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ΠΙΝΑΚΑΣ  ΣΥΜΒΟΛΩΝ 
 

Σύµβολο Επεξήγηση Μονάδες 

A Επιφάνεια µετάδοσης θερµότητας m2 

Αp Παράπλευρη επιφάνεια εµβόλου m2 
cw Θερµοχωρητικότητα J/kgK 
D ∆ιάµετρος  εµβόλου m 
hc Συντελεστής µετάδοσης θερµότητας ψυκτικού µέσου W/m2K 
hg Συντελεστής µετάδοσης θερµότητας αερίου W/m2K 
h�� Μέση τιµή συντελεστή µετάδοσης θερµότητας 

αερίου 

W/m2K 
kg Συντελεστής συναγωγής W/mK 
kins   Θερµική αγωγιµότητα µόνωσης W/mK 
kw Θερµική αγωγιµότητα τοιχώµατος κυλίνδρου W/mK 
ℓ Μήκος διωστήρα  m 
ntc Ταχύτητα περιστροφής υπερπληρωτή rpm 
p���� Μέση πραγµατική πίεση bar 
pmax Μέγιστη πίεση αερίου στο θάλαµο καύσης bar 
��  Ρυθµός µετάδοσης θερµότητας (θερµοροή) στο 

τοίχωµα του κυλίνδρου 

J/s 
� �  Χρονικά µεταβαλλόµενος ρυθµός µετάδοσης 

θερµότητας 

J/s 
r Ακτίνα στροφάλου m 
Re Αριθµός Reynolds - 
Sins Πάχος µόνωσης m 
Sw Πάχος τοιχώµατος κυλίνδρου m 
Tc Θερµοκρασία ψυκτικού µέσου Κ 
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Tmax Μέγιστη θερµοκρασία αερίου στο θάλαµο καύσης Κ 
Tp Χρονικά µεταβαλλόµενη θερµοκρασία Κ 
Tp,g Χρονικά µεταβαλλόµενη θερµοκρασία αερίου 

καύσης 

Κ 
Tp,w Χρονικά µεταβαλλόµενη θερµοκρασία τοιχώµατος 

κυλίνδρου 

Κ 
Tgas ή Tg Θερµοκρασία αερίου  Κ 
Tw Θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου Κ 
Tw,g Θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου στη πλευρά 

του αερίου καύσης 

Κ 
T)w,g Μέση θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου στη 

πλευρά του αερίου καύσης 

Κ 
Tw,c Θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου στη πλευρά 

του ψυκτικού µέσου 

Κ 
T)w,c Μέση θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου στη 

πλευρά του ψυκτικού µέσου 

Κ 
T)w,m Μέση θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου ανάµεσα 

στο υλικό της µόνωσης και το χυτοσίδηρο 

Κ 
X Μετατόπιση εµβόλου m 
Α Θερµική διαπερατότητα m2/s 
αw Θερµική διαπερατότητα τοιχώµατος κυλίνδρου m2/s 
,- Λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου - 
μg ∆υναµικό ιξώδες αερίου Pa·s 
σ Σταθερά Stefan-Boltzman: σ = 5,67·10-8  W/m2K4 

ρw Πυκνότητα τοιχώµατος κυλίνδρου kg/m3 

φ Γωνία στροφάλου 0 
Φ Λόγος ισοδυναµίας καυσίµου-αέρα - 
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Αρκτικόλεξα Επεξήγηση 

LHR Κινητήρες χαµηλής απόρριψης 

θερµότητας (Low Heat Rejection 

Engine) 

ΝΟx Οξείδια του αζώτου 

PSZ Partially Stabilized Zirconia ή 

Plasma Sprayed Zirconia 

SN Νιτρίδιο του πυριτίου (Silicon 

Nitride) 

TZP Τετραγωνική κρυσταλλική δοµή 

(Tetragonal Zirconia Polycrystal)   

ΑΝΣ Άνω Νεκρό Σηµείο 

ΚΝΣ Κάτω Νεκρό Σηµείο 

ΜΕΚ Μηχανή Εσωτερικής Καύσης 

4-Χ Τετράχρονος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

  Το πιο ελκυστικό χαρακτηριστικό των κινητήρων Diesel είναι η µεγάλη εξοικονόµηση 

καυσίµου, η οποία µπορεί να υπερβεί το 40% σε εφαρµογές οχηµάτων και ακόµα και το 

50% στους µεγάλους δίχρονους ναυτικούς κινητήρες ή στη παραγωγή ενέργειας. 

Εποµένως, τα οχήµατα που εξοπλίζονται µε Diesel κινητήρες επιτυγχάνουν πολύ 

χαµηλότερη ειδική κατανάλωση καυσίµου και µειωµένες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, 

σε σχέση µε τους αντίστοιχους βενζινοκινητήρες. Συνεπώς, επιτυγχάνεται εξοικονόµηση 

χρηµάτων κατά τη διάρκεια ζωής του οχήµατος. Επιπλέον οι κινητήρες Diesel δεν 

επηρεάζονται ιδιαίτερα από τις µεταβολές του λόγου αέρα καυσίµου >? και δεν 

παρουσιάζουν κρουστική καύση, ενώ έχουν µεγάλη ροπή και υψηλή αντοχή σχετικά µε τις 

µέγιστες πιέσεις και θερµοκρασίες µέσα στον κύλινδρο. 

  Συνήθως η µελέτη των Μηχανών Εσωτερικής Καύσης επικεντρώνεται στη µόνιµη 

κατάσταση λειτουργίας. Παρόλα αυτά τόσο οι κινητήρες των αυτοκινήτων όσο και των 

φορτηγών λειτουργούν συνήθως υπό µεταβαλλόµενες συνθήκες. Στην πραγµατικότητα 

µόνο ένα πολύ µικρό µέρος της λειτουργίας των οχηµάτων πραγµατοποιείται υπό σταθερές 
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συνθήκες. Επιπλέον, οι πιο κρίσιµες συνθήκες που αντιµετωπίζουν τόσο οι βιοµηχανικοί 

όσο και οι ναυτικοί κινητήρες απαντώνται κατά τη µεταβατική λειτουργία.  

     Αρκετά χρόνια τώρα, η µεγάλη πλειοψηφία των κινητήρων Diesel υπερπληρώνονται και 

αυτή η τάση είναι σίγουρο ότι θα συνεχιστεί καθώς η υπερπλήρωση των Diesel κινητήρων 

αυξάνει την πραγµατική ισχύ πέδης (specific brake power) και εξασφαλίζει µεγαλύτερη 

οικονοµία καυσίµου και µειωµένες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα. ∆υστυχώς όµως η 

µεταβατική λειτουργία των υπερπληρωµένων κινητήρων Diesel συνδέεται µε αργούς 

ρυθµούς επιτάχυνσης και κακή οδηγική συµπεριφορά, υψηλές εκποµπές ρύπων και 

αυξηµένα επίπεδα θορύβου κατά την καύση. Η αιτία των παραπάνω συµπτωµάτων 

ονοµάζεται υστέρηση του υπερπληρωτή (tυrbocharger lag) και αναπτύσσεται στο Κεφάλαιο 

4. 

  Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον για τα φαινόµενα µετάδοσης θερµότητας , τόσο στην 

περίπτωση κινητήρων Diesel όσο και βενζινοκινητήρων, έχει ενταθεί µέσω των επιτυχών 

προσοµοιώσεων των θερµοδυναµικών κύκλων και των ερευνών των θερµικών φορτίσεων 

σε διάφορες περιοχές µέσα στον θάλαµο καύσης. Η µετάδοση θερµότητας και στους δύο 

τύπους κινητήρων είναι εξαιρετικά πολύπλοκη, καθώς τα σχετικά φαινόµενα είναι 

µεταβατικά ακόµα και κατά τη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας (steady state), τρισδιάστατα 

και υπόκεινται σε απότοµες εναλλαγές πίεσης και θερµοκρασίας των αερίων µέσα στον 

κύλινδρο. 

  To ενδιαφέρον για ελαχιστοποίηση των απωλειών θερµότητας οδήγησε στους κινητήρες 

χαµηλής απόρριψης θερµότητας (LHR). Στόχος των κινητήρων αυτών είναι η εξάλειψη της 

ανάγκης χρήσης συστήµατος ψύξης. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω µόνωσης των τοιχωµάτων 

του κυλίνδρου, της κυλινδροκεφαλής, των βαλβίδων και της κορώνας του εµβόλου. Με αυτό 

τον τρόπο επιτυγχάνεται µείωση στην καθυστέρηση ανάφλεξης, στο θόρυβο που παράγεται 

κατά την καύση καθώς και στις εκποµπές των υδρογονανθράκων και των σωµατιδίων. 

Ταυτόχρονα, παρατηρείται αύξηση της ενέργειας των καυσαερίων, η οποία µπορεί να 

ανακτηθεί µέσω της υπερπλήρωσης του κινητήρα. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της 

µόνωσης αποτελεί η µείωση του ογκοµετρικού βαθµού απόδοσης, ο οποίος συµβάλλει στη 

µείωση της απόδοσης ισχύος. Επίσης, παρατηρούνται υψηλότερα επίπεδα εκποµπών 

ΝΟx, χειροτέρευση της καύσης και των ιδιοτήτων του λιπαντικού ελαίου.  
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  Οι εναλλαγές της θερµοκρασίας και της ροής θερµότητας στα τοιχώµατα του θαλάµου 

καύσης µπορούν να χωρισθούν σε δυο κύριες κατηγορίες: 

Α) Τις µακροπρόθεσµες (long-term), αποτέλεσµα της µακροκλίµακας (τάξης 

δευτερολέπτων) των  µη-περιοδικών εναλλαγών της ταχύτητας περιστροφής του 

κινητήρα ή/και του φορτίου. 

Β) Τις βραχυπρόθεσµες (short-term), αποτέλεσµα της διακύµανσης της πίεσης των αερίων 

και της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια ενός χρόνου του κινητήρα, έχοντας χρονική 

περίοδο τάξης ms. 

 Παρόλο που τις τελευταίες δεκαετίες η µοντελοποίηση των κινητήρων Diesel και η 

πειραµατική έρευνα έχουν βοηθήσει αρκετά στη µελέτη της µεταβατικής λειτουργίας του 

κινητήρα, οι έρευνες που σχετίζουν τις εναλλαγές θερµοκρασιών µε τη µεταβατική 

λειτουργία είναι σχετικά περιορισµένες.  

  Σε αντίθεση µε τις µακροπρόθεσµες, οι βραχυπρόθεσµες εναλλαγές της θερµοκρασίας 

αναπτύσσονται πλήρως κατά τη διάρκεια κάθε χρόνου λειτουργίας του κινητήρα. 

Εποµένως, οι βραχυπρόθεσµες εναλλαγές θερµοκρασίας µπορούν να εµφανίσουν µεγάλες 

τιµές µετά από µία απότοµη αύξηση φορτίου, διότι η τροφοδοσία καυσίµου και ιδιαίτερα οι 

θερµοκρασίες των αερίων αυξάνονται σηµαντικά σε διάρκεια λίγων δευτερολέπτων. Στην 

περίπτωση λοιπόν απότοµης αύξησης του φορτίου, οι συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα 

είναι αρκετά δυσµενείς  και µπορούν να οδηγήσουν ακόµα και σε αστοχία του υλικού.  

  Στα επόµενα Κεφάλαια ερευνάται η διάδοση των βραχυπρόθεσµων εναλλαγών της 

θερµοκρασίας κατά τη µεταβατική λειτουργία του κινητήρα, µετά από απότοµη µεταβολή 

του επιβαλλόµενου φορτίου. Επίσης, εξετάζεται η χρήση δύο µονωτικών υλικών (silicon 

nitride, partially stabilized zirconia) στα τοιχώµατα του κυλίνδρου, σε διάφορα πάχη 

µόνωσης. Σκοπός είναι η κατανόηση του πολύπλοκου µηχανισµού µεταφοράς θερµότητας 

και η εξακρίβωση του µεγέθους των µεταβολών της θερµοκρασίας. Για την θεωρητική 

µελέτη της µετάδοσης θερµότητας εσωτερικά µιας «αδιαβατικής» ΜΕΚ, χρησιµοποιήθηκαν 

στοιχεία ενός κινητήρα Diesel, ο οποίος είναι εγκατεστηµένος στο εργαστήριο ΜΕΚ της 

σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου στην 

Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, ενώ χρησιµοποιήθηκε και εξελίχθηκε υπάρχων κώδικας σε 

γλώσσα προγραµµατισµού Fortran για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων[8]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 

2.1. Μεταφορά θερµότητας µε αγωγή 

  Η µεταφορά θερµότητας µε αγωγή οφείλεται κυρίως στη µεταφορά ενέργειας µεταξύ των 

ατόµων ή των µορίων ενός σώµατος ανάλογα µε την κατάστασή στην οποία βρίσκεται. Στα 

µέταλλα η θερµική ενέργεια µεταφέρεται µεταξύ των µικρών σωµατιδίων µε διάχυση των 

ηλεκτρονίων ενώ στα αέρια σχεδόν αποκλειστικά µε διάχυση των µορίων. Στα υγρά 

παρατηρείται ο ίδιος µηχανισµός οι αλληλεπιδράσεις όµως µεταξύ των µορίων είναι 

εντονότερες και συχνότερες απ’ ότι στα αέρια. 

2.2. Μεταφορά θερµότητας µε συναγωγή 

  Στη µεταφορά θερµότητας µε συναγωγή εκτός από τις τυχαίες κινήσεις των µορίων, τη 

διάχυση, µεταφέρεται θερµική ενέργεια και µε τη µακροσκοπική κίνηση του ρευστού, κατά 

την οποία µετακινείται συλλογικά µεγάλος αριθµός µορίων. Η συναγωγή θερµότητας 

εµφανίζεται µεταξύ της επιφάνειας ενός σώµατος και του ρευστού όταν  οι θερµοκρασίες 

τους διαφέρουν. 
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2.3 Μεταφορά θερµότητας µε ακτινοβολία 

  Στη θερµική ακτινοβολία η θερµότητα µεταφέρεται µεταξύ των σωµάτων µε τη βοήθεια των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Τα στέρεα σώµατα, τα περισσότερα υγρά και αρκετά αέρια 

ακτινοβολούν θερµότητα συγχρόνως όµως απορροφούν και µέρος της ακτινοβολίας την 

οποία εκπέµπουν άλλα σώµατα. Στη µεταφορά θερµότητας µε ακτινοβολία εµφανίζεται 

διπλή µετατροπή ενέργειας, και ενώ στην αγωγή και συναγωγή απαιτείται η ύπαρξη 

κάποιου υλικού µέσου για τη µεταφορά θερµότητας, στην ακτινοβολία δε συµβαίνει αυτό. Η 

ακτινοβολία εµφανίζεται στο κενό και µάλιστα µε εντονότερο ρυθµό. 

2.4. Μεταφορά θερµότητας µεταξύ αερίων και εσωτερικού τοιχώµατος   

κυλίνδρου 

 

Σχήµα 2.1. 

Σχηµατική απεικόνιση της ροής θερµότητας από τα αέρια του θαλάµου καύσης προς το 
ψυκτικό µέσο διαµέσου του τοιχώµατος του κυλίνδρου 

 

  Η µετάδοση θερµότητας µεταξύ αερίων και τοιχώµατος κυλίνδρου πραγµατοποιείται µέσω 

συναγωγής και ακτινοβολίας. Ο ρυθµός µετάδοσης θερµότητας Q�  στα τοιχώµατα του 

κυλίνδρου προσοµοιώνεται µε την παρακάτω τύπου εξίσωση: 

 

 

��  
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Τg 

Tw,c 
Tw,g 

Εσωτερικό κυλίνδρου 

Πλευρά ερίων  
(συναγωγή & 
ακτινοβολία) 

τοίχωµα 

Πλευρά        
ψυκτικού µέσου 

(συναγωγή) 

Tc 

S 

(αγωγή)

Sw 

απόσταση 
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�� = @�
@t = A A h�BT� C TD,�E                                                      F2G1H 

                                                                           

Η επιφάνεια Α µετάδοσης θερµότητας ισούται µε:  

 

A = 2FIDJ 4K H L AM                                                           F2G2H 

όπου: 

 

hg : η στιγµιαία σταθερά µετάδοσης θερµότητας  

Tg: στιγµιαία (οµοιόµορφη) θερµοκρασία αερίου 

Tw,g : στιγµιαία (οµοιόµορφη) θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου στη πλευρά του αερίου 

καύσης 

Αp : η παράπλευρη επιφάνεια του εµβόλου η οποία ισούται µε  

Αp = IDx                                                                               F2G3H 
D : η διάµετρος του εµβόλου 

x : η µετατόπιση του εµβόλου (Σχήµα 2.2.) 
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Σχήµα 2.2. 

Κινηµατικός µηχανισµός  Εµβόλου – ∆ιωστήρα – Στροφάλου 

 

Από το Σχήµα 2.2. εντοπίζονται τα µεγέθη: 

 

ℓ : µήκος διωστήρα 

r : ακτίνα στροφάλου 

D : διάµετρος εµβόλου 

x : µετατόπιση εµβόλου 

Ακόµα,               

 , = r / ℓ                                                           F2G4H 

 

x = xFφH = rF1 C cNsφH L  ℓF1 C O1 C ,JsinJφ H                       F2G5H 
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  Για τον υπολογισµό της στιγµιαίας σταθεράς µετάδοσης θερµότητας, hg, χρησιµοποιούµε 
τη σχέση του Annand [11]: 

 

@�
@t = A Pa k�

D ReQBT� C TD,�E L cBT�R C TD,�R ES = Ah�FT� C TD,�H       F2G6H 

                         

όπου: 

a,b,c είναι σταθερές που υπολογίζονται µετά από πειράµατα σε συνθήκες µόνιµης    

κατάστασης. Τυπικές τιµές των σταθερών αυτών για ένα µεγάλο εύρος µηχανών είναι: 

0,06< a <0,76 
0,54< b <0,90 

c = 0,57σ                                                    F2G7H 

 σ = 5,67·10-8 W/m2K4  η σταθερά Stefan-Boltzman.                                                    F2G8H 

c = 0  κατά τη διάρκεια της συµπίεσης και της εναλλαγής των αερίων. 

kg = 3,17·10-4Tg0,772  είναι ο συντελεστής συναγωγής.                                                 F2G9H                             

                  

 Re=ρgucharLchar /μg             o αριθµός Reynolds o οποίος υπολογίζεται µε ένα  

χαρακτηριστικό µήκος ίσο µε την διάµετρο D του 

εµβόλου και µια  χαρακτηριστική ταχύτητα ίση µε τη 

µέση ταχύτητα του εµβόλου, ή προκύπτει    από ένα 

k-ε υποµοντέλο τύρβης.                                            
F2G10H                                                    

μg = 3,3·10-7Tg0,7/F1L0,027ΦH  το δυναµικό ιξώδεςG                                                    F2G11H                             

 Φ : λόγος ισοδυναµίας καυσίµου – αέρα.  

Tg: στιγµιαία (οµοιόµορφη) θερµοκρασία αερίου 
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Tw,g : στιγµιαία (οµοιόµορφη) θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου στη πλευρά του αερίου 

καύσης 

Α : επιφάνεια µετάδοσης θερµότητας. 

  Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της σχέσης του Annand είναι ότι περιέχει ένα ξεχωριστό όρο 

για την ακτινοβολία. Ωστόσο, η χρήση της µέσης θερµοκρασίας αερίου, αντί της 

πραγµατικής µη οµογενούς κατανοµής της θερµοκρασίας εσωτερικά του κυλίνδρου, 

περιορίζει τα οφέλη από αυτό το πλεονέκτηµα (ο όρος της ακτινοβολίας στην σχέση του 

Annand µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία υψωµένη στην τέταρτη δύναµη). 

  Για την µελέτη της µετάδοσης θερµότητας µέσα στο τοίχωµα του κυλίνδρου µε αγωγή, 

ακόµα και για την απλή περίπτωση όπου µια οµοιόµορφη θερµοκρασία τοιχώµατος 

θεωρείται για όλες τις επιφάνειες του κυλίνδρου, πρέπει να ληφθεί υπόψη η θερµική 

αδράνεια του τοιχώµατος. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση ενός µοντέλου 

µετάδοσης θερµότητας, που βασίζεται στο ανάλογο ηλεκτρικό κύκλωµα, το οποίο 

µοντελοποιεί την κατανοµή της θερµοκρασίας από την πλευρά των αερίων διαµέσου του 

τοιχώµατος του κυλίνδρου µέχρι την πλευρά του ψυκτικού µέσου. Με αυτή τη µεθοδολογία, 

το πάχος του τοιχώµατος του κυλίνδρου, η θερµική του αγωγιµότητα και η θερµική 

διαπερατότητα λαµβάνονται υπόψη. Για τη µετάδοση θερµότητας εσωτερικά του 

τοιχώµατος, η µονοδιάστατη, σταθερή αγωγή θερµότητας εκφράζεται µε την παρακάτω 

σχέση: 

XT
Xt =  αD

XJT
XxJ                                                               F2G12H 

                                                                                                 

όπου: 

 

αw = kw /FρwcwH  η θερµική διαπερατότητα του τοιχώµατος του κυλίνδρου 

ρw : η πυκνότητα του τοιχώµατος του κυλίνδρου 

cw : θερµοχωρητικότητα 
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  Εφαρµόζοντας τις οριακές συνθήκες και στις δύο πλευρές του τοιχώµατος του κυλίνδρου 

(πλευρά αερίων και πλευρά ψυκτικού µέσου), προκύπτει η παρακάτω σχέση για τη διάρκεια 

ενός πλήρους κύκλου λειτουργίας τετράχρονου (4-Χ) κινητήρα (7200 γωνίας στροφάλου): 

 

1
4I Y @�

@φ
RZ

[
@φ = Α kDSD BT)D,� C T)D,\E = Ah\BT)D,\ C T\E                    F2G13H 

                                

όπου: 

Α : επιφάνεια µετάδοσης θερµότητας 

@�/@φ : η ροή θερµότητας στο τοίχωµα του κυλίνδρου 

Sw : το πάχος του τοιχώµατος του κυλίνδρου 

kw : η θερµική του αγωγιµότητα 

T)w,g : µέση θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου από την πλευρά του αερίου καύσης 

T)w,c : µέση θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου από την πλευρά του ψυκτικού µέσου 

hc  : η σταθερά µετάδοσης θερµότητας από την εξωτερική πλευρά του τοιχώµατος του      

κυλίνδρου µε θερµοκρασία T)w,c στο ψυκτικό µέσο 

Tc : θερµοκρασία ψυκτικού µέσου. 

  Η εξίσωση (2.13) λύνεται για τις δύο άγνωστες θερµοκρασίες του τοιχώµατος του 

κυλίνδρου T)w,g και T)w,c . 
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2.5. Μεταφορά θερµότητας από τα αέρια του θαλάµου καύσης προς το 

ψυκτικό µέσο δια µέσου του τοιχώµατος του κυλίνδρου και της 

µόνωσης 

 

Σχήµα 2.3. 

Σχηµατική απεικόνιση της ροής θερµότητας από τα αέρια του θαλάµου καύσης προς το 
ψυκτικό µέσο διαµέσου του τοιχώµατος του µονωµένου  κυλίνδρου 

 

  Ο ρυθµός µετάδοσης θερµότητας Q�  από τα αέρια στο τοίχωµα του κυλίνδρου, µπορεί να 

θεωρηθεί ότι είναι µια αρµονική συνάρτηση του χρόνου µε περίοδο ενός κύκλου λειτουργίας 

της µηχανής. Σαν αποτέλεσµα αυτού, περιοδικά θερµοκρασιακά κύµατα διαδίδονται στη 

δοµή των τοιχωµάτων του κυλίνδρου, τα οποία εν τούτοις ήδη σβήνουν σε µια µικρή 

απόσταση λίγων χιλιοστών [mm] από την εσωτερική επιφάνεια του τοιχώµατος, πέρα από 

την οποία η διάδοση της θερµοκρασίας είναι σε σταθερή κατάσταση (steady-state). 

��  

Θ
ερ

µο
κρ

ασ
ία

 

Τg 

T)w,c 

T)w,g 

Εσωτερικό κυλίνδρου 

Πλευρά αερίων   
(συναγωγή & 
ακτινοβολία) 

τοίχωµα 

Πλευρά        
ψυκτικού µέσου 

(συναγωγή) 

Tc 

s 

(αγωγT)w,m

µόνωση 

(αγωγή) 

απόσταση Sins S
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  Για τον υπολογισµό του ρυθµού µετάδοσης θερµότητας µέσω µιας συγκεκριµένης θέσης 

του τοιχώµατος του θαλάµου καύσης κατά τη διάρκεια ενός πλήρους κύκλου λειτουργίας 

του κινητήρα, η µη µόνιµη εξίσωση αγωγής θερµότητας πρέπει να επιλυθεί εφαρµόζοντας 

τις κατάλληλες οριακές συνθήκες. Η ολική θερµοκρασία, σταθερής κατάστασης  T)w συν την 

χρονικά µεταβαλλόµενη Tp σε οποιοδήποτε θέση s µέσα στο τοίχωµα, πρέπει να ικανοποιεί 

την µη µόνιµη, µονοδιάστατη εξίσωση αγωγής θερµότητας: 

  

XT
Xt =  αD

XJT
XxJ                                                          F2G14H 

 

όπου: 

  

αw = kw /FρwcwH  η θερµική διαπερατότητα 

ρw : η πυκνότητα του τοιχώµατος του κυλίνδρου 

cw : η συγκεκριµένη θερµική του ικανότητα 

 

  Η λύση της F2G14H επιτυγχάνεται διαχωρίζοντας το πρόβληµα σε δύο µέρη. Το ένα είναι 

αυτό της µόνιµης κατάστασης (steady-state), ενώ το άλλο είναι το χρονικά µεταβαλλόµενο 

(time-periodic). 

2.5.1. Πρόβληµα αγωγής θερµότητας µόνιµης κατάστασης.  

   Εφαρµόζοντας τις κατάλληλες οριακές συνθήκες σε όλες τις πλευρές του τοιχώµατος 

(πλευρά αερίων, πλευρά ψυκτικού και στο τέλος της πλευράς της µόνωσης), προκύπτει η 

ακόλουθη εξίσωση, για τη γενική περίπτωση όπου υπάρχει στρώµα µόνωσης (PSZ ή SN) 

µε αναφορά στο Σχήµα 2.3 (πρόκειται για επέκταση της σχέσης 2G13): 

 

 1
4I Y @�

@φ @φ
R]

[
= A k^_`S^_` BT)D,� C T)D,aE = A kDSD BT)D,a C T)D,\E = Ah\BT)D,\ C T\E  F2G15H 
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όπου: 

 

Α : επιφάνεια µετάδοσης θερµότητας 
@�/@φ : η ροή θερµότητας στο τοίχωµα του κυλίνδρου 
Sins : το πάχος του στρώµατος της µόνωσης 
kins : η θερµική αγωγιµότητα της µόνωσης 
Sw : το πάχος του τοιχώµατος του κυλίνδρου 
kw : η θερµική αγωγιµότητα του τοιχώµατος του κυλίνδρου 
T)w,g : µέση θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου από την πλευρά του αερίου καύσης 
T)w,c : µέση θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου από την πλευρά του ψυκτικού µέσου 

T)w,m : µέση θερµοκρασία τοιχώµατος κυλίνδρου ανάµεσα στο υλικό της µόνωσης και το 

χυτοσίδηρο 
hc :  η σταθερά µετάδοσης θερµότητας από την εξωτερική πλευρά του τοιχώµατος του         

κυλίνδρου µε θερµοκρασία T)w,c στο ψυκτικό µέσο. 

Tc : θερµοκρασία ψυκτικού µέσου. 
 
Η F2G15H λύνεται για τις τρεις άγνωστες θερµοκρασίες του τοιχώµατος του κυλίνδρου: T)w,g , 
T)w,m , T)w,c G 



 
 
 

20 
 

2.5.2. Πρόβληµα αγωγής θερµότητας χρονικά µεταβαλλόµενο 

  Ο χρονικός όρος Tp Fs,tH σε οποιαδήποτε θέση S µέσα στο τοίχωµα και οποιαδήποτε 

στιγµή t, θα ικανοποιεί την µη µόνιµη µονοδιάστατη εξίσωση αγωγής θερµότητας µέσα σε 

µια παράλληλη πλάκα, έχοντας σταθερά θερµικής διαπερατότητα α: 

cd
ce = α cfdg

chf                                                         F2G16H 

  Αυτή η διαφορική εξίσωση µπορεί να επιλυθεί αναλυτικά µε τη χρήση αναλυτικών 

µεθόδων Fourier. Η F2G16H υπόκειται στην οριακή συνθήκη της πλευράς του τοιχώµατος η 

οποία είναι εκτεθειµένη στα αέρια του θαλάµου καύσης S=0, όπου η θερµοκρασία των 

αερίων µεταβάλλεται περιοδικά µε το χρόνο: 

Ck^_` PXTMXx S
`i[

    = h��BTM C TM�E                                          F2G17H 

  Ο χρονικά περιοδικός όρος της θερµοκρασίας των αερίων TpgFtH µπορεί ν’ αναπτυχθεί σε 

σειρά Fourier, µε τον ακόλουθο τρόπο: 

                               TM�FtH = j kA_ cNs l2In
m[ tn L o_ sin l2In

m[ tnp
q

_ir
                         F2G18H 

όπου τ[ είναι η χρονική περίοδος της θερµοκρασιακής ταλάντωσης, η οποία για έναν 

τετράχρονο κινητήρα αντιστοιχεί σε µια συχνότητα, η οποία είναι η µισή της ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα. 

  Η χρονικά Μέση Τιµή της Θερµοκρασίας των Αερίων T)� καθώς και οι συντελεστές st και 

ut  της Εξίσωσης (2.20) δίνονται από τους παρακάτω Euler-Fourier τύπους: 

A[ = T)� = r
vw x T�vw[ FtH@t                                                      F2G19H 

  A_ = J
vw x T�vw[ FtH cNs yJ]_

vw tz @t                                           F2G20H        

o_ = J
vw x T�vw[ FtH sin yJ]_

vw tz @t                                        F2G21H 
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Η λύση της Εξίσωσης F2G15H , µε βάση την οριακή συνθήκη (Εξίσωση 2G17) και την  TM�  

εκφρασµένη µε σειρά Fourier (Εξίσωση 2G18) είναι η εξής: 

{ | = j expFC}_xH
O1 L 2~_ L 2~_J

kA_ cNs l2In
m[ t C }_x C �_n L o_ sin l2In

m[ t C }_x C �_np
q

_ir
 

όπου οι ακόλουθες ποσότητες έχουν ορισθεί:  

       }_ = � ]_
-vw,  �_ = tan�r y r

r�Fr/�� Hz ,  ~_ = }_ y��
� z = �]_��f

-vw�f 

 

  Tέλος, συνθέτοντας τους συντελεστές st και ut σε  �t  και χρησιµοποιώντας γωνία 

φάσης �_ η θερµοκρασία του τοιχώµατος µπορεί να πάρει την ακόλουθη απλούστερη 

µορφή: 

     { | = � �hMF���hH
Or�J���J��f

��_ cNs yJ]_
vw t C }_x C �_ C �_z�q_ir                F2G22H     

όπου                �_ = �stJ L utJ   και  �_=arctanFut/stHG 

 ο όρος:              �_ cNsF}_xH = �_ cNs kl� ]_
-vwn xp                                                     F2G23H 

 

η F2G22H αντιπροσωπεύει ένα συνηµιτονοειδές κύµα µε εύρος �n και µήκος κύµατος x0, το 

οποίο υπολογίζεται από τον όρο: 

l� ]_
-vwn x[ = 2I     μ�  n = 1                                                F2G24H 

 x[ = OIαm[                                                            F2G25H 
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  Σχετικά µε τη θερµότητα, σε ένα περιοδικό σύστηµα η ροή  δια µέσου των τοιχωµάτων 

πρέπει απαραίτητα να είναι περιοδική (τόσο µέσα όσο και έξω από αυτά) διότι ο ρυθµός 

µεταβολής της θερµοκρασίας στην επιφάνεια είναι άλλοτε θετικός και άλλοτε αρνητικός. Το 

ποσοστό της θερµότητας που απορροφάται ή απορρίπτεται και σχετίζεται µε το περιοδικό 

αυτό φαινόµενο εκφράζεται µε τη παρακάτω Εξίσωση Fourier για θερµική αγωγιµότητα: 

���
�� = C�|s �����

�� � xi[                                  F2G26H                                  
    Στη συνέχεια αν η { | (Εξίσωση 2G22) διαφοριστεί ως προς x και το αποτέλεσµα 

εισαχθεί στην Εξίσωση 2G26, προκύπτει η εξής µορφή: 

���
�� = C�2�|s � ��

Or�J���J��f
qtir ��_ sin yJ]_

vw t C ]
R C �_ C �_z�     F2G27H 

  Επιπλέον η µέση τιµή του συντελεστή µετάδοσης θερµότητας από τα αέρια στο τοίχωµα 

του κυλίνδρου δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
                                               h�� = r

R] x h�R]
[ @φ                                                 F2G28H 

    Στην περίπτωση ύπαρξης µόνωσης του τοιχώµατος του κυλίνδρου ισχύουν οι παραπάνω 

σχέσεις µε αντικατάσταση του όρου  �| µε   ��t�. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

23 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

ΕΜΒΟΛΟΦΟΡΩΝ ΜΕΚ 

3.1.  Partially Stabilized Zirconia 

 

 

Εικόνα 3.1. 

Plasma Sprayed Zirconia - PSZ 
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   Η zirconia  είναι ένα κεραµικό υλικό το οποίο αποτελείται κατά 90% από διοξείδιο του 

zιρκονίου (ZrO2) (Εικόνα 3.1). Το οξείδιο του zιρκονίου παράγεται από φυσικά ορυκτά 

όπως το Baddeleyite ή σκόνη πυριτίου του zιρκονίου ( zirconium silicate sand). Η καθαρή 

zirconia αλλάζει την κρυσταλλική της δοµή ανάλογα µε τη θερµοκρασία: 

• Σε θερµοκρασία κάτω από 1170 ⁰C η zirconia έχει µονοκλινική κρυσταλλική δοµή. 

• Στους 1170 ⁰C η µονοκλινική κρυσταλλική δοµή µετασχηµατίζεται σε τετραγωνική, η 

οποία µένει σταθερή µέχρι τους 2370 ⁰C.  

• Στους 2370 ⁰C η τετραγωνική κρυσταλλική δοµή µετατρέπεται σε κυβική. 

  Οι µετασχηµατισµοί στην κρυσταλλική δοµή συνοδεύονται από µεταβολές στον όγκο. 

Συγκεκριµένα κατά το µετασχηµατισµό από µονοκλινική σε τετραγωνική κρυσταλλική δοµή 

η µεταβολή του όγκου είναι της τάξης του 1%. Οι µεταβολές αυτές µπορεί να προκαλέσουν 

µέχρι και ρωγµές στο υλικό όταν αυτό υπόκειται σε απότοµες και ανοµοιόµορφες 

θερµοκρασιακές µεταβολές (θέρµανση, ψύξη). 

 

 

Εικόνα 3.2. 

Τυπική κρυσταλλική δοµή Mg-PSZ 

 

  Η ανάµειξη της zirconia µε κάποια οξείδια, όπως MgO (οξείδιο του µαγνησίου) (Εικόνα 

3.2.), CaO (οξείδιο του ασβεστίου), Yttria (Y2O3), Ce2O3 (οξείδιο του δηµητρίου), 

καταστέλλει τον αλλοτροπικό µετασχηµατισµό (δηλαδή την µεταβολή της κρυσταλλικής 

δοµής) και συµβάλλει στη σταθεροποίηση είτε της τετραγωνικής είτε της κυβικής δοµής 

ανάλογα µε τη θερµοκρασία. Η έκταση του µετασχηµατισµού µπορεί να ελεγχθεί από το 

ποσοστό πρόσµιξης των παραπάνω σταθεροποιητών ώστε να επιτευχθεί ισορροπία στην 

ανθεκτικότητα ενάντια στην απώλεια δύναµης. Το πιο δηµοφιλές οξείδιο που λειτουργεί ως 
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σταθεροποιητής είναι το Yttria (Y2O3) , το οποίο προστίθεται και διαχέεται οµοιόµορφα σε 

αναλογία 5,15%. 

  Η zirconia είναι πολύ χρήσιµη στην 'σταθεροποιηµένη' κατάστασή της. Σε µερικές 

περιπτώσεις η τετραγωνική φάση µπορεί να είναι µεταστατική (µεταβλητή). Αν επαρκής 

ποσότητα από την τετραγωνική µεταστατική φάση είναι παρούσα, τότε µια εφαρµοσµένη 

τάση (πίεση), που ενισχύεται από τη συγκέντρωση τάσεων σε µια ρωγµή στο άκρο, µπορεί 

να προκαλέσει τη µετατροπή της τετραγωνικής δοµής σε µονοκλινική, µε ακόλουθη αύξηση 

του όγκου. Αυτός ο µετασχηµατισµός φάσης µπορεί έπειτα να βάλει τη ρωγµή σε 

συµπίεση, κάτι που καθυστερεί την αύξηση της και ενισχύει την ανθεκτικότητα θραύσης. 

Αυτός ο µηχανισµός είναι γνωστός ως µετασχηµατισµός σκλήρυνσης και επεκτείνει 

σηµαντικά την αξιοπιστία και τη διάρκεια ζωής των προϊόντων που κατασκευάζονται µε 

βάση τη σταθεροποιηµένη zirconia. Αποτέλεσµα του µετασχηµατισµού σκλήρυνσης είναι η 

partially stabilized zirconia και η tetragonal zirconia (Εικόνα 3.3.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3. 

Μονοκλινική κρυσταλλική δοµή καθαρής zirconia ( ZrO2 )  και τετραγωνική κρυσταλλική 

δοµή TZP (Tetragonal  zirconia polycrystal)   

 

  Εποµένως, ανάλογα µε τη θερµοκρασία τήξης και κάποιες άλλες διαδικαστικές 

παραµέτρους, µπορούν να δηµιουργηθούν οι παρακάτω δοµές: 

• Πλήρως σταθεροποιηµένη zirconia. 
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• Partially stabilized zirconia (PSZ), µε µεικτή κρυσταλλική δοµή (τετραγωνική και 

κυβική). Έχει κρεµ χρώµα και διακρίνεται για την υψηλή σκληρότητά της ακόµα και 

σε υψηλές θερµοκρασίες. Έχει µικρότερο κόστος σε σχέση µε τα άλλα κεραµικά της 

οικογενείας της. 

• Polycrystalline tetragonal zirconia (TZP) µε µετασταθή τετραγωνική δοµή. Πρόκειται 

για zirconia µε περίπου 3% Yttria (Y2O3) για σταθεροποιητή. Έχει την υψηλότερη 

σκληρότητα σε θερµοκρασία περιβάλλοντος αλλά αυτό µειώνεται σηµαντικά µεταξύ 

200 0C και 500 0C . 

 

Τα παρακάτω χαρακτηριστικά είναι τυπικά του κεραµικού υλικού zirconia (Πίνακας 3.1): 

• Μεγάλη πυκνότητα 

• Χαµηλή θερµική αγωγιµότητα 

• Υψηλή αντοχή σε θραύση 

• Πολύ υψηλή αντοχή σε κάµψη και υψηλή σκληρότητα. 

• Υψηλή µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας - µέχρι 2400 0C. 

• Συντελεστής θερµικής διαστολής περίπου ίσος µε αυτόν του χυτοσιδήρου 

• Μέτρο ελαστικότητας περίπου ίση µε αυτό του χάλυβα 

• Υψηλή χηµική αντίσταση 

• Υψηλή αντίσταση σε τηγµένα µέταλλα 

• Υψηλή αντίσταση σε φθορά 

• Αγωγιµότητα ιόντων οξυγόνου 

 

  Τα κεραµικά υλικά zirconia χρησιµοποιούνται στην κατασκευή: µητρών διέλασης 

(extrusion dies), κοπτικών εργαλείων, εδράνων ολίσθησης, οδοντικών αποκαταστάσεων και 

διαφόρων µερών του κινητήρα. Συγκεκριµένα, η σταθεροποιηµένη zirconia χρησιµοποιείται 

στους αισθητήρες οξυγόνου (αισθητήρες – λ) και σαν µεµβράνη στις κυψέλες καυσίµου, 

επειδή έχει την δυνατότητα να επιτρέπει στα ιόντα οξυγόνου να κινούνται ελεύθερα µέσω 

της κρυσταλλικής δοµής της στις υψηλές θερµοκρασίες. Αυτή η υψηλή ιοντική αγωγιµότητα, 

µαζί µε µια χαµηλή ηλεκτρονική αγωγιµότητα, την έχουν κάνει ένα από τα πιο χρήσιµα 

ηλεκτροκεραµικά (electroceramics). Έχει σηµαντική διηλεκτρική σταθερά – k, που ερευνάται 

για τις πιθανές εφαρµογές της ως µονωτής στις νανοηλεκτρονικές συσκευές τρανζίστορ στο 

µέλλον. Tέλος, η PSZ έχει  πολύ χαµηλή θερµική αγωγιµότητα και χρησιµοποιείται σαν 
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πυρίµαχη εσωτερική επένδυση των αεροσηράγγων στην αεροδιαστηµική βιοµηχανία και ως 

αντιθερµική επίστρωση σε αεροπλάνα. Επίσης χρησιµοποιείται πειραµατικά σε 

θερµαινόµενα τµήµατα ΜΕΚ diesel σαν αντιθερµική επένδυση τοιχωµάτων κυλίνδρων,  

εµβόλων και βαλβίδων, ώστε να επιτρέπει την λειτουργία τους σε ακόµα υψηλότερες 

θερµοκρασίες. 

Partially Stabilized Zirconia - PSZ 

Χηµικός Τύπος:  ZrO2 – 10% MgO 

Ιδιότητες  Τιµή Μονάδες (SI) 

Πυκνότητα  5.6 x10³ kg/m³ 

Μέτρο Ελαστικότητας 350 GPa 

Αντοχή σε Κάµψη 545 MPa 

Αντοχή σε Θλίψη 1700 MPa 

Ανθεκτικότητα Θραύσης 6 MPa·m½ 

Σκληρότητα  1100 HV 

Θερµική ∆ιαστολή (20 ºC)  10 х10-6 ºC¯¹ 

Τυπική θερµική αγωγιµότητα 2.5 W/mK 

Θερµοχωρητικότητα 400 J/kgK 

Μέγιστη Θερµοκρασία 

Λειτουργίας 

1000 ºC 

∆ιηλεκτρική Σταθερά   6 kV/mm 

 

Πίνακας 3.1: Ιδιότητες PSZ 
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3.2  Νιτρίδιο του πυριτίου – SN 

 

  

 

 

 

 

Εικόνα 3.4. 

Νιτρίδιο του πυριτίου (Si3N4) 

  Τα κεραµικά υλικά µε βάση το νιτρίδιο του πυριτίου [Si3N4] (Silicon Nitride)  παράγονται 

από την ανάµειξη λεπτόκοκκης σκόνης νιτριδίου του πυριτίου και οξειδίων (Εικόνα 3.4.). Η 

σκόνη συµπιέζεται και ακολουθεί η διαδικασία της πυροσυσσωµάτωσης στους 1870 °C. 

Το καθαρό νιτρίδιο του πυριτίου (Si3N4) είναι δύσκολο να παραχθεί ως µαζικό υλικό. Η 

εφαρµογή των συµβατικών τεχνικών συµπύκνωσης είναι προβληµατική στην περίπτωση 

αυτή αφού δεν συµπυκνώνεται εύκολα και δεν µπορεί να θερµανθεί πάνω από τους 1850 
oC,παρόλο που η θερµοκρασία αυτή είναι κάτω από το σηµείο τήξης του (1900 oC), διότι 

διασπάται σε πυρίτιο και άζωτο. 

 

Εικόνα 3.5. 

∆ιαδικασία Πυροσυσσωµάτωσης 
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  Πυροσυσσωµάτωση (sintering process) είναι η µετατροπή ενός κεραµικού 

συσσωµατώµατος σε συµπαγές στερεό µε πύρωση. Η διαδικασία περιλαµβάνει µεταφορά 

µάζας και αποδιοργάνωση της κεραµικής σκόνης γεµίζοντας τα διασωµατιδιακά κενά και 

προκαλεί ολική συρρίκνωση της αρχικής κεραµικής µάζας (Εικόνα 3.5.). Η διαδικασία 

ενεργοποιείται θερµικά και ελέγχεται από το ποσοστό της διάχυσης.  

  Τις τελευταίες δεκαετίες το νιτρίδιο του πυριτίου έχει υπάρξει αντικείµενο πολλών ερευνών, 

κυρίως λόγω της πρόκλησης να αναπτυχθεί ένα κεραµικό υλικό το οποίο να αντέχει σε 

υψηλές θερµοκρασίες ώστε να εφαρµοστεί σε στρόβιλο υπερπληρωµένων κινητήρων. 

Πρώτα αναπτύχθηκε ένα κεραµικό υλικό τη δεκαετία του 1950 για θερµοµόνωση σωλήνων, 

υποδοχή τηγµένων µετάλλων (χοάνη) και για κατασκευή  ακροφυσίων σε πύραυλους. 

Αυτού του είδους το υλικό παρασκευάστηκε µε περαιτέρω διαδικασία µε άζωτο σε 

θερµοκρασία 1100-1450 °C και ονοµάστηκε στη συνέχεια RBSN (Reaction-bonded 

Silicon Nitride). Ένα πλεονέκτηµα ήταν η ελάχιστη έως µηδενική συρρίκνωση και για αυτό 

το λόγο σε αυτού του είδους τα κεραµικά µπορούσε να γίνει κατεργασία µε τη χρήση 

συµβατικών εργαλείων  µέχρι το τελικό µέγεθος και σχήµα, αφού πρώτα έχει προηγηθεί 

θερµική κατεργασία εναπόθεσης αζώτου ώστε να αποκτήσει το υλικό µηχανική αντοχή.  

  Το ενδιαφέρον πλέον άρχισε να αυξάνεται µε την ενδεχόµενη χρήση κεραµικού σε 

στροβίλους, υπήρχε όµως ένα εµπόδιο στη χρήση RBSN. Λόγω της ύπαρξης 

µικροπορώδους δοµής κατά 20-30%, η µηχανική αντοχή ήταν µικρή (200-250 ΜΡa) για 

εφαρµογή σε κινητήρα. Για ένα από τη φύση του σκληρό υλικό όπως το νιτρίδιο του 

πυριτίου, οι υψηλής ενέργειας οµοιοπολικοί δεσµοί που δηµιουργούν αυτές τις µηχανικές 

ιδιότητες λειτουργούν αρνητικά στη διαδικασία της πυροσυσσωµάτωσης· η αυτοδιάχυση 

είναι πολύ χαµηλή και τα άτοµα αποκτούν κινητικότητα όταν πλέον αρχίζει η διάσπαση σε 

πυρίτιο και άζωτο (>1850°C) . 

  ∆οκιµάστηκαν διαφορετικές προσεγγίσεις και κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1960, 

αυξηµένες πυκνότητες αναπτύχθηκαν µέσω προσθήκης χηµικών ουσιών. Συγκεκριµένα, µε 

τη χρήση οξειδίου του µαγνησίου, ένα υψηλής πυκνότητας υλικό παρήχθη  µε τη µέθοδο 

της άσκησης υψηλών πιέσεων (23ΜΡa) υπό υψηλές θερµοκρασίες (1850°C) (Hot Pressed 

Silicon Nitride,HPSN) και η αντοχή βελτιώθηκε σηµαντικά σε σχέση µε τη µέθοδο RBSN 

(Εικόνα 3.6.). 
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Εικόνα 3.6. 

Προϊόντα µεθόδου HPSN 

 

   Κατά τη δεκαετία του '70 στις ΗΠΑ, πραγµατοποιήθηκε µεγάλη προσπάθεια να παραχθεί 

τελικά κεραµικός στρόβιλος (Εικόνα 3.7). Έγινε αντιληπτό από την αρχή ότι η µέθοδος 

HPSN περιορίζεται σε απλά γεωµετρικά σχήµατα και ο στόχος δε θα µπορούσε να 

επιτευχθεί εκτός και αν η συσσωµάτωση γινόταν χωρίς πίεση, οπότε και το σχήµα των 

εξαρτηµάτων µπορούσε να διαµορφωθεί από συµβατικές µεθόδους κατασκευής. 

 

Εικόνα 3.7. 

Κατασκευή πτερυγίων στροβίλου από νιτρίδιο του πυριτίου 

  Από το 1970 και µετά, η έρευνα για βελτίωση των υλικών έχει οδηγήσει σε µεγαλύτερη 

κατανόηση του ρόλου των βοηθητικών συµπύκνωσης (πρόσθετων χηµικών ουσιών) στην 

διαδικασία της πυροσυσσωµάτωσης και στην ανάπτυξη της κρυσταλλικής δοµής των 

κεραµικών µε βάση το νιτρίδιο του πυριτίου. Μια εναλλακτική λύση που αναπτύχθηκε είναι 
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να χρησιµοποιηθεί το θερµικό πλάσµα το οποίο δηµιουργείται από παλµούς ηλεκτρικού 

ρεύµατος µέσω της συµπιεσµένης σκόνης. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να παραχθεί πυκνό 

νιτρίδιο του πυριτίου σε θερµοκρασίες 1500 °C έως 1700 °C. 

  Το σύνολο των βελτιώσεων στην παρασκευή σκόνης, στις τεχνικές διαµόρφωσης καθώς 

και η ανάπτυξη εναλλακτικών διαδικασιών (θερµικό πλάσµα) έχουν οδηγήσει σε µία 

ολοκληρωµένη οικογένεια υλικών όπως τα RBSN, HPSN, SSN (Sintered Silicon Nitride), 

SRBSN (Sintered Reaction-Bonded Silicon Nitride), HIPSN (Hot Isostatically Pressed 

Silicon Nitride).  

  ∆υστυχώς, η ανάπτυξη και εξέλιξή τους αποδείχτηκε ένας δυσκολότερος και πιο σύνθετος 

στόχος απ’ ότι αρχικά υπολογιζόταν. Ο παράγοντας του κόστους και τα σοβαρά 

τεχνολογικά προβλήµατα της µαζικής παραγωγής σύνθετων κεραµικών τµηµάτων έχουν 

περιορίσει την ανάπτυξη, αλλά το υλικό έχει επίσης αντιµετωπιστεί µε σχεδιαστικό 

συντηρητισµό και δυσπιστία σχετικά µε την αντοχή των κεραµικών τµηµάτων.  

  Εξαρτήµατα ΜΕΚ κατασκευασµένα από νιτρίδιο του πυριτίου χρησιµοποιούνται τόσο 

στους κινητήρες αυτοκινήτων όσο και φορτηγών, όµως η χρήση του υλικού περιορίζεται  σε 

εφαρµογές όπου οι πιέσεις και οι θερµοκρασίες δεν είναι πολύ υψηλές και οι συνέπειες της 

αστοχίας του υλικού δεν είναι καταστροφικές. Στους κινητήρες Οtto χρησιµοποιείται στο 

σύστηµα ωστηρίου - ζυγώθρου βαλβίδων για µειωµένη φθορά, στη βαλβίδα παράκαµψης 

καυσαερίων και στην κατασκευή στροβιλο-υπερπληρωτών (διαµέτρου 5 cm περίπου) για 

µειωµένη υστέρηση κατά την επιτάχυνση (λόγω ελαφρύτερης κατασκευής). Στους κινητήρες 

Diesel για την κατασκευή προθερµαντήρων για γρήγορη εκκίνηση στους κινητήρες έµµεσης 

έγχυσης, και στους στροβιλο-υπερπληρωτές (διαµέτρου 10 cm περίπου) για µειωµένη 

υστέρηση κατά την επιτάχυνση. 

  Άλλες εφαρµογές του νιτριδίου του πυριτίου είναι στην κατασκευή ρουλεµάν (ένσφαιρων 

τριβέων και τριβέων κυλίσεως), διαµόρφωση εργαλείων κοπής, κοπή µετάλλων και στο 

χειρισµό καυτού µετάλλου. Ακόµη, λεπτά φιλµ από νιτρίδιο του πυριτίου αποτελούν 

δηµοφιλές µονωτικό στρώµα στα ηλεκτρονικά υπολογιστών µε βάση το πυρίτιο. 

  Οι παρακάτω ιδιότητες είναι χαρακτηριστικές του νιτριδίου του πυριτίου (Πίνακας 3.2): 

• Χαµηλή πυκνότητα 
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• Αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες (µεγάλη σκληρότητα ακόµα και σε υψηλές 

θερµοκρασίες) 

• Πολύ καλή αντοχή σε θερµική καταπόνηση και ακραίες εναλλαγές της θερµοκρασίας 

• Πολύ καλή αντοχή στη διάβρωση 

• Υψηλό όριο θραύσης (ανθεκτικότητα στο σπάσιµο) 

• Αντοχή σε µηχανική καταπόνηση  

• Αντίσταση σε 'θερµικό σοκ' 

• Αντίσταση κατά της οξείδωση 

 

  

Υπάρχουν 3 τρόποι παραγωγής νιτρίδιου του πυριτίου (Si3N4): 

1ος τρόπος παραγωγής: Το νιτρίδιο του πυριτίου µπορεί να ληφθεί από την άµεση 

αντίδραση του πυριτίου µε το άζωτο σε θερµοκρασίες µεταξύ 1300 °C  και 1400 °C: 

3 Si(s) + 2 N2(g) → Si3N4(s) 

Αυτή ήταν η πρώτη µεγάλης κλίµακας µέθοδος παραγωγής του νιτρίδιου του πυριτίου 

(Si3N4) σε σκόνη και αναπτύχθηκε την δεκαετία του 1950. Όµως το προϊόν ήταν χαµηλής 

ποιότητας. 

2ος τρόπος παραγωγής: διπλή αντίδραση σύνθεσης. 

SiCl4(l) + 6 NH3(g) → Si(NH)2(s) + 4 NH4Cl(s)    στους  0 °C 

3 Si(NH)2(s) → Si3N4(s) + N2(g) + 3 H2(g)           στους 1000 °C 

Αυτή η διαδικασία οδηγεί στην παραγωγή άµορφου νιτρίδιου του πυριτίου (Si3N4). Το 

προϊόν χρειάζεται περαιτέρω επεξεργασία µε άζωτο στους 1400 °C µε 1500 °C για να 

µετατραπεί σε κρυσταλλική σκόνη. Αυτός είναι τώρα ο δεύτερος πιο σηµαντικός τρόπος 

παραγωγής νιτρίδιου του πυριτίου (Si3N4) για εµπορική χρήση.  

3ος τρόπος παραγωγής στους 1400 °C µε 1450 °C: 

3 SiO2(s) + 6 C(s) + 2 N2(g) → Si3N4(s) + 6 CO(g) 
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Αυτή η διαδικασία ήταν και η πρώτη που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή νιτρίδιου του 

πυριτίου (Si3N4) σε σκόνη και τώρα θεωρείται ως ο πιο αποτελεσµατικός από πλευράς 

κόστους για την βιοµηχανική παραγωγή Si3N4 υψηλής ποιότητας. 

  Υπάρχουν 3 κρυσταλλικές δοµές του νιτρίδιου του πυριτίου (Silicon Nitride, Si3N4) 

γνωστές ως α, β και γ φάσεις. Η α φάση έχει τριγωνική δοµή, η β φάση εξαγωνική δοµή και 

η γ φάση κυβική δοµή (Εικόνα 3.8.). 

 

 

Εικόνα 3.8. 

Κρυσταλλικές δοµές του Si3N4 συνδεδεµένες µε ξ- ¡J¢ (αριστερά η τριγωνική δοµή α-Si3N4 

και δεξιά η  εξαγωνική δοµή β-Si3N4 ) 

 

  Οι α και β φάσεις είναι οι πιο γνωστές και συνηθισµένες µορφές του νιτρίδιου του πυριτίου 

και µπορούν να παραχθούν υπό φυσιολογικές συνθήκες πίεσης. Η γ φάση όµως µπορεί να 

συντεθεί µόνο κάτω από υψηλές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας και έχει σκληρότητα 

35 GPa . 
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Silicon Nitride – SN 

Χηµικός Τύπος:  Si3N4 

Ιδιότητες Τιµή Μονάδες 

(SI) 

Πυκνότητα 3.3 x10³ kg/m3 

Πορώδες 0 % 

Χρώµα  γκρι 

(σκόνη) 

— 

Αντοχή σε Κάµψη 690 - 830 MPa 

Συντελεστής Ελαστικότητας 310 GPa 

Λόγος Poisson 0.24 - 

0.27 

— 

Σκληρότητα 1450 - 

1580 

HV 

Ανθεκτικότητα Θραύσης 5.7 - 6.1 MPa·m1/2 

Μέγιστη Θερµοκρασία 

Λειτουργίας 

1000 °C 

Σηµείο Τήξης 1900 °C 

Τυπική θερµική 

Αγωγιµότητα 

30 W/mK 

Θερµική ∆ιαστολή (20 ºC) 3.3 х10–6 °C-1 

 

Πίνακας 3.2: Ιδιότητες SN 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΜΟΝΩΤΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ 

ΣΤΗ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 

4.1. Μεταβατική λειτουργία στροβιλο-υπερπληρωµένων κινητήρων 

Diesel 

  Στο Κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε την απόκριση του κινητήρα Diesel κατά τη 

µεταβατική λειτουργία µετά από απότοµη αύξηση του φορτίου.  

  Με τον όρο µεταβατική λειτουργία εννοούµε την εξαναγκασµένη και συνήθως απότοµη 

µεταβολή είτε στην παροχή του εγχυόµενου καυσίµου στον κύλινδρο (µεταβολή ταχύτητας 

περιστροφής) είτε στο φορτίο µε το οποίο είναι συνδεδεµένος ο κινητήρας, π.χ. ηλεκτρική 

γεννήτρια, έλικα πλοίου, συνθήκες οδοστρώµατος-κλίση δρόµου για κίνηση αυτοκινήτου 

κ.λ.π. 



 
 
 

36 
 

Η µελέτη της µεταβατικής λειτουργίας είναι πολύ σηµαντική για τους παρακάτω λόγους: 

1. Η συντριπτική πλειοψηφία των οδηγικών συνθηκών στους δρόµους 

χαρακτηρίζονται από αλλεπάλληλες µεταβολές στην ταχύτητα περιστροφής και στο 

φορτίο. 

2. Ο κινητήρας και τα διάφορα υποσυστήµατά του (σύστηµα υπερπλήρωσης, αντλία 

καυσίµου, ρυθµιστής στροφών) βιώνουν µη γραµµικές και µακριά από τις 

αντίστοιχες της µόνιµης λειτουργίας συνθήκες. 

3. Απαιτείται πολύ καλό ταίριασµα ανάµεσα στον κινητήρα και τα υποσυστήµατά του 

για να υπάρχει καλή οδηγική συµπεριφορά και γενικά µεταβατική απόκριση. 

4. Παρατηρούνται έντονα αυξηµένες εκποµπές καπνού από κινητήρες diesel κατά την 

φάση της µεταβατικής απόκρισης, συνοδευόµενες από όχι ευνοϊκά χαρακτηριστικά 

επιτάχυνσης. 

  Το βασικό µειονέκτηµα των στροβιλο-υπερπληρωµένων κινητήρων Diesel κατά την 

µεταβατική λειτουργία εντοπίζεται στην µη µηχανική σύνδεση του κινητήρα 

(στροφαλοφόρος άτρακτος) µε το ζεύγος υπερπλήρωσης. Ως αποτέλεσµα αυτού, κατά την 

αύξηση ταχύτητας περιστροφής ή φορτίου το παραγόµενο από τον στρόβιλο έργο πρέπει 

πρώτα να υπερνικήσει την αδράνεια του ζεύγους υπερπλήρωσης ώστε στην συνέχεια να 

µπορέσει να επιταχύνει τον συµπιεστή, που µε την σειρά του θα τροφοδοτήσει τον 

κινητήρα µε την αυξηµένη παροχή αέρα που απαιτείται για να αντιµετωπίσει το  αυξηµένο 

φορτίο ή για να επιτευχθεί η επιθυµητή αύξηση της ταχύτητας περιστροφής (π.χ. για να 

επιταχύνει το όχηµα). Στην πράξη, η εντολή του οδηγού για αύξηση της ταχύτητας 

περιστροφής µέσω του πατήµατος του πεντάλ του ‘γκαζιού’ σε κινητήρες αυτοκινήτων ή 

της απευθείας µετατόπισης της θέσης του κανόνα πετρελαίου σε βιοµηχανικών 

εφαρµογών κινητήρες, οδηγεί σε σχεδόν ακαριαία αύξηση της παροχής του εγχυόµενου 

καυσίµου στους κυλίνδρους. Όµως ο συµπιεστής δεν µπορεί να ανταποκριθεί εξίσου 

άµεσα και να τροφοδοτήσει τον κινητήρα µε την αναλογικά απαιτούµενη αυξηµένη 

ποσότητα αέρα, αφού ο στρόβιλος που τον κινεί δεν έχει προλάβει να  αυξήσει το 

παραγόµενο έργο αποτόνωσης. Αυτό συµβαίνει γιατί παράλληλα: 

1. Πρέπει πρώτα να αυξηθεί το επίπεδο των πιέσεων και των θερµοκρασιών εντός 

του κυλίνδρου. 

2. Πρέπει να επιταχυνθεί το ρεύµα καυσαερίου στην πολλαπλή εξαγωγής. 
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3. Χάνονται πολύτιµα ποσά θερµότητας προς τα πιο ψυχρά τοιχώµατα του κυλίνδρου 

και της πολλαπλής εξαγωγής. 

4. Πρέπει να επιταχυνθεί και ο κινηµατικός µηχανισµός του κινητήρα (έµβολα, 

διωστήρες, στρόφαλα). 

5. Το ποσό ενέργειας που είναι τελικά διαθέσιµο για αποτόνωση στον στρόβιλο 

πρέπει να υπερνικήσει την αδράνεια του ζεύγους υπερπλήρωσης, η οποία 

συνήθως είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Συγκεκριµένα, κατά την µεταβατική λειτουργία, 

η εξίσωση του ενεργειακού ισοζυγίου του ζεύγους στροβιλο-ϋπερπλήρωσης γίνεται: 

£� C £¤ = ¥�¤
¦§�¦¨                                                   F4G1H 

όπου £�: η ροπή του στροβίλου, £¤: η ροπή του συµπιεστή και GTC: η ροπή αδράνειας 

του ζεύγους στροβιλο-υπερπλήρωσης. 

  Έτσι, στους πρώτους κύκλους µετά την απότοµη µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής ή 

φορτίου, παρατηρείται ανακολουθία ανάµεσα στην αυξηµένη παροχή καυσίµου και στην 

ακόµα χαµηλή ποσότητα του αναρροφώµενου αέρα, µε αποτέλεσµα (για κινητήρες diesel) 

ο λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου να πέφτει σε πολύ χαµηλές τιµές (ακόµα και κάτω 

από την µονάδα) οδηγώντας σε αυξηµένες εκποµπές καπνού, οι οποίες είναι ορατές από 

τις εξατµίσεις. 

  Μετά την πάροδο µερικών δευτερολέπτων, οπότε και έχει επιταχυνθεί το ζεύγος 

υπερπλήρωσης, µπορεί ο συµπιεστής, κινούµενος πλέον σε αρκετά υψηλές ταχύτητες 

περιστροφής, να παρέχει την επιπλέον ποσότητα αέρα στον κύλινδρο, οπότε και ο λόγος 

ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου επανέρχεται σε φυσιολογικά επίπεδα. 
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Σχήµα 4.1. 

Απόκριση υπερπληρωµένου κινητήρα σε αύξηση φορτίου [8]. 
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   Το παραπάνω φαινόµενο είναι γνωστό µε τον όρο υστέρηση του υπερπληρωτή 

(turbocharger lag) και απαντάται τόσο σε κινητήρες πετρελαίου όσο και βενζίνης. Κατά το 

φαινόµενο αυτό, στους αρχικούς κύκλους η πίεση υπερπλήρωσης παραµένει πρακτικά 

αµετάβλητη, καθυστερώντας έτσι συνολικά την τελική ισορροπία κινητήρα-φορτίου και 

ωθώντας τον κινητήρα Diesel σε χαµηλότερες ταχύτητες περιστροφής, χαµηλότερους 

λόγους αέρα λα και κατ’ επέκταση υψηλότερες εκποµπές αιθάλης. 

   Η υστέρηση του υπερπληρωτή είναι τόσο εντονότερη όσο µεγαλώνει η µέση πραγµατική 

πίεση του κινητήρα και άρα το µέγιστο δυνατό επιβαλλόµενο φορτίο σε αυτόν. Επίσης, 

πρέπει να τονισθεί ότι η περίπτωση υστέρησης του υπερπληρωτή σε φάση µεταβολής της 

ταχύτητας περιστροφής είναι πιο εύκολα αντιµετωπίσιµη από την αντίστοιχη σε φάση 

αύξησης του φορτίου, αφού σε αυτήν την περίπτωση η αύξηση στην ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα υποβοηθάει και την αύξηση της αναρροφώµενης από τον 

συµπιεστή παροχής αέρα. Αντίθετα, στην περίπτωση αύξησης φορτίου, η ταχύτητα 

περιστροφής µειώνεται (έστω και κατά ένα µικρό ποσοστό), αποτελώντας άλλον έναν 

παράγοντα δυσκολίας του συστήµατος. Μάλιστα, σε µερικές περιπτώσεις µεγάλης 

αύξησης φορτίου (π.χ. 0%-100%) ο κινητήρας είναι δυνατόν να µην µπορεί να 

ανταποκριθεί γρήγορα στις αυξηµένες απαιτήσεις της κατανάλωσης, µε αποτέλεσµα να 

σβήνει (stall). 

  Στο Σχήµα 4.1. φαίνεται η µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα, της 

στρεπτικής ροπής του κινητήρα, της θέσης του κανόνα πετρελαίου και της ταχύτητας 

περιστροφής του υπερπληρωτή κατά την διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας. Η 

απότοµη αύξηση της επιβαλλόµενης αντίστασης, δηµιουργεί έλλειψη ροπής, µε 

αποτέλεσµα την επιβράδυνση του κινητήρα, όπως φαίνεται αρχικά µε την µείωση της 

ταχύτητάς του. Ο ρυθµιστής στροφών αντιλαµβάνεται την µείωση στην ταχύτητα 

περιστροφής, και επενεργεί εγχύοντας περισσότερο καύσιµο στον κύλινδρο. Συνεπώς 

αυξάνονται οι πιέσεις που επικρατούν στο εσωτερικό του κυλίνδρου και άρα και η 

παραγόµενη ροπή του κινητήρα. Παράλληλα, αυξάνονται και η θερµική ενέργεια των 

καυσαερίων, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται και η ταχύτητα περιστροφής του ζεύγους 

στροβιλο-υπερπλήρωσης. 
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  Για την θεωρητική µελέτη της µετάδοσης θερµότητας εσωτερικά µιας «αδιαβατικής» 

ΜΕΚ, χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία ενός κινητήρα Diesel, ο οποίος είναι εγκατεστηµένος 

στο εργαστήριο ΜΕΚ της σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, ενώ χρησιµοποιήθηκε και εξελίχθηκε 

υπάρχων κώδικας σε γλώσσα προγραµµατισµού Fortran για την επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων[8].  

  Τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά του κινητήρα δίνονται στον Πίνακα 4.1 και των 

χρησιµοποιηθέντων µονωτικών στον Πίνακα 4.2. 

 

 

Τύπος 

6 Κύλινδρος 

Τετράχρονος (4-Χ) 

Υπερπληρωµένος µε ψύξη του αέρα 

µετά την συµπίεση σε ψυγείο αέρα-

νερού 

Υδρόψυκτος 

Εύρος λειτουργίας 

∆ιάµετρος / ∆ιαδροµή 

Μέγιστη ισχύς 

Μέγιστη ροπή 

1000-1500 rpm 

140 mm /180 mm 

236kW @ 1500rpm 

1520Nm @ 1250rpm 

Υπερπληρωτής KKK M4B 754/345 

Αντλία καυσίµου BOSCH PE 6P 120 A 320 RS 153 

 

Πίνακας 4.1: ∆εδοµένα του υπό εξέταση κινητήρα 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.2: Θερµοµονωτικές ιδιότητες υλικών 

 

Υλικό Θερµική διαπερατότητα 

αw [m2/s] 

Θερµική αγωγιµότητα 

kw [W/mK] 

cast iron 14,0 х10-6 54 

SN 2,8 х10-6 10 

PSZ 0,90 х10-6 1 
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4.2 . Απόκριση του κινητήρα κατά την απότοµη αύξηση φορτίου 
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Σχήµα 4.2. 

Εξέλιξη  µέσης θερµοκρασίας αερίου, µέγιστου συντελεστή µετάδοσης θερµότητας, ταχύτητας 

περιστροφής του κινητήρα και µέσης θερµοκρασίας του τοιχώµατος του κυλίνδρου στην πλευρά 

του αερίου καύσης κατά τη µεταβατική λειτουργία µετά από αύξηση φορτίου 5-70% για διάφορα 

µονωτικά 
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Σχήµα 4.3. 

Εξέλιξη θερµικού βαθµού απόδοσης, µέσης πραγµατικής πίεσης, µέσης ενδεικνύµενης πίεσης και 

ειδικής κατανάλωσης καυσίµου κατά τη µεταβατική λειτουργία µετά από αύξηση φορτίου 5-70% για 

διάφορα µονωτικά 
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Σχήµα 4.4. 

Εξέλιξη µέσης θερµοκρασίας καυσαερίων, ταχύτητας περιστροφής υπερπληρωτή, ροής θερµότητας 

προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου, πίεσης υπερπλήρωσης, µέγιστης πίεσης αερίου θαλάµου 

καύσης και ογκοµετρικού βαθµού απόδοσης  κατά τη µεταβατική λειτουργία µετά από αύξηση 

φορτίου 5-70% για διάφορα µονωτικά 
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  Στο Σχήµα 4.2.d) η µέση θερµοκρασία του τοιχώµατος στην πλευρά του αερίου καύσης 

αυξάνεται κατά την αύξηση του φορτίου. Για τον χυτοσίδηρο το εύρος θερµοκρασιών είναι 

390.3 - 456.3 Κ  ενώ για το ισχυρό µονωτικό 1.5 mm PSZ είναι 454.5 - 629.4 Κ. 

  Στο Σχήµα 4.2.c)  παρουσιάζεται η  φθίνουσα απόκριση της ταχύτητας περιστροφής του 

κινητήρα κατά την µεταβατική λειτουργία µετά από απότοµη αύξηση του φορτίου 

λειτουργίας. Η απότοµη επιβολή φορτίου οδηγεί αναµενόµενα σε µείωση των στροφών του 

κινητήρα. Παρόλα αυτά, η χρήση µονωτικού υλικού οδηγεί σε µικρότερη πτώση 

στροφών, λόγω της µείωσης των θερµικών απωλειών όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω. 

  Στο Σχήµα 4.2.b) ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας  hmax αυξάνεται κατά την αύξηση 

του φορτίου. Επίσης αυξάνει περισσότερο όσο αυξάνεται ο βαθµός µόνωσης, το οποίο είναι 

αναµενόµενο λόγω των υψηλότερων θερµοκρασιών που επικρατούν. Ενδεικτικά, ο 

µέγιστος συντελεστής αυξάνει στην περίπτωση χρήσης µονωτικού πάχους 1.5 mm PSZ σε 

σχέση  µε τον χυτοσίδηρο κατά ποσοστό 15.59%. 

   Σε αντίθεση µε το συντελεστή µετάδοσης θερµότητας, στο Σχήµα 4.4.c) η ύπαρξη 

µονωτικού υλικού προκαλεί µείωση στη  ροή θερµότητας κατά την αύξηση του φορτίουG  Η 

υψηλή ροή θερµότητας είναι ανεπιθύµητη διότι προκαλεί θερµικές καταπονήσεις, εποµένως 

η µείωση της είναι θεµιτή αφού οδηγεί τελικά σε µικρότερες απαιτήσεις  από το σύστηµα 

ψύξης. Το φαινόµενο της µείωσης οφείλεται στο γεγονός ότι αυξάνοντας το βαθµό µόνωσης 

αυξάνεται η θερµοκρασία του τοιχώµατος του κυλίνδρου στη πλευρά του αερίου καύσης και 

µειώνεται η διαφορά FT� C TD,�H εποµένως µειώνεται η ροή θερµότητας όπως αποδεικνύεται 

από την Εξίσωση 2G1. του Κεφαλαίου 2:  
�� = ©ª

©e = A A h�BT� C TD,�E  . 
  Στο Σχήµα 4.4.a) παρατηρείται η αύξηση της µέσης θερµοκρασίας των καυσαερίων κατά 

την µεταβατική λειτουργία. Η χρήση µονωτικού υλικού προκαλεί ακόµα µεγαλύτερη αύξηση. 

Συγκεκριµένα στον κύκλο 25 η χρήση µονωτικού υλικού 1.5 mm PSZ προσδίδει 7%  

µεγαλύτερη θερµοκρασία από τον χυτοσίδηρο. 

  Στο Σχήµα 4.3.c) παρατηρείται ότι για την συγκεκριµένη αύξηση του φορτίου του κινητήρα 

η ειδική κατανάλωση καυσίµου µειώνεται και αντίστοιχα ο θερµικός βαθµός απόδοσης 
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αυξάνεται (Σχήµα 4.3.a). Αυτό σηµαίνει ότι ο κινητήρας γίνεται οικονοµικότερος όσο 

αυξάνεται το επιβαλλόµενο φορτίο. Η µείωση είναι ακόµα µεγαλύτερη στην περίπτωση 

ισχυρού µονωτικού. Συγκεκριµένα για µονωτικό 1.5 mm PSZ από τον πρώτο µέχρι τον 

εικοστό κύκλο παρατηρείται µείωση 14.3%.  Η απόκριση της ειδικής κατανάλωση καυσίµου 

όπως και του θερµικού βαθµού απόδοσης επιβεβαιώνουν το κέρδος από την ύπαρξη 

µόνωσης. 

  Στα Σχήµατα 4.3.d) και 4.3.b) παρατηρείται ότι τόσο η µέση πραγµατική πίεση όσο και η 

µέση ενδεικνύµενη πίεση αυξάνονται κατά τη µεταβατική λειτουργία, µετά από απότοµη 

αύξηση του φορτίου. Τα αυξηµένα επίπεδα θερµοκρασιών οδηγούν σε πιο 'γεµάτα' 

διαγράµµατα πίεσης λόγω του αυξηµένου έργου εκτόνωσης. Στην περίπτωση της µέσης 

πραγµατικής πίεσης µε χρήση ισχυρού µονωτικού 1.5 mm PSZ η µέγιστη τιµή της 

αυξάνεται κατά 6.8%· 

  Στο Σχήµα 4.4.d) παρατηρείται ότι µε την αύξηση του φορτίου λειτουργίας του κινητήρα 

αυξάνεται και η πίεση υπερπλήρωσης. Η υστέρηση του υπερπληρωτή γίνεται αισθητή 

στους πρώτους κύκλους της µεταβατικής λειτουργίας.  Η ύπαρξη µονωτικού υλικού αυξάνει 

ελάχιστα την πίεση υπερπλήρωσης συγκριτικά µε την αύξηση των θερµοκρασιών 

εσωτερικά του κυλίνδρου. Συγκεκριµένα, η µέγιστη τιµή αυξάνεται από τον χυτοσίδηρο στο 

µονωτικό 1.5 mm PSZ κατά ποσοστό 4.92%. 

  Παροµοίως, στο Σχήµα 4.4.b) παρατηρείται ότι η ταχύτητα του υπερπληρωτή αυξάνεται 

κατά τη µεταβατική λειτουργία µε την αύξηση του φορτίου. Η υστέρηση του υπερπληρωτή 

γίνεται αισθητή και εδώ  στους πρώτους κύκλους όπου η ταχύτητα παραµένει σταθερή. Η 

ύπαρξη µονωτικού συµβάλλει στην µεγαλύτερη αύξηση της ταχύτητας, όµως και εδώ η 

αύξηση είναι ελάχιστη συγκριτικά µε τα υψηλά επίπεδα θερµοκρασιών µέσα στον κύλινδρο. 

Συγκεκριµένα στον Νο.28 κύκλο, όπου παρατηρείται η µέγιστη ταχύτητα, για τον 

χυτοσίδηρο φτάνει τις 35436 rpm ενώ για 1.5 mm PSZ η ταχύτητα φτάνει τις 38659 rpm, 

δηλαδή αύξηση 9.1%. 

  Στο Σχήµα 4.4.f) παρατηρείται ότι ο ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης αυξάνεται µε την 

αύξηση του φορτίου. Η ύπαρξη µονωτικού υλικού δρά αρνητικά στη συγκεκριµένη 

παράµετρο. Το εύρος τιµών είναι από 81.7% έως 107.46% για χυτοσίδηρο ενώ για 1.5 mm 

PSZ είναι από 79.63% έως 106.89%. Κατά την εισαγωγή του αερίου στον κύλινδρο, όταν 

υπάρχει µονωτικό υλικό, λόγω της αυξηµένης θερµοκρασίας του τοιχώµατος του κυλίνδρου  
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µεταφέρεται θερµότητα στο εισερχόµενο ρεύµα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της 

πυκνότητας του αερίου εποµένως τη µείωση της εισερχόµενης µάζας στον κύλινδρο και ως 

εκ τούτου του ογκοµετρικού βαθµού απόδοσης κατά τη µεταβατική λειτουργία.  

   Στο Σχήµα 4.4.e) παρατηρείται η αναµενόµενη, λόγω αύξησης της παροχής καυσίµου, 

αύξηση της µέγιστης πίεσης αερίου του θαλάµου καύσης κατά την διάρκεια της µεταβατικής 

περιόδου. Το µονωτικό υλικό αυξάνει την πίεση ακόµα περισσότερο κατά την αύξηση του 

φορτίου λόγω µείωσης της ροής θερµότητας προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου. 

Συγκεκριµένα το εύρος κυµαίνεται για χυτοσίδηρο από 51.2 bar έως 78.47 bar ενώ για 1.5 

mm PSZ από 52.18 bar έως 86.39 bar. Εποµένως στον κύκλο 29 το ποσοστό αύξησης 

είναι 10.1%. 
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Σχήµα 4.5. 

Μεταβολή θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη διάρκεια του Νο.17 κύκλου λειτουργίας για διάφορα 

µονωτικά 



 
 
 

47 
 

  Στο Σχήµα 4.5. παρουσιάζεται για έναν ενδιάµεσο κύκλο της µεταβατικής λειτουργίας, τον 

κύκλο 17, η σχέση µεταξύ της θερµοκρασιακής ταλάντωσης στην επιφάνεια του τοιχώµατος 

του κυλίνδρου, για βάθος S=0 (Wall Temperature Swing), συναρτήσει της γωνίας 

στροφάλου (φ).Η συνάρτηση αυτή είναι περιοδική όπως και η λειτουργία του κινητήρα. Οι  

τιµές είναι και αρνητικές και θετικές. Οι αρνητικές τιµές εµφανίζονται κατά τη φάση της 

εισαγωγής και της συµπίεσης και οι θετικές τιµές κατά τη φάση της εκτόνωσης και της 

εξαγωγής. Κατά την εισαγωγή, η θερµοκρασία του τοιχώµατος του κυλίνδρου µειώνεται 

λόγω της µεταφοράς θερµότητας από το υψηλότερης θερµοκρασίας τοίχωµα στον 

"ψυχρότερο" εισερχόµενο αέρα. Αντίθετα κατά τη φάση της συµπίεσης η θερµοκρασία του 

τοιχώµατος αυξάνεται. Αυτό συµβαίνει λόγω της µεταφοράς θερµότητας από τον 

υψηλότερης θερµοκρασίας συµπιεσµένο αέρα στο τοίχωµα του κυλίνδρου. Τέλος, από τη 

µέση της φάσης της εκτόνωσης και έπειτα, η θερµοκρασία του τοιχώµατος µειώνεται λόγω 

µείωσης της θερµοκρασίας των αερίων. Παρατηρείται ότι το εύρος της θερµοκρασιακής 

ταλάντωσης αυξάνεται όσο αυξάνεται ο βαθµός µόνωσης (Πίνακας 4.3). Η διαφορά 

µεταξύ µονωτικού SN πάχους 2.0mm και 4.0mm είναι σχεδόν µηδενική ενώ για µονωτικό  

PSZ  η διαφορά του εύρους από 1.0mm σε 1.5mm είναι της τάξης του 6 %. Συγκεκριµένα 

για το χυτοσίδηρο το εύρος της ταλάντωσης είναι από  -2.3 Κ µέχρι  2.1 Κ ενώ για το ισχυρό 

µονωτικό 1.5 mm PSZ είναι από -31.7 µέχρι 30.5 Κ. Μεταξύ του µονωτικού SN και του 

χυτοσιδήρου η διαφορά δεν είναι τόσο αισθητή.  

 

 

Υλικό Θερµοκρασιακό εύρος [Κ] 

cast iron 4 - 5 

SN 7 - 12 

PSZ 50 - 80 

 

Πίνακας 4.3: Θερµοκρασιακό εύρος ταλάντωσης 
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Σχήµα 4.6. 

Μεταβολή θερµοκρασιακής ταλάντωσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για διάφορους κύκλους 
της µεταβατικής λειτουργίας κατά την απότοµη αύξηση φορτίου στη περίπτωση χυτοσιδήρου 
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Σχήµα 4.7. 

Μεταβολή θερµοκρασιακής ταλάντωσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για διάφορους κύκλους 
της µεταβατικής λειτουργίας κατά την απότοµη αύξηση φορτίου στη περίπτωση µονωτικού 1.0mm 

PSZ 
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Σχήµα 4.8. 

Μεταβολή θερµοκρασιακής ταλάντωσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για διάφορους κύκλους 
της µεταβατικής λειτουργίας κατά την απότοµη αύξηση φορτίου στη περίπτωση µονωτικού 1.5 mm 

PSZ 
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Σχήµα 4.9. 

 Μεταβολή θερµοκρασιακής ταλάντωσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για διάφορους 
κύκλους της µεταβατικής λειτουργίας κατά την απότοµη αύξηση φορτίου στη περίπτωση µονωτικού 

2.0 mm SN 
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Σχήµα 4.10. 

Μεταβολή θερµοκρασιακής ταλάντωσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου, για διάφορους κύκλους 
της µεταβατικής λειτουργίας κατά την απότοµη αύξηση φορτίου στη περίπτωση µονωτικού 4.0 mm 

SN 

  Στα Σχήµατα 4.6.- 4.10. απεικονίζονται οι θερµοκρασιακές ταλαντώσεις στην επιφάνεια 

του τοιχώµατος του κυλίνδρου στην περίπτωση χυτοσιδήρου καθώς και για κάθε µονωτικό 

υλικό χωριστά. Οι ταλαντώσεις παρουσιάζονται ανά πέντε κύκλους λειτουργίας από τον 

πρώτο κύκλο µέχρι τον τεσσαρακοστό. Ο κύκλος µε το µεγαλύτερο εύρος ταλάντωσης, σε 

όλες τις περιπτώσεις, είναι ο Νο.25, ακολουθεί ο Νο.30 ενώ το µικρότερο εύρος το 

παρουσιάζει ο Νο.1. Το εύρος κάθε θερµοκρασιακής ταλάντωσης είναι ανάλογο των 

θερµοκρασιών του αερίου οι οποίες, κατά βάση, εξαρτώνται από την παροχή καυσίµου. 

Εποµένως, ο κύκλος στον οποίο έχουµε µέγιστη παροχή καυσίµου είναι στην περιοχή του 

κύκλου Νο.25. Αντίθετα στην περιοχή του κύκλου Νο.1 επικρατούν ουσιαστικά συνθήκες 

µόνιµης λειτουργίας. Επίσης παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η παροχή του καυσίµου το 

πλάτος µετακινείται προς τα δεξιά. Σχετικά µε τη µόνωση του κυλίνδρου, το εύρος των 

θερµοκρασιών αυξάνεται όσο αυξάνεται ο βαθµός µόνωσης αλλά µε φθίνοντα ρυθµό. 

Συγκεκριµένα, χωρίς µόνωση το εύρος τιµών είναι για τον κύκλο Νο.1 (-1-1.1 Κ) και για τον 

Νο.25 είναι (-3.0-2.9Κ). Με χρήση ισχυρού µονωτικού 1.5 mm PSZ το εύρος για τον κύκλο 

Νο.1 είναι (-13.8,16.4Κ) και για τον κύκλο Νο.25 είναι (-41.9-42.6Κ). 

 



 
 
 

51 
 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΣΤΗΝ 

ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 

  
 

  Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε το φαινόµενο των βραχυπρόθεσµων θερµοκρασιακών 

ταλαντώσεων στις οποίες υπόκεινται τα τοιχώµατα του θαλάµου καύσης ενός 

υπερπληρωµένου κινητήρα Diesel κατά τη µεταβατική λειτουργία του µετά από απότοµη 

αύξηση  του φορτίου µε το οποίο είναι συνδεδεµένος. Στη συνέχεια παρουσιάζονται η µέση 

θερµοκρασία των αερίων, το πλάτος της θερµοκρασιακής ταλάντωσης και το βάθος 

στο οποίο σβήνει η θερµοκρασιακή ταλάντωση κατά τη µεταβατική λειτουργία 

συναρτήσει διαφόρων παραµέτρων που συµβάλουν στην απόκριση του κινητήρα.  
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Για την ανάλυση που ακολουθεί, χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα λειτουργίας του κινητήρα 

κατά τη µεταβατική λειτουργία - απότοµη αύξηση φορτίου- τα οποία προέρχονται από 

κώδικα που έχει εξελιχθεί στο εργαστήριο Μ.Ε.Κ. του Ε.Μ.Π. και έχει επιβεβαιωθεί 

πειραµατικά σε λειτουργία χωρίς µόνωση [8]. 

 

5.1. Ονοµαστική Κατάσταση 

  Στην Παράγραφο αυτή εξετάζεται η απόκριση των τριών παραµέτρων κατά την 

ονοµαστική µεταβολή του κινητήρα (Πίνακας 5.1), όπου η αύξηση του φορτίου είναι από 5% 

έως 70%. Η µεταβατική λειτουργία εξελίσσεται κατά τη διάρκεια 65 κύκλων λειτουργίας. 

 

Μεταβολή φορτίου 5%-70% 

Χρόνος επιβολής φορτίου 1.3 sec 

Τύπος φορτίου Υδραυλική πέδη (a:2) 

Γωνία ανοίγµατος βαλβίδας εξαγωγής 296⁰ µετά το ΚΝΣ 

Επιφάνεια στροβίλου 2.61 10�«¬J 

Όγκος πολλαπλής εξαγωγής 0.006046 ¬« 

 

Πίνακας 5.1: Ονοµαστικές συνθήκες λειτουργίας κατά τη µεταβατική λειτουργία 
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Σχήµα 5.1. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου κατά την ονοµαστική µεταβατική λειτουργία 
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Σχήµα 5.2. 

Απόκριση του πλάτους της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά την ονοµαστική µεταβατική 

λειτουργία 
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Σχήµα 5.3. 

Απόκριση του βάθους απόσβεσης της ταλάντωσης κατά την ονοµαστική µεταβατική 

λειτουργία 

  Στο Σχήµα 5.1. παρουσιάζεται η µέση θερµοκρασία των αερίων κατά τη µεταβατική 

λειτουργία για αύξηση φορτίου 5%-70%. Από τον κύκλο Νο.1 µέχρι και τον Νο.25 

παρατηρείται αύξηση της θερµοκρασίας. Αυτή οφείλεται στην απότοµη αύξηση φορτίου και 

εποµένως στην αύξηση της παροχής του εγχυόµενου καυσίµου µέσα στο θάλαµο καύσης. 

Από τον κύκλο Νο.26 µέχρι τον Νο.50 µειώνεται  και στη συνέχεια σταθεροποιείται στη νέα 

της τιµή ακολουθώντας, γενικά, την εξέλιξη της θέσης του κανόνα πετρελαίου (βλ. Σχήµα 

4.1.) Η αύξηση της θερµοκρασίας είναι µεγαλύτερη µε την ύπαρξη µονωτικού και ακολουθεί 

τη σειρά : χυτοσίδηρος, 2.0 mm SN, 4.0 mm SN, 1.0 mm PSZ, 1.5 mm PSZ.  Συγκεκριµένα 

η µέγιστη τιµή για τον χυτοσίδηρο είναι 782.6 Κ ενώ για  1.5mm PSZ είναι 837.2 Κ. 

  Στο Σχήµα 5.2. παρουσιάζεται η σχέση του πλάτους της θερµοκρασιακής ταλάντωσης 

κατά τη µεταβατική λειτουργία για αύξηση φορτίου 5%-70% µε χρήση διαφόρων 

µονωτικών. Παρατηρείται αύξηση του πλάτους κατά την απότοµη επιβολή φορτίου. Η 

αύξηση αυτή διαφέρει ανάλογα µε την ύπαρξη µονωτικού ή όχι καθώς και από το πάχος 
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του µονωτικού. Συγκεκριµένα  για το χυτοσίδηρο το εύρος τιµών είναι  1.1 - 3.1 Κ, για το 4.0 

mm SN είναι 2.8 - 7.5 Κ ενώ για το ισχυρό µονωτικό 1.5 mm PSZ είναι 16.4 - 45.4 Κ. Η 

µεγάλη διαφορά οφείλεται όπως αναφέρθηκε νωρίτερα στις θερµοµονωτικές ιδιότητες των 

υλικών. 

  Στο Σχήµα 5.3. παρουσιάζεται το βάθος στο οποίο σβήνει η θερµοκρασιακή ταλάντωση 

κατά τη µεταβατική λειτουργία για απότοµη αύξηση φορτίου. Το θερµοκρασιακό εύρος 

φθίνει κινούµενο από την επιφάνεια εσωτερικά του κυλίνδρου και εξαφανίζεται σε βάθος 

που κυµαίνεται ανάλογα µε το υλικό και ανεξάρτητα από το πάχος της εκάστοτε µόνωσης. 

Παρατηρείται ότι από τον κύκλο Νο.1 µέχρι τον κύκλο Νο.25 το βάθος αυξάνεται ενώ στη 

συνέχεια παρουσιάζει µικρή µείωση και στη συνέχεια σταθεροποιείται ακολουθώντας την 

αντίστοιχη καµπύλη των θερµοκρασιών (Σχήµα 5.1). Όσον αφορά το εύρος του βάθους στο 

οποίο εξαφανίζεται η θερµοκρασιακή ταλάντωση για τον χυτοσίδηρο είναι 1.57 - 2.37 mm, 

για SN είναι 0.85 - 1.23 mm ενώ για PSZ είναι 0.76 - 0,1 mm. Συµπεραίνεται ότι η χρήση 

ισχυρού µονωτικού υλικού οδηγεί σε υψηλή θερµοκρασιακή ταλάντωση, όπως 

φάνηκε στο Σχήµα 5.2., η οποία σβήνει σε πολύ µικρό βάθος µέσα στο τοίχωµα, 

προκαλώντας ισχυρό θερµικό 'σοκ' (thermal shock) και κατ' επέκταση υψηλή 

θερµική καταπόνηση. 

5.2.  Επίδραση µεταβολής επιβαλλόµενου φορτίου  

 

  Στην Παράγραφο αυτή θα εξεταστεί η επίδραση του µεγέθους της αύξησης του φορτίου 

κατά τη µεταβατική λειτουργία στην απόκριση του κινητήρα. Το µέγεθος του επιβαλλόµενου 

φορτίου παίζει σηµαντικό ρόλο κυρίως σε σχέση µε τη µέγιστη πτώση στροφών του 

κινητήρα και την τελική του ταχύτητα. Στην αρχή της µεταβατικής λειτουργίας όπου ισχύουν 

οι συνθήκες µόνιµης κατάστασης η ροπή του κινητήρα ισούται µε τη ροπή του φορτίου και ο 

λόγος αέρα καυσίµου >? είναι υψηλός λόγω του χαµηλού φορτίου λειτουργίας. Στη 

συνέχεια, µόλις εφαρµοστεί το µεγαλύτερο φορτίο, η σχέση ισότητας των ροπών παύει να 

ισχύει διότι ο κινητήρας δε µπορεί να ανταποκριθεί άµεσα στη ροπή του αυξηµένου φορτίου 

και γι αυτό µειώνονται οι στροφές του. Προφανώς, όσο µεγαλύτερο είναι το επιβαλλόµενο 

φορτίο, τόσο υψηλότερη είναι η ροπή του φορτίου κατά του πρώτους κύκλους της 

µεταβατικής λειτουργίας. 

 



 
 
 

56 
 

0 20 40 60 80
Cycle Number

500

600

700

800

900

M
ea

n
 G

as
 T

em
p

er
at

u
re

 (
K

)

5%-50%
5%-70%
5%-90%

0 20 40 60 80
Cycle Number

1

2

3

4

5

A
m

pl
it

u
de

 o
f 

Te
m

p
er

at
u

re
 S

w
in

g
 (

K
)

0 20 40 60 80
Cycle Number

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

D
ep

th
 a

t 
S

w
in

g
 D

ie
 O

u
t (

m
m

)

Σχήµα 5.4. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις µεταβολές 

φορτίου στην περίπτωση χυτοσιδήρου 
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Σχήµα 5.5. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις µεταβολές 

φορτίου στην περίπτωση 1.0 mm PSZ 
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Σχήµα 5.6. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις µεταβολές 

φορτίου στην περίπτωση 1.5 mm PSZ 



 
 
 

59 
 

0 20 40 60 80
Cycle Number

500

600

700

800

900

M
ea

n
 G

as
 T

em
p

er
at

u
re

 (
K

)

5%-50%
5%-70%
5%-90%

0 20 40 60 80
Cycle Number

2

4

6

8

10

12

A
m

pl
it

u
de

 o
f 

Te
m

p
er

at
ur

e 
S

w
in

g
 (K

)

0 20 40 60 80
Cycle Number

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

D
ep

th
 a

t 
S

w
in

g
 D

ie
 O

ut
 (

m
m

)

 

Σχήµα 5.7. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις µεταβολές 

φορτίου στην περίπτωση 2.0 mm SN 
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Σχήµα 5.8. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις µεταβολές 

φορτίου στην περίπτωση 4.0 mm SN 



 
 
 

61 
 

5.2.1.  Σύγκριση των τριών εξεταζοµένων παραµέτρων για τα τρία διαφορετικά 

µεγέθη φορτίου και τρεις περιπτώσεις µόνωσης (χυτοσίδηρος, 1.0 mm PSZ, 

4.0 mm SN). 
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Σχήµα 5.9. 

Μέση θερµοκρασία αερίου κατά τη µεταβατική λειτουργία συναρτήσει διαφόρων µεταβολών 
φορτίου και µονωτικών 
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Σχήµα 5.10. 

Πλάτος θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία συναρτήσει διαφόρων 
µεταβολών φορτίου και µονωτικών 
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Σχήµα 5.11. 

Μέση θερµοκρασία αερίου κατά τη µεταβατική λειτουργία συναρτήσει διαφόρων µεταβολών φορτίου 
και µονωτικών 
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  Στα Σχήµατα (5.4.-5.8. και 5.9.)  παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ της µέσης θερµοκρασίας 

του αερίου στο εσωτερικό του θαλάµου καύσης συναρτήσει των κύκλων λειτουργίας κατά 

τις εξής περιπτώσεις επιβολής απότοµης αύξησης του φορτίου:  5-50%, 5-70% και 5-90%. 

Τόσο στην περίπτωση του χυτοσιδήρου όσο και στην περίπτωση ύπαρξης µονωτικών 

υλικών, όσο µεγαλύτερο φορτίο ασκείται τόσο µεγαλύτερη είναι η µέση θερµοκρασία του 

αερίου. Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς όσο µεγαλύτερο είναι το φορτίο τόσο µεγαλύτερη 

είναι η µείωση στροφών του κινητήρα. Ο ρυθµιστής στροφών αντιλαµβάνεται µεγαλύτερη 

πτώση στροφών και επενεργεί εγχύοντας µεγαλύτερη ποσότητα καυσίµου. Έτσι έχουµε 

εντονότερο το φαινόµενο υστέρησης του υπερπληρωτή, χαµηλότερο >?, χαµηλότερες 

στροφές κινητήρα και µεγαλύτερες παραµορφώσεις στην στροφαλοφόρο άτρακτο που 

οδηγούν σε µεγαλύτερη ροπή του κινητήρα, µεγαλύτερη µέγιστη πίεση κυλίνδρου και 

µεγαλύτερη ταχύτητα περιστροφής του υπερπληρωτή. Ενδεικτικά, στην περίπτωση του 

χυτοσιδήρου για φορτίο 5-50% το εύρος θερµοκρασιών είναι 511.3 - 723.5 Κ ενώ για 

φορτίο 5-90% το εύρος θερµοκρασιών είναι 511.4 - 826.7 Κ. Με τη χρήση µονωτικού υλικού 

1.5 mm PSZ τα αντίστοιχα εύρη είναι 533.1 - 767.1 Κ και 533.1 - 883.3 Κ 

  Στα Σχήµατα (5.4.-5.8. και 5.10.) παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ του πλάτους της 

θερµοκρασιακής ταλάντωσης στην επιφάνεια του τοιχώµατος του κυλίνδρου συναρτήσει 

των κύκλων λειτουργίας κατά τις εξής περιπτώσεις επιβολής απότοµης αύξησης του 

φορτίου:  5-50%, 5-70% και 5-90%. Παρατηρείται ότι σε κάθε εξεταζόµενη περίπτωση 

µονωτικού υλικού το πλάτος της ταλάντωσης αυξάνεται όσο αυξάνεται το επιβαλλόµενο 

φορτίο λόγω µείωσης του >?. Παρόλα αυτά οι τιµές του διαφέρουν αισθητά στην περίπτωση 

χρήσης ισχυρού µονωτικού PSZ από τα υπόλοιπα υλικά. Στην περίπτωση άσκησης 

φορτίου 5-90% για το χυτοσίδηρο το µέγιστο πλάτος είναι µόλις 4.5 Κ ενώ για το 1.0 mm 

PSZ είναι 63.4 Κ. Αντίθετα για το 4.0 mm SN η απόκλιση  από το χυτοσίδηρο είναι αρκετά 

µικρότερη αφού το µέγιστο πλάτος φτάνει τα 11.01 Κ. 

  Στα Σχήµατα (5.4.- 5.8. και 5.11.) παρουσιάζεται το βάθος απόσβεσης της 

θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη διάρκεια των 65 κύκλων λειτουργίας για τις 

εξεταζόµενες τρεις περιπτώσεις αύξησης του φορτίου λειτουργίας του κινητήρα. 

Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται το τελικό επιβαλλόµενο φορτίο αυξάνεται το βάθος 

απόσβεσης. Η απόκλιση µεταξύ του βάθους απόσβεσης χωρίς µονωτικό υλικό και µε τη 

χρήση µονωτικού PSZ είναι µεγάλη. Το βάθος της δεύτερης περίπτωσης είναι πολύ µικρό 

ειδικά στην περίπτωση 5-50% επιβαλλόµενου φορτίου και σε συνδυασµό µε την υψηλή 
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θερµοκρασιακή  ταλάντωση προκαλεί υψηλό θερµικό 'σοκ' και κατ' επέκταση υψηλή 

θερµική καταπόνηση. 

 

5.3. Είδος επιβαλλόµενου φορτίου 

 

  Στην Παράγραφο αυτή εξετάζεται το είδος του φορτίου µε το οποίο είναι συνδεδεµένος ο 

κινητήρας. Η ροπή αντίστασης που ασκείται προσεγγίζεται από την παρακάτω εξίσωση:   

m = cr L cJ®̄ 

όπου:   

a) άκαµπτο φορτίο (κλίση δρόµου) a=0 

b) γραµµικό φορτίο (ηλεκτρική πέδη, γεννήτρια)  a=1 

c) φορτίο τετραγωνικού τύπου (υδραυλική πέδη, έλικα σταθερού βήµατος, αεροδυναµική 

αντίσταση οχήµατος)  a=2 
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Σχήµα 5.12. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις τύπους 

φορτίου στην περίπτωση χυτοσιδήρου 
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Σχήµα 5.13. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις τύπους 

φορτίου στην περίπτωση 1.0 mm PSZ 
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Σχήµα 5.14. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις τύπους 

φορτίου στην περίπτωση 1.5 mm PSZ 
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Σχήµα 5.15. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις τύπους 

φορτίου στην περίπτωση 2.0 mm SN 
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Σχήµα 5.16. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις τύπους 

φορτίου στην περίπτωση 4.0 mm SN 
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5.3.1.  Σύγκριση των τριών εξεταζοµένων παραµέτρων για τα τρία διαφορετικά είδη    

φορτίου και τρεις περιπτώσεις µόνωσης (χυτοσίδηρος, 1.0 mm PSZ, 4.0 mm 

SN). 
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Σχήµα 5.17. 

Μέση θερµοκρασία αερίου κατά τη µεταβατική λειτουργία συναρτήσει διαφόρων τύπων 
φορτίων και µονωτικών 
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Σχήµα 5.18. 

Πλάτος θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία συναρτήσει διαφόρων τύπων 
φορτίων και µονωτικών 
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Σχήµα 5.19 

Βάθος απόσβεσης θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία συναρτήσει 
διαφόρων τύπων φορτίων και µονωτικών 
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  Στα Σχήµατα 5.12- 5.16 και 5.17 παρουσιάζεται η µέση θερµοκρασία αερίου κατά τη 

µεταβατική περίοδο συναρτήσει των τριών φορτίων. Στην περίπτωση τετραγωνικού φορτίου 

η αύξηση της µέσης θερµοκρασίας αερίου είναι η µικρότερη ενώ η µεγαλύτερη αύξηση 

παρατηρείται στην περίπτωση άκαµπτου φορτίου. Προφανώς όσο πιο µεγάλη η εξάρτηση 

της ροπής του φορτίου από την ταχύτητα ή αλλιώς όσο µεγαλύτερος ο εκθέτης a, τόσο 

οµαλότερα επέρχεται η τελική ισορροπία κινητήρα-φορτίου. Αντίθετα, όσο µικρότερος ο 

εκθέτης a τόσο µεγαλύτερη η παροχή του εγχυόµενου καυσίµου και τόσο υψηλότερα τα 

επίπεδα πιέσεων και θερµοκρασιών µέσα στον κύλινδρο. Συγκεκριµένα για a=0 έχουµε τη 

πιο δύσκολη περίπτωση αφού η απόκριση εξαρτάται µόνο από τον κινητήρα (σχέση 4G1G). 
Παρόλα αυτά επειδή ο εξεταζόµενος κινητήρας έχει σχετικά µεγάλη ροπή αδράνειας 

(°e\=1.5 10�R�±¬JH οι διαφορές µεταξύ των τριών περιπτώσεων είναι µικρές. Ενδεικτικά, το 

ποσοστό της αύξησης της µέγιστης θερµοκρασίας από την περίπτωση τετραγωνικού 

φορτίου σε αυτή άκαµπτου για 1.0 mm PSZ είναι 2.52%. Κατά την επιβολή άκαµπτου 

φορτίου παρατηρείται ότι µε τη χρήση µονωτικού υλικού 1.0 mm PSZ η θερµοκρασία 

φθάνει τους 837.2 K  στον κύκλο Νο.25 ενώ στην περίπτωση µη χρήσης µονωτικού η 

θερµοκρασία φθάνει τους 796 Κ.  

  Στα Σχήµατα 5.12.- 5.16. και 5.18. παρουσιάζεται το πλάτος της θερµοκρασιακής 

ταλάντωσης κατά την επιβολή των τριών ειδών αντίστασης. Όπως αναµενόταν, στην 

περίπτωση της χρήσης µονωτικού 1.0 mm PSZ τα πλάτη των ταλαντώσεων είναι πολύ 

µεγαλύτερα απ ότι στην περίπτωση χρήσης µονωτικού SN ή καθόλου χρήσης µονωτικού. 

Συγκεκριµένα στον κύκλο Νο.28 όπου έχουµε τη µέγιστη τιµή του πλάτους για τον 

χυτοσίδηρο είναι 3.4 Κ, για  4.0 mm SN είναι 8 Κ ενώ για 1.0 mm PSZ είναι 45.6Κ. Επίσης 

σε όλες τις περιπτώσεις υλικών ακολουθείται η εξής φθίνουσα σειρά αντιστάσεων : a:0 ,a:1, 

a:2. 

  Στα Σχήµατα 5.12.- 5.16. και 5.19. παρουσιάζεται το βάθος στο οποίο σβήνει η 

θερµοκρασιακή ταλάντωση συναρτήσει των 65 κύκλων λειτουργίας που συνιστούν την 

µεταβατική περίοδο για τα τρία εξεταζόµενα είδη φορτίου. Όπως αναµενόταν, και σε αυτή 

την περίπτωση το µονωτικό υλικό PSZ παρουσιάζει το µικρότερο βάθος µε εύρος τιµών 

(για a:0) 0.699-0.958mm. Στη συνέχεια ακολουθεί το µονωτικό SN µε 0.9-1.4mm και µε 

µεγάλη διαφορά ο χυτοσίδηρος µε 1.6-2.4mm. Επίσης στην περίπτωση γραµµικού φορτίου 

το βάθος απόσβεσης  είναι ελάχιστα µικρότερο ενώ  ακόµα µικρότερο είναι στην περίπτωση 
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άσκησης τετραγωνικού. Ενδεικτικά η µείωση του πλάτους του βάθους απόσβεσης στην 

περίπτωση χυτοσιδήρου στον κύκλο Νο.27 από a:0 σε a:2 είναι 2.67%. 

5.4. Χρονική διάρκεια επιβολής του φορτίου 

  Στην Παράγραφο αυτή εξετάζεται η επίδραση της διάρκειας επιβολής του φορτίου. Οι 

χρόνοι που εξετάζονται είναι οι εξής: a) 0 sec, b) 1.3 sec, c)3 sec. Τόσο το µέγεθος όσο και 

το είδος του φορτίου είναι το ίδιο και στους τρεις εξεταζόµενους χρόνους (Πίνακας 5.1) 

εποµένως αναµένεται ότι κατά την τελική ισορροπία κινητήρα-φορτίου οι συνθήκες θα είναι 

σχεδόν ίδιες. 
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Σχήµα 5.20. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις χρονικές 

διάρκειες επιβαλλόµενου φορτίου στην περίπτωση χυτοσιδήρου 
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Σχήµα 5.21. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις χρονικές 

διάρκειες επιβαλλόµενου φορτίου στην περίπτωση µονωτικού 1.0 mm PSZ 
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Σχήµα 5.22. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις χρονικές 

διάρκειες επιβαλλόµενου φορτίου στην περίπτωση µονωτικού 1.5 mm PSZ 
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Σχήµα 5.23  

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις χρονικές 

διάρκειες επιβαλλόµενου φορτίου στην περίπτωση µονωτικού 2.0 mm SN 
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Σχήµα 5.24. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις χρονικές 

διάρκειες επιβαλλόµενου φορτίου στην περίπτωση µονωτικού 4.0 mm SN 
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5.4.1. Σύγκριση των τριών εξεταζοµένων παραµέτρων για τους τρεις χρόνους 

άσκησης του φορτίου και για τρεις περιπτώσεις µόνωσης (χυτοσίδηρος, 1.0 

mm PSZ, 4.0 mm SN). 
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Σχήµα 5.25. 

Μέση θερµοκρασία αερίου κατά τη µεταβατική περίοδο, για διάφορες χρονικές διάρκειες επιβολής 
του φορτίου και διάφορα µονωτικά 
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Σχήµα 5.26. 

Πλάτος θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική περίοδο, για διάφορες χρονικές διάρκειες 
επιβολής του φορτίου και διάφορα µονωτικά 
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 Σχήµα 5.27. 

Βάθος απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης  κατά τη µεταβατική περίοδο, για διάφορες 
χρονικές διάρκειες επιβολής του φορτίου και διάφορα µονωτικά 
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  Στα Σχήµατα 5.20.-5.24. και 5.25. παρουσιάζεται η µέση θερµοκρασία των αερίων 

συναρτήσει των 65 κύκλων λειτουργίας για τους τρεις χρόνους αύξησης του φορτίου. 

Παρατηρείται σε κάθε περίπτωση, µόνωσης ή όχι, ότι όσο αυξάνεται η διάρκεια επιβολής 

του φορτίου αυξάνεται η κλίση της καµπύλης (µεταφέρεται το µέγιστο πιο δεξιά) ενώ 

µειώνεται το εύρος τιµών της. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η µικρής 

διάρκειας επιβολή φορτίου αυξάνει σηµαντικά την επιβράδυνση της στροφαλοφόρου 

ατράκτου στους πρώτους κύκλους λειτουργίας (σχέση 4.1) µε αποτέλεσµα η ελάχιστη 

ταχύτητα και κατ' επέκταση η µέγιστη θερµοκρασία των αερίων να παρατηρείται πολύ 

νωρίτερα. Η πιο δύσκολη περίπτωση για τον κινητήρα είναι αυτή της ακαριαίας επιβολής 

φορτίου ( t=0 sec). Στην περίπτωση αυτή το φορτίο παίρνει την τελική του τιµή από τον 

πρώτο κιόλας κύκλο λειτουργίας· ο κινητήρας δεν έχει προλάβει να ανταποκριθεί, µε 

αποτέλεσµα να καταπονείται σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό η στροφαλοφόρος άτρακτος. Από 

την άλλη πλευρά, η πιο αργή αύξηση του φορτίου επιφέρει οµαλότερη απόκριση τόσο του 

κινητήρα όσο και του υπερπληρωτή επειδή η µεταβατική λειτουργία εξελίσσεται σε πιο 

αργούς, ασφαλείς ρυθµούς. Συγκεκριµένα, η µέγιστη τιµή της µέσης θερµοκρασίας αερίου 

για τον χυτοσίδηρο µεταφέρθηκε από τον Νο.15 για 0 sec στον Νο.26 κύκλο για 1.3 sec και 

στον Νο.38  για 3 sec. ενώ η µείωση του πλάτους είναι της τάξης του 3% από 0 σε 1.3 sec 

και της τάξης του 4.5% από 0 σε 3 sec. Τέλος και σε αυτή την παράµετρο οι µεγαλύτερες 

τιµές µέσης θερµοκρασίας αερίου εµφανίζονται για µόνωση PSZ, ακολουθεί η SN και 

τελευταίος ο χυτοσίδηρος. 

  Στα Σχήµατα 5.20.-5.24. και 5.26. παρουσιάζεται το πλάτος της θερµοκρασιακής 

ταλάντωσης συναρτήσει των 65 κύκλων λειτουργίας για τους τρεις χρόνους αύξησης του 

φορτίου. Οι καµπύλες έχουν και σε αυτά τα Σχήµατα µεγαλύτερη κλίση όσο αυξάνει η 

χρονική διάρκεια επιβολής του φορτίου. Συγκεκριµένα για το µονωτικό 1.0 mm PSZ το 

µέγιστο του πλάτους µεταφέρεται από τον κύκλο Νο.17 για 0 sec  στον κύκλο Νο.26 για 1.3 

sec και στον κύκλο Νο.40 για 3 sec. Η µείωση του µεγίστου του πλάτους είναι 8% από 0 σε 

1.3 sec και  του 12.6% από 0 σε 3 sec. Τέλος και σε αυτή την περίπτωση το πλάτος της 

θερµοκρασιακής ταλάντωσης είναι πολύ µεγαλύτερο για το µονωτικό PSZ από το  SN και 

ακόµα µεγαλύτερο από τον χυτοσίδηρο. 

  Στα Σχήµατα 5.20.-5.24. και 5.27. παρουσιάζεται το βάθος απόσβεσης της 

θερµοκρασιακής ταλάντωσης συναρτήσει των 65 κύκλων λειτουργίας για τους τρεις 

χρόνους αύξησης του φορτίου. Όπως και στα άλλα δύο µεγέθη οι καµπύλες ξεκινούν από 
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την ίδια αφετηρία αλλά έχουν µεγαλύτερη κλίση όσο µεγαλύτερη είναι η χρονική διάρκεια 

επιβολής του φορτίου. Το ποσοστό µείωσης του πλάτους για το χυτοσίδηρο είναι 2.37% 

από 0 σε 1.3 sec και 4.1% από 0 σε 3 sec. Το µεγαλύτερο βάθος απόσβεσης το 

παρουσιάζει αναµενόµενα ο χυτοσίδηρος, ακολουθεί το µονωτικό υλικό SN και τέλος το 

PSZ.  

5.5. Όγκος πολλαπλής εξαγωγής  

 

  Στην Παράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί  η επίδραση του όγκου της πολλαπλής εξαγωγής 

στα τρία εξεταζόµενα µεγέθη. Η διαµόρφωση και ο όγκος της πολλαπλής εξαγωγής 

αποτελεί µία πολύ σηµαντική παράµετρο σχετικά µε την απόκριση του κινητήρα και του 

υπερπληρωτή κατά την απότοµη αύξηση φορτίου. Συγκεκριµένα, µεγάλος όγκος 

πολλαπλής εξαγωγής σηµαίνει µεγάλη αδράνεια αερίων και εποµένως αργή επιτάχυνση 

του στροβίλου. Αντιθέτως, οι µικρότεροι όγκοι πολλαπλής εξαγωγής συµβάλλουν στη 

γρηγορότερη απόκριση του στροβίλου αφού η πλήρωση του όγκου µε καυσαέρια υψηλής 

πίεσης γίνεται ταχύτερα.  
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Σχήµα 5.28. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις όγκους 

πολλαπλής εξαγωγής στην περίπτωση χυτοσιδήρου 



 
 
 

83 
 

0 20 40 60 80
Cycle Number

500

600

700

800

900
M

ea
n

 G
as

T
em

p
er

at
u

re
 (

K
)

Vex=1/5 nominal
Vex nominal
Vex=5 nominal

0 20 40 60 80
Cycle Number

10

20

30

40

50

60

A
m

p
lit

u
de

 o
f 

T
em

p
er

at
u

re
 O

sc
ill

at
io

n
 (

K
)

0 20 40 60 80
Cycle Number

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

D
ep

th
 a

t 
S

w
in

g
 D

ie
 O

u
t(

m
m

)

 

Σχήµα 5.29. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις όγκους 

πολλαπλής εξαγωγής στην περίπτωση 1.0 mm PSZ 
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Σχήµα 5.30. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις όγκους 

πολλαπλής εξαγωγής στην περίπτωση 1.5 mm PSZ 
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Σχήµα 5.31. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις όγκους 

πολλαπλής εξαγωγής στην περίπτωση 2.0 mm SN 
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Σχήµα 5.32. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις όγκους 

πολλαπλής εξαγωγής στην περίπτωση 4.0 mm SN 
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5.5.1. Σύγκριση των τριών παραµέτρων για τους τρεις εξεταζόµενους όγκους 

πολλαπλής εξαγωγής και για τρεις περιπτώσεις µόνωσης (χυτοσίδηρος, 1.0 

mm PSZ, 4.0 mm SN). 
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Σχήµα 5.33. 

Μέση θερµοκρασία αερίου κατά τη µεταβατική λειτουργία για διάφορους όγκους πολλαπλής 

εξαγωγής και διάφορα µονωτικά 
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Σχήµα 5.34. 

Πλάτος θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για διάφορους όγκους 

πολλαπλής εξαγωγής και διάφορα µονωτικά 
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 Σχήµα 5.35. 

Βάθος θερµοκρασιακής απόσβεσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για διάφορους όγκους 

πολλαπλής εξαγωγής και διάφορα µονωτικά 
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  Στα Σχήµατα 5.28.-5.32. και 5.33. παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ της µέσης θερµοκρασίας 

αερίου κατά τη διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας για τρεις όγκους πολλαπλής εξαγωγής: 

1/5 ²³´ tµ¶�t·¸, ²³´ tµ¶�t·¸ (Πίνακας 5.1), 5 ²³´ tµ¶�t·¸G Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται ο 

όγκος πολλαπλής εξαγωγής αυξάνεται και η µέση θερµοκρασία των αερίων. Η αύξηση είναι 

περισσότερο εµφανής µεταξύ ²³´ tµ¶�t·¸ και 5 ²³´ tµ¶�t·¸. Αντιθέτως, µεταξύ 1/5 ²³´ tµ¶�t·¸ 
και ²³´ tµ¶�t·¸ η διάκριση είναι αµελητέα µε ελάχιστα µεγαλύτερες τιµές όταν 

έχουµε  ²³´ tµ¶�t·¸. Με µικρό όγκο πολλαπλής εξαγωγής επιτυγχάνουµε µικρότερη πτώση 

στροφών του κινητήρα και µικρότερη πτώση του ,-  γιατί η πολλαπλής εξαγωγής γεµίζει 

πιο γρήγορα µε το ''νέο'' καυσαέριο αυξηµένης πίεσης-θερµοκρασίας και επιφέρουµε 

γρηγορότερα την ισορροπία κινητήρα-φορτίου. Όµως, όπως παρατηρείται στα Σχήµατα, 

µείωση του όγκου κάτω από την ονοµαστική του τιµή δεν επιφέρει σηµαντικές αλλαγές. 

Ενδεικτικά, για 1.0 mm PSZ το πλάτος της ταλάντωση αυξάνεται από 1/5 ²³´ tµ¶�t·¸ σε 

²³´ tµ¶�t·¸  κατά ποσοστό 0.47% ενώ από ²³´ tµ¶�t·¸ σε 5 ²³´ tµ¶�t·¸ το ποσοστό αύξησης 

είναι 5.06%. Για συγκεκριµένο όγκο πολλαπλής εξαγωγής η αύξηση του θερµοκρασιακού 

εύρους είναι µεγαλύτερη µε την ύπαρξη µονωτικού και ακολουθεί αναµενόµενα την εξής 

σειρά: cast iron, 2.0mm SN, 4.0mm SN, 1.0mm PSZ, 1.5mm PSZ.  

  Στα Σχήµατα 5.28.-5.32. και 5.34. παρουσιάζεται το πλάτος της θερµοκρασιακής 

ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία του κινητήρα για τους τρεις προαναφερόµενους 

όγκους πολλαπλής εξαγωγής. Όπως και στα προηγούµενα Σχήµατα το πλάτος είναι αρκετά 

µεγαλύτερο για όγκο πολλαπλής 5 ²³´ tµ¶�t·¸. Επίσης, µε τη χρήση µονωτικού PSZ τα 

πλάτη είναι πολύ µεγαλύτερα απ' ότι µε τη χρήση SN ή µόνο χυτοσίδηρου για τους λόγους 

που έχουν αναφερθεί προηγουµένως.  

Στα Σχήµατα 5.28.-5.32. και 5.35. παρουσιάζεται το βάθος απόσβεσης της ταλάντωσης 

κατά τη µεταβατική λειτουργία για τους τρεις όγκους εξαγωγής. Οι τρεις όγκοι δεν 

επηρεάζουν το βάθος. Όπως και στις προηγούµενες εξεταζόµενες περιπτώσεις το βάθος 

καθορίζεται µόνο από το αν υπάρχει ή όχι µονωτικό υλικό και από το είδος του. 

5.6. Επιφάνεια στροβίλου 

   Στα Σχήµατα της Παραγράφου αυτής απεικονίζεται η απόκριση των τριών εξεταζοµένων 

µεγεθών κατά τη µεταβατική λειτουργία του κινητήρα συναρτήσει της ενεργούς επιφάνειας 

του στροβίλου. Η κατάλληλη επιλογή στροβίλου -ως προς το µέγεθος και τη γεωµετρία του- 

εξαρτάται από το επίπεδο των συνήθων φορτίων λειτουργίας και από το εύρος του πεδίου 
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λειτουργίας του. Όταν το φορτίο λειτουργίας δεν είναι σταθερό, όπως στους κινητήρες των 

οχηµάτων, τότε προτείνεται ο στρόβιλος µεταβλητής γεωµετρίας· ο στρόβιλος αυτός έχει τη 

δυνατότητα µείωσης της επιφάνειας του κατά την µεταβολή του φορτίου αυξάνοντας έτσι 

ακόµα περισσότερο την πίεση στο οχετό εξαγωγής και την αύξηση της ενθαλπίας του 

καυσαερίου στο στρόβιλο συµβάλλοντας µε αυτό τον τρόπο στην αντιµετώπιση της 

υστέρησης του υπερπληρωτή. 

0 20 40 60 80
Cycle Number

500

600

700

800

M
ea

n
 G

as
 T

em
p
er

at
u
re

 (
K

)

Stur=2.1 10-3m2

Stur =2.61 10-3m2

Stur=3.1 10-3m2

0 20 40 60 80
Cycle Number

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

D
ep

th
 a

t 
S
w

in
g
 D

ie
 O

u
t(
m

m
)

0 20 40 60 80
Cycle Number

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

A
m

p
lit

u
d
e 

o
f 
T
em

p
er

at
u
re

 O
s
ci

lla
ti
o
n
 (
K

)

 

Σχήµα 5.36. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους απόσβεσης της 
θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις επιφάνειες στροβίλου στην περίπτωση 

χυτοσιδήρου 
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Σχήµα 5.37. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις επιφάνειες 

στροβίλου στην περίπτωση 1.0 mm PSZ 
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Σχήµα 5.38. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις επιφάνειες 

στροβίλου στην περίπτωση 1.5 mm PSZ 
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Σχήµα 5.39. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις επιφάνειες 

στροβίλου στην περίπτωση 2.0 mm SN 
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Σχήµα 5.40. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις επιφάνειες 

στροβίλου στην περίπτωση 4.0 mm SN 
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5.6.1.  Σύγκριση των τριών παραµέτρων για τις τρεις εξεταζόµενες επιφάνειες 

στροβίλου και για τρεις περιπτώσεις µόνωσης (χυτοσίδηρος, 1.0 mm PSZ, 

4.0 mm SN). 
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Σχήµα 5.41. 

Μέση θερµοκρασία αερίου κατά τη µεταβατική λειτουργία για διάφορες επιφάνειες στροβίλου και 
διάφορα µονωτικά 
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 Σχήµα 5.42. 

Πλάτος θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για διάφορες επιφάνειες 
στροβίλου και διάφορα µονωτικά 
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Σχήµα 5.43. 

Βάθος απόσβεσης θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για 

διάφορες επιφάνειες στροβίλου και διάφορα µονωτικά 
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   Στα Σχήµατα 5.36-5.40 και 5.41 παρουσιάζεται η  µέση θερµοκρασία αερίου κατά τη 

µεταβατική λειτουργία για τρία διαφορετικά µεγέθη ενεργούς επιφάνειας στροβίλου: 

¹�º» = 2G1 10�«¬J , ¹�º» = 2G61 10�«¬J, ¹�º» = 3G1 10�«¬J. Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται 

η ενεργή επιφάνεια του στροβίλου αυξάνεται και η θερµοκρασία του αερίου. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι όσο πιο µικρή είναι η ενεργή επιφάνεια τόσο πιο µεγάλη είναι η ταχύτητα 

των καυσαερίων. Εποµένως, ο στρόβιλος επιταχύνει ταχύτερα τον συµπιεστή, µην 

αφήνοντας το λόγο αέρα καυσίµου ,- να µειωθεί αρκετά, αναστέλλοντας έτσι την µεγάλη 

αύξηση της µέσης θερµοκρασίας του αερίου. Ο κίνδυνος που υπάρχει όταν είναι πολύ 

µικρή η ενεργή επιφάνεια είναι η υπερβολική αύξηση της πίεσης υπερπλήρωσης (over-

boosting) η οποία µπορεί να βλάψει τον κινητήρα και να οδηγήσει σε υπερβολική αύξηση 

στροφών του στροβίλου (over-speeding). Ενδεικτικά για το µονωτικό PSZ πάχους 1.5 mm 

αύξηση της επιφάνειας  είναι 3.6% από  ¹�º» = 2G1 10�«¬J σε ¹�º» = 2G61 10�«¬J  ενώ το 

ποσοστό αυξάνει σε  3.24% από ¹�º» = 2G61 10�«¬J σε  ¹�º» = 3G1 10�«¬J. Σχετικά µε τα 

µονωτικά υλικά η αύξηση του θερµοκρασιακού εύρους είναι µεγαλύτερη µε την ύπαρξη 

µονωτικού και ακολουθεί την συνήθη σειρά: cast iron, 2.0 mm SN, 4.0 mm SN, 1.0 mm 

PSZ, 1.5 mm PSZ. 

   Στα Σχήµατα 5.36-5.40 και 5.42 παρουσιάζεται το πλάτος της θερµοκρασιακής 

ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τις εξεταζόµενες επιφάνειες στροβίλου. 

Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η ενεργή επιφάνεια του στροβίλου αυξάνεται αναµενόµενα 

και το πλάτος. Επίσης τα µεγαλύτερα πλάτη, όπως αναµενόταν, παρουσιάζονται για 1.5 

mm PSZ . Συγκεκριµένα το εύρος του πλάτους του χυτοσίδηρου είναι για ¹�º» = 3G1 10�«¬J   

1.1-3.5 Κ ενώ για 1.5 mm PSZ για την ίδια επιφάνεια είναι 16.3 - 46 Κ. 

   Το βάθος απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης παρουσιάζει ελάχιστη 

διαφοροποίηση στην περίπτωση αύξησης της επιφάνειας του στροβίλου ενώ για το ίδιο 

µονωτικό δε µεταβάλλεται καθόλου συναρτήσει του πάχους. Η διαφορά στο βάθος και σε 

αυτή την παράµετρο έγκειται στη χρήση µονωτικού ή όχι και στην ισχύ του µονωτικού. 
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5.7. Άνοιγµα βαλβίδας εξαγωγής καυσαερίων 

  Στην Παράγραφο αυτή θα εξεταστούν τα τρία µεγέθη κατά τη µεταβατική λειτουργία του 

κινητήρα συναρτήσει  της γωνίας στροφάλου κατά την οποία ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής 

(Nevo). Ο χρονισµός των βαλβίδων είναι µία πολύ σηµαντική παράµετρος αφού καθορίζει 

το επίπεδο των πιέσεων και των θερµοκρασιών των αερίων κατά την εξαγωγή τους από 

τον κύλινδρο. 
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Σχήµα 5.44 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις διαφορετικές 

γωνίες ανοίγµατος βαλβίδας εξαγωγής στην περίπτωση χυτοσιδήρου 
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Σχήµα 5.45. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις διαφορετικές 

γωνίες ανοίγµατος βαλβίδας εξαγωγής στην περίπτωση 1.0 mm PSZ 
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Σχήµα 5.46. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις διαφορετικές 

γωνίες ανοίγµατος βαλβίδας εξαγωγής στην περίπτωση 1.5 mm PSZ 
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 Σχήµα 5.47. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις διαφορετικές 

γωνίες ανοίγµατος βαλβίδας εξαγωγής στην περίπτωση 2.0 mm SN 
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Σχήµα 5.48. 

Απόκριση µέσης θερµοκρασίας αερίου, πλάτους θερµοκρασιακής ταλάντωσης και βάθους 
απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για τρεις διαφορετικές 

γωνίες ανοίγµατος βαλβίδας εξαγωγής στην περίπτωση 4.0 mm SN 
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5.7.1. Σύγκριση των τριών παραµέτρων για τις τρεις εξεταζόµενες γωνίες     

ανοίγµατος βαλβίδας εξαγωγής και για τρεις περιπτώσεις µόνωσης 

(χυτοσίδηρος, 1.0 mm PSZ, 4.0 mm SN). 
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Σχήµα 5.49. 

Μέση θερµοκρασία αερίου κατά τη µεταβατική λειτουργία για διάφορες γωνίες ανοίγµατος βαλβίδας 

εξαγωγής και διάφορα µονωτικά 
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 Σχήµα 5.50. 

Πλάτος θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για διάφορες γωνίες ανοίγµατος 

βαλβίδας εξαγωγής και διάφορα µονωτικά 
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 Σχήµα 5.51. 

Βάθος απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης κατά τη µεταβατική λειτουργία για διάφορες 

γωνίες ανοίγµατος βαλβίδας εξαγωγής και διάφορα µονωτικά 
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  Στα Σχήµατα 5.44.-5.48. και 5.49. παρουσιάζεται η µέση θερµοκρασία αερίου κατά τη 

µεταβατική λειτουργία συναρτήσει του χρόνου που ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής και 

συγκεκριµένα για : a) 280⁰, b) 296⁰ και c) 310⁰ µετά το ΚΝΣ. Παρατηρείται, αναµενόµενα, 

ότι όσο νωρίτερα ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής τόσο µεγαλύτερη είναι η αύξηση της 

θερµοκρασίας των καυσαερίων. Το νωρίτερο άνοιγµα της βαλβίδας εξαγωγής έχει ως 

αποτέλεσµα εκροή καυσαερίου µεγαλύτερης πίεσης και θερµοκρασίας, άρα και 

δυνητικά καλύτερη-ταχύτερη αντιµετώπιση του φαινοµένου της υστέρησης του 

υπερπληρωτή. Πρέπει βέβαια να τονιστεί ότι όσο νωρίτερο το άνοιγµα της βαλβίδας 

εξαγωγής, τόσο µικρότερο το έργο αποτόνωσης εντός του κυλίνδρου. Για 1.0 mm 

PSZ παρατηρείται αύξηση της µέγιστης θερµοκρασίας αερίων από τις 280⁰ στις  296⁰ κατά 

ποσοστό 2.86% και από 296⁰ στις 310⁰ κατά ποσοστό 4.23%. Επιπλέον η µεγαλύτερη 

αύξηση για δεδοµένες µοίρες στροφάλου ανοίγµατος της βαλβίδας παρατηρείται για 

µονωτικό PSZ, ακολουθεί το SN και τέλος ο χυτοσίδηρος. 

  Στα Σχήµατα 5.44.-5.48. και 5.50. παρουσιάζεται το πλάτος της θερµοκρασιακής 

ταλάντωσης κατά την µεταβατική περίοδο συναρτήσει της στιγµής που ανοίγει η βαλβίδα 

εξαγωγής. Παρατηρείται ότι το πλάτος της ταλάντωσης αυξάνει όσο νωρίτερα ανοίγει η 

βαλβίδα εξαγωγής, τόσο στην περίπτωση χρήσης µονωτικού όσο και στην περίπτωση του 

χυτοσίδηρου. Ενδεικτικό ποσοστό διαφοράς του µέγιστου πλάτους είναι στην περίπτωση 

του µονωτικού PSZ πάχους 1.5 mm από 280⁰ σε 310⁰ της τάξης του 7.43%. Όπως 

αναµενόταν, το πλάτος είναι µεγαλύτερο µε µονωτικό PSZ και ιδιαίτερα για πάχος 1.5 mm. 

Ακολουθεί µε µεγάλη διαφορά το πλάτος της ταλάντωσης µε µονωτικό SN και τέλος ο 

χυτοσίδηρος. 

  Τέλος, το βάθος απόσβεσης της ταλάντωσης στα Σχήµατα 5.44.-5.48. και 5.51. µειώνεται 

λίγο για κάθε µονωτικό όσο νωρίτερα ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής. Παρόλα αυτά η χρήση 

ισχυρού µονωτικού έχει και σε αυτή την περίπτωση πολύ µικρό βάθος απόσβεσης 

προκαλώντας σε συνδυασµό µε το µεγάλο πλάτος θερµοκρασιακή ταλάντωση υψηλή 

θερµική καταπόνηση. 
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5.8. Συµπεράσµατα 

  Με βάση την παραπάνω ανάλυση µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συµπεράσµατα 

σχετικά µε την απόκριση µονωµένου κινητήρα Diesel κατά τη µεταβατική λειτουργία, µετά 

από απότοµη αύξηση του επιβαλλόµενου φορτίου. 

  Κατά τη µεταβατική λειτουργία, µετά από απότοµη αύξηση του επιβαλλόµενου φορτίου, η 
χρήση µονωτικού υλικού οδηγεί σε: 

• µικρότερη αύξηση της ροής θερµότητας προς τα τοιχώµατα του κυλίνδρου. 

Εποµένως, επικράτηση υψηλότερων επιπέδων πιέσεων και θερµοκρασιών 

µέσα στον κύλινδρο. 

• µικρότερη πτώση στροφών του κινητήρα, λόγω της µείωσης των θερµικών 

απωλειών, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 

• µεγαλύτερη αύξηση του θερµικού βαθµού απόδοσης. 

• µικρότερη αύξηση του ογκοµετρικού βαθµού απόδοσης. 

• αύξηση του εύρους της θερµοκρασιακής ταλάντωσης στην επιφάνεια του 

τοιχώµατος του κυλίνδρου ανά κύκλο λειτουργίας. Κατά τη διάρκεια ενός κύκλου  

της µεταβατικής λειτουργίας, το εύρος είναι ανάλογο των θερµοκρασιών των 

αερίων µέσα στον κύλινδρο οι οποίες, κατά βάση, εξαρτώνται από την παροχή 

καυσίµου. 

• µικρότερο βάθος απόσβεσης της θερµοκρασιακής ταλάντωσης. Το µικρότερο 

βάθος απόσβεσης σε συνδυασµό µε το µεγαλύτερο πλάτος θερµοκρασιακής 

ταλάντωσης οδηγούν σε ισχυρό θερµικό 'σοκ' και κατ' επέκταση υψηλή  θερµική 

καταπόνηση. 

   Η αύξηση της µέσης θερµοκρασίας αερίου και του πλάτους της θερµοκρασιακής 

ταλάντωσης είναι ακόµα µεγαλύτερη για: 

• µεγαλύτερη µεταβολή του επιβαλλόµενου φορτίου 

• µεγάλο  όγκο πολλαπλής εξαγωγής 

• µεγάλη ενεργή επιφάνεια του στροβίλου 

• νωρίτερο άνοιγµα της βαλβίδας πολλαπλής εξαγωγής 

• ακαριαία επιβολή φορτίου 

• επιβολή άκαµπτου φορτίου 
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