) το νέο µοντέλο προβλέπει καλύτερα τις απώλειες θερµότητας και οι 

υπολογισµένες του τιµές είναι πιο κοντά στις πειραµατικές σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

µοντέλα. Αντίθετα, κατά τη διάρκεια της αποτόνωσης (από το ΑΝΣ και έπειτα) οι 

προβλέψεις του µοντέλου των Han και Reitz [12] είναι πιο κοντά σε σχέση µε τις 

πειραµατικές τιµές. Αυτή η διαφοροποίηση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων των δύο 

αυτών µοντέλων κατά την αποτόνωση οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στον όρο πίεσης που 
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περιλαµβάνει το νέο µοντέλο. Τα υπόλοιπα τρία µοντέλα µεταφοράς θερµότητας 

υποεκτιµούν σε σηµαντικό βαθµό την επισωρευτική µεταφορά θερµότητας, τόσο κατά τη 

συµπίεση, όσο και κατά την αποτόνωση. 

Η αντίστοιχη διερεύνηση στους κινητήρες Diesel φαίνεται στο Σχήµα 17, όπου 

διακρίνεται η επισωρευτική µεταφορά θερµότητας υπολογισµένη από τα πέντε µοντέλα 

µεταφοράς θερµότητας και η σύγκρισή της µε τις αντίστοιχες πειραµατικές τιµές για τρεις 

αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις (κινητήρας Perkins, Fairbanks-Morse µε επίπεδο έµβολο 

και µε διαµόρφωση εµβόλου). 
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Σχήµα 17. Σύγκριση υπολογισµένων επισωρευτικών τοπικών θερµικών απωλειών µε χρήση 

των πέντε µοντέλων µεταφοράς θερµότητας µε τις πειραµατικές τιµές στους κινητήρες 

Diesel 

 
Στους κινητήρες Diesel το νέο µοντέλο µπορεί να προβλέψει αρκετά αξιόπιστα τις 

απώλειες θερµότητας κατά τη διάρκεια της συµπίεσης σε σχέση µε τις µετρηµένες τιµές, 

ενώ κατά τη διάρκεια της αποτόνωσης η απόκλιση από τις µετρηµένες τιµές είναι της τάξης 

του 20%. Επιπλέον, το µοντέλο των Angelberger και συνεργατών [17] αποδίδει αρκετά 

καλά, αφού όπως έχει αναφερθεί, αποτελεί ουσιαστικά µια συµπιεστή έκδοση του µοντέλου 

των Launder και Spalding [9] και, εποµένως, σε συνθήκες υψηλής πίεσης και θερµοκρασίας 

δείχνει να υπολογίζει αξιόπιστα τις ροές θερµότητας. Το µοντέλο των Han και Reitz [12] 

υπολογίζει αξιόπιστα αποτελέσµατα σε όλη τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας. 

Αντίθετα, τα µοντέλα των Launder και Spalding [9] και των Huh και συνεργατών [13] 

υποεκτιµούν σε µεγαλύτερο βαθµό τις ροές θερµότητας σε σχέση µε τη χρήση τους σε 

κινητήρες Otto, καθώς η έκφρασή τους στηρίζεται στη µη συµπιεστή έκδοση συναρτήσεων 

τοιχώµατος. Παρόλο που το µοντέλο των Huh και συνεργατών [13] περιλαµβάνει έναν όρο 

πίεσης, που το βοηθά να υπολογίζει σχετικά καλά τις ροές θερµότητας κατά τη συµπίεση, η 

συνολική του επίδοση δεν είναι καθόλου καλή. 
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Στον Πίνακα 3 περιλαµβάνονται οι επισωρευτικές τοπικές ροές θερµότητας για όλους 

τους κινητήρες και σηµεία λειτουργίας που εξετάστηκαν, ώστε να αξιολογηθεί εκτενέστερα η 

επίδοση του κάθε µοντέλου µεταφοράς θερµότητας. Στον Πίνακα αυτόν φαίνονται δύο 

σχετικές αποκλίσεις των υπολογισµένων τιµών της ροής θερµότητας ως προς την 

αντίστοιχη πειραµατική τιµή, καθώς και του σφάλµατός της στις περιπτώσεις που είναι 

διαθέσιµο. Η πρώτη σχετική απόκλιση αντιστοιχεί στη χρονική περίοδο από την αρχή της 

προσοµοίωσης του κλειστού κύκλου λειτουργίας µέχρι το ΑΝΣ (περίοδος συµπίεσης), ενώ η 

δεύτερη από την αρχή µέχρι το τέλος της προσοµοίωσης (περίοδος συµπίεσης και 

αποτόνωσης). Ο διαχωρισµός των αποκλίσεων έγινε µε σκοπό να διερευνηθεί σε βάθος η 

επίδοση κάθε µοντέλου σε κάθε περίοδο λειτουργίας και, επιπλέον, να εκτιµηθεί η επιρροή 

του όρου πίεσης, όταν περιλαµβάνεται στην έκφραση υπολογισµού των ροών θερµότητας. 
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Πίνακας 3. Επισωρευτική µετρηµένη ροή θερµότητας και σχετικές αποκλίσεις των 

υπολογισµένων τιµών µε τη χρήση των πέντε µοντέλων µεταφοράς θερµότητας για όλες τις 

περιπτώσεις που διερευνήθηκαν 
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8.2.6 Συγκριτική αξιολόγηση του νέου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας 
σε σχέση µε τα υπάρχοντα – Συµπεράσµατα 

 

Η προκαταρκτική αποτίµηση του ρευστοµηχανικού κώδικα που αναπτύχθηκε, ανέδειξε 

την ικανότητά του να υπολογίζει τις τοπικές ροές θερµότητας, καθώς οι τελευταίες 

προβλέπονται ικανοποιητικά σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες άλλων ρευστοµηχανικών 

κωδίκων µε τη χρήση του ίδιου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας κάθε φορά. 

Η ανάλυση συνεχίστηκε µε την εφαρµογή του ρευστοµηχανικού κώδικα µε τη χρήση 

τεσσάρων διαδεδοµένων µοντέλων µεταφοράς θερµότητας [9,12,13,17] και του νέου που 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής [18]. Η εφαρµογή αυτή 

έγινε σε κινητήρες Otto και Diesel σε συνθήκες ετεροκίνησης, σε διάφορα σηµεία 

λειτουργίας. Με τη διαδικασία αυτή µπορούν να εξαχθούν αρκετά ασφαλή συµπεράσµατα 

για την καταλληλότητα των µοντέλων µεταφοράς θερµότητας που διερευνήθηκαν. 

Τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν αφορούν τη χρήση του κάθε µοντέλου µεταφοράς 

θερµότητας. Συγκεκριµένα: 

• Το µοντέλο των Launder και Spalding [9] φανέρωσε τις αδυναµίες του, καθώς υποεκτιµά 

τις τοπικές ροές θερµότητας σε κάθε περίπτωση που εφαρµόστηκε. Αυτή η υποεκτίµηση 

φτάνει και το 50% σε σχέση µε τη µετρηµένη µέγιστη τιµή της τοπικής ροής θερµότητας. 

Επιπλέον, αδυνατεί να προβλέψει τις αρνητικές ροές θερµότητας που εµφανίζονται κατά 

την αποτόνωση, υπολογίζοντας σχεδόν µηδενικές τιµές. Εποµένως, η χρήση του καλό 

θα είναι να αποφεύγεται σε εφαρµογές εµβολοφόρων ΜΕΚ και να χρησιµοποιείται 

κάποιο πιο αξιόπιστο µοντέλο για την προσοµοίωση του µηχανισµού µεταφοράς 

θερµότητας. 

• Το µοντέλο των Huh και συνεργατών [13] βασίζεται κι αυτό στη µη-συµπιεστή έκδοση της 

συνάρτησης τοιχώµατος, όπως ακριβώς και το µοντέλο των Launder και Spalding [9], 

αλλά επιπροσθέτως περιλαµβάνει έναν όρο πίεσης που κάνει την έκφραση υπολογισµού 

των ροών θερµότητας πιο ακριβή. Το µοντέλο αυτό επίσης υποεκτιµά τις ροές 

θερµότητας κατά το ίδιο ποσοστό, όπως και το µοντέλο των Launder και Spalding σε 

σχέση µε τις µετρηµένες τιµές. Το µοναδικό του πλεονέκτηµα είναι ότι µπορεί να 

προβλέπει τις αρνητικές ροές θερµότητας κατά την αποτόνωση, δίνοντας πιο αξιόπιστα 

αποτελέσµατα κυρίως σε κινητήρες Diesel (σε υψηλό βαθµό συµπίεσης) όπου και η 

µεταβολή της πίεσης του κυλίνδρου είναι πιο µεγάλη, όπως στον κινητήρα Perkins. 

Παρόλ’ αυτά, συγκριτικά µε τα πιο αξιόπιστα µοντέλα µεταφοράς θερµότητας, η απόδοσή 

του δεν είναι καλή. 

• Το µοντέλο των Angelberger και συνεργατών [17] δεν παρουσιάζει καλή επίδοση όταν 

εφαρµόζεται για την προσοµοίωση του µηχανισµού µεταφοράς θερµότητας σε κινητήρες 
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Otto, όπου υποεκτιµά τις ροές θερµότητας σε όλες τις περιπτώσεις σε σχέση µε τις 

µετρηµένες τιµές, αλλά σε µικρότερο βαθµό απ’ ότι το µοντέλο των Launder και Spalding 

[9] και Huh και συνεργατών [13]. Η υποεκτίµηση κυµαίνεται σε ποσοστό περίπου 20-25% 

σε σχέση µε τη µέγιστη τιµή της µετρηµένης ροής θερµότητας. Αντίθετα, η εφαρµογή του 

για την προσοµοίωση του µηχανισµού µεταφοράς θερµότητας κινητήρων Diesel δείχνει 

να είναι πιο αξιόπιστη, ειδικά όταν ο βαθµός συµπίεσης είναι υψηλός, όπως στον 

κινητήρα Perkins. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η βασική έκφραση του µοντέλου αυτού 

στηρίζεται στη συµπιεστή έκδοση της συνάρτησης τοιχώµατος, όπου λαµβάνεται υπόψιν 

η µεταβολή της πυκνότητας του αερίου στο εσωτερικό του θερµικού οριακού στρώµατος. 

• Η επίδοση του µοντέλου των Han και Reitz [12] είναι αρκετά καλή. Σε όλες τις 

περιπτώσεις προβλέπει ικανοποιητικά τη µέγιστη τιµή της ροής θερµότητας σε σχέση µε 

τις µετρηµένες τιµές, ενώ κατά τη διάρκεια της συµπίεσης καθώς και της αποτόνωσης οι 

υπολογισµένες τιµές είναι αρκετά κοντά στις µετρήσεις. Το βασικό του µειονέκτηµα είναι 

ότι κατά την αποτόνωση δεν µπορεί να προβλέψει τις αρνητικές ροές θερµότητας που 

εµφανίζονται σε ορισµένες περιπτώσεις, ενώ αντίθετα υπολογίζει σχεδόν µηδενική τιµή. 

Αν παραβλεφθεί το γεγονός αυτό, το µοντέλο αυτό µπορεί να εφαρµοστεί τόσο σε 

κινητήρες Otto όσο και Diesel για διάφορα σηµεία λειτουργίας (µεταβολή της ταχύτητας 

περιστροφής/βαθµού συµπίεσης/πίεσης εισαγωγής κτλ.) δίνοντας ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα σε κάθε περίπτωση. 

• Τέλος, το νέο µοντέλο µεταφοράς θερµότητας που αναπτύχθηκε και εφαρµόστηκε εδώ 

[18], υπολογίζει τις τοπικές ροές θερµότητας σε κινητήρες Otto και Diesel αρκετά 

ικανοποιητικά, προβλέποντας σε ικανοποιητικό βαθµό τη µέγιστη µετρηµένη τιµή της 

ροής θερµότητας, στις περισσότερες περιπτώσεις, καθώς και τη χρονική στιγµή 

εµφάνισής της. Επιπλέον, η επίδοσή του κατά τη συµπίεση είναι καλύτερη σε σχέση µε 

τα άλλα µοντέλα που εξετάστηκαν εδώ, ενώ µπορεί να προβλέψει τις αρνητικές ροές 

θερµότητας κατά την αποτόνωση. Βέβαια, αυτό ακριβώς είναι και ένα µειονέκτηµά του, 

καθώς φαίνεται να υπερεκτιµά (σε απόλυτη τιµή) την αρνητική ροή θερµότητας σε 

σηµαντικό βαθµό κατά τη διάρκεια της αποτόνωσης, που οφείλεται κυρίως στον όρο 

πίεσης που περιλαµβάνει. Φαίνεται όµως πως µπορεί να εφαρµοστεί σε όλους τους 

τύπους κινητήρων και σε διάφορα σηµεία λειτουργίας και να έχει αντίστοιχη επίδοση, 

ίσως και καλύτερη, σε σχέση µε τα υπόλοιπα µοντέλα µεταφοράς θερµότητας. Συνεπώς, 

η επιλογή της ανάπτυξης και εφαρµογής του νέου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας 

κρίνεται επιτυχής, ώστε τα φαινόµενα µεταφοράς να προσοµοιώνονται πιο αξιόπιστα. 
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8.3 Αποτίµηση του νέου µοντέλου διακένων του εµβόλου 

 

8.3.1 Εισαγωγή 

 

Με τη χρήση του µοντέλου των διακένων του εµβόλου που παρουσιάστηκε µε 

λεπτοµέρεια σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5), οι προσοµοιώσεις λαµβάνουν υπόψιν 

ένα επιπλέον φαινόµενο, αυτό της µεταφοράς µάζας από και προς τα διάκενα του εµβόλου 

[24,25]. 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι η µέτρηση της ροής στο εσωτερικό των διακένων και της 

απώλειας µάζας στο στροφαλοθάλαµο (blow-by) µίας εµβολοφόρου ΜΕΚ είναι αρκετά 

δύσκολη, έχοντας σηµαντική αβεβαιότητα [26,27]. Εποµένως, η συνηθέστερη µεθοδολογία 

αποτίµησης µοντέλων διακένων χρησιµοποιεί το µετρηµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα σε 

συνθήκες ετεροκίνησης, το οποίο επιπλέον είναι και µία καλή ένδειξη της µάζας γοµώσεως 

του κυλίνδρου. Αυτή η µεθοδολογία θα εφαρµοστεί και στην παρούσα ∆ιδακτορική 

∆ιατριβή. Για το σκοπό αυτόν έλαβε χώρα µια πειραµατική διερεύνηση σε έναν ερευνητικό 

κινητήρα Diesel της Ricardo (τύπος Hydra), ο οποίος είναι εγκατεστηµένος στο εργαστήριο 

Μηχανών Εσωτερικής Καύσης του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Στον κινητήρα αυτόν 

µετρήθηκε η πίεση του κυλίνδρου για τέσσερις ταχύτητες περιστροφής σε συνθήκες 

ετεροκίνησης, αφού έχει διαπιστωθεί ότι η τελευταία παίζει σηµαντικό ρόλο στις ροές µέσω 

των διακένων [28-30]. 

Για την περαιτέρω διερεύνηση της επιρροής του µοντέλου των διακένων στα φαινόµενα 

ροής του αερίου, εξετάστηκε η µεταβολή του πεδίου ροής στο εσωτερικό του κυλίνδρου που 

προκύπτει µε τη χρήση του. Για το σκοπό αυτόν προσοµοιώθηκε η περίοδος εισαγωγής και 

συµπίεσης ενός τετράχρονου κινητήρα Otto σε συνθήκες ετεροκίνησης. ∆όθηκε έµφαση στο 

πεδίο ροής κοντά στα τοιχώµατα του κυλίνδρου και του εµβόλου, καθώς στις συγκεκριµένες 

περιοχές αναµένεται να επηρεαστεί αυτό σε κάποιο βαθµό µε τη χρήση του µοντέλου των 

διακένων. Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα που προέκυψαν συγκρίθηκαν µε διαθέσιµες 

µετρηµένες ακτινικές και περιφερειακές ταχύτητες του αερίου, σε συγκεκριµένα κάθετα 

επίπεδα στον άξονα του κυλίνδρου και χρονικές στιγµές. Επιπλέον, στον ίδιο κινητήρα έγινε 

µια εκτενέστατη ανάλυση των βασικών θερµοδυναµικών ιδιοτήτων του εργαζόµενου µέσου, 

ώστε να φανεί καλύτερα πώς επηρεάζονται οι µέσες τιµές της πίεσης, της θερµοκρασίας, 

καθώς και η παγιδευµένη µάζα στον κύλινδρο, τόσο από τη χρήση του µοντέλου διακένων 

όσο και από τη µεταφορά θερµότητας. 

Αξίζει να επισηµανθεί ότι µε τη χρήση του µοντέλου των διακένων αυξάνεται σε κάποιο 

βαθµό η πολυπλοκότητα του κώδικα, όχι όµως και ο απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος, 
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αφού το µοντέλο που αναπτύχθηκε ανήκει στην κατηγορία των φαινοµενολογικών και οι 

υπολογιστικοί πόροι που απαιτεί είναι ελάχιστοι. Επιπλέον, ο απαιτούµενος αριθµός 

επαναλήψεων για τη σύγκλιση κάθε χρονικού βήµατος δεν επηρεάζεται. 

 

8.3.2 Πειραµατική διερεύνηση 

 

8.3.2.1 Κινητήρας Diesel σε συνθήκες ετεροκίνησης 

 

Η κύρια πειραµατική διερεύνηση για την αποτίµηση του µοντέλου διακένων που 

αναπτύχθηκε, διεξήχθη σε µονοκύλινδρο, τετράχρονο, ερευνητικό κινητήρα Diesel 

Ricardo/Cussons ‘Hydra’, ο οποίος είναι εγκατεστηµένος στο εργαστήριο Μηχανών 

Εσωτερικής Καύσης του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η πλήρης αυτοµατοποιηµένη 

διάταξή του διαθέτει σύστηµα ηλεκτρονικού ελέγχου για τη µεταβολή ορισµένων κύριων 

µεγεθών, όπως η ταχύτητα περιστροφής, οι θερµοκρασίες του ψυκτικού νερού και 

λιπαντικού ελαίου, η παροχή αέρα κτλ. Ο κινητήρας αυτός είναι συζευγµένος µε ηλεκτρικό 

δυναµόµετρο ‘McClure’ DC και είναι δυνατή η λειτουργία του σε συνθήκες ετεροκίνησης, 

ενώ διαθέτει έµβολο µε δακτυλιοειδή (toroidal) διαµόρφωση. Η πειραµατική διερεύνηση 

έγινε για ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα από 1200 έως 3000 rpm. 

Ο εξοπλισµός και οι µετρητικές διατάξεις που χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση του 

δυναµοδεικτικού διαγράµµατος σε συνθήκες ετεροκίνησης περιγράφονται µε λεπτοµέρεια 

στις εργασίες [31,32]. Αυτό που αξίζει να σηµειωθεί εδώ είναι ότι για κάθε ταχύτητα 

περιστροφής καταγράφηκε η πίεση του κυλίνδρου για 20 διαδοχικούς κύκλους λειτουργίας, 

από τους οποίους στη συνέχεια υπολογίστηκε η πίεση του «µέσου» κύκλου, παρόλο που η 

κυκλική διασπορά (cyclic variability) ήταν αµελητέα. Επιπρόσθετα, το σφάλµα µέτρησης της 

πίεσης εκτιµάται ότι είναι περίπου 1%. 

Οι κύριες συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα Diesel παρουσιάζονται περιληπτικά στον 

Πίνακα 4, ενώ στον Πίνακα 5 φαίνονται τα κύρια χαρακτηριστικά του. 

 

Πίνακας 4. Κύριες συνθήκες λειτουργίας κινητήρα Diesel 

Λειτουργία κινητήρα Ετεροκίνηση 

Ταχύτητα περιστροφής 1200, 1500, 2000, 3000 rpm 

Ατµοσφαιρική πίεση / θερµοκρασία 1 bar / 23 οC 

Θερµοκρασία λιπαντικού ελαίου 80 οC 

Θερµοκρασία ψυκτικού νερού 80 οC 
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Πίνακας 5. Κύρια χαρακτηριστικά του κινητήρα Diesel 

Κινητήρας και τύπος 

Ricardo/Cussons ‘Hydra’, 

µονοκύλινδρος, Diesel, φυσικής 

αναπνοής, τετράχρονος, 

υδρόψυκτος, ταχύστροφος 

∆ιάµετρος εµβόλου 80.26 mm 

∆ιαδροµή εµβόλου 88.90 mm 

Όγκος εµβολισµού 0.4498 l 

Μήκος διωστήρα 158 mm 

Βαθµός συµπίεσης 19.81:1 

Ύψος νεκρού όγκου 0.82 mm 

Όγκος διαµόρφωσης εµβόλου 19.737 cm3 

Αρχικός λόγος συστροφής 3.57 

Εύρος ταχύτητας περιστροφής 1000–4500 rpm 

Μέγιστη πίεση κυλίνδρου 120 bar 

Άνοιγµα βαλβίδας εισαγωγής 8 οΓΣ ΠΑΝΣ 

Κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής 42 οΓΣ ΜΚΝΣ 

Άνοιγµα βαλβίδας εξαγωγής 60 οΓΣ ΠΚΝΣ 

Χρονισµός 

βαλβίδων 

Κλείσιµο βαλβίδας εξαγωγής 12 οΓΣ ΜΑΝΣ 

 

8.3.2.2 Κινητήρας Otto σε συνθήκες ετεροκίνησης 

 

Τα πειραµατικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την περαιτέρω διερεύνηση του 

µοντέλου των διακένων είναι τα ίδια µε αυτά που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, που αφορούν τις µετρηµένες ακτινικές και περιφερειακές ταχύτητες του αέρα µε 

τη µέθοδο PIV σε συγκεκριµένα επίπεδα και χρονικές στιγµές, σε κινητήρα Otto σε 

συνθήκες ετεροκίνησης [33]. Τα χαρακτηριστικά και οι συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα 

παρουσιάσθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο και δεν θα επαναληφθούν εδώ. 

 

8.3.3 Υπολογιστικά δεδοµένα 

 

Η προσοµοίωση του κλειστού κύκλου λειτουργίας του κινητήρα Diesel σε συνθήκες 

ετεροκίνησης ξεκινά από τη χρονική στιγµή του κλεισίµατος της βαλβίδας εισαγωγής (42 οΓΣ 

ΜΚΝΣ) και τελειώνει κατά το άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής (60 οΓΣ ΠΚΝΣ). Το 

υπολογιστικό πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε, κατασκευάστηκε µε τη µεθοδολογία που 
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παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο και έχει αριθµό πλεγµατικών κελιών στις τρεις 

διευθύνσεις ίσο µε 30x30x40, που προκύπτει από τα συµπεράσµατα της µελέτης 

ανεξαρτησίας της προηγούµενης υπο-παραγράφου. Το πλέγµα φαίνεται στο Σχήµα 18 κατά 

την αρχή της προσοµοίωσης (κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής), ενώ εφαρµόζεται κι εδώ η 

τεχνική της αφαίρεσης και προσθήκης πλεγµατικών επιπέδων κατά την κίνηση του 

εµβόλου. 

 
X Y

Z

 
Σχήµα 18. Υπολογιστικό πλέγµα του κινητήρα Diesel κατά το κλείσιµο της βαλβίδας 

εισαγωγής 

 

Σε όλες τις προσοµοιώσεις κατά τη µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 

εφαρµόστηκαν οι παρακάτω αρχικές και οριακές συνθήκες: 

• Η αρχική πίεση του κυλίνδρου τίθεται περίπου ίση µε τη µετρηµένη κατά το κλείσιµο της 

βαλβίδας εισαγωγής (1.1 bar) [32], ελάχιστα υψηλότερη από την ατµοσφαιρική πίεση. 

• Η αρχική θερµοκρασία του παγιδευµένου αέρα ισούται µε 310 Κ, η οποία εκτιµάται βάσει 

ορισµένων διαθέσιµων σχετικών µετρηµένων µεγεθών, όπως της παροχής του 

εισερχόµενου αέρα και της θερµοκρασίας του. Η αρχική θερµοκρασία του αέρα 

διατηρείται σταθερή κατά τη µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής, καθώς σε συνθήκες 

ετεροκίνησης η επιρροή της είναι αµελητέα. 

• Ο αρχικός λόγος συστροφής είναι ίσος µε 3.57 [34], έχοντας µια µικρή µεταβολή κατά την 

αλλαγή της ταχύτητας περιστροφής που ωστόσο αµελείται. 

• Η θερµοκρασία των τοιχωµάτων είναι οµοιόµορφη, χρονικά σταθερή και ίση µε 373 Κ. 

 

Επιπλέον, η αρχική τυρβώδης κινητική ενέργεια (kIVC) είναι ανάλογη του τετραγώνου της 

µέσης ταχύτητας του εµβόλου (µε συντελεστή αναλογίας ίσο µε 0.8), οπότε λαµβάνει 

διαφορετικές τιµές, καθώς µεταβάλλεται η ταχύτητα περιστροφής, όπως επίσης και ο 

ρυθµός καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας, που είναι ανάλογος της 

ποσότητας 1.5
IVCk . Το υπολογιστικό χρονικό βήµα τέθηκε ίσο µε αυτό που αντιστοιχεί σε 0.5 

οΓΣ, που είναι αρκετά µικρό, ώστε να εξασφαλιστεί η ανεξαρτησία των υπολογιστικών 
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λύσεων από το χρονικό βήµα, σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα της µελέτης ανεξαρτησίας 

χρονικού βήµατος της προηγούµενης υπο-παραγράφου. 

Τα δεδοµένα που απαιτεί το µοντέλο των διακένων είναι ο συνολικός αριθµός των 

ελατηρίων που είναι ίσος µε τρία, ο συνολικός όγκος της περιοχής των διακένων, που 

τίθεται ίσος µε: crcr hdrDπV = , όπου το συνολικό ύψος της περιοχής των διακένων (hcr) 

εκτιµάται ότι είναι ίσο µε τη µισή διάµετρο του εµβόλου (D), ενώ η ισοδύναµη επιφάνεια 

εκροής του κάθε ελατηρίου είναι ανάλογη της επιφάνειας: drDπ~Acr . Στο Σχήµα 19 

φαίνεται µια χαρακτηριστική γεωµετρία της περιοχής των διακένων. 
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Σχήµα 19. ∆ιακριτοί όγκοι και γεωµετρικά χαρακτηριστικά της περιοχής των διακένων 

 

Στις εργασίες [35,36] εξηγείται ότι σε εµβολοφόρες ΜΕΚ ο λόγος του όγκου των 

διακένων προς την επιφάνεια των διακένων είναι της τάξης των 100 mm, έχοντας όµως µια 

ευρεία διασπορά. Εποµένως, οι τιµές που εφαρµόστηκαν εδώ βρίσκονται κοντά σε αυτές τις 

προτεινόµενες τιµές και φαίνονται στον Πίνακα 6. Οι τιµές αυτές σχετίζονται µε τη διάµετρο 

του εµβόλου, ενώ δεν αποπειράθηκε καµία µεταβολή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών 

των διακένων, µε σκοπό την περαιτέρω βελτίωση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων και 

έτσι δεν απαιτείται η χρήση κανενός διορθωτικού συντελεστή. 

 

Πίνακας 6. Όγκος και επιφάνεια διακένων του κινητήρα Diesel 

Περιοχή Όγκος (mm3) 
Ισοδύναµη 

επιφάνεια (mm2) 

Πρώτο διάκενο 202.37 1.26 

∆εύτερο διάκενο 202.37 1.26 

Τρίτο διάκενο 202.37 1.26 
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Τα υπολογιστικά δεδοµένα του κινητήρα Otto [33] είναι ακριβώς τα ίδια που 

παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο και δεν θα επαναληφθούν εδώ. Θα δοθούν 

µόνο τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τα διάκενα του συγκεκριµένου 

κινητήρα, καθώς και οι διαφορετικές περιπτώσεις προσοµοίωσης. 

Σε ορισµένα µοντέλα προσοµοίωσης, η απουσία του µοντέλου των διακένων 

αντισταθµίζεται µε τη µεταβολή των απωλειών θερµότητας [15], µε κύριο µέληµα το 

υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα να πλησιάσει το µετρηµένο. Εποµένως, 

παράλληλα µε  την επιρροή των διακένων θα µελετηθεί και η επιρροή της µεταφοράς 

θερµότητας, όπως φαίνεται στον Πίνακα 7, όπου παρατηρούνται οι συνολικές περιπτώσεις 

προσοµοίωσης του κινητήρα Otto. Πιο συγκεκριµένα, οι τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις 

που εφαρµόστηκαν, χρησιµεύουν στην ποσοτικοποίηση της επιρροής των ταχυτήτων και 

των θερµοδυναµικών ιδιοτήτων του αέρα στο εσωτερικό του κυλίνδρου από τα αντίστοιχα 

µοντέλα µεταφοράς θερµότητας και διακένων. Με τον τρόπο αυτόν είναι δυνατόν να 

αναδειχθεί η σχετική επιρροή των φαινοµένων µεταφοράς θερµότητας και µάζας. 

 

Πίνακας 7. Περιπτώσεις προσοµοίωσης του κινητήρα Otto 

Περίπτωση Μεταφορά θερµότητας  Μοντέλο διακένων 

1 Αδιαβατικά τοιχώµατα Όχι 

2 Αδιαβατικά τοιχώµατα Ναι 

3 Νέο µοντέλο [18] Όχι 

4 Νέο µοντέλο [18] Ναι 

 

Στις περιπτώσεις που λαµβάνεται υπόψιν η µεταφορά θερµότητας µεταξύ του αερίου και 

των τοιχωµάτων του κυλίνδρου, χρησιµοποιήθηκε το νέο µοντέλο µεταφοράς θερµότητας 

που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή [18] (βλέπε Κεφάλαιο 5). 

Σχετικά µε τα απαιτούµενα δεδοµένα του µοντέλου των διακένων, ο κινητήρας Otto 

διαθέτει τρία ελατήρια [33], ενώ τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των διακριτών όγκων των 

διακένων φαίνονται στον Πίνακα 8, τα οποία υπολογίστηκαν µε αντίστοιχο τρόπο όπως και 

στην προηγούµενη περίπτωση. 

 

Πίνακας 8. Όγκος και επιφάνεια διακένων του κινητήρα Otto 

Περιοχή Όγκος (mm3) 
Ισοδύναµη 

επιφάνεια (mm2) 

Πρώτο διάκενο 531.8 1.44 

∆εύτερο διάκενο 531.8 1.44 

Τρίτο διάκενο 531.8 1.44 
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8.3.4 Αποτελέσµατα 

 

8.3.4.1 Κινητήρας Diesel 

 

Η αποτίµηση του µοντέλου των διακένων ξεκινά µε την παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

σχετικά µε τη λειτουργία του κινητήρα Diesel. Στο Σχήµα 20 φαίνεται η σύγκριση των 

υπολογισµένων πιέσεων του κυλίνδρου µε τη µετρηµένη τιµή για τέσσερις ταχύτητες 

περιστροφής του κινητήρα, στις 1200, 1500, 2000 και 3000 rpm. Οι υπολογισµοί έγιναν µε 

το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε εδώ, ενώ έγιναν δύο σειρές 

προσοµοιώσεων, µε και χωρίς τη χρήση του µοντέλου των διακένων που αναπτύχθηκε. 
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Σχήµα 20. Σύγκριση υπολογισµένων πιέσεων, µε και χωρίς τη χρήση του µοντέλου των 

διακένων, µε τις µετρηµένες τιµές για τέσσερις ταχύτητες περιστροφής στον κινητήρα Diesel 

 

Γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι χωρίς τη χρήση του µοντέλου των διακένων η µέγιστη 

πίεση υπερεκτιµάται κατά 4-5 bar σε κάθε ταχύτητα περιστροφής σε σχέση µε τη µετρηµένη 

τιµή, γεγονός που έχει διαπιστωθεί και στην εργασία [25]. Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα 

µε τη χρήση του µοντέλου των διακένων είναι πιο κοντά στα αντίστοιχα πειραµατικά σε κάθε 
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ταχύτητα περιστροφής, τόσο ως προς τη µέγιστη πίεση όσο και ως προς την πίεση κατά τη 

συµπίεση και αποτόνωση. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι η εκτίµηση ορισµένων βασικών µεγεθών, όπως 

των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της περιοχής των διακένων, καθώς και της ακριβούς 

τιµής της πίεσης του κυλίνδρου κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής (ύπαρξη του 

σφάλµατος µέτρησης), δεν επιφέρουν αξιόλογη µεταβολή στην υπολογισµένη µέγιστη 

πίεση. Πιο συγκεκριµένα, ύστερα από µια µελέτη ευαισθησίας σχετικά µε τις διαστάσεις των 

διακένων, όπου ο όγκος και η επιφάνεια κάθε διακένου µεταβλήθηκε κατά ±100% ως προς 

τις βασικές τιµές που χρησιµοποιήθηκαν (Πίνακας 6), η υπολογισµένη µέγιστη πίεση δεν 

παρουσίασε έντονη µεταβολή, όπως φαίνεται στο Σχήµα 21. Το γεγονός αυτό είναι 

σηµαντικό, διότι δείχνει ότι όποια αβεβαιότητα υπάρχει ως προς την εκτίµηση των 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών των διακένων (όγκος και ισοδύναµη επιφάνεια), δεν 

επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό την υπολογισµένη πίεση [37]. 
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Σχήµα 21. Ανάλυση ευαισθησίας της µέγιστης πίεσης ως προς τις διαστάσεις των διακένων 

 

Επιπλέον, το σφάλµα µέτρησης της πίεσης του κυλίνδρου (περίπου 1%) κατά το 

κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής επιφέρει µια µικρή αβεβαιότητα ως προς τις αρχικές 

συνθήκες που χρησιµοποιούνται. Για την επίδραση του σφάλµατος αυτού στη µέγιστη 

υπολογισµένη πίεση, έγιναν πρόσθετες προσοµοιώσεις για την περίπτωση των 1200 rpm, 

όπου η αρχική πίεση του κυλίνδρου µεταβάλλεται από 1.09 έως 1.11 bar (µεταβολή 

περίπου ±1% της αρχικής πίεσης, ίση µε το σφάλµα µέτρησης). Οι υπολογισµένες µέγιστες 

πιέσεις που προκύπτουν κυµαίνονται από 51.3 έως 52.3 bar. Εποµένως, η αβεβαιότητα της 
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ακριβούς τιµής της αρχικής πίεσης επιφέρει αρκετά µικρότερη µεταβολή στη µέγιστη 

υπολογισµένη πίεση, η οποία είναι της τάξης του 1 bar, σε σχέση µε την αντίστοιχη 

µεταβολή που επιφέρει η χρήση του µοντέλου των διακένων (της τάξης των 4-5 bar). 

Γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι µε τη χρήση του απλού µοντέλου των διακένων που 

αναπτύχθηκε, δεν απαιτείται η ακριβής γνώση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των 

διακένων και ελατηρίων (µόνο η εκτίµησή τους), ούτε και η αρχική θέση τους, ενώ τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται αρκετά βελτιωµένα. Επιπλέον, το µοντέλο 

αυτό δείχνει αξιόπιστο για τον υπολογισµό της µεταφοράς µάζας από και προς τα διάκενα, 

ενώ επίσης παρέχει πληροφορίες για τις παροχές µάζας και τις πιέσεις εντός των διακένων, 

καθώς και για την απώλεια µάζας διαρροής προς το στροφαλοθάλαµο (blow-by). 

Στο Σχήµα 22 παρατηρείται η συναλλαγή µάζας του αέρα του κυλίνδρου µε το πρώτο 

διάκενο, όπως επίσης και η παροχή αέρα προς το στροφαλοθάλαµο για τις τέσσερις 

ταχύτητες περιστροφής. 
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Σχήµα 22. Υπολογισµένη παροχή µάζας του αέρα του κυλίνδρου από/προς το πρώτο 

διάκενο και παροχή αέρα προς το στροφαλοθάλαµο, για τέσσερις ταχύτητες περιστροφής 

στον κινητήρα Diesel 

 

Παρατηρείται ότι η συναλλαγή µάζας του αέρα του κυλίνδρου µε το πρώτο διάκενο 

ακολουθεί αυστηρά το χρονικό ρυθµό µεταβολής της πίεσης (dP/dt), έχοντας γραµµική 
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εξάρτηση από αυτόν. Αυτό επαληθεύεται και από τις εκφράσεις που εφαρµόζονται για τον 

υπολογισµό της και παρουσιάστηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5). Καθώς η 

ταχύτητα περιστροφής αυξάνεται, ο ρυθµός µεταβολής της πίεσης γίνεται πιο υψηλός, 

γεγονός που προκαλεί µια πιο έντονη συναλλαγή µάζας αέρα µε το πρώτο διάκενο. Σχετικά 

µε την παροχή µάζας προς το στροφαλοθάλαµο, µε την αύξηση της ταχύτητας 

περιστροφής, παρόλο που αυξάνει η παροχή µάζας που συναλλάσσεται µε τα διάκενα, 

ταυτόχρονα αποθηκεύεται περισσότερη µάζα στο πρώτο διάκενο (λόγω ίσης πίεσης µε 

αυτήν του κυλίνδρου), πράγµα που σηµαίνει ότι η παροχή προς το στροφαλοθάλαµο θα 

µειώνεται [38]. Το γεγονός αυτό έχει επαληθευτεί και στις εργασίες [28,29,39]. 

Η αποθήκευση αερίου στα διάκενα µπορεί να διαπιστωθεί µε τη µελέτη των πιέσεων των 

διακένων κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας κατά τη µεταβολή της ταχύτητας 

περιστροφής, που φαίνεται στο Σχήµα 23. 
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Σχήµα 23. Υπολογισµένες πιέσεις διακένων για µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής στον 

κινητήρα Diesel 

 

Η αύξηση της αποθήκευσης αερίου (µε την αύξηση της πίεσης διακένου), καθώς 

αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής, γίνεται µόνο στο πρώτο διάκενο, αφού στα υπόλοιπα 

δύο µειώνεται ελαφρά η πίεση. Το γεγονός αυτό επισηµάνθηκε επίσης στην εργασία [35]. 
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Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο παρουσίασης του µοντέλου των διακένων του 

εµβόλου, η προσθήκη ενός τέτοιου µοντέλου επιφέρει µεταβολή του θερµοκρασιακού 

πεδίου πλησίον της περιοχής του κυλίνδρου όπου εµφανίζεται η συναλλαγή µάζας. Το 

γεγονός αυτό έχει σηµαντική επίπτωση στην τοπική θερµοκρασία του αέρα, η οποία 

µειώνεται, ενώ επιπλέον και η µέση θερµοκρασία του αέρα µεταβάλλεται ελαφρώς. 

Στο Σχήµα 24 φαίνεται η τοπική θερµοκρασία και οι ισοϋψείς της αξονικής ταχύτητας 

στην περιοχή πλησίον των διακένων για διάφορες χρονικές στιγµές κοντά στο ΑΝΣ, όπως 

υπολογίζεται από το ρευστοµηχανικό µοντέλο, µε και χωρίς τη χρήση του µοντέλου των 

διακένων. Στο Σχήµα αυτό φαίνεται ένα µέρος της πλάγιας όψης του κυλίνδρου σε τοµή 

που διέρχεται από το κέντρο του κυλίνδρου. Η περίπτωση που παρουσιάζεται αντιστοιχεί 

στην ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα Diesel στις 1500 rpm, ενώ παρόµοια 

αποτελέσµατα προκύπτουν και στις υπόλοιπες ταχύτητες περιστροφής. 

 

Θερµοκρασιακό πεδίο και ισοϋψείς αξονικής ταχύτητας οΓΣ 

ΜΚΝΣ Με µοντέλο διακένων Χωρίς µοντέλο διακένων 

140 

160 
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180 

200 

220 

Σχήµα 24. Υπολογισµένο τοπικό θερµοκρασιακό πεδίο και ισοϋψείς αξονικών ταχυτήτων, 

µε και χωρίς τη χρήση του µοντέλου διακένων, στον κινητήρα Diesel στις 1500 rpm 

 

Στο τέλος της συµπίεσης (140 και 160 οΓΣ ΜΚΝΣ) δεν γίνεται εύκολα αντιληπτή η 

επιρροή των διακένων στο τοπικό θερµοκρασιακό πεδίο, αφού κοντά στα τοιχώµατα στην 

περιοχή των διακένων δεν υπάρχουν έντονες διαφορές της θερµοκρασίας µε και χωρίς τη 

χρήση του µοντέλου διακένων. Επιπλέον, η αξονική ταχύτητα του αέρα παρουσιάζει 

ελάχιστες διαφορές, οι οποίες παρατηρούνται κυρίως πλησίον του τοιχώµατος. Όταν το 

έµβολο βρίσκεται στο ΑΝΣ, έχει αρχίσει να γίνεται πιο έντονη η διαφορά στο θερµοκρασιακό 

πεδίο, ενώ το πεδίο ταχυτήτων συνεχίζει να µην εµφανίζει σηµαντικές διαφορές, αφού τότε 

οι ταχύτητες έχουν την ελάχιστη τιµή τους (σχεδόν µηδενική αξονική ταχύτητα). Αξίζει να 

αναφερθεί, ότι µε τη χρήση του µοντέλου των διακένων υπολογίζονται µειωµένες τοπικές 
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θερµοκρασίες στην περιοχή των διακένων, αφού υπάρχει απώλεια µάζας του κυλίνδρου 

προς τα διάκενα κατά τη συµπίεση [40]. Εποµένως, µειώνεται η διαθέσιµη ενέργεια των 

υπολογιστικών κελιών δίπλα στα διάκενα κατά ( )cylin hm& , όπου inm&  η παροχή µάζας αέρα 

στα διάκενα και cylh  η ενθαλπία του (βλέπε Κεφάλαιο 5). 

Στην αρχή της αποτόνωσης η τοπική θερµοκρασία στην περιοχή των διακένων συνεχίζει 

να µειώνεται, εφόσον έχει αντιστραφεί η ροή (µειώνεται η πίεση του κυλίνδρου) και 

µεταφέρεται ένα µέρος της αποθηκευµένης µάζας αέρα των διακένων προς τον κύλινδρο. Η 

εισερχόµενη αυτή µάζα στον κύλινδρο έχει θερµοκρασία ίση µε αυτήν των τοιχωµάτων του 

κυλίνδρου (373 Κ) και εποµένως ψύχεται σε κάποιο βαθµό ο αέρας που βρίσκεται στην 

περιοχή. Αυτό γίνεται πιο έντονο στις 220 οΓΣ ΜΚΝΣ, αφού έχει ήδη εισέλθει αρκετή µάζα 

αέρα από τα διάκενα στον κύλινδρο (βλέπε Σχήµα 22) και παρατηρείται µια έντονη 

διαφοροποίηση των θερµοκρασιακών πεδίων µε και χωρίς τη χρήση του µοντέλου 

διακένων, η οποία φτάνει τοπικά και τους 50-60 Κ, όπως διαπιστώθηκε σε παρόµοια µελέτη 

[40]. Κατά τη χρονική στιγµή αυτήν, ακόµα και κοντά στο κέντρο του κυλίνδρου (αδιαβατικός 

πυρήνας), ο αέρας έχει αρκετά διαφορετική τοπική θερµοκρασία, ενώ η αξονική ταχύτητά 

του παραµένει σχεδόν ανεπηρέαστη. 

Γίνεται αντιληπτό, ότι µε τη χρήση των διακένων δεν επηρεάζεται µόνο η τοπική 

θερµοκρασία, αλλά έχει κάποια επίπτωση και στη µέση θερµοκρασία της γόµωσης του 

κυλίνδρου (δεν λαµβάνεται υπόψιν η µάζα του αέρα των διακένων), η οποία φαίνεται 

χαρακτηριστικά στο Σχήµα 25. Στο Σχήµα αυτό αρχίζει να παρατηρείται µια αρχική 

απόκλιση των υπολογισµένων µέσων θερµοκρασιών µε και χωρίς τη χρήση του µοντέλου 

των διακένων προς το τέλος της συµπίεσης, η οποία εντείνεται κοντά στο ΑΝΣ, ενώ σε όλη 

τη διάρκεια της αποτόνωσης διατηρείται µια διαφορά της τάξης των 15 Κ. 
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Σχήµα 25. Σύγκριση υπολογισµένων µέσων θερµοκρασιών του αερίου, µε και χωρίς τη 

χρήση του µοντέλου διακένων, στον κινητήρα Diesel στις 1500 rpm 
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8.3.4.2 Κινητήρας Otto 

 

Η χρήση του µοντέλου των διακένων του εµβόλου στο ρευστοµηχανικό κώδικα 

διερευνάται περαιτέρω, για να διαπιστωθεί η επιρροή που έχει στο πεδίο ροής του αέρα και 

της τυρβώδους κινητικής ενέργειας στο εσωτερικό του κυλίνδρου. Για το σκοπό αυτόν θα 

συγκριθούν οι υπολογισµένες ακτινικές και περιφερειακές ταχύτητες σε συγκεκριµένα 

κάθετα επίπεδα στον άξονα του κυλίνδρου και χρονικές στιγµές, µε τις αντίστοιχες 

µετρηµένες κατά τη διάρκεια του ανοιχτού κύκλου λειτουργίας (αναρρόφηση και συµπίεση) 

ενός κινητήρα Otto σε συνθήκες ετεροκίνησης [33]. 

Επιπρόσθετα, εφόσον σε ορισµένα µοντέλα προσοµοίωσης δεν λαµβάνονται υπόψιν τα 

διάκενα αλλά µεταβάλλονται οι απώλειες θερµότητας, ώστε το υπολογισµένο 

δυναµοδεικτικό διάγραµµα να πλησιάσει το µετρηµένο [15], θα παρουσιαστεί παράλληλα η 

επιρροή της µεταφοράς θερµότητας στα ίδια δεδοµένα µε την προσοµοίωση πρόσθετων 

περιπτώσεων (βλέπε Πίνακα 7). 

Η επιρροή των διακένων και της µεταφοράς θερµότητας στο πεδίο ροής αναµένεται να 

λάβει χώρα πλησίον των τοιχωµάτων κυρίως κατά την περίοδο της συµπίεσης, αφού κατά 

την αναρρόφηση τόσο η µεταφορά µάζας από/προς τα διάκενα όσο και η µεταφορά 

θερµότητας από/προς τα τοιχώµατα είναι µικρή. Για το λόγο αυτόν η ανάλυση θα 

επικεντρωθεί στην περίοδο της συµπίεσης, ενώ παρόµοια συµπεράσµατα προκύπτουν και 

κατά την περίοδο της αναρρόφησης. Πρέπει να αναφερθεί, ότι η γεωµετρία του κινητήρα και 

οι θέσεις και χρονικές στιγµές των διαθέσιµων πειραµατικών δεδοµένων έχουν 

παρουσιαστεί στο προηγούµενο κεφάλαιο, οπότε δεν θα επαναληφθούν εδώ. 

Με την εφαρµογή του ρευστοµηχανικού κώδικα για τις τέσσερις περιπτώσεις 

προσοµοίωσης (Πίνακας 7), προκύπτουν σχεδόν πανοµοιότυπες ακτινικές και 

περιφερειακές ταχύτητες στο µέσο της συµπίεσης (290 οΓΣ ΜΑΝΣ), όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 26 σε επίπεδο σε απόσταση 23 mm από την κεφαλή του κυλίνδρου. 
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Σχήµα 26. Σύγκριση υπολογισµένων ακτινικών και περιφερειακών ταχυτήτων στις 290 οΓΣ 

ΜΑΝΣ των τεσσάρων περιπτώσεων µε τις µετρηµένες τιµές (z=23 mm) 

 

Από τη σύγκριση αυτή παρατηρείται µια ελάχιστη διαφορά ανάµεσα στις υπολογισµένες 

τιµές µόνο κοντά στα τοιχώµατα, ενώ οι τιµές στο κέντρο του κυλίνδρου είναι ίδιες. 

Καθώς το έµβολο πλησιάζει το ΑΝΣ, προκύπτει παρόµοια συµπεριφορά των 

υπολογισµών. Συγκεκριµένα, στις 320 οΓΣ ΜΑΝΣ σε απόσταση 2.5 mm από την κεφαλή του 

κυλίνδρου οι διαφορές είναι ελάχιστα πιο ευδιάκριτες µόνο κοντά στα τοιχώµατα, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 27. 
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Σχήµα 27. Σύγκριση υπολογισµένων ακτινικών και περιφερειακών ταχυτήτων στις 320 οΓΣ 

ΜΑΝΣ των τεσσάρων περιπτώσεων µε τις µετρηµένες τιµές (z=2.5 mm) 

 

Όταν το έµβολο βρίσκεται στο τέλος της συµπίεσης στο ΑΝΣ, παρατηρείται µια ελάχιστα 

πιο έντονη διαφορά στις υπολογισµένες ταχύτητες κοντά στα τοιχώµατα, ενώ στο κέντρο 

του κυλίνδρου τα υπολογιστικά αποτελέσµατα ταυτίζονται, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά 

στο Σχήµα 28. Στο Σχήµα αυτό παρατηρούνται οι ακτινικές και περιφερειακές ταχύτητες που 

προκύπτουν από τις τέσσερις περιπτώσεις προσοµοίωσης και συγκρίνονται µε τις 

µετρηµένες τιµές. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται αντιστοιχούν σε απόσταση 10 mm 

από την κεφαλή του κυλίνδρου, το οποίο βρίσκεται αρκετά κοντά στο έµβολο, στην περιοχή 

δηλαδή που αναµένεται η µέγιστη επιρροή του πεδίου ροής λόγω των διακένων και της 

µεταφοράς θερµότητας. Αξίζει να επισηµανθεί ότι και για αποστάσεις 2.5 και 6.1 mm από 

την κεφαλή του κυλίνδρου οι διαφορές ανάµεσα στα υπολογιστικά αποτελέσµατα είναι 

εµφανείς, µικρότερης όµως έντασης σε σχέση µε αυτές πλησίον της κεφαλής του εµβόλου 

(Σχήµα 28). 
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Σχήµα 28. Σύγκριση υπολογισµένων ακτινικών και περιφερειακών ταχυτήτων στις 360 οΓΣ 

ΜΑΝΣ των τεσσάρων περιπτώσεων µε τις µετρηµένες τιµές (z=10 mm) 

 

Στο Σχήµα 29 παρατηρείται η αξονική ταχύτητα, όπως υπολογίζεται από τις τέσσερις 

περιπτώσεις προσοµοίωσης σε απόσταση z=19 mm (πλησίον της κεφαλής του εµβόλου) 

στο Σχήµα 29a και z=2.5 mm (πλησίον της κεφαλής του κυλίνδρου) στο Σχήµα 29b, κατά τη 

συµπίεση στις 320 οΓΣ ΜΑΝΣ. Στο Σχήµα αυτό έγινε µεγέθυνση των τιµών των ταχυτήτων 

κοντά στα τοιχώµατα, ώστε να είναι πιο ευδιάκριτες οι διαφορές που προκύπτουν, ενώ δεν 

είναι διαθέσιµα τα αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα. 
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Σχήµα 29. Σύγκριση υπολογισµένων αξονικών ταχυτήτων στις 320 οΓΣ ΜΑΝΣ των 

τεσσάρων περιπτώσεων, σε αποστάσεις από την κεφαλή του κυλίνδρου: a) z=19 mm και  

b) z=2.5 mm 

 

Παρατηρείται ότι στην περιοχή πλησίον του εµβόλου (Σχήµα 29a) προκύπτουν 

µεγαλύτερες διαφορές της αξονικής ταχύτητας σε σχέση µε αυτές της περιοχής πλησίον της 

κεφαλής του κυλίνδρου (Σχήµα 29b). Με τη χρήση του µοντέλου των διακένων 

(Περιπτώσεις 2,4) παρατηρείται µια διαφοροποίηση των υπολογιστικών τιµών κοντά στα 

τοιχώµατα του κυλίνδρου, που είναι ωστόσο µικρή (µικρότερη από 0.5 m/s). Επιπλέον, µε 

το να ληφθούν υπόψιν οι απώλειες θερµότητας (Περιπτώσεις 3,4) δεν φαίνεται να 

επηρεάζονται οι αξονικές ταχύτητες σε αυτό το χρονικό σηµείο, παρόλο που παρατηρείται 

έντονη µεταφορά θερµότητας µε τα τοιχώµατα. 

Στην εργασία [33] διερευνήθηκε εκτός του πεδίου ροής και η τυρβώδης κινητική ενέργεια, 

η οποία µετρήθηκε σε ένα επίπεδο κάθετο στον άξονα του κυλίνδρου (z=6.1 mm) στο ΑΝΣ 

και βρέθηκε ότι η µέγιστη τοπική τιµή της είναι 12 m2/s2. Για τη διερεύνηση του µεγέθους 

αυτού και της επίδρασης των διακένων και µεταφοράς θερµότητας, χρήσιµο είναι το Σχήµα 

30 όπου απεικονίζεται η τυρβώδης κινητική ενέργεια στις τέσσερις περιπτώσεις 

προσοµοίωσης, σε απόσταση z=6.1 mm στο ΑΝΣ. 
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Περίπτωση 1 Περίπτωση 2 

  
  

Περίπτωση 3 Περίπτωση 4 

  
Σχήµα 30. Υπολογισµένη τυρβώδης κινητική ενέργεια (σε m2/s2) στις 360 οΓΣ ΜΑΝΣ των 

τεσσάρων περιπτώσεων (z=6.1 mm) 

 

Ελάχιστες διαφορές εµφανίζονται ανάµεσα στους υπολογισµούς των τεσσάρων 

περιπτώσεων, ενώ και η µέγιστη υπολογισµένη τιµή στο συγκεκριµένο επίπεδο και χρονική 

στιγµή είναι πολύ κοντά στην πειραµατική (απόκλιση περίπου 7%). Εποµένως, η µεταφορά 

µάζας και θερµότητας του κυλίνδρου φαίνεται να έχει αµελητέα επιρροή στην τυρβώδη 

κινητική ενέργεια του αερίου, παρόλο που η µάζα γοµώσεως σε κάθε περίπτωση είναι 

διαφορετική. 

Επιπρόσθετα, φαίνεται να είναι αµελητέα και η επιρροή του µοντέλου των διακένων 

(όπως και της µεταφοράς θερµότητας) στο πεδίο ροής στο εσωτερικό του κυλίνδρου. 

Αντίθετα, οι θερµοδυναµικές ιδιότητες έχουν µεγάλη εξάρτηση, τόσο από τα διάκενα όσο και 

από τις απώλειες θερµότητας. 

Θα παρουσιαστεί στη συνέχεια µια εκτενής θεωρητική µελέτη σχετικά µε τις 

θερµοδυναµικές ιδιότητες του κινητήρα Otto, µε τη χρήση των τεσσάρων περιπτώσεων 

προσοµοίωσης (Πίνακας 7) που παρουσιάστηκαν προηγουµένως. 

Επειδή η ρυθµιστική δικλείδα του κινητήρα είναι µερικώς ανοιχτή, η πίεση εισαγωγής 

είναι ίση µε 0.41 bar. Αυτό σηµαίνει ότι κατά την εισαγωγή του αέρα και την αρχή της 
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συµπίεσης (περίπου µέχρι τις 130 οΓΣ ΠΑΝΣ) η πίεση του κυλίνδρου είναι µικρότερη της 

πίεσης του στροφαλοθαλάµου (ίση µε την ατµοσφαιρική, 1 bar), οπότε, ο αέρας κατά την 

περίοδο αυτήν εισέρχεται από τα διάκενα προς τον κύλινδρο. Στη συνέχεια, παρατηρείται η 

αντίστροφη κίνηση, όπου ο αέρας αποθηκεύεται στα διάκενα, αυξάνοντας την πίεσή τους, 

ενώ ένα µικρό ποσοστό διαφεύγει από το τελευταίο ελατήριο και καταλήγει στο 

στροφαλοθάλαµο (blow-by). 

Γίνεται αντιληπτό ότι κατά την αναρρόφηση η ύπαρξη των διακένων παίζει σηµαντικό 

ρόλο στον υπολογισµό της µάζας του κυλίνδρου, αφού η µεταφορά θερµότητας έχει 

σηµαντική επίπτωση στα θερµοδυναµικά χαρακτηριστικά του αέρα κυρίως κατά τη 

συµπίεση, µετά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής. Στον Πίνακα 9 φαίνεται η 

υπολογισµένη παγιδευµένη µάζα στον κύλινδρο, όπως επίσης και η µάζα που διέρχεται 

από τη βαλβίδα, καθώς και αυτή που εισέρχεται στα διάκενα. Η συνολική περίοδος έχει 

χωριστεί σε δύο υπο-περιόδους, η πρώτη από το κλείσιµο της βαλβίδας εξαγωγής µέχρι το 

κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής (αναρρόφηση) και η δεύτερη από το κλείσιµο της 

βαλβίδας εισαγωγής µέχρι το άνω νεκρό σηµείο (συµπίεση). 

 

Πίνακας 9. Επισωρευτική µάζα αέρα κατά την εισαγωγή και συµπίεση 

Παγιδευµένη µάζα (g) 
Εισερχόµενη µάζα 

από βαλβίδα (g) 

Συναλλασσόµενη µάζα 

µε διάκενα (g) Περίπτωση 

Εισαγωγή Συµπίεση Εισαγωγή Εισαγωγή Συµπίεση 

1 0.26227 0.26227 0.20025 – – 

2 0.26283 0.24412 0.19956 –0.00123 0.01871 

3 0.26314 0.26314 0.20108 – – 

4 0.26368 0.24718 0.20038 –0.00123 0.01650 

 

Συγκρίνοντας τη συνολική µάζα στο τέλος της συµπίεσης (στο ΑΝΣ), όπως υπολογίζεται 

από τις περιπτώσεις 1-2 και 3-4 (επιρροή διακένων), γίνεται αντιληπτό ότι µε τη χρήση του 

µοντέλου διακένων υπολογίζεται µια µείωση της µάζας γοµώσεως κατά 6.9% για αδιαβατικά 

τοιχώµατα και 6.1% για µη-αδιαβατικά τοιχώµατα. Με µια παρόµοια σύγκριση της συνολικής 

µάζας στο τέλος της συµπίεσης ανάµεσα στις περιπτώσεις 1-3 και 2-4 (επιρροή µεταφοράς 

θερµότητας), προκύπτει ότι µε τη χρήση µοντέλου µεταφοράς θερµότητας αυξάνεται η 

υπολογισµένη µάζα γοµώσεως κατά 0.3% χωρίς διάκενα και 1.3% µε διάκενα. Το γεγονός 

αυτό δείχνει ότι για τον αξιόπιστο υπολογισµό της µάζας γοµώσεως κατά το τέλος της 

συµπίεσης, πρέπει να δίνεται προσοχή κυρίως στο µοντέλο των διακένων και όχι τόσο στο 

µοντέλο µεταφοράς θερµότητας. 

Επιπλέον, από τον Πίνακα 9 προκύπτει ότι η εισερχόµενη µάζα µέσω της βαλβίδας είναι 

περίπου η ίδια για όλες τις περιπτώσεις, ενώ φαίνεται χαρακτηριστικά η εισερχόµενη ροή 
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στα διάκενα κατά την αναρρόφηση (αρνητικό πρόσηµο) και η εξερχόµενη ροή από τα 

διάκενα κατά τη συµπίεση (θετικό πρόσηµο). Η διαφορά που προκύπτει στη συναλλαγή 

µάζας µε τα διάκενα κατά τη συµπίεση των περιπτώσεων 2-4 σχετίζεται άµεσα µε την πίεση 

του κυλίνδρου, η οποία είναι διαφορετική λόγω της µεταφοράς θερµότητας µε τα τοιχώµατα. 

Οι περιπτώσεις που λαµβάνουν υπόψιν τα διάκενα διερευνώνται περαιτέρω στο Σχήµα 

31, όπου παρατηρείται πιο εύκολα η συναλλαγή  µάζας µε τα διάκενα, καθώς και η απώλεια 

µάζας προς το στροφαλοθάλαµο. 
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Σχήµα 31. Συναλλαγή µάζας µε τα διάκενα και µε το στροφαλοθάλαµο στον κινητήρα Otto 

(Περιπτώσεις 2,4)  

 

Με τη χρήση µοντέλου µεταφοράς θερµότητας (Περίπτωση 4) η παροχή προς τα διάκενα 

είναι λίγο χαµηλότερη, αφού και η πίεση του κυλίνδρου εµφανίζεται ελαττωµένη (βλέπε 

επόµενο Σχήµα). Το συµπέρασµα αυτό αιτιολογεί τις διαφορετικές τιµές της τελευταίας 

στήλης του Πίνακα 9. Εποµένως, αφού η αποθήκευση µάζας στα διάκενα είναι µειωµένη, 

όταν τα τοιχώµατα θεωρούνται µη-αδιαβατικά, προκύπτει ότι και η παροχή προς το 

στροφαλοθάλαµο θα είναι µικρότερη. 

Η µεταβολή της πίεσης του κυλίνδρου για όλες τις περιπτώσεις παρατηρείται στο Σχήµα 

32, όπου φαίνεται ξεκάθαρα ότι η συνεισφορά των διακένων και της µεταφοράς θερµότητας 

(Περιπτώσεις 2-3) στη µεταβολή της µέγιστης πίεσης είναι παρόµοια. Επιπλέον, οι διαφορές 

που προκύπτουν κατά την περίοδο της αναρρόφησης είναι αµελητέες. 
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Σχήµα 32. Υπολογισµένη πίεση κυλίνδρου από τις τέσσερις περιπτώσεις προσοµοίωσης 

 

Η σχετική συνεισφορά τόσο των διακένων όσο και της µεταφοράς θερµότητας, 

διερευνάται ως προς τις µέγιστες τιµές της πίεσης και της µέσης θερµοκρασίας καθώς και τη 

χρονική στιγµή εµφάνισής τους, όπως υπολογίζονται από τις τέσσερις περιπτώσεις 

προσοµοίωσης. Στον Πίνακα 10 παρατηρούνται τα παραπάνω µεγέθη, ενώ πρέπει να 

σηµειωθεί ότι το χρονικό βήµα που χρησιµοποιήθηκε είναι ίσο µε αυτό που αντιστοιχεί σε 

0.5 οΓΣ. Εποµένως, η ακρίβεια του προσδιορισµού της χρονικής εµφάνισης των µέγιστων 

τιµών περιορίζεται από τη συγκεκριµένη τιµή. 

 

Πίνακας 10. Μέγιστες πιέσεις και θερµοκρασίες και χρονικές στιγµές εµφάνισής τους για τις 

τέσσερις περιπτώσεις προσοµοίωσης 

Μέγιστη πίεση Μέγιστη θερµοκρασία 

Περίπτωση 
Τιµή (bar) 

Χρονική στιγµή 

(οΓΣ ΠΑΝΣ) 
Τιµή (K) 

Χρονική στιγµή 

(οΓΣ ΠΑΝΣ) 

1 7.64 0.0 779.1 0.0 

2 6.67 0.5 737.5 0.5 

3 6.74 1.0 685.9 4.0 

4 6.02 1.5 659.3 4.0 

 

Παρατηρείται ότι µε τη χρήση του µοντέλου των διακένων (Περιπτώσεις 2,4) η χρονική 

στιγµή εµφάνισης της µέγιστης πίεσης και θερµοκρασίας εµφανίζεται λίγο νωρίτερα, ενώ µε 

τη χρήση µοντέλου µεταφοράς θερµότητας (Περιπτώσεις 3,4) η χρονική στιγµή αυτή 

επηρεάζεται περισσότερο. Επιπλέον, όπως φάνηκε προηγουµένως (Σχήµα 31), τα διάκενα 

και η µεταφορά θερµότητας επηρεάζουν στον ίδιο βαθµό τη µέγιστη πίεση, ενώ δεν 

συµβαίνει το ίδιο και µε τη µέγιστη θερµοκρασία όπου η συνεισφορά των διακένων είναι 
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σχετικά µικρή (3-4%), σε αντίθεση µε αυτήν της µεταφοράς θερµότητας όπου η τιµή της 

µέγιστης θερµοκρασίας εµφανίζεται µειωµένη κατά 11% (Περιπτώσεις 1,3). 

Επιπλέον, µε τη χρήση του Πίνακα 10 µπορεί να προκύψει µία εκτίµηση των ενδεικτικών 

σφαλµάτων της πίεσης και της θερµοκρασίας, που θα προέκυπταν από τη µη χρήση 

µοντέλου διακένων ή µεταφοράς θερµότητας, τόσο στις απόλυτες τιµές τους όσο και στη 

χρονική στιγµή που αυτές εµφανίζονται. 

 

8.3.5 Συµπεράσµατα 

 

Το µοντέλο των διακένων που αναπτύχθηκε, εφαρµόστηκε αρχικά για την προσοµοίωση 

ενός κινητήρα Diesel σε συνθήκες ετεροκίνησης σε τέσσερις ταχύτητες περιστροφής. Με τη 

χρήση του βελτιώθηκε σηµαντικά ο υπολογισµός της πίεσης του κυλίνδρου σε σχέση µε τις 

µετρηµένες τιµές, όχι µόνο ως προς τη µέγιστη τιµή της, αλλά και ως προς τις τιµές της κατά 

τη συµπίεση και αποτόνωση. 

Στη συνέχεια, έλαβε χώρα η προσοµοίωση ενός κινητήρα Otto για τη διερεύνηση της 

επιρροής του πεδίου ροής του αέρα, τόσο από το µοντέλο των διακένων όσο και από το 

µοντέλο µεταφοράς θερµότητας (τέσσερις περιπτώσεις προσοµοίωσης). Τα υπολογιστικά 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι δεν παρατηρείται αξιόλογη µεταβολή των ταχυτήτων του αερίου, 

ενώ οποιαδήποτε διαφορά που προκύπτει περιορίζεται κοντά στα τοιχώµατα της περιοχής 

των διακένων. Το ίδιο ισχύει και για την τυρβώδη κινητική ενέργεια, η οποία παραµένει 

ουσιαστικά ανεπηρέαστη. 

Στον ίδιο κινητήρα έγινε µια ανάλυση ορισµένων θερµοδυναµικών ιδιοτήτων, όπως η 

πίεση, θερµοκρασία και µάζα του αέρα. Αυτή έδειξε τη σχετική βαρύτητα των υπολογισµών 

σε κάθε περίπτωση προσοµοίωσης, όπου φάνηκε ότι τα διάκενα και η µεταφορά 

θερµότητας επηρεάζουν στον ίδιο βαθµό την πίεση του κυλίνδρου, ενώ η µέση 

θερµοκρασία του αερίου έχει µεγαλύτερη εξάρτηση από τη µεταφορά θερµότητας. Από την 

άλλη, η µάζα γοµώσεως εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό κυρίως από τη χρήση µοντέλου 

διακένων. 

Γενικά, µε τη χρήση του µοντέλου των διακένων που αναπτύχθηκε υπολογίζεται η πίεση 

του κυλίνδρου πιο αξιόπιστα, ενώ έχει ελάχιστη επιρροή στο πεδίο ροής. Επίσης, µε τη 

χρήση του µπορεί να υπολογιστεί η χρονική µεταβολή της µάζας γοµώσεως κατά τη 

διάρκεια του κύκλου λειτουργίας. Όλα αυτά επιτυγχάνονται χωρίς να είναι αναγκαία η 

ακριβής γνώση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των ελατηρίων και διακένων, αφού τα 

δεδοµένα που απαιτούνται είναι λίγα, περιοριζόµενα στο συνολικό αριθµό των διακένων και 

σε γενικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά, των οποίων άλλωστε η αβεβαιότητα εκτίµησης της 

ακριβούς τιµής τους φάνηκε ότι δεν επηρεάζει σηµαντικά τα αποτελέσµατα. Το γεγονός 
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αυτό, σε συνδυασµό µε την απουσία χρήσης διορθωτικού συντελεστή, όπως περιγράφηκε 

σε προηγούµενο κεφάλαιο, και χωρίς να αυξάνεται ο απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος 

των προσοµοιώσεων, καθιστούν το συγκεκριµένο µοντέλο διακένων του εµβόλου 

απαραίτητο χαρακτηριστικό του ρευστοµηχανικού κώδικα που αναπτύχθηκε. 

 

8.4 Συνδυασµένη χρήση νέων µοντέλων µεταφοράς θερµότητας 
και διακένων 

 

8.4.1 Εισαγωγή 

 

Μετά την αποτίµηση των µοντέλων µεταφοράς θερµότητας και διακένων, στην τελευταία 

υπο-παράγραφο αυτού του κεφαλαίου διερευνάται η συνδυασµένη χρήση τους. Τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα που προκύπτουν θα συγκριθούν µε πειραµατικά δεδοµένα, 

που αφορούν τοπικές ροές θερµότητας και δυναµοδεικτικά διαγράµµατα σε κινητήρα Otto 

σε συνθήκες ετεροκίνησης, ενώ η σύγκριση θα γίνει για δύο σηµεία λειτουργίας του 

κινητήρα. Με τον τρόπο αυτόν θα µπορεί να εκτιµηθεί ταυτόχρονα η επίδραση του κάθε 

µοντέλου τόσο στο µηχανισµό της µεταφοράς θερµότητας, όσο και στην πίεση του 

κυλίνδρου. 

 

8.4.2 Πειραµατική διερεύνηση 

 

Οι µετρήσεις που λαµβάνονται υπόψιν στην υπο-παράγραφο εδώ προέρχονται από την 

εργασία των Boggs και Borman [41], σε έναν κινητήρα Otto (κινητήρας CFR: Cooperative 

Fuel Research) σε συνθήκες ετεροκίνησης. Κατά την πειραµατική διερεύνηση αυτή 

µετρήθηκε η θερµοκρασία του τοιχώµατος µε θερµοστοιχείο, το οποίο είναι τοποθετηµένο 

στην επίπεδη κεφαλή του κυλίνδρου σε απόσταση 28.6 mm από τον άξονά του, ώστε να 

προσδιοριστεί στη συνέχεια η τοπική ροή θερµότητας. Ταυτόχρονα, µετρήθηκε και η πίεση 

του κυλίνδρου σε κάθε περίπτωση. 

Οι παραπάνω µετρήσεις έγιναν µε δύο διαφορετικές βαλβίδες εισαγωγής. Η πρώτη δεν 

έχει διάφραγµα, οπότε και η εισερχόµενη συστροφή του αέρα κατά την είσοδό του στον 

κύλινδρο είναι χαµηλή (µε λόγο συστροφής της τάξης του 1.8), ενώ η δεύτερη φέρει 

διάφραγµα, η οποία προκαλεί µια έντονη συστροφή του εισερχόµενου αέρα (µε λόγο 

συστροφής της τάξης του 8). Η χρήση των δύο διαφορετικών βαλβίδων συνοδεύτηκε και µε 

σηµαντική αλλαγή ορισµένων λειτουργικών χαρακτηριστικών, όπως η ταχύτητα 
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περιστροφής και η θερµοκρασία του εισερχοµένου αέρα. Τα χαρακτηριστικά του κινητήρα 

αυτού φαίνονται στον Πίνακα 11, ενώ περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τη µετρητική 

διάταξη µπορούν να αναζητηθούν στις εργασίες [41,42]. 

 

Πίνακας 11. Χαρακτηριστικά κινητήρα CFR 

Μονοκύλινδρος, ερευνητικός κινητήρας 

CFR, τετράχρονος, υδρόψυκτος  
Κινητήρας και τύπος 

Βαλβίδα χωρίς 

διάφραγµα 

Βαλβίδα µε 

διάφραγµα 

∆ιάµετρος εµβόλου 83 mm 

∆ιαδροµή εµβόλου 114.3 mm 

Βαθµός συµπίεσης 6.3:1 10.5:1 

Ταχύτητα περιστροφής 600 rpm 1200 rpm 

Μήκος διωστήρα 254 mm 

Άνοιγµα βαλβίδας εισαγωγής 15 οΓΣ ΠΑΝΣ 

Κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής 50 οΓΣ ΜΚΝΣ 

Άνοιγµα βαλβίδας εξαγωγής 50 οΓΣ ΠΚΝΣ 

Χρονισµός 

βαλβίδων 

Κλείσιµο βαλβίδας εξαγωγής 15 οΓΣ ΜΑΝΣ 

 

8.4.3 Υπολογιστικά δεδοµένα 

 

Για την αξιόπιστη προσοµοίωση του κινητήρα CFR διεξήχθη αρχικά µελέτη ανεξαρτησίας 

πλέγµατος και χρονικού βήµατος, ώστε να εξακριβωθεί ποιά πυκνότητα πλεγµατικών 

γραµµών και ποιο χρονικό βήµα συνδυάζουν καλή ακρίβεια υπολογιστικών αποτελεσµάτων 

και σχετικά µειωµένο υπολογιστικό χρόνο. Η µελέτη ανεξαρτησίας του πλέγµατος έγινε στη 

διάταξη µε το διάφραγµα στη βαλβίδα εισαγωγής, αφού η αυξηµένη συστροφή του αέρα, 

εποµένως και η ταχύτητά του, απαιτούν µεγαλύτερη πυκνότητα πλεγµατικών γραµµών. 

Αντίθετα, η µελέτη ανεξαρτησίας χρονικού βήµατος έγινε στη διάταξη χωρίς διάφραγµα στη 

βαλβίδα εισαγωγής, διότι λειτουργεί σε χαµηλότερη ταχύτητα περιστροφής (600 rpm), οπότε 

υπάρχει η απαίτηση χρήσης µικρότερου χρονικού βήµατος. Πρέπει να επισηµανθεί ότι τα 

υπολογιστικά πλέγµατα κατασκευάστηκαν ακολουθώντας τη µεθοδολογία που 

παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4), ενώ έχουν αρκετά απλή µορφή 

καθόσον η κεφαλή του κυλίνδρου και του εµβόλου είναι επίπεδη. 

Σχετικά µε την ανεξαρτησία του πλέγµατος, κατασκευάστηκαν τέσσερα πλέγµατα µε 

αριθµό πλεγµατικών γραµµών ανά διεύθυνση ίσο µε: (10x10x20), (20x20x30), (30x30x40) 

και (40x40x50), όπου η τρίτη διεύθυνση είναι η αξονική. Κριτήριο για την επιλογή του 
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κατάλληλου πλέγµατος είναι η σύγκλιση της τοπικής ροής θερµότητας, στο σηµείο µέτρησης 

του κινητήρα µε διάφραγµα της βαλβίδας εισαγωγής. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων µε τη χρήση των τεσσάρων πλεγµάτων φαίνονται στο Σχήµα 33. 
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Σχήµα 33. Υπολογισµένη τοπική ροή θερµότητας µε τέσσερα διαφορετικά πλέγµατα 

(κινητήρας CFR µε διάφραγµα βαλβίδας εισαγωγής) 

 

Παρατηρείται ότι µε τη χρήση των τριών πιο πυκνών πλεγµάτων προκύπτουν παρόµοια 

υπολογιστικά αποτελέσµατα. Επιπλέον, καθώς µειώνεται η διάσταση των κελιών, αυξάνεται 

η ροή θερµότητας, όπως διαπιστώθηκε επίσης στην εργασία [11]. Εποµένως, επιλέχθηκε το 

πλέγµα µε αριθµό πλεγµατικών γραµµών ίσο µε (30x30x40), το οποίο παρέχει 

αποτελέσµατα ανεξάρτητα των διαστάσεων των κελιών και το οποίο χρησιµοποιήθηκε στις 

υπόλοιπες προσοµοιώσεις. Το πλέγµα αυτό φαίνεται στο Σχήµα 34 κατά την αρχή των 

προσοµοιώσεων (κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής). 

 

XY

Z

 
Σχήµα 34. Υπολογιστικό πλέγµα του κινητήρα CFR κατά την αρχή της προσοµοίωσης 

 

Συνεχίζοντας στη µελέτη ανεξαρτησίας χρονικού βήµατος, εξετάστηκαν τέσσερα χρονικά 

βήµατα που αντιστοιχούν σε 0.25, 0.5, 1 και 2 οΓΣ. Για την επιλογή του κατάλληλου 
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χρονικού βήµατος έγιναν προσοµοιώσεις µε τη χρήση των τεσσάρων χρονικών βηµάτων 

για τον υπολογισµό της τοπικής ροής θερµότητας στην κεφαλή του κυλίνδρου χωρίς 

διάφραγµα της βαλβίδας εισαγωγής, που λειτουργεί σε χαµηλή ταχύτητα περιστροφής. Τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα που προκύπτουν φαίνονται στο Σχήµα 35. 
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Σχήµα 35. Υπολογισµένη τοπική ροή θερµότητας µε τέσσερα διαφορετικά χρονικά βήµατα 

(κινητήρας CFR χωρίς διάφραγµα βαλβίδας εισαγωγής) 

 

Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα µε µεταβλητό χρονικό βήµα διαφέρουν ελάχιστα. 

Επιπλέον, η τοπική ροή θερµότητας µε τη χρήση των τριών µικρότερων χρονικών βηµάτων 

σχεδόν ταυτίζεται. Το χρονικό βήµα που τελικά επιλέχθηκε είναι αυτό που αντιστοιχεί σε 0.5 
οΓΣ, το οποίο παρέχει λύσεις, ανεξάρτητες από το χρονικό βήµα που χρησιµοποιείται, 

διατηρώντας τον απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο σε σχετικά χαµηλά επίπεδα. 

Ορισµένες αρχικές και οριακές συνθήκες που χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις 

φαίνονται στον Πίνακα 12, όπου γίνεται αντιληπτή η συµπίεση και η έντονη προθέρµανση 

του αέρα εισαγωγής [41]. 

 

Πίνακας 12. Αρχικές και οριακές συνθήκες στον κινητήρα CFR 

 
Κινητήρας CFR µε βαλβίδα 

χωρίς διάφραγµα 

Κινητήρας CFR µε 

βαλβίδα µε διάφραγµα 

Αρχικός λόγος συστροφής 1.8 8 

Θερµοκρασία αέρα εισαγωγής 703 K 588 K 

Αρχική θερµοκρασία αέρα 747 K 630 K 

Αρχική πίεση κυλίνδρου 1.78 bar 1.64 bar 

Θερµοκρασία τοιχωµάτων 400 K 400 K 

Αρχική rms ταχύτητα (u’) 5.9 m/s 16.7 m/s 
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Οι διαφορετικές περιπτώσεις προσοµοίωσης φαίνονται στον Πίνακα 13. Το νέο µοντέλο 

µεταφοράς θερµότητας [18] αντιστοιχεί σε αυτό που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 

παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής και παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο 

(Κεφάλαιο 5). Με τη σύγκριση των δύο πρώτων περιπτώσεων (Περιπτώσεις 1,2) µπορεί να 

διαπιστωθεί η επιρροή που έχει η χρήση του µοντέλου διακένων [20] στην υπολογισµένη 

πίεση και τοπική ροή θερµότητας, σε σχέση µε τα διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα. Ενώ µε 

τη σύγκριση των περιπτώσεων 2,3, αξιολογείται η βελτίωση των υπολογισµών που επιφέρει 

το µοντέλο µεταφοράς θερµότητας που αναπτύχθηκε, σε σχέση µε το µοντέλο των Launder 

και Spalding [9]. 

 

Πίνακας 13. Περιπτώσεις προσοµοίωσης του κινητήρα CFR 

Περίπτωση Μοντέλο µεταφοράς θερµότητας Μοντέλο διακένων 

1 Νέο [18] Ναι [20] 

2 Νέο [18] Όχι 

3 Launder και Spalding [9] Όχι 

 

8.4.4 Αποτελέσµατα 

 

Στο Σχήµα 36 φαίνεται η υπολογισµένη τοπική ροή θερµότητας (σε απόσταση ίση µε 

28.6 mm από τον άξονα του κυλίνδρου) για τις δύο διατάξεις του κινητήρα (µε και χωρίς 

διάφραγµα βαλβίδας). Οι υπολογισµοί αφορούν τις τρεις περιπτώσεις προσοµοίωσης του 

Πίνακα 13, οι οποίες συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές [41]. 
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Σχήµα 36. Σύγκριση υπολογισµένων ροών θερµότητας των τριών περιπτώσεων µε τις 

µετρηµένες τιµές για τις δύο διατάξεις (µε και χωρίς διάφραγµα βαλβίδας) του κινητήρα CFR 
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Παρατηρείται ότι µε τη χρήση του µοντέλου διακένων (Περίπτωση 1) η υπολογισµένη 

ροή θερµότητας µεταβάλλεται σε κάποιο βαθµό, σε σχέση µε τα αποτελέσµατα της 

περίπτωσης 2. Σε χαµηλές στροφές και συστροφή αυτή η µεταβολή είναι αµελητέα, ενώ σε 

υψηλότερες στροφές και µε έντονη συστροφή αρχίζει να γίνεται σηµαντική. Ωστόσο, και στις 

δύο περιπτώσεις οι υπολογισµένες τιµές είναι αρκετά κοντά στις πειραµατικές, µε µόνη 

εξαίρεση την περίοδο της αποτόνωσης για τον κινητήρα χωρίς διάφραγµα βαλβίδας, όπου η 

υπολογισµένη ροή θερµότητας υποεκτιµάται. Το φαινόµενο αυτό δεν παρατηρείται σε 

συνθήκες υψηλής συστροφής και στροφών, όπου λόγω του αυξηµένου επιπέδου της 

τύρβης προκύπτει πολύ καλή σύµπτωση των υπολογισµένων τιµών µε τις διαθέσιµες 

µετρήσεις. 

Γενικά, η µέγιστη τιµή της ροής θερµότητας των περιπτώσεων 1,2 βρίσκεται αρκετά 

κοντά στη µετρηµένη, όπως επίσης και η χρονική στιγµή εµφάνισής της, πράγµα που δεν 

ισχύει και για την προσοµοίωση της περίπτωσης 3 (χρήση του µοντέλου των Launder και 

Spalding [9] και χωρίς µοντέλο διακένων), όπου παρατηρείται µια σηµαντική υποεκτίµηση 

των απωλειών θερµότητας. Η υποεκτίµηση αυτή γίνεται πιο έντονη σε συνθήκες υψηλών 

στροφών, όπου πλησιάζει το 50% της µετρηµένης τιµής [17]. 

Στη συνέχεια, εξετάζεται η πίεση του κυλίνδρου όπως υπολογίζεται από τις τρεις 

περιπτώσεις προσοµοίωσης και συγκρίνεται µε τις πειραµατικές τιµές για τις δύο διατάξεις 

του κινητήρα. Στο Σχήµα 37 φαίνεται αυτή η σύγκριση, όπου παρατηρείται ότι η 

υπολογισµένη πίεση χωρίς τη χρήση ενός αξιόπιστου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας 

(Περίπτωση 3) είναι υπερεκτιµηµένη σε σχέση µε τη µετρηµένη (ειδικά η µέγιστη πίεση), 

κυρίως στον κινητήρα µε υψηλή ταχύτητα περιστροφής και συστροφή. Επιπλέον, µε τη 

χρήση ενός αξιόπιστου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας [18] (Περίπτωση 2) παρατηρείται 

κάποια απόκλιση της υπολογισµένης πίεσης σε σχέση µε τη µετρηµένη, η οποία όµως είναι 

µικρότερη σε σχέση µε την αντίστοιχη διαφορά της Περίπτωσης 3. Αντίθετα, τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα της Περίπτωσης 1 σχεδόν ταυτίζονται µε τις πειραµατικές τιµές 

και στις δύο διατάξεις του κινητήρα (µε και χωρίς διάφραγµα βαλβίδας), τόσο κατά τη 

συµπίεση όσο και κατά την αποτόνωση. Βέβαια, στην περίπτωση αυτή η πίεση κατά την 

αποτόνωση έχει λίγο υψηλότερες τιµές σε σχέση µε τη µετρηµένη, κυρίως για τη διάταξη 

του κινητήρα χωρίς το διάφραγµα βαλβίδας, γεγονός που οφείλεται στην υποεκτίµηση της 

ροής θερµότητας (βλέπε Σχήµα 36). 
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Σχήµα 37. Σύγκριση υπολογισµένων πιέσεων των τριών περιπτώσεων µε τις µετρηµένες 

τιµές για τις δύο διατάξεις (µε και χωρίς διάφραγµα βαλβίδας) του κινητήρα CFR 

 

8.4.5 Συµπεράσµατα 

 

Με τη διερεύνηση των τριών υπολογιστικών περιπτώσεων και τη σύγκριση των τοπικών 

ροών θερµότητας και πιέσεων του κυλίνδρου µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές, 

διαπιστώθηκε ότι για να προσοµοιωθεί επαρκώς ο µηχανισµός µεταφοράς θερµότητας είναι 

απαραίτητη η χρήση ενός αξιόπιστου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας, όπως αυτό που 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Με τη χρήση του οι 

υπολογισµένες ροές θερµότητας βρίσκονται αρκετά κοντά στις µετρηµένες, ενώ η µόνη 

αξιόλογη απόκλιση που παρατηρείται είναι κατά την περίοδο της αποτόνωσης σε συνθήκες 

χαµηλών στροφών και συστροφής. 

Επιπλέον, µε τη χρήση του µοντέλου διακένων του εµβόλου, παρόλο που εµφανίζεται 

µια ελαφριά απόκλιση των υπολογισµένων ροών θερµότητας από τις µετρηµένες 

(περιορίζεται σε υψηλές στροφές και συστροφή), η πίεση του κυλίνδρου υπολογίζεται 

αρκετά αξιόπιστα σε όλη τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας του κινητήρα, όπως 

συγκρίνεται µε τις µετρηµένες τιµές. 

Προκύπτει σαν γενικό συµπέρασµα ότι µε τη χρήση των δύο αυτών µοντέλων, δηλαδή 

του νέου µοντέλου µεταφοράς θερµότητας και διακένων του εµβόλου, περιγράφονται µε 

περισσότερη αξιοπιστία οι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του κυλίνδρου. 

Ο µηχανισµός της µεταφοράς θερµότητας περιγράφεται καλύτερα και, επιπλέον, λαµβάνεται 

υπόψιν η συναλλαγή µάζας µε τα διάκενα. Όπως διαπιστώθηκε, µε τη χρήση τους τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα βρίσκονται αρκετά κοντά στις µετρηµένες τιµές, ώστε κρίνεται 

επιβεβληµένη η χρήση τους στο ρευστοµηχανικό κώδικα που αναπτύχθηκε. Επιπλέον, η 

χρήση των δύο αυτών µοντέλων δεν επιφέρει αύξηση του υπολογιστικού χρόνου, γεγονός 
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που είναι πολύ σηµαντικό σε ρευστοµηχανικούς κώδικες, ενώ επίσης δεν περιέχουν 

κάποιον διορθωτικό συντελεστή. 
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9. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΥΣΗΣ ΚΑΙ ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ 
∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΚΑΥΣΗΣ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
OTTO ΜΕ ΚΑΥΣΙΜΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ 

 

 

 

9.1 Εισαγωγή 

 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα υπολογιστικά αποτελέσµατα σχετικά µε έναν 

ερευνητικό κινητήρα Otto µε έµµεση έγχυση του υδρογόνου στον οχετό εισαγωγής, για τον 

οποίο είναι διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα. Σκοπός του κεφαλαίου είναι η αποτίµηση του 

µοντέλου καύσης που αναπτύχθηκε και η σε βάθος διερεύνηση της λειτουργίας, της 

απόδοσης και του µηχανισµού παραγωγής ρύπων του κινητήρα Otto µε καύσιµο υδρογόνο. 

Στην αρχή της αποτίµησης του µοντέλου καύσης θα γίνει η εξέταση των δύο 

επικρατέστερων εκφράσεων της στρωτής ταχύτητας της φλόγας υδρογόνου, ώστε να 

επιλεγεί τελικά αυτή που δίνει πιο ακριβή αποτελέσµατα. Στη συνέχεια, θα γίνει η 

λεπτοµερής αποτίµηση του µοντέλου καύσης που αναπτύχθηκε, συγκρίνοντας τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα µε διαθέσιµες πειραµατικές µετρήσεις σε έναν κινητήρα Otto µε 

καύσιµο το υδρογόνο, εξετάζοντας τη µεταβολή διάφορων παραµέτρων (φορτίο, βαθµός 

συµπίεσης, χρονισµός έναυσης). Ο σκοπός είναι να διαπιστωθεί η αξιοπιστία του µοντέλου 

καύσης που αναπτύχθηκε. 

Στο δεύτερο µέρος του κεφαλαίου θα διερευνηθεί σε βάθος η λειτουργία, η απόδοση και 

οι παραγόµενοι ρύποι µονοξειδίου του αζώτου του ίδιου κινητήρα Otto σε διαφορετικά 

σηµεία λειτουργίας, καθώς θα γίνει περαιτέρω επεξεργασία των υπολογιστικών 

αποτελεσµάτων σε συνδυασµό µε διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα. Θα αναλυθεί ο 

καταµερισµός της διαθέσιµης χηµικής ενέργειας του καυσίµου (π.χ. απώλειες της καύσης, 

θερµότητα καυσαερίων κτλ.), ενώ θα διερευνηθεί µε λεπτοµέρεια ο µηχανισµός της 

µεταφοράς θερµότητας. 

Στα πλαίσια της µελέτης αυτής, θα γίνει και η αποτίµηση του µοντέλου µεταφοράς 

θερµότητας που αναπτύχθηκε σε συνθήκες µε καύση, µε τη σύγκριση των υπολογισµένων 

τοπικών ροών θερµότητας µε τις διαθέσιµες πειραµατικές τιµές. Επιπλέον, θα εξεταστεί η 

χρήση του µοντέλου των διακένων και η χρησιµότητά του στην αξιοπιστία των υπολογισµών 

σε συνθήκες µε καύση. 
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Ο τελικός σκοπός της µελέτης αυτής είναι η λεπτοµερής διερεύνηση κινητήρων Otto µε 

καύσιµο υδρογόνο, αποτελώντας τη βάση για την αύξηση της συνολικής απόδοσής τους και 

τη µελέτη των στρατηγικών λειτουργίας τους, καθώς και η περιγραφή του µηχανισµού 

παραγωγής ρύπων (µονοξειδίου του αζώτου) σε διάφορες περιπτώσεις (µεταβολή φορτίου 

και βαθµού συµπίεσης). 

 

9.2 Επιλογή έκφρασης στρωτής ταχύτητας φλόγας υδρογόνου 
και αποτίµηση µοντέλου καύσης υδρογόνου σε κινητήρα Otto 

 

9.2.1 Εισαγωγή 

 

Στην υπο-παράγραφο αυτή, θα επιλεγεί αρχικά η κατάλληλη έκφραση της στρωτής 

ταχύτητας της φλόγας υδρογόνου. Ύστερα από τη σχετική ανάλυση σε προηγούµενο 

κεφάλαιο (Κεφάλαιο 6), οι επικρατέστερες είναι δύο πρόσφατες εκφράσεις, αυτή του 

Verhelst [1] και των Gerke και συνεργατών [2]. Θα διερευνηθεί η χρήση των δύο αυτών 

εκφράσεων στο µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε, ώστε να διαπιστωθεί ποιά είναι η 

καταλληλότερη για να χρησιµοποιηθεί στις υπόλοιπες προσοµοιώσεις. Αυτό θα επιτευχθεί 

µε την προσοµοίωση ενός κινητήρα Otto µε καύσιµο υδρογόνο σε ένα σηµείο λειτουργίας, 

όπου θα συγκριθούν τα υπολογιστικά αποτελέσµατα µε τις διαθέσιµες πειραµατικές 

µετρήσεις µίας άλλης ερευνητικής οµάδας [1,3,4]. 

Στη συνέχεια, θα γίνει µια λεπτοµερής αποτίµηση του µοντέλου καύσης, όπου τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων θα συγκριθούν µε τα διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα 

του ίδιου κινητήρα σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας. Η σύγκριση αυτή καλύπτει διάφορα 

µεγέθη, όπως το δυναµοδεικτικό διάγραµµα, τον καθαρό ρυθµό έκλυσης θερµότητας, το 

ενδεικνύµενο έργο κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας και τους 

εκπεµπόµενους ρύπους µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ), ενώ οι συνθήκες λειτουργίας που 

εξετάστηκαν περιλαµβάνουν τη µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας, του χρονισµού έναυσης 

και του βαθµού συµπίεσης. 

 

9.2.2 Πειραµατική διερεύνηση 

 

Οι πειραµατικές µετρήσεις διενεργήθηκαν από µία άλλη ερευνητική οµάδα [1,3,4] σε έναν 

κινητήρα Otto (Cooperative Fuel Research–CFR), που λειτουργεί σε σταθερή ταχύτητα 

περιστροφής ίση µε 600 rpm. Το καύσιµο (αέριο υδρογόνο) εισάγεται στον οχετό εισαγωγής 
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µε τη χρήση ενός εξαεριωτή (καρµπυρατέρ) και για τον έλεγχο της παροχής του 

χρησιµοποιείται µια ρυθµιστική βαλβίδα. Με τον τρόπο αυτόν η ρύθµιση του φορτίου γίνεται 

µε την αλλαγή του λόγου ισοδυναµίας (ποιοτική ρύθµιση), που είναι εφικτή λόγω του 

µεγάλου εύρους αναφλεξιµότητας του υδρογόνου σε αέρα (4-75% κ.ό., [1]). Εποµένως, ο 

κινητήρας λειτουργεί συνεχώς µε πλήρως ανοιχτή ρυθµιστική δικλείδα (wide open throttle–

WOT), µε αποτέλεσµα να έχει υψηλή απόδοση για ένα µεγάλο εύρος του φορτίου [5,6]. Τα 

κύρια χαρακτηριστικά του κινητήρα CFR δίνονται στον Πίνακα 1. 

 

Πίνακας 1. Κύρια χαρακτηριστικά του κινητήρα CFR 

Κινητήρας και τύπος 

Ερευνητικός κινητήρας CFR, 

µονοκύλινδρος, τετράχρονος, 

φυσικής αναπνοής, υδρόψυκτος 

∆ιάµετρος εµβόλου 82.55 mm 

∆ιαδροµή εµβόλου 114.2 mm 

Όγκος εµβολισµού 0.6117 l 

Μήκος διωστήρα 254 mm 

Βαθµός συµπίεσης Μεταβλητός 

Βαλβίδες 2 (χωρίς διάφραγµα) 

Ταχύτητα περιστροφής 600 rpm (σταθερή) 

Χρονισµός έναυσης Μεταβλητός 

Λόγος ισοδυναµίας Μεταβλητός 

Αριθµός ελατηρίων διακένων 5 

Άνοιγµα βαλβίδας εισαγωγής 18 oΓΣ ΜΑΝΣ 

Κλείσιµο βαλβίδας εισαγωγής 25 oΓΣ ΜΚΝΣ 

Άνοιγµα βαλβίδας εξαγωγής 34 oΓΣ ΠΚΝΣ 

Χρονισµός 

βαλβίδων 

Κλείσιµο βαλβίδας εξαγωγής 7 oΓΣ ΜΑΝΣ 

 

Τα διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα αφορούν τις παροχές του αέρα και καυσίµου 

(υδρογόνου) στον οχετό εισαγωγής και το δυναµοδεικτικό διάγραµµα, ενώ οι εκπεµπόµενοι 

ρύποι οξειδίων του αζώτου (ΝΟX) είναι διαθέσιµοι για ένα µέρος των συνολικών µετρήσεων, 

όπως θα φανεί στη συνέχεια. Οι συνθήκες λειτουργίας που εξετάστηκαν αφορούν τη 

µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας (φ), του χρονισµού έναυσης (ignition timing – IT) και του 

βαθµού συµπίεσης (compression ratio – CR). 

Η πλήρης περιγραφή της πειραµατικής εγκατάστασης, καθώς και περισσότερες 

πληροφορίες σχετικά µε τη διεξαγωγή των µετρήσεων µπορούν να αναζητηθούν στις 

εργασίες [1,4,7]. 
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9.2.3 Υπολογιστικά δεδοµένα 

 

Οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν, σχετικά µε την επιλογή της κατάλληλης έκφρασης της 

στρωτής ταχύτητας της φλόγας και την πλήρη αποτίµηση του µοντέλου καύσης, φαίνονται 

στον Πίνακα 2. 

 

Πίνακας 2. Συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα CFR 

Περίπτωση 
Λόγος 

ισοδυναµίας (φ) 

Βαθµός 

συµπίεσης (CR) 

Χρονισµός έναυσης 

(οΓΣ ΠΑΝΣ) 

1 0.71 8 15 

2 0.59 8 15 

3 0.50 8 15 

4 0.59 8 10 

5 0.59 8 20 

6 0.59 7 15 

7 0.59 9 15 

8 0.59 9.5 15 

 

Οι Περιπτώσεις 1-3 του Πίνακα 2 αντιστοιχούν σε µεταβλητό λόγο ισοδυναµίας (φορτίο), 

οι Περιπτώσεις 2,4,5 σε µεταβλητό χρονισµό έναυσης, ενώ οι Περιπτώσεις 2,6,7,8 σε 

µεταβλητό βαθµό συµπίεσης. Επιπρόσθετα, για την Περίπτωση 8 θα διερευνηθεί η χρήση 

της κατάλληλης έκφρασης της στρωτής ταχύτητας της φλόγας του υδρογόνου, αφού 

αντιστοιχεί στον υψηλότερο βαθµό συµπίεσης, οπότε η πίεση και θερµοκρασία του αερίου 

κατά την έναυση είναι υψηλές, αυξάνοντας τις απαιτήσεις της έκφρασης που θα 

χρησιµοποιηθεί. Η ίδια περίπτωση (Περίπτωση 8) εφαρµόστηκε και για την εύρεση του 

διορθωτικού συντελεστή (Α) που χρησιµοποιείται στην έκφραση της τυρβώδους ταχύτητας 

της φλόγας, ο οποίος στη συνέχεια παραµένει σταθερός και για τις υπόλοιπες 

προσοµοιώσεις. Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι όλες οι συνθήκες λειτουργίας είναι για σταθερή 

ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα ίση µε 600 rpm, ενώ οι προσοµοιώσεις γίνονται κατά 

τον κλειστό κύκλο λειτουργίας. 

Ορισµένες αρχικές και οριακές συνθήκες που εφαρµόστηκαν, αφορούν µετρηµένα 

µεγέθη σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές, ενώ ορισµένες άλλες εκτιµώνται σύµφωνα µε 

σχετικές εργασίες για το συγκεκριµένο κινητήρα. Οι αρχικές και οριακές συνθήκες των 

προσοµοιώσεων αναφέρονται παρακάτω: 

• Αρχική πίεση του κυλίνδρου κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής (µετρηµένη τιµή). 
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• Οι παγιδευµένες µάζες του αέρα και καυσίµου υπολογίζονται από τις µετρηµένες παροχές 

του αέρα και υδρογόνου στον οχετό εισαγωγής. 

• Οι θερµοκρασίες των τοιχωµάτων παραµένουν σταθερές κατά την προσοµοίωση του 

κλειστού κύκλου λειτουργίας, ενώ εκτιµώνται βάσει των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

µίας πρόσφατης εργασίας στον ίδιο κινητήρα [4]. 

• Ο αρχικός λόγος συστροφής είναι χαµηλός και ίσος µε 1.5, αφού η βαλβίδα εισαγωγής 

δεν φέρει διάφραγµα [8]. 

• Οι αρχικές παράµετροι της τύρβης κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι οι ίδιες µε µία αντίστοιχη εργασία που διερευνά τον ίδιο κινητήρα 

[8]. Επιπλέον, για κάθε περίπτωση του Πίνακα 2 εφαρµόστηκαν οι ίδιες αρχικές τιµές της 

τύρβης, αφού η ταχύτητα περιστροφής παραµένει σταθερή. Συγκεκριµένα, η rms 

τυρβώδης ταχύτητα (u’) κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής είναι ίση µε 5.16 m/s και 

σύµφωνα µε τους υπολογισµούς το µέγεθος αυτό στο ΑΝΣ παίρνει τιµές γύρω στο 1 m/s 

[1] (από 0.9 m/s για το χαµηλό φορτίο έως 1.2 m/s για το υψηλό φορτίο). Η αρχική τιµή 

του ρυθµού καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας σχετίζεται µε την ποσότητα 
1.5
IVCk  και είναι επίσης σταθερή σε κάθε περίπτωση προσοµοίωσης. 

• Η αρχική θερµοκρασία του µίγµατος είναι σταθερή για τις περιπτώσεις του Πίνακα 2 και 

ίση µε 370 Κ [1,4]. 

• Η αρχική σύνθεση του µίγµατος αποτελείται από H2, O2, N2 και H2O, ενώ η κατά µάζα 

σύσταση του κάθε συστατικού εξαρτάται από το λόγο ισοδυναµίας, τις µετρηµένες 

εισερχόµενες παροχές αέρα και υδρογόνου στον κύλινδρο και από την κατά µάζα 

περιεκτικότητα του παραµένοντος καυσαερίου στον κύλινδρο (residual gas mass fraction). 

Για τον προσδιορισµό του τελευταίου υπάρχουν διαθέσιµες αναλυτικές εκφράσεις που 

εφαρµόστηκαν, οι οποίες στηρίζονται στον ιδανικό θερµοδυναµικό κύκλο λειτουργίας 

(κύκλος Otto στην προκειµένη περίπτωση) [9-11]. Πρέπει να επισηµανθεί ότι στο 

συγκεκριµένο κινητήρα CFR δεν υπάρχει περίοδος επικάλυψης των βαλβίδων (valve 

overlapping period), οπότε ο υπολογισµός της παραµένουσας µάζας του καυσαερίου 

γίνεται απλούστερος [12]. Αυτή βρέθηκε ότι κυµαίνεται από 6.7-12%, εξαρτώµενη από το 

λόγο ισοδυναµίας και το βαθµό συµπίεσης. 

 

Οι αρχικές και οριακές συνθήκες που µεταβάλλονται σε κάθε µία εξεταζόµενη περίπτωση, 

φαίνονται στον Πίνακα 3. 
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Πίνακας 3. Μεταβλητές αρχικές και οριακές συνθήκες για τις περιπτώσεις του Πίνακα 2  

Περίπτωση 
Θερµοκρασία 

τοιχώµατος (Κ) 

Αρχική 

πίεση (bar) 

1 430 1.079 

2 425 1.054 

3 415 1.050 

4 423 1.040 

5 428 1.040 

6 423 1.052 

7 430 1.080 

8 433 1.059 

 

Το υπολογιστικό πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε, κατασκευάστηκε µε τη µεθοδολογία που 

παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4) και κατά την κίνηση του εµβόλου 

εφαρµόζεται η µεθοδολογία αφαίρεσης και προσθήκης πλεγµατικών επιπέδων [13]. Για την 

επιλογή του κατάλληλου αριθµού πλεγµατικών γραµµών σε κάθε διεύθυνση, 

πραγµατοποιήθηκε µελέτη ανεξαρτησίας του πλέγµατος. Συγκεκριµένα, κατασκευάστηκαν 

τέσσερα πλέγµατα για το σκοπό αυτόν µε µεταβλητή διάσταση κελιών, τα οποία έχουν 

(10x10x20), (20x20x30), (30x30x30) και (40x40x40) πλεγµατικές γραµµές σε κάθε 

διεύθυνση. Στο Σχήµα 1 φαίνεται η υπολογισµένη πίεση που προκύπτει από τη χρήση των 

παραπάνω πλεγµάτων κατά την προσοµοίωση της Περίπτωσης 2 του Πίνακα 2 (µεσαίο 

φορτίο). 

 

160 170 180 190 200 210 220
Crank angle degrees (ABDC)

10

15

20

25

30

35

40

45

C
yl

in
de

r p
re

ss
ur

e 
(b

ar
)

10x10x20
20x20x30
30x30x30
40x40x40

CR=8
φ=0.59
IT=15 oCA BTDC

 
Σχήµα 1. Υπολογισµένη πίεση µε τη χρήση τεσσάρων πλεγµάτων µε µεταβλητή διάσταση 

κελιών (Περίπτωση 2) 
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Παρατηρείται ότι καθώς αυξάνει ο αριθµός των πλεγµατικών γραµµών, ο ρυθµός 

αύξησης της πίεσης (dP/dt) κατά τα πρώτα στάδια της καύσης είναι µικρότερος και η 

χρονική στιγµή εµφάνισης της µέγιστης πίεσης παρατηρείται αργότερα. Αυτό σχετίζεται µε 

την ταχύτητα διάδοσης της φλόγας, η οποία εξαπλώνεται πιο γρήγορα, όταν τα 

υπολογιστικά κελιά έχουν µεγάλες διαστάσεις. Από το Σχήµα 1 προκύπτει το συµπέρασµα 

ότι καθώς πυκνώνει το πλέγµα, η υπολογισµένη πίεση συγκλίνει, αφού η πίεση που 

προκύπτει από τη χρήση των δύο πιο πυκνών πλεγµάτων ((30x30x30) και (40x40x40)) 

σχεδόν ταυτίζεται. Επιπλέον σηµειώνεται, ότι η υπο-πλεγµατική προσέγγιση για τον 

υπολογισµό του ρυθµού καύσης, που ακολουθείται στο µοντέλο καύσης, κάνει πιο ήπια την 

εξάρτηση της διάδοσης της φλόγας από τις διαστάσεις των κελιών. 

Με σκοπό την πιο αξιόπιστη προσοµοίωση σε διάφορες συνθήκες, η µελέτη 

ανεξαρτησίας του πλέγµατος διενεργήθηκε και σε µια άλλη περίπτωση του Πίνακα 2 µε πιο 

υψηλό φορτίο (Περίπτωση 1). Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα που προκύπτουν φαίνονται 

στο Σχήµα 2, όπου έγινε χρήση µόνο των τριών πυκνότερων πλεγµάτων. 
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Σχήµα 2. Υπολογισµένη πίεση µε τη χρήση των τριών πιο πυκνών πλεγµάτων µε µεταβλητή 

διάσταση κελιών (Περίπτωση 1) 

 

Γίνεται αντιληπτό, ότι σε υψηλό φορτίο τα υπολογιστικά αποτελέσµατα µε τη χρήση των 

δύο πιο πυκνών πλεγµάτων διαφέρουν µεταξύ τους σε κάποιο βαθµό, γεγονός που δεν 

διαφάνηκε στο µεσαίο φορτίο (βλέπε Σχήµα 1). Για το λόγο αυτόν προτιµήθηκε η χρήση του 

πιο πυκνού πλέγµατος (40x40x40) σε όλες τις προσοµοιώσεις, ώστε να προκύψουν 

αξιόπιστες λύσεις σε ένα µεγάλο εύρος συνθηκών λειτουργίας. Η χρήση του συγκεκριµένου 

πλέγµατος επιφέρει µια σηµαντική αύξηση του απαιτούµενου υπολογιστικού χρόνου, η 

οποία ενδεχοµένως σε ορισµένες περιπτώσεις (κυρίως σε µεσαίο και χαµηλό φορτίο) να 

µην απαιτείται, αλλά κρίνεται αναγκαία ώστε να µην υφίσταται η αβεβαιότητα της χρήσης 

του κατάλληλου υπολογιστικού πλέγµατος σε κάθε περίπτωση προσοµοίωσης. Το πλέγµα 
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που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο Σχήµα 3, όπου είναι σηµειωµένη και η θέση του 

σπινθηριστή (περίπου 30 mm µακριά από τον άξονα του κυλίνδρου). 

 

Spark-plug X

Y

Z

 
Σχήµα 3. Υπολογιστικό πλέγµα του κινητήρα CFR µε σηµειωµένη τη θέση του 

σπινθηριστή 

 

Σχετικά µε την επιλογή του χρονικού βήµατος, αντίστοιχες µελέτες έχουν δείξει ότι κατά 

τον κλειστό κύκλο λειτουργίας σε αργόστροφους κινητήρες, όπως αυτός που διερευνάται 

εδώ, το χρονικό βήµα που αντιστοιχεί σε 0.5 οΓΣ είναι αρκετά µικρό, ώστε να δώσει 

ανεξάρτητες χρονικά λύσεις µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα (βλέπε προηγούµενο 

κεφάλαιο) [13,14]. Κατά τη διάρκεια της καύσης το χρονικό βήµα µειώνεται περαιτέρω και 

γίνεται ίσο µε 0.1 οΓΣ, αντίστοιχα µε την εργασία [15], ώστε να µπορεί να προσοµοιωθεί 

επαρκώς η σηµαντική µεταβολή των θερµοδυναµικών ιδιοτήτων του µίγµατος κατά τη 

διάρκεια της καύσης. Πρέπει να επισηµανθεί ότι οι αρχικές απόπειρες να διατηρηθεί 

σταθερό το χρονικό βήµα (0.5 οΓΣ) σε όλο τον κλειστό κύκλο λειτουργίας, οδήγησαν σε 

αρκετές περιπτώσεις στην απόκλιση της επαναληπτικής διαδικασίας, κυρίως σε υψηλά 

φορτία, λόγω της έντονης αύξησης της πίεσης και θερµοκρασίας κατά τα πρώτα στάδια 

διάδοσης της φλόγας. Με τη χρήση µικρότερου χρονικού βήµατος (ίσο µε 0.1 οΓΣ κατά την 

καύση) το ζήτηµα αυτό επιλύθηκε σε όλες τις προσοµοιώσεις που έγιναν, ενώ περαιτέρω 

µείωσή του δεν απέφερε ουσιαστικά καµία αλλαγή στα υπολογιστικά αποτελέσµατα, ενώ 

συγχρόνως αυξανόταν ελάχιστα ο συνολικός υπολογιστικός χρόνος. 

 

9.2.4 Αποτελέσµατα 
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9.2.4.1 Επιλογή έκφρασης στρωτής ταχύτητας της φλόγας υδρογόνου 

 

Πριν γίνει η λεπτοµερής αποτίµηση του µοντέλου καύσης που αναπτύχθηκε, θα επιλεγεί 

η κατάλληλη έκφραση της στρωτής ταχύτητας της φλόγας υδρογόνου, ώστε να 

χρησιµοποιηθεί στο µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, 

για την επιλογή της κατάλληλης έκφρασης θα προσοµοιωθεί η Περίπτωση 8 του Πίνακα 2 

(υψηλός βαθµός συµπίεσης) και τα υπολογιστικά αποτελέσµατα που προκύπτουν θα 

συγκριθούν µε τις διαθέσιµες µετρήσεις. Παράλληλα, υπολογίζεται ο κατάλληλος 

διορθωτικός συντελεστής ‘Α’, που περιέχεται στην έκφραση της τυρβώδους ταχύτητας της 

φλόγας που χρησιµοποιείται (Εξίσωση (1)). Λεπτοµέρειες σχετικά µε την έκφραση αυτήν 

υπάρχουν στο Κεφάλαιο 6. 

( ) l
41

t
41

u,T
21

l
43

t uLDu'uAu += −            (1) 

 

Ο διορθωτικός συντελεστής ‘Α’ παίρνει αρκετά διαφορετικές τιµές µε τη χρήση των δύο 

εκφράσεων της στρωτής ταχύτητας της φλόγας του υδρογόνου. Στο Σχήµα 4 (αριστερά) 

φαίνεται χαρακτηριστικά η µεταβολή της υπολογισµένης πίεσης µε χρήση διαφορετικών 

τιµών του διορθωτικού συντελεστή ‘Α’ µε την έκφραση του Verhelst [1], σε σχέση µε τη 

µετρηµένη πίεση [1] για την Περίπτωση 8. Η καλύτερη σύµπτωση µε τη µετρηµένη πίεση 

παρατηρείται όταν ο συντελεστής αυτός λαµβάνει την τιµή 1.6, η οποία είναι αρκετά υψηλή 

σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές που µπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία, οι οποίες 

κυµαίνονται από 0.4 έως περίπου 1 [15-17]. Ενώ, όταν χρησιµοποιείται η έκφραση των 

Gerke και συνεργατών [2], η καλύτερη σύµπτωση µε τις πειραµατικές τιµές παρατηρείται για 

τιµή του συντελεστή ίση µε 0.8, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4 (δεξιά). 
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Σχήµα 4. Υπολογισµένη πίεση µε µεταβλητό διορθωτικό συντελεστή ‘Α’, µε χρήση των 

εκφράσεων του Verhelst [1] (αριστερά) και των Gerke και συνεργατών [2] (δεξιά) για τη 

στρωτή ταχύτητα της φλόγας και σύγκριση µε τη µετρηµένη τιµή (Περίπτωση 8) 
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Στη συνέχεια, θεωρούνται σταθερές οι τιµές αυτές του διορθωτικού συντελεστή ‘Α’ µε τη 

χρήση της κάθε έκφρασης της στρωτής ταχύτητας της φλόγας υδρογόνου και τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα που προκύπτουν συγκρίνονται µε τις διαθέσιµες πειραµατικές 

τιµές (π.χ. καθαρός ρυθµός έκλυσης θερµότητας και ενδεικνύµενο έργο), ώστε να φανεί η 

πιο αξιόπιστη έκφραση. 

Στο Σχήµα 5 φαίνεται η υπολογισµένη πίεση µε τη χρήση των δύο προαναφερθεισών 

εκφράσεων (µε τιµές του διορθωτικού συντελεστή Α=1.6 µε χρήση της έκφρασης του 

Verhelst [1], και Α=0.8 µε χρήση της έκφρασης των Gerke και συνεργατών [2]) για την 

Περίπτωση 8 του Πίνακα 2, όπου η σύµπτωση µε τη µετρηµένη πίεση [1] είναι αρκετά καλή. 

Ο λόγος που παρουσιάζονται πάλι οι υπολογισµένες πιέσεις είναι για να γίνει πιο εύκολη η 

µεταξύ τους σύγκριση. Ειδικότερα, η µέγιστη πίεση και η χρονική στιγµή εµφάνισής της 

υπολογίζονται επαρκώς µε τη χρήση των δύο εκφράσεων της στρωτής ταχύτητας της 

φλόγας, ενώ και ο ρυθµός αύξησης της πίεσης κατά τα πρώτα στάδια της καύσης βρίσκεται 

κοντά στις µετρηµένες τιµές, παρόλο που χρησιµοποιείται αρκετά διαφορετικός διορθωτικός 

συντελεστής ‘Α’. Αυτό που παρατηρείται είναι µια καθυστέρηση αύξησης της πίεσης αµέσως 

µετά την έναυση µε τη χρήση της έκφρασης του Verhelst [1], η οποία θα γίνει πιο εµφανής 

στη συνέχεια. 
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Σχήµα 5. Σύγκριση υπολογισµένης πίεσης µε δύο εκφράσεις της στρωτής ταχύτητας της 

φλόγας υδρογόνου µε τη µετρηµένη τιµή, για την Περίπτωση 8 του Πίνακα 2 

 

Στη συνέχεια, θα γίνει σύγκριση του υπολογισµένου καθαρού ρυθµού έκλυσης 

θερµότητας (net heat release rate) µε τη χρήση των δύο εκφράσεων της στρωτής ταχύτητας 

της φλόγας, σε σχέση µε την αντίστοιχη πειραµατική τιµή. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι ο 

καθαρός ρυθµός έκλυσης θερµότητας είναι ίσος µε το ρυθµό έκλυσης θερµότητας λόγω της 

καύσης αφαιρουµένων των απωλειών θερµότητας προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου. Αυτός 

ο υπολογισµός βασίζεται σε µονοζωνική προσέγγιση του εργαζόµενου µέσου [4,18,19], 
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ώστε να µπορεί να γίνει πιο άµεση σύγκριση των υπολογισµένων και πειραµατικών τιµών. 

Η σχέση που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του δίνεται από την Εξίσωση (2). 

θγθγ
γ

θθθ d
dPV

1
1

d
dVP

1d
dQ

d
dQ

d
dQ wBn

−
+

−
=−=          (2) 

όπου Qn η καθαρή έκλυση θερµότητας, QB η πραγµατική θερµότητα που εκλύεται κατά την 

καύση, Qw οι απώλειες θερµότητας προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου, V ο στιγµιαίος όγκος 

του κυλίνδρου, P η πίεση του αερίου και γ ο λόγος των ειδικών θερµοχωρητικοτήτων, που 

στην περίπτωση της καύσης υδρογόνου είναι περίπου ίσος µε 1.35 (σταθερή τιµή) [4]. 

 

Η σύγκριση του υπολογισµένου καθαρού ρυθµού έκλυσης θερµότητας, µε χρήση των 

δύο εκφράσεων της στρωτής ταχύτητας της φλόγας µε τον αντίστοιχο πειραµατικό [1], 

φαίνεται στο Σχήµα 6. 
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Σχήµα 6. Σύγκριση υπολογισµένου καθαρού ρυθµού έκλυσης θερµότητας µε δύο εκφράσεις 

της στρωτής ταχύτητας της φλόγας υδρογόνου µε τον πειραµατικό, για την Περίπτωση 8 

του Πίνακα 2 

 

Γίνεται αντιληπτό ότι οι υπολογισµοί µε τις δύο εκφράσεις της στρωτής ταχύτητας είναι 

παρόµοιες, παρόλο που οι τιµές του διορθωτικού συντελεστή είναι αρκετά διαφορετικές. 

Επιπλέον, οι υπολογισµένες τιµές σε σύγκριση µε τις πειραµατικές είναι ποιοτικά κοντά, 

κυρίως µε τη χρήση της έκφρασης των Gerke και συνεργατών [2]. Οι πιο σηµαντικές 

διαφορές εντοπίζονται στη µέγιστη τιµή και στη χρονική στιγµή εµφάνισής της, όπου στους 

υπολογισµούς εµφανίζεται λίγες µοίρες γωνίας στροφάλου νωρίτερα. Επιπλέον, η διάρκεια 

της καύσης υπερεκτιµάται από τους υπολογισµούς κατά περίπου 3 οΓΣ. 

Ένα κρίσιµο µειονέκτηµα της χρήσης της έκφρασης του Verhelst [1], το οποίο διαφάνηκε 

προηγουµένως, αλλά τώρα γίνεται πιο εύκολα αντιληπτό, είναι η σηµαντική υποεκτίµηση 

του ρυθµού έκλυσης θερµότητας κατά τα πρώτα στάδια της καύσης (από τις 165 έως τις 
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170 οΓΣ ΜΚΝΣ), ενώ στη συνέχεια κατά την κύρια περίοδο της καύσης (µέχρι τις 175 οΓΣ 

ΜΚΝΣ περίπου) αυξάνεται σε σηµαντικό βαθµό. Το τελευταίο οφείλεται στην υψηλή τιµή του 

διορθωτικού συντελεστή που επιλέχθηκε (Α=1.6), η οποία όµως είναι απαραίτητη ώστε το 

δυναµοδεικτικό διάγραµµα να είναι πολύ κοντά στο µετρηµένο (βλέπε Σχήµα 4). Με τη 

χρήση της έκφρασης των Gerke και συνεργατών [2] η περίοδος της έναυσης 

προσοµοιώνεται πιο αξιόπιστα, έχοντας µικρότερες αποκλίσεις από την πειραµατική τιµή, 

ενώ και η υπολογισµένη µέγιστη τιµή του καθαρού ρυθµού έκλυσης θερµότητας είναι 

περίπου ίση µε την πειραµατική. 

Η επιλογή της κατάλληλης έκφρασης της στρωτής ταχύτητας της φλόγας βασίζεται, εκτός 

των άλλων, και στις τιµές του ενδεικνύµενου έργου (indicated work) κατά τη διάρκεια του 

κλειστού κύκλου λειτουργίας (Wgi) και των εκπεµπόµενων ρύπων µονοξειδίου του αζώτου 

(ΝΟ) (tailpipe exhaust emissions). Το έργο αυτό υπολογίζεται µε τη χρήση της Εξίσωσης 

(3). 

∫=
EVO

IVCgi dVP)J(W             (3) 

 

Στον Πίνακα 4 φαίνεται το υπολογισµένο ενδεικνύµενο έργο και οι εκπεµπόµενοι ρύποι 

µονοξειδίου του αζώτου, µε τη χρήση των δύο εκφράσεων της στρωτής ταχύτητας της 

φλόγας, και η σύγκριση µε τις αντίστοιχες πειραµατικές τιµές. Αξίζει να αναφερθεί, ότι οι 

διαθέσιµες µετρηµένες τιµές των ρύπων είναι τα οξείδια του αζώτου (ΝΟX) [1], τα οποία 

όµως σε κινητήρες Otto πρακτικά ισούνται µε το µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ). Για το λόγο 

αυτόν στην υπο-παράγραφο αυτή οι µετρηµένες τιµές των ρύπων θα αναφέρονται ως 

µονοξείδιο του αζώτου. 

 

Πίνακας 4. Υπολογισµένο ενδεικνύµενο έργο και ρύποι ΝΟ µε τη χρήση των δύο 

εκφράσεων της στρωτής ταχύτητας της φλόγας και σύγκρισή τους µε τις αντίστοιχες 

πειραµατικές τιµές 

 Ενδεικνύµενο έργο (J) Ρύποι NO (ppm) 

Μετρηµένο [1] 288.1 2273 

Υπολογισµένο (Verhelst [1]) 290.8 1840 

Υπολογισµένο (Gerke et al. [2]) 292.1 1786 

 

Από τις τιµές του παραγόµενου έργου του Πίνακα 4 προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι 

υπολογισµένες τιµές υπερεκτιµούν ελάχιστα το έργο σε σχέση µε το µετρηµένο, σε ποσοστό 

µικρότερο του 1.5%, απόκλιση που βρίσκεται εντός της πειραµατικής αβεβαιότητας (ίση µε 

2.5%) [4]. Αντίθετα, οι υπολογισµένοι εκπεµπόµενοι ρύποι ΝΟ υποεκτιµώνται σε σχέση µε 

την πειραµατική τιµή, µε απόκλιση µικρότερη του 22% της µετρηµένης τιµής. Γίνεται 
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αντιληπτό ότι µε τη χρήση των δύο διαφορετικών εκφράσεων της στρωτής ταχύτητας της 

φλόγας υπολογίζονται παρεµφερείς τιµές (παραγόµενο έργο και ρύποι), κοντά ωστόσο στις 

µετρηµένες. 

Βασιζόµενοι στην ανάλυση των υπολογισµένων τιµών και της σύγκρισής τους µε τις 

µετρηµένες για την Περίπτωση 8, συµπεραίνεται ότι και οι δύο εκφράσεις της στρωτής 

ταχύτητας της φλόγας [1,2] µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο καύσης που 

αναπτύχθηκε και να προκύψουν αξιόπιστα αποτελέσµατα. Παρόλ’ αυτά, προτιµήθηκε η 

χρήση της έκφρασης των Gerke και συνεργατών [2], για τους παρακάτω λόγους: 

• Η έκφραση αυτή έχει διερευνηθεί σε συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας, πιο κοντά µε 

αυτές που συναντώνται στις εµβολοφόρες ΜΕΚ. 

• Ο διορθωτικός συντελεστής (Α=0.8) παίρνει τιµή παραπλήσια µε τις αντίστοιχες που 

συναντώνται στη βιβλιογραφία. 

• Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό της έκφρασης των Gerke και συνεργατών [2] είναι ότι µε 

τη χρήση της προσοµοιώνονται πιο αξιόπιστα τα πρώτα στάδια της καύσης σε σχέση µε 

την έκφραση του Verhelst [1], αφού ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας βρίσκεται πιο κοντά 

στην πειραµατική τιµή. 

 

Πρέπει να επισηµανθεί στο σηµείο αυτό ότι όλες οι υπόλοιπες προσοµοιώσεις έγιναν µε 

τη χρήση της έκφρασης των Gerke και συνεργατών [2] και µε σταθερή τιµή του διορθωτικού 

συντελεστή ‘Α’ (ίση µε 0.8). 

 

9.2.5 Αποτίµηση µοντέλου καύσης υδρογόνου 

 

Στην υπο-παράγραφο εδώ θα παρουσιαστεί η πλήρης αποτίµηση του µοντέλου καύσης 

που αναπτύχθηκε. Η αποτίµηση θα βασιστεί στη σύγκριση των υπολογιστικών 

αποτελεσµάτων του ρευστοµηχανικού µοντέλου µε διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα [1] 

ενός κινητήρα Otto (CFR – Cooperative Fuel Research) σε σταθερή ταχύτητα περιστροφής 

(600 rpm) για διάφορες συνθήκες λειτουργίας, που περιλαµβάνουν τη µεταβολή του λόγου 

ισοδυναµίας (φορτίο), του χρονισµού έναυσης και του βαθµού συµπίεσης, όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως (Πίνακας 2). Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µετρηµένοι ρύποι ΝΟ 

δεν είναι διαθέσιµοι σε όλες τις συνθήκες λειτουργίας, όπως θα φανεί στη συνέχεια. 

 

9.2.5.1 Μεταβολή λόγου ισοδυναµίας – Αποτίµηση µοντέλου καύσης 
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Αρχικά, τα υπολογιστικά αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων θα συγκριθούν µε τα 

διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα κατά τη µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας [1]. Γενικά, η 

µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας σε κινητήρα Otto µε καύσιµο το υδρογόνο είναι δύσκολο 

να προβλεφθεί ικανοποιητικά από ένα µοντέλο καύσης [1,20]. Οι περιπτώσεις που θα 

διερευνηθούν είναι οι Περιπτώσεις 1-3 του Πίνακα 2, όπου ο βαθµός συµπίεσης είναι 

σταθερός και ίσος µε 8, ο χρονισµός έναυσης και στις τρεις περιπτώσεις είναι 15 οΓΣ ΠΑΝΣ, 

ενώ ο λόγος ισοδυναµίας µεταβάλλεται από 0.5 έως 0.71. Στο Σχήµα 7 παρατηρείται η 

σύγκριση της υπολογισµένης πίεσης του κυλίνδρου µε τις πειραµατικές τιµές για τις τρεις 

περιπτώσεις. 
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Σχήµα 7. Σύγκριση υπολογισµένης πίεσης κυλίνδρου µε τη µετρηµένη για µεταβολή του 

λόγου ισοδυναµίας στον κινητήρα CFR 

 

Γίνεται αντιληπτό ότι η µέγιστη πίεση υπολογίζεται ικανοποιητικά και στα τρία φορτία, 

όπως επίσης και η χρονική στιγµή εµφάνισής της. Επιπλέον, η πίεση κατά την έναυση 

βρίσκεται πολύ κοντά στη µετρηµένη τιµή, που οφείλεται σε σηµαντικό βαθµό στη χρήση 

του µοντέλου των διακένων του εµβόλου [20] και ενός αξιόπιστου µοντέλου µεταφοράς 

θερµότητας [13], γεγονός που είναι σηµαντικό για τον αξιόπιστο υπολογισµό των 

φαινοµένων καύσης που ακολουθούν. 

Γενικά, µπορεί να λεχθεί ότι το υπολογισµένο δυναµοδεικτικό διάγραµµα βρίσκεται 

αρκετά κοντά στο µετρηµένο και για τα τρία φορτία που ελήφθησαν υπόψιν (0.5<φ<0.71), 

παρόλο που στο χαµηλό φορτίο (φ=0.5) παρατηρείται µια υπερεκτίµηση της πίεσης κατά τα 

πρώτα στάδια της καύσης. 

Στη συνέχεια, εφαρµόζοντας την Εξίσωση (2) υπολογίζεται ο καθαρός ρυθµός έκλυσης 

θερµότητας. Στο Σχήµα 8 φαίνεται η σύγκριση του υπολογισµένου ρυθµού µε τον αντίστοιχο 

πειραµατικό κατά τη µεταβολή του φορτίου. 
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Σχήµα 8. Σύγκριση υπολογισµένου καθαρού ρυθµού έκλυσης θερµότητας µε τον 

πειραµατικό για µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας στον κινητήρα CFR 

 

Λόγω της αυξηµένης ταχύτητας καύσης του υδρογόνου, κυρίως στα πιο πλούσια 

µίγµατα, παρατηρείται µια έντονη έκλυση θερµότητας κατά τα πρώτα στάδια της καύσης. 

Παράλληλα, η διάρκεια της καύσης είναι µικρή και όσο το µίγµα γίνεται πιο πλούσιο, η 

διάρκεια µειώνεται κι άλλο (από 30 οΓΣ για το πιο φτωχό µίγµα έως 15 οΓΣ για το πιο 

πλούσιο). Αυτό που φαίνεται στο Σχήµα 8 είναι ότι ο υπολογισµένος ρυθµός έκλυσης 

θερµότητας προπορεύεται ελάχιστα του πειραµατικού, ενώ και η µέγιστη τιµή παρατηρείται 

λίγες µοίρες γωνίας στροφάλου πιο νωρίς (σχεδόν 5 οΓΣ), γεγονός που γίνεται πιο έντονο 

καθώς το φορτίο µειώνεται. Γενικά όµως, υπάρχει µια καλή σύµπτωση των υπολογιστικών 

τιµών µε τις πειραµατικές και στα τρία φορτία. 

Με την εφαρµογή της Εξίσωσης (3) υπολογίζεται το ενδεικνύµενο έργο κατά τη διάρκεια 

του κλειστού κύκλου λειτουργίας. Στο Σχήµα 9 παρατηρείται η σύγκριση του υπολογισµένου 

έργου µε το µετρηµένο, καθώς µεταβάλλεται ο λόγος ισοδυναµίας. 

 

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Equivalence ratio

270

280

290

300

310

G
ro

ss
 in

di
ca

te
d 

w
or

k 
(J

)

Measured
Calculated

CR: 8
IT: 15 oCA BTDC

 
Σχήµα 9. Σύγκριση υπολογισµένου ενδεικνύµενου έργου µε το µετρηµένο για µεταβολή του 

λόγου ισοδυναµίας στον κινητήρα CFR 
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Ο υπολογισµός του ενδεικνύµενου έργου θεωρείται αρκετά αξιόπιστος, διότι σε όλο το 

εύρος του εξεταζόµενου φορτίου υπάρχει µια καλή σύµπτωση των υπολογισµών µε τη 

µετρηµένη τιµή, ειδικά στο χαµηλό φορτίο, ενώ παράλληλα παρουσιάζουν την ίδια τάση 

µεταβολής. Επιπλέον, η απόκλιση των υπολογισµών από τις µετρηµένες τιµές διατηρείται 

χαµηλότερη από 2.7%, η οποία είναι στα όρια της πειραµατικής αβεβαιότητας [4]. 

Σχετικά µε τους εκπεµπόµενους ρύπους µονοξειδίου του αζώτου, η σύγκριση των 

υπολογισµένων τιµών µε τις µετρηµένες για µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας φαίνεται στο 

Σχήµα 10. 
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Σχήµα 10. Σύγκριση υπολογισµένων ρύπων µονοξειδίου του αζώτου µε τους µετρηµένους 

για µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας στον κινητήρα CFR 

 

Καθώς µεταβάλλεται ο λόγος ισοδυναµίας, παρατηρείται µια έντονη µεταβολή των 

εκπεµπόµενων ρύπων ΝΟ. Η τάση αυτή µπορεί να προσοµοιωθεί επαρκώς µε το µοντέλο 

καύσης που αναπτύχθηκε, ενώ σε απόλυτες τιµές υπάρχει µια µέτρια σύµπτωση, ειδικά στο 

µεσαίο φορτίο (φ=0.59), όπου η απόκλιση των υπολογισµένων ρύπων προσεγγίζει το 36% 

των µετρηµένων. Βέβαια, οι συντελεστές των χηµικών εξισώσεων που εφαρµόζονται για τον 

υπολογισµό του µονοξειδίου του αζώτου (εκτεταµένος µηχανισµός Zeldovich – βλέπε 

Κεφάλαιο 6), έχουν εξαχθεί από µετρήσεις µε καύσιµα που περιέχουν και άνθρακα (έχοντας 

ήδη µεγάλη αβεβαιότητα), ενώ αν υπήρχαν αξιόπιστοι συντελεστές για την περίπτωση που 

καύσιµο είναι το καθαρό υδρογόνο, η σύµπτωση αυτή αναµενόταν να είναι σαφώς καλύτερη 

[21]. 

 

9.2.5.2 Μεταβολή χρονισµού έναυσης – Αποτίµηση µοντέλου καύσης 
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Η αύξηση της προπορείας έναυσης σε εµβολοφόρες ΜΕΚ µε καύσιµο το υδρογόνο 

επιφέρει σηµαντική αύξηση των απωλειών θερµότητας κατά τη διάρκεια της καύσης 

[4,22,23]. Επιπλέον, κατά τη µεταβολή του χρονισµού έναυσης σε λογικά πλαίσια δεν 

παρατηρείται αξιόλογη αλλαγή της διάρκειας της καύσης, λόγω της µεγάλης ταχύτητας 

καύσης του υδρογόνου. Πρέπει να επισηµανθεί, ότι η µεταβολή του χρονισµού της έναυσης, 

εκτός από την αλλαγή του παραγόµενου έργου του κύκλου λειτουργίας, παίζει έναν ακόµα 

σηµαντικό ρόλο, αφού µε τη σωστή ρύθµισή του µπορεί να αποφευχθεί η κρουστική καύση 

του µίγµατος αέρα-καυσίµου (knock). Για το λόγο αυτόν συνηθίζεται η έναυση 

στοιχειοµετρικών µιγµάτων να πραγµατοποιείται λίγες µοίρες γωνίας στροφάλου µετά το 

ΑΝΣ (στην αρχή της αποτόνωσης), όπου η θερµοκρασία και η πίεση του µίγµατος έχουν 

αρχίσει να µειώνονται (βλέπε επόµενη υπο-παράγραφο). Αυτό είναι εφικτό, διότι λόγω της 

µεγάλης ταχύτητας εξάπλωσης της φλόγας του υδρογόνου, η καύση στις συνθήκες αυτές 

είναι ευσταθής και ο κινητήρας λειτουργεί µε υψηλό ενδεικνύµενο βαθµό απόδοσης 

[4,24,25]. 

Η µελέτη αποτίµησης του µοντέλου καύσης για τις περιπτώσεις που µεταβάλλεται ο 

χρονισµός έναυσης έγινε για τις Περιπτώσεις 2,4,5 του Πίνακα 2. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο 

βαθµός συµπίεσης είναι ίσος µε 8, ο λόγος ισοδυναµίας ίσος µε 0.59, ενώ ο χρονισµός 

έναυσης µεταβάλλεται από τις 20 έως τις 10 οΓΣ ΠΑΝΣ µε βήµα 5 οΓΣ. 

Αντίστοιχα µε προηγουµένως, η σύγκριση των υπολογισµών που αφορούν την πίεση του 

κυλίνδρου, τον καθαρό ρυθµό έκλυσης θερµότητας, το ενδεικνύµενο έργο και τις εκποµπές 

ρύπων µονοξειδίου του αζώτου µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές [1], καθώς µεταβάλλεται 

ο χρονισµός έναυσης, φαίνεται στα Σχήµατα 11–14. 

Παρατηρείται ότι η υπολογισµένη πίεση του κυλίνδρου βρίσκεται αρκετά κοντά στις 

µετρηµένες τιµές και στις τρεις περιπτώσεις (Σχήµα 11), ενώ η µέγιστη πίεση µειώνεται 

ελαφρώς καθώς η έναυση πλησιάζει το ΑΝΣ. 
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Σχήµα 11. Σύγκριση υπολογισµένης πίεσης κυλίνδρου µε τη µετρηµένη για µεταβολή του 

χρονισµού έναυσης στον κινητήρα CFR 
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Σχετικά µε τον καθαρό ρυθµό έκλυσης θερµότητας (Σχήµα 12), γίνεται αντιληπτό ότι η 

διάρκεια καύσης σε κάθε περίπτωση είναι περίπου η ίδια. Εποµένως, η µεταβολή του 

χρονισµού έναυσης φαίνεται να µην επηρεάζει το µέγεθος αυτό, που δείχνει να εξαρτάται σε 

µεγαλύτερο βαθµό από το λόγο ισοδυναµίας (βλέπε Σχήµα 8). Επιπλέον, ο υπολογισµένος 

καθαρός ρυθµός έκλυσης θερµότητας είναι αρκετά κοντά στον πειραµατικό, µε περίπου ίσες 

µέγιστες τιµές. Η µόνη αξιόλογη διαφορά που παρατηρείται είναι η γρηγορότερη εξάπλωση 

της φλόγας κατά τα πρώτα στάδια της καύσης, αφού οι υπολογισµένες µέγιστες τιµές 

παρατηρούνται περίπου 4-5 οΓΣ νωρίτερα. 
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Σχήµα 12. Σύγκριση υπολογισµένου καθαρού ρυθµού έκλυσης θερµότητας µε τον 

πειραµατικό για µεταβολή του χρονισµού έναυσης στον κινητήρα CFR 

 

Το υπολογισµένο ενδεικνύµενο έργο κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας 

βρίσκεται κοντά στο µετρηµένο, έχοντας την ίδια τάση µεταβολής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

13, ενώ οι ποσοστιαίες διαφορές τους περιορίζονται κάτω από 5%. Με την καθυστέρηση 

έναυσης κατά 10 οΓΣ, το παραγόµενο έργο αυξάνεται σχεδόν 10%. 
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Σχήµα 13. Σύγκριση υπολογισµένου ενδεικνύµενου έργου µε το µετρηµένο για µεταβολή 

του χρονισµού έναυσης στον κινητήρα CFR 
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Σχετικά µε τους εκπεµπόµενους ρύπους µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ), δεν είναι 

διαθέσιµη η µετρηµένη τιµή για την Περίπτωση 4 του Πίνακα 2 (χρονισµός έναυσης ίσος µε 

10 οΓΣ ΠΑΝΣ), όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στο Σχήµα 14, ενώ ενδεικτικά έχει επεκταθεί 

γραµµικά η καµπύλη των µετρηµένων τιµών µέχρι το σηµείο αυτό. Στις Περιπτώσεις 2 και 5 

που υπάρχουν διαθέσιµες µετρήσεις, παρατηρείται ότι οι υπολογισµοί βρίσκονται σχετικά 

κοντά στις µετρηµένες τιµές των ρύπων µε τη µεταβολή του χρονισµού έναυσης. Οι 

ποσοστιαίες διαφορές είναι µικρότερες από 36% και η σύγκριση µπορεί να χαρακτηριστεί 

ικανοποιητική, αφού η τάση µεταβολής των ρύπων µε το χρονισµό έναυσης 

προσοµοιώνεται αρκετά καλά. 
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Σχήµα 14. Σύγκριση υπολογισµένων ρύπων µονοξειδίου του αζώτου µε τους µετρηµένους 

για µεταβολή του χρονισµού έναυσης στον κινητήρα CFR 

 

9.2.5.3 Μεταβολή βαθµού συµπίεσης – Αποτίµηση µοντέλου καύσης 

 

Η µεταβολή του βαθµού συµπίεσης επηρεάζει τα θερµοδυναµικά χαρακτηριστικά του 

µίγµατος κατά την έναυση [7]. Επιπλέον, σε υψηλό βαθµό συµπίεσης ενδέχεται να 

εµφανιστεί κρουστική καύση (knock) µε αρνητικές συνέπειες στη λειτουργία και αντοχή του 

κινητήρα. Για το λόγο αυτόν µε τη χρήση του υδρογόνου συνήθως περιορίζεται ο βαθµός 

συµπίεσης σε χαµηλές τιµές, όπου ο κινητήρας λειτουργεί αποδοτικά και µάλιστα µε 

χαµηλούς ρύπους [26]. 

Η αντίστοιχη µελέτη αποτίµησης για τις περιπτώσεις που µεταβάλλεται ο βαθµός 

συµπίεσης έγινε για τις Περιπτώσεις 2,6,7 και 8 του Πίνακα 2. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο 

χρονισµός έναυσης είναι ίσος µε 15 οΓΣ ΠΑΝΣ, ο λόγος ισοδυναµίας ίσος µε 0.59, ενώ ο 

βαθµός συµπίεσης µεταβάλλεται από 7 έως 9.5. Όπως και προηγουµένως, η σύγκριση των 

υπολογισµών που αφορούν την πίεση του κυλίνδρου, τον καθαρό ρυθµό έκλυσης 
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θερµότητας, το παραγόµενο έργο και τις εκποµπές ρύπων µονοξειδίου του αζώτου µε τις 

αντίστοιχες µετρηµένες τιµές [1], καθώς µεταβάλλεται ο βαθµός συµπίεσης, φαίνεται στα 

Σχήµατα 15–18. 

Σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάζονται εδώ, η υπολογισµένη πίεση του κυλίνδρου είναι 

αρκετά κοντά στη µετρηµένη (Σχήµα 15). Επιπλέον, η µέγιστη πίεση του κυλίνδρου και η 

χρονική στιγµή εµφάνισής της προσοµοιώνονται ικανοποιητικά. 
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Σχήµα 15. Σύγκριση υπολογισµένης πίεσης κυλίνδρου µε τη µετρηµένη για µεταβολή του 

βαθµού συµπίεσης στον κινητήρα CFR 

 

Ο καθαρός ρυθµός έκλυσης θερµότητας υπολογίζεται επαρκώς, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 16, ενώ και η µέγιστη υπολογισµένη τιµή του είναι περίπου η ίδια µε την πειραµατική 

για κάθε βαθµό συµπίεσης του κινητήρα CFR. Σε όλες όµως τις περιπτώσεις ο χρονισµός 

εµφάνισης της µέγιστης τιµής προπορεύεται σε σχέση µε την πειραµατική κατά σχεδόν 5 
οΓΣ, ενώ καθώς µειώνεται ο βαθµός συµπίεσης η προπορεία αυτή γίνεται πιο έντονη. 

Αντιθέτως, η συνολική διάρκεια καύσης ταυτίζεται σχεδόν µε την πειραµατική σε κάθε 

περίπτωση, η οποία παραµένει περίπου σταθερή καθώς µεταβάλλεται ο βαθµός 

συµπίεσης. 
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Σχήµα 16. Σύγκριση υπολογισµένου καθαρού ρυθµού έκλυσης θερµότητας µε τον 

πειραµατικό για µεταβολή του βαθµού συµπίεσης στον κινητήρα CFR 

 

Το ενδεικνύµενο έργο κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας για µεταβλητό 

βαθµό συµπίεσης παρουσιάζεται στο Σχήµα 17. 
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Σχήµα 17. Σύγκριση υπολογισµένου παραγόµενου έργου µε το µετρηµένο για µεταβολή του 

βαθµού συµπίεσης στον κινητήρα CFR 
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Παρατηρείται από το Σχήµα 17 ότι το υπολογισµένο έργο βρίσκεται αρκετά κοντά στο 

µετρηµένο, όπου η απόκλιση διατηρείται µικρότερη από 2.7% σε όλες τις περιπτώσεις. 

Επιπλέον, η µείωση του έργου για βαθµό συµπίεσης ίσο µε 9.5 προβλέπεται ικανοποιητικά. 

Η µείωση αυτή οφείλεται στην προπορεία της έναυσης (15 οΓΣ ΠΑΝΣ), η οποία για το 

συγκεκριµένο βαθµό συµπίεσης είναι µεγάλη, που οδηγεί στη σηµαντική αύξηση της πίεσης 

λόγω καύσης πριν το ΑΝΣ (βλέπε Σχήµα 15) και του έργου συµπίεσης (αρνητικό έργο). 

Σχετικά µε τους εκπεµπόµενους ρύπους µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ), οι µετρηµένες 

τιµές των Περιπτώσεων 6 και 7 του Πίνακα 2 (βαθµός συµπίεσης ίσος µε 7 και 9) δεν είναι 

διαθέσιµες, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στο Σχήµα 18, ενώ έχει επεκταθεί γραµµικά η 

καµπύλη των µετρηµένων τιµών µέχρι τα σηµεία αυτά. Από το Σχήµα αυτό παρατηρείται ότι 

οι υπολογισµοί µε τη µεταβολή του βαθµού συµπίεσης βρίσκονται σχετικά κοντά στις 

µετρηµένες τιµές των ρύπων ως προς τις απόλυτες τιµές, όπου η απόκλιση των 

υπολογισµών είναι µικρότερη από το 36% της µετρηµένης τιµής. Γενικά, η σύγκριση µπορεί 

να χαρακτηριστεί ως ικανοποιητική, αφού η τάση µεταβολής των ρύπων, καθώς 

µεταβάλλεται ο βαθµός συµπίεσης, προσοµοιώνεται αρκετά καλά. 
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Σχήµα 18. Σύγκριση υπολογισµένων ρύπων µονοξειδίου του αζώτου µε τους µετρηµένους 

για µεταβολή του βαθµού συµπίεσης στον κινητήρα CFR 

 

Από τη διερεύνηση του µηχανισµού της καύσης για τις διάφορες περιπτώσεις του Πίνακα 

2, όταν µεταβάλλεται ο λόγος ισοδυναµίας, ο χρονισµός έναυσης και ο βαθµός συµπίεσης, 

προκύπτει το συµπέρασµα ότι το µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε κρίνεται αξιόπιστο για 

την προσοµοίωση του κλειστού κύκλου λειτουργίας του κινητήρα Otto, σε όλες τις 

περιπτώσεις λειτουργίας που εξετάστηκαν. Η σύγκριση της υπολογισµένης πίεσης, του 

καθαρού ρυθµού έκλυσης θερµότητας, του ενδεικνύµενου έργου και των εκπεµπόµενων 

ρύπων ΝΟ σε σχέση µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές µπορεί να χαρακτηριστεί αρκετά 
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καλή, αφού σε όλες τις περιπτώσεις οι διαφορές ήταν µικρές, ενώ η τάση καθώς 

µεταβάλλονται ορισµένες παράµετροι προσοµοιώνεται ικανοποιητικά. 

 

9.2.5.4 Τοπική διάδοση της φλόγας 

 

Οι δυνατότητες του ρευστοµηχανικού κώδικα µε το µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε 

δεν περιορίζονται µόνο στον υπολογισµό των µέσων µεγεθών στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου, αλλά και στην τοπική περιγραφή της διάδοσης της φλόγας. Στο Σχήµα 19 

παρατηρείται η διάδοση της φλόγας στο εσωτερικό του κυλίνδρου για µεταβλητό λόγο 

ισοδυναµίας (Περιπτώσεις 1-3 του Πίνακα 2), όπου µπορούν να φανούν πιο εύκολα οι 

διαφορές στην ταχύτητα εξάπλωσης της φλόγας, εκκινώντας από το σπινθηριστή. Ο 

τελευταίος βρίσκεται περίπου 1.5 mm χαµηλότερα από την κεφαλή του κυλίνδρου, όχι όµως 

στον άξονα του κυλίνδρου, αλλά εκκέντρως σε απόσταση περίπου 30 mm από αυτόν. 
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Σχήµα 19. ∆ιάδοση της φλόγας στο εσωτερικό του κυλίνδρου για µεταβολή του λόγου 

ισοδυναµίας (Χρονισµός έναυσης: 15 οΓΣ ΠΑΝΣ, βαθµός συµπίεσης: 8) 

 

Από το Σχήµα 19 µπορεί να διαπιστωθεί η µεγάλη ταχύτητα διάδοσης της φλόγας του 

υδρογόνου, αφού ήδη κοντά στο ΑΝΣ (13-17 οΓΣ µετά την έναυση) η φλόγα έχει επεκταθεί 

σε ολόκληρο τον κύλινδρο για το πλούσιο µίγµα (φ=0.71). Επιπλέον, η φλόγα εκείνη τη 

χρονική στιγµή έχει επεκταθεί αρκετά και στα άλλα δύο φτωχότερα µίγµατα. Συγκεκριµένα, 

για το µεσαίο φορτίο (φ=0.59) καλύπτεται ολόκληρος ο κύλινδρος από τη φλόγα στις 10 οΓΣ 

ΜΑΝΣ, ενώ για το χαµηλό φορτίο (φ=0.5) στις 15 οΓΣ ΜΑΝΣ. 

 

9.2.6 Συµπεράσµατα 

 

Η ανάλυση έδειξε ότι και οι δύο εκφράσεις της στρωτής ταχύτητας της φλόγας 

υδρογόνου που διερευνήθηκαν [1,2], µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο καύσης 

και να προκύψουν αξιόπιστα αποτελέσµατα σε σχέση µε τις διαθέσιµες πειραµατικές 

µετρήσεις. Η έκφραση που τελικά επιλέχθηκε είναι η έκφραση των Gerke και συνεργατών 

[2], αφού το σηµαντικό της πλεονέκτηµα σε σχέση µε την έκφραση του Verhelst [1] είναι, 

εκτός των άλλων, η καλύτερη προσοµοίωση της έναυσης του µίγµατος. 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα του µοντέλου καύσης που αναπτύχθηκε είναι η ύπαρξη 

µόνο ενός διορθωτικού συντελεστή, ο οποίος διατηρεί την ίδια τιµή σε όλες τις 

προσοµοιώσεις που έγιναν (Α=0.8 µε χρήση της έκφρασης των Gerke και συνεργατών [2]). 

Με τη σύγκριση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων του ρευστοµηχανικού µοντέλου που 

αφορούν την πίεση του κυλίνδρου, τον καθαρό ρυθµό έκλυσης θερµότητας, το παραγόµενο 
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έργο και τους εκπεµπόµενους ρύπους ΝΟ, µε διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα [1] κατά τη 

µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας, χρονισµού έναυσης και βαθµού συµπίεσης στον κινητήρα 

CFR, φάνηκε ότι σε όλες τις περιπτώσεις το µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε υπολογίζει 

ικανοποιητικά τα παραπάνω µεγέθη, όχι µόνο ως προς την τάση µεταβολής των 

λειτουργικών παραµέτρων, αλλά σε αρκετές περιπτώσεις και σε απόλυτες τιµές. 

Επιπλέον, το υπολογιστικό εργαλείο που αναπτύχθηκε είναι ικανό να προβλέπει όχι 

µόνο τις µέσες τιµές των διαφόρων µεγεθών (π.χ. πίεση κυλίνδρου, έργο κτλ.), αλλά και να 

παρέχει µια πρόλεξη των τοπικών συνθηκών και διεργασιών που επικρατούν στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου. Η διάδοση της φλόγας παρουσιάστηκε σε διάφορες χρονικές 

στιγµές, καθώς µεταβάλλεται ο λόγος ισοδυναµίας, όπου φάνηκε η αρκετά γρήγορη 

εξάπλωσή της. 

Με τη λεπτοµερή αποτίµηση που διενεργήθηκε, φάνηκε ότι το µοντέλο καύσης που 

αναπτύχθηκε προσοµοιώνει ικανοποιητικά τα απαιτητικά φαινόµενα µεταφοράς κατά την 

προαναµεµιγµένη καύση του υδρογόνου σε κινητήρα Otto, όπου η γρήγορη ταχύτητα 

εξάπλωσης της φλόγας, κυρίως στα υψηλά φορτία, αυξάνει τις υπολογιστικές απαιτήσεις 

λόγω της απότοµης µεταβολής των θερµοδυναµικών χαρακτηριστικών του µίγµατος. Οι 

συνθήκες λειτουργίας που εξετάστηκαν περιλαµβάνουν ένα ευρύ φάσµα συνθηκών, ενώ το 

µόνο λειτουργικό µέγεθος που δεν εξετάστηκε ήταν η µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής, 

διότι δεν υπήρχαν διαθέσιµα σχετικά πειραµατικά δεδοµένα. 

 

9.3 Λεπτοµερής διερεύνηση µεταφοράς θερµότητας, απόδοσης 
και ρύπων σε κινητήρα Otto 

 

9.3.1 Εισαγωγή 

 

Στο δεύτερο µέρος αυτού του κεφαλαίου θα διερευνηθούν περαιτέρω τα φαινόµενα 

µεταφοράς και καύσης που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του κυλίνδρου του ίδιου 

κινητήρα Otto, που διερευνήθηκε προηγουµένως, ενώ εφαρµόστηκαν διαφορετικές 

συνθήκες λειτουργίας, οι οποίες περιλαµβάνουν µεταβλητό βαθµό συµπίεσης και φορτίο. Σε 

όλες τις περιπτώσεις ο χρονισµός έναυσης είναι ίσος µε την MBT τιµή (minimum spark 

advance for best torque), η οποία ορίζεται ως η ελάχιστη προπορεία έναυσης για να 

επιτευχθεί η µέγιστη ροπή του κινητήρα, ευρισκόµενη µέσω πειραµατικής διαδικασίας. 

Ο σκοπός είναι να διερευνηθεί η απόδοση της καύσης (combustion efficiency), η 

µεταφορά θερµότητας προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου, η ενδεικνύµενη απόδοση 

(indicated efficiency) και οι εκπεµπόµενοι ρύποι σε όλες τις συνθήκες λειτουργίας που 
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εξετάζονται. Κάθε µέγεθος από τα παραπάνω θα διερευνηθεί σε βάθος και θα 

ποσοτικοποιηθεί, ενώ ειδικά για τους εκπεµπόµενους ρύπους θα δοθεί περισσότερη 

έµφαση, καθώς θα αναλυθεί ο τοπικός µηχανισµός παραγωγής τους. Για να είναι πιο 

αξιόπιστη η ευρεία αυτή µελέτη, τα υπολογιστικά αποτελέσµατα θα συγκρίνονται µε τα 

αντίστοιχα διαθέσιµα πειραµατικά [4] σε κάθε περίπτωση. 

 

9.3.2 Πειραµατική διερεύνηση 

 

Ο κινητήρας που διερευνήθηκε εδώ είναι ο ίδιος κινητήρας Otto (CFR) της 

προηγούµενης υπο-παραγράφου. Η µόνη διαφοροποίησή του είναι ότι ο εξαεριωτής 

(καρµπυρατέρ) που υπήρχε στον οχετό εισαγωγής [1] αντικαταστάθηκε µε ένα σύστηµα 

έγχυσης καυσίµου (port fuel injection – PFI) [4]. Με τον τρόπο αυτόν είναι πιο εύκολη η 

ρύθµιση της εγχυόµενης ποσότητας υδρογόνου, ενώ επιπλέον το µέγιστο φορτίο αυξάνεται, 

αφού το σύστηµα έγχυσης µπορεί να εισαγάγει στον οχετό ικανοποιητική ποσότητα 

καυσίµου, ώστε το τελικό µίγµα να είναι ακόµα και στοιχειοµετρικό. Με τον τρόπο αυτόν 

αποφεύγεται η πρόωρη ανάφλεξη του µίγµατος, αφού ο εισερχόµενος αέρας προλαβαίνει 

να ψύξει ελαφρώς τα θερµά τοιχώµατα του κυλίνδρου. Η πίεση εγχύσεως είναι 2 bar και σε 

κάθε περίπτωση η έγχυση τερµατίζεται, όταν το έµβολο βρίσκεται στο ΚΝΣ (λίγο πριν το 

κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής). Επιπλέον, κι εδώ η ρυθµιστική δικλείδα είναι πλήρως 

ανοιχτή, ώστε η ρύθµιση του φορτίου γίνεται ποιοτικά (µε ρύθµιση του λόγου ισοδυναµίας), 

ενώ τα χαρακτηριστικά του κινητήρα είναι τα ίδια µε αυτά του Πίνακα 1 (βλέπε προηγούµενη 

υπο-παράγραφο). 

Τα διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα αφορούν τις παροχές εισόδου του αέρα και 

υδρογόνου, το δυναµοδεικτικό διάγραµµα, τους εκπεµπόµενους ρύπους ΝΟ/ΝΟΧ, τις 

θερµοκρασίες εισόδου και εξόδου των αερίων, τις τοπικές θερµοκρασίες του τοιχώµατος 

µετρηµένες σε τρία σηµεία του κυλίνδρου, καθώς και τις τοπικές ροές θερµότητας που 

υπολογίστηκαν στη συνέχεια στα σηµεία αυτά [4]. 

Οι συνθήκες λειτουργίας που εξετάστηκαν αφορούν τη µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας 

(από 0.5 έως 1) και του βαθµού συµπίεσης (ίσος µε 8 και 9) [4]. Αυτές οι δύο παράµετροι 

είναι από τις σηµαντικότερες που επηρεάζουν την απόδοση, τη µεταφορά θερµότητας και το 

παραγόµενο έργο του κινητήρα. Βέβαια, και ο χρονισµός έναυσης παίζει έναν σηµαντικό 

ρόλο, κυρίως στις απώλειες θερµότητας [4,24], αλλά δεν διερευνάται εδώ, αφού σε κάθε 

περίπτωση είναι ίσος µε την ΜΒΤ τιµή του, που θα δοθεί παρακάτω. Πρέπει να επισηµανθεί 

ότι ο βαθµός συµπίεσης κρατήθηκε χαµηλός (κάτω από 10), ώστε το έµβολο στο ΑΝΣ να 

µην καλύπτει τα θερµοστοιχεία που µετρούν τη θερµοκρασία του τοιχώµατος, τα οποία 

τοποθετούνται σε απόσταση 9 mm από την κεφαλή του κυλίνδρου στην περιφέρεια του 
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κυλίνδρου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 20. Επιπλέον, ο σπινθηριστής βρίσκεται περίπου 30 

mm µακριά από τον άξονα του κυλίνδρου (σηµείο P1). 

 

 
Σχήµα 20. Κάτοψη και πλάγια τοµή του κυλίνδρου του κινητήρα CFR. P1: σηµείο 

τοποθέτησης σπινθηριστή, P2–P4: σηµεία τοποθέτησης θερµοστοιχείων, IV: βαλβίδα 

εισαγωγής, EV: βαλβίδα εξαγωγής 

 

Οι µετρηµένες θερµοκρασίες του τοιχώµατος στις τρεις θέσεις µέτρησης επηρεάζονται 

από τις λειτουργικές παραµέτρους, όπως διαπιστώνεται εύκολα στο Σχήµα 21, όπου 

φαίνεται η διακύµανση της µετρηµένης θερµοκρασίας για τα τρία υπό εξέταση φορτία 

(φ=0.5, 0.75 και 1) και για µεταβλητό βαθµό συµπίεσης (CR=8 και 9) στο σηµείο µέτρησης 

P3 [4]. 
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Σχήµα 21. Επιρροή του φορτίου και του βαθµού συµπίεσης στη µετρηµένη θερµοκρασία 

στο σηµείο P3 του κινητήρα CFR 

 

Η µέση θερµοκρασία του τοιχώµατος µεταβάλλεται σηµαντικά µε την αύξηση του φορτίου 

(περίπου από 135 οC για το χαµηλό φορτίο έως 175 οC για το υψηλό φορτίο). Τη χρονική 

στιγµή που η φλόγα φτάνει στο σηµείο µέτρησης, αυξάνεται ραγδαία η µετρούµενη 

θερµοκρασία, ειδικά για τα πιο πλούσια µίγµατα, ενώ αυτό που προκαλεί εντύπωση είναι η 
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ελαφριά µείωση της θερµοκρασίας µε την αύξηση του βαθµού συµπίεσης. Το γεγονός αυτό 

σχετίζεται άµεσα µε το διαφορετικό χρονισµό έναυσης που επιλέχθηκε (ΜΒΤ τιµή). 

Επιπλέον, παρόµοια συµπεριφορά της µετρηµένης θερµοκρασίας παρατηρείται και στα 

υπόλοιπα δύο σηµεία µέτρησης (P2 και P4). 

Η πλήρης περιγραφή της πειραµατικής εγκατάστασης, καθώς και περισσότερες 

πληροφορίες για τη διεξαγωγή των µετρήσεων µπορούν να αναζητηθούν στις εργασίες 

[4,28]. 

 

9.3.3 Υπολογιστικά δεδοµένα 

 

Οι συνθήκες λειτουργίας που εξετάζονται αφορούν τη µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας 

(φορτίο) και του βαθµού συµπίεσης. Σε όλες τις περιπτώσεις η ρυθµιστική δικλείδα είναι 

πλήρως ανοιχτή, ο χρονισµός έναυσης είναι ίσος µε την ΜΒΤ τιµή και η ταχύτητα 

περιστροφής είναι σταθερή και ίση µε 600 rpm. Στον Πίνακα 5 φαίνονται οι διαφορετικές 

περιπτώσεις που εξετάζονται. 

 

Πίνακας 5. Συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα Otto 

Περίπτωση 
Λόγος 

ισοδυναµίας (φ) 

Βαθµός 

συµπίεσης (CR)

Χρονισµός έναυσης–

MBT (οΓΣ ΜΑΝΣ) 

1 0.5 8 -4 

2 0.75 8 2 

3 1 8 6 

4 0.5 9 0 

5 0.75 9 8 

6 1 9 14 

 

Οι αρχικές και οριακές συνθήκες που εφαρµόστηκαν είναι οι ίδιες µε αυτές της 

προηγούµενης υπο-παραγράφου, εφόσον ο κινητήρας είναι ο ίδιος και η ταχύτητα 

περιστροφής σταθερή (γεγονός που σχετίζεται µε τις αρχικές τιµές των παραµέτρων της 

τύρβης). Οι µοναδικές διαφορές εντοπίζονται στην αρχική θερµοκρασία του µίγµατος κατά 

το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής για τις περιπτώσεις µε µεγαλύτερο φορτίο, όπου η 

θερµοκρασία του παραµένοντος καυσαερίου, καθώς και η θερµοκρασία του τοιχώµατος 

είναι υψηλότερες, θερµαίνοντας αρκετά το εισερχόµενο µίγµα αέρα-καυσίµου. Οι τιµές της 

αρχικής θερµοκρασίας που χρησιµοποιήθηκαν είναι από 370 Κ για τα πιο φτωχά µίγµατα 

(φ=0.5), όπως και στην προηγούµενη υπο-παράγραφο, έως 400 Κ για τα πιο πλούσια 

(φ=1) και για τους δύο βαθµούς συµπίεσης (CR=8 και 9), τιµές που αποτελούν αξιόπιστες 
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εκτιµήσεις, συνεκτιµώντας παράλληλα και τις διαθέσιµες µετρηµένες θερµοκρασίες του 

τοιχώµατος, του εισερχόµενου αέρα και υδρογόνου και του εξερχόµενου καυσαερίου. Οι 

αρχικές και οριακές συνθήκες που µεταβάλλονται σε κάθε µία εξεταζόµενη περίπτωση 

φαίνονται στον Πίνακα 6. 

 

Πίνακας 6. Αρχικές και οριακές συνθήκες για τις περιπτώσεις του Πίνακα 5  

Περίπτωση 
Θερµοκρασία 

τοιχώµατος (Κ) 

Αρχική 

πίεση (bar)

Αρχική 

θερµοκρασία (Κ) 

1 410 1.085 370 

2 423 1.085 375 

3 450 1.100 400 

4 410 1.090 370 

5 423 1.080 375 

6 440 1.100 400 

 

Τα υπόλοιπα υπολογιστικά δεδοµένα είναι τα ίδια µε αυτά της προηγούµενης υπο-

παραγράφου, όπως το υπολογιστικό πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε (40x40x40), το χρονικό 

βήµα (που αντιστοιχεί σε 0.5 oΓΣ και µειώνεται σε 0.1 oΓΣ κατά την περίοδο της καύσης), 

καθώς και ο διορθωτικός συντελεστής της έκφρασης της τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας 

(Α=0.8). 

 

9.3.4 Αποτελέσµατα 

 

9.3.4.1 Απόδοση καύσης 

 

Η λεπτοµερής διερεύνηση του κινητήρα Otto ξεκινά µε την απόδοση της καύσης, η οποία 

υπολογίστηκε µε την περαιτέρω επεξεργασία των υπολογιστικών αποτελεσµάτων του 

ρευστοµηχανικού µοντέλου. Το µέγεθος αυτό περιλαµβάνει όλους τους µηχανισµούς, οι 

οποίοι µειώνουν την εκµεταλλεύσιµη ενέργεια του καυσίµου είτε λόγω διαφυγής του από τον 

κύλινδρο (και εν τέλει µη καύσης του) είτε λόγω ατελούς καύσης. Η θεωρητική θερµότητα 

της καύσης υπολογίζεται βάσει της µετρηµένης ποσότητας του υδρογόνου που εισέρχεται 

στον κύλινδρο σε κάθε κύκλο λειτουργίας [4,28], αποτελώντας γνωστή τιµή σε κάθε 

περίπτωση. Η θεωρητική θερµότητα της καύσης δίνεται από την Εξίσωση (4). 

222 HHH LHVmQ =              (4) 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΥΣΗΣ ΚΑΙ ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΚΑΥΣΗΣ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΑ OTTO ΜΕ ΚΑΥΣΙΜΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ 

     

 
- 332 - 

όπου 
2HQ  η θεωρητική θερµότητα της καύσης (J), 

2Hm η µετρηµένη εισερχόµενη ποσότητα 

υδρογόνου σε κάθε κύκλο λειτουργίας (kgH2) και 
2HLHV  η κατώτερη θερµογόνος δύναµη του 

υδρογόνου ίση µε 120 MJ/kgH2 [1]. 

 

Η θεωρητική θερµότητα της καύσης µειώνεται κατά τη λειτουργία του κινητήρα, λόγω των 

διάφορων απωλειών που παρατηρούνται. Οι τρεις κύριοι µηχανισµοί που συµβάλουν στις 

απώλειες αυτές και οι οποίοι θα ποσοτικοποιηθούν στη συνέχεια µε την εφαρµογή του 

ρευστοµηχανικού µοντέλου που αναπτύχθηκε, περιγράφονται παρακάτω: 

1. Υδρογόνο που διαφεύγει στο στροφαλοθάλαµο µέσω των διακένων του εµβόλου (blow-

by). Περίπου το 6-7% της αρχικής µάζας του αερίου του κυλίνδρου κατά το κλείσιµο της 

βαλβίδας εισαγωγής εισέρχεται στα διάκενα κατά τη φάση της συµπίεσης και την αρχή 

της περιόδου της καύσης, ενώ µόνο ένα ποσοστό αυτής της µάζας επανέρχεται στον 

κύλινδρο (περίπου το 4% της αρχικής µάζας του αερίου του κυλίνδρου). Το υπόλοιπο 

διαφεύγει στο στροφαλοθάλαµο, µειώνοντας την ικανότητα του κινητήρα για παραγωγή 

έργου, παρόλο που ο σχεδιασµός των διακένων σε κινητήρες µε καύσιµο το υδρογόνο 

είναι διαφορετικός (µικρότερο πάχος διακένων) [5,6], ενώ συνήθως αυξάνεται κι ο 

αριθµός των ελατηρίων του εµβόλου [25,29]. 

2. Η διάσταση των προϊόντων της καύσης, που οδηγεί στην παραγωγή των συστατικών: 

OH, O, H, N και NO, κατά τα πρώτα στάδια της καύσης. Η διάσταση είναι πιο έντονη σε 

υψηλά φορτία [30], αφού η θερµοκρασία του καµένου αερίου είναι αρκετά υψηλή, χωρίς 

αυτό να σηµαίνει ότι και σε χαµηλά φορτία δεν υπάρχουν περιοχές του κυλίνδρου όπου 

το αέριο έχει αρκετά αυξηµένη θερµοκρασία [22], όπως θα παρουσιαστεί αργότερα. 

3. Η καύση του υδρογόνου δεν είναι πλήρης, αφού µικρές ποσότητες (µοριακού) 

υδρογόνου µπορούν να εντοπιστούν στα καυσαέρια. Το φαινόµενο αυτό είναι πιο 

έντονο σε χαµηλό φορτίο [31,32], που συντελεί σηµαντικά στη µείωση της διαθέσιµης 

θερµότητας καύσης για παραγωγή ωφέλιµου έργου. 

 

Οι τρεις παραπάνω µηχανισµοί απωλειών µπορούν να ποσοτικοποιηθούν µε τη χρήση 

µιας γενικής σχέσης, που εκφράζει την απόδοση της καύσης (nu) [24] και δίνεται από την 

Εξίσωση (5). 

222 HH

B

H

B
u LHVm

Q
Q
Qn ==             (5) 

όπου QB είναι η πραγµατικά διαθέσιµη θερµότητα καύσης (J). 

 

Μια εναλλακτική προσέγγιση για τον υπολογισµό της απόδοσης της καύσης είναι µε τη 

µέτρηση των συγκεντρώσεων του οξυγόνου και υδρογόνου στα καυσαέρια, σύµφωνα µε τη 
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µεθοδολογία που περιγράφεται στην εργασία [33]. Η µέθοδος αυτή όµως έχει ως 

αποτέλεσµα την υποεκτίµηση των απωλειών, αφού δεν λαµβάνει υπόψιν τη διαφυγή του 

καυσίµου µέσω των διακένων, η οποία είναι σηµαντική απώλεια, όπως θα φανεί στη 

συνέχεια. 

Στο Σχήµα 22 παρουσιάζεται η απόδοση της καύσης του υδρογόνου (βάσει των 

προσοµοιώσεων), όπως υπολογίζεται από την Εξίσωση (5) για όλες τις περιπτώσεις του 

Πίνακα 5. Στο ίδιο Σχήµα παρατηρείται και η θεωρητική θερµότητα της καύσης (
2HQ ), όπως 

προκύπτει από τις διαθέσιµες µετρηµένες τιµές (µετρηµένη τιµή της εισερχόµενης 

ποσότητας υδρογόνου στον κύλινδρο ανά κύκλο λειτουργίας) [4]. Σύµφωνα µε την εργασία 

[33], καθώς αυξάνεται το φορτίο και χρησιµοποιούνται στοιχειοµετρικά µίγµατα, ο βαθµός 

απόδοσης της καύσης προσεγγίζει το 100%. Με άλλα λόγια, µε την αύξηση του λόγου 

ισοδυναµίας η διάρκεια της καύσης µειώνεται αρκετά και πλησιάζει τον ιδεατό κύκλο Otto, 

όπου η καύση πραγµατοποιείται αισθητά υπό σταθερό όγκο πλησίον του ΑΝΣ [34]. Το 

γεγονός αυτό παρατηρείται και για τους δύο βαθµούς συµπίεσης, παρόλο που η έναυση του 

µίγµατος πραγµατοποιείται µετά το ΑΝΣ στις περισσότερες περιπτώσεις. 
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Σχήµα 22. Βαθµός απόδοσης της καύσης (από υπολογισµούς) και θεωρητική θερµότητα 

καύσης (από µετρήσεις) για όλες τις περιπτώσεις του Πίνακα 5 για τον κινητήρα CFR 

 

Αυτό που γίνεται αντιληπτό είναι ότι στα στοιχειοµετρικά µίγµατα η απόδοση της καύσης 

είναι αρκετά υψηλή, πλησιάζοντας το 97%. Αυτό συµβαδίζει µε το γεγονός της µη 

ανίχνευσης άκαυστου υδρογόνου στα καυσαέρια σε αυτές τις περιπτώσεις. Επιπλέον, για 

βαθµό συµπίεσης ίσο µε 9, παρατηρείται µια ελαφριά µείωση της απόδοσης της καύσης 

λόγω της καθυστέρησης έναυσης, η οποία φτάνει µέχρι τις 14 οΓΣ ΜΑΝΣ για το υψηλό 

φορτίο. Επιπλέον, η θεωρητική θερµότητα καύσης έχει την ίδια ακριβώς µορφή µε την 

απόδοση της καύσης, αφού µε τη µείωση του βαθµού συµπίεσης παρουσιάζεται ελάχιστα 

αυξηµένη, λόγω και του µεγαλύτερου διαθέσιµου όγκου εισαγωγής καυσίµου. 
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Στη συνέχεια, θα γίνει περαιτέρω διερεύνηση της απόδοσης της καύσης, αφού θα 

ποσοτικοποιηθούν οι τρεις µηχανισµοί που αναφέρθηκαν παραπάνω (εν συντοµία: απώλεια 

υδρογόνου µέσω των διακένων, απώλεια υδρογόνου λόγω ατελούς καύσης, διάσταση των 

προϊόντων της καύσης), που συµβάλουν στις απώλειες της καύσης. Για το σκοπό αυτόν τα 

υπολογιστικά αποτελέσµατα του ρευστοµηχανικού κώδικα αναλύθηκαν σε βάθος και τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν φαίνονται στο Σχήµα 23. 
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Σχήµα 23. Ανάλυση των τριών απωλειών του µηχανισµού της καύσης για τις περιπτώσεις 

του Πίνακα 5 για τον κινητήρα CFR 

 

Για τα πιο φτωχά µίγµατα η απόδοση της καύσης µειώνεται σηµαντικά, όπως 

παρατηρήθηκε και στην εργασία [32], γεγονός που οφείλεται σε κάποιο βαθµό στην αύξηση 

της διάρκειας της καύσης. Στις περιπτώσεις αυτές η θερµοκρασία του καµένου αερίου είναι 

σχετικά χαµηλή, προκαλώντας την ατελή οξείδωση του υδρογόνου και τη µείωση της 

διαθέσιµης θερµότητας καύσης κατά σχεδόν 2%, και για τους δύο βαθµούς συµπίεσης. 

Σχετικά µε το υδρογόνο που διαφεύγει στο στροφαλοθάλαµο, η απώλεια αυτή είναι η 

σηµαντικότερη από τις τρεις που διερευνώνται εδώ, για όλα τα φορτία και βαθµούς 

συµπίεσης. Για τα πιο φτωχά µίγµατα η απώλεια αυτή είναι ελάχιστα µικρότερη από την 

αντίστοιχη των πιο πλούσιων µιγµάτων. Το αναµενόµενο θα ήταν η απώλεια αυτή να ήταν 

σηµαντικά µεγαλύτερη στα πλούσια µίγµατα, στα οποία παρατηρείται µια ραγδαία αύξηση 

της πίεσης κατά τη διάρκεια της καύσης (για µικρό χρονικό διάστηµα όµως), που ωθεί 

αρκετή µάζα αερίου στα διάκενα και στη συνέχεια στο στροφαλοθάλαµο. Όµως, η αρχική 

µάζα γόµωσης κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής για τα πιο φτωχά µίγµατα είναι 

µεγαλύτερη, λόγω της µικρότερης αρχικής θερµοκρασίας του µίγµατος. Έτσι, παρόλο που η 

ποσοστιαία απώλεια µάζας είναι σαφώς µικρότερη, σε απόλυτη τιµή δεν διαφέρει 

σηµαντικά. Το συνδυασµένο αποτέλεσµα των δύο αυτών αντίθετων τάσεων καταλήγει στο 
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τελικό αποτέλεσµα που αναφέρθηκε προηγουµένως (απώλειες καύσης λόγω διαφυγής 

υδρογόνου στο στροφαλοθάλαµο ελάχιστα µικρότερες στα φτωχά µίγµατα). 

Τέλος, η διάσταση των προϊόντων της καύσης παρατηρείται σε περιοχές µε υψηλή 

θερµοκρασία [35], που ευνοείται στο υψηλό φορτίο. Εποµένως, στα φτωχά µίγµατα η 

συγκέντρωση των συστατικών που έχουν προκύψει από τη διάσταση των προϊόντων (OH, 

O, H, N και NO) είναι µικρότερη σε σχέση µε αυτήν των πλούσιων µιγµάτων, όπου η µέση 

θερµοκρασία του καµένου αερίου φτάνει τους 2800 Κ. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι απώλειες 

λόγω διάστασης που φαίνονται στο Σχήµα 23 είναι αρκετά χαµηλότερες από αυτές που 

παρουσιάστηκαν στην εργασία [30], λόγω της καθυστέρησης έναυσης (στις περισσότερες 

περιπτώσεις γίνεται µετά το ΑΝΣ) και του µειωµένου βαθµού συµπίεσης. 

Από το Σχήµα 23 προκύπτει ότι η συνολική διαφορά της απόδοσης της καύσης λόγω 

µεταβολής του βαθµού συµπίεσης, οφείλεται κυρίως στις απώλειες λόγω της διάστασης, 

αφού αυτή είναι η µοναδική απώλεια που µεταβάλλεται σηµαντικά, ενώ οι υπόλοιπες δύο 

απώλειες παραµένουν περίπου σταθερές. 

 

9.3.4.2 Αποτίµηση µοντέλου µεταφοράς θερµότητας σε συνθήκες µε καύση 

 

Από τη στιγµή που ποσοτικοποιήθηκε η απόδοση της καύσης και βρέθηκε ποιό είναι το 

πραγµατικά διαθέσιµο ποσοστό της χηµικής ενέργειας του καυσίµου για παραγωγή έργου, 

η διερεύνηση του κινητήρα Otto συνεχίζεται µε τη µελέτη του µηχανισµού µεταφοράς 

θερµότητας. Ο τελικός σκοπός εδώ είναι να υπολογιστεί το ποσοστό της πραγµατικής 

θερµότητας της καύσης (QB) που µεταφέρεται προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου σε κάθε 

περίπτωση (QW). 

Για να επιτευχθεί αυτό µε αξιόπιστο τρόπο, θα αποτιµηθεί αρχικά το µοντέλο µεταφοράς 

θερµότητας που αναπτύχθηκε στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή σε συνθήκες µε καύση. 

Πρέπει να τονιστεί ότι η λεπτοµερής αποτίµησή του σε συνθήκες ετεροκίνησης 

παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, ενώ εδώ η ανάλυση θα επικεντρωθεί στην 

επίδοση µόνο αυτού του µοντέλου, µη λαµβάνοντας υπόψιν τα εναλλακτικά µοντέλα 

µεταφοράς θερµότητας (π.χ. τα µοντέλα των Han και Reitz [36] και των Angelberger και 

συνεργατών [37]). Η αποτίµηση αυτή θα βασιστεί στη σύγκριση των υπολογισµένων 

τοπικών ροών θερµότητας µε διαθέσιµες πειραµατικές µετρήσεις, σε τρία σηµεία του 

τοιχώµατος του κυλίνδρου του κινητήρα CFR (βλέπε Σχήµα 20) [4], για όλες τις 

περιπτώσεις του Πίνακα 5. Μετά την αποτίµηση του µοντέλου µεταφοράς θερµότητας, θα 

παρουσιαστεί η επισωρευτική απώλεια θερµότητας µε τα τοιχώµατα και στη συνέχεια το 

ποσοστό της διαθέσιµης θερµότητας καύσης που µεταφέρεται στα τοιχώµατα κατά τη 

διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας, για όλες τις περιπτώσεις που εξετάζονται. 
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Πριν ξεκινήσει η αποτίµηση του µοντέλου µεταφοράς θερµότητας, πρέπει να σηµειωθεί 

ότι οι µετρηµένες τοπικές ροές θερµότητας στα σηµεία P2 και P4 (βλέπε Σχήµα 20) έχουν 

πολύ κοντινές τιµές, αφού η απόστασή τους από το σπινθηριστή είναι η ίδια, ενώ και η 

χρονική στιγµή που η φλόγα φτάνει στα σηµεία αυτά είναι παρόµοια. Οι αµελητέες διαφορές 

µεταξύ των µετρηµένων αυτών τιµών οφείλονται στα ελάχιστα διαφορετικά τοπικά 

χαρακτηριστικά της ροής (τύρβης και ταχύτητας). Αντίθετα, οι υπολογισµένες τοπικές ροές 

θερµότητας στα δύο αυτά σηµεία (P2 και P4) είναι ίσες, αφού το αρχικό πεδίο ταχυτήτων 

και τύρβης του αερίου στον κύλινδρο κατά την έναρξη των προσοµοιώσεων υποτέθηκε ότι 

είναι οµοιόµορφο, οπότε και τα χαρακτηριστικά της ροής που υπολογίζονται στα δύο αυτά 

σηµεία είναι τα ίδια. Για το λόγο αυτόν, η σύγκριση θα περιοριστεί στις τιµές των σηµείων P2 

και P3 του κυλίνδρου του κινητήρα Otto. 

Στο Σχήµα 24 φαίνεται η σύγκριση των υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε τις 

µετρηµένες τιµές για τα τρία φορτία (φ=0.5–1) και για βαθµό συµπίεσης ίσο µε 8 στα δύο 

σηµεία µέτρησης του κινητήρα CFR, ενώ στο Σχήµα 25 φαίνεται η αντίστοιχη σύγκριση για 

βαθµό συµπίεσης ίσο µε 9. 
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Σχήµα 24. Σύγκριση υπολογισµένων και µετρηµένων τοπικών ροών θερµότητας στα σηµεία 

P2 και P3 του κινητήρα CFR (βαθµός συµπίεσης ίσος µε 8) 
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Σχήµα 25. Σύγκριση υπολογισµένων και µετρηµένων τοπικών ροών θερµότητας στα σηµεία 

P2 και P3 του κινητήρα CFR (βαθµός συµπίεσης ίσος µε 9) 

 

Οι υπολογισµένες τοπικές ροές θερµότητας από το ρευστοµηχανικό µοντέλο στα δύο 

σηµεία (P2 και P3) βρίσκονται αρκετά κοντά στις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές, για όλες τις 

περιπτώσεις που εξετάζονται. Συγκεκριµένα, η µέγιστη τιµή και η χρονική εµφάνιση της 

διέλευσης της φλόγας από τα σηµεία µέτρησης υπολογίζονται ικανοποιητικά για τους δύο 

βαθµούς συµπίεσης και για τα τρία φορτία που εξετάζονται εδώ. Η µόνη αξιόλογη διαφορά 

των υπολογισµών σε σχέση µε τις µετρήσεις παρατηρείται στο σηµείο µέτρησης P3 µόνο 

για τo φτωχό µίγµα (για CR=8 και 9), όπου η µεταφορά θερµότητας στην αρχή της καύσης 

υποεκτιµάται, ενώ στη συνέχεια κατά την αποτόνωση υπερεκτιµάται. Και σε αυτήν την 

περίπτωση όµως, η χρονική στιγµή διέλευσης της φλόγας από το σηµείο αυτό υπολογίζεται 

αξιόπιστα. Κατά την περίοδο της συµπίεσης (πριν την έναρξη της καύσης), οι 

υπολογισµένες τοπικές ροές θερµότητας βρίσκονται αρκετά κοντά στις µετρηµένες τιµές σε 

όλες τις περιπτώσεις που εξετάζονται. Επιπλέον, η υποεκτίµηση της υπολογισµένης ροής 

θερµότητας που είχε παρατηρηθεί κατά την αποτόνωση σε συνθήκες ετεροκίνησης (κυρίως 

σε χαµηλές ταχύτητες περιστροφής) [12,14] διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα. Πρέπει να 

επισηµανθεί ότι η εισαγωγή του όρου της θερµότητας καύσης στην έκφραση για τον 

υπολογισµό της ροής θερµότητας (βλέπε Κεφάλαιο 5) συντελεί σηµαντικά στον αξιόπιστο 

υπολογισµό του µηχανισµού µεταφοράς θερµότητας στον κινητήρα CFR. 
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Γενικά, η προσοµοίωση του µηχανισµού µεταφοράς θερµότητας σε συνθήκες µε καύση 

θεωρείται ικανοποιητική, γεγονός που οδηγεί και στον αξιόπιστο υπολογισµό του 

παραγόµενου έργου και της ενδεικνύµενης απόδοσης του κινητήρα CFR, όπως θα 

παρουσιαστεί σε επόµενη υπο-παράγραφο του παρόντος κεφαλαίου. 

 

9.3.4.3 Υπολογισµός απωλειών θερµότητας 

 

Στη συνέχεια, θα παρουσιαστεί η συνολική υπολογισµένη µεταφορά θερµότητας προς τα 

τοιχώµατα του κυλίνδρου κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας για όλες τις 

περιπτώσεις του Πίνακα 5. Στο Σχήµα 26 φαίνεται αυτή η απώλεια θερµότητας σε µονάδες 

ισχύος (W), όπου οι τοπικές ροές θερµότητας έχουν ολοκληρωθεί σε ολόκληρη την 

επιφάνεια του κυλίνδρου σε κάθε χρονική στιγµή (εφόσον η τοπική ροή θερµότητας δίνεται 

σε µονάδες ισχύος ανά µονάδα επιφάνειας:  W/m2), όπου το αρνητικό πρόσηµο υποδεικνύει 

ότι η θερµική ισχύς µεταφέρεται από το αέριο προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου. 
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Σχήµα 26. Υπολογισµένη θερµική ισχύς απωλειών για τις περιπτώσεις του Πίνακα 5 του 

κινητήρα CFR 

 

Για τα πλούσια µίγµατα η µέγιστη συνολική θερµική ισχύς σε απόλυτη τιµή είναι αρκετά 

υψηλότερη των υπόλοιπων µιγµάτων (και στους δύο βαθµούς συµπίεσης), ενώ επιπλέον η 

µέγιστη τιµή εµφανίζεται αρκετά νωρίτερα, παρόλο που σε αυτά η έναυση πραγµατοποιείται 

αργότερα. Το γεγονός αυτό σχετίζεται άµεσα µε τις ιδιότητες του υδρογόνου (υψηλή 

στρωτή/τυρβώδης ταχύτητα της φλόγας), όπου η διάρκεια της καύσης διαρκεί λιγότερες 

µοίρες γωνίας στροφάλου και προκύπτουν υψηλότερες θερµοκρασίες της φλόγας καθώς 

και πιο έντονος ρυθµός έκλυσης θερµότητας, κυρίως σε στοιχειοµετρικά µίγµατα. 
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Από τις τιµές του Σχήµατος 26 προκύπτει η συνολική θερµική ενέργεια (cumulative wall 

heat loss) που µεταφέρεται στα τοιχώµατα (σε µονάδες: J) κατά τη διάρκεια του κλειστού 

κύκλου λειτουργίας. Ο υπολογισµός αυτός στηρίζεται στη χρονική ολοκλήρωση της 

συνολικής θερµικής ισχύος. Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 7, 

όπου φαίνονται και οι αντίστοιχοι υπολογισµοί βασιζόµενοι στη µέση τιµή των τριών 

µετρηµένων τοπικών ροών θερµότητας. Βέβαια, η σύγκριση των δύο αυτών µεγεθών 

(υπολογισµένης και µετρηµένης επισωρευτικής µεταφοράς θερµότητας) δεν µπορεί να είναι 

άµεση παρά µόνο ενδεικτική, ενώ επιπλέον φανερώνει και το σχετικό σφάλµα που 

εισάγεται, όταν ακολουθείται αυτή η µέθοδος [28,38]. 

 

Πίνακας 7. Επισωρευτική µεταφορά θερµότητας προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου για όλες 

τις περιπτώσεις του Πίνακα 5 

Περίπτωση

Υπολογισµένη 

επισωρευτική µεταφορά 

θερµότητας (J) 

Μετρηµένη επισωρευτική µεταφορά 

θερµότητας (J) (βασισµένη στις τρεις 

µετρηµένες τοπικές ροές θερµότητας)

1 240.5 195.6 

2 338.4 310.9 

3 550.1 575.5 

4 246.2 192.6 

5 337.9 302.6 

6 556.7 563.6 

 

Με την αύξηση του βαθµού συµπίεσης (Περιπτώσεις 4-6), η επισωρευτική µεταφορά 

θερµότητας παραµένει πρακτικά σταθερή αντί να αυξάνεται σηµαντικά. Αυτό σχετίζεται 

άµεσα µε το διαφορετικό χρονισµό έναυσης που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε περίπτωση 

(ίσος µε την ΜΒΤ τιµή), ο οποίος επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό τις απώλειες θερµότητας 

[4,24]. Με την αύξηση του λόγου ισοδυναµίας, παρατηρείται ραγδαία αύξηση των απωλειών 

θερµότητας, ειδικά στο πλήρες φορτίο (φ=1), γεγονός που είναι αναµενόµενο. 

Η ανάλυση του µηχανισµού µεταφοράς θερµότητας ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση 

του ποσοστού της πραγµατικά διαθέσιµης θερµότητας καύσης που µεταφέρεται προς τα 

τοιχώµατα (nW) (heat loss ratio). Το ποσοστό αυτό δίνεται από την Εξίσωση (6), ενώ 

απεικονίζεται στο Σχήµα 27 µαζί µε τη διαθέσιµη θερµότητα της καύσης, για όλες τις 

περιπτώσεις που εξετάζονται στον κινητήρα CFR. 

B

w
W Q

Qn =               (6) 

όπου QW η επισωρευτική µεταφορά θερµότητας κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου 

λειτουργίας (δεύτερη στήλη του Πίνακα 7). 
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Σχήµα 27. Πραγµατικά διαθέσιµη θερµότητα καύσης και ποσοστό της που µεταφέρεται 

προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου, για όλες τις περιπτώσεις του Πίνακα 5 του κινητήρα CFR 

 

Με την αύξηση του λόγου ισοδυναµίας παρατηρείται µια ραγδαία αύξηση του ποσοστού 

απωλειών θερµότητας (nW), η οποία όµως είναι λιγότερο έντονη από αυτήν που 

υπολογίζεται στην εργασία [24]. Επιπλέον, το ποσοστό µεταφοράς θερµότητας αυξάνεται 

ελάχιστα µε την αύξηση του βαθµού συµπίεσης, ειδικά στο πιο φτωχό µίγµα. Αντίθετη τάση 

παρουσιάζει η πραγµατικά διαθέσιµη θερµότητα καύσης, αφού µειώνεται ελάχιστα µε την 

αύξηση του βαθµού συµπίεσης, ενώ ακολουθεί αυστηρά τη θεωρητική θερµότητα καύσης 

(βλέπε Σχήµα 22). 

 

9.3.4.4 ∆ιερεύνηση της απόδοσης 

 

Στη συνέχεια της ανάλυσης, θα ποσοτικοποιηθεί η απόδοση του κινητήρα CFR. Για να 

γίνει αυτό, θα ακολουθηθεί µια σειρά από επί µέρους αναλύσεις, που περιλαµβάνουν το 

δυναµοδεικτικό διάγραµµα, τον καθαρό ρυθµό έκλυσης θερµότητας και το ενδεικνύµενο 

έργο κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας. Επιπλέον, θα διερευνηθεί η 

συναλλαγή µάζας αερίου µεταξύ του εσωτερικού του κυλίνδρου και των διακένων, η οποία 

αποτυπώνεται µέσω της πίεσης του κυλίνδρου και θα παρουσιαστεί ενδεικτικά για 

ορισµένες χαρακτηριστικές περιπτώσεις ώστε να αποτιµηθεί το µοντέλο των διακένων του 

εµβόλου που αναπτύχθηκε σε συνθήκες µε καύση. 

Τελικός σκοπός είναι ο υπολογισµός του ενδεικνύµενου βαθµού απόδοσης κατά τη 

διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας, που είναι ενδεικτικός βαθµός απόδοσης της 

συνολικής λειτουργίας του κινητήρα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε κάθε επί µέρους κοµµάτι 

αυτής της διερεύνησης, τα υπολογιστικά αποτελέσµατα θα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα 
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διαθέσιµα µετρηµένα για όλες τις περιπτώσεις που εξετάζονται εδώ (Πίνακας 5), για να 

αποδειχθεί η αξιοπιστία της λεπτοµερούς αυτής µελέτης. 

 

∆ιερεύνηση της πίεσης του κυλίνδρου – Αποτίµηση µοντέλου των διακένων του εµβόλου 

Αρχικά θα εξεταστούν τα δυναµοδεικτικά διαγράµµατα για τις περιπτώσεις του Πίνακα 5. 

Στο Σχήµα 28 φαίνεται η υπολογισµένη πίεση του κυλίνδρου για µεταβολή του λόγου 

ισοδυναµίας και του βαθµού συµπίεσης και η σύγκριση µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές. 
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Σχήµα 28. Σύγκριση υπολογισµένης πίεσης κυλίνδρου µε την πειραµατική για τις 

περιπτώσεις του Πίνακα 5 του κινητήρα CFR 

 

Η αύξηση της πίεσης κατά τα πρώτα στάδια της καύσης είναι πολύ έντονη, οδηγώντας 

σε καύση σχεδόν υπό σταθερό όγκο, ειδικά στα στοιχειοµετρικά µίγµατα. Το γεγονός αυτό 

παρατηρείται και για τους δύο βαθµούς συµπίεσης. Η µέγιστη πίεση του κυλίνδρου στα 

µίγµατα αυτά είναι περίπου 40 bar, τιµή αρκετά χαµηλότερη από την αντίστοιχη για 

χαµηλότερο φορτίο (φ=0.71) που εξετάστηκε στην προηγούµενη υπο-παράγραφο και 
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κυµαίνεται περίπου στα 45 bar. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο διαφορετικό χρονισµό 

έναυσης που χρησιµοποιήθηκε (διαφορά περίπου 25 οΓΣ). 

Σε γενικές γραµµές, η σύγκριση των υπολογισµών µε τις µετρήσεις είναι αρκετά 

ικανοποιητική για όλες τις περιπτώσεις που εξετάζονται. Η µόνη αξιόλογη διαφορά 

εντοπίζεται στα φτωχά µίγµατα (φ=0.5), αφού κατά τα πρώτα στάδια της καύσης, όπου 

αυξάνεται η πίεση του κυλίνδρου, παρατηρείται µια υπερεκτίµηση της πίεσης, ενώ το 

αντίθετο συµβαίνει κατά την αρχή της αποτόνωσης. Το γεγονός αυτό έχει επίπτωση στη 

χρονική στιγµή εµφάνισης της µέγιστης πίεσης και συσχετίζεται µε τις χαµηλότερες 

απώλειες θερµότητας που υπολογίζονται κατά την έναρξη της καύσης (βλέπε Σχήµατα 

24,25 για φ=0.5). Επιπλέον, η έκφραση της στρωτής ταχύτητας της φλόγας ενδέχεται να 

παίζει κάποιο ρόλο στην απόκλιση αυτήν, αφού ο λόγος ισοδυναµίας στις περιπτώσεις 

αυτές (φ=0.5) βρίσκεται πλησίον του κάτω ορίου ισχύος (φ=0.4) της έκφρασης που 

χρησιµοποιήθηκε [2], οπότε µπορεί να υπάρξουν µικρές αποκλίσεις [39]. 

Η υπολογισµένη πίεση κατά το χρονισµό έναυσης σχεδόν συµπίπτει µε τη µετρηµένη για 

όλες τις περιπτώσεις, που οφείλεται σε σηµαντικό βαθµό στη χρήση ενός αξιόπιστου 

µοντέλου µεταφοράς θερµότητας και διακένων του εµβόλου που αναπτύχθηκαν στα 

πλαίσια της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Το ίδιο ισχύει και για την υπολογισµένη 

πίεση κατά την αποτόνωση, όπου βρίσκεται πολύ κοντά στη µετρηµένη τιµή. 

Στην περίπτωση που το µοντέλο διακένων του εµβόλου που αναπτύχθηκε δεν ληφθεί 

υπόψιν στις προσοµοιώσεις, η υπολογισµένη πίεση του κυλίνδρου υπερεκτιµάται 

σηµαντικά, τόσο στο τέλος της συµπίεσης όσο και κατά τη διάρκεια της καύσης και την 

αποτόνωση. Ενδεικτικό είναι το Σχήµα 29, όπου συγκρίνεται η υπολογισµένη πίεση του 

κυλίνδρου χωρίς τη χρήση του µοντέλου διακένων, διατηρώντας ίδιες όλες τις υπόλοιπες 

συνθήκες, µε τις αντίστοιχες µετρηµένες τιµές για τρεις χαρακτηριστικές περιπτώσεις 

(Περιπτώσεις 2,5,6 του Πίνακα 5). 
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Σχήµα 29. Σύγκριση υπολογισµένης πίεσης κυλίνδρου, χωρίς τη χρήση µοντέλου διακένων, 

µε τη µετρηµένη για τις Περιπτώσεις 2,5,6 του Πίνακα 5 του κινητήρα CFR 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΥΣΗΣ ΚΑΙ ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΚΑΥΣΗΣ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΑ OTTO ΜΕ ΚΑΥΣΙΜΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ 

     

 
- 343 - 

Χωρίς τη χρήση του µοντέλου των διακένων η υπολογισµένη πίεση του κυλίνδρου κατά 

την έναυση υπερεκτιµάται σε σχέση µε τη µετρηµένη τιµή περίπου κατά 2-3 bar σε κάθε 

περίπτωση, οπότε τα φαινόµενα καύσης εκκινούν µε αρκετά λανθασµένη πίεση. Εποµένως, 

και οι µετέπειτα υπολογισµοί δεν είναι αρκετά αξιόπιστοι. Αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό στο 

Σχήµα 29, αφού η µέγιστη υπολογισµένη πίεση είναι αρκετά υψηλότερη της αντίστοιχης 

µετρηµένης (κατά 3-4 bar σε κάθε περίπτωση), ενώ και σε όλη τη διάρκεια της αποτόνωσης 

υπάρχει µια σηµαντική υπερεκτίµηση της πίεσης, η οποία οδηγεί και σε σηµαντικά 

λανθασµένο υπολογισµό της ενδεικνύµενης απόδοσης του κινητήρα. 

Πρέπει να επισηµανθεί, ότι η εξέταση του δυναµοδεικτικού διαγράµµατος σε συνθήκες µε 

καύση είναι ένας ενδεικτικός τρόπος αξιολόγησης του µοντέλου διακένων του εµβόλου που 

αναπτύχθηκε, όπου γίνεται εύκολα αντιληπτή η συµβολή του στην αύξηση της αξιοπιστίας 

των υπολογιστικών αποτελεσµάτων. ∆εν θα γίνει εκτεταµένη διερεύνηση της επιρροής του 

συγκεκριµένου µοντέλου εδώ, αφού έχει µελετηθεί λεπτοµερώς σε συνθήκες ετεροκίνησης 

όπως παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, ενώ επιπλέον δεν είναι τόσο ξεκάθαρη η 

συµβολή του λόγω της έντονης σύζευξης µε τα φαινόµενα της καύσης. 

 

∆ιερεύνηση του καθαρού ρυθµού έκλυσης θερµότητας 

Για τη σύγκριση του υπολογισµένου καθαρού ρυθµού έκλυσης θερµότητας µε τον 

πειραµατικό, εφαρµόστηκε η Εξίσωση (2). Στο Σχήµα 30 φαίνεται αυτή η σύγκριση, όπου οι 

υπολογισµοί µπορούν να προσοµοιώσουν επαρκώς τη διάρκεια της καύσης, καθώς και τη 

γενική µορφή που παρουσιάζει ο καθαρός ρυθµός έκλυσης θερµότητας. 

Με την αύξηση του λόγου ισοδυναµίας, µειώνεται αισθητά η διάρκεια της καύσης, ενώ 

αυξάνεται σηµαντικά η µέγιστη τιµή του ρυθµού αυτού. Το γεγονός αυτό παρατηρείται και 

για τους δύο βαθµούς συµπίεσης. Κατά το πέρας της καύσης υπολογίζονται αρνητικές τιµές 

του ρυθµού για τα δύο πιο πλούσια µίγµατα (φ=0.75 και 1), αφού η µεταφορά θερµότητας 

προς τα τοιχώµατα είναι έντονη, καθώς το καµένο αέριο έχει ακόµα υψηλή θερµοκρασία και 

πίεση. Αυτό γίνεται πιο εύκολα αντιληπτό στα πλούσια µίγµατα (φ=1), όπου στις 195 και 

203 οΓΣ ΜΚΝΣ για βαθµό συµπίεσης 8 και 9 αντίστοιχα, οι αρνητικές τιµές του καθαρού 

ρυθµού έκλυσης θερµότητας είναι έντονες. Αντίθετα, στα φτωχά µίγµατα (φ=0.5) οι 

αντίστοιχες τιµές έχουν περίπου µηδενική τιµή. 
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Σχήµα 30. Σύγκριση υπολογισµένου καθαρού ρυθµού έκλυσης θερµότητας µε τον 

πειραµατικό για τις περιπτώσεις του Πίνακα 5 του κινητήρα CFR 

 

∆ιερεύνηση του ενδεικνύµενου έργου 

Το ενδεικνύµενο έργο κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας υπολογίζεται 

από την Εξίσωση (3), τόσο για τις πειραµατικές τιµές όσο και για τα υπολογιστικά 

αποτελέσµατα του ρευστοµηχανικού κώδικα. Η σύγκριση των υπολογισµένων τιµών µε τις 

µετρηµένες φαίνεται στο Σχήµα 31. 

Η σύγκριση δείχνει ότι τα υπολογιστικά αποτελέσµατα µπορούν να προβλέψουν 

επαρκώς το παραγόµενο έργο, ενώ επιπλέον η τάση του έργου κατά τη µεταβολή του 

λόγου ισοδυναµίας και βαθµού συµπίεσης είναι πανοµοιότυπη. Για βαθµό συµπίεσης ίσο µε 

9, η σύγκριση φαίνεται να είναι καλύτερη, ενώ ακόµα και για βαθµό συµπίεσης ίσο µε 8 το 

υπολογισµένο ενδεικνύµενο έργο βρίσκεται εντός της πειραµατικής αβεβαιότητας (ίση µε 

2.5% [1,4,28]). 
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Σχήµα 31. Σύγκριση υπολογισµένου ενδεικνύµενου έργου µε το πειραµατικό για τις 

περιπτώσεις του Πίνακα 5 του κινητήρα CFR 

 

Κατά την αύξηση του βαθµού συµπίεσης το ενδεικνύµενο έργο παραµένει πρακτικά 

σταθερό, γεγονός που οφείλεται στο διαφορετικό χρονισµό που επιλέχθηκε (ίσο µε ΜΒΤ). 

Ενώ, κατά την αύξηση του λόγου ισοδυναµίας (από φ=0.5 σε φ=1) το παραγόµενο έργο 

αυξάνεται κατά 31% (και για τους δύο βαθµούς συµπίεσης), έχοντας σχεδόν γραµµική 

εξάρτηση. 

 

∆ιερεύνηση της θερµικής ενέργειας των καυσαερίων 

Με τη χρήση της γενικευµένης εξίσωσης διατήρησης της ενέργειας στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου, προκύπτει το συµπέρασµα ότι η διαθέσιµη ενέργεια του καυσίµου (QB) που δεν 

µεταφέρεται προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου (QW) ούτε παράγει ωφέλιµο έργο (Wgi), είναι 

η ενέργεια που χάνεται µε τα θερµά καυσαέρια. Η γενική ροή ενέργειας κατά τη διάρκεια του 

κλειστού κύκλου λειτουργίας εκφράζεται από την Εξίσωση (7) [24], ενώ το ποσοστό της 

πραγµατικά διαθέσιµης θερµότητας καύσης που µεταφέρεται στα καυσαέρια (nex) δίνεται 

από την Εξίσωση (8). 

giwBex WQQQ −−=              (7) 

B

ex
ex Q

Qn =               (8) 

όπου Qex η θερµική ενέργεια των καυσαερίων (J) και nex το ποσοστό της πραγµατικής 

θερµότητας καύσης που µεταφέρεται στα θερµά καυσαέρια. 

 

Η υπολογισµένη θερµότητα των καυσαερίων και το ποσοστό της πραγµατικής 

θερµότητας της καύσης που χάνεται µε τα καυσαέρια, για όλες τις περιπτώσεις που 

εξετάζονται, φαίνονται στον Πίνακα 8, όπου επιπλέον στην τελευταία στήλη παρουσιάζονται 

οι µετρηµένες θερµοκρασίες των καυσαερίων στον οχετό εξαγωγής (σε αρκετή απόσταση 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΥΣΗΣ ΚΑΙ ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΚΑΥΣΗΣ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΑ OTTO ΜΕ ΚΑΥΣΙΜΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ 

     

 
- 346 - 

από τη βαλβίδα εξαγωγής), οι οποίες παρέχουν µια ένδειξη της διαθέσιµης θερµικής 

ενέργειάς τους [40]. Τα µεγέθη αυτά προκύπτουν από τους υπολογισµούς του 

ρευστοµηχανικού µοντέλου, εκτός βέβαια από την τελευταία στήλη του Πίνακα 8. 

 

Πίνακας 8. Θερµότητα και θερµοκρασία καυσαερίων για όλες τις περιπτώσεις του Πίνακα 5 

Περίπτωση 
Ποσοστό θερµότητας 

καυσαερίων, nex (%) 

Θερµότητα 

καυσαερίων,  

Qex (J) 

Μετρηµένη 

θερµοκρασία 

καυσαερίων (K) 

1 42.99 394.74 605 

2 41.25 465.76 640 

3 39.48 597.21 700 

4 42.33 379.92 598 

5 41.17 458.67 641 

6 39.62 597.06 706 

 

Με την αύξηση του λόγου ισοδυναµίας, το ποσοστό της θερµότητας των καυσαερίων 

µειώνεται ελάχιστα (και για τους δύο βαθµούς συµπίεσης). Το γεγονός αυτό οφείλεται στις 

αυξηµένες απώλειες θερµότητας των πλούσιων µιγµάτων (βλέπε Σχήµα 27) [4], όπου ένα 

σηµαντικό ποσοστό της πραγµατικής θερµότητας καύσης µεταφέρεται προς τα τοιχώµατα 

του κυλίνδρου (και στη συνέχεια απάγεται µέσω του ψυκτικού νερού) [23,24]. Αυτό µπορεί 

να επαληθευτεί από τη σχετικά µικρή διακύµανση των µετρηµένων θερµοκρασιών των 

καυσαερίων. Παρόλ’ αυτά, το ποσοστό της διαθέσιµης θερµότητας που αποµακρύνεται 

µέσω των καυσαερίων είναι σηµαντικό. 

 

∆ιερεύνηση της ενδεικνύµενης απόδοσης 

Στην τελευταία υπο-παράγραφο θα µελετηθεί το ποσοστό της διαθέσιµης χηµικής 

ενέργειας του καύσιµου, που µετατρέπεται σε ωφέλιµο έργο. Το µέγεθος αυτό εκφράζεται 

µέσω του ενδεικνύµενου βαθµού απόδοσης, που περιλαµβάνει όλες τις επί µέρους 

απώλειες που παρατηρούνται και διερευνήθηκαν προηγουµένως, όπως τη θερµότητα που 

µεταφέρεται στα τοιχώµατα του κυλίνδρου και τη θερµότητα των καυσαερίων. Ο 

ενδεικνύµενος βαθµός απόδοσης δίνεται από την Εξίσωση (9), η οποία εφαρµόζεται µόνο 

για τον κλειστό κύκλο λειτουργίας, αφού µόνο για τη χρονική περίοδο αυτήν έγιναν οι 

προσοµοιώσεις. 

222 HH

gi

H

gi
i LHVm

W
Q
W

n ==             (9) 

όπου ni ο ενδεικνύµενος βαθµός απόδοσης. 
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Ο παρανοµαστής της Εξίσωσης (9) υπολογίζεται βάσει της µετρηµένης διαθέσιµης 

ποσότητας του υδρογόνου σε κάθε κύκλο λειτουργίας, και στο Σχήµα 32 παρουσιάζεται ο 

ενδεικνύµενος βαθµός απόδοσης και η σύγκριση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων µε τα 

πειραµατικά, για όλες τις περιπτώσεις που εξετάζονται. 
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Σχήµα 32. Σύγκριση υπολογισµένου ενδεικνύµενου βαθµού απόδοσης µε τον πειραµατικό 

για τις περιπτώσεις του Πίνακα 5 του κινητήρα CFR 

 

Ο ενδεικνύµενος βαθµός απόδοσης αυξάνεται σηµαντικά µε τη µείωση του λόγου 

ισοδυναµίας, λόγω των µειωµένων απωλειών θερµότητας προς τα τοιχώµατα του 

κυλίνδρου στα φτωχά µίγµατα και της µεταβολής των µέσων ιδιοτήτων του µίγµατος 

αέρα/καυσίµου (π.χ. η ειδική θερµοχωρητικότητα και ο λόγος θερµοχωρητικοτήτων (γ), που 

επηρεάζουν άµεσα τον ιδανικό βαθµό απόδοσης του κινητήρα Otto: 1γ
th r11n −−= , όπου r 

ο βαθµός συµπίεσης) [30]. Η αύξηση του βαθµού συµπίεσης επιφέρει αύξηση του 

ενδεικνύµενου βαθµού απόδοσης µόνο για το µεσαίο φορτίο (φ=0.75) και το χαµηλό 

(φ=0.5), ενώ στο υψηλό (φ=1) παρατηρείται µια µικρή µείωση. 

Σε γενικές γραµµές, η σύγκριση του υπολογισµένου ενδεικνύµενου βαθµού απόδοσης µε 

το µετρηµένο είναι καλή και εντός της πειραµατικής αβεβαιότητας (ίση µε περίπου 4%, [4]), 

ενώ και η τάση του µε τη µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας και του βαθµού συµπίεσης 

προσοµοιώνεται επαρκώς. 

Ο ενδεικνύµενος βαθµός απόδοσης κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας 

είναι ενδεικτικός της συνολικής απόδοσης του κινητήρα. Αυτό ισχύει µε µικρό σφάλµα, 

καθώς κατά τη διάρκεια της εναλλαγής των αερίων συµβαίνουν τα εξής: 

• Το έργο κατά τον ανοιχτό κύκλο λειτουργίας, ίσο µε ∫=
IVC

EVOP dVPW , παίρνει τιµές 

µικρότερες από 2 J (θετικό) για όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν (µε επεξεργασία 

των µετρήσεων), το οποίο είναι αρκετά µικρό σε σχέση µε το ενδεικνύµενο έργο που 
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παρουσιάστηκε προηγουµένως. Αυτό οφείλεται στη λειτουργία του κινητήρα CFR µε 

πλήρως ανοιχτή ρυθµιστική δικλείδα (WOT), όπου το φορτίο ρυθµίζεται µε τη µεταβολή 

του λόγου ισοδυναµίας (ποιοτική ρύθµιση) [25]. 

• Η συναλλαγή µάζας µε τα διάκενα του εµβόλου είναι πολύ µικρή, αφού η πίεση του 

κυλίνδρου είναι χαµηλή και αρκετά κοντά στην πίεση εισαγωγής/εξαγωγής (και ίση 

περίπου µε την ατµοσφαιρική, αφού ο κινητήρας είναι φυσικής αναπνοής). 

• Η µεταφορά θερµότητας διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα και επιπλέον κατά την εξαγωγή 

των καυσαερίων η θερµότητα µεταφέρεται από τα θερµά καυσαέρια προς τα τοιχώµατα, 

ενώ αντίθετα µεταφέρεται θερµότητα από τα πιο θερµά τοιχώµατα προς το φρέσκο 

εισερχόµενο µίγµα κατά την εισαγωγή. Με επεξεργασία των µετρηµένων τοπικών ροών 

θερµότητας, εκτιµάται ότι η συνολική µεταφορά θερµότητας κατά τη διάρκεια της περιόδου 

εναλλαγής των αερίων είναι µικρότερη από περίπου 40 J (κατά απόλυτη τιµή). 

 

Τα ανωτέρω επιβεβαιώνονται από την επεξεργασία των µετρήσεων, όπου προκύπτει ο 

ενδεικνύµενος βαθµός απόδοσης κατά τη διάρκεια ολόκληρου του κύκλου λειτουργίας, που 

περιλαµβάνει και την περίοδο εναλλαγής των αερίων. Για τον υπολογισµό του εφαρµόζεται 

η Εξίσωση (9), η οποία όµως βασίζεται στο παραγόµενο έργο ολόκληρου του κύκλου 

λειτουργίας (Wi) (βασισµένο στα πειραµατικά δεδοµένα [4]) και παρουσιάζεται αυξηµένος 

περίπου κατά 1.5% σε σχέση µε τον αντίστοιχο βαθµό απόδοσης που αντιστοιχεί στον 

κλειστό κύκλο λειτουργίας, διότι το έργο κατά την περίοδο εναλλαγής των αερίων 

υπολογίζεται ελάχιστα θετικό (σύµφωνα µε τη διαθέσιµη µετρηµένη πίεση). Στον Πίνακα 9 

παρουσιάζονται αναλυτικά οι βαθµοί απόδοσης, όπου παρατηρείται η µικρή διαφορά τους, 

ενώ υπενθυµίζεται ότι έχουν προκύψει από επεξεργασία των µετρηµένων µεγεθών. 

 

Πίνακας 9. Σύγκριση µετρηµένου ενδεικνύµενου βαθµού απόδοσης κατά τον κλειστό και 

πλήρη κύκλο λειτουργίας του κινητήρα CFR 

Ενδεικνύµενος βαθµός απόδοσης (%) 

Περίπτωση Κλειστός κύκλος 

λειτουργίας 

Πλήρης κύκλος 

λειτουργίας 

1 28.65 29.07 

2 26.55 27.01 

3 23.21 23.55 

4 28.86 29.29 

5 27.01 27.43 

6 23.07 23.41 
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9.3.4.5 ∆ιερεύνηση της παραγωγής ρύπων µονοξειδίου του αζώτου 

 

Η λεπτοµερής διερεύνηση του κινητήρα Otto σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας 

ολοκληρώνεται µε τη µελέτη της παραγωγής ρύπων µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ). Αρχικά, 

θα παρουσιαστεί η σύγκριση των υπολογισµένων εκπεµπόµενων ρύπων ΝΟ µε τις 

µετρηµένες τιµές, ώστε να φανεί η εξάρτησή τους από το λόγο ισοδυναµίας και το βαθµό 

συµπίεσης. Στη συνέχεια, θα διερευνηθεί σε βάθος ο τοπικός και χρονικός µηχανισµός 

παραγωγής των ρύπων ΝΟ στο εσωτερικό του κυλίνδρου, µε την περαιτέρω επεξεργασία 

των υπολογιστικών αποτελεσµάτων του ρευστοµηχανικού κώδικα [40]. 

Στο Σχήµα 33 παρουσιάζονται οι εκπεµπόµενοι ρύποι ΝΟ και η σύγκριση των 

υπολογισµένων τιµών µε τις µετρηµένες. 
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Σχήµα 33. Σύγκριση υπολογισµένων ρύπων µονοξειδίου του αζώτου µε τις µετρηµένες 

τιµές στον κινητήρα CFR 

 

Η σύµπτωση των τιµών των ρύπων είναι καλή, ενώ η τάση τους κατά τη µεταβολή του 

λόγου ισοδυναµίας και βαθµού συµπίεσης προσοµοιώνεται επαρκώς. Ειδικά για το µεσαίο 

(φ=0.75) και χαµηλό φορτίο (φ=0.5), οι υπολογισµένες τιµές βρίσκονται αρκετά κοντά στις 

πειραµατικές, ενώ η απόκλιση των υπολογισµών είναι µικρότερη από 15% σε σχέση µε τη 

µετρηµένη τιµή. 

Αυτό που γίνεται αντιληπτό είναι η ραγδαία αύξηση των ρύπων µε την αύξηση του λόγου 

ισοδυναµίας, έχοντας ελάχιστη εξάρτηση από το βαθµό συµπίεσης. Αυτό οφείλεται στην 

έντονη αύξηση των θερµοκρασιών του αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου, η οποία ευνοεί 

την παραγωγή µονοξειδίου του αζώτου, ώστε στο υψηλό φορτίο η συγκέντρωση τους να 

ξεπερνάει τα 4000 ppm, ενώ στο χαµηλό φορτίο είναι περίπου 100 ppm. Παρόλ’ αυτά, σε 

σχέση µε το εκπεµπόµενο ΝΟ των περιπτώσεων της προηγούµενης υπο-παραγράφου 
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(βλέπε Σχήµα 10), οι τιµές εδώ είναι αρκετά χαµηλότερες, γεγονός που οφείλεται στην 

καθυστέρηση της έναυσης [26]. 

Με σκοπό να διερευνηθεί σε βάθος η εξάρτηση των ρύπων από τη θερµοκρασία και το 

λόγο ισοδυναµίας, τα αποτελέσµατα του ρευστοµηχανικού κώδικα υπέστησαν περαιτέρω 

επεξεργασία. Συγκεκριµένα, ορίστηκε µια µέση θερµοκρασία του καµένου και του άκαυστου 

αερίου, όπως ακριβώς γίνεται και στα διζωνικά µοντέλα προσοµοίωσης [27]. Οι 

θερµοκρασίες αυτές είναι οι σταθµισµένες µέσες θερµοκρασίες του αερίου των 

υπολογιστικών κελιών. Το καµένο αέριο περιλαµβάνει όλα τα κελιά στα οποία έχει 

καταναλωθεί το 90% του αρχικού τους καυσίµου, ενώ το άκαυστο όλα τα υπόλοιπα. Αυτός 

ο ορισµός βοηθά σηµαντικά στην ταυτοποίηση των κελιών που περιλαµβάνουν είτε το 

καµένο αέριο είτε το άκαυστο. Επιπλέον, η χρήση διαφορετικού ποσοστού για την 

ταυτοποίηση των κελιών (π.χ. 90%, 95% ή 98%) δεν απέφερε αξιόλογη διαφορά στην 

επεξεργασία των αποτελεσµάτων. Στο Σχήµα 34 παρατηρείται η µέση θερµοκρασία του 

καµένου και άκαυστου αερίου, καθώς επίσης και το κλάσµα µάζας του παραγόµενου 

µονοξειδίου του αζώτου για όλες τις περιπτώσεις που εξετάζονται στον κινητήρα Otto. Αυτό 

που γίνεται εύκολα αντιληπτό είναι η σηµαντική αύξηση της θερµοκρασίας του καµένου 

αερίου στα στοιχειοµετρικά µίγµατα, όπου φτάνει ακόµα και τους 2800 Κ, ενώ στα φτωχά 

µίγµατα είναι µικρότερη από 2000 Κ. Υπενθυµίζεται ότι οι θερµοκρασίες αυτές (καµένου και 

άκαυστου αερίου) είναι µέσες τιµές, που σηµαίνει ότι ορισµένα κελιά περιέχουν αέριο που 

έχει θερµοκρασία υψηλότερη των 2800 και 2000 Κ για τα δύο µίγµατα αντίστοιχα (όπως 

επίσης και κελιά µε χαµηλότερη θερµοκρασία), τα οποία συνήθως είναι τα κελιά πλησίον 

του σπινθηριστή. 

Παρατηρείται ότι η θερµοκρασία του ακαύστου αερίου αυξάνεται σηµαντικά ακριβώς µετά 

την έναυση, ειδικά στα στοιχειοµετρικά µίγµατα. Αυτό οφείλεται στην υψηλή ταχύτητα της 

καύσης του υδρογόνου, όπου το καµένο αέριο συµπιέζει το άκαυστο µε µεγάλο ρυθµό, 

οπότε αυξάνεται και η θερµοκρασία του τελευταίου [27]. Στα φτωχά µίγµατα το φαινόµενο 

αυτό δεν είναι έντονο, αφού η ταχύτητα διάδοσης της φλόγας είναι χαµηλή και ο ρυθµός 

αύξησης της πίεσης λόγω καύσης είναι επίσης χαµηλός. Επιπλέον, στα φτωχά µίγµατα το 

άκαυστο αέριο διατηρείται στον κύλινδρο για περισσότερο χρονικό διάστηµα µετά την 

έναυση, αφού η φλόγα καθυστερεί να σαρώσει ολόκληρο τον κύλινδρο. 
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Σχήµα 34. Θερµοκρασία του καµένου και του ακαύστου αερίου και κλάσµα µάζας 

µονοξειδίου του αζώτου για τον κινητήρα Otto 

 

Σχετικά µε τη χρονική στιγµή της έναρξης παραγωγής ΝΟ (αύξηση της κατά µάζας 

σύστασης του µονοξειδίου του αζώτου), στα πιο πλούσια µίγµατα (φ=0.75 και 1) 

παρατηρείται µια άµεση και ραγδαία παραγωγή τους ακριβώς µετά την έναυση του 

µίγµατος, η οποία ακολουθεί την αύξηση της θερµοκρασίας του καµένου αερίου και 

διατηρείται µόνο µέχρι ότου η θερµοκρασία αυτή πάρει τη µέγιστη τιµή της. Αντίθετα, στα 

φτωχά µίγµατα (φ=0.5) παρατηρείται µια χρονική υστέρηση από τη στιγµή της έναυσης 

µέχρι τη στιγµή που υπάρχει αξιόλογη παραγωγή ΝΟ, η οποία είναι της τάξης των 20 

µοιρών γωνίας στροφάλου. Και σε αυτήν την περίπτωση η παραγωγή του ΝΟ σταµατάει τη 

στιγµή που η θερµοκρασία του καµένου αερίου παίρνει τη µέγιστη τιµή της. 

Σχετικά µε τη χρονική στιγµή της λήξης παραγωγής ΝΟ, στα πιο πλούσια µίγµατα η κατά 

µάζα σύσταση ΝΟ παύει να µεταβάλλεται, όταν η θερµοκρασία του καµένου αερίου µειωθεί 

κάτω από τους 2000 Κ. Από την άλλη, στα φτωχά µίγµατα αυτό το θερµοκρασιακό όριο 

είναι αρκετά χαµηλότερα και ίσο µε περίπου 1700 Κ, αφού η µέση θερµοκρασία του 

καµένου αερίου δεν ξεπερνάει σε καµία χρονική στιγµή τους 2000 Κ. 

Το προφίλ µεταβολής της κατά µάζας σύστασης µονοξειδίου του αζώτου κατά τη 

διάρκεια της καύσης είναι διαφορετικό σε κάθε περίπτωση. Για τα δύο πιο φτωχά µίγµατα 
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(φ=0.5, 0.75) το µονοξείδιο του αζώτου αρχικά αυξάνεται µέχρι να πάρει τη µέγιστη τιµή 

του, η οποία είναι και η τελική του [20]. Αντίθετα, στα στοιχειοµετρικά µίγµατα (φ=1) αρχικά 

αυξάνεται η συγκέντρωση του ΝΟ, έως ότου πάρει τη µέγιστη τιµή της, περίπου την ίδια 

χρονική στιγµή που και η θερµοκρασία του καµένου αερίου παίρνει τη µέγιστη τιµή της 

(περίπου 10 µοίρες γωνίας στροφάλου µετά την έναυση) και στη συνέχεια µειώνεται 

ελαφρώς, λόγω διάστασης του ΝΟ σε θερµοκρασία της τάξης των 2200-2500 Κ, 

«παγώνοντας» τελικά περίπου 40 µοίρες γωνίας στροφάλου µετά την έναυση [20,22,40]. 

Η διαδικασία παραγωγής του µονοξειδίου του αζώτου που περιγράφτηκε παραπάνω 

ισχύει και για τους δύο βαθµούς συµπίεσης που εξετάζονται. Εποµένως, γίνεται αντιληπτό 

ότι µεγαλύτερο ρόλο στην τελική τιµή του ΝΟ παίζει ο λόγος ισοδυναµίας παρά ο βαθµός 

συµπίεσης. Η επίδραση του δεύτερου περιορίζεται κυρίως στη µεταβολή της θερµοκρασίας 

του µίγµατος πριν την έναρξη της καύσης. 

Στη συνέχεια, διερευνάται ο τοπικός µηχανισµός παραγωγής του µονοξειδίου του αζώτου 

στο εσωτερικό του κυλίνδρου και η εξάρτησή του από τη θερµοκρασία του αερίου. Στις 

εικόνες του Σχήµατος 35 διακρίνεται σε διάφορες χρονικές στιγµές µετά την έναυση η 

χωρική κατανοµή της θερµοκρασίας και του κλάσµατος µάζας του ΝΟ για µεταβλητό λόγο 

ισοδυναµίας (από 0.5 έως 1) για βαθµό συµπίεσης ίσο µε 8, ενώ σηµειώνεται ότι παρόµοια 

αποτελέσµατα προκύπτουν και για βαθµό συµπίεσης ίσο µε 9. Προσοχή πρέπει να δοθεί 

στη διαφορετική χρωµατική κλίµακα που φαίνεται σε κάθε εικόνα, ώστε να είναι πιο 

ευδιάκριτη η µεταβολή των µεγεθών. Επιπλέον, σηµειώνεται ότι η πάνω δεξιά τοµή 

διέρχεται από το σπινθηριστή, όπου διακρίνεται η άµεση αύξηση της τοπικής θερµοκρασίας 

και της συγκέντρωσης του ΝΟ µετά την έναυση του µίγµατος. 

 
οΓΣ µετά 

την 
έναυση 

φ=1 φ=0.75 φ=0.5 

 4 
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20 

28 

Σχήµα 35. Χωρική κατανοµή της θερµοκρασίας και κλάσµατος µάζας του ΝΟ στο εσωτερικό 

του κυλίνδρου µετά την έναυση, για µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας και για βαθµό 

συµπίεσης ίσο µε 8 στον κινητήρα CFR 

 

Από το Σχήµα 35 φαίνεται µε µεγάλη ακρίβεια ότι η τοπική παραγωγή του ΝΟ ακολουθεί 

αυστηρά την αύξηση της τοπικής θερµοκρασίας, ενώ η τελευταία είναι ενδεικτική της 

διάδοσης της φλόγας σε κάθε χρονική στιγµή, ξεκινώντας από τη θέση του σπινθηριστή. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΥΣΗΣ ΚΑΙ ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΚΑΥΣΗΣ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΑ OTTO ΜΕ ΚΑΥΣΙΜΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ 

     

 
- 354 - 

Ειδικά για το πλούσιο µίγµα (φ=1), ήδη στις 4 οΓΣ µετά την έναυση η φλόγα έχει επεκταθεί 

σηµαντικά, καλύπτοντας ένα σηµαντικό µέρος του κυλίνδρου, γεγονός που φανερώνει την 

πολύ γρήγορη ταχύτητα διάδοσης της φλόγας υδρογόνου. Για το ίδιο µίγµα στις 12 οΓΣ µετά 

την έναυση η παραγωγή ΝΟ έχει πρακτικά σταµατήσει και στη συνέχεια η συγκέντρωσή του 

µειώνεται όπως και η θερµοκρασία, ώστε µετά το τέλος της καύσης (περίπου 28 οΓΣ µετά 

την έναυση) το µονοξείδιο του αζώτου να έχει µια αρκετά οµοιόµορφη συγκέντρωση σε 

όλον τον κύλινδρο, παρόλο που κοντά στο σπινθηριστή είναι ελάχιστα µεγαλύτερη λόγω και 

της µεγαλύτερης τοπικής θερµοκρασίας στην περιοχή εκεί. Για το µεσαίο (φ=0.75) και το 

χαµηλό φορτίο (φ=0.5), η µέγιστη συγκέντρωση ΝΟ παρατηρείται επίσης κοντά στο 

σπινθηριστή σε όλη τη διάρκεια της καύσης, αλλά επιπροσθέτως υπάρχει µια µεγαλύτερη 

διαστρωµάτωση του µονοξειδίου του αζώτου στον κύλινδρο, παρόλο που ήδη στις 20 οΓΣ 

µετά την έναυση για το µεσαίο φορτίο και στις 28 οΓΣ µετά την έναυση για το χαµηλό φορτίο 

η παραγωγή ΝΟ έχει σταµατήσει, και η υπάρχουσα κατά µάζα σύσταση ΝΟ είναι ίση 

περίπου µε τη µέγιστη τιµή της. 

Ένα άλλο συµπέρασµα που εξάγεται σχετικά µε το µηχανισµό παραγωγής ΝΟ στον 

κύλινδρο στα διάφορα φορτία είναι η καθυστέρηση έναρξης παραγωγής ΝΟ, ειδικά για το 

φτωχό µίγµα, γεγονός που διαπιστώθηκε και προηγουµένως (βλέπε Σχήµα 34), αλλά εδώ 

φαίνεται πιο ξεκάθαρα. Η καθυστέρηση αυτή υφίσταται και για τα τρία φορτία µε διαφορετική 

όµως ένταση, αφού στο υψηλό φορτίο η καθυστέρηση αυτή περιορίζεται σχεδόν σε 4 οΓΣ 

µετά την έναυση, γεγονός που προηγουµένως (Σχήµα 34) δεν γινόταν εύκολα αντιληπτό. 

Αυτή η καθυστέρηση για το µεσαίο φορτίο αυξάνεται περίπου σε 12 οΓΣ µετά την έναυση, 

ενώ για το χαµηλό φορτίο σχεδόν σε 20 οΓΣ µετά την έναυση. Ειδικά για το χαµηλό φορτίο, 

η χρονική διάρκεια αξιόλογης παραγωγής ΝΟ είναι ελάχιστη και ξεκινά αρκετές µοίρες 

γωνίας στροφάλου µετά από την έναυση. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η συγκέντρωση του ΝΟ για το µεσαίο και χαµηλό φορτίο 

(φ=0.75 και 0.5), όπου µπορεί να διαπιστωθεί µια ελαφριά µείωση της σύστασης ΝΟ 

πλησίον του σπινθηριστή και µια ελαφριά αύξησή της προς το κέντρο του κυλίνδρου κατά το 

τέλος της καύσης. Αυτό οφείλεται σε τρεις µηχανισµούς που δρουν ταυτόχρονα: 

• Στη µείωση της θερµοκρασίας των περιοχών που βρίσκονται κοντά στα ψυχρά τοιχώµατα 

του κυλίνδρου, οπότε σταµατάει και η παραγωγή ΝΟ. 

• Στο υφιστάµενο πεδίο ταχυτήτων, κυρίως λόγω συστροφής, όπου προκαλείται ανάµιξη 

των καυσαερίων [12]. Πρόκειται για µηχανισµό που δεν µπορούν να προσοµοιώσουν τα 

πολυζωνικά/ηµι-διαστατικά µοντέλα προσοµοίωσης. 

• Στη διάσταση του παραχθέντος ΝΟ [20]. 

 

Αντίθετα, στο υψηλό φορτίο στο τέλος της καύσης παρατηρείται µια οµοιόµορφη µείωση της 

κατά µάζας σύστασης του ΝΟ σε ολόκληρο τον κύλινδρο. 
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9.3.5 Συµπεράσµατα 

 

Η λεπτοµερής µελέτη του κινητήρα Otto µε καύσιµο το υδρογόνο που διενεργήθηκε στην 

παρούσα υπο-παράγραφο, φανέρωσε σε µεγαλύτερο βαθµό την ικανότητα του 

ρευστοµηχανικού κώδικα που αναπτύχθηκε να προσοµοιώνει επαρκώς τα φαινόµενα 

µεταφοράς που παρατηρούνται στο εσωτερικό του κυλίνδρου µιας εµβολοφόρου ΜΕΚ, κατά 

την έντονη µεταβολή του φορτίου (λόγος ισοδυναµίας από 0.5 έως 1) και για δύο βαθµούς 

συµπίεσης (8 και 9). Η σύγκριση των υπολογιστικών αποτελεσµάτων µε τις διαθέσιµες 

µετρήσεις ήταν τουλάχιστον ικανοποιητική σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. 

Η απόδοση της καύσης αναλύθηκε µε λεπτοµέρεια, όπου φανερώθηκαν οι τρεις κύριοι 

µηχανισµοί (ροή µέσω διακένων, ατελής καύση, διάσταση προϊόντων) που µειώνουν τη 

διαθέσιµη χηµική ενέργεια του καυσίµου για παραγωγή έργου. Η απόδοση αυτή παίρνει 

αρκετά υψηλές τιµές, πάνω από 95%, οι οποίες αυξάνονται περαιτέρω µε την αύξηση του 

λόγου ισοδυναµίας και τη χρήση στοιχειοµετρικών µιγµάτων. 

Στη συνέχεια, έγινε η αποτίµηση του µοντέλου µεταφοράς θερµότητας που αναπτύχθηκε 

στα πλαίσια της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής σε συνθήκες µε καύση, µε τη σύγκριση των 

υπολογισµένων τοπικών ροών θερµότητας µε τις διαθέσιµες µετρήσεις σε διάφορα σηµεία 

του τοιχώµατος του κυλίνδρου, όπου διαφάνηκε η αξιοπιστία προσοµοίωσης του 

µηχανισµού µεταφοράς θερµότητας. Επιπλέον, υπολογίστηκε η συνολική θερµότητα που 

µεταφέρεται στα τοιχώµατα και εκφράστηκε σαν ποσοστό της πραγµατικής θερµότητας της 

καύσης, το οποίο φάνηκε ότι µειώνεται σηµαντικά µε τη µείωση του λόγου ισοδυναµίας και 

του βαθµού συµπίεσης. 

Μετά τη διερεύνηση των φαινοµένων καύσης και µεταφοράς θερµότητας δόθηκε 

προσοχή στα µεγέθη απόδοσης του κινητήρα (δυναµοδεικτικό διάγραµµα, καθαρός ρυθµός 

έκλυσης θερµότητας, θερµότητα καυσαερίων), µε τελικό σκοπό τον υπολογισµό του 

ενδεικνύµενου έργου κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας και, εν συνεχεία, του 

ενδεικνύµενου βαθµού απόδοσης. Ο τελευταίος διαφέρει ελάχιστα σε σχέση µε τον 

αντίστοιχο βαθµό απόδοσης για τον πλήρη κύκλο λειτουργίας, βάσει της επεξεργασίας των 

διαθέσιµων µετρήσεων. Ο ενδεικνύµενος βαθµός απόδοσης κυµαίνεται από περίπου 23% 

για το υψηλό φορτίο µέχρι περίπου 29% για το χαµηλό, ενώ ο βαθµός συµπίεσης δεν 

δείχνει να το επηρεάζει σηµαντικά, λόγω και του διαφορετικού χρονισµού έναυσης (ίσος µε 

την ΜΒΤ τιµή). Επιπρόσθετα, η σύγκριση των υπολογισµένων τιµών µε τις µετρηµένες είναι 

αρκετά καλή για όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν, ενώ διαφάνηκε και η χρησιµότητα 

του µοντέλου των διακένων του εµβόλου που αναπτύχθηκε, ώστε να υπολογιστούν αρκετά 

αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
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Τέλος, η ανάλυση επικεντρώθηκε στην παραγωγή ρύπων στον κινητήρα Otto. Αρχικά, 

συγκρίθηκαν οι υπολογισµένοι ρύποι µονοξειδίου του αζώτου µε τις διαθέσιµες µετρηµένες 

τιµές, όπου φάνηκε η ικανότητα του µοντέλου να τους υπολογίζει µε σχετικά καλή ακρίβεια. 

Στη συνέχεια, περιγράφτηκε µε λεπτοµέρεια ο µηχανισµός παραγωγής των ρύπων αυτών 

και της συσχέτισής τους µε τη θερµοκρασία του καµένου αερίου και το λόγο ισοδυναµίας 

(φορτίο). Η περιγραφή του µηχανισµού έγινε µε διερεύνηση τόσο των µέσων τιµών των 

µεγεθών, όσο και των τοπικών, ώστε να µπορεί πιο εύκολα να µελετηθεί ο µηχανισµός 

αυτός από τη στιγµή της έναυσης µέχρι και το «πάγωµα» της συγκέντρωσης του 

µονοξειδίου του αζώτου µετά από λίγες µοίρες γωνίας στροφάλου. Ειδικά µε τη µελέτη των 

τοπικών µεγεθών, αποτυπώνεται µια πολύ λεπτοµερής εικόνα του αερίου του κυλίνδρου και 

των ιδιοτήτων του εργαζόµενου µέσου, γεγονός που µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε τη χρήση 

αξιόπιστων ρευστοµηχανικών µοντέλων, όπως αυτό που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 

παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. 
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10. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΩΤΟΤΥΠΙΑΣ – 
ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 

 

10.1 Συµπεράσµατα 

 

Στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή αναπτύχθηκε ένα ρευστοµηχανικό µοντέλο 

προσοµοίωσης σε καµπυλόγραµµες συντεταγµένες, στις τρεις διαστάσεις, για τον 

υπολογισµό των φαινοµένων µεταφοράς στο εσωτερικό του κυλίνδρου εµβολοφόρων ΜΕΚ, 

και την περιγραφή του µηχανισµού της καύσης υδρογόνου σε κινητήρα Otto και της 

παραγωγής των εκπεµπόµενων ρύπων (µονοξείδιο του αζώτου). Παράλληλα, 

αναπτύχθηκαν ορισµένα µοντέλα, τα οποία ενσωµατώθηκαν στο ρευστοµηχανικό κώδικα 

και συντελούν σηµαντικά στον αξιόπιστο υπολογισµό των διάφορων ιδιοτήτων του αερίου 

στο εσωτερικό των κυλίνδρων εµβολοφόρων ΜΕΚ. Συγκεκριµένα, αναπτύχθηκε ένα 

µοντέλο µεταφοράς θερµότητας, το οποίο βασίζεται σε συναρτήσεις τοιχώµατος και 

περιλαµβάνει έναν όρο πίεσης, µε σκοπό τον αξιόπιστο υπολογισµό των τοπικών ροών 

θερµότητας. Επιπλέον, αναπτύχθηκε ένα απλό µοντέλο διακένων του εµβόλου, µε το οποίο 

υπολογίζεται η µεταβολή της παγιδευµένης µάζας του αερίου εντός του κυλίνδρου σε κάθε 

χρονική στιγµή, η αποθήκευση αερίου στο εσωτερικό των διακένων και η απώλεια µάζας 

που διαφεύγει στο στροφαλοθάλαµο. Με τη χρήση των δύο αυτών µοντέλων 

προσοµοιώνεται πιο ρεαλιστικά η λειτουργία εµβολοφόρων ΜΕΚ, αφού λαµβάνονται 

υπόψιν περισσότερες διεργασίες. Τα δύο παραπάνω µοντέλα αξιολογήθηκαν ενδελεχώς, 

τόσο σε συνθήκες ετεροκίνησης, όσο και σε συνθήκες µε καύση και διαφάνηκε η αξιοπιστία 

τους σε όλες τις περιπτώσεις. 

Τέλος, αναπτύχθηκε εξ αρχής ένα µοντέλο διάδοσης της φλόγας κατά την 

προαναµεµιγµένη καύση του υδρογόνου σε κινητήρα Otto, το οποίο ενσωµατώθηκε στο 

ρευστοµηχανικό κώδικα. Με τη χρήση του µοντέλου αυτού προβλέπεται η διάδοση της 

φλόγας κατά την περίοδο της έναυσης και της τυρβώδους ανάπτυξης της φλόγας, ώστε 

κατόπιν να υπολογιστεί ο ρυθµός αντίδρασης των συστατικών στα υπολογιστικά κελιά, που 

βρίσκονται εντός της φλόγας, καθώς και των εκπεµπόµενων ρύπων µονοξειδίου του 

αζώτου. Το µοντέλο αυτό εφαρµόστηκε σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας σε κινητήρα Otto 
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µε εισαγωγή του υδρογόνου στον οχετό εισαγωγής και οι προβλέψεις του (απόδοση και 

ρύποι) σε σύγκριση µε τις διαθέσιµες µετρήσεις ήταν αρκετά ικανοποιητική. 

Ο σκοπός της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής ήταν εξ αρχής ο λεπτοµερής και 

ρεαλιστικός υπολογισµός των φαινοµένων µεταφοράς και των εκπεµπόµενων ρύπων 

µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ) στο εσωτερικό του κυλίνδρου εµβολοφόρων ΜΕΚ. 

Ακολουθώντας τα βήµατα της έρευνας που διενεργήθηκε και παρουσιάστηκε στα 

προηγούµενα κεφάλαια, τα γενικά συµπεράσµατα που µπορούν να εξαχθούν αναλύονται 

στη συνέχεια. 

Από τη διερεύνηση και προσοµοίωση διάφορων περιπτώσεων, οι µέσες τιµές των 

ταχυτήτων, της πίεσης και της θερµοκρασίας του αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου 

υπολογίζονται επαρκώς σε σχέση µε αντίστοιχα υπολογιστικά αποτελέσµατα ενός ηµι-

διαστατικού µοντέλου προσοµοίωσης, ενώ επίσης συµβαδίζουν µε αυτά, όταν µεταβάλλεται 

η γεωµετρία της διαµόρφωσης του εµβόλου και η ταχύτητα περιστροφής ενός κινητήρα 

Diesel σε συνθήκες ετεροκίνησης. Επιπλέον, οι υπολογισµένες τοπικές ακτινικές και 

περιφερειακές ταχύτητες του αερίου εντός του κυλίνδρου παίρνουν τιµές κοντά στα 

αντίστοιχα µετρηµένα µεγέθη και, σε ορισµένες περιπτώσεις, παρουσιάζουν καλύτερη 

σύµπτωση µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα ενός εµπορικού ρευστοµηχανικού κώδικα. 

Τέλος, η ανάµιξη τόσο σε απλή γεωµετρία οχετού-εγχυτήρα όσο και στον οχετό εισαγωγής 

ενός κινητήρα Otto προσοµοιώνεται ικανοποιητικά, σε σύγκριση µε εύρη µετρήσεων και 

υπολογιστικά αποτελέσµατα αντίστοιχα. 

Στη συνέχεια, επικεντρώθηκε η έρευνα σε πιο ειδικούς τοµείς λειτουργίας εµβολοφόρων 

ΜΕΚ και συγκεκριµένα στη µεταφορά θερµότητας και µάζας στο εσωτερικό των κυλίνδρων. 

Το νέο µοντέλο µεταφοράς θερµότητας που αναπτύχθηκε αξιολογήθηκε εκτενώς συγκριτικά 

µε άλλα αντίστοιχα µοντέλα, καθώς και µε διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα σε διάφορους 

κινητήρες, γεωµετρίες κυλίνδρων και σηµεία λειτουργίας σε συνθήκες ετεροκίνησης. Το 

γενικό συµπέρασµα που εξήχθη είναι ότι η µεταφορά θερµότητας µε τη χρήση του 

ανεπτυχθέντος µοντέλου προβλέπεται καλύτερα, τόσο όσο προς τη µέγιστη τιµή των 

τοπικών ροών θερµότητας και τη χρονική στιγµή εµφάνισής τους, όσο και ως προς την 

επισωρευτική µεταφερόµενη θερµότητας κατά τη διάρκεια του κλειστού κύκλου λειτουργίας 

και, κυρίως, κατά τη συµπίεση. Σχετικά µε τη µεταφορά µάζας στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου, το απλό µοντέλο διακένων του εµβόλου που αναπτύχθηκε, δοκιµάστηκε σε 

διάφορους κινητήρες και σηµεία λειτουργίας. Για την αξιολόγησή του χρησιµοποιήθηκε το 

δυναµοδεικτικό διάγραµµα και το πεδίο ροής και τύρβης του αέρα στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου. Με τη χρήση του µοντέλου αυτού φάνηκε ότι είναι πιο ρεαλιστικός ο 

υπολογισµός της µάζας γοµώσεως του κυλίνδρου σε κάθε χρονική στιγµή, ενώ επιπλέον το 

δυναµοδεικτικό διάγραµµα βρίσκεται πιο κοντά στο µετρηµένο σε κάθε περίπτωση που 

εξετάστηκε (κυρίως η µέγιστη πίεση). Πρέπει να επισηµανθεί ότι τα δύο παραπάνω µοντέλα 
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δεν αυξάνουν τον απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο και δεν περιέχουν κάποιον διορθωτικό 

συντελεστή στις εκφράσεις τους, ενώ συντελούν σηµαντικά στην αύξηση της αξιοπιστίας 

των υπολογιστικών αποτελεσµάτων, καθώς περιγράφεται πιο ρεαλιστικά η λειτουργία των 

εµβολοφόρων ΜΕΚ. 

Όλες οι παραπάνω αξιολογήσεις έγιναν σε συνθήκες ετεροκίνησης, ώστε να µπορεί να 

επικεντρωθεί η ανάλυση σε κάθε µέγεθος ξεχωριστά. Αντίστοιχες αξιολογήσεις έγιναν και σε 

συνθήκες µε καύση, όπου επιπλέον αξιολογήθηκε το µοντέλο καύσης υδρογόνου που 

αναπτύχθηκε σε κινητήρα Otto µε καύσιµο το υδρογόνο, για τον οποίο υπάρχουν διαθέσιµα 

πειραµατικά δεδοµένα. Αρχικά, επιλέχθηκαν οι εκφράσεις της στρωτής και τυρβώδους 

ταχύτητας της φλόγας και ο µοναδικός διορθωτικός συντελεστής που χρησιµοποιήθηκε, 

ώστε στη συνέχεια να µπορεί να αξιολογηθεί λεπτοµερώς το µοντέλο καύσης. Για το σκοπό 

αυτόν συγκρίθηκαν τα υπολογιστικά αποτελέσµατα µε πειραµατικά δεδοµένα κατά τη 

µεταβολή του λόγου ισοδυναµίας, χρονισµού έναυσης και βαθµού συµπίεσης, όπου 

διαφάνηκε η αξιοπιστία των προβλέψεων, αφού σε όλες τις περιπτώσεις το µοντέλο καύσης 

υπολογίζει ικανοποιητικά την πίεση του κυλίνδρου, τον καθαρό ρυθµό έκλυσης θερµότητας, 

το ενδεικνύµενο έργο και τους εκπεµπόµενους ρύπους, όχι µόνο ως προς την τάση 

µεταβολής των παραµέτρων αυτών, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις και σε απόλυτες 

τιµές. Επιπλέον, παρέχεται µια απεικόνιση των τοπικών µεγεθών του αερίου στο εσωτερικό 

του κυλίνδρου, καθώς και των διάφορων διεργασιών που λαµβάνουν χώρα, όπως η 

διάδοση της φλόγας. Στη συνέχεια, έγινε µια λεπτοµερής διερεύνηση της απόδοσης της 

καύσης και των µηχανισµών απωλειών της διαθέσιµης χηµικής ενέργειας του καυσίµου 

(διάκενα, άκαυστα, διάσταση προϊόντων) στον ίδιο κινητήρα Otto, αλλά σε διαφορετικά 

σηµεία λειτουργίας (µε χρονισµό έναυσης ίσο µε την ΜΒΤ τιµή), παρέχοντας την τοπική 

κατανοµή της θερµοκρασίας του αερίου και την κατά µάζα σύσταση του µονοξειδίου του 

αζώτου. Με τον τρόπο αυτόν είναι δυνατόν η καλύτερη περιγραφή του µηχανισµού 

παραγωγής των ρύπων στο εσωτερικό του κυλίνδρου, σε διάφορα φορτία. 

 

10.2 Συγκεντρωτική αξιολόγηση του ρευστοµηχανικού µοντέλου 

 

10.2.1 Αξιολόγηση ως προς τον απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο 

 

Είναι γνωστό ότι τα ρευστοµηχανικά µοντέλα έχουν αυξηµένες απαιτήσεις σε 

υπολογιστικό χρόνο, καθώς προσοµοιώνουν µε περισσότερη λεπτοµέρεια τα φαινόµενα 

µεταφοράς στο εσωτερικό του κυλίνδρου σε σχέση µε τα υπόλοιπα µοντέλα 

προσοµοίωσης. Το µοντέλο που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆ιδακτορικής 
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∆ιατριβής δεν αποτελεί εξαίρεση, παρά το γεγονός ότι έγιναν αρκετές προσπάθειες για 

µείωση του χρόνου, όχι όµως εις βάρος της ακρίβειας των υπολογισµών. Στη συνέχεια, θα 

δοθούν ενδεικτικοί χρόνοι αποπεράτωσης των διάφορων σταδίων του µοντέλου. 

Για τη διενέργεια µιας προσοµοίωσης απαιτείται κάποιος χρόνος για την κατασκευή του 

υπολογιστικού πλέγµατος και τον ορισµό των στερεών επιφανειών στο εσωτερικό του. Στην 

περίπτωση που προσοµοιώνεται µόνο ο κλειστός κύκλος λειτουργίας µιας εµβολοφόρου 

ΜΕΚ και η γεωµετρία του κυλίνδρου είναι απλή (π.χ. επίπεδο έµβολο και κεφαλή του 

κυλίνδρου), ο χρόνος που απαιτείται για την κατασκευή του πλέγµατος µε τη µεθοδολογία 

που παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4) είναι σχετικά µικρός. Η 

εµπειρία του χρήστη παίζει σηµαντικό ρόλο, ενώ αναφέρεται ενδεικτικά ότι ο χρόνος 

κατασκευής του είναι σχεδόν µία ώρα. 

Στη συνέχεια, απαιτείται ορισµένος χρόνος για την εισαγωγή των αρχικών και οριακών 

συνθηκών, η οποία γίνεται µέσω ενός αρχείου δεδοµένων. Στο τελευταίο υπάρχουν 

διάφορες παράµετροι (functions) που ενεργοποιούν ή απενεργοποιούν ορισµένες 

λειτουργίες του µοντέλου, όπως τη χρήση ή µη του µοντέλου διακένων, του µοντέλου 

καύσης και την επιλογή µεταξύ των αλγορίθµων PISO/SIMPLE. Στο ίδιο αρχείο ορίζεται και 

το υπολογιστικό βήµα, οι συντελεστές υποχαλάρωσης, η ακριβής θέση του σπινθηριστή και 

ορισµένες άλλες παράµετροι δευτερεύουσας σηµασίας. Για την εισαγωγή των στοιχείων 

είναι αναγκαία κι εδώ, σε µεγάλο βαθµό, η εµπειρία του χρήστη, ενώ ο χρόνος 

ολοκλήρωσης της διαδικασίας αυτής κυµαίνεται σε µερικά λεπτά της ώρας. 

Αφού έχουν γίνει όλες οι προκαταρκτικές εργασίες, στη συνέχεια το ρευστοµηχανικό 

µοντέλο είναι έτοιµο για την έναρξη της προσοµοίωσης. Ο απαιτούµενος υπολογιστικός 

χρόνος εξαρτάται από πολλές παραµέτρους. Στην περίπτωση που προσοµοιώνεται ο 

κλειστός κύκλος λειτουργίας, το σηµαντικότερο ρόλο παίζουν η πυκνότητα των πλεγµατικών 

γραµµών και οι συνθήκες προσοµοίωσης (ετεροκίνηση ή µε καύση), ενώ δευτερεύοντα 

ρόλο έχει το χρονικό βήµα που χρησιµοποιείται (σχετίζεται µε την ταχύτητα περιστροφής), η 

ένταση του πεδίου ροής, ο βαθµός συµπίεσης (επηρεάζει τον αριθµό πλεγµατικών 

επιπέδων που αφαιρούνται/προστίθενται) και η ύπαρξη αρκετών συστατικών (π.χ. 

εργαζόµενο µέσο αέρας ή µίγµα αερίων). Σε συνθήκες ετεροκίνησης η πιο σύντοµη 

προσοµοίωση διαρκεί ακόµα και 20 λεπτά (πολύ αραιό πλέγµα), έχοντας όµως µικρή 

αξιοπιστία υπολογιστικών αποτελεσµάτων, ενώ οι πιο λεπτοµερείς προσοµοιώσεις που 

παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια (κατόπιν ελέγχου της ανεξαρτησίας του 

πλέγµατος) διήρκησαν περίπου 24 ώρες. Σε συνθήκες µε καύση οι πιο σύντοµες 

προσοµοιώσεις διαρκούν περίπου 2 ώρες µε χαµηλή ακρίβεια αποτελεσµάτων (πολύ αραιό 

πλέγµα, χαµηλό φορτίο), ενώ οι πιο ακριβείς ακόµα και 20 µέρες (αρκετά πυκνό πλέγµα, 

πλήρες φορτίο, αργόστροφος κινητήρας). Κατά την προσοµοίωση του ανοιχτού κύκλου 

λειτουργίας οι παραπάνω χρόνοι αυξάνονται σηµαντικά, ενώ ο χρόνος προσοµοίωσης 
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εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το χρονισµό των βαλβίδων (συνολική διάρκεια ανοιχτών 

βαλβίδων εισαγωγής/εξαγωγής), τη λεπτοµέρεια του πλέγµατος για την περιγραφή των 

βαλβίδων και την επέκταση του πλέγµατος στον οχετό εισαγωγής. Αξίζει να αναφερθεί ότι οι 

παραπάνω χρόνοι επετεύχθησαν σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε επεξεργαστή Intel 

Pentium-i7, µε συχνότητα λειτουργίας στα 2.66 MHz και µνήµη 3 GB DDR3 στα 1333 MHz. 

 

10.2.2 Αξιολόγηση ως προς τα υπολογιστικά αποτελέσµατα και την 
εφαρµογή 

 

Το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε αξιολογήθηκε ενδελεχώς, εξετάζοντας την 

ακρίβεια και την αξιοπιστία των περισσότερων υπο-µοντέλων του. Τόσο σε συνθήκες 

ετεροκίνησης όσο και σε συνθήκες µε καύση τα υπολογιστικά αποτελέσµατα βρίσκονται 

αρκετά κοντά στα αντίστοιχα µετρηµένα, χωρίς να απαιτείται η προσαρµογή διάφορων 

διορθωτικών συντελεστών. Εποµένως, η εφαρµογή του µοντέλου γίνεται αρκετά άµεση, 

καθώς σε συνθήκες ετεροκίνησης δεν υπάρχει κάποιος διορθωτικός 

συντελεστής/παράµετρος που χρειάζεται προσαρµογή, ενώ σε συνθήκες µε καύση υπάρχει 

µόνο ένας συντελεστής στην έκφραση της τυρβώδους ταχύτητας της φλόγας, ο οποίος 

διατηρεί την ίδια τιµή σε όλες τις συνθήκες λειτουργίας στον ίδιο κινητήρα Otto. Το γεγονός 

αυτό µειώνει το συνολικό απαιτούµενο χρόνο για την εξαγωγή υπολογιστικών 

αποτελεσµάτων, αφού αποφεύγονται χρονοβόρες διαδικασίες εύρεσης των βέλτιστων τιµών 

διάφορων συντελεστών. 

Το ρευστοµηχανικό µοντέλο έχει όλες τις δυνατότητες των υπόλοιπων µοντέλων 

προσοµοίωσης εµβολοφόρων ΜΕΚ που εφαρµόζονται κατά κόρον, όπως των 

µονοζωνικών, διζωνικών/πολυζωνικών και ηµι-διαστατικών, έχοντας όµως και επιπλέον 

δυνατότητες, που αναφέρονται παρακάτω: 

• Η γεωµετρία του κυλίνδρου προσοµοιώνεται µε ακρίβεια, όπως και η ύπαρξη πιθανών 

διαµορφώσεων στο εσωτερικό του (στο έµβολο ή στην κεφαλή του κυλίνδρου). 

• Ο ανοιχτός κύκλος λειτουργίας µπορεί να προσοµοιωθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια, αφού 

στο υπολογιστικό πλέγµα µπορεί να περιλαµβάνονται και κινούµενα µέρη, όπως οι 

βαλβίδες και τα στελέχη τους. 

• Η έγχυση καυσίµου και γενικότερα η τυρβώδης ανάµιξη αέρα/καυσίµου µπορεί να 

περιγραφεί καλύτερα, χωρίς τη χρήση ηµι-εµπειρικών εκφράσεων για την περιγραφή της. 

• Τα φαινόµενα που λαµβάνονται υπόψιν είναι περισσότερα, καθώς το πεδίο ροής 

προσοµοιώνεται µε ακρίβεια, υπολογίζεται η θερµοκρασιακή διαστρωµάτωση του αερίου 

στο υπολογιστικό πεδίο, περιγράφεται µε λεπτοµέρεια η µεταφορά θερµότητας στο 

θερµικό οριακό στρώµα και η µεταφορά µάζας στα διάκενα του εµβόλου και υπολογίζεται 
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η τοπική διάδοση της φλόγας βάσει των τοπικών ιδιοτήτων του µίγµατος 

αέρα/καυσίµου/παραµένοντος καυσαερίου. 

 

Τα παραπάνω πλεονεκτήµατα καθιστούν το ρευστοµηχανικό µοντέλο ιδιαίτερα αξιόπιστο, 

αφού η προσοµοίωση της λειτουργίας και ο υπολογισµός των εκπεµπόµενων ρύπων 

µονοξειδίου του αζώτου εµβολοφόρων ΜΕΚ γίνονται µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Βέβαια, το 

µεγάλο µειονέκτηµά τους είναι οι αυξηµένες απαιτήσεις υπολογιστικού χρόνου και οι ειδικές 

γνώσεις που απαιτούν από το χρήστη τους. Τα τελευταία χρόνια όµως παρατηρείται µια 

σηµαντική αύξηση της διαθέσιµης υπολογιστικής ισχύς, κυρίως της νέας γενιάς των 

επεξεργαστών για προσωπική χρήση, γεγονός που συµβάλει σηµαντικά στο να 

ξεπεραστούν ορισµένα εµπόδια και στη γενικότερη διεύρυνση της εφαρµογής τους. 

 

10.3 Συνεισφορά της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής και στοιχεία 
πρωτοτυπίας 

 

Η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή υλοποιήθηκε στο εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής 

Καύσης του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, όπου δεν υπήρχε προηγούµενη εµπειρία σε 

ρευστοµηχανικά µοντέλα προσοµοίωσης. Οι κύριες ερευνητικές δραστηριότητες 

επικεντρώνονταν κυρίως σε φαινοµενολογικά µοντέλα προσοµοίωσης. Ο ρευστοµηχανικός 

κώδικας κατασκευάστηκε εξ αρχής, µε σκοπό να αναπτυχθεί ταυτόχρονα η αντίστοιχη 

τεχνογνωσία και να υπάρξει εµπειρία σε τέτοιου είδους µοντέλα προσοµοίωσης σε καθαρά 

ερευνητικό επίπεδο. Για το λόγο αυτόν προτιµήθηκε η ανάπτυξη ενός κώδικα, παρά να 

αγοραστεί και να εφαρµοστεί κάποιος εµπορικός κώδικας. Εφόσον έγινε η κατασκευή του 

κώδικα, αναµένεται να εξελιχθεί µελλοντικά, µε την ανάπτυξη, βελτίωση και επέκτασή του, 

µε σκοπό την περαιτέρω διερεύνηση των φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό 

του κυλίνδρου εµβολοφόρων ΜΕΚ. 

Σαν στοιχεία πρωτοτυπίας θα αναφερθούν µόνο µοντέλα/στοιχεία της παρούσας 

∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, τα οποία είναι πραγµατικά πρωτότυπα και δεν έχουν 

αναπτυχθεί/εφαρµοστεί σε καµία άλλη ερευνητική εργασία. Ακολουθώντας τη σειρά που 

παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια, αναφέρεται ότι το µοντέλο µεταφοράς 

θερµότητας που αναπτύχθηκε και αξιολογήθηκε είναι ένας εναλλακτικός τρόπος 

υπολογισµού των απωλειών θερµότητας, χρησιµοποιώντας συναρτήσεις τοιχώµατος. 

Μπορεί να εφαρµοστεί όχι µόνο σε εµβολοφόρες ΜΕΚ, αλλά σε οποιαδήποτε άλλη 

περίπτωση που απαιτείται αξιοπιστία στον υπολογισµό της µεταφοράς θερµότητας, κυρίως 

σε ροές υψηλής πίεσης. Η προσέγγιση που ακολουθήθηκε για τον τελικό υπολογισµό των 

τοπικών ροών θερµότητας είναι πρωτότυπη, ενώ επιπλέον και τα υπολογιστικά 
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αποτελέσµατα που προκύπτουν µε τη χρήση του είναι αρκετά αξιόπιστα, τόσο σε συνθήκες 

ετεροκίνησης όσο και σε συνθήκες µε καύση. 

Επιπλέον, το µοντέλο των διακένων του εµβόλου που αναπτύχθηκε και ενσωµατώθηκε 

στο ρευστοµηχανικό µοντέλο αποτελεί µια διαφορετική προσέγγιση στην προσοµοίωση του 

µηχανισµού συναλλαγής µάζας ανάµεσα στον κύλινδρο και στα διάκενα. Η έκφρασή του 

στηρίζεται σε απλές συσχετίσεις για τη ροή του αερίου διαµέσου των διακριτών όγκων και, 

παρόλο που αποτελούν απλουστεύσεις πολύπλοκων µηχανισµών (αγνοείται η κίνηση των 

ελατηρίων), είναι αρκετά χρήσιµες, ώστε να υπολογίζεται αξιόπιστα η µεταφορά µάζας από 

και προς το εσωτερικό του κυλίνδρου. Επιπλέον, µε τη χρήση του παρέχεται µια καλή 

εκτίµηση της απώλειας µάζας του αερίου προς το στροφαλοθάλαµο. 

Τα δύο παραπάνω µοντέλα συντελούν στο ρεαλιστικό υπολογισµό των φαινοµένων 

µεταφοράς θερµότητας και µάζας του αερίου στο εσωτερικό του κυλίνδρου. Η συνδυασµένη 

χρήση τους καθιστά τα υπολογιστικά αποτελέσµατα του ρευστοµηχανικού µοντέλου πιο 

αξιόπιστα, χωρίς την ταυτόχρονη αύξηση του απαιτούµενου υπολογιστικού χρόνου. 

Επιπλέον, η εφαρµογή τους είναι αρκετά απλή, αφού δεν περιέχουν κάποιον διορθωτικό 

συντελεστή. 

Ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο πρωτοτυπίας του ρευστοµηχανικού µοντέλου αποτελεί το 

µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε και εφαρµόστηκε, στο οποίο συνδυάστηκαν ποικίλα 

στοιχεία από διάφορα άλλα αντίστοιχα µοντέλα, ενώ αναπτύχθηκαν και νέα. Συγκεκριµένα, 

η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τον εντοπισµό των υπολογιστικών κελιών που 

βρίσκονται εντός της περιοχής που καταλαµβάνει η φλόγα (υπο-πλεγµατική προσέγγιση) 

είναι κάτι που εφαρµόζεται µε τη συγκεκριµένη µορφή για πρώτη φορά. Επίσης, παρόλο 

που η προσέγγιση του υπολογισµού των ρυθµών αντίδρασης του κάθε συστατικού έχει 

εφαρµοστεί αρκετές φορές στο παρελθόν σε άλλες εργασίες, στην παρούσα ∆ιδακτορική 

∆ιατριβή εφαρµόστηκε για πρώτη φορά µε καύσιµο το υδρογόνο. Ακόµα, η έκφραση της 

στρωτής ταχύτητας της φλόγας που τελικά επιλέχθηκε είναι αρκετά πρόσφατη και δεν είχε 

εφαρµοστεί σε κανένα µοντέλο προσοµοίωσης, ούτε καν από τους ίδιους ερευνητές που την 

εξήγαγαν. Η έκφραση αυτή εφαρµόστηκε µε επιτυχία σε κάθε περίπτωση προσοµοίωσης. 

Γενικά, το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε επικεντρώθηκε στον αξιόπιστο 

υπολογισµό του κάθε επί µέρους στοιχείου του και στη ρεαλιστική προσοµοίωση των 

φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του κυλίνδρου εµβολοφόρων ΜΕΚ, 

έχοντας ως µέληµα, όσο είναι δυνατόν, τη διατήρηση του απαιτούµενου υπολογιστικού 

χρόνου σε χαµηλά επίπεδα. Επιπλέον, η εφαρµογή του για προσοµοίωση της 

προαναµεµιγµένης καύσης υδρογόνου σε κινητήρα Otto αποτελεί από µόνο του πρωτότυπο 

στοιχείο, αφού ελάχιστοι αντίστοιχοι κώδικες έχουν εφαρµοστεί για το σκοπό αυτόν, όπως 

παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 2). 
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10.4 ∆ηµοσιεύσεις 

 

Στα πλαίσια της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής έγιναν συνολικά 10 δηµοσιεύσεις, εκ των 

οποίων οι 7 σε διεθνή επιστηµονικά περιοδικά και οι 3 σε πρακτικά διεθνών συνεδρίων µε 

κρίση της εργασίας στο πλήρες κείµενο, όπως φαίνονται στον Πίνακα 1. Μία επιπλέον 

εργασία έχει γίνει δεκτή για παρουσίαση σε ένα διεθνές συνέδριο (βλέπε Πίνακα 1), η οποία 

σχετίζεται µε τη σύγκριση του µοντέλου που αναπτύχθηκε µε δύο άλλα απλούστερα 

µοντέλα. Αξίζει να επισηµανθεί ότι η χρονική διαδοχή των δηµοσιεύσεων συµβαδίζει µε την 

ενσωµάτωση και εξέλιξη των διαφόρων µοντέλων κατά τη διάρκεια ανάπτυξης του 

ρευστοµηχανικού κώδικα. Συγκεκριµένα, οι 4 πρώτες δηµοσιεύσεις ασχολούνται µε τη 

γενική αξιολόγηση του ρευστοµηχανικού µοντέλου, η πέµπτη µε την αξιολόγηση του 

µοντέλου µεταφοράς θερµότητας και η έκτη µε το αντίστοιχο των διακένων του εµβόλου. Η 

έβδοµη δηµοσίευση εξετάζει τη συνδυαστική εφαρµογή των δύο αυτών µοντέλων, ενώ η 

όγδοη σχετίζεται µε το µοντέλο µεταφοράς θερµότητας που αναπτύχθηκε. Η ένατη 

δηµοσίευση ασχολείται µε την αξιολόγηση του µοντέλου καύσης του υδρογόνου, ενώ η 

δέκατη µε την περαιτέρω διερεύνηση των φαινοµένων καύσης σε κινητήρα Otto. 

 

Πίνακας 1. ∆ηµοσιεύσεις που προέκυψαν στα πλαίσια της παρούσας ∆ιδακτορικής 

∆ιατριβής 

1. Rakopoulos CD, Kosmadakis GM, Pariotis EG. Evaluation of a new 

CFD model for internal combustion engines using hydrogen under 

motoring conditions. In: Proceedings of the 20th International 

Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and 

Environmental Impact of Energy Systems (ECOS 2007), June 25–28 

2007, Padova, Italy, Vol. I, pp. 113–122. 

Πρακτικά 

διεθνούς 

συνεδρίου 

2. Rakopoulos CD, Kosmadakis GM, Pariotis EG. Evaluation of a new 

computational fluid dynamics model for internal combustion engines 

using hydrogen under motoring conditions. Energy 2009;34(12):2158–

2166. 

∆ιεθνές 

περιοδικό 

3. Pariotis EG, Kosmadakis GM, Hountalas DT, Rakopoulos CD. 

Comparing the results obtained from a CFD and a Quasi-dimensional 

model used to investigate the effect of various piston bowl geometries 

of a HSDI Diesel engine under motoring conditions. In: Proceedings of 

the 21st International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, 

Simulation and Environmental Impact of Energy Systems (ECOS 
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10.5 Προτάσεις για µελλοντική εργασία 

 

Το ρευστοµηχανικό µοντέλο που αναπτύχθηκε και εφαρµόστηκε αποτελεί ένα πλήρες 

µοντέλο για την προσοµοίωση εµβολοφόρων ΜΕΚ (σε συνθήκες µε καύση µόνο σε 

κινητήρα Otto). Οι δυνατότητες που έχει είναι αρκετές, αφού µπορεί να επεκταθεί άµεσα και 

να επιλύσει ροές σε οποιοδήποτε είδος κινητήρα. 

Το µοντέλο που αναπτύχθηκε εφαρµόστηκε µε επιτυχία για την προσοµοίωση 

φαινοµένων προαναµεµιγµένης καύσης του υδρογόνου σε κινητήρα Otto, όπου η έγχυση 

καυσίµου πραγµατοποιείται στον οχετό εισαγωγής. Επιπλέον, προσοµοιώθηκαν διάφοροι 

κινητήρες (Otto, Diesel, HCCI) σε συνθήκες ετεροκίνησης. Το ρευστοµηχανικό µοντέλο 

µπορεί να επεκταθεί και να προσοµοιώσει αρκετά διαφοροποιηµένες γεωµετρίες και 

συνθήκες λειτουργίας. 

Συγκεκριµένα, ορισµένα πιθανά και ενδιαφέροντα σηµεία που αξίζουν περαιτέρω 

µελλοντικής διερεύνησης παρατίθενται παρακάτω. 

• Η αξιολόγηση του µοντέλου της καύσης υδρογόνου σε κινητήρα Otto κατά τη µεταβολή 

της ταχύτητας περιστροφής. Όταν αλλάζει η ταχύτητα περιστροφής, µεταβάλλονται 

αρκετά χαρακτηριστικά του πεδίου της τύρβης στο εσωτερικό του κυλίνδρου. Εποµένως, 

η τυρβώδης ταχύτητα της φλόγας θα λαµβάνει αρκετά διαφορετικές τιµές. Η περίπτωση 

αυτή δεν εξετάστηκε διότι δεν υπήρχαν διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα. 

• Μια ενδιαφέρουσα εφαρµογή του µοντέλου θα ήταν η προσοµοίωση κινητήρων Otto 

αµέσου εγχύσεως (direct injection) µε καύσιµο το υδρογόνο. Στη λειτουργία αυτή 

υπεισέρχονται επιπλέον παράµετροι, όπως ο χρονισµός της έγχυσης, η διάρκειά της και η 

πίεση εγχύσεως, ενώ το µοντέλο καύσης καλείται να προβλέψει ικανοποιητικά τη διάδοση 

της φλόγας σε περιβάλλον διαστρωµατωµένου καυσίµου. Ενθαρρυντικό στοιχείο είναι ότι 

η έγχυση και η τυρβώδης ανάµιξη αέρα/υδρογόνου (σε γεωµετρία οχετού/εγχυτήρα και 

στον οχετό εισαγωγής κινητήρα Otto) διερευνήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας 

∆ιδακτορικής ∆ιατριβής (Κεφάλαιο 7), οπότε υπάρχει εµπειρία στην κατάλληλη κατασκευή 

του υπολογιστικού πλέγµατος και στη γενικότερη προσοµοίωση µε έγχυση υδρογόνου. 

• Το µοντέλο καύσης που αναπτύχθηκε και αξιολογήθηκε κατασκευάστηκε εξ αρχής για την 

καύση του υδρογόνου. Η επέκτασή του για χρήση οποιουδήποτε καυσίµου (π.χ. µεθάνιο, 

βενζίνη), ακόµα και µιγµάτων καυσίµου, όπως µίγµα βενζίνης-υδρογόνου, φυσικού 

αερίου-υδρογόνου και βιοαερίου, µπορεί να γίνει άµεσα. Σε κάθε περίπτωση, η λειτουργία 

του κινητήρα µπορεί να βασίζεται είτε στην άµεση είτε στην έµµεση έγχυση καυσίµου. Για 

να εφαρµοστεί το µοντέλο της καύσης για άλλα καύσιµα πρέπει να προστεθούν νέα 

δεδοµένα, όπως η στρωτή ταχύτητα της φλόγας για το εκάστοτε καύσιµο, οι ιδιότητες 
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µεταφοράς για τα επιπλέον συστατικά που θα ληφθούν υπόψιν και, πιθανόν, ο 

µηχανισµός της εξάτµισης του καύσιµου, εάν πρόκειται για υγρό καύσιµο. 

• Η προσοµοίωση του ανοιχτού κύκλου λειτουργίας σε συνθήκες µε καύση, ώστε να είναι 

πιο αξιόπιστες οι αρχικές συνθήκες κατά την έναρξη της συµπίεσης. Ειδικότερα, η 

θερµοκρασία του αρχικού µίγµατος µπορεί να εκτιµηθεί πιο αξιόπιστα, η κατά µάζα 

σύσταση του παραµένοντος καυσαερίου να υπολογισθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια και 

επιπλέον η οποιαδήποτε διαστρωµάτωση καυσίµου στο εσωτερικό του κυλίνδρου µπορεί 

να προβλεφθεί, αφού στις προσοµοιώσεις που διενεργήθηκαν θεωρήθηκε ότι η 

συγκέντρωση καυσίµου είναι σταθερή σε όλο το υπολογιστικό πεδίο (οµογενές µίγµα) 

κατά το κλείσιµο της βαλβίδας εισαγωγής. Κατά την προσοµοίωση του ανοιχτού κύκλου 

λειτουργίας, η λειτουργία του κινητήρα µπορεί να βασίζεται είτε στην άµεση είτε στην 

έµµεση έγχυση καυσίµου. Βέβαια, τέτοιου είδους προσοµοιώσεις έχουν τεράστιες 

απαιτήσεις σε υπολογιστικό χρόνο, αλλά όµως προσφέρουν ακόµα µεγαλύτερη ακρίβεια 

στους υπολογισµούς. 

• Στη διερεύνηση της λειτουργίας κινητήρα Otto µε καύσιµο το υδρογόνο µε χρήση της 

ανακυκλοφορίας καυσαερίων (EGR). Στην περίπτωση αυτήν οι απαιτήσεις της έκφρασης 

της στρωτής ταχύτητας της φλόγας είναι αυξηµένες, ενώ επιπλέον δοκιµάζεται το µοντέλο 

της καύσης σε περιβάλλον υψηλής συγκέντρωσης καυσαερίου (µε συστατικά κυρίως 

άζωτο και ενδεχοµένως νερό). Η περίπτωση αυτή δεν εξετάστηκε στην παρούσα 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή, διότι δεν υπήρχαν διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα. 

• ∆ιερεύνηση των σταθερών του µηχανισµού παραγωγής µονοξειδίου του αζώτου. Στη 

βιβλιογραφία έχουν προταθεί ορισµένες που αναφέρονται αποκλειστικά στην καύση 

υδρογόνου σε εµβολοφόρες ΜΕΚ. Η διερεύνησή τους αναµένεται να συµβάλει στην 

ακόµα καλύτερη πρόβλεψη των ρύπων αυτών. 

• Στη µείωση του υπολογιστικού χρόνου. Στο µοντέλο που αναπτύχθηκε δόθηκε προσοχή 

στη µείωση του υπολογιστικού χρόνου, µε τη χρήση κατάλληλων αλγορίθµων και 

µοντέλων που συντελούν προς αυτήν την κατεύθυνση. Επιπλέον, κάποια εξοικονόµηση 

υπολογιστικών πόρων µπορεί να επιτευχθεί µε την περαιτέρω βελτιστοποίηση του 

σχεδιασµού του κώδικα. Επιπρόσθετα, σε κάθε επανάληψη γίνονται αρκετοί έλεγχοι που 

αφορούν τη σύγκλιση και τη µεταβολή ορισµένων µεγεθών (π.χ. µάζα αερίου στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου, υπολογισµός ενδιάµεσων τιµών κατά την εφαρµογή του 

αλγορίθµου TDMA κτλ.), οι οποίοι πλέον µπορούν να αφαιρεθούν και έτσι να µειωθεί 

σηµαντικά ο υπολογιστικός χρόνος, αφού δεν παρουσιάζονται ζητήµατα σύγκλισης ακόµα 

και σε συνθήκες µε καύση. Επίσης, για τη σηµαντική µείωση του απαιτούµενου 

υπολογιστικού χρόνου προσοµοίωσης µπορεί να εφαρµοστεί η µέθοδος παράλληλης 

επεξεργασίας, όπου το υπολογιστικό πεδίο διαιρείται σε υπο-πεδία. Το καθένα από αυτά 

επιλύεται σε έναν επεξεργαστή αλληλοεπιδρώντας µε τα υπόλοιπα και στη συνέχεια 
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συντίθεται η συνολική λύση, µε αποτέλεσµα τη σηµαντική εξοικονόµηση υπολογιστικών 

πόρων. 

• Στη διερεύνηση του µοντέλου της τύρβης. Το µοντέλο της τύρβης που εφαρµόστηκε είναι 

το γραµµικό µοντέλο δύο εξισώσεων RNG k-ε, το οποίο σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία 

παρουσιάζει ικανοποιητικές επιδόσεις σε ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών 

(συµπεριλαµβανοµένου των εµβολοφόρων ΜΕΚ). Η τύρβη επηρεάζει σηµαντικά τη 

µεταφορά θερµότητας και το µηχανισµό της καύσης σε εµβολοφόρες ΜΕΚ. Πρέπει να 

επισηµανθεί ότι δεν διερευνήθηκε σε βάθος η χρήση του µοντέλου της τύρβης, καθώς δεν 

είναι διαθέσιµα αξιόπιστα σχετικά πειραµατικά δεδοµένα. 

 


