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ΠΔΡΙΛΗΨΗ ΚΑΙ ΓΙΑΡΘΡΩΗ ΣΗ ΓΙΓΑΚΣΟΡΙΚΗ ΓΙΑΣΡΙΒΗ 

 

Η παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή δηαπξαγκαηεύεηαη ην ζέκα ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο 

ππεξπιεξσκέλσλ θηλεηήξσλ diesel, επηθεληξώλνληαο ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο 

θαύζεο. Η κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία απνηειεί κία θαηάζηαζε εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο, ιόγσ ησλ 

ηδηαηηεξνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη ζε ζρέζε κε ηε κόληκε, θαζώο θαη εμαηηίαο ηεο ζεκαληηθήο ηεο 

ζπλεηζθνξάο ζηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο ξύπσλ ελόο θηλεηήξα. Τα θαηλόκελα είλαη ηδηαίηεξα 

έληνλα ζε θηλεηήξεο νρεκάησλ (π.ρ. ιεσθνξεία, θνξηεγά), ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία είλαη 

ζρεδόλ απνθιεηζηηθά κεηαβαηηθή. 

Βαζηθόο ζηόρνο ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο είλαη ε αμηνιόγεζε θαη ε εξκελεία ησλ 

εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε, κειεηώληαο ηα 

ζρεηηθά ηδηαίηεξα θαηλόκελα. Η θαηαλόεζε ησλ ζπλζεθώλ νη νπνίεο πξνθαινύλ ηηο πςειέο 

εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ελόο θηλεηήξα 

απνηειεί ηε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε κεζόδσλ θαη ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ηνπο. Έηζη, ε παξνύζα 

εξγαζία απνζθνπεί ζηελ εκβάζπλζε ζηνπο κεραληζκνύο θαη ηα θαηλόκελα ηεο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο ππεξπιεξσκέλσλ θηλεηήξσλ diesel, θαζώο θαη ζηελ αλάδεημε ησλ νπζησδώλ 

δηαθνξώλ από ηελ αληίζηνηρε κόληκε θαηάζηαζε. 

Η δηεξεύλεζε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο δηεμάγεηαη ζε πεηξακαηηθό επίπεδν. Οη 

δνθηκέο πξαγκαηνπνηνύληαη ζηελ πεηξακαηηθή θιίλε εμαθύιηλδξνπ ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα 

diesel, ν νπνίνο βξίζθεηαη εγθαηεζηεκέλνο ζην εξγαζηήξην Μ.Ε.Κ. ηνπ Ε.Μ.Π.. Η επξεία 

εθαξκνγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα ζε νρήκαηα (π.ρ. αζηηθά ιεσθνξεία, θνξηεγά) ηνλ 

θαζηζηά ηδαληθή επηινγή γηα ηε κειέηε ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Σηνλ θηλεηήξα εγθαζίζηαηαη 

κία πιεζώξα κεηξεηηθώλ δηαηάμεσλ θαη ζπζθεπώλ γηα ηε ζπλερή θαηαγξαθή ησλ βαζηθώλ 

ιεηηνπξγηθώλ ηνπ παξακέηξσλ, θαζώο θαη αλαιπηέο θαπζαεξίσλ ππεξηαρείαο απόθξηζεο πνπ 

είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλνη γηα κεηξήζεηο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κεραλώλ 

εζσηεξηθήο θαύζεο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν είλαη εθηθηή ε ζπλερήο θαηαγξαθή ησλ ζηηγκηαίσλ (ζε 

επίπεδν θύθινπ ιεηηνπξγίαο) εθπνκπώλ ξύπσλ. 

Η δηεξεύλεζε πεξηιακβάλεη ηνπο δύν ζεκαληηθόηεξνπο ξύπνπο ησλ θηλεηήξσλ diesel, ην 

κνλνμείδην ηνπ αδώηνπ (NO) θαη ηελ αηζάιε. Η γλσζηή “αληηζεηηθή” κεηαβνιή ησλ δύν απηώλ 

ξύπσλ ελόο θηλεηήξα diesel, θαζηζηά εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο ηελ ηαπηόρξνλε κειέηε ηνπο ζε 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. Πέξαλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ ξύπσλ, ε δηεξεύλεζε επεθηείλεηαη θαη 

ζηε κειέηε ελόο αθόκα ηδηαίηεξνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ησλ θηλεηήξσλ diesel, ηνπ ζνξύβνπ ηεο 

θαύζεο. Η κειέηε ηνπ ηειεπηαίνπ έρεη πξνζειθύζεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξόληα, 

ηδηαίηεξα ζηηο εθαξκνγέο νρεκάησλ, όπνπ ν ζόξπβνο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηα επίπεδα άλεζεο 

(όριεζεο) ησλ επηβαηώλ θαη ησλ πεδώλ. 

Η δηεξεύλεζε πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν εύξνο επηηαρύλζεσλ θαη αύμεζεο θνξηίνπ ελόο 

ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel, κε ην θύξην ελδηαθέξνλ λα επηθεληξώλεηαη ζηελ πξώηε 
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πεξίπησζε, εθόζνλ ν θηλεηήξαο πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγέο νρεκάησλ. Έηζη, εθηεινύληαη 

επηηαρύλζεηο από δηάθνξεο αξρηθέο ζπλζήθεο (ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη θνξηίν) 

αληηπξνζσπεύνληαο ηελ επηηάρπλζε ελόο νρήκαηνο κε δηαθνξεηηθή ζρέζε κεηάδνζεο ζην 

θηβώηην ηαρπηήησλ. Επηπιένλ, πξαγκαηνπνηνύληαη θάπνηεο ζπλδπαζκέλεο θαη ζύλζεηεο 

κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ. Η δηεξεύλεζε επεθηείλεηαη ζηε 

ζύγθξηζε ησλ πξαγκαηηθώλ κεηξεκέλσλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία κε 

εθείλεο ησλ αληίζηνηρσλ κόληκσλ ζπλζεθώλ (ιεηηνπξγία ζηελ ίδηα ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη 

ζέζε θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ), γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο δύν 

θαηαζηάζεηο. Από ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεύλεζεο αλαδεηθλύεηαη ε ζπνπδαηόηεηα ηεο 

πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή (turbocharger lag), ελώ θαζίζηαηαη ζαθέο όηη ε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αιιεινπρία ζεκείσλ κόληκεο ιεηηνπξγίαο. 

Αθνινύζσο, κειεηάηαη ε ηξίηε βαζηθή πεξίπησζε κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ 

diesel, ε εθθίλεζε, ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηνπο θηλεηήξεο νρεκάησλ. Τν θύξην 

ελδηαθέξνλ επηθεληξώλεηαη ζηελ ςπρξή εθθίλεζε, ιόγσ ησλ έληνλσλ δηαθνξνπνηήζεσλ ηεο 

από νπνηαδήπνηε άιιε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ελώ πεξηιακβάλνληαη θαη 

εθθηλήζεηο ζε ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ θαη δηάθνξεο ηαρύηεηεο 

πεξηζηξνθήο άθνξηεο ιεηηνπξγίαο (“ξειαληί”). Τα θύξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από 

ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο αθνξνύλ αθελόο ζηελ αζηάζεηα ηεο θαύζεο θαη, αθεηέξνπ, ζηηο 

ππεξβνιηθά πςειέο εθπνκπέο αηζάιεο θαηά ηελ (ςπρξή) εθθίλεζε. 

Σηε ζπλέρεηα, ε δηεξεύλεζε επεθηείλεηαη ζηελ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ηύπνπ ηνπ 

θαπζίκνπ ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα. Γηα ην ζθνπό απηό πξαγκαηνπνηνύληαη δηάθνξεο επηηαρύλζεηο θαη κία εθθίλεζε ηνπ 

θηλεηήξα κε κίγκαηα ηνπ πεηξειαίνπ κε βηνληήδει ή βνπηαλόιε, κέζσ ησλ νπνίσλ 

θαηαδεηθλύεηαη ε επίδξαζή ηνπο ζηηο εθπνκπέο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ θαη ηεο αηζάιεο. 

Τέινο, κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο, εθαξκόδεηαη έλαο θώδηθαο 

πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel πνπ πεξηιακβάλεη ηελ εθηίκεζε 

ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ. Ο θώδηθαο ζπληίζεηαη από κνληέια θαη θώδηθεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

ζε άιιεο εξγαζίεο θαη δηαηξηβέο εληόο ηνπ εξγαζηεξίνπ Μ.Ε.Κ. ηνπ Ε.Μ.Π., κε ζθνπό ηελ 

πξνθαηαξθηηθή αμηνιόγεζε ησλ εθηηκήζεώλ ηνπ. 

Παξαθάησ δίλεηαη ζπλνπηηθά ε δνκή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη ην πεξηερόκελν ηνπ 

θαζελόο από ηα δέθα θεθάιαηά ηεο. 

Τν 1ν Κεθάιαην απνηειεί ηελ εηζαγσγή ηεο εξγαζίαο θαη πεξηιακβάλεη θάπνηα γεληθά 

ζηνηρεία γηα ηνλ θηλεηήξα diesel. Σε απηό ην θεθάιαην γίλεηαη ε εηζαγσγή ζηηο έλλνηεο ηεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ diesel, αλαδεηθλύνληαο παξάιιεια ηελ αλαγθαηόηεηα 

κειέηεο ηεο. Αθνινύζσο, δηεμάγεηαη κία πιήξεο αλαζθόπεζε ηεο εξεπλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο 

ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel, ε νπνία ζε ζπλδπαζκό 
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κε ηελ ηειεπηαία παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ, όπνπ αλαιύεηαη ν ζθνπόο θαη ε κεζνδνινγία ηεο 

παξνύζαο δηαηξηβήο, πξνζδηνξίδνπλ ηε ζέζε ηεο ζην εξεπλεηηθό πεδίν. 

Σην 2ν Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε πνπ αλαπηύρζεθε εμ 

νινθιήξνπ από ηελ αξρή ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Σπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ, ελώ πεξηγξάθνληαη νη δηαηάμεηο 

κέηξεζεο ησλ ιεηηνπξγηθώλ ηνπ παξακέηξσλ, θαζώο θαη ην ζύζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη 

αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο. 

Τν 3ν Κεθάιαην απνηειεί νπζηαζηηθά ζπλέρεηα ηνπ πξνεγνπκέλνπ, θαζώο πεξηιακβάλεη 

ηελ πεξηγξαθή ησλ αλαιπηώλ θαπζαεξίσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο, Εηδηθόηεξα, αλαιύνληαη ηα 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζθεπώλ θαη δηαηάμεσλ κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ, ηεο αδηαθάλεηαο ησλ θαπζαεξίσλ (εθπνκπέο αηζάιεο) θαη ηνπ 

ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. Επίζεο, γίλεηαη κία αλαζθόπεζε ζρεηηθά κε ηηο αλεπηπγκέλεο 

ελαιιαθηηθέο κεζόδνπο πξνζδηνξηζκνύ ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία 

θηλεηήξσλ diesel ρξεζηκνπνηώληαο ζπκβαηηθνύο αλαιπηέο θαπζαεξίσλ, ελώ εθαξκόδεηαη θαη 

αμηνινγείηαη κία από απηέο. 

Σην 4ν Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία δηεμαγσγήο θαη επεμεξγαζίαο ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ηόζν ζε κόληκεο όζν θαη ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη κεηαβαηηθέο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, 

ελώ αλαιύεηαη θαη ν ηξόπνο πξνζδηνξηζκνύ δηαθόξσλ κεγεζώλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ησλ δηαθόξσλ θαηλνκέλσλ. 

Τν 5ν Κεθάιαην απνηειεί ην πξώην θεθάιαην απνηειεζκάησλ. Εδώ δίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζε κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, δειαδή νη “ράξηεο” ησλ 

δηαθόξσλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα, θαζώο θαη ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη 

ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. Οη “ράξηεο” απηνί αμηνπνηνύληαη ζην επόκελν θεθάιαην γηα ηελ αλάδεημε 

ησλ κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ θαη ηελ αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζήο ηνπο ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ 

θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. 

Σην 6ν Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαηά ηε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ππό κειέηε θηλεηήξα. Οη πεξηπηώζεηο νη νπνίεο εμεηάδνληαη εδώ είλαη 

ε επηηάρπλζε θαη ε αύμεζε θνξηίνπ, κε ην θύξην ελδηαθέξνλ λα επηθεληξώλεηαη ζηελ πξώηε. 

Σην πξώην κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ αλαιύνληαη νη κεκνλσκέλεο κεηαβνιέο, δειαδή απηέο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ κία επηηάρπλζε (ή αύμεζε θνξηίνπ) ηνπ θηλεηήξα, ελώ ζηε ζπλέρεηα δίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα πην ζύλζεηεο δνθηκέο (π.ρ. πνιιαπιέο κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ). Τν θεθάιαην νινθιεξώλεηαη κε ηε δηεμαγσγή κίαο εκη-κόληκεο 

πξνζέγγηζεο ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο “ράξηεο” ησλ κόληκσλ ζπλζεθώλ ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ. 

Σην 7ν Κεθάιαην δηεξεπλάηαη ε εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα. Αξρηθά, κειεηάηαη ε ςπρξή 

εθθίλεζε (όπνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ είλαη ίζε κε απηήλ ηνπ πεξηβάιινληνο), ε 
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νπνία απνηειεί ηε ζεκαληηθόηεξε πεξίπησζε. Σηε ζπλέρεηα, εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ζηηο 

εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ηόζν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ όζν θαη 

ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ άθνξηε ιεηηνπξγία ηνπ (“ξειαληί”) ζε 

πιήξσο ζεξκέο ζπλζήθεο. 

Σην 8ν Κεθάιαην εξεπλάηαη ε επηηάρπλζε θαη ε εθθίλεζε ηνπ ππό κειέηε θηλεηήξα 

ρξεζηκνπνηώληαο κίγκαηα ηνπ πεηξειαίνπ κε βηνληήδει ή βνπηαλόιε. Πξαγκαηνπνηνύληαη ηξεηο 

δνθηκέο αύμεζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη κία ζεξκή εθθίλεζε, κε ζθνπό λα εμεηαζηεί ε 

επίδξαζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ελαιιαθηηθώλ θαπζίκσλ ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο 

θαύζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel. 

Σην 9ν Κεθάιαην παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά έλαο θώδηθαο πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel κε δπλαηόηεηα εθηίκεζεο ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο θώδηθαο πξνέθπςε από ηε ζύδεπμε δύν επηκέξνπο θσδίθσλ, κε ηειηθό ζθνπό 

ηελ πξνθαηαξθηηθή αμηνιόγεζε ησλ εθηηκήζεώλ ηνπ αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο ξύπσλ. 

Σην 10ν Κεθάιαην δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ από 

ηελ πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Επίζεο, παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία 

πξσηνηππίαο ηεο δηαηξηβήο, ελώ πξνηείλνληαη θάπνηα ελδεηθηηθά ζέκαηα γηα κειινληηθή 

εξγαζία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Δηζαγωγή 

1.1 Γεληθά γηα ηνλ Κηλεηήξα Diesel 

1.1.1 Ιζηνξηθή Δμέιημε θαη ύγρξνλε Σερλνινγηθή Πξαγκαηηθόηεηα 

Ο θηλεηήξαο diesel εληάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζεξκηθώλ κεραλώλ, όπνπ ε ρεκηθή 

ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα (κέζσ ηεο θαύζεο) θαη ζηε ζπλέρεηα ζε 

κεραληθό έξγν. Υαξαθηεξίδεηαη σο κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο (Μ.Δ.Κ.), επεηδή ηα πξντόληα 

ηεο θαύζεο απνηεινύλ ην εξγαδόκελν κέζν γηα ηελ παξαγσγή ηεο κεραληθήο ηζρύνο, ζε 

αληίζεζε κε ηηο κεραλέο εμσηεξηθήο θαύζεο, ζηηο νπνίεο ηα πξντόληα ηεο θαύζεο κεηαθέξνπλ 

ηε ζεξκόηεηα ζε έλα δηαθνξεηηθό ξεπζηό (κέζσ ελαιιάθηε), ην νπνίν απνηειεί θαη ην 

εξγαδόκελν κέζν. 

ηελ θαηεγνξία ησλ κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο αλήθνπλ νη εκβνινθόξνη θηλεηήξεο θαη 

νη ζεξκηθέο ζηξνβηινκεραλέο, κε ηνλ όξν “Μ.Δ.Κ.” λα έρεη επηθξαηήζεη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά γηα 

ηελ πξώηε θαηεγνξία. Οη εκβνινθόξεο Μ.Δ.Κ. ρσξίδνληαη, κεηαμύ άιισλ, κε θξηηήξην ηνλ 

ηξόπν αλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ ζε θηλεηήξεο έλαπζεο κε ζπκπίεζε ή απηαλάθιεμεο 

(compression ignition ή diesel) θαη ζε θηλεηήξεο έλαπζεο κε ζπηλζήξα (spark ignition ή otto) [1]. 

Η παξνύζα εξγαζία αθνξά απνθιεηζηηθά ζηνπο θηλεηήξεο diesel. 

Από ηελ εθεύξεζή ηνπ (ην 1892 από ην γεξκαλό κεραληθό R. Diesel) έσο θαη ζήκεξα, ε 

εμέιημε ηνπ θηλεηήξα diesel έρεη ζεκεηώζεη ηεξάζηηα πξόνδν. Νέα ζπζηήκαηα θαη ηερληθέο 

έγρπζεο (π.ρ. ζπζηήκαηα θνηλνύ νρεηνύ – common rail) επηηπγράλνπλ ηελ εηζαγσγή ηνπ 

θαπζίκνπ ζηνλ θύιηλδξν ζε πηέζεηο έσο θαη 2000 bar (ζε απηό έρνπλ ζπκβάιεη θαζνξηζηηθά θαη 

νη εμειίμεηο ζηηο επηζηήκεο ησλ πιηθώλ θαη ησλ ειεθηξνληθώλ), θαζηζηώληαο έηζη κηθξόηεξεο 

πξαθηηθήο ζεκαζίαο ηνλ θηλεηήξα έκκεζεο έγρπζεο [2]. Έηζη, ν θηλεηήξαο diesel κε άκεζε 

έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ θύιηλδξν έρεη επηθξαηήζεη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά. Παξάιιεια, ε 

θαζνιηθή πιένλ εθαξκνγή ηεο ππεξπιήξσζεο (ζπλεζέζηεξα ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζεο) ζηνπο 

θηλεηήξεο diesel έρεη νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο παξαγόκελεο ηζρύνο ρσξίο ηδηαίηεξε 

κεηαβνιή ζηνλ όγθν εκβνιηζκνύ ηνπο (ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζε ηζρύνο), όπσο 

δηαπηζηώλεηαη από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 1.1 γηα ηελ πεξίπησζε βαξέσλ θνξηεγώλ [3,4]. 

Δπίζεο, ζην ρήκα 1.1 παξνπζηάδεηαη ε ηζηνξηθή εμέιημε θαη ε κειινληηθή εθηίκεζε γηα ηε κέζε 
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πξαγκαηηθή πίεζε (ε νπνία αληηθαηνπηξίδεη ηε ζπγθέληξσζε ηζρύνο) ησλ δίρξνλσλ θαη 

ηεηξάρξνλσλ θηλεηήξσλ diesel [5]. 

 

Πίλαθαο 1.1 Δμέιημε ηεο παξαγόκελεο ηζρύνο από θηλεηήξεο diesel βαξέσλ θνξηεγώλ. 

Έηνο 1930 1936 1939 1955 1960 1985 1996 

Όγθνο εκβνιηζκνύ (lt) 16.6 13.5 18.1 11.6 18.7 18.3 18.3 

Μέγηζηε ηζρύο (kW) 70-110 92-110 110-125 107-132 140-154 283-304 309-441 

 

 

ρήκα 1.1 Ιζηνξηθή εμέιημε θαη κειινληηθή εθηίκεζε γηα ηε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε δίρξνλσλ θαη 
ηεηξάρξνλσλ θηλεηήξσλ diesel. 

 

ηε ζύγρξνλε επνρή, ν (ππεξπιεξσκέλνο) θηλεηήξαο diesel είλαη ε πξνηηκεηέα ιύζε 

(αλάκεζα ζηηο εκβνινθόξεο Μ.Δ.Κ.) γηα εθαξκνγέο κεζαίαο θαη κεγάιεο θιίκαθαο (θνξηεγά, 

ζηδεξόδξνκνη, λαπηηθή πξόσζε, ειεθηξνπαξαγσγή) [6]. Σαπηόρξνλα, ζεκεηώλεηαη ζπλερήο 

αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ζηελ αληαγσληζηηθή αγνξά ησλ απηνθηλήησλ, ην νπνίν έρεη θαηαζηεί 

ζπγθξίζηκν πιένλ κε απηό ηνπ βελδηλνθηλεηήξα [7,8]. Σν θπξηόηεξν πιενλέθηεκα ηνπ θηλεηήξα 

diesel είλαη ν πςειόο βαζκόο απόδνζεο (ρήκα 1.2) [9], γεγνλόο πνπ ηνλ θαζηζηά πξνηηκεηέν 

από άιιεο ζεξκηθέο κεραλέο ζε πνιιέο εθαξκνγέο. πγθεθξηκέλα, ν βαζκόο απόδνζεο 

ζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ diesel κπνξεί λα μεπεξάζεη ην 40% ζε εθαξκνγέο νρεκάησλ θαη αθόκα 

θαη ην 50% ζε εθαξκνγέο λαπηηθήο πξόσζεο ή παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε δίρξνλνπο 

βξαδύζηξνθνπο θηλεηήξεο [10] (ν κέγηζηνο βαζκόο απόδνζεο πνπ έρεη επηηεπρζεί έσο ζήκεξα 

από θηλεηήξα diesel είλαη 54.4% [11]). πλεπώο, νη θηλεηήξεο diesel ραξαθηεξίδνληαη από 

ρακειόηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη κεησκέλεο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) ζε 

ζρέζε κε ηνπο βελδηλνθηλεηήξεο αληίζηνηρεο ηζρύνο, ζε όιν ην θάζκα ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη 

θαζόιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο. Δλδεηθηηθό είλαη ην ρήκα 1.3 [9], ζην νπνίν δίλνληαη νη 

εθπνκπέο CO2 βελδηλνθηλεηήξσλ θαη θηλεηήξσλ diesel ειαθξώλ νρεκάησλ. 
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ρήκα 1.2 Σππηθνί βαζκνί απόδνζεο δηαθόξσλ ζεξκηθώλ κεραλώλ. 

 

 

ρήκα 1.3 Δθπνκπέο CO2 βελδηλνθηλεηήξσλ θαη θηλεηήξσλ diesel ειαθξώλ νρεκάησλ. 

1.1.2 Δθπνκπέο Ρύπωλ 

Έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο ζηόρνπο ηεο έξεπλαο θαη ηεο ζπλερνύο εμέιημεο ησλ 

θηλεηήξσλ diesel, πέξαλ ηεο αύμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηζρύνο θαη ηνπ βαζκνύ απόδνζεο, 

είλαη ε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ. Οη ζεκαληηθόηεξνη ξύπνη ησλ θηλεηήξσλ diesel είλαη ηα 

νμείδηα ηνπ αδώηνπ (NOx) θαη ε αηζάιε [12,13], γηα ηνπο νπνίνπο πθίζηαληαη θαη ηα πην απζηεξά 

όξηα. Δλδεηθηηθά, ζην ρήκα 1.4 δίλνληαη ηα όξηα εθπνκπώλ NOx θαη ζσκαηηδίσλ (αηζάιε) πνπ 

ηζρύνπλ γηα θηλεηήξεο βαξένο ηύπνπ ζηελ Δπξώπε, ηηο ΗΠΑ θαη ηελ Ιαπσλία, θαζώο θαη γηα 

θηλεηήξεο απηνθηλήησλ ζηελ Δπξώπε [14]. 

Σα όξηα ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 1.4 αθνξνύλ θαηά θύξην 

ιόγν ζε θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ απηνθίλεζε θαη ζε ρεξζαίεο κεηαθνξέο 

(θνξηεγά, ιεσθνξεία θηι.) θαη εηδηθέο εθαξκνγέο (νρήκαηα εθηόο δξόκνπ, γεσξγηθά 
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κεραλήκαηα θηι.). Άιισζηε, ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία παξαηεξνύληαη θαη νη ζεκαληηθόηεξεο 

εμειίμεηο, εμαηηίαο ηεο δηέιεπζεο απηώλ ησλ νρεκάησλ από θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Δηδηθά γηα 

ηελ Δπξώπε, νη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο diesel πνπ παξάγνληαη πξέπεη λα είλαη ελαξκνληζκέλνη κε 

ηνλ θαλνληζκό Euro V ή 51. Ο θαλνληζκόο Euro VI (κε όξηα γηα ηα NOx 0.4 g/kWh θαη γηα ηα 

ζσκαηίδηα 0.01 g/kWh) ζα ηζρύζεη από ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2013 γηα ηνπο θηλεηήξεο βαξένο 

ηύπνπ θαη ν θαλνληζκόο Euro 6 (κε όξηα γηα ηα NOx 0.08 g/km θαη γηα ηα ζσκαηίδηα 0.005 g/km) 

από ην επηέκβξην ηνπ 2014 γηα ηα απηνθίλεηα [15]. 

 

 

ρήκα 1.4 Όξηα εθπνκπώλ NOx θαη ζσκαηηδίσλ γηα θηλεηήξεο diesel βαξένο ηύπνπ ζηελ 
Δπξώπε, ηηο ΗΠΑ θαη ηελ Ιαπσλία (επάλσ) θαη γηα θηλεηήξεο diesel απηνθηλήησλ 
ζηελ Δπξώπε (θάησ). 

 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ νξίσλ ηνπ ρήκαηνο 1.4 θαη ηελ ηαπηόρξνλε δηαηήξεζε ηεο 

παξαγόκελεο ηζρύνο ζε πςειά επίπεδα θαη ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, απαηηείηαη ε 

εθαξκνγή ησλ πιένλ εμειηγκέλσλ ζπζηεκάησλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ηα ζπζηήκαηα έγρπζεο 

θνηλνύ νρεηνύ (common rail), ε ειεθηξνληθά ειεγρόκελε πνιιαπιή έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ν 

                                                 
1
 Η ιαηηληθή αξίζκεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο θηλεηήξεο βαξένο ηύπνπ, ελώ ε αξαβηθή γηα ηνπο θηλεηήξεο 

απηνθηλήησλ. 
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ζηξόβηινο κεηαβιεηήο γεσκεηξίαο (ν νπνίνο απνηειεί ήδε ππάξρνπζα ηερλνινγία). Δηδηθόηεξα 

γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ ρξεζηκνπνηνύληαη είηε πξσηνγελείο κέζνδνη (είλαη 

απηέο πνπ επεκβαίλνπλ ζην κεραληζκό ηεο θαύζεο θαη επεξεάδνπλ ην ζρεκαηηζκό ησλ ξύπσλ, 

π.ρ. κεηαβνιή ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο, κεηαβιεηόο ρξνληζκόο βαιβίδσλ, αλαθπθινθνξία 

θαπζαεξίσλ, έγρπζε λεξνύ θηι.) είηε δεπηεξνγελείο ηερληθέο (είλαη απηέο πνπ αθνξνύλ ζηελ 

επεμεξγαζία ησλ θαπζαεξίσλ, π.ρ. θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο νμείδσζεο θαη παγίδεο αηζάιεο γηα 

κείσζε ησλ εθπνκπώλ ηεο, θαηαιπηηθή αλαγσγή γηα κείσζε ησλ εθπνκπώλ NOx θηι.) 

[13,14,16,17]. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ηελ επίηεπμε ησλ νξίσλ από ηνλ θαλνληζκό Euro IV 

θαη κεηά ζπλήζσο απαηηείηαη ε ρξεζηκνπνίεζε θάπνηαο δηάηαμεο επεμεξγαζίαο ησλ 

θαπζαεξίσλ (π.ρ. θαηαιπηηθόο κεηαηξνπέαο, θίιηξν ζσκαηηδίσλ θηι.). 

Όζνλ αθνξά ζηνπο θηλεηήξεο diesel κεγάιεο θιίκαθαο (δίρξνλνπο θαη ηεηξάρξνλνπο), νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηε λαπηηιία θαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ζεζπηζκέλα όξηα πθίζηαληαη κόλν γηα ηηο εθπνκπέο NOx θαη SOx (νμείδηα ηνπ ζείνπ, απηά 

πεξηιακβάλνληαη ιόγσ ηεο ρξήζεο βαξένο θαπζίκνπ κε αμηόινγε πεξηεθηηθόηεηα ζε ζείν ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο), ηα νπνία πξνδηαγξάθνληαη ζηνλ θαλνληζκό ηνπ Γηεζλνύο Ναπηηθνύ 

Οξγαληζκνύ IMO (International Maritime Organisation) [18]. 

Σέινο, ηα ηειεπηαία ρξόληα ζεκεηώλεηαη έλα ζπλερώο απμαλόκελν ελδηαθέξνλ γηα ηηο 

εθπνκπέο ζνξύβνπ από θηλεηήξεο diesel [19-21], ηδηαίηεξα ζηηο εθαξκνγέο νρεκάησλ, όπνπ ν 

ζόξπβνο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηα επίπεδα άλεζεο (όριεζεο) ησλ επηβαηώλ θαη ησλ πεδώλ. 
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1.2 πλνπηηθή Πεξηγξαθή ηωλ Μεραληζκώλ Καύζεο θαη 

ρεκαηηζκνύ Ρύπωλ ζε Κηλεηήξεο Diesel 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε θαη εξκελεία ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα επόκελα θεθάιαηα ηεο εξγαζίαο, αθνινπζεί κία ζύληνκε πεξηγξαθή 

ησλ κεραληζκώλ θαύζεο θαη ζρεκαηηζκνύ ξύπσλ ζε θηλεηήξεο diesel. εκεηώλεηαη όηη πέξαλ 

ησλ δύν βαζηθώλ ξύπσλ (νμείδηα ηνπ αδώηνπ θαη αηζάιε), ζηελ παξνύζα δηεξεύλεζε 

ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο, ε πξνέιεπζε ηνπ νπνίνπ αλαιύεηαη ζηε 

ζπλέρεηα. 

1.2.1 Καύζε 

Η θαύζε ζε έλαλ θηλεηήξα diesel είλαη έλα ηδηαίηεξα ζύλζεην θαηλόκελν, απνηεινύκελν 

από κία ζεηξά θπζηθώλ θαη ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ, νη νπνίεο επεξεάδνληαη από ηηο ζρεδηαζηηθέο 

θαη ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα [12]. Καζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ην κεραληζκό ηεο 

θαύζεο είλαη ε δηαδηθαζία ηεο έγρπζεο. ην ρήκα 1.5 απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ε έγρπζε θαη ε 

αλάπηπμε ησλ δεζκώλ ηνπ θαπζίκνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ ζε έλαλ θηλεηήξα diesel άκεζεο 

έγρπζεο [22,23]. 

 

 

ρήκα 1.5 ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο έγρπζεο θαη ηεο αλάπηπμεο ησλ δεζκώλ ηνπ θαπζίκνπ 
εληόο ηνπ θπιίλδξνπ θηλεηήξα diesel. 

 

Πξνο ην ηέινο ηεο θάζεο ζπκπίεζεο θαη κε ην έκβνιν γύξσ από ην άλσ λεθξό ζεκείν 

(ΑΝ), ην θαύζηκν εγρύεηαη εληόο ηνπ θπιίλδξνπ κε πνιύ πςειή πίεζε. Έηζη, αλαπηύζζεηαη 

ζηαδηαθά ε δέζκε ηνπ θαπζίκνπ (είηε κε αθηηληθή ζπζηξνθή είηε ρσξίο, αλάινγα κε ηε ζρεδίαζε 

ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο, ρήκα 1.5), αθνινπζνύκελε από ηε δηάζπαζή ηνπ ζε ζηαγνλίδηα, ηελ 

αηκνπνίεζή ηνπο θαη ηελ αλάκημε κε ηνλ πεξηβάιινληα αέξα, ηηο πξναληηδξάζεηο θαύζεο έσο 

θαη ηελ έλαξμε ηεο ηειεπηαίαο (αλάθιεμε). Σν ζηάδην αλάκεζα ζηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο θαη ηελ 

έλαξμε ηεο θαύζεο νλνκάδεηαη “Καζπζηέξεζε Αλάθιεμεο” (ignition delay) [12,13]. 
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Η απηαλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ πξνθαιείηαη εμαηηίαο ηεο πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο 

πνπ επηθξαηνύλ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. Σα επόκελα δύν ζηάδηα ηεο θαύζεο είλαη [12,13]: 

i. Σν ζηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο (ή πξναλακεκεηγκέλεο) θαύζεο. 

ii. Σν ζηάδην ηεο ειεγρόκελεο θαύζεο (ή δηάρπζεο). 

ην ρήκα 1.6 παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθό δηάγξακκα ηεο αλύςσζεο ηεο βειόλαο ηνπ εγρπηήξα, 

ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαη ηνπ ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο, όπνπ κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ηα 

δύν πξναλαθεξζέληα ζηάδηα ηεο θαύζεο [10,24]. 

 

 

ρήκα 1.6 Σππηθό δηάγξακκα ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο, πίεζεο θπιίλδξνπ θαη αλύςσζεο 
ηεο βειόλαο ηνπ εγρπηήξα ζε έλαλ θηλεηήξα diesel (ASOI: κεηά ηελ έλαξμε ηεο 
έγρπζεο. 

 

Καηά ην ζηάδην ηεο πξναλακεκεηγκέλεο θαύζεο (premixed combustion) ε πνζόηεηα ηνπ 

θαπζίκνπ πνπ έρεη πξνιάβεη λα πξνεηνηκαζηεί θπζηθά θαη ρεκηθά θαηά ηελ θαζπζηέξεζε 

αλάθιεμεο θαίγεηαη απόηνκα. Ο ξπζκόο έθιπζεο ζεξκόηεηαο (θαζνξηδόκελνο από ην ξπζκό 

ησλ ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ) ζε απηό ην ζηάδην είλαη πνιύ πςειόο (ρήκα 1.6), νδεγώληαο ζε 

απόηνκε αύμεζε ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαη πξνθαιώληαο ην ραξαθηεξηζηηθό ζόξπβν (θαύζεο) 

ησλ θηλεηήξσλ diesel (“θξνηάιηζκα”) [22,25]. Η έληαζε απηνύ ηνπ ζηαδίνπ εμαξηάηαη ζεκαληηθά 

από ηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο, ε νπνία θαζνξίδεηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο έγρπζεο θαη 

ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο θαηά ηε δηάξθεηά ηεο. 
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ην ζηάδην ηεο θαύζεο δηάρπζεο (diffusion combustion), ε έθιπζε ζεξκόηεηαο εμειίζζεηαη 

κε νκαιόηεξν ηξόπν (ρήκα 1.6) ζε ζρέζε κε ην πξνεγνύκελν ζηάδην θαη ειέγρεηαη ζρεδόλ 

απνθιεηζηηθά από ην ξπζκό αλάκημεο ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα. Απηόο ν ξπζκόο κπνξεί λα 

ειεγρζεί κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ ξπζκνύ έγρπζεο θαη γη‟ απηό ζην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην ε θαύζε 

ραξαθηεξίδεηαη σο ειεγρόκελε [13]. 

Σέινο, δύν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαύζεο ζηνπο θηλεηήξεο diesel είλαη αθελόο ε 

έληνλε εηεξνγέλεηα ηνπ κίγκαηνο (ζηξσκάησζε), ζε αληίζεζε κε ηνπο βελδηλνθηλεηήξεο ή ηνπο 

θηλεηήξεο πξναλακεκεηγκέλεο θαύζεο (HCCI) [26,27], θαη αθεηέξνπ ε κεγάιε πεξίζζεηα αέξα 

αθόκα θαη ζηα πςειά θνξηία (ζε κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο), όπνπ δειαδή ην κίγκα είλαη 

πάληα ζπλνιηθά πησρό [12]. Δμαίξεζε ζηελ ηειεπηαία παξαηήξεζε απνηειεί ε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία ζηξνβηιν-ππεξπιεξσκέλσλ θηλεηήξσλ diesel, όπνπ ππάξρεη πηζαλόηεηα ην κίγκα 

λα θαηαζηεί ζπλνιηθά πινύζην, ηδηαίηεξα θαηά ηε θάζε πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή 

(turbocharger lag) [20,28], όπσο ζα αλαιπζεί ζηα επόκελα θεθάιαηα. 

1.2.2 ρεκαηηζκόο ηωλ Ομεηδίωλ ηνπ Αδώηνπ 

Σα νμείδηα ηνπ αδώηνπ (NOx) απνηεινύλ ην ζεκαληηθόηεξν αέξην ξύπν ησλ θηλεηήξσλ 

diesel (εμίζνπ ζεκαληηθόο είλαη θαη γηα ηνπο βελδηλνθηλεηήξεο), γεγνλόο ην νπνίν απνηππώλεηαη 

θαη ζηα όξηα εθπνκπώλ πνπ αλαιύζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. Σν ζύλνιν ησλ NOx 

απαξηίδεηαη θαηά θύξην ιόγν από κνλνμείδην (NO) θαη δηνμείδην ηνπ αδώηνπ (NO2), ελώ 

ππάξρνπλ θαη ίρλε άιισλ νμεηδίσλ (π.ρ. N2O5) [13]. Ωζηόζν, ην NO απνηειεί πεξηζζόηεξν από 

ην 90% ησλ ζπλνιηθώλ NOx, ελώ ην NO2 εληνπίδεηαη ζε αμηόινγα πνζνζηά (πεξίπνπ 10-25%) 

κόλν θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ diesel ζε (πνιύ) ρακειά θνξηία, όπνπ ππάξρεη κεγάιε 

πεξίζζεηα αέξα [2,12,13]. Έηζη, ζηα κεζαία θαη πςειά θνξηία, θαζώο θαη θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ diesel (όπνπ ν ιόγνο αέξα-θαπζίκνπ είλαη ζρεηηθά ρακειόο), ην 

πνζνζηό ηνπ NO2 είλαη ειάρηζην θαη κπνξεί λα ακειεζεί [20,29]. 

ε αληίζεζε κε ηνπο άιινπο αέξηνπο ξύπνπο ησλ θηλεηήξσλ diesel, δειαδή ηνπο 

άθαπζηνπο πδξνγνλάλζξαθεο (HC) θαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) νη νπνίνη ζρεκαηίδνληαη 

εμαηηίαο ηεο αηεινύο νμείδσζεο ηνπ θαπζίκνπ, ην NO (ή ηα NOx) πξνέξρνληαη από ηε ρεκηθή 

αληίδξαζε ηνπ αδώηνπ (ηνπ αέξα ή/θαη ηνπ θαπζίκνπ) κε ην νμπγόλν ηνπ αέξα ζηηο ζπλζήθεο 

πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο πνπ αλαπηύζζνληαη εληόο ηνπ θπιίλδξνπ [13]. Σξεηο είλαη νη 

κεραληζκνί ζρεκαηηζκνύ ηνπ NO εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο [30]: 

i. ν ζεξκηθόο (thermal), 

ii. ν άκεζνο (prompt ή Fenimore) θαη 

iii. ν νθεηιόκελνο ζην πεξηερόκελν άδσην ηνπ θαπζίκνπ (fuel bound). 

Κπξίαξρνο κεραληζκόο είλαη ν πξώηνο, ελώ νη άιινη δύν ζεσξνύληαη δεπηεξεύνληεο. Σν άκεζν 

NO ζρεκαηίδεηαη εληόο ηεο θιόγαο από ελώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αληίδξαζε ηνπ 
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αδώηνπ ηνπ αέξα κε ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο ηνπ θαπζίκνπ θαηά ηηο πξναληηδξάζεηο θαύζεο ζε 

πεξηνρέο πνιύ πινύζηεο ζε θαύζηκν [30]. Ο ηξίηνο κεραληζκόο παξάγεη NO (NOx) από 

αδσηνύρεο ελώζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζην θαύζηκν (π.ρ. ακκσλία θαη δηάθνξεο άιιεο ακίλεο) θαη 

απνθηάεη ζεκαζία κόλν ζηα πνιύ βαξηά θιάζκαηα ηνπ πεηξειαίνπ (π.ρ. απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δίρξνλνπο βξαδύζηξνθνπο θηλεηήξεο diesel). 

Όζνλ αθνξά ζηνλ θπξίαξρν κεραληζκό, ην ζεξκηθό NO ζρεκαηίδεηαη ζηηο πεξηνρέο 

πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, νη νπνίεο πξνέξρνληαη από ηελ θαύζε κηγκάησλ αέξα-θαπζίκνπ θνληά 

ζηε ζηνηρεηνκεηξία [13]. Ο ραξαθηήξαο ζρεκαηηζκνύ ηνπ NO είλαη έληνλα ηνπηθόο (ιόγσ ηνπ 

κεγάινπ βαζκνύ εηεξνγέλεηαο ηνπ αεξίνπ) θαη νη ηξεηο βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ ηνλ επεξεάδνπλ 

είλαη [2,12,30]: 

i. ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ, 

ii. ε δηαζεζηκόηεηα νμπγόλνπ εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο θαη 

iii. ν ρξόλνο παξακνλήο ηνπ αεξίνπ ζε δεδνκέλν ζεξκνθξαζηαθό εύξνο. 

Η εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία είλαη ε πην ηζρπξή θαη είλαη εθζεηηθνύ ηύπνπ, κε απνηέιεζκα νη 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο λα νδεγνύλ ζε πςεινύο ξπζκνύο ζρεκαηηζκνύ NO [30]. Ωζηόζν, θαηά 

ηε θάζε ηεο εθηόλσζεο (όπνπ ε ζεξκνθξαζία εληόο ηνπ θπιίλδξνπ κεηώλεηαη ζεκαληηθά), ν 

ξπζκόο ησλ αληηδξάζεσλ ζρεκαηηζκνύ ηνπ NO ειαρηζηνπνηείηαη, κε απνηέιεζκα ε 

ζπγθέληξσζή ηνπ λα ζηαζεξνπνηείηαη (“παγώλεη”) ζε κία ηειηθή ηηκή πνπ ειέγρεηαη από ηε 

ρεκηθή θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ (θαη όρη ηε ρεκηθή ηζνξξνπία) [13]. Σν άιιν ζπζηαηηθό ησλ 

NOx, ην NO2, ζρεκαηίδεηαη κέζσ νμείδσζεο ηνπ NO ζε πεξηνρέο ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίαο. 

Οπνηεζδήπνηε παξεκβάζεηο ζηηο ζρεδηαζηηθέο ή ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα 

πνπ επηθέξνπλ κείσζε ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο θαύζεο (π.ρ. αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ ή 

κηθξή πξνπνξεία έγρπζεο) νδεγνύλ ζε ζεκαληηθή κείσζε ησλ εθπνκπώλ NOx [20]. 

Σαπηόρξνλα βέβαηα παξαηεξείηαη αύμεζε ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο, ιόγσ ηεο αληίζεηεο 

εμάξηεζεο κεηαβνιήο ησλ ζσκαηηδηαθώλ εθπνκπώλ θαη ησλ εθπνκπώλ NOx ζε έλαλ θηλεηήξα 

diesel (δηεζλώο θαινύκελε “NOx-PM trade-off”) από ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο [12]. 

1.2.3 ρεκαηηζκόο ηεο Αηζάιεο 

Η εθπνκπή αηζάιεο (soot) απνηειεί ηδηαίηεξν γλώξηζκα ησλ θηλεηήξσλ diesel (ζε 

αληίζεζε κε ηνπο θιαζηθνύο βελδηλνθηλεηήξεο, εμαίξεζε απνηεινύλ νη θηλεηήξεο άκεζεο 

έγρπζεο βελδίλεο ζηνλ θύιηλδξν), ε νπνία γίλεηαη αληηιεπηή από ην ραξαθηεξηζηηθό καύξν 

θαπλό (smoke) πνπ παξαηεξείηαη ζηελ εμάηκηζε. Γεληθά, ν θαπλόο θαηεγνξηνπνηείηαη σο εμήο, 

αλάινγα κε ηελ απόρξσζή ηνπ [13,31]: 

 Λεπθόο θαπλόο, πνπ απνηειείηαη από άθαπζηα ζηαγνλίδηα θαπζίκνπ θαη πδξαηκνύο. 

 Γαιάδηνο θαπλόο, πνπ απνηειείηαη από άθαπζηα ζηαγνλίδηα πδξνγνλαλζξάθσλ 

(HC) πξνεξρόκελα από ην θαύζηκν θαη ην ιηπαληηθό (ιάδη). 
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 Μαύξνο θαπλόο, πνπ απνηειείηαη θαηά θύξην ιόγν από ζσκαηίδηα αηζάιεο 

(ζσκαηίδηα ζηεξενύ άλζξαθα). 

ε απηό ην ζεκείν γίλεηαη θαη ν δηαρσξηζκόο αλάκεζα ζηηο ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο 

(particulate matter ή PM) θηλεηήξσλ diesel θαη ηελ αηζάιε, ζεκεηώλνληαο όηη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία κειεηάηαη κόλν ε δεύηεξε. Οη ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο απνηεινύληαη από δύν 

ζπζηαηηθά [31,32]: 

i. ην νξγαληθό θιάζκα (ρεκηθώο δηαιπηέο νξγαληθέο ελώζεηο – soluble organic fraction 

ή SOF), πνπ είλαη θπξίσο HC νη νπνίνη πξνέξρνληαη από ην θαύζηκν θαη ην 

ιηπαληηθό θαη 

ii. ηελ αηζάιε, πνπ απνηειείηαη από ζηεξεό άλζξαθα θαη είλαη ην κεγαιύηεξν κέξνο 

ησλ ζπλνιηθώλ ζσκαηηδίσλ, όπνπ επί απηήο πξνζξνθάηαη ην νξγαληθό θιάζκα. 

Ο ζρεκαηηζκόο ηεο αηζάιεο ζηνπο θηλεηήξεο diesel νθείιεηαη ζηελ ηνπηθή ππξόιπζε ηνπ 

θαπζίκνπ ζε πεξηνρέο εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο κε ζρεηηθή αλεπάξθεηα νμπγόλνπ, κε πνιύ 

πςειή ζεξκνθξαζία (κεηαμύ 1000 θαη 2800 Κ) θαη πνιύ πινύζηεο ζε θαύζηκν. Δίλαη δειαδή έλα 

έληνλα ηνπηθό θαηλόκελν θαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ πςειό βαζκό εηεξνγέλεηαο ηνπ κίγκαηνο 

αέξα-θαπζίκνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. Έηζη, πςειόο ξπζκόο ζρεκαηηζκνύ αηζάιεο εληνπίδεηαη 

ζηνλ ππξήλα ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ (ηδηαίηεξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έγρπζεο ελώ ζηε 

ζπλέρεηα κεηώλεηαη) [13], θαζώο θαη θαηά ηελ πξόζθξνπζή ηεο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ 

θαύζεο (θαηλόκελν ηδηαίηεξα έληνλν θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, όπσο ζα 

αλαιπζεί ζηα επόκελα θεθάιαηα) [6,20,33]. 

Ο ζρεκαηηζκόο ηεο αηζάιεο πεξλάεη από δύν ζηάδηα (γέλλεζε θαη κεγέζπλζε 

ζσκαηηδίσλ) κε ηειηθέο δηαζηάζεηο ηεο ηάμεο ησλ 100 nm [13]. Η βαζηθόηεξε ιεηηνπξγηθή 

παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ην ζρεκαηηζκό ηεο αηζάιεο (ζε κόληκεο ζπλζήθεο) είλαη ην θνξηίν 

ηνπ θηλεηήξα (ή αιιηώο ν ιόγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα Φ), κε ηελ αύμεζε ηνπ νπνίνπ 

πεξηζζόηεξν θαύζηκν εγρύεηαη εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο, ελώ ν ελαπνκέλσλ ρξόλνο (πνπ 

είλαη δηαζέζηκνο γηα ηελ νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαύζεο 

κεηώλεηαη [20]. 

1.2.4 Θόξπβνο ηεο Καύζεο 

Από αθνπζηηθήο πιεπξάο ν θηλεηήξαο diesel απνηειεί έλα ηδηαίηεξα ζύλζεην ζύζηεκα. Οη 

ηξεηο βαζηθέο πεγέο ζνξύβνπ είλαη νη εμήο [22]: 

 Η ξνή ηνπ αέξα θαη ησλ θαπζαεξίσλ. 

 Σα κεραληθά ππνζπζηήκαηα ηνπ θηλεηήξα. 

 Η θαύζε. 

Όζνλ θνξά ζηελ πξώηε πεγή ζνξύβνπ, βαζηθόηεξε ζπληζηώζα είλαη ε ξνή ησλ 

θαπζαεξίσλ πνπ αληηκεησπίδεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε απνζησπεηήξσλ (mufflers ή silencers) 
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θαηά κήθνο ηεο εμάηκηζεο. Ο κεραληθόο ζόξπβνο ηνπ θηλεηήξα πξνέξρεηαη από ην ζύζηεκα 

έγρπζεο, από ηνπο δηάθνξνπο νδνλησηνύο ηξνρνύο (π.ρ. γξαλάδη ρξνληζκνύ εθθεληξνθόξνπ ή 

αληιίαο πεηξειαίνπ), από ην ζύζηεκα ησλ βαιβίδσλ, από ηα έδξαλα, θαζώο θαη από ηελ 

απόηνκε αιιαγή ηεο θνξάο θίλεζεο ηνπ εκβόινπ ζην ΑΝ, κε απνηέιεζκα ην “ρηύπεκά” ηνπ 

(piston slap) ζηα ηνηρώκαηα ηνπ θπιίλδξνπ. Σέινο, ε ηξίηε πεγή ζνξύβνπ είλαη ε θαύζε 

(ραξαθηεξηδόκελε θαη σο ηξαρύηεηα ηεο θαύζεο), ε νπνία ππεξηζρύεη έλαληη ησλ άιισλ πεγώλ 

δεκηνπξγίαο κεραληθνύ ζνξύβνπ [20]. 

Η πξνέιεπζε ηνπ ζνξύβνπ ιόγσ θαύζεο ζε έλαλ θηλεηήξα diesel εληνπίδεηαη ζην πξώην 

ζηάδην απηήο (αλεμέιεγθηε θαύζε, ρήκα 1.6), ην νπνίν είλαη ηύπνπ πξναλάκημεο [34]. Η 

πνζόηεηα ηνπ θαπζίκνπ πνπ έρεη εγρπζεί θαη έρεη πξνεηνηκαζηεί θπζηθά θαη ρεκηθά (δηάζπαζε 

ζε ζηαγνλίδηα, αηκνπνίεζε, αλάκημε κε ηνλ αέξα θαη πξαγκαηνπνίεζε ησλ πξναληηδξάζεσλ 

θαύζεο) θαηά ηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο, θαίγεηαη απόηνκα κε απνηέιεζκα ηελ πξόθιεζε 

πςειώλ ξπζκώλ έθιπζεο ζεξκόηεηαο (ρήκα 1.6) θαη αύμεζεο ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ εληόο ηνπ 

θπιίλδξνπ. Σν αλαπηπζζόκελν θύκα πίεζεο πξνθαιεί ην ζόξπβν ηεο θαύζεο. Κάζε 

παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο θαη ην ζηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο 

θαύζεο δξα θαζνξηζηηθά ζηελ παξαγσγή ηνπ ζνξύβνπ. Σελ θπξίαξρε επίδξαζε έρεη ν 

ρξνληζκόο ηεο έγρπζεο, ελώ βαζηθό ξόιν παίδεη θαη ν ξπζκόο απηήο, ν νπνίνο θαζνξίδεη ηελ 

πνζόηεηα θαπζίκνπ πνπ έρεη εγρπζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο. Η 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο επίζεο επηδξά ζην ζπλνιηθό ξπζκό αύμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ. 

Σν κέγεζνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο θύξηα έλδεημε γηα ην ζόξπβν ηεο θαύζεο 

είλαη ε πξώηε παξάγσγνο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ (δειαδή ν ξπζκόο αύμεζεο ηεο πίεζεο dp/dθ 

θαη εηδηθόηεξα ε κέγηζηε ηηκή ηνπ) [34], αλ θαη νη πιένλ ζύγρξνλεο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνύλ ηελ 

ελέξγεηα από ηελ νπνία πξνθαιείηαη ην θύκα πίεζεο (δειαδή ηελ εθιπόκελε ζεξκόηεηα 

θαύζεο) [25]. 
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1.3 Δηζαγωγή ζηε Μεηαβαηηθή Λεηηνπξγία 

1.3.1 Γεληθά – Έλλνηεο θαη Οξηζκνί 

Ωο κεηαβαηηθή (ή κε κόληκε) θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ελόο θηλεηήξα diesel νξίδεηαη ην 

ηκήκα εθείλν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαηά ην νπνίν είηε ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ, είηε ην θνξηίν 

ηνπ (αληίζηαζε), είηε θαη ηα δύν κεηαβάιινληαη ρξνληθά, κέρξη ηελ επίηεπμε κίαο ηειηθήο 

θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο [28]. ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα δηαθξηζεί ν όξνο “κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία” από ηηο ελ γέλεη κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο (πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο θαη ζύζηαζεο) 

πνπ επηθξαηνύλ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ κίαο εκβνινθόξνπ Μ.Δ.Κ. ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηνπ 

θύθινπ ιεηηνπξγίαο ηεο, αθόκα θαη θαηά ηε κόληκε ιεηηνπξγία. Γειαδή, ζε “κηθξνζθνπηθό 

επίπεδν”, ε ιεηηνπξγία κίαο εκβνινθόξνπ Μ.Δ.Κ. είλαη κεηαβαιιόκελε, ζε αληίζεζε κε ηνπο 

αεξηνζηξνβίινπο (πνπ είλαη Μ.Δ.Κ.), όπνπ, θαηά ηε κόληκε ιεηηνπξγία ηνπο, νη ζπλζήθεο πίεζεο, 

ζεξκνθξαζίαο θαη ζύζηαζεο είλαη ρσξηθά θαη ρξνληθά ζηαζεξέο. ε θάζε πεξίπησζε, ν όξνο 

“κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία” αλαθέξεηαη ζηελ θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία κεηαβάιιεηαη ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην 

θνξηίν ηνπ (ην ηειεπηαίν πνζνηηθνπνηείηαη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, π.ρ. κε ηελ παξαγόκελε 

ηζρύ, ηελ παξνρή θαπζίκνπ ή ηε ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ). 

Οη βαζηθέο πεξηπηώζεηο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο είλαη νη εμήο [20,35]: 

 Αύμεζε ηνπ θνξηίνπ (αληίζηαζεο). 

 Αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο (επηηάρπλζε). 

 Δθθίλεζε. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ή/θαη ηνπ θνξηίνπ δελ παξνπζηάδεη 

εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ, ιόγσ ηεο κε αμηόινγεο επίδξαζεο νύηε ζηελ απόθξηζε ηνπ θηλεηήξα 

νύηε θαη ζηνπο εθπεκπόκελνπο ξύπνπο. Δπηπιένλ ησλ ηξηώλ απηώλ βαζηθώλ κεηαβαηηθώλ 

θαηαζηάζεσλ, πθίζηαληαη θαη νη εμήο πεξηπηώζεηο κε κόληκεο ιεηηνπξγίαο [20]: 

 Σαπηόρξνλε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ. 

 Μεηαβαηηθή ιεηηνπξγία νιόθιεξνπ νρήκαηνο ή πινίνπ, π.ρ. αιιαγή ηεο ζρέζεο 

κεηάδνζεο ζην θηβώηην ηαρπηήησλ ή ειηγκόο πινίνπ. 

 Θεζκνζεηεκέλνη Μεηαβαηηθνί Κύθινη (Transient Cycles). 

Η κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ (δειαδή ηεο αληίζηαζεο πνπ θαιείηαη λα ππεξληθήζεη ν 

θηλεηήξαο) είλαη ε ζπλήζεο πεξίπησζε κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ζε θηλεηήξεο βηνκεραληθνύ 

ηύπνπ (π.ρ. ειεθηξνπαξαγσγήο) θαη λαπηηθήο πξόσζεο. Αληίζεηα, νη θηλεηήξεο νρεκάησλ 

παξόιν πνπ βηώλνπλ πεξηπηώζεηο αύμεζεο θνξηίνπ (π.ρ. όηαλ αιιάδεη ε θιίζε ηνπ 

νδνζηξώκαηνο), απηέο δελ είλαη ηόζν έληνλεο όζν ζηηο πξνεγνύκελεο δύν θαηεγνξίεο. 

Από ηελ άιιε πιεπξά, ε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο (ηεο ηάμεο ησλ 1000 rpm 

ή θαη πεξηζζόηεξν γηα ηνπο κηθξόηεξνπο θηλεηήξεο) ζπλαληάηαη πνιύ ζπρλά ζηνπο θηλεηήξεο 

νρεκάησλ, εμαηηίαο ησλ ζπλερώο κεηαβαιιόκελσλ ζπλζεθώλ νδηθήο θπθινθνξίαο. Αληίζεηα, ζε 
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θηλεηήξεο βηνκεραληθνύ ηύπνπ νη κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο είλαη πνιύ κηθξόηεξεο 

έθηαζεο. Άιισζηε, ην πεδίν ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο ζην νπνίν ιεηηνπξγνύλ νη κεγάινη 

(δίρξνλνη) θηλεηήξεο είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλν (π.ρ. έσο 200-300 rpm). 

Γύν αθόκα πνιύ ζεκαληηθέο πεξηπηώζεηο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο γηα θηλεηήξεο diesel 

νρεκάησλ (θαηά θύξην ιόγν) είλαη ε ηαπηόρξνλε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ 

θνξηίνπ, θαζώο θαη ε εθθίλεζε. Η πξώηε αληηπξνζσπεύεη ηελ επηηάρπλζε ελόο νρήκαηνο, 

όπνπ εθηόο από ηελ ηαρύηεηά ηνπ απμάλεη θαη ε ηξηβή κε ην νδόζηξσκα θαζώο θαη ε 

αεξνδπλακηθή αληίζηαζε. Δπίζεο, ην κεγάιν πνζνζηό ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηελ 

εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα (ηδηαίηεξα ζε ςπρξέο ζπλζήθεο) ζηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο ξύπσλ ηνπ 

νρήκαηνο, αλαδεηθλύνπλ ηε ζπνπδαηόηεηά ηεο. Γη‟ απηόλ ην ιόγν, πνιινί από ηνπο 

Θεζκνζεηεκέλνπο Μεηαβαηηθνύο Κύθινπο, νη νπνίνη απνηεινύληαη από κία αιιεινπρία 

κεηαβνιώλ, πεξηιακβάλνπλ θαη ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα [20]. Όπσο γίλεηαη θαλεξό, ε 

ιεηηνπξγία ελόο νρήκαηνο είλαη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά κεηαβαηηθή, θαζηζηώληαο ηνπο θηλεηήξεο 

απηώλ ησλ εθαξκνγώλ ηδαληθνύο γηα ηε κειέηε ηεο. 

1.3.2 Αλαγθαηόηεηα Μειέηεο ηεο Μεηαβαηηθήο Λεηηνπξγίαο 

Η θαζνιηθή επηθξάηεζε ηνπ ππεξπιεξσκέλνπ (έλαληη ηνπ θπζηθήο αλαπλνήο) θηλεηήξα 

diesel ζηελ πιεζώξα ησλ εθαξκνγώλ ηνπ, θαζηζηά επηηαθηηθή ηε κειέηε ηεο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο, ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή (ην νπνίν αλαιύεηαη 

ιεπηνκεξώο ζηα επόκελα θεθάιαηα). Σν ζεκειηώδεο ραξαθηεξηζηηθό ηεο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο ζηξνβηιν-ππεξπιεξσκέλσλ θηλεηήξσλ diesel εληνπίδεηαη ζηηο έληνλεο 

δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε κόληκε θαηάζηαζε (δειαδή ιεηηνπξγία ζηελ ίδηα 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ζην ίδην θνξηίν). Δλώ ζε κόληκεο ζπλζήθεο όιεο νη ιεηηνπξγηθέο 

παξάκεηξνη ηνπ θηλεηήξα (παξνρή θαπζίκνπ θαη ξπζκόο έγρπζεο, πίεζε εηζαγσγήο, ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ππεξπιεξσηή θηι.) παξακέλνπλ νπζησδώο ζηαζεξέο, θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία κεηαβάιινληαη ζπλερώο. Ωο απνηέιεζκα, ην δηαζέζηκν ελεξγεηαθό πεξηερόκελν ησλ 

θαπζαεξίσλ κεηαβάιιεηαη, επεξεάδνληαο ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ππεξπιεξσηή θαη, θαηά 

ζπλέπεηα, ηελ παξνρή ηνπ αλαξξνθνύκελνπ αέξα. Ωζηόζν, εμαηηίαο ησλ δηαθόξσλ 

πζηεξήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (θπξίσο ιόγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηή), ε 

αλάπηπμε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο θαζπζηεξεί ζε ζρέζε κε ηελ παξνρή θαπζίκνπ, επεξεάδνληαο 

αξλεηηθά ηελ αλάπηπμε ηεο παξαγόκελεο ηζρύνο θαη ηηο εθπνκπέο ξύπσλ ηνπ θηλεηήξα [20]. 

Παξαδνζηαθά, ε κειέηε ησλ θηλεηήξσλ diesel έρεη επηθεληξσζεί ζηε κόληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο, ελώ ζαθώο ιηγόηεξε πξνζνρή έρεη δνζεί ζηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο [20]. Ωζηόζν, ε ηειεπηαία πεξίπησζε απνηειεί κία πνιύ ζεκαληηθή θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο γηα θάζε ηύπν θηλεηήξα diesel. Σν πιένλ ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα δίλεηαη από 

ηνπο θηλεηήξεο νρεκάησλ (π.ρ. απηνθηλήησλ, ιεσθνξείσλ θαη θνξηεγώλ), όπνπ ε θαζεκεξηλή 
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ηνπο ρξήζε πεξηιακβάλεη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά ζπλερείο κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο 

ή/θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπο. Μάιηζηα, ε κόληκε ιεηηνπξγία ελόο θηλεηήξα νρήκαηνο απνηειεί πνιύ 

κηθξό κέξνο ηεο ζπλνιηθήο δηάξθεηαο δσήο ηνπ, π.ρ. όηαλ ην όρεκα θηλείηαη κε απνιύησο 

ζηαζεξή ηαρύηεηα ζε έλαλ απηνθηλεηόδξνκν (κε ζηαζεξέο θαη όιεο ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο, 

όπσο ε θιίζε ηνπ νδνζηξώκαηνο, ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θηι.). Από ηελ άιιε πιεπξά, ε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή θαη γηα ηνπο θηλεηήξεο βηνκεραληθνύ ηύπνπ 

(λαπηηθήο πξόσζεο, ειεθηξνπαξαγσγήο), ιόγσ ηεο απαίηεζεο γξήγνξεο θαη αμηόπηζηεο 

ξύζκηζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπο. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηεινύλ νη 

θηλεηήξεο ειεθηξνπαξαγσγήο, όπνπ ζε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε (π.ρ. απόηνκε απαίηεζε 

ειεθηξηθήο ηζρύνο) απαηηείηαη ε ξύζκηζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπο εληόο απζηεξά 

ζηελώλ νξίσλ γηα ηελ παξαγσγή ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηαο [36]. 

Όκσο, πέξαλ ησλ παξαγόλησλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ, ν ζεκαληηθόηεξνο ιόγνο γηα ηνλ 

νπνίνλ ε κειέηε ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ diesel είλαη εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο 

ζηε ζύγρξνλε επνρή είλαη ε αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε. Η ιεηηνπξγία ελόο θηλεηήξα diesel καθξηά 

από ην βέιηηζην ζεκείν ζρεδίαζήο ηνπ ζπλεπάγεηαη εθπνκπέο ξύπσλ (αεξίσλ θαη 

ζσκαηηδηαθώλ) θαη ζνξύβνπ, νη νπνίεο μεπεξλνύλ θαηά πνιύ ηα ζεζκνζεηεκέλα όξηα ηεο 

κόληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη πέληε πνιύ ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

[20,21,33,35,37-39]: 

 νη ζηηγκηαίεο εθπνκπέο ηνμηθώλ νξγαληθώλ ελώζεσλ θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε 

έρνπλ βξεζεί έσο θαη θαηά 15 θνξέο πςειόηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηεο κόληκεο 

ιεηηνπξγίαο, 

 νη ζηηγκηαίεο εθπνκπέο αθαύζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (HC) θαηά ηελ επηηάρπλζε ηνπ 

θηλεηήξα έρνπλ κεηξεζεί έσο θαη θαηά 10 θνξέο κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο 

ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο, 

 ην 50% ησλ ζπλνιηθώλ εθπνκπώλ νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ (NOx) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

Δπξσπατθνύ Κύθινπ Οδήγεζεο βξέζεθε όηη πξνέξρεηαη από ηελ επηηάρπλζε ηνπ 

θηλεηήξα, 

 νη ζηηγκηαίεο εθπνκπέο αηζάιεο έρνπλ κεηξεζεί έσο θαη δύν ηάμεηο κεγέζνπο 

πςειόηεξεο θαηά ηελ επηηάρπλζε ή ηελ αύμεζε θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

κόληκεο ζπλζήθεο θαη 

 νη εθπνκπέο ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ επηηάρπλζε κεηξήζεθαλ θαηά πνιύ 

πςειόηεξεο (έσο θαη 7 dBA) από ηηο αληίζηνηρεο ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο. 

Από απηά ηα παξαδείγκαηα θαζίζηαηαη ζαθήο ε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ελόο θηλεηήξα 

diesel θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ζε ζρέζε κε ηε κόληκε, θαη θαηαδεηθλύεηαη ε ζπνπδαηόηεηά 

ηεο. Με βάζε απηέο ηηο δηαπηζηώζεηο έρνπλ ζεζπηζηεί παγθνζκίσο δηάθνξνη Μεηαβαηηθνί Κύθινη 

δνθηκώλ [15,40,41], επηθεληξώλνληαο έηζη κεγάιν ελδηαθέξνλ ηεο εξεπλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο 

θαη ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ νίθσλ θηλεηήξσλ diesel ζηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία. 
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1.3.3 Θεζκνζεηεκέλνη Μεηαβαηηθνί Κύθινη Γνθηκώλ 

Ύζηεξα από ηελ αλάδεημε θαη ηελ αλαγλώξηζε ηεο ζπνπδαηόηεηαο ηεο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο γηα έλαλ θηλεηήξα diesel, θαζίζηαηαη αλαγθαία ε πηζηνπνίεζή ηνπ ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο. Απηό επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ Μεηαβαηηθώλ Κύθισλ (Transient Cycles) πνπ έρνπλ 

ζεζπηζηεί παγθνζκίσο γηα ηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ηε ζπκκόξθσζή ηνπο κε ηα 

πξνβιεπόκελα όξηα [15,40,41]. 

Οη Μεηαβαηηθνί Κύθινη απνηεινύληαη από κία αιιεινπρία κεηαβνιώλ όισλ ησλ εηδώλ 

(κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ή/θαη ηνπ θνξηίνπ, εθθίλεζε) θαη έρνπλ ζρεηηθά κεγάιε 

δηάξθεηα (έσο θαη 30 ιεπηά). ρεδηάδνληαη είηε σο θύθινη γηα επηβαηηθά νρήκαηα θαη ειαθξά 

θνξηεγά (ζπλνιηθνύ βάξνπο έσο 3.5 ηόλσλ), είηε σο θύθινη γηα θηλεηήξεο θαη θνξηεγά βαξένο 

ηύπνπ. ηελ πξώηε πεξίπησζε ε δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ πέδε νρεκάησλ (chassis 

dynamometer) θαη πξνδηαγξάθεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ νρήκαηνο (ζε 

ζπλδπαζκό κε ηε ζρέζε κεηάδνζεο ζην θηβώηην ηαρπηήησλ γηα ηελ πεξίπησζε κε απηόκαηνπ 

θηβσηίνπ, ελώ εάλ ην θηβώηην είλαη απηόκαην ε δνθηκή εθηειείηαη κε ηελ πςειόηεξε ζρέζε 

κεηάδνζεο [42,43]). ηε δεύηεξε πεξίπησζε ε δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη ζε δπλακόκεηξν 

θηλεηήξσλ (engine dynamometer) θαη πξνδηαγξάθεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηόζν ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο όζν θαη ηεο παξαγόκελεο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα [15,20]. 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα Μεηαβαηηθώλ Κύθισλ γηα επηβαηηθά νρήκαηα θαη ειαθξά 

θνξηεγά απνηεινύλ ν Νένο Δπξσπατθόο Κύθινο Οδήγεζεο (NEDC) θαη ν Ακεξηθαληθόο Κύθινο 

(ησλ ΗΠΑ) FTP-75 (Federal Test Procedure), νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 1.7 

[15,20,44]. Ο πξώηνο απνηειείηαη από ηέζζεξα όκνηα ηκήκαηα (ECE-15), ηα νπνία 

αληηπξνζσπεύνπλ ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο εληόο πόιεο θαη επαλαιακβάλνληαη ρσξίο 

δηαθνπή, αθνινπζνύκελα από έλα ηκήκα πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο εθηόο 

πόιεο (EUDC). Δπηπιένλ, θαη νη δύν θύθινη πεξηιακβάλνπλ ηελ (ςπρξή ή/θαη ζεξκή) εθθίλεζε 

ηνπ θηλεηήξα. Αληηπξνζσπεπηηθό παξάδεηγκα Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ γηα θηλεηήξεο θαη νρήκαηα 

βαξένο ηύπνπ απνηειεί ν (πξνηεηλόκελνο) Παγθόζκηνο Κύθινο (WHTC), ν νπνίνο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 1.8 θαη αληηπξνζσπεύεη θίλεζε ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο, 

πεξηιακβάλνληαο θαη ηελ ςπρξή εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα [15]. 

Σν θύξην πιενλέθηεκα δνθηκήο ελόο νρήκαηνο ή θηλεηήξα ζύκθσλα κε θάπνηνλ 

Μεηαβαηηθό Κύθιν είλαη όηη εμεηάδεηαη όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη όρη κόλν θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία (π.ρ. ζηε κέγηζηε ξνπή/ηζρύ). Με απηόλ ηνλ ηξόπν ιακβάλνληαη ππόςε νη 

ηδηαηηεξόηεηεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, νη νπνίεο είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο ζε 

ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο diesel (εμαηηίαο ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή). Ωζηόζν, ν 

ζηόρνο ηεο δηαδηθαζίαο δνθηκήο ελόο νρήκαηνο ή θηλεηήξα ζύκθσλα κε θάπνηνλ Μεηαβαηηθό 

Κύθιν είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπλνιηθώλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη όρη ε κειέηε θάζε 

κεκνλσκέλεο κεηαβνιήο. Έηζη, δελ είλαη δπλαηόο ν εληνπηζκόο ησλ ζπλζεθώλ θάησ από ηηο 

νπνίεο παξάγνληαη νη ζηηγκηαίεο κέγηζηεο εθπνκπέο ξύπσλ. 
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ρήκα 1.7 Οη Μεηαβαηηθνί Κύθινη δνθηκώλ NEDC (επάλσ) θαη FTP-75 (θάησ) γηα νρήκαηα. 

 

 

ρήκα 1.8 Ο πξνηεηλόκελνο Παγθόζκηνο Κύθινο δνθηκώλ (WHTC) (νη αξλεηηθέο ηηκέο ηεο 
ξνπήο αληηζηνηρνύλ ζε ιεηηνπξγία εηεξνθίλεζεο – motoring). 
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Η κέηξεζε ησλ ζπλνιηθώλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηε δηάξθεηα ελόο Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηερληθή δεηγκαηνιεςίαο ζηαζεξνύ όγθνπ (CVS), ε νπνία απνηειεί ηελ 

πξόηππε κέζνδν γηα ηελ πηζηνπνίεζε ησλ θηλεηήξσλ θαη ησλ νρεκάησλ [20,45]. ε απηήλ ηε 

κέζνδν ιακβάλεηαη ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα θαπζαεξίσλ, αθνύ πξώηα απηά αξαησζνύλ κε 

θαζαξό αέξα πεξηβάιινληνο (γηα ηελ απνθπγή αληηδξάζεσλ ησλ HC θαη δεκηνπξγίαο 

ζπκππθλσκάησλ), θαη νδεγείηαη ζην ζάθν δεηγκαηνιεςίαο (sampling bag) θαζόιε ηε δηάξθεηα 

ηεο δνθηκήο [32]. ην ηέινο ηεο δνθηκήο ην πεξηερόκελν ηνπ ζάθνπ δηέξρεηαη από ηνπο 

αληίζηνηρνπο αλαιπηέο θαπζαεξίσλ, νη νπνίνη παξέρνπλ ηε κέζε ηηκή ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ γηα 

ην Μεηαβαηηθό Κύθιν πνπ εθηειέζηεθε, εθθξαδόκελσλ ζε g/km (γηα ειαθξά νρήκαηα) ή ζε 

g/kWh (γηα νρήκαηα θαη θηλεηήξεο βαξένο ηύπνπ). 

1.3.4 Μέηξεζε ηωλ ηηγκηαίωλ Δθπνκπώλ Ρύπωλ ζε Μεηαβαηηθέο 

πλζήθεο Λεηηνπξγίαο 

Η εθηέιεζε δνθηκώλ κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ζε Μ.Δ.Κ. θαη ε επηηπρήο κέηξεζε δηαθόξσλ 

ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ, θαζώο θαη ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ απνηεινύλ πνιύ ζεκαληηθέο θαη 

δύζθνιεο δηαδηθαζίεο [20]. ε απηό ην ζεκείν ην ελδηαθέξνλ επηθεληξώλεηαη ζηε ζηηγκηαία (ζε 

επίπεδν θύθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα) κέηξεζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ, όπνπ εκθαλίδνληαη 

νη ζεκαληηθόηεξεο απαηηήζεηο θαη εθόζνλ απηή απνηειεί ην θύξην αληηθείκελν ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. Γηα ηελ αλάδεημε ηεο δπζθνιίαο πνπ ζπλεπάγεηαη ν όξνο “ζηηγκηαία” κέηξεζε, 

αλαθέξεηαη ελδεηθηηθά όηη έλαο πιήξεο θύθινο ιεηηνπξγίαο ηεηξάρξνλνπ θηλεηήξα diesel δηαξθεί 

0.1 s ζηηο 1200 rpm θαη κεηαβάιιεηαη αληηζηξόθσο αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. 

Από ηελ ηειεπηαία παξαηήξεζε αλαδεηθλύεηαη ε πξώηε θαη ζεκαληηθόηεξε πξνδηαγξαθή 

πνπ πξέπεη λα πιεξείηαη από ηνπο αλαιπηέο θαπζαεξίσλ γηα επηηπρείο κεηξήζεηο ησλ 

εθπνκπώλ ξύπσλ ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, απηή ηνπ πνιύ κηθξνύ ρξόλνπ απόθξηζεο (ηεο 

ηάμεο κεξηθώλ ms). Οη ζπκβαηηθνί αλαιπηέο θαπζαεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κεηξήζεηο 

ζηε κόληκε ιεηηνπξγία (ή θαη ζηνπο Μεηαβαηηθνύο Κύθινπο) ζπλήζσο ραξαθηεξίδνληαη από 

ζηαζεξά απόθξηζεο πνπ θπκαίλεηαη ζηελ ηάμε ησλ κεξηθώλ δεπηεξνιέπησλ. Έηζη, ε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία απαηηεί ηε ρξήζε ηδηαίηεξνπ θαη εηδηθά ζρεδηαζκέλνπ εμνπιηζκνύ. Μία αθόκα 

πξνδηαγξαθή πνπ πξέπεη λα πιεξείηαη από ηνλ αλαιπηή θαπζαεξίσλ είλαη ε δπλαηόηεηα 

ζύλδεζήο ηνπ κε θάπνην ζύζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ (κέζσ αλαινγηθήο ή ςεθηαθήο 

ζύξαο επηθνηλσλίαο), έηζη ώζηε λα είλαη εθηθηή ε ζπλερήο θαηαγξαθή ησλ ηηκώλ ησλ εθπνκπώλ 

ξύπσλ. Ωζηόζν, ζηε ζύγρξνλε επνρή όινη νη αλαιπηέο θαπζαεξίσλ (ζπκβαηηθνί θαη 

εμεηδηθεπκέλνη) έρνπλ απηήλ ηε δπλαηόηεηα. 

Η ηξίηε θαη πνιύ ζεκαληηθή πξνδηαγξαθή αθνξά ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ αλαιπηώλ 

θαπζαεξίσλ. ύκθσλα κε απηήλ, επηβάιιεηαη ε ξνή ηνπ δείγκαηνο (ή ησλ ζπλνιηθώλ) 

θαπζαεξίσλ δηακέζνπ ηνπ αλαιπηή λα είλαη ζπλερήο, γηα ηε ζπλερή κέηξεζε ησλ ζηηγκηαίσλ 
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εθπνκπώλ ξύπσλ. Απηή ε απαίηεζε πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη πνιινί αλαιπηέο εθηεινύλ 

“ζεκεηαθή” κέηξεζε, δειαδή ιακβάλνπλ έλα δείγκα ησλ θαπζαεξίσλ θαη ην αλαιύνπλ 

αλεμάξηεηα από ηελ ππόινηπε ξνή ηνπο. Πξνθαλώο, ηέηνηνπ είδνπο κέζνδνη δελ είλαη 

θαηάιιειεο γηα κεηξήζεηο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

Από ηηο ηξεηο πξναλαθεξζείζεο πξνδηαγξαθέο, ε δπζθνιόηεξε σο πξνο ηελ εμαζθάιηζή 

ηεο είλαη ν πνιύ κηθξόο ρξόλνο απόθξηζεο ηνπ αλαιπηή. Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηεί απηόο ν 

πεξηνξηζκόο, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ ησλ εθπνκπώλ 

(απνθιεηζηηθά αεξίσλ) ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel (ή/θαη 

βελδηλνθηλεηήξσλ) ρξεζηκνπνηώληαο ζπκβαηηθνύο αλαιπηέο θαπζαεξίσλ [π.ρ. 46-48]. Απηέο νη 

κέζνδνη ζα αλαιπζνύλ ζην Κεθάιαην 3. 

Όζνλ αθνξά ζηε ζηηγκηαία κέηξεζε ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ξύπσλ (CO, HC θαη NOx), ν 

πνιύ κηθξόο ρξόλνο απόθξηζεο (έσο θαη 2 ms) επηηπγράλεηαη ηνπνζεηώληαο ην αηζζεηήξην 

ζηνηρείν ηνπ αλαιπηή ζε απνζπώκελεο θεθαιέο, νη νπνίεο ηνπνζεηνύληαη πνιύ θνληά ζην 

ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο [49]. Η αλίρλεπζε θαη κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο θάζε αέξηνπ ξύπνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη εληόο ησλ θεθαιώλ ππό ηελ επίδξαζε πνιύ ρακειήο πίεζεο (έληνλν θελό) 

θαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο [50]. 

Ωζηόζν, ε ζηηγκηαία κέηξεζε ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο εκθαλίδεη θάπνηεο ηδηαηηεξόηεηεο. 

Πξώηα από όια ζα πξέπεη λα γίλεηαη ε δηάθξηζε αλάκεζα ζηηο ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο (PM), 

ζηηο νπνίεο αλαθέξνληαη νη δηεζλείο θαλνληζκνί θαη ηα όξηα ξύπσλ, θαη ζηηο εθπνκπέο αηζάιεο. 

Όπσο αλαιύζεθε ζηελ Παξάγξαθν 1.2.3, νη ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο απνηεινύληαη από έλα 

νξγαληθό θιάζκα θαη από ηελ αηζάιε, ε νπνία απνηειεί ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπο θαη επί ηεο 

νπνίαο πξνζξνθάηαη ην νξγαληθό θιάζκα. Δπίζεο, δηάθνξεο ηδηόηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

πςεινύ ελδηαθέξνληνο. Γηα παξάδεηγκα, από ηε λνκνζεζία πξνδηαγξάθεηαη ε κάδα ησλ 

ζσκαηηδηαθώλ εθπνκπώλ, ελώ ζύγρξνλεο ηαηξηθέο κειέηεο ζπζρεηίδνπλ ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε ηηο πην ζνβαξέο επηπηώζεηο ζηελ πγεία [20]. Ωο εθ ηνύηνπ, έρνπλ αλαπηπρζεί 

δηάθνξεο ηερληθέο θαη κέζνδνη πνπ κεηξάλε δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ (κάδα, όγθν, 

επηθάλεηα, θαηαλνκή κεγέζνπο, νπηηθέο ηδηόηεηεο), θάζε κία εθ ησλ νπνίσλ ππεξέρεη έλαληη ησλ 

ππνινίπσλ αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή θαη ην ζηόρν ηεο [51,52]. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη έρνπλ 

αλαπηπρζεί δηάθνξεο ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ κεζόδσλ [31,53]. 

Δλώ νη θαλνληζκνί θαη ηα όξηα ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ αλαθέξνληαη ζηηο ζσκαηηδηαθέο 

εθπνκπέο, νη ζεκειηώδεηο κειέηεο γύξσ από ηνπο δηάθνξνπο κεραληζκνύο θαύζεο θαη 

ζρεκαηηζκνύ ησλ ξύπσλ ζε έλαλ θηλεηήξα diesel κπνξνύλ λα δηεμαρζνύλ θαιύηεξα 

γλσξίδνληαο ηηο εθπνκπέο αηζάιεο. Έηζη, ε δηεξεύλεζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel, πνπ απνηειεί ηνλ θύξην ζηόρν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, 

είλαη πξνηηκόηεξν λα πεξηιακβάλεη ηε κέηξεζε ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο. Η βέιηηζηε κέζνδνο γη‟ 

απηό ην ζθνπό είλαη ε κέηξεζε ησλ νπηηθώλ ηδηνηήησλ ησλ θαπζαεξίσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο 

αδηαθάλεηάο ηνπο (opacity) [54]. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, σζηόζν, όηη απηό ην κέγεζνο δελ 
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πεξηιακβάλεηαη ζηνπο δηεζλείο θαλνληζκνύο (κε ειάρηζηεο εμαηξέζεηο κόλν γηα ην ζπληειεζηή 

απνξξόθεζεο, ν νπνίνο πξνθύπηεη από ηελ αδηαθάλεηα [55]), όκσο ρξεζηκνπνηείηαη γεληθόηεξα 

(αθόκα θαη ζε αληηθαηάζηαζε ηεο κέηξεζεο ησλ ζσκαηηδηαθώλ εθπνκπώλ) ιόγσ ηεο ζρεηηθήο 

επθνιίαο πξαγκαηνπνίεζεο ζηηγκηαίαο κέηξεζεο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο κεζόδνπο [56]. 

Η κέηξεζε ηεο αδηαθάλεηαο ησλ θαπζαεξίσλ βαζίδεηαη ζηελ εμαζζέληζε κίαο δέζκεο 

αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηέιεπζή ηεο δηακέζνπ απηώλ. Σν ζπζηαηηθό ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

αιιειεπηδξά κε ηελ αθηηλνβνιία είλαη ην αλζξαθώδεο πιηθό (αηζάιε) [54]. Άιισζηε, ην 

θαηλόκελν επεξεάδεηαη θπξίσο από ηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (επί ηεο νπνίαο πξνζπίπηεη 

ε αθηηλνβνιία), ε νπνία δε κεηαβάιιεηαη νπζησδώο κε ηελ απνξξόθεζε ησλ νξγαληθώλ 

νπζηώλ. Άξα, ε κεηξνύκελε αδηαθάλεηα ησλ θαπζαεξίσλ θαζνξίδεηαη από ηελ αηζάιε, ε κάδα 

ηεο νπνίαο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κέζσ δηαθόξσλ ζπζρεηίζεσλ [57,58]. Ωζηόζν, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ απαηηείηαη θαη ε κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (HC) [31]. 
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1.4 Αλαζθόπεζε Δξεπλεηηθήο Γξαζηεξηόηεηαο ζηηο 

Δθπνκπέο Ρύπωλ θαηά ηε Μεηαβαηηθή Λεηηνπξγία 

Κηλεηήξωλ Diesel 

ηηο επόκελεο ππνπαξαγξάθνπο γίλεηαη κία πιήξεο αλαζθόπεζε ηεο εξεπλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ζε δηεζλέο επίπεδν ζρεηηθά κε ηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε έξεπλα απηνύ ηνπ πνιύ ζεκαληηθνύ 

αληηθεηκέλνπ δηεμάγεηαη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά ζε πεηξακαηηθό επίπεδν, κε ηε (ζεξκνδπλακηθή) 

πξνζνκνίσζε λα θαηέρεη ειάρηζην πνζνζηό ηεο, όπσο ζα εμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα. Δπίζεο, 

βαζηθό αληηθείκελν ησλ (πεηξακαηηθώλ) κειεηώλ απνηεινύλ νη Μεηαβαηηθνί Κύθινη, εθόζνλ 

απηνί απνηεινύλ ην θξηηήξην πηζηνπνίεζεο λέσλ νρεκάησλ, άξα ζπγθεληξώλνπλ θαη πνιύ 

κεγάιν ελδηαθέξνλ από ηελ πιεπξά ηεο βηνκεραλίαο. Σέινο, ε ζεκαληηθή αλάπηπμε ησλ 

ελαιιαθηηθώλ θαπζίκσλ (π.ρ. βηνθαύζηκα) ηα ηειεπηαία ρξόληα νδήγεζε ζηε δηεμαγσγή κειεηώλ 

ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζή ηνπο ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ 

diesel. Η αληίζηνηρε αλαζθόπεζε γίλεηαη ζην Κεθάιαην 8, καδί κε ηελ παξνπζίαζε ησλ 

ζρεηηθώλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο. 

1.4.1 Πεηξακαηηθή Γηεξεύλεζε 

Η αλαζθόπεζε ηεο πεηξακαηηθήο έξεπλαο ζρεηηθά κε ηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαηά ηε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel ζα ρσξηζηεί ζε ηξία κέξε, ιόγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνύ 

ησλ αληίζηνηρσλ εξγαζηώλ. Η θαηεγνξηνπνίεζε, κε βάζε ηηο κεηαβνιέο νη νπνίεο κειεηώληαη ζε 

θάζε πεξίπησζε, γίλεηαη σο εμήο: 

 Δπηηάρπλζε θαη αύμεζε θνξηίνπ. 

 Δθθίλεζε. 

 Μεηαβαηηθνί Κύθινη. 

ε θάζε πεξίπησζε ζπκπεξηιακβάλνληαη νη εθπνκπέο νπνηνπδήπνηε ξύπνπ έρεη κειεηεζεί. 

εκεηώλεηαη όηη ζα αλαθεξζνύλ εξγαζίεο πνπ πεξηιακβάλνπλ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο (ή έζησ 

κέζεο ηηκέο) ησλ ζηηγκηαίσλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη όρη κειέηεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ 

ελαιιαθηηθέο κεζόδνπο πξνζδηνξηζκνύ απηώλ. Σέινο, ζηελ παξνύζα αλαζθόπεζε 

ζπκπεξηιακβάλνληαη εξγαζίεο νη νπνίεο έρνπλ σο ζηόρν έλαλ από ηνπο παξαθάησ: 

 ηελ αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θαη 

ηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηα αληίζηνηρα θαηλόκελα,  

 ηνλ έιεγρό ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ή 

 ην ζρεδηαζκό λέσλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ θηλεηήξα κε ζθνπό ηνλ πεξηνξηζκό ησλ 

εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ή ηελ αμηνιόγεζε κεηξεηηθώλ 

ηερληθώλ θαη ζπζθεπώλ. 
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1.4.1.1 Δπηηάρπλζε θαη Αύμεζε Φνξηίνπ 

Η πξώηε θαηεγνξία ηεο παξνύζαο αλαζθόπεζεο πεξηιακβάλεη ηηο δύν βαζηθόηεξεο 

κεκνλσκέλεο πεξηπηώζεηο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ελόο θηλεηήξα diesel, δειαδή ηελ 

επηηάρπλζε θαη ηελ αύμεζε θνξηίνπ. Πξώηα ζα αλαθεξζνύλ νη εξγαζίεο πνπ κειεηνύλ ηηο 

εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζηε ζπλέρεηα απηέο πνπ αζρνινύληαη κε ην ζόξπβν ηεο θαύζεο. 

Οη εξγαζίεο ησλ Hagena et al. [33] θαη Filipi et al. [59] πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο ησλ 

εθπνκπώλ νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ (NOx) θαη ζσκαηηδίσλ (PM) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αύμεζεο 

θνξηίνπ ζε ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel θνξηεγνύ, κε ζθνπό ηε κειέηε ησλ κεηαβαηηθώλ 

θαηλνκέλσλ θαη ηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηηο εθπνκπέο ξύπσλ. Η ζύγθξηζε ησλ πξαγκαηηθώλ 

ζηηγκηαίσλ (ζε ρξνληθό επίπεδν) εθπνκπώλ ξύπσλ κε απηέο ηεο αληίζηνηρεο κόληκεο 

θαηάζηαζεο αλέδεημαλ πνιύ ζεκαληηθέο δηαθνξέο πνπ πιεζηάδνπλ ην 35% γηα ηηο εθπνκπέο 

NOx, ελώ γηα ηηο εθπνκπέο PM είλαη επηπέδνπ ηάμεο κεγέζνπο. ην ρήκα 1.9 δίλεηαη έλα 

ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ζύγθξηζεο ησλ πξαγκαηηθώλ ζηηγκηαίσλ ζσκαηηδηαθώλ εθπνκπώλ 

κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αύμεζεο θνξηίνπ ζε έλαλ 

ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel νρήκαηνο [33], ην νπνίν επηβεβαηώλεη απηό ην ζπκπέξαζκα. 

Ωο θπξηόηεξεο αηηίεο γη‟ απηέο ηηο δηαθνξέο εληνπίζηεθαλ ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή, ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίσλ (EGR) θαη ε πςειή πίεζε έγρπζεο 

θαηά ηνπο πξώηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο κεηαβνιήο. 
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ρήκα 1.9 ύγθξηζε ησλ πξαγκαηηθώλ εθπνκπώλ αηζάιεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αύμεζεο 
θνξηίνπ κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο (δνθηκή ζε νθηαθύιηλδξν, 
ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel νρήκαηνο κε ζπλνιηθό όγθν εκβνιηζκνύ 6 lt.). 

 

Οη Kang θαη Farrell [60] κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ 

θαη ηνπ πνζνζηνύ αλαθπθινθνξνύληνο θαπζαεξίνπ ζηηο εθπνκπέο NOx θαη HC (άθαπζηνη 

πδξνγνλάλζξαθεο) θαηά ηελ επηηάρπλζε θαη ηελ αύμεζε θνξηίνπ ζε ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα 

diesel νρήκαηνο. Δπίζεο, ζηε δεύηεξε δνθηκή κειεηήζεθε θαη ν ξπζκόο κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ. 



Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

 

 26 

Σα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα αλέδεημαλ ηελ ηζρπξή επίδξαζε ησλ ηξηώλ απηώλ παξακέηξσλ ζηηο 

εθπνκπέο NOx θαη HC, κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο λα εκθαλίδνληαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζηηγκηαίαο αύμεζεο θνξηίνπ (ζε ζρέζε κε πην ζηαδηαθέο κεηαβνιέο). 

Η εξγαζία ησλ Wijetunge et al. [38] αλέδεημε επίζεο ηε ζπνπδαηόηεηα ησλ κεηαβαηηθώλ 

ζπλζεθώλ ζηηο εθπνκπέο HC θαη ζηελ αδηαθάλεηα θαπλνύ. ηηο κεηξήζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ 

θαηά ηελ επηηάρπλζε ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel νρήκαηνο παξαηεξήζεθαλ 

εθπνκπέο HC έσο θαη θαηά δέθα θνξέο πςειόηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηεο κόληκεο 

ιεηηνπξγίαο, ελώ ζεκεηώζεθαλ πνιύ πςειέο ηηκέο αδηαθάλεηαο ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο (πνιύ) 

πςεινύ πνζνζηνύ αλαθπθινθνξνύληνο θαπζαεξίνπ. 

Οη Galindo et al. [61] δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο θαηά ηε κεηαβνιή 

θνξηίνπ ζε έλαλ ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel βαξένο ηύπνπ, ν νπνίνο ήηαλ εμνπιηζκέλνο 

κε ζηξόβηιν κεηαβιεηήο γεσκεηξίαο (VGT) θαη ζύζηεκα έγρπζεο θνηλνύ νρεηνύ (common rail). 

θνπόο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ βαζκνύ επηθάιπςεο ησλ βαιβίδσλ ζηηο 

εθπνκπέο αηζάιεο θαη ε δηεξεύλεζε ηεο ζεκαληηθόηεηαο απηήο ηεο παξακέηξνπ ζηελ επίηεπμε 

ησλ νξίσλ πνπ πξνβιέπνληαη από ηνλ θαλνληζκό Euro 5. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε 

επίηεπμε ησλ νξίσλ απηώλ ζε θηλεηήξεο κε ζηξόβηιν κεηαβιεηήο γεσκεηξίαο είλαη εθηθηή κε ηε 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ βαζκνύ επηθάιπςεο ησλ βαιβίδσλ. 

Η εξγαζία ησλ Liu et al. [62] επηθεληξώλεηαη ζηηο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ (PM) θαηά ηελ 

επηηάρπλζε ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel άκεζεο έγρπζεο, θαζώο θαη ελόο θπζηθήο 

αλαπλνήο κε έκκεζε έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ. Η κειέηε αθνξά ζηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη θαηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα όηη νη κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο επεξεάδνπλ ζε κεγάιν 

βαζκό ην ζρεκαηηζκό ηνπο, εθόζνλ ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο βξέζεθαλ θαηαλνκέο ζσκαηηδίσλ νη 

νπνίεο δελ είραλ παξαηεξεζεί ζε θαλέλα ζεκείν κόληκεο ιεηηνπξγίαο. Απηό ην ζπκπέξαζκα 

αλαδεηθλύεη ραξαθηεξηζηηθά ηελ αλαγθαηόηεηα κειέηεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, εθόζνλ νη 

αληίζηνηρεο εθπνκπέο ξύπσλ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ αλζξώπηλε πγεία. 

ηελ εξγαζία ησλ Lindgren θαη Hansson [63] δηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ NOx, 

HC θαη CO (κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα) θαηά ηε δηάξθεηα δηαθόξσλ κεηαβνιώλ ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ ζε δύν ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο diesel, γηα εθαξκνγέο 

νρεκάησλ εθηόο δξόκνπ. Η ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ (ε νπνία βαζίζηεθε ζηηο κέζεο ηηκέο 

ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ) θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία κε ηα αληίζηνηρα ηεο κόληκεο 

ιεηηνπξγίαο αλέδεημε ηελ νπζηώδε επίδξαζε ησλ κεηαβαηηθώλ ζπλζεθώλ θαη ηνπ ξπζκνύ 

κεηαβνιήο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ηόζν ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ όζν θαη 

ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ. 

Η κνλαδηθή εξγαζία ε νπνία κειεηά ηηο εθπνκπέο νξγαληθώλ ηνμηθώλ (κε 

ζεζκνζεηεκέλσλ) ελώζεσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel είλαη απηή ησλ 

Gullett et al. [39]. πγθεθξηκέλα, ζε απηήλ ηελ εξγαζία εμεηάδνληαη νη εθπνκπέο βελδνιίνπ 

(C6H6), λαθζαιηλίνπ (C10H8) θαη CO θαηά ηε κεηαβνιή θνξηίνπ ζε έλαλ κηθξό ππεξπιεξσκέλν 
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θηλεηήξα diesel ειεθηξνπαξαγσγήο. Σα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα έδεημαλ ηε ζεκαληηθή αύμεζε 

ησλ εθπνκπώλ απηώλ ησλ ηνμηθώλ ελώζεσλ θαηά ηελ αύμεζε θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. 

ε όιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο εξγαζίεο βαζηθόο ζηόρνο ήηαλ ε αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ 

εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel θαη ε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηα 

αληίζηνηρα θαηλόκελα. Οη επόκελεο δύν εξγαζίεο αζρνινύληαη κε ηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπώλ 

ξύπσλ ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. πγθεθξηκέλα, νη Serrano et al. [64] δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ησλ 

εθπνκπώλ NOx θαηά ηε δηάξθεηα δηαθόξσλ επηηαρύλζεσλ (νη νπνίεο απνηεινύλ ηκήκα ελόο 

Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ) ζε έλαλ ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel νρήκαηνο. ηόρνο ήηαλ ε 

αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίσλ (EGR) θαηά ηε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο αλέδεημαλ ηελ ηζρπξή 

επίδξαζε ηνπ αλαθπθινθνξνύληνο θαπζαεξίνπ ζηηο εθπνκπέο NOx, παξέρνληαο παξάιιεια 

θάπνηεο ελδείμεηο γηα θαιύηεξν ζρεδηαζκό ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπίζεο, νη Yokomura et al. [65] δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ NOx θαη αηζάιεο 

(αδηαθάλεηαο) θαηά ηελ επηηάρπλζε θαη αύμεζε ηνπ θνξηίνπ ζε έλαλ ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα 

diesel, κε ζθνπό ηελ αλάπηπμε κεζόδσλ βέιηηζηνπ ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθπθινθνξίαο 

ησλ θαπζαεξίσλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν αλέδεημαλ όηη είλαη εθηθηόο ν ηαπηόρξνλνο πεξηνξηζκόο 

ησλ εθπνκπώλ NOx θαη αηζάιεο, ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζύζηεκα ειέγρνπ κε αλάδξαζε. 

Πέξαλ ηνπ ειέγρνπ ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ, νη κεηξήζεηο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία 

ελόο θηλεηήξα diesel ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ηόζν ζην ζρεδηαζκό λέσλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ 

όζν θαη ζηελ αμηνιόγεζε κεηξεηηθώλ ηερληθώλ θαη ζπζθεπώλ. Έηζη, ζηελ εξγαζία ησλ Song θαη 

Choi [66] πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο θαηά ηελ επηηάρπλζε ελόο 

θηλεηήξα diesel απηνθηλήηνπ. θνπόο ήηαλ ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπλζεθώλ θάησ από ηηο 

νπνίεο επλννύληαη νη ζσκαηηδηαθέο επηθαζήζεηο ζην ζύζηεκα εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ (νη 

νπνίεο εμάγνληαη ζηελ αηκόζθαηξα ζε κία αθόινπζε επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα) θαη ε πξόηαζε 

πηζαλήο βειηίσζεο ζην ζρεδηαζκό ηνπ. 

Δπηπιένλ, νη Westlund θαη Ångström [51] δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ησλ ζσκαηηδηαθώλ 

εθπνκπώλ θαηά ηελ αύμεζε θνξηίνπ ζε έλαλ ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel νρήκαηνο κε 

ζθνπό ηελ αμηνιόγεζε δηαθόξσλ κεηξεηηθώλ ηερληθώλ. Απηέο πεξηειάκβαλαλ κέηξεζε ηεο 

κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ηνπο θαη ηεο αδηαθάλεηαο ησλ 

θαπζαεξίσλ. Σα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα έδεημαλ όηη αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή θαη ην ζηόρν ηεο 

ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα θάζε κεζόδνπ κέηξεζεο. Αθόκα, 

ζηελ εξγαζία ησλ Partridge et al. [67] πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO) θαηά ηε κεηαβνιή θνξηίνπ ζε έλαλ ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα 

diesel βαξένο ηύπνπ, κε ηειηθό ζηόρν ηελ αμηνιόγεζε ελόο θνξεηνύ αλαιπηή θαπζαεξίσλ 

(θαζκαηνγξάθνπ κάδαο). 

Όιεο νη πξναλαθεξζείζεο εξγαζίεο αλαθέξνληαη ζηε κειέηε ησλ εθπνκπώλ (αεξίσλ θαη 

ζσκαηηδηαθώλ) ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel. Όζνλ αθνξά ζην 
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ζόξπβν ηεο θαύζεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, ε έξεπλα είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλε [21,68-71]. 

πγθεθξηκέλα έρνπλ κειεηεζεί θηλεηήξεο diesel δηαθόξσλ ηύπσλ (θπζηθήο αλαπλνήο ή 

ππεξπιεξσκέλνη, άκεζεο ή έκκεζεο έγρπζεο) ζε δνθηκέο επηηάρπλζεο θαη αύμεζεο θνξηίνπ. 

ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ηα απνηειέζκαηα ζπγθιίλνπλ ζην θνηλό ζπκπέξαζκα όηη ν ζόξπβνο 

ηεο θαύζεο είλαη ζεκαληηθά πςειόηεξνο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε κόληκε θαηάζηαζε (δειαδή γηα ιεηηνπξγία ζηελ ίδηα ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ζην 

ίδην θνξηίν). ην ρήκα 1.10 παξνπζηάδεηαη ε ζύγθξηζε ησλ πξαγκαηηθώλ εθπνκπώλ ζνξύβνπ 

κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο, θαηά ηε δηάξθεηα κίαο επηηάρπλζεο 

ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel νρήκαηνο [21], επηβεβαηώλνληαο απηό ην ζπκπέξαζκα. 

 

800 1200 1600 2000 2400

Engine Speed (rpm)

N
o

is
e
 (

d
B

A
)

Real transient measurement

Steady-state values

2 dBA

~5 dBA

 

ρήκα 1.10 ύγθξηζε ησλ πξαγκαηηθώλ εθπνκπώλ ζνξύβνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηηάρπλζεο 
κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο (δνθηκή ζε εμαθύιηλδξν, 
ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel νρήκαηνο κε ζπλνιηθό όγθν εκβνιηζκνύ 12.6 lt.). 

 

ηελ πεξίπησζε θηλεηήξσλ θπζηθήο αλαπλνήο ην θαηλόκελν είλαη πην έληνλν ζε 

ζπζηήκαηα άκεζεο έγρπζεο (ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα έκκεζεο έγρπζεο) [68] θαη γηα 

κεηαβνιέο νη νπνίεο μεθηλνύλ από πνιύ ρακειό θνξηίν [69,70]. Αληίζεηα, ζε 

ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή έρεη ηελ θαζνξηζηηθή επίδξαζε 

ζην ζόξπβν ηεο θαύζεο [21,68]. Η θπξηόηεξε αηηία ησλ πςειώλ εθπνκπώλ ζνξύβνπ ιόγσ 

θαύζεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο είλαη ε εληνλόηεξε αλεμέιεγθηε θαύζε, εμαηηίαο 

επηκήθπλζεο ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο (ζε ζρέζε κε ηε κόληκε θαηάζηαζε). Η ηειεπηαία 

νθείιεηαη ζηε ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο θαη ηνπ 

αλαξξνθνύκελνπ αέξα, ελώ ν ρξνληζκόο ηεο έγρπζεο έρεη νπζηώδε επίδξαζε [21,71]. 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη δελ έρεη δηεμαρζεί θακία ζπλδπαζκέλε κειέηε ησλ 

εθπνκπώλ NO θαη αηζάιεο κε ην ζόξπβν ηεο θαύζεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, γηα 

ηελ θνηλή δηεξεύλεζε ησλ κεραληζκώλ ηνπο θαη θάπνηαο πηζαλήο ζπζρέηηζήο ηνπο. 
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1.4.1.2 Δθθίλεζε 

Η εθθίλεζε απνηειεί κία πνιύ ζεκαληηθή πεξίπησζε κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ζε 

θηλεηήξεο νρεκάησλ ή γεληθόηεξα ζε θηλεηήξεο νη νπνίνη εθθηλνύληαη κε ηε ρξήζε 

ειεθηξνθηλεηήξα (κίδα), ζε αληίζεζε κε ηνπο θηλεηήξεο βηνκεραληθνύ ηύπνπ (ε εθθίλεζε ησλ 

νπνίσλ γίλεηαη κε άιιεο κεζόδνπο, π.ρ. κε ηε ρξήζε αέξα πςειήο πίεζεο). Απηό γίλεηαη θαλεξό 

θαη από ην γεγνλόο όηη πνιινί από ηνπο Θεζκνζεηεκέλνπο Μεηαβαηηθνύο Κύθινπο γηα ηελ 

πηζηνπνίεζε λέσλ νρεκάησλ πεξηιακβάλνπλ πιένλ θαη ηελ (ςπρξή) εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα 

[20]. Σν θύξην ελδηαθέξνλ επηθεληξώλεηαη ζηελ ςπρξή εθθίλεζε ιόγσ ησλ ζεκαληηθώλ 

ηδηαηηεξνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη θαη ησλ αληίζηνηρσλ αθξαίσλ εθπνκπώλ ξύπσλ [20]. Έηζη, ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ηεο έξεπλαο έρεη δηεμαρζεί γύξσ από ηελ ςπρξή εθθίλεζε θηλεηήξσλ diesel 

νρεκάησλ. ηελ αλαζθόπεζε πνπ αθνινπζεί, πξώηα ζα αλαθεξζνύλ νη εξγαζίεο πνπ κειεηνύλ 

ηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ε κνλαδηθή (έσο ηώξα) πνπ αζρνιείηαη κε ην ζόξπβν ηεο 

θαύζεο. 

Από ηηο πξώηεο εξγαζίεο νη νπνίεο κειέηεζαλ ηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαηά ηελ εθθίλεζε 

θηλεηήξσλ diesel είλαη απηή ησλ Arcoumanis θαη Yao [72]. πγθεθξηκέλα, δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο 

ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο θαη HC θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα 

diesel νρήκαηνο, κειεηώληαο ηελ επίδξαζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο ηόζν ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ 

όζν θαη ζηελ ηθαλόηεηα εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ όηη 

κείσζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο θαηά 10 κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ (δειαδή κεηαηόπηζε ηνπ 

ρξνληζκνύ έγρπζεο πιεζηέζηεξα ζην ΑΝ) επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο εθπνκπέο αηζάιεο, ζε 

αληίζεζε κε ηηο εθπνκπέο HC, ελώ παξάιιεια δε βειηηώλεη ηελ ηθαλόηεηα εθθίλεζεο ηνπ 

θηλεηήξα. Αθόκα, πξνηάζεθε ν έιεγρνο ηεο κέγηζηεο παξνρήο θαπζίκνπ θαηά ηελ εθθίλεζε 

αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ, αλαδεηθλύνληαο έηζη ηελ αλάγθε γηα ειεθηξνληθό 

έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο. 

ηελ εξγαζία ησλ Bielaczyc et al. [73] πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ 

CO, HC θαη ζσκαηηδίσλ (PM) θαηά ηελ εθθίλεζε ζε ςπρξέο θαη ζεξκέο ζπλζήθεο, ζε 

ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel απηνθηλήηνπ. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαλέξσζαλ 

κία ζεκαληηθή κείσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εθπνκπώλ κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ςπθηηθνύ κέζνπ θαηά ηελ εθθίλεζε. Δπίζεο, επηζεκάλζεθε ε επίδξαζε ηνπ 

αλαθπθινθνξνύληνο θαπζαεξίνπ ζην πξώην ζηάδην ηεο εθθίλεζεο, αλαγλσξηδόκελνπ σο ε 

θύξηα αηηία γηα ηηο αξρηθέο κέγηζηεο αθξαίεο ηηκέο ησλ εθπνκπώλ CO, HC θαη PM. 

Οη Peng et al. δηεμήγαγαλ δύν δηεξεπλήζεηο ζρεηηθά κε ηελ εθθίλεζε ελόο θηλεηήξα diesel 

θπζηθήο αλαπλνήο ν νπνίνο ήηαλ εμνπιηζκέλνο κε ζύζηεκα έγρπζεο θνηλνύ νρεηνύ (common 

rail). Η πξώηε [74] αθνξνύζε ζηελ επίδξαζε ηνπ ρξνληζκνύ θιεηζίκαηνο ηεο βαιβίδαο 

εμαγσγήο ζην κεραληζκό ηεο θαύζεο θαη ηηο εθπνκπέο NOx θαη αηζάιεο, θαηά ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα. Από ηα απνηειέζκαηα θάλεθε όηη κε θαηάιιειε ξύζκηζε ηνπ ρξνληζκνύ 

θιεηζίκαηνο ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο επηηπγράλεηαη πην ζηαζεξή θαύζε, κεηώλνληαη νη εθπνκπέο 
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αηζάιεο, αιιά παξάιιεια απμάλνληαη νη εθπνκπέο NOx. Η δεύηεξε δηεξεύλεζε [75,76] 

αθνξνύζε ζηελ επίδξαζε ηεο αλαθπθινθνξίαο (εζσηεξηθήο ή εμσηεξηθήο) ησλ θαπζαεξίσλ 

ζηελ αζηάζεηα ηεο θαύζεο θαη ζηηο εθπνκπέο NOx θαη αηζάιεο, θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ηνπ 

θηλεηήξα. Σα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα ήηαλ όηη ε εηζαγσγή θαηάιιεινπ πνζνζηνύ θαπζαεξίσλ 

ζην ζάιακν θαύζεο βειηηώλεη ηελ ηθαλόηεηα εθθίλεζεο, ελώ παξάιιεια κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ηαπηόρξνλε κείσζε ησλ εθπνκπώλ NOx θαη αηζάιεο (κε ζπλερή ξύζκηζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ 

αλαθπθινθνξνύληνο θαπζαεξίνπ). 

Οη Xiao et al. [77] πξόηεηλαλ ηνλ εκπινπηηζκό ηνπ αέξα εηζαγσγήο κε O2, σο κέζν 

βειηίσζεο ηεο ηθαλόηεηαο εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα. Γη‟ απηό ην ιόγν, δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ησλ 

εθπνκπώλ CO, HC, NOx θαη αηζάιεο θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ελόο θηλεηήξα diesel θπζηθήο 

αλαπλνήο κε κεραληθό ζύζηεκα έγρπζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ν εκπινπηηζκέλνο κε O2 αέξαο εηζαγσγήο βειηηώλεη ηελ ηθαλόηεηα εθθίλεζεο 

ηνπ θηλεηήξα (ειαηηώλνληαο ηε δηάξθεηα ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο) θαη κεηώλεη ηηο 

εθπνκπέο CO, HC θαη αηζάιεο ιόγσ πιεξέζηεξεο θαύζεο. Ωζηόζν, ε κεγαιύηεξε 

δηαζεζηκόηεηα O2 εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο νδήγεζε ζε αύμεζε ησλ εθπνκπώλ NOx, κε 

απνηέιεζκα λα απαηηείηαη ν θαζνξηζκόο ηνπ βέιηηζηνπ πνζνζηνύ εκπινπηηζκνύ ηνπ αέξα 

εηζαγσγήο κε O2. 

ηελ εξγαζία ησλ Belardini et al. [78] κειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ ζπλζεθώλ εθθίλεζεο 

ζηηο εθπνκπέο HC θαη NOx ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel ειαθξνύ θνξηεγνύ. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ζηηο ςπρξέο ζπλζήθεο νη εθπνκπέο HC θαη NOx ήηαλ πςειόηεξεο ζε 

ζρέζε κε ηηο ζεξκέο, νη πξώηεο ιόγσ αηεινύο θαύζεο θαη νη δεύηεξεο εμαηηίαο ηεο επηκήθπλζεο 

ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο. Παξόκνηα ήηαλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε 

δηεξεύλεζε ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο ζε θνξηεγά βαξένο ηύπνπ ζηελ εξγαζία ησλ Engler et al. 

[79]. πγθεθξηκέλα, βξέζεθε όηη θαζώο ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ κεησλόηαλ, ε 

δηαθνξνπνίεζε ησλ εθπνκπώλ CO2 (δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα) θαη NOx θαηά ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο γηλόηαλ εληνλόηεξε. Η αηηία 

απηνύ ηνπ απνηειέζκαηνο ήηαλ ε κεγαιύηεξε πνζόηεηα θαπζίκνπ πνπ απαηηνύηαλ γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο ίδηαο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζε ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ςπθηηθνύ. ε ζεξκέο ζπλζήθεο δηεμήρζεζαλ θαη νη κεηξήζεηο θαηά ηελ εθθίλεζε δύν 

ππεξπιεξσκέλσλ θηλεηήξσλ diesel θνξηεγώλ ζηελ εξγαζία ησλ Khalek et al. [80]. Οη δνθηκέο 

έγηλαλ ρξεζηκνπνηώληαο σο θαύζηκν πεηξέιαην δηαθόξσλ πξνειεύζεσλ, κε θπξηόηεξε 

δηαθνξνπνίεζε ζηνλ αξηζκό θεηαλίνπ, ην πεξηερόκελν ζείν θαη ηνπο αξσκαηηθνύο 

πδξνγνλάλζξαθεο. Σα απνηειέζκαηα (ζε κνξθή κέζσλ ηηκώλ) θαη ζηνπο δύν θηλεηήξεο 

θαλέξσζαλ κείσζε ησλ εθπνκπώλ NOx θαη HC κε ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ θεηαλίνπ, αύμεζε 

ησλ ζσκαηηδηαθώλ εθπνκπώλ κε ηελ αύμεζε ηνπ πεξηερόκελνπ ζείνπ, θαζώο θαη αύμεζε ησλ 

εθπνκπώλ NOx ζηελ πεξίπησζε πνπ ην θαύζηκν ήηαλ πινπζηόηεξν ζε αξσκαηηθνύο 

πδξνγνλάλζξαθεο. 
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Οη επόκελεο δύν εξγαζίεο [81,82] κειεηνύλ ηηο εθπνκπέο ιεπθνύ θαπλνύ θαηά ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε θηλεηήξσλ diesel. Ο ιεπθόο θαπλόο, ν νπνίνο ζύγθεηηαη από ζηαγνλίδηα HC θαη 

πδξαηκνύο, παξαηεξείηαη έληνλα ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο ηόζν ιόγσ ηεο αηεινύο θαύζεο όζν θαη 

ιόγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ, νδεγώληαο ζε ζπκπύθλσζε ηνπ λεξνύ. Οη 

Zahdeh θαη Henein [81] κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο ζηηο εθπνκπέο ιεπθνύ 

θαπλνύ θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ελόο κηθξνύ αεξόςπθηνπ θηλεηήξα diesel θπζηθήο αλαπλνήο, 

θαηαιήγνληαο ζην ζπκπέξαζκα όηη ε αύμεζε ηεο πξνπνξείαο πεξηνξίδεη απηέο ηηο εθπνκπέο. 

Δπίζεο, έδεημαλ όηη πην πηεηηθά θαύζηκα βειηηώλνπλ ηελ ηθαλόηεηα εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα θαη 

πεξηνξίδνπλ ηηο εθπνκπέο ιεπθνύ θαπλνύ. Η εξγαζία ησλ Osuka et al. [82] επηβεβαίσζε απηά 

ηα απνηειέζκαηα, επεθηείλνληαο ηελ έξεπλα ζηελ επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο θαηά ηελ 

ςπρξή εθθίλεζε ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel βαξένο ηύπνπ. Ο θηλεηήξαο ήηαλ 

εμνπιηζκέλνο κε ζύζηεκα έγρπζεο θνηλνύ νρεηνύ (common rail) θαη δηαπηζηώζεθε όηη, 

αθνινπζώληαο κία ζηξαηεγηθή πνιιαπιήο έγρπζεο, βειηηώλεηαη ε ηθαλόηεηα εθθίλεζεο ηνπ 

θηλεηήξα ζε ςπρξέο ζπλζήθεο κε παξάιιειε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ιεπθνύ θαπλνύ. 

Η ζύγθξηζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ αλάκεζα ζε βελδηλνθηλεηήξεο θαη θηλεηήξεο diesel 

εκθαλίδεηαη σο αληηθείκελν δύν εξγαζηώλ. Έηζη, νη Cotte et al. [83] δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ησλ 

εθπνκπώλ CO, HC, NOx θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε δηαθόξσλ βελδηλνθηλεηήξσλ θαη θηλεηήξσλ 

diesel απηνθηλήησλ δηαθνξεηηθήο ρξνλνινγίαο. ε θάζε πεξίπησζε, θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα όηη νη αξρηθέο αθξαίεο εθπνκπέο CO θαη HC ήηαλ ρακειόηεξεο ζηνπο θηλεηήξεο 

diesel, κε ηελ αληίζεηε ηάζε λα παξαηεξείηαη γηα ηηο εθπνκπέο NOx. Απηά ηα ζπκπεξάζκαηα 

επηβεβαηώζεθαλ από ηα απνηειέζκαηα ησλ Weilenmann et al. [84], νη νπνίνη δηεμήγαγαλ 

παξόκνηεο κεηξήζεηο θαηά ηελ εθθίλεζε δηαθόξσλ βελδηλνθηλεηήξσλ θαη θηλεηήξσλ diesel 

(πξνδηαγξαθώλ Euro 4) ζε έλα κεγάιν εύξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο (από -20 ºC 

έσο 23 ºC). Σν επηπιένλ ζπκπέξαζκά ηνπο ήηαλ ε αύμεζε ησλ εθπνκπώλ CO θαη HC κε ηε 

κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο. 

Δθηόο από ηηο εθπνκπέο ησλ ειεγρόκελσλ ξύπσλ (CO, HC, NOx, PM), έρνπλ κειεηεζεί 

θαη νη εθπνκπέο νξγαληθώλ ηνμηθώλ ελώζεσλ θαηά ηελ εθθίλεζε θηλεηήξσλ diesel. 

πγθεθξηκέλα, νη Gullett et al. [39] θαη Oudejans et al. [85] κειέηεζαλ ηηο εθπνκπέο βελδνιίνπ 

(C6H6) θαη λαθζαιηλίνπ (C10H8) θαηά ηελ ςπρξή θαη ζεξκή εθθίλεζε ελόο κηθξνύ 

ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel ειεθηξνπαξαγσγήο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

έδεημαλ όηη νη ζηηγκηαίεο εθπνκπέο βελδνιίνπ θαη λαθζαιηλίνπ είλαη έσο θαη 100 θαη 15 θνξέο, 

αληίζηνηρα, πςειόηεξεο θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ζε ζρέζε κε ηε κόληκε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα ζε ζεξκέο ζπλζήθεο. Με ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ θαηά ηελ 

εθθίλεζε νη αθξαίεο ηηκέο απηώλ ησλ εθπνκπώλ πεξηνξίδνληαη, ελώ κεηώλεηαη θαη ν ρξόλνο 

ζηαζεξνπνίεζήο ηνπο ζηηο ηειηθέο ηηκέο. Σα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηηο εθπνκπέο βελδνιίνπ 

θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε θηλεηήξσλ diesel επηβεβαηώζεθαλ θαη από ηα απνηειέζκαηα ησλ 

Weilenmann et al. [86]. ε απηήλ ηελ εξγαζία δηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο θαηά ηελ εθθίλεζε 
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θηλεηήξσλ diesel απηνθηλήησλ πνπ πιεξνύζαλ ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ πξνηύπνπ Euro 2 ζε 

ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο έσο -20 ºC. Η επηπιένλ νξγαληθή ηνμηθή έλσζε πνπ κειεηήζεθε 

ήηαλ ην ηνινπόιην (C7H8), νη εθπνκπέο ηνπ νπνίνπ ήηαλ ζεκαληηθά πςειόηεξεο ζε ρακειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο. 

Οη επόκελεο δύν εξγαζίεο ζπκπεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηελ 

εθθίλεζε θηλεηήξσλ diesel κε ζηόρν ηελ αλάπηπμε εμεηδηθεπκέλσλ ηερληθώλ θαη κεζνδνινγηώλ, 

ζε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνύκελεο εξγαζίεο πνπ αλαθέξνληαλ ζηελ αλάιπζε, ηελ εξκελεία θαη 

ηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ. Έηζη, νη Andrews et al. [87] δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ησλ 

ζσκαηηδηαθώλ εθπνκπώλ θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel 

νρήκαηνο, κε ζθνπό ηελ αλάπηπμε κίαο ηερληθήο γηα ηελ θαηάιιειε πξνεηνηκαζία ηεο εμάηκηζήο 

ηνπ πξηλ ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκώλ ςπρξήο εθθίλεζεο. Η ηερληθή απηή ζπλίζηαηαη ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδηαθώλ επηθαζήζεσλ εληόο ησλ ζσιελώζεσλ εμαγσγήο ησλ 

θαπζαεξίσλ, έηζη ώζηε νη κεηξνύκελεο ηηκέο θαηά ηελ επαθόινπζε εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα λα 

νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηα ζσκαηίδηα πνπ παξάρζεθαλ εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο. Δπίζεο, 

νη Broatch et al. [88] δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ CO θαη HC θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε 

θηλεηήξσλ diesel απηνθηλήησλ, κε ζθνπό ηελ αλάπηπμε κίαο κεζνδνινγίαο κέηξεζεο ησλ 

κέζσλ ηηκώλ ηνπο. Υξεζηκνπνηώληαο ηε κεζνδνινγία απηή επηβεβαίσζαλ ηηο πςειέο ηηκέο ησλ 

εθπνκπώλ CO θαη HC θαηά ηελ εθθίλεζε ζε ςπρξέο ζπλζήθεο. 

Όιεο νη πξναλαθεξζείζεο εξγαζίεο αλαθέξνληαη ζηε κειέηε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά 

ηελ εθθίλεζε θηλεηήξσλ diesel. Όζνλ αθνξά ζην ζόξπβν ηεο θαύζεο, ε κνλαδηθή εξγαζία ε 

νπνία ζπκπεξηιακβάλεη ηε κειέηε ηνπ θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα είλαη απηή ησλ Alt et al. 

[89]. ε απηήλ ηελ εξγαζία δηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ελόο 

ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel νρήκαηνο, ν νπνίνο ήηαλ εμνπιηζκέλνο κε ζύζηεκα έγρπζεο 

θνηλνύ νρεηνύ (common rail). θνπόο ηεο δηεξεύλεζεο ήηαλ ν έιεγρνο ηνπ ζνξύβνπ ηεο 

θαύζεο, θαηαιήγνληαο ζην ζπκπέξαζκα όηη απηόο κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηεο θαηάιιειεο 

ξύζκηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ έγρπζεο (π.ρ. ρξεζηκνπνηώληαο πξν-έγρπζε), ρσξίο αξλεηηθέο 

ζπλέπεηεο ζηελ ηθαλόηεηα εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα ή ζηηο άιιεο εθπνκπέο ξύπσλ. 

1.4.1.3 Μεηαβαηηθνί Κύθινη 

Οη Μεηαβαηηθνί Κύθινη απνηεινύλ ην θξηηήξην πηζηνπνίεζεο λέσλ νρεκάησλ, κε ην θύξην 

ελδηαθέξνλ λα επηθεληξώλεηαη ζηηο κέζεο ηηκέο ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ, ώζηε λα είλαη εθηθηή ε 

ζύγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα όξηα. Ωο εθ ηνύηνπ, νη κεηξήζεηο κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηνύληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ζπκβαηηθνύο αλαιπηέο θαπζαεξίσλ (κε ηαρείαο απόθξηζεο). Αθόκα θαη γηα ηε 

“ζηηγκηαία” κέηξεζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ, νη ζπκβαηηθνί αλαιπηέο επαξθνύλ ιόγσ ηεο πνιύ 

κεγάιεο δηάξθεηαο ησλ Μεηαβαηηθώλ Κύθισλ (20-30 ιεπηά). Ωζηόζν, ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο 

δελ κπνξνύλ λα δηεμαρζνύλ κειέηεο ζρεηηθά κε ηνπο ζεκειηώδεηο κεραληζκνύο ζρεκαηηζκνύ 
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ησλ ξύπσλ εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο ηνπ θηλεηήξα, δηόηη δελ κπνξεί λα αλαδεηρζεί ε 

επίδξαζε ηεο θάζε μερσξηζηήο κεηαβνιήο. 

ηελ εξγαζία ησλ Arregle et al. [31] πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία κέηξεζεο ησλ ζηηγκηαίσλ 

εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηε δηάξθεηα ελόο Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ. Η εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο 

γίλεηαη γηα ηνλ Δπξσπατθό Κύθιν UDC (ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ςπρξή θαη ζεξκή εθθίλεζε) [15] 

γηα έλαλ ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel απηνθηλήηνπ θαη πεξηιακβάλεη κέηξεζε ησλ 

εθπνκπώλ CO, HC, NOx θαη αηζάιεο (αδηαθάλεηα). Ο ππνινγηζκόο ηεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ 

(PM) γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο ζπζρεηίζεηο αλάκεζα ζηελ αδηαθάλεηα θαη ηε ζηηγκηαία 

ζπγθέληξσζε ησλ HC. Δπίζεο, νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη ζε δύν δηαθνξεηηθέο εθδνρέο, 

κε θαη ρσξίο θεθαιή ππξάθησζεο (glow plug) ζηνλ θηλεηήξα. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ε 

παξνπζία ηεο θεθαιήο ππξάθησζεο έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζηηο εθπνκπέο CO θαη HC (αύμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη πιεξέζηεξε νμείδσζε ηνπ θαπζίκνπ), ελώ απμάλεη ηηο εθπνκπέο NOx θαη 

ζσκαηηδίσλ (ιόγσ αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη κείσζεο ηνπ βαζκνύ πιήξσζεο ηνπ 

θηλεηήξα, δειαδή αύμεζε ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ αέξα). Όζνλ αθνξά ζηηο κεζόδνπο 

ππνινγηζκνύ ηεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, απηέο πεξηιακβάλνπλ ηηο ήδε 

ππάξρνπζεο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία [π.ρ. 53,57], θαζώο θαη κία λέα, πξνηεηλόκελε ζηελ 

εξγαζία ησλ Bermúdez et al. [52]. Η αλάπηπμε απηήο ηεο λέαο ζπζρέηηζεο πξαγκαηνπνηήζεθε 

κέζα από κεηξήζεηο ηεο αδηαθάλεηαο ησλ θαπζαεξίσλ θαη ησλ εθπνκπώλ HC θαη ζσκαηηδίσλ 

θαηά ηνλ Δπξσπατθό Κύθιν NEDC (ή MVEG-A) [15], ζε έλα απηνθίλεην εμνπιηζκέλν κε 

θηλεηήξα diesel πξνδηαγξαθώλ Euro 3. 

Οη εξγαζίεο ησλ Filipi et al. [59,90] πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ NOx θαη 

ζσκαηηδίσλ (PM) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Ακεξηθαληθνύ Κύθινπ FTP-75 [15] ζε έλαλ 

ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel θνξηεγνύ. Αξρηθόο ζθνπόο ηεο κειέηεο ήηαλ ε αλάδεημε ησλ 

απνθιίζεσλ ησλ ζηηγκηαίσλ εθπνκπώλ ξύπσλ ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο από ηηο αληίζηνηρεο 

ησλ κόληκσλ ζπλζεθώλ. Η δηαθνξά ησλ αζξνηζηηθώλ εθπνκπώλ αηζάιεο βξέζεθε λα είλαη 

κεγαιύηεξε από 100% αλάκεζα ζηηο πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Μεηαβαηηθνύ 

Κύθινπ θαη ηηο αληίζηνηρεο πξνζεγγίζεηο ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο. ηε ζπλέρεηα, 

επαλαιήθζεθαλ νη κεηξήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ίδηνπ Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ γηα ηελ 

πεξίπησζε νρήκαηνο πνιιαπιώλ ρξήζεσλ, εμνπιηζκέλνπ κε ηνλ ίδην θηλεηήξα [90]. Η 

εθαξκνγή πεξηειάκβαλε κεηξήζεηο κε ζπκβαηηθό θαη κε πβξηδηθό όρεκα (ειεθηξηθά 

ππνβνεζνύκελν). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη νη εθπνκπέο NOx 

ήηαλ ρακειόηεξεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ πβξηδηθνύ νρήκαηνο. Αληίζεηα, νη εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ 

ηνπ πβξηδηθνύ νρήκαηνο ήηαλ απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθό. Απηή ε παξαηήξεζε 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην ινγηζκηθό ιεηηνπξγίαο ηνπ νρήκαηνο επηβάιεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα diesel είηε ζε άθνξηε ιεηηνπξγία (“ξειαληί”), ιόγσ ρακειήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, 

είηε ζε πςειό θνξηίν όπνπ ν βαζκόο απόδνζήο ηνπ είλαη πςειόο. Όκσο, ε απόηνκε κεηάβαζε 

από ηελ πξώηε ζηε δεύηεξε θαηάζηαζε παξάγεη πνιύ πςειέο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ. 
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Γύν εξγαζίεο, από ηνπο Black et al. [91] θαη Eastwood et al. [92], δηεξεπλνύλ ηε 

ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηηο πξαγκαηηθέο ζηηγκηαίεο εθπνκπέο ξύπσλ θαηά ηε δηάξθεηα ελόο 

Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ θαη ζηηο αληίζηνηρεο ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο. Γηα ην ζθνπό απηό, ζηελ 

πξώηε εξγαζία [91] πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ NOx θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

Δπξσπατθνύ Κύθινπ EUDC [15] ζε ηέζζεξηο ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο diesel νρεκάησλ, 

εμνπιηζκέλνπο κε ζύζηεκα έγρπζεο θνηλνύ νρεηνύ (common rail). Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

εξγαζίαο αλαθέξνπλ όηη νη εθπνκπέο NOx ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο κπνξνύλ λα πξνζθέξνπλ 

κία ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ησλ αληίζηνηρσλ γηα ηνλ θύθιν EUDC. Ωζηόζν, ζε άιινπο 

Μεηαβαηηθνύο Κύθινπο (π.ρ. FTP-75) νη απνθιίζεηο κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθέο. ηε δεύηεξε 

εξγαζία [92] δηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο ησλ ζηηγκηαίσλ εθπνκπώλ NOx θαη αηζάιεο, θαζώο θαη ηεο 

αδηαθάλεηαο ησλ θαπζαεξίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ίδηνπ Κύθινπ ζε έλαλ ππεξπιεξσκέλν 

θηλεηήξα diesel απηνθηλήηνπ κε ζύζηεκα έγρπζεο θνηλνύ νρεηνύ (common rail). θνπόο ήηαλ ν 

θαζνξηζκόο ησλ απνθιίζεσλ αλάκεζα ζηηο πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηηο αληίζηνηρεο 

πξνζεγγίζεηο ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο, θαζώο θαη ε αλάπηπμε κίαο κεζόδνπ εθηίκεζεο ησλ 

εθπνκπώλ NOx θαη αηζάιεο σο ζπλάξηεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο θαη ηεο παξνρήο ηνπ 

αλαξξνθνύκελνπ αέξα θαη ηεο κάδαο ηνπ εγρπόκελνπ θαπζίκνπ (ζε δεδνκέλε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία), κε βάζε κεηξήζεηο ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο. 

Οη McCormick et al. [93] κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο πγξαζίαο ηνπ εηζεξρόκελνπ αέξα 

ζηηο εθπνκπέο NOx ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel βαξένο ηύπνπ θαηά ηε δηάξθεηα 

ελόο Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ ησλ ΗΠΑ [94]. ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο, νη 

εθπνκπέο NOx κεηώλνληαη κε ηελ αύμεζε ηεο πγξαζίαο ηνπ αλαξξνθνύκελνπ αέξα, ελώ 

επηβεβαηώλεηαη ε νξζόηεηα ηεο ζρέζεο δηόξζσζήο ηνπο ζύκθσλα κε ηελ πγξαζία. Οη Yacoub 

θαη Atkinson [95] επηθεληξώζεθαλ επίζεο ζηηο εθπνκπέο NOx ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα 

diesel κε ειεθηξνληθό ζύζηεκα έγρπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Κύθινπ FTP [15]. Μέζα από 

απηήλ ηελ εξγαζία αλαδείρζεθε ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο ζηηο εθπνκπέο 

NOx. Παξάιιεια, νη εθπνκπέο NOx εθθξάζηεθαλ κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο 

2fuel CO

g mg mg
, , 

hp hr g g
, κε ζθνπό ηε ζέζπηζε ελόο θαλνληζκνύ (ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν έθθξαζεο) 

γεληθήο εθαξκνγήο θαη αλεμάξηεηνπ από ηνλ εθάζηνηε Μεηαβαηηθό Κύθινπ πνπ εθηειείηαη. 

ηελ εξγαζία ησλ Broatch et al. [96] κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο πξνζέξκαλζεο ηνπ 

αλαξξνθνύκελνπ αέξα, κε ζθνπό ηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Γηα ην ζθνπό απηό πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ CO, 

HC, θαη NOx, θαζώο θαη ηεο αδηαθάλεηαο ησλ θαπζαεξίσλ ζε έλαλ ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα 

diesel νρήκαηνο πξνδηαγξαθώλ Euro 3, θαηά ηνλ Δπξσπατθό Κύθιν NEDC (ή MVEG-A). Απηή 

ε κέζνδνο έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε θαη ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ 

θηλεηήξα. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη κε ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα εηζαγσγήο κεηώλνληαη νη 

εθπνκπέο CO θαη HC, ελώ απμάλνληαη νη εθπνκπέο NOx θαη ζσκαηηδίσλ. Γη‟ απηόλ ην ιόγν, 
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πξνηάζεθε ε ξύζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο αλάινγα κε ηηο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο 

(π.ρ. απελεξγνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ επηβξάδπλζε ηνπ νρήκαηνο). 

Οη επόκελεο εξγαζίεο είραλ σο βαζηθό αληηθείκελν ηηο εθπνκπέο αηζάιεο θαη ζσκαηηδίσλ 

θαηά ηε δηάξθεηα Μεηαβαηηθώλ Κύθισλ. Οη Wang et al. [97] δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ηεο 

θαηαλνκήο κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη από έλαλ ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα 

diesel βαξένο ηύπνπ, θαηά ηνλ Ακεξηθαληθό Κύθιν FTP. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πνιύ πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξίπησζε απόηνκεο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα ή θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζε πνιύ πςειό θνξηίν. Δπίζεο, έδεημαλ όηη εάλ νη ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο 

αλαρζνύλ ζηε κάδα ηνπ θαπζίκνπ, ηόηε είλαη ζρεδόλ ζηαζεξέο ζε όιεο ηηο θάζεηο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ. ε δύν εξγαζίεο ησλ Goto θαη Kawai [98] θαη Lee et al. 

[99] κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θίιηξσλ ζσκαηηδίσλ (DPF). ηελ πξώηε [98], 

δηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο ηεο θαηαλνκήο κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη από έλαλ 

ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel θαηά ηνλ Ακεξηθαληθό Κύθιν FTP. Γηαπηζηώζεθε όηη ππάξρεη 

κία θξίζηκε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ (200 ºC) θάησ από ηελ νπνία ε θαηαθξάηεζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ (ηα νπνία είλαη ηδηαίηεξα επηβιαβή γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία) δελ είλαη εθηθηή 

από ην θίιηξν. Αληίζεηα, ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ην θίιηξν κπνξεί λα κεηώζεη ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ έσο θαη θαηά 99%, ηηκή ε νπνία επηβεβαηώλεηαη θαη γηα 

θηλεηήξεο diesel βαξένο ηύπνπ θαηά ηε δηάξθεηα δύν Μεηαβαηηθώλ Κύθισλ [100]. ηε δεύηεξε 

εξγαζία [99] πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξόκνηεο κεηξήζεηο γηα έλαλ θηλεηήξα diesel θπζηθήο 

αλαπλνήο ζε δηάθνξνπο Μεηαβαηηθνύο Κύθινπο (Δπξσπατθόο, Ιαπσληθόο, Παγθόζκηνο [15]). 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ κείσζε ησλ ζσκαηηδηαθώλ εθπνκπώλ έσο θαη θαηά 86%. 

Η εξγαζία ησλ Campbell et al. [50] αθνξά ζηε ζπλδπαζκέλε κέηξεζε ηόζν ησλ 

εθπνκπώλ αέξησλ ξύπσλ όζν θαη ησλ ζσκαηηδηαθώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Δπξσπατθνύ 

Κύθινπ NEDC. Γηα ην ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηήζεθε έλα απηνθίλεην εμνπιηζκέλν κε θηλεηήξα 

diesel, θαηαιπηηθό κεηαηξνπέα θαη θίιηξν ζσκαηηδίσλ. Οη κεηξήζεηο δηεμήρζεζαλ θαηά ηελ 

ςπρξή εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα θαη θαηά ηνλ θαζαξηζκό (αλαγέλλεζε) ηνπ θίιηξνπ (δηαδηθαζία 

θαηά ηελ νπνία νμεηδώλνληαη θαη απνκαθξύλνληαη ηα ζσκαηίδηα από ην θίιηξν). Καηά ηελ 

ςπρξή εθθίλεζε παξαηεξήζεθαλ πνιύ πςειέο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ, ελώ ε ιεηηνπξγηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηαιπηηθνύ κεηαηξνπέα ήηαλ έληνλα κεηαβαιιόκελε. Η αλαγέλλεζε ηνπ 

θίιηξνπ (ζσκαηηδίσλ) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ νδήγεζε επίζεο ζε πνιύ 

πςειέο ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο, κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηα λαλνζσκαηίδηα, όπνπ αληρλεύζεθε 

θαη ζείν. Δπίζεο, ζηηο απμήζεηο θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Κύθινπ παξαηεξήζεθαλ πςειέο 

εθπνκπέο CO θαη HC, νη νπνίεο σζηόζν ήηαλ ζε ρακειά επίπεδα ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε θαη ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ θαηαιπηηθνύ κεηαηξνπέα. Παξόκνηα ήηαλ 

θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο ησλ Alvarez et al. [101], όπνπ αμηνινγήζεθαλ νη εθπνκπέο 

ξύπσλ θαηά ηελ αλαγέλλεζε ηνπ θίιηξνπ ζσκαηηδίσλ ζε ηξία απηνθίλεηα εμνπιηζκέλα κε 

θηλεηήξεο diesel πξνδηαγξαθώλ Euro 4. Οη δνθηκέο έγηλαλ θαηά ηε δηάξθεηα δηαθόξσλ 
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Μεηαβαηηθώλ Κύθισλ θαη αλέδεημαλ ηε ζεκαληηθόηεηα ησλ απμεκέλσλ εθπνκπώλ ξύπσλ ζε 

απηέο ηηο ζπλζήθεο. 

ηελ εξγαζία ησλ Liu et al. [102] κειεηνύληαη επίζεο νη εθπνκπέο λαλνζσκαηηδίσλ από 

ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο diesel ιεσθνξείσλ πξνδηαγξαθώλ Euro III θαη IV, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ Δπξσπατθνύ Κύθινπ ETC [15], θαζώο θαη ελόο Κύθινπ πνπ αληηζηνηρεί ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο νδήγεζεο πόιεο. Γηαπηζηώλεηαη όηη ηα λαλνζσκαηίδηα απνηεινύλ 

ζεκαληηθό κέξνο ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ ζσκαηηδίσλ, αιιά όκσο έρνπλ κηθξή ζπλεηζθνξά 

ζηε ζπλνιηθή ηνπο κάδα. Δπίζεο, δηαπηζηώζεθε όηη αλάκεζα ζηνπο δύν Κύθινπο πθίζηαληαη 

απνθιίζεηο ησλ ζηηγκηαίσλ εθπνκπώλ NOx, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεηαη θαη γηα ηηο αληίζηνηρεο 

κέζεο ηηκέο [103]. 

Οη ζπζρεηίζεηο αλάκεζα ζηηο ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο, ηηο εθπνκπέο αηζάιεο θαη ηελ 

αδηαθάλεηα ησλ θαπζαεξίσλ ήηαλ ην αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο ησλ Black et al. [54]. Γηα ην 

ζθνπό απηό, δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ζε έλα απηνθίλεην εμνπιηζκέλν κε θηλεηήξα diesel κε 

ζύζηεκα έγρπζεο θνηλνύ νρεηνύ (common rail) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Δπξσπατθνύ Κύθινπ 

EUDC. Η αμηνιόγεζε ησλ δηαθόξσλ κεζόδσλ κέηξεζεο έδεημε όηη ε βέιηηζηε ηερληθή γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο είλαη ε κέηξεζε 

ησλ νπηηθώλ ηδηνηήησλ ησλ θαπζαεξίσλ, δειαδή ηεο αδηαθάλεηάο ηνπο. 

ηηο επόκελεο δύν εξγαζίεο [104,105] πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ησλ ζσκαηηδηαθώλ 

εθπνκπώλ θαη ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο κε ζηόρν ηελ αλάπηπμε κεηξεηηθώλ ζπζθεπώλ. Οη Gupta 

et al. [104] δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ ζσκαηηδίσλ από έλαλ ππεξπιεξσκέλν 

θηλεηήξα diesel απηνθηλήηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ελόο ηππηθνύ (κε ζεζκνζεηεκέλνπ) Μεηαβαηηθνύ 

Κύθινπ, κε ζθνπό ην ζρεδηαζκό κίαο ζπζθεπήο θαηάιιειεο γηα κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν. Παξόκνηα εξγάζηεθαλ θαη νη Schindler et al. [105], νη νπνίνη αμηνιόγεζαλ έλα 

θσηναθνπζηηθό αηζζεηήξα αηζάιεο κέζσ κεηξήζεσλ ζε θηλεηήξα diesel πξνδηαγξαθώλ Euro 3 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Δπξσπατθνύ Κύθινπ ETC. Σν πιενλέθηεκα απηνύ ηνπ αηζζεηήξα ήηαλ, 

πέξαλ ηεο ηαρείαο απόθξηζεο, ε ηθαλόηεηα κέηξεζεο πνιύ ρακειώλ ζπγθεληξώζεσλ αηζάιεο. 

Αληίζηνηρε ήηαλ θαη ε εξγαζία ησλ Collier et al. [49], κε ζθνπό ηελ αμηνιόγεζε ελόο 

αλαιπηή NOx ππεξηαρείαο απόθξηζεο. Γηα ην ζθνπό απηό δηεμήγαγαλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ 

NOx από έλαλ θηλεηήξα diesel απηνθηλήηνπ κε ζύζηεκα έγρπζεο θνηλνύ νρεηνύ (common rail) 

θαη θαηαιπηηθό κεηαηξνπέα, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Δπξσπατθνύ Κύθινπ ECE [15]. Σα 

απνηειέζκαηα αλέδεημαλ ηελ θαηαιιειόηεηα ηεο ζπζθεπήο γηα κεηξήζεηο ησλ ζηηγκηαίσλ 

εθπνκπώλ NOx θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

Οη επόκελεο δύν εξγαζίεο πνπ πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα Μεηαβαηηθώλ 

Κύθισλ είραλ σο ζθνπό ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, είηε γηα ηελ εθηίκεζε 

ησλ ζηηγκηαίσλ εθπνκπώλ ξύπσλ νρεκάησλ ειαθξνύ θαη βαξένο ηύπνπ [106], είηε γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο πνιύπινθεο αιιειεπίδξαζεο ησλ δηαθόξσλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ θηλεηήξα [107]. 

Δπίζεο, ε εξγαζία ησλ Nine et al. [108] αθνξά ζηελ αλάπηπμε ελόο λένπ Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ 
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γηα θνξηεγά βαξένο ηύπνπ, αληηπξνζσπεπηηθνύ ησλ πξαγκαηηθώλ ζπλζεθώλ νδήγεζεο θαη 

πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ NOx γηα ηελ πξσηαξρηθή αμηνιόγεζε ηνπ λένπ Κύθινπ. 

Όιεο νη πξναλαθεξζείζεο εξγαζίεο αθνξνύζαλ ζηηο ζηηγκηαίεο εθπνκπέο ξύπσλ θαηά ηε 

δηάξθεηα δηάθνξσλ Μεηαβαηηθώλ Κύθισλ. Οη επόκελεο επηθεληξώλνληαη απνθιεηζηηθά ζηηο 

κέζεο ηηκέο ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαζόιε ηε δηάξθεηα ηνπ Κύθινπ. πγθεθξηκέλα, νη Samulski 

θαη Jackson [109] κειέηεζαλ ηνλ Ακεξηθαληθό Κύθιν FTP θαη άιινπο ηξεηο κε ζεζκνζεηεκέλνπο 

(ζρεδηαζκέλνπο γηα νρήκαηα εθαξκνγώλ εθηόο δξόκνπ) ζε έμη ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο 

diesel βαξένο ηύπνπ. Σα απνηειέζκαηα αλέδεημαλ ηηο ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ησλ κέζσλ 

εθπνκπώλ HC, NOx θαη ζσκαηηδίσλ θαηά ηε δηάξθεηα όισλ ησλ Κύθισλ από ηηο αληίζηνηρεο ηεο 

κόληκεο ιεηηνπξγίαο. 

ηελ εξγαζία ησλ Shah et al. [110] κειεηήζεθαλ νη εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ, θαζώο θαη ηνπ 

άλζξαθα, είηε ζε ειεύζεξε κνξθή είηε ζε νξγαληθέο ελώζεηο. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε θηλεηήξεο 

diesel θνξηεγώλ πνιύ βαξένο ηύπνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Κύθινπ CARB HHDDT [111]. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη νη εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ θαη άλζξαθα είλαη ηζρπξά εμαξηώκελεο από 

ηηο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο ηνπ θηλεηήξα, εκθαλίδνληαο ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο ζηηο κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο. Δπίζεο, βξέζεθε όηη απηέο νη εθπνκπέο είλαη πςειόηεξεο θαηά ηελ θίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο εληόο ηεο πόιεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ παξάγνληαη όηαλ ην όρεκα 

βξίζθεηαη ζηνλ απηνθηλεηόδξνκν, ιόγσ ησλ πνιύ ζπρλόηεξσλ κεηαβνιώλ ηνπ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (π.ρ. απόηνκεο επηηαρύλζεηο ηνπ νρήκαηνο). 

Οη Tzirakis et al. [112] αμηνιόγεζαλ δύν Μεηαβαηηθνύο Κύθινπο ρξεζηκνπνηώληαο ηξία 

απηνθίλεηα εμνπιηζκέλα κε θηλεηήξεο diesel. πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθε ν Δπξσπατθόο Κύθινο 

NEDC (απνηεινύκελνο από ηα ηκήκαηα ECE θαη EUDC, ηα νπνία κειεηήζεθαλ μερσξηζηά) 

θαζώο θαη ν (κε ζεζκνζεηεκέλνο) Κύθινο ησλ Αζελώλ ADC [113]. Οη κέζεο ηηκέο ησλ 

κεηξνύκελσλ εθπνκπώλ ξύπσλ έδεημαλ όηη νη εθπνκπέο HC ήηαλ παξόκνηεο ζηνπο Κύθινπο, 

ελώ νη εθπνκπέο NOx ήηαλ πςειόηεξεο ζηνλ Κύθιν ADC έσο θαη 2.5 θνξέο. Δπίζεο, νη 

εθπνκπέο CO ήηαλ κεγαιύηεξεο ζηνλ Κύθιν ADC γηα ηα δύν από ηα ηξία απηνθίλεηα. Σέινο, 

ζηελ εξγαζία ησλ Esteves-Booth et al. [114] γίλεηαη κία αλαζθόπεζε ησλ Μεηαβαηηθώλ Κύθισλ 

(σο απιή πεξηγξαθή) θαη θάπνησλ πξνζεγγηζηηθώλ κνληέισλ εθηίκεζεο ησλ κέζσλ εθπνκπώλ 

ξύπσλ (από νρήκαηα) θαηά ηε δηάξθεηα ησλ Κύθισλ. Απηά ηα κνληέια απνηεινύλ ζπζρεηίζεηο 

ηεο ηαρύηεηαο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο θαη πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ ζε 

κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ρσξίο λα ζηεξίδνληαη ζε θάπνηεο ζεκειηώδεηο θπζηθέο αξρέο. 

Κιείλνληαο ηελ παξνύζα αλαζθόπεζε ζρεηηθά κε ηνπο Μεηαβαηηθνύο Κύθινπο, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη δελ ππάξρεη θακία εξγαζία ε νπνία λα κειεηά ηηο εθπνκπέο ζνξύβνπ ηεο θαύζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα νπνηνπδήπνηε Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ. 
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1.4.2 Πξνζνκνίωζε 

Οη θώδηθεο πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel νη νπνίνη 

πεξηιακβάλνπλ ηελ πξόβιεςε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ είλαη ειάρηζηνη [35]. Λακβάλνληαο ππόςε 

όηη ε βέιηηζηε πξόβιεςε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ (αλεμαξηήησο ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο) 

πξαγκαηνπνηείηαη κε πνιπδσληθά κνληέια θαύζεο, νη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο νη εθπνκπέο 

ξύπσλ δε ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνπο κεηαβαηηθνύο θώδηθεο πξνζνκνίσζεο είλαη νη εμήο: 

 Ο κεγάινο ρξόλνο εθηέιεζεο ησλ ζρεηηθώλ θσδίθσλ, εθόζνλ πξέπεη λα 

πξνζνκνησζνύλ πνιινί θύθινη ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Σνλίδεηαη όηη ε 

πξνζνκνίσζε πξέπεη λα αθνξά ζηνλ πιήξε θύθιν ιεηηνπξγίαο (δειαδή λα 

ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηε θάζε ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ) θαη ηδαληθά ζε θάζε θύιηλδξν 

μερσξηζηά. Ωζηόζν, απηό ην εκπόδην κπνξεί λα μεπεξαζηεί ζε θάπνην βαζκό ράξε 

ζηελ πςειή ηαρύηεηα επεμεξγαζίαο ησλ Η/Τ ηεο ζύγρξνλεο επνρήο. 

 Ο ηεξάζηηνο όγθνο δεδνκέλσλ ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ, ηα νπνία 

είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ πιήξε πξνζνκνίσζή ηνπο ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε θαη 

πνπ ζπλήζσο δελ είλαη δηαζέζηκα. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη ν ράξηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ππεξπιεξσηή (ηδηαίηεξα ηνπ ζπκπηεζηή) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξπζκηζηή 

ζηξνθώλ θαη ηεο αληιίαο θαπζίκνπ. ηνπο πιένλ ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο, ε 

ειεθηξνληθά ειεγρόκελε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ εμειηγκέλσλ ζπζηεκάησλ είλαη 

πάξα πνιύ δύζθνιν λα πξνζνκνησζεί. Γηα παξάδεηγκα, ε αιιειεπίδξαζε ηεο 

θίλεζεο ηεο βαιβίδαο αλαθπθινθνξίαο ησλ θαπζαεξίσλ κε ηε κεηαβνιή ηεο γσλίαο 

ησλ πηεξπγίσλ εηζόδνπ ηνπ ζηξνβίινπ, ζε ζπλδπαζκό κε ηε κεηαβνιή ηνπ 

ρξνληζκνύ έγρπζεο θαη ηνπ ρξνληζκνύ ησλ βαιβίδσλ θαηά ηε δηάξθεηα κίαο 

επηηάρπλζεο ή αύμεζεο θνξηίνπ, είλαη ζρεδόλ αλέθηθην λα πξνζεγγηζζεί ζεσξεηηθά 

κέζσ ελόο θώδηθα πξνζνκνίσζεο. 

 Η κεγάιε δπζθνιία σο πξνο ηε ρξήζε κίαο κόλν νκάδαο ζηαζεξώλ γηα ην 

πνιπδσληθό κνληέιν. Σα δηάθνξα εκη-εκπεηξηθά ππνκνληέια ηνπ θώδηθα απαηηνύλ 

βαζκνλόκεζε, δειαδή πξνζδηνξηζκό ησλ δηαθόξσλ ζηαζεξώλ ηνπο. Ιδαληθά, νη 

ηηκέο απηώλ ησλ ζηαζεξώλ ζα πξέπεη λα δηαηεξνύληαη ακεηάβιεηεο ζε όιν ην εύξνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, αθόκα θαη γηα κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ. 

Με βάζε απηέο ηηο ηξεηο παξαηεξήζεηο γίλεηαη θαλεξό όηη ε πξόβιεςε ησλ εθπνκπώλ 

ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel απνηειεί έλα πνιύ δύζθνιν 

αληηθείκελν. Γη‟ απηόλ ην ιόγν, ε ζρεηηθή έξεπλα έρεη δηεμαρζεί έσο ηώξα ζρεδόλ απνθιεηζηηθά 

ζε πεηξακαηηθό επίπεδν. Η κνλαδηθή άκεζε εμέιημε γηα ηε ρξήζε ηεο πξνζνκνίσζεο ζηελ 

πξόβιεςε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζα κπνξνύζε λα είλαη ε 

εμήο: 
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i. εθηέιεζε πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ζηε δηάξθεηα κίαο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ 

θηλεηήξα γηα ηελ θαηαγξαθή (αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο) ησλ κεγεζώλ ηα νπνία 

απαηηνύληαη σο δεδνκέλα εηζόδνπ ζε έλα πνιπδσληθό κνληέιν θαύζεο θαη 

πξόβιεςεο ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ, όπσο π.ρ. ε παξνρή ηνπ θαπζίκνπ, ε πίεζε θαη 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα εηζαγσγήο, ην πνζνζηό ηνπ αλαθπθινθνξνύληνο 

θαπζαεξίνπ θηι., θαη  

ii. ε εθηέιεζε ηνπ πνιπδσληθνύ κνληέινπ γηα θάζε θύθιν ιεηηνπξγίαο θαη ε πξόβιεςε 

ησλ αληίζηνηρσλ εθπνκπώλ ξύπσλ. 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν ζα κπνξνύζε λα παξαθακθζεί ε ρξήζε ησλ εμεηδηθεπκέλσλ αλαιπηώλ 

θαπζαεξίσλ ηαρείαο απόθξηζεο πνπ απαηηνύληαη γηα κεηξήζεηο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο θαη 

έρνπλ ηδηαίηεξα πςειό θόζηνο. Ωζηόζν, απηή ε κέζνδνο δελ απνηειεί ακηγή πξνζνκνίσζε, 

αιιά ζπλδπαζκό πεηξακαηηθήο θαη ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο. 

ηελ αλαζθόπεζε πνπ αθνινπζεί, ζα αλαθεξζνύλ νη εξγαζίεο νη νπνίεο 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ πξόβιεςε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία 

θηλεηήξσλ diesel. Σν θύξην ελδηαθέξνλ είλαη ζηνπο θώδηθεο νη νπνίνη βαζίδνληαη ζε ζεκειηώδεηο 

θπζηθέο αξρέο θαη ζεξκνδπλακηθνύο ππνινγηζκνύο ζε επίπεδν γσλίαο ζηξνθάινπ. Απηό 

αλαθέξεηαη ζε αληίζεζε κε άιιεο πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ ηα δεδνκέλα ηεο 

κόληκεο ιεηηνπξγίαο (π.ρ. ηνπο “ράξηεο” ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ σο ζπλάξηεζε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα ζε κόληκεο ζπλζήθεο) θαη ζπκπεξηιακβάλνπλ 

κνληέια “κέζεο ηηκήο” [π.ρ. 115], κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζε γξακκηθή παξεκβνιή ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο κε πηζαλή ρξήζε δηνξζσηηθώλ ζπληειεζηώλ [π.ρ. 116,117] 

θαη ζπζηήκαηα λεπξσληθώλ δηθηύσλ, ηα νπνία εθπαηδεύνληαη κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κόληκσλ 

ζπλζεθώλ [π.ρ. 118,119]. Απηέο νη πξνζεγγίζεηο δελ ελλννύληαη σο πξνζνκνίσζε θαη 

πξόβιεςε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel θαη, 

σο εθ ηνύηνπ, δε ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ παξνύζα αλαζθόπεζε. 

Σα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί έσο ηώξα γηα ηελ πξόβιεςε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ 

ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel αθνξνύλ απνθιεηζηηθά ζηα νμείδηα ηνπ 

αδώηνπ (NOx) θαη ζηελ αηζάιε. Η πξώηε εξγαζία ήηαλ απηή ησλ Qiao et al. [120], νη νπνίνη 

εθηέιεζαλ ηνλ θώδηθά ηνπο (γξακκέλν ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Fortran) ζε έλαλ Η/Τ 

παξάιιειεο επεμεξγαζίαο. Σν κνληέιν θαύζεο είλαη δηδσληθό θαη ν ξπζκόο έθιπζεο 

ζεξκόηεηαο πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζπζρέηηζε ησλ Watson et al. [121]. Μεηνλέθηεκα ηνπ θώδηθα 

απηνύ είλαη όηη δελ πεξηιακβάλεη μερσξηζηή πξνζνκνίσζε γηα θάζε θύιηλδξν, κε απνηέιεζκα 

λα κε ιακβάλεηαη ππόςε ε κεηαβνιή ηεο παξνρήο θαπζίκνπ (θαη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο γηα 

ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο) κέζα ζε έλαλ πιήξε θύθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Οη 

εθπνκπέο NO πξνζδηνξίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ην κεραληζκό ηνπ Zeldovich [12] θαη νη 

εθπνκπέο αηζάιεο από έλα ζρήκα δύν εμηζώζεσλ ζρεκαηηζκνύ θαη νμείδσζεο [122,123]. Ο 

θώδηθαο εθαξκόζηεθε γηα ηελ επηηάρπλζε ελόο κηθξνύ θηλεηήξα diesel θπζηθήο αλαπλνήο, κε 
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πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ απνθιεηζηηθά ζε κόληκεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Έηζη, ηα απνηειέζκαηα ηεο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο δελ ήηαλ εθηθηό λα 

αμηνινγεζνύλ. 

Η πξώηε εθαξκνγή πνιπδσληθνύ κνληέινπ θαύζεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

θηλεηήξσλ diesel εκθαλίζηεθε ζηελ εξγαζία ηνπ Bazari [124]. Ο θώδηθαο πεξηιακβάλεη έλα 

δηδηάζηαην πνιπδσληθό θαηλνκελνινγηθό κνληέιν θαύζεο γηα ηελ πξόβιεςε ησλ εθπνκπώλ NO 

θαη αηζάιεο. Σν κνληέιν πεξηέρεη αλαιπηηθή πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο έγρπζεο θαη 

δηείζδπζεο ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ, ελώ ν ξπζκόο έθιπζεο ζεξκόηεηαο εθθξάδεηαη κε κία 

ζρέζε ηύπνπ Arrhenius [125]. Οη εθπνκπέο NO πξνβιέπνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ην κεραληζκό 

ηνπ Zeldovich [12] θαη νη εθπνκπέο αηζάιεο από έλα ζρήκα παξόκνην κε ηνλ πξνεγνύκελν 

θώδηθα [126]. Η εθαξκνγή ηνπ θώδηθα έγηλε γηα δηάθνξεο επηηαρύλζεηο θαη γηα κία αύμεζε 

θνξηίνπ ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel νρήκαηνο. Οη κεηξήζεηο ησλ εθπνκπώλ NO 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζπκβαηηθό αλαιπηή θαπζαεξίσλ, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη θάπνηα 

ελαιιαθηηθή ηερληθή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ [127], εηζάγνληαο έηζη κία 

επηπιένλ αλαθξίβεηα ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Αληίζεηα, νη εθπνκπέο αηζάιεο 

κεηξήζεθαλ κε ηνλ θαηάιιειν εμνπιηζκό (κέηξεζεο ηεο αδηαθάλεηαο). Από ηελ εθαξκνγή ηνπ 

θώδηθα θάλεθε όηη απηόο κπνξεί λα πξνβιέςεη ζσζηά ηελ ηάζε κεηαβνιήο ησλ εθπνκπώλ NO 

θαη αηζάιεο, ζε θάζε πεξίπησζε κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ, έρεη ηε δπλαηόηεηα 

ηθαλνπνηεηηθήο πξνζέγγηζεο ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο θαη ζε πνζνηηθό επίπεδν, ζε αληίζεζε κε 

ηηο εθπνκπέο NO ηηο νπνίεο ζπλήζσο ππεξεθηηκά. 

Οη επόκελεο δύν εξγαζίεο αθνξνύλ απνθιεηζηηθά ζηηο εθπνκπέο NO θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel. Η πξώηε, ησλ Chan et al. [128], αθνξά ζε έλα πνιπδσληθό 

κνληέιν θαύζεο, κε ην ξπζκό έθιπζεο ζεξκόηεηαο λα πξνζδηνξίδεηαη από κία ζρέζε ηύπνπ 

Arrhenius [129]. Όκνηα κε ηηο πξνεγνύκελεο εξγαζίεο, νη εθπνκπέο NO πξνβιέπνληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ην κεραληζκό ηνπ Zeldovich [12], ελώ νη πεηξακαηηθέο ηηκέο πξνθύπηνπλ από 

ελαιιαθηηθέο ηερληθέο [46], αθνύ θαη εδώ ρξεζηκνπνηήζεθε ζπκβαηηθόο αλαιπηήο θαπζαεξίσλ. 

Η εθαξκνγή ηνπ θώδηθα έγηλε γηα ηελ επηηάρπλζε θαη ηελ αύμεζε θνξηίνπ ελόο 

ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel νρήκαηνο, κε ηα απνηειέζκαηα λα επηβεβαηώλνπλ ηελ 

ηθαλόηεηα ηνπ θώδηθα λα πξνβιέπεη νξζά ηελ ηάζε κεηαβνιήο ησλ εθπνκπώλ NO. Ωζηόζν, ζε 

πνζνηηθό επίπεδν ππήξραλ αμηόινγεο απνθιίζεηο, ιόγσ θαη ηεο αλαθξίβεηαο ησλ πεηξακαηηθώλ 

κεηξήζεσλ (νη νπνίεο δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηνλ θαηάιιειν εμνπιηζκό). 

Η δεύηεξε εξγαζία, ησλ Cui et al. [130], αθνξά επίζεο ζε έλα πνιπδσληθό κνληέιν 

θαύζεο. Ο ξπζκόο θαύζεο πξνζδηνξίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο δύν εμηζώζεηο, νη νπνίεο 

εθθξάδνπλ ην ξπζκό αληίδξαζεο θαη ην ξπζκό πξνεηνηκαζίαο ηνπ θαπζίκνπ [126], ελώ νη 

εθπνκπέο NO πξνβιέπνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ην κεραληζκό ηνπ Zeldovich [12]. Η εθαξκνγή 

ηνπ θώδηθα έγηλε γηα ηε κεηαβνιή (αύμεζε θαη κείσζε) ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ελόο 

ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel. Η πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ηνπ θώδηθα ραξαθηεξίδεηαη 
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ειιηπήο ιόγσ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, ε νπνία πεξηειάκβαλε ηελ επαλάιεςε ηεο ίδηαο 

κεηαβνιήο πνιιέο θνξέο θαη δεηγκαηνιεςία ησλ θαπζαεξίσλ ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή ζηηγκή 

θάζε θνξά (ιόγσ έιιεηςεο ηνπ θαηάιιεινπ κεηξεηηθνύ εμνπιηζκνύ). Ωζηόζν, νη δνθηκέο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο είλαη πνιύ δύζθνιν λα επαλαιεθζνύλ κε παλνκνηόηππν ηξόπν 

πνιιέο θνξέο. Παξόια απηά, ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ν θώδηθαο έρεη ηε δπλαηόηεηα νξζήο 

πξόβιεςεο ηεο ηάζεο κεηαβνιήο ησλ εθπνκπώλ NO ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. 

Σέινο, ζηελ εξγαζία ησλ Tauzia et al. [131] παξνπζηάδεηαη έλα δηδσληθό κνληέιν θαύζεο, 

όπνπ ν ξπζκόο έθιπζεο ζεξκόηεηαο θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά από ην ξπζκό πξνεηνηκαζίαο 

ηνπ θαπζίκνπ. Η ζπγθέληξσζε ηνπ NO ζηα θαπζαέξηα εθηηκάηαη κε ην κεραληζκό ηνπ Zeldovich 

[12], ελώ ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ελαιιαθηηθέο ηερληθέο πξνζδηνξηζκνύ ησλ 

πξαγκαηηθώλ εθπνκπώλ [132], ιόγσ ρξήζεο ζπκβαηηθνύ αλαιπηή θαπζαεξίσλ. Η εθαξκνγή 

έγηλε γηα ηελ επηηάρπλζε δύν ππεξπιεξσκέλσλ θηλεηήξσλ diesel, κε ηα απνηειέζκαηα λα 

δείρλνπλ ηε δπλαηόηεηα νξζήο πξόβιεςεο ηεο ηάζεο κεηαβνιήο ησλ εθπνκπώλ NO κόλν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε επηηάρπλζε δελ είλαη πνιύ γξήγνξε. 
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1.5 θνπόο θαη Μεζνδνινγία ηεο Παξνύζαο Γηαηξηβήο 

Η παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή έρεη σο θύξην αληηθείκελν ηε δηεξεύλεζε ησλ εθπνκπώλ 

ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel. Βαζηθόο ζηόρνο είλαη ε αμηνιόγεζε θαη 

ε εξκελεία ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο, κειεηώληαο ηα ζρεηηθά κεηαβαηηθά 

θαηλόκελα. Η θαηαλόεζε ησλ ζπλζεθώλ θάησ από ηηο νπνίεο ζρεκαηίδνληαη νη ξύπνη ζηε 

κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο απνηειεί ηε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε κεζόδσλ θαη 

ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ηνπο. Έηζη, ε παξνύζα εξγαζία απνζθνπεί ζηελ εκβάζπλζε ζηα 

θαηλόκελα θαη ηνπο κεραληζκνύο πνπ πξνθαινύλ ηηο πςειέο εθπνκπέο ξύπσλ από θηλεηήξεο 

diesel ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, θαζώο θαη ζηελ αλάδεημε ησλ νπζησδώλ δηαθνξώλ από ηελ 

αληίζηνηρε κόληκε θαηάζηαζε. 

Η πξνζέγγηζε ηνπ ζηόρνπ ηεο εξγαζίαο γίλεηαη ζε πεηξακαηηθό επίπεδν. Γη‟ απηόλ ην 

ιόγν, αλαπηύζζεηαη εμ νινθιήξνπ από ηελ αξρή κία πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε βαζηζκέλε ζηνλ 

εμαθύιηλδξν, ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA, ν νπνίνο βξίζθεηαη 

εγθαηεζηεκέλνο ζην εξγαζηήξην Μ.Δ.Κ. ηνπ Δ.Μ.Π.. Ο ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε νρήκαηα, όπσο αζηηθά ιεσθνξεία θαη θνξηεγά. Η (ζρεδόλ) 

ζπλερώο κεηαβαιιόκελε θίλεζε ελόο νρήκαηνο θαζηζηά ηνπο θηλεηήξεο απηώλ ησλ εθαξκνγώλ 

ηδαληθνύο γηα κειέηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο (ζε αληίζεζε κε θηλεηήξεο βηνκεραληθνύ ηύπνπ νη 

νπνίνη βξίζθνληαη γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ζε ζηαζεξό ζεκείν ιεηηνπξγίαο). ηνλ 

θηλεηήξα εγθαζίζηαηαη κία πιεζώξα κεηξεηηθώλ δηαηάμεσλ θαη ζπζθεπώλ γηα ηε ζπλερή 

θαηαγξαθή ησλ βαζηθώλ ιεηηνπξγηθώλ ηνπ παξακέηξσλ, θαζώο θαη αλαιπηέο θαπζαεξίσλ 

ππεξηαρείαο απόθξηζεο πνπ είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλνη γηα κεηξήζεηο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν είλαη εθηθηή ε ζπλερήο 

θαηαγξαθή ησλ ζηηγκηαίσλ (ζε επίπεδν θύθινπ ιεηηνπξγίαο) εθπνκπώλ ξύπσλ. 

Η δηεξεύλεζε επηθεληξώλεηαη αξρηθά ζηηο εθπνκπέο ησλ δύν ζεκαληηθόηεξσλ ξύπσλ ησλ 

θηλεηήξσλ diesel, ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO) θαη ηεο αηζάιεο. εκεηώλεηαη όηη επηιέγεηαη 

λα κεηξεζνύλ κόλν νη εθπνκπέο ηνπ NO θαη όρη ησλ ζπλνιηθώλ νμεηδίσλ (κνλνμείδην θαη 

δηνμείδην), ιόγσ ηεο κηθξήο ζπλεηζθνξάο ηνπ δηνμεηδίνπ (NO2) ζηα ζπλνιηθά νμείδηα ηνπ αδώηνπ 

πνπ εθπέκπνληαη από θηλεηήξεο diesel γεληθά θαη εηδηθά θαηά ηε δηάξθεηα απόηνκσλ 

κεηαβνιώλ. Η γλσζηή “αληηζεηηθή” εμάξηεζε ησλ δύν απηώλ ξύπσλ από ηηο δηάθνξεο 

ζρεδηαζηηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ελόο θηλεηήξα diesel, θαζηζηά εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο 

ηελ ηαπηόρξνλε κειέηε ηνπο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. 

Πέξαλ ησλ δύν απηώλ ξύπσλ, ε δηεξεύλεζε ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηε κειέηε ελόο αθόκα 

πνιύ βαζηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ ησλ θηλεηήξσλ diesel, ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. Οη εθπνκπέο 

ζνξύβνπ από έλαλ θηλεηήξα diesel ζπγθεληξώλνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξόληα, 

ηδηαίηεξα ζηηο εθαξκνγέο νρεκάησλ, όπνπ ν ζόξπβνο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηα επίπεδα άλεζεο 

(όριεζεο) ησλ επηβαηώλ θαη ησλ πεδώλ. Άιισζηε, ν ζόξπβνο πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ θαύζε 
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ζε έλαλ θηλεηήξα diesel (“θξνηάιηζκα”) απνηειεί απνηξεπηηθό παξάγνληα γηα ηελ επξύηεξε 

εμάπισζή ηνπ ζηελ αληαγσληζηηθή αγνξά ησλ απηνθηλήησλ (ε ζρεδόλ θαζνιηθή επηθξάηεζή ηνπ 

έλαληη ηνπ βελδηλνθηλεηήξα ζε κεγαιύηεξεο εθαξκνγέο νθείιεηαη ζηελ ππεξνρή ηνπ σο πξνο ην 

βαζκό απόδνζεο). Η ζπνπδαηόηεηα ηεο δηεξεύλεζεο ησλ εθπνκπώλ ζνξύβνπ αλαδεηθλύεηαη 

από ηε ζέζπηζε ζρεηηθώλ δηεζλώλ θαλνληζκώλ [19]. Αθόκα, ε ρξεζηκόηεηα ηεο κειέηεο ηνπ 

ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαίλεηαη από ην γεγνλόο όηη κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηελ 

παξνρή πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα, εθαξκόδνληαο 

θαηάιιειεο δηαγλσζηηθέο ηερληθέο. Ωζηόζν, ε έξεπλα ζρεηηθά κε ην ζόξπβν ηεο θαύζεο είλαη 

πεξηνξηζκέλε, ηόζν ζηε κόληκε όζν θαη ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε. Δπηπιένλ, δελ έρεη 

δηεμαρζεί έσο ηώξα θακία ζπλδπαζκέλε κειέηε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο 

θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel, γεγνλόο πνπ θαζηζηά ηα απνηειέζκαηα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο ηδηαίηεξα ζεκαληηθά. 

Η δηεξεύλεζε πεξηιακβάλεη αξρηθά έλα κεγάιν εύξνο ησλ δύν βαζηθόηεξσλ κεηαβαηηθώλ 

θαηαζηάζεσλ, ηεο επηηάρπλζεο θαη ηεο αύμεζεο ηνπ θνξηίνπ. Ωζηόζν, ην θύξην ελδηαθέξνλ 

επηθεληξώλεηαη ζηελ επηηάρπλζε, εθόζνλ ν θηλεηήξαο πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγέο νρεκάησλ, 

όπνπ ε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ δελ είλαη ηόζν έληνλε όπσο ζηνπο θηλεηήξεο βηνκεραληθνύ ηύπνπ. 

Δπηιέγεηαη λα κειεηεζνύλ θπξίσο κεκνλσκέλεο κεηαβνιέο, ζε αληίζεζε κε ηνπο Μεηαβαηηθνύο 

Κύθινπο, κηαο θαη ζθνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε εκβάζπλζε ζηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα πνπ 

πξνθαινύλ ηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαη όρη ε πηζηνπνίεζε ηνπ θηλεηήξα 

ζύκθσλα κε ηα ζεζκνζεηεκέλα πξόηππα. Έηζη, εθηεινύληαη επηηαρύλζεηο από δηάθνξεο 

αξρηθέο ζπλζήθεο (ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη θνξηίν) αληηπξνζσπεύνληαο ηελ επηηάρπλζε 

ελόο νρήκαηνο κε δηαθνξεηηθή ζρέζε κεηάδνζεο ζην θηβώηην ηαρπηήησλ θαη ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο νδηθήο θπθινθνξίαο, ελώ πεξηιακβάλεηαη θαη κία ελδεηθηηθή πεξίπησζε αύμεζεο 

θνξηίνπ. Δπηπιένλ, εθηεινύληαη θάπνηεο ζπλδπαζκέλεο θαη ζύλζεηεο κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ, σο επηκέξνπο ηκήκαηα ησλ Μεηαβαηηθώλ Κύθισλ. Η δηεξεύλεζε 

επεθηείλεηαη ζηε ζύγθξηζε ησλ πξαγκαηηθώλ κεηξεκέλσλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία κε εθείλεο ησλ αληίζηνηρσλ κόληκσλ ζπλζεθώλ (ιεηηνπξγία ζηελ ίδηα 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ), γηα ηελ αλάδεημε ησλ 

δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο δύν θαηαζηάζεηο. Η ζύγθξηζε βαζίδεηαη ζηνπο ράξηεο ησλ εθπνκπώλ 

ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο, νη νπνίνη δηακνξθώλνληαη ζην πξώην 

ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο. 

Πέξαλ ηεο επηηάρπλζεο θαη ηεο αύμεζεο θνξηίνπ, κειεηάηαη θαη ε ηξίηε βαζηθή πεξίπησζε 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ diesel, ε εθθίλεζε. Απηή απνηειεί πνιύ ζεκαληηθή 

κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ηδηαίηεξα γηα θηλεηήξεο νρεκάησλ, ιόγσ ηεο ζπρλήο εκθάληζήο ηεο. Σν 

θύξην ελδηαθέξνλ επηθεληξώλεηαη ζηελ ςπρξή εθθίλεζε, ιόγσ ησλ έληνλσλ δηαθνξνπνηήζεσλ 

ηεο από νπνηαδήπνηε άιιε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Ωζηόζν, ζηηο εθαξκνγέο 

νρεκάησλ, ε ζεξκή εθθίλεζε απνηειεί εμίζνπ ζεκαληηθή πεξίπησζε θαη εκθαλίδεηαη ζπρλά. 
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Έηζη, εθηεινύληαη δηάθνξεο δνθηκέο εθθίλεζεο ζε ςπρξέο θαη ζεξκέο ζπλζήθεο θαη ζε δηάθνξεο 

ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο. 

Δλώ όιεο νη πξναλαθεξζείζεο δνθηκέο εθηεινύληαη ρξεζηκνπνηώληαο ζπκβαηηθό θαύζηκν 

πεηξέιαην, ε δηεξεύλεζε επεθηείλεηαη θαη ζηελ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ηύπνπ ηνπ θαπζίκνπ 

ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Γηα 

ην ζθνπό απηό πξαγκαηνπνηνύληαη δηάθνξεο επηηαρύλζεηο θαη κία εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα κε 

κίγκαηα ηνπ πεηξειαίνπ κε ελαιιαθηηθά θαύζηκα (βηνθαύζηκα). Σα ηειεπηαία έρνπλ πξνζειθύζεη 

ζεκαληηθό ελδηαθέξνλ ζηε ζύγρξνλε επνρή ιόγσ ησλ εμαληινύκελσλ απνζεκάησλ ηνπ αξγνύ 

πεηξειαίνπ, ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ζηαζεξά απμαλόκελεο ηηκέο ηνπ. ηελ παξνύζα εξγαζία, ηα 

ελαιιαθηηθά θαύζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ην βηνληήδει θαη ε βνπηαλόιε. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο, εθαξκόδεηαη έλαο θώδηθαο 

πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel πνπ ζπκπεξηιακβάλεη ηελ 

εθηίκεζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ. Ο θώδηθαο ζπληίζεηαη από κνληέια θαη θώδηθεο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζε άιιεο εξγαζίεο θαη δηαηξηβέο εληόο ηνπ εξγαζηεξίνπ Μ.Δ.Κ. ηνπ Δ.Μ.Π., κε 

ζθνπό ηελ πξνθαηαξθηηθή αμηνιόγεζε ησλ εθηηκήζεώλ ηνπ. ηόρνο είλαη ε δηακόξθσζε ηεο 

βάζεο επί ηεο νπνίαο κπνξεί λα ζηεξηρηεί ε πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηνπ θώδηθα θαζώο θαη ε 

πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ησλ πξνβιέςεώλ ηνπ γηα ηηο εθπνκπέο ξύπσλ, ζηνηρεία ηα νπνία 

απνηεινύλ ζθνπνύο κειινληηθήο εξγαζίαο. 

πλνιηθά, ε παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ζηνρεύεη ζηελ πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ησλ 

εθπνκπώλ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO) θαη ηεο αηζάιεο, ζε ζπλδπαζκό κε ην ζόξπβν ηεο 

θαύζεο, θαηά ηηο ηξεηο δηαθξηηέο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ diesel 

(επηηάρπλζε, αύμεζε θνξηίνπ, εθθίλεζε), επεθηεηλόκελε θαη ζηελ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ηνπ 

ηύπνπ ηνπ θαπζίκνπ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Η Πειπαμαηική Δγκαηάζηαζη – Ο Κινηηήπαρ Diesel 

Mercedes-Benz OM 366 LA, ηα Τποζςζηήμαηά ηος    

και οι Γιαηάξειρ Μέηπηζηρ ηυν Λειηοςπγικών 

Παπαμέηπυν 

2.1 Διζαγυγή 

θνπόο ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ είλαη ε ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο 

εγθαηάζηαζεο πνπ αλαπηύρζεθε εμ νινθιήξνπ από ηελ αξρή θαη ζηήζεθε ζηνλ θηλεηήξα diesel 

Mercedes-Benz OM 366 LA γηα ηε δηεξεύλεζε, αξρηθά, ηεο κόληκεο θαη, θαηά θύξην ιόγν, ηεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ. πγθεθξηκέλα, δίλεηαη κία αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ θηλεηήξα, ησλ 

θπξηνηέξσλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ (αληιία θαπζίκνπ, ξπζκηζηήο ζηξνθώλ, ππεξπιεξσηήο) κε 

έκθαζε ζηε ιεηηνπξγία θαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, θαζώο θαη ησλ βαζηθώλ 

πεξηθεξεηαθώλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ. ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξώο νη ζπληζηώζεο 

ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο πνπ αλαπηύρζεθε θαη αλαιύνληαη όιεο νη ζπζθεπέο θαη δηαηάμεηο 

κέηξεζεο ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα, θαζώο νη αλαιπηέο θαπζαεξίσλ θαη 

κέηξεζεο ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 3. Γηα θάζε κεηξεηηθή δηάηαμε 

παξέρνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαη δίλνληαη ζρεδηαγξακκαηηθέο απεηθνλίζεηο θαη 

θσηνγξαθηθέο απόςεηο ηεο εγθαηάζηαζήο ηεο ζηνλ θηλεηήξα θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο, ελώ 

παξάιιεια επεμεγείηαη ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπ εθάζηνηε θπζηθνύ κεγέζνπο από ην 

κεηξνύκελν ζήκα (ηάζε ζε V). Σέινο, πεξηγξάθεηαη ην ζύζηεκα αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο 

θαη ην πξόγξακκα δεηγκαηνιεςίαο, εθηέιεζεο θαη ειέγρνπ ηεο θάζε κέηξεζεο. εκεηώλεηαη όηη 

όιεο νη απαξαίηεηεο εγθαηαζηάζεηο, ζπλδέζεηο, ηδηνθαηαζθεπέο θαη ινηπέο εξγαζίεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ απνθιεηζηηθά εληόο ηνπ εξγαζηεξίνπ Μ.Δ.Κ. ηνπ Δ.Μ.Π.. 
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2.2 Ο Κινηηήπαρ Diesel Mercedes-Benz OM 366 LA και ηα 

Τποζςζηήμαηά ηος 

2.2.1 Ο Κινηηήπαρ Diesel Mercedes-Benz OM 366 LA 

Ο θηλεηήξαο diesel Mercedes-Benz OM 366 LA είλαη εμαθύιηλδξνο, ηεηξάρξνλνο, 

ππεξπιεξσκέλνο κε ελδηάκεζε ςύμε ηνπ αέξα πιήξσζεο, άκεζεο έγρπζεο, πδξόςπθηνο, 

ηαρύζηξνθνο. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε νρήκαηα, γεγνλόο πνπ ηνλ θαζηζηά ηδαληθή επηινγή 

γηα ηε κειέηε ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Απηό εληζρύεηαη από ην γεγνλόο όηη ε ιεηηνπξγία 

ελόο νρήκαηνο πξαθηηθά είλαη ζπλερώο κεηαβαιιόκελε (είηε ζε ηαρύηεηα, είηε ζε 

θνξηίν/αληίζηαζε είηε θαη ζηα δύν), ζε αληίζεζε κε θηλεηήξεο ειεθηξνπαξαγσγήο ή λαπηηθνύο 

όπνπ νη κεηαβνιέο δελ είλαη ηόζν ζπρλέο θαη πεξηνξίδνληαη ζε κηθξό εύξνο ρακειώλ ηαρπηήησλ 

πεξηζηξνθήο. Σα βαζηθά γεσκεηξηθά θαη ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1 [1]. Κύξηεο εθαξκνγέο ηνπ θηλεηήξα απνηεινύλ 

αζηηθά ιεσθνξεία, όπσο γηα παξάδεηγκα ηα κηθξά ιεσθνξεία (midi-buses) ηεο ΔΘΔΛ (Δηαηξεία 

ΘΔξκηθώλ Λεσθνξείσλ) ζηελ Αζήλα, εκπνξηθά θνξηεγά, θαζώο θαη νρήκαηα εθηόο δξόκνπ 

(off-road) εηδηθώλ εθαξκνγώλ (π.ρ. Unimog). ρεδηαζηηθέο όςεηο θαη θσηνγξαθηθέο απόςεηο 

ηνπ θηλεηήξα δίλνληαη ζηηο Δηθόλεο 2.1 - 2.3. 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζε κόληκεο ζπλζήθεο 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.1. πγθεθξηκέλα, δίλνληαη ε πξαγκαηηθή ηζρύο, ε ξνπή ζηξέςεο 

θαη ε εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζε όιν ην θάζκα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (γηα ην πιήξεο 

θνξηίν ζε θάζε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο), όπσο απηέο έρνπλ δνζεί από ηνλ θαηαζθεπαζηή [2]. Ο 

θηλεηήξαο θέξεη δύν βαιβίδεο ζε θάζε θύιηλδξν, ελώ ν ζάιακνο θαύζεο θάζε θπιίλδξνπ 

δηακνξθώλεηαη ζηελ θνηιόηεηα ηνπ εκβόινπ. ηελ Δηθόλα 2.4 θαίλνληαη ην έκβνιν (όπνπ 

δηαθξίλεηαη ε δηακόξθσζε ηεο θνηιόηεηαο) θαη ν πείξνο ηνπ, ν δησζηήξαο θαζώο θαη ε θεθαιή 

ηνπ θηλεηήξα. πγθεθξηκέλα, ζηελ θεθαιή δηαθξίλεηαη ε νπή πξνζαξκνγήο ηνπ 

πηεδνθξπζηάιινπ γηα ηε κέηξεζε ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ (δπλακνδεηθηηθό 

δηάγξακκα – Παξάγξαθνο 2.3.4). Ο θηλεηήξαο αθνινπζεί ην πξόηππν ξύπσλ Euro II, ηα όξηα 

ηνπ νπνίνπ (αλάινγα κε ηελ εκεξνκελία εθαξκνγήο) παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2 γηα ηελ 

θαηεγνξία ησλ νρεκάησλ ηα νπνία εθνδηάδνληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα, ζύκθσλα κε ηε 

δνθηκή ECE R-49 [3,4]. 
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Πίλαθαο 2.1 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. 

Σύπνο 
Mercedes-Benz OM 366 LA III/3, ηεηξάρξνλνο, diesel, 

ππεξπιεξσκέλνο κε ςύμε ηνπ αέξα πιήξσζεο 

Δθαξκνγή Φνξηεγά θαη ιεσθνξεία 

Πξόηππν ξύπσλ Euro II 

Αξηζκόο-Γηάηαμε θπιίλδξσλ 6 θύιηλδξνη ζε ζεηξά 

εηξά αλάθιεμεο 1-5-3-6-2-4 

Θάιακνο θαύζεο Άκεζεο έγρπζεο, θνηιόηεηαο εκβόινπ (bowl-in-piston) 

ύζηεκα ςύμεο Νεξό-Αληηςπθηηθό 

Πεδίν ζηξνθώλ 800-2600 rpm 

Μέγηζηε ηζρύο 177 kW (240 HP) @ 2600 rpm 

Μέγηζηε ξνπή ζηξέςεο 840 Nm @ 1250-1500 rpm 

Γηάκεηξνο θπιίλδξνπ 97.5 mm 

Γηαδξνκή εκβόινπ 133 mm 

Μήθνο δησζηήξα 230 mm 

Οιηθόο όγθνο εκβνιηζκνύ 5958 cm3 

Βαζκόο ζπκπίεζεο 18:1 

Δπηδήκηνο όγθνο 58.4 cm3 

Άλνηγκα βαιβίδαο εηζαγσγήο 15° γσλίαο ζηξνθάινπ πξηλ ην ΑΝ 

Κιείζηκν βαιβίδαο εηζαγσγήο 25° γσλίαο ζηξνθάινπ κεηά ην ΚΝ 

Άλνηγκα βαιβίδαο εμαγσγήο 68° γσλίαο ζηξνθάινπ πξηλ ην ΚΝ 

Κιείζηκν βαιβίδαο εμαγσγήο 12° γσλίαο ζηξνθάινπ κεηά ην ΑΝ 

Γηάξθεηα επηθάιπςεο βαιβίδσλ 27° γσλίαο ζηξνθάινπ 

Αληιία θαπζίκνπ 
Bosch PE-S 6 MW 100/720 RS 1527, εμαθύιηλδξε, 

ζε ζεηξά, κε πεξηνξηζηή θαπζίκνπ (LDA) 

Δγρπηήξαο 
Bosch, 5 νπώλ δηακέηξνπ 0.286 mm έθαζηε, 

πίεζε αλνίγκαηνο 250 bar 

Υξνληζκόο έγρπζεο 
Μεηαβιεηνύ ρξνληζκνύ αλαιόγσο ζηξνθώλ/θνξηίνπ, 

5±1° γσλίαο ζηξνθάινπ πξηλ ην ΑΝ (πιήξεο θνξηίν) 

Μέγηζηε πίεζε έγρπζεο 1200 bar (ζηελ θαηάζιηςε ηεο αληιίαο) 

Ρπζκηζηήο ζηξνθώλ 
Μεραληθόο, κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ, 

Bosch RQV 300/1300 MW157 RV3984 

Τπεξπιεξσηήο 

Garrett TBP 418-1, κε εζσηεξηθή βαιβίδα παξάθακςεο 
ηνπ ζηξνβίινπ (internal waste-gate) 

Μνλνβάζκηνο, θπγνθεληξηθόο ζπκπηεζηήο 

Μνλνβάζκηνο, δηπιήο εηζόδνπ, αθηηληθόο ζηξόβηινο 

Φπγείν αέξα πιήξσζεο Αέξα-αέξα 
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Δηθόλα 2.1 Φσηνγξαθηθέο απόςεηο ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. 
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Δηθόλα 2.2 ρεδηαζηηθέο όςεηο ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA όπνπ 
δηαθξίλνληαη ηα θπξηόηεξα ππνζπζηήκαηά ηνπ. 
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Δηθόλα 2.3 ρεδηαζηηθέο όςεηο ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA καδί κε ην 
θηβώηην ηαρπηήησλ γηα εθαξκνγή ηνπ θηλεηήξα ζε αζηηθό ιεσθνξείν. 
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ρήκα 2.1 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. 
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Δηθόλα 2.4 Αξηζηεξά: Ζ θεθαιή, ην έκβνιν θαη ν πείξνο ηνπ θαη ν δησζηήξαο ηνπ θηλεηήξα 
diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. Γεμηά: ιεπηνκέξεηα από ηελ θεθαιή όπνπ 
δηαθξίλεηαη ε νπή πξνζαξκνγήο ηνπ πηεδνθξπζηάιινπ κέηξεζεο ηεο πίεζεο ηνπ 
αεξίνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ (δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα). 

 

Πίλαθαο 2.2 Όξηα ξύπσλ (ζε g/kWh) ηνπ πξνηύπνπ Euro II γηα θηλεηήξεο diesel βαξένο ηύπνπ. 

 CO HC NOx PM 

10/1996 4.0 1.1 7.0 0.25 

10/1998 4.0 1.1 7.0 0.15 

2.2.2 Η Ανηλία Καςζίμος και ο Ρςθμιζηήρ ηποθών 

Ζ αληιία θαπζίκνπ είλαη θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Bosch, ηύπνο PE-S 6 MW 100/720 RS 

1527, εμαθύιηλδξε, ζε ζεηξά (αηνκηθή πνιπθύιηλδξε). Ζ Δηθόλα 2.5 παξνπζηάδεη κία γεληθή 

θσηνγξαθηθή άπνςε ηνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο θαπζίκνπ, όπνπ δηαθξίλνληαη ηα θπξηόηεξα κέξε 

ηνπ (πιελ ησλ εγρπηήξσλ). ηνλ εμσηεξηθό κνριό ξύζκηζεο θαη ειέγρνπ ηεο αληιίαο (“πεηάιη” 

γθαδηνύ) πξνζαξκόδεηαη εηδηθή δηάηαμε γηα ηε ξύζκηζε ηεο ζέζεο ηνπ ζην εθάζηνηε ζεκείν 

κόληκεο ιεηηνπξγίαο. ηελ Δηθόλα 2.6 δίλεηαη κία ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο αληιίαο [5], ην 

έκβνιν ηεο νπνίαο θέξεη ηελ ηππηθή δηάηαμε ηεο έιηθαο (ηύπνο Bosch, Δηθόλα 2.7(i)) γηα ηε 

ξύζκηζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ αλάινγα κε ηε ζηηγκηαία ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο. Δπίζεο, 

ην έκβνιν ηεο αληιίαο θέξεη θαη δεύηεξε έιηθα γηα ηελ θαηάιιειε ξύζκηζε ηνπ ρξνληζκνύ 

έγρπζεο αλάινγα κε ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα (δηπιή έιηθα, Δηθόλα 2.7(ii)). Οη ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο ηεο αληιίαο (εγρπόκελε πνζόηεηα θαπζίκνπ αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο θαη θύιηλδξν), 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.2, όπσο απηέο πξνέθπςαλ από ηηο κεηξήζεηο ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Ζ έγρπζε ζε θάζε 

θύιηλδξν πξαγκαηνπνηείηαη από εγρπηήξα, θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Bosch, πνπ θέξεη 

αθξνθύζην ηύπνπ DLLA 134 P 422, πέληε νπώλ δηακέηξνπ 0.286 mm έθαζηε, κε πίεζε 

αλνίγκαηνο ηεο βειόλαο ηνπ ίζε κε 250 bar θαη κέγηζηε πίεζε έγρπζεο ίζε κε 1200 bar [6]. ηελ 

αληιία έγρπζεο πεηξειαίνπ ελζσκαηώλεηαη θαη ε ρακειήο πίεζεο ηξνθνδνηηθή αληιία ηνπ 

θαπζίκνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ εμαέξσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Δηθόλα 2.5 Φσηνγξαθηθή άπνςε ηνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο θαπζίκνπ: (1) ξπζκηζηήο ζηξνθώλ, 
(2) αληιία έγρπζεο, (3) θίιηξν πεηξειαίνπ, (4) ηξνθνδνηηθή αληιία ρακειή πίεζεο, 
(5) ζύλδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηνξηζκνύ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, (6) ζύζηεκα 
κεηαβνιήο ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο, (7) ζσιελώζεηο πξνο ηνπο εγρπηήξεο, (8) 
δηάηαμε ξύζκηζεο ηεο ζέζεο ηνπ πεηαιηνύ ηνπ γθαδηνύ. 

 

 

Δηθόλα 2.6 ρεκαηηθή απεηθόληζε αληιίαο Bosch PE-S: (1) ζηήξημε ηεο βαιβίδαο δηαλνκήο, (2) 
ξνδέια, (3) ειαηήξην ηεο βαιβίδαο δηαλνκήο, (4) θύιηλδξνο, (5) βαιβίδα δηαλνκήο, 
(6) ζπξίδα εηζαγσγήο, (7) ειηθνεηδήο εγθνπή, (8) έκβνιν, (9) θύιηλδξνο ειέγρνπ, 
(10) βξαρίνλαο ειέγρνπ, (11) ειαηήξην επαλαθνξάο, (12) βάζε ηνπ ειαηεξίνπ, (13) 
θπιηλδξηθόο κνριόο, (14) εθθεληξνθόξνο άηξαθηνο, (15) θαλόλαο. 

 

 

Δηθόλα 2.7 (i) Σππηθή δηάηαμε ξύζκηζεο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ: (1) θύιηλδξνο, (2) ζπξίδα 
εηζαγσγήο, (3) έκβνιν, (4) ειηθνεηδήο εγθνπή (έιηθα), (5) θαλόλαο ηεο αληιίαο. 
Οη ζέζεηο ιεηηνπξγίαο είλαη: (a) κεδεληθή παξνρή, (b) κεξηθή παξνρή θαη (c) 
πιήξεο παξνρή. 

(ii) Γηακόξθσζε ηνπ εκβόινπ ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ: (a) ηππηθή κνλήο έιηθαο θαη 
(b) δηπιήο έιηθαο γηα ηε ξύζκηζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο αλάινγα κε ην θνξηίν 
ηνπ θηλεηήξα. 
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ρήκα 2.2 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο έγρπζεο ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ ηνπ θηλεηήξα diesel 
Mercedes-Benz OM 366 LA. 

 

Ο έιεγρνο ηεο ζέζεο ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηνπ θηλεηήξα επηηπγράλεηαη κε κεραληθό ξπζκηζηή κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ (variable speed 

governor) θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Bosch, ηύπνο RQV 300/1300 MW157. Οη Δηθόλεο 2.8 έσο 

2.10 παξνπζηάδνπλ θαηαζθεπαζηηθά θαη ιεηηνπξγηθά ζρεδηαγξάκκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ 

ξπζκηζηή ζηξνθώλ ζε δηάθνξα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. ην ρήκα 2.3 

παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο ηζνξξνπίαο ηνπ ξπζκηζηή όπνπ δηαθξίλνληαη νη ζέζεηο ςπρξήο θαη 

ζεξκήο εθθίλεζεο θαζώο θαη έλα παξάδεηγκα επηηάρπλζεο. Ο θσδηθόο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ξπζκηζηή ζηξνθώλ επεμεγείηαη σο εμήο [5]: 

 
R : κεραληθόο ξπζκηζηήο κε πεξηζηξεθόκελα βαξίδηα 

Q : κε ηδηαίηεξν δεύγνο (ηξηώλ) ειηθνεηδώλ ειαηεξίσλ γηα θάζε βαξίδην 

V : κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ 

300 : ειάρηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο αληιίαο (αληηζηνηρεί ζε ηαρύηεηα  

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 600 rpm) 

1300 : κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο αληιίαο (αληηζηνηρεί ζε ηαρύηεηα  

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 2600 rpm) 

MW : θσδηθόο γηα ην κέγεζνο ηεο ζπλδεδεκέλεο αληιίαο 

157 : θσδηθόο ζύκθσλα κε ηνλ εθάζηνηε ηύπν ξπζκηζηή 
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Δηθόλα 2.8 Καηαζθεπαζηηθό ζρεδηάγξακκα ξπζκηζηή ζηξνθώλ RQV 300/1300 MW157, όπνπ 
δηαθξίλνληαη (1) ν θαλόλαο ηεο αληιίαο, (2) ην ειαηήξην εμηζνξξόπεζεο, (3) ην 
“ζηνπ” ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, (4) ην ξπζκηζηηθό πεξηθόριην, (5) ην ειαηήξην ηνπ 
ξπζκηζηή, (6) ηα αληίβαξα, (7) ην ζπλδεηηθό ζηνηρείν, (8) ην ππνκόριην, (9) ην 
θέιπθνο ηνπ νδεγνύ, (10) ν ζπλδεηηθόο κνριόο, (11) ην έθθεληξν, (12) ην κνριηθό, 
(13) ε γιίζηξα θαη (14) ν νιηζζαίλσλ άμνλαο κε ειαηήξην. 

 

 

Δηθόλα 2.9 Λεηηνπξγηθό ζρεδηάγξακκα ξπζκηζηή ζηξνθώλ RQV 300/1300 MW157, όπνπ 
δηαθξίλνληαη (1) ν κνριόο ειέγρνπ θαη ξύζκηζεο (“γθάδη”), (2) ν ζπλδεηηθόο κνριόο, 
(3) ην έθθεληξν, (4) ην θέιπθνο ηνπ νδεγνύ, (5) ην ππνκόριην, (6) ην ζπλδεηηθό 
ζηνηρείν, (7) ην “ζηνπ” ηνπ πιήξνπο θνξηίνπ, (8) ν θαλόλαο ηεο αληιίαο, (9) ην 
έκβνιν ηεο αληιίαο, (10) ην “ζηνπ” ηεο παξνρήο εθθίλεζεο, (11) ε γιίζηξα, (12) ν 
νιηζζαίλσλ άμνλαο κε ειαηήξην, (13) ν βξαρίνλαο ηνπ ξπζκηζηή, (14) ην κνριηθό, 
(15) ην ξπζκηζηηθό πεξηθόριην, (16) ην ειαηήξην ηνπ ξπζκηζηή, (17) ηα αληίβαξα θαη 
(18) ε άηξαθηνο. 
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(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

Δηθόλα 2.10 Λεηηνπξγία ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθώλ RQV 300/1300 MW157: (α) θαηά ηελ ςπρξή 
εθθίλεζε, (β) ζε ρακειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη άθνξηε ιεηηνπξγία (“ξειαληί”), 
(γ) ζε κεξηθό θνξηίν θαη (δ) ζην πιήξεο θνξηίν. 

 

 

ρήκα 2.3 Κακπύιεο ηζνξξνπίαο ξπζκηζηή κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ ηύπνπ RQV. 

 

Σξία είλαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ θαπζίκνπ (αληιίαο-ξπζκηζηή) 

ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα: 

α) Σν ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. 

β) Ζ κηθξή πξνπνξεία έγρπζεο ζην πιήξεο θνξηίν. 

γ) H ξύζκηζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην 

θνξηίν ηνπ θηλεηήξα. 
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Σα ζπζηήκαηα (α) θαη (γ) ζπλαληώληαη ζε δηάθνξνπο ηύπνπο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη ξπζκηζηή 

ζηξνθώλ, κε θάπνηεο θαηαζθεπαζηηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Ζ αλάιπζε 

πνπ αθνινπζεί αθνξά θπξίσο ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ, ε νπνία ζε θάζε 

πεξίπησζε είλαη ε ίδηα, ελώ όπνπ γίλεηαη αλαθνξά ζε θαηαζθεπαζηηθέο ή αιιεο ιεπηνκέξεηεο 

απηέο αθνξνύλ ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ηύπνπο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη ξπζκηζηή ζηξνθώλ ηνπ 

θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. 

2.2.2.1 Σο ύζηημα Δλέγσος ηηρ Παποσήρ Καςζίμος (LDA) 

Σν ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ (θαζηεξσκέλν κε ηελ νλνκαζία LDA από ην 

γεξκαληθό “LadeDruck Abhängiger Volllastanschlag”, αιιηώο “fuel limiter” ή “manifold pressure 

compensator”) είλαη από ηηο πιένλ ζεκαληηθέο ζπληζηώζεο ηνπ θηλεηήξα γηα ηε κείσζε ησλ 

εθπνκπώλ αηζάιεο θαη ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ (καύξνπ θαπλνύ). Έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζε 

ζπλζήθεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο κε ρακειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ζε ζπλδπαζκό κε πςειό 

θνξηίν ηνπ θηλεηήξα, όπνπ ε πίεζε ππεξπιήξσζεο (νπόηε θαη ε παξνρή ηνπ εηζεξρόκελνπ 

αέξα) είλαη ζρεηηθά ρακειή, θαζώο θαη ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο θαηά ηε θάζε ηεο πζηέξεζεο 

ηνπ ππεξπιεξσηή (turbocharger lag). Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζηνλ πεξηνξηζκό ηεο 

κέγηζηεο δηαδξνκήο ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ, άξα θαη ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, κε 

βάζε ηε ζηηγκηαία ηηκή ηεο πίεζεο ππεξπιήξσζεο (ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο ηνπ θηλεηήξα). 

Φσηνγξαθηθή άπνςε ηνπ ζπζηήκαηνο όπσο απηό εθαξκόδεηαη ζηνλ θηλεηήξα diesel Mercedes-

Benz OM 366 LA δίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.11. 

 

 

Δηθόλα 2.11 Φσηνγξαθηθή άπνςε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ όπνπ 
δηαθξίλνληαη (1) ε ζσιήλσζε πίεζεο ηεο πνιιαπιήο εηζαγσγήο, (2) ε ζύλδεζε 
ζην ξπζκηζηή ζηξνθώλ θαη (3) ε ζύλδεζε ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο. 

 

Απνηειείηαη από έλα δηάθξαγκα ηνπνζεηεκέλν αεξνζηεγώο εληόο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθώλ, 

ζηε κία πιεπξά ηνπ νπνίνπ πθίζηαηαη κέζσ θαηάιιειεο ζσιήλσζεο ε πίεζε πνπ επηθξαηεί 

ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο ηνπ θηλεηήξα, ελώ ε άιιε ζπγθξαηείηαη από έλα ειαηήξην, όπσο 
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θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.12 [5,7]. Ζ πξνέληαζε ηνπ ειαηεξίνπ κπνξεί λα κεηαβιεζεί 

κεηαθηλώληαο ηε βάζε επί ηεο νπνίαο εδξάδεηαη κέζσ θαηάιιειεο δηάηαμεο πεξηθνριίνπ. 

Δπάλσ ζην δηάθξαγκα ζπλδέεηαη έλαο πείξνο ν νπνίνο κπνξεί λα κεηαθηλείηαη θαηαθόξπθα ή 

νξηδόληηα, αλάινγα κε ηνλ εθάζηνηε ξπζκηζηή ζηξνθώλ (ζηελ Δηθόλα 2.12 παξνπζηάδνληαη θαη 

νη δύν πεξηπηώζεηο). ηελ άιιε άθξε ηνπ πείξνπ είλαη πξνζαξκνζκέλν έλα κνριηθό, ην νπνίν 

κεηαθέξεη ηε κεηαθίλεζε ηνπ πείξνπ ζηνλ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ. Αλαθνξηθά κε ηελ 

Δηθόλα 2.12, όηαλ ε πίεζε εηζαγσγήο είλαη πςειή, ην δηάθξαγκα πηέδεη ην ειαηήξην θαη ν πείξνο 

θηλείηαη πξνο ηα θάησ, κε απνηέιεζκα ην κνριηθό λα απνκαθξύλεηαη από ην ζηέιερνο ηνπ 

θαλόλα ηεο αληιίαο, έηζη ώζηε λα επηηξέπεηαη κεγαιύηεξε δηαδξνκή ηνπ. Όηαλ ε πίεζε 

εηζαγσγήο είλαη ζε ρακειά επίπεδα αθνινπζείηαη ε αληίζεηε πνξεία θίλεζεο ηνπ πείξνπ, ην 

κνριηθό έξρεηαη ζε επαθή κε ην ζηέιερνο ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο, πεξηνξίδνληαο ηε (κέγηζηε) 

δηαδξνκή ηνπ. 

 

 

Δηθόλα 2.12 Σν ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, όπνπ δηαθξίλνληαη (1) ν πείξνο, (2) ε 
ξνδέια, (3) ην δηάθξαγκα, (4) ην ειαηήξην, (5) ν νδεγόο, (6) ν άμνλαο ηνπ 
κνριηθνύ, (7) ην κνριηθό, (8) ην ζηέιερνο ηνπ θαλόλα, (9) ν θαλόλαο ηεο αληιίαο 
πεηξειαίνπ, (10) ην θέιπθνο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθώλ, (11) ην ειαηήξην εθθίλεζεο, 
(12) ην θάιπκκα ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθώλ θαη (13) ην ππνκόριην. Με ην ζύκβνιν pL 
είλαη ε πίεζε ηνπ αέξα εηζαγσγήο. 

 

Σέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα γηα ηνλ έιεγρν ηεο παξνρήο θαπζίκνπ εθαξκόδνληαη ζε 

θηλεηήξεο εμνπιηζκέλνπο κε κεραληθό ξπζκηζηή ζηξνθώλ θαη ζρεδηάδνληαη πξσηαξρηθά κε 

βάζε ηε κόληκε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζην πεδίν ρακειώλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο θαη 

κεζαίσλ/πςειώλ θνξηίσλ όπνπ επλνείηαη ν ζρεκαηηζκόο ζσκαηηδίσλ θαη ε εθπνκπή αηζάιεο. 

ε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, απαηηείηαη έλαο ζπκβηβαζκόο αλάκεζα ζηελ απόθξηζε ηνπ θηλεηήξα 

θαη ηηο εθπνκπέο αηζάιεο. Έλαο ηζρπξόο πεξηνξηζκόο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ πεξηνξίδεη 

ζεκαληηθά ηηο εθπνκπέο αηζάιεο (καύξνπ θαπλνύ), όκσο δπζρεξαίλεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα, απμάλνληαο ην ρξόλν απόθξηζεο [8], ελώ ζε πεξηπηώζεηο πνιύ αθξαίσλ κεηαβνιώλ 

κπνξεί λα νδεγήζεη αθόκα θαη ζε ζβήζηκν ηνπ θηλεηήξα, ιόγσ αδπλακίαο αλάπηπμεο επαξθνύο 
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ξνπήο γηα ηελ ππεξλίθεζε ηεο αληίζηαζεο. Δηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηεο (ςπρξήο) εθθίλεζεο 

ηνπ θηλεηήξα ππάξρνπλ δηαηάμεηο απελεξγνπνίεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο κε ζθνπό 

ηε δηεπθόιπλζε ηεο εθθίλεζεο [5], όπσο ζα πεξηγξαθεί ζην Κεθάιαην 7. 

ε πην ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο ην ζύζηεκα πεξηνξηζκνύ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ 

ελζσκαηώλεηαη ζηε κνλάδα ειεθηξνληθνύ ειέγρνπ, ε νπνία εθηόο από ηελ πίεζε εηζαγσγήο 

(ή/θαη ηελ παξνρή ηνπ εηζεξρόκελνπ αέξα), ιακβάλεη ππόςε θαη ην πνζνζηό ηνπ 

αλαθπθινθνξνύληνο θαπζαεξίνπ (κέζσ ηεο ζέζεο ηεο βαιβίδαο αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ – 

Exhaust Gas Recirculation (EGR) valve), ην νπνίν νπζηαζηηθά αληηθαζηζηά κέξνο ηνπ 

εηζεξρόκελνπ αέξα. 

2.2.2.2 Η Μικπή Πποποπεία Έγσςζηρ ζηο Πλήπερ Φοπηίο 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ξύζκηζε έρεη σο ζθνπό ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

αδώηνπ (NOx) ζην πιήξεο θνξηίν ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο, ζε ζπλδπαζκό κε ηε κεηαβνιή ηνπ 

ρξνληζκνύ έγρπζεο, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα, νδεγεί ζε κείσζε ησλ εθπνκπώλ NOx 

ζην επξύηεξν θάζκα κεζαίσλ θαη πςειώλ θνξηίσλ. Ζ έγρπζε ιακβάλεη ρώξα θνληά ζην άλσ 

λεθξό ζεκείν (ΑΝ), ζπγθεθξηκέλα 5±1° γσλίαο ζηξνθάινπ πξηλ ην ΑΝ (Πίλαθαο 2.1), κε 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο, αθνύ ην θαύζηκν εγρύεηαη ζε πεξηβάιινλ 

πςειόηεξεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, πνπ νδεγεί ζε ειάηησζε ηεο θάζεο αλεμέιεγθηεο 

θαύζεο (πξναλάκημεο). Απνηέιεζκα είλαη λα πεξηνξηζηεί ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία θαύζεο, πνπ 

απνηειεί, καδί κε ηε δηαζεζηκόηεηα ηνπ νμπγόλνπ, ηνπο βαζηθνύο παξάγνληεο ζρεκαηηζκνύ ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ. Δπίζεο, ε ζπγθεθξηκέλε ξύζκηζε επηθέξεη ειάηησζε ηνπ ζνξύβνπ ηεο 

θαύζεο, ιόγσ ηεο κείσζεο ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνύ αύμεζεο ηεο πίεζεο (δειαδή ηεο πξώηεο 

παξαγώγνπ ηεο πίεζεο dp/dθ), σο απνηέιεζκα ηεο κηθξόηεξεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο. 

Σέινο, παξέρεη πξνζηαζία από ηελ αλάπηπμε ππεξβνιηθά πςειώλ πηέζεσλ θαύζεο ζην 

πιήξεο θνξηίν, νη νπνίεο ζα νδεγνύζαλ ζε ζεκαληηθή κεραληθή (θαη ζεξκηθή) θαηαπόλεζε ηνπ 

θηλεηήξα. 

2.2.2.3 H Ρύθμιζη ηος Υπονιζμού Έγσςζηρ 

Ζ ξύζκηζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο ζε έλαλ θηλεηήξα diesel γίλεηαη θαηά θύξην ιόγν 

ζύκθσλα κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ελ ζπλερεία κε ην θνξηίν ηνπ. Γεληθά, ν έιεγρνο ηνπ 

ρξνληζκνύ έγρπζεο απνηειεί απαξαίηεηε ξύζκηζε γηα ηελ εμαζθάιηζε νκαιήο θαη απνδνηηθήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα κε απνδεθηέο εθπνκπέο ξύπσλ ζε έλα επξύ θάζκα ηαρπηήησλ 

πεξηζηξνθήο θαη θνξηίσλ. 

Αλαθνξηθά κε ηελ εμάξηεζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο από ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, ε 

αλαγθαηόηεηα ηεο ξύζκηζεο ηνπ βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ε θαζπζηέξεζε έγρπζεο, δειαδή ην 

ρξνληθό δηάζηεκα από ηελ θαηάζιηςε ηεο αληιίαο έσο ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηνλ θύιηλδξν, 
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έρεη πξαθηηθά ζηαζεξή ρξνληθή δηάξθεηα. Δπηπιένλ, ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο, δειαδή ην 

ρξνληθό δηάζηεκα από ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο ζηνλ θύιηλδξν έσο ηελ έλαξμε ηεο θαύζεο, 

κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ζε ρξνληθή βάζε [9]. Ζ πξώηε εμαξηάηαη 

από ην κήθνο ηεο ζσιήλσζεο πςειήο πίεζεο κεηαμύ αληιίαο θαη εγρπηήξα, εληόο ηεο νπνίαο 

ην θύκα πίεζεο δηαδίδεηαη ζην θαύζηκν κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ (~1500 m/s γηα ην πεηξέιαην 

[10]), ελώ ε δεύηεξε θπκαίλεηαη κεηαμύ 1 θαη 4 ms [9]. Με ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ην δηάζηεκα ζε κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ πνπ αληηζηνηρεί ζηηο θαζπζηεξήζεηο 

έγρπζεο θαη αλάθιεμεο απμάλεηαη, ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

   Γθ 6nΓt  (2.1) 

όπνπ Γθ ην δηάζηεκα ζε κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ, n ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζε 

rpm θαη Γt ην ρξνληθό δηάζηεκα ζε s. Οπόηε, ν ρξνληζκόο ηεο θαηάζιηςεο ηεο αληιίαο (άξα θαη 

ηεο έγρπζεο ζηνλ θύιηλδξν) πξέπεη λα κεηαβάιιεηαη ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε αλάθιεμε ηνπ 

θαπζίκνπ ζηε βέιηηζηε γσλία ζηξνθάινπ, όπσο απηή θαζνξίδεηαη ζε θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

κε βάζε ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα θαη ηηο εθπνκπέο ξύπσλ. Έηζη, απμαλνκέλεο ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ε πξνπνξεία πξέπεη λα απμάλεηαη, δειαδή ε έγρπζε λα 

πξαγκαηνπνηείηαη λσξίηεξα ζηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο. 

Σα θιαζηθά ζπζηήκαηα κεηαβνιήο ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα είλαη κεραληθά θαη εγθαζίζηαληαη ζην άθξν ηεο εθθεληξνθόξνπ 

αηξάθηνπ ηεο αληιίαο θαπζίκνπ, ζηελ πιεπξά ηνπ θηλεηήξηνπ νδνλησηνύ ηξνρνύ (ην νπνίν 

ζπλήζσο ζπλδέεηαη απεπζείαο ζηε ζηξνθαινθόξν άηξαθην ηνπ θηλεηήξα πνπ θέξεη αληίζηνηρν 

νδνλησηό ηξνρό), όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.13 [5]. ε πην ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο ην 

ζύζηεκα απηό ελζσκαηώλεηαη ζηε κνλάδα ειεθηξνληθνύ ειέγρνπ. 

 

 

Δηθόλα 2.13 Αληιία πεηξειαίνπ κε ελζσκαησκέλν ζύζηεκα κεηαβνιήο ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο 
αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο: (1) αληιία έγρπζεο, (2) ξπζκηζηήο 
ζηξνθώλ, (3) ηξνθνδνηηθή αληιία, (4) ζύζηεκα κεηαβνιήο ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο. 
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ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA, ην ζύζηεκα 

κεηαβνιήο ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο είλαη κεραληθό (ζε 

αληίζεζε κε αληίζηνηρα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ζε πην ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο) θαη απνηειείηαη 

από δαθηύιηνπο πνπ πεξηζηξέθνληαη έθθεληξα. ε έλαλ από ηνπο δαθηύιηνπο ελζσκαηώλνληαη 

δύν αληίβαξα, ηα νπνία ζπγθξαηνύληαη από πξννδεπηηθά ειαηήξηα, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 

2.14 [5], ελώ έλαο άιινο δαθηύιηνο ζπλδέεηαη ζηελ άηξαθην ηεο αληιίαο θαπζίκνπ. Ζ ξύζκηζε 

ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο γίλεηαη κέζσ αιιαγήο ηεο ζρεηηθήο ζέζεο (δειαδή 

πεξηζηξνθήο/νιίζζεζεο) ηεο εθθεληξνθόξνπ αηξάθηνπ ηεο αληιίαο θαπζίκνπ σο πξνο ηε 

ζηξνθαινθόξν άηξαθην ηνπ θηλεηήξα. Απηή ε αιιαγή ηεο ζρεηηθήο ζέζεο επηηπγράλεηαη κε ηελ 

πξννδεπηηθή απνκάθξπλζε ησλ αληίβαξσλ από ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο θαζώο ε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο απμάλεηαη, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 2.15 [5]. Απηό έρεη σο επαθόινπζν 

ηε κεηαθίλεζε ησλ δαθηπιίσλ (πνπ πεξηζηξέθνληαη έθθεληξα) θαη ηειηθά ηε ζρεηηθή πεξηζηξνθή 

(νιίζζεζε) ηεο εθθεληξνθόξνπ αηξάθηνπ ηεο αληιίαο σο πξνο ηε ζηξνθαινθόξν άηξαθην ηνπ 

θηλεηήξα. Έηζη, κεηαβάιιεηαη ε ζηηγκή πνπ ε αληιία αξρίδεη λα θαηαζιίβεη ην θαύζηκν, κε 

απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο, κηαο θαη ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο 

πίεζεο εληόο ησλ ζσιελώζεσλ είλαη πξαθηηθά ζηαζεξή. Ζ νιίζζεζε ηεο εθθεληξνθόξνπ 

αηξάθηνπ ηεο αληιίαο (γσλία “α” ζηελ Δηθόλα 2.15) θπκαίλεηαη από 3 έσο 10 κνίξεο [7]. 

 

 

Δηθόλα 2.14 Σν ζύζηεκα κεηαβνιήο ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, όπνπ δηαθξίλνληαη (1) ην θηλεηήξην γξαλάδη, (2) ε 
άηξαθηνο, (3) ην θέιπθνο, (4) ν ξπζκηζηηθόο δαθηύιηνο (έθθεληξν), (5) ν 
δαθηύιηνο (έθθεληξν) εμηζνξξόπεζεο, (6) ν θνριίαο, (7) ηα αληίβαξα θαη (8) ν 
δίζθνο ζηήξημεο. 
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Δηθόλα 2.15 Λεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαβνιήο ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο αλάινγα κε ηελ 
ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Οη ζέζεηο ιεηηνπξγίαο είλαη: (a) αξρηθή ζέζε, 
(b) ξύζκηζε ζε ρακειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, (c) ξύζκηζε ζε κέζε ηαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο θαη (d) ηειηθή ξύζκηζε ζε πςειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Σν 
ζύκβνιν „α‟ είλαη ε γσλία νιίζζεζεο. 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ εμάξηεζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο από ην θνξηίν, ε ξύζκηζή ηνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε έλαλ αξθεηά πην απιό ηξόπν ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ηνπ θηλεηήξα 

diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. Σν έκβνιν ηεο αληιίαο θαπζίκνπ θέξεη εηδηθή δηακόξθσζε 

(Δηθόλα 2.7(ii)), ε νπνία απνηειείηαη από δύν ειηθνεηδείο εγθνπέο (έιηθεο) αληί κίαο πνπ έρεη ε 

ηππηθή δηακόξθσζε. Έηζη, αλάινγα κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ εκβόινπ (ζύκθσλα κε ηε 

κεηαηόπηζε ηνπ θαλόλα, ε ζέζε ηνπ νπνίνπ θαζνξίδεη θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα) κεηαβάιιεηαη 

θαη ε ζηηγκή πνπ αξρίδεη ε θαηάζιηςε ηνπ θαπζίκνπ, κε επαθόινπζε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνύ 

έγρπζεο. Απμαλνκέλνπ ηνπ θνξηίνπ ν ρξνληζκόο έγρπζεο πιεζηάδεη ζην ΑΝ (δειαδή ε 

πξνπνξεία κεηώλεηαη), ηόζν γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ εθπνκπώλ NOx θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο, 

όζν θαη γηα ηελ απνθπγή αλάπηπμεο ππεξβνιηθά πςειώλ πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηώλ θαύζεο 

ζηα πςειά θνξηία. 

2.2.3 Ο Τπεππληπυηήρ και ηο Φςγείο ηος Αέπα Πλήπυζηρ 

Σν δεύγνο ππεξπιήξσζεο είλαη θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Garrett (Honeywell, πξώελ 

Allied Signal), ηύπνο TBP 418-1. Απνηειείηαη από έλα κνλνβάζκην θπγνθεληξηθό ζπκπηεζηή κε 
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ιόγν επηθαλεηώλ εηζόδνπ/εμόδνπ (trim) ίζν κε 0.44 θαη ιόγν A/R1 ίζν κε 0.50, ελώ ν ζηξόβηινο 

είλαη κνλνβάζκηνο, αθηηληθήο ξνήο θαη δηπιήο εηζόδνπ. ηελ Δηθόλα 2.16 δίλεηαη κία 

θσηνγξαθηθή άπνςε ηνπ δεύγνπο ππεξπιήξσζεο θαη ηεο πηεξσηήο ηνπ ζπκπηεζηή. Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο (ράξηεο) κόληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηνπ ζηξνβίινπ 

παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 2.4 θαη 2.5 αληίζηνηρα [11,12]. 

πγθεθξηκέλα, γηα ην ζπκπηεζηή (ρήκα 2.4) δίλνληαη νη θακπύιεο κεηαβνιήο ηνπ ιόγνπ 

πίεζεο σο ζπλάξηεζε ηεο παξνρήο κάδαο αέξα δηακέζνπ ηεο πηεξσηήο ηνπ γηα δηάθνξεο 

ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο, ελώ ππάξρνπλ θαη ηζνϋςείο θακπύιεο γηα ηνλ ηζεληξνπηθό βαζκό 

απόδνζεο. Γηα ην ζηξόβηιν (ρήκα 2.5) δίλνληαη νη θακπύιεο κεηαβνιήο ηεο παξνρήο κάδαο 

θαπζαεξίνπ δηακέζνπ ηεο πηεξσηήο ηνπ θαη ηνπ ηζεληξνπηθνύ βαζκνύ απόδνζεο σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ πίεζεο, νη νπνίεο είλαη πξαθηηθά αλεμάξηεηεο από ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο (ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή πςειώλ ιόγσλ πίεζεο). Γη‟ απηό ην ιόγν, ζην ράξηε ηνπ 

ζηξνβίινπ δίλνληαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή νη δύν θακπύιεο πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ (ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή) γηα ηελ παξνρή θαη ηνλ ηζεληξνπηθό βαζκό 

απόδνζεο σο ζπλάξηεζε κόλν ηνπ ιόγνπ πίεζεο θαη αλεμαξηήησο ησλ ζηξνθώλ ζε όιν ην 

εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη θαη ζηνπο δύν ράξηεο ιεηηνπξγίαο ε παξνρή θαη ε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο εθθξάδνληαη σο αλεγκέλα κεγέζε, ηα νπνία ζπλδένληαη κε ηα αληίζηνηρα θπζηθά 

ζύκθσλα κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 
* T/C
T/C

n
n

ζ
 (2.2) 

 
* W ζ

W
δ

 (2.3) 

όπνπ nT/C ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δεύγνπο ππεξπιήξσζεο ζε rpm θαη W ε 

παξνρή κάδαο ηνπ αέξα γηα ην ζπκπηεζηή ή ηνπ θαπζαεξίνπ γηα ην ζηξόβηιν ζε kg/sec. Ζ 

αδηάζηαηε ζεξκνθξαζία ζ θαη ε αδηάζηαηε πίεζε δ δίλνληαη από ηηο εμήο ζρέζεηο: 

 
ref

T
ζ

T
 (2.4) 

 
ref

p
δ

p
 (2.5) 

όπνπ T θαη p ε ζεξκνθξαζία (ζε K) θαη ε πίεζε (ζε bar) αληίζηνηρα ζηελ είζνδν ηνπ ζπκπηεζηή 

ή ηνπ ζηξνβίινπ θαη Tref θαη pref ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ αδηαζηαηνπνίεζε. Σππηθέο ηηκέο γηα ηα κεγέζε Tref θαη pref είλαη 288 Κ (15 ºC) θαη 1.013 bar 

(1 atm). ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε καδί κε ηνπο ράξηεο ιεηηνπξγίαο έρνπλ δνζεί από ηνλ 

                                                 
1
 Δίλαη ν ιόγνο (κε κνλάδεο κήθνπο) ηεο επηθάλεηαο ηεο θάζεηεο (θπθιηθήο) ηνκήο ηνπ (ζπεηξνεηδνύο) θειύθνπο ηνπ 
ζπκπηεζηή ζηελ έμνδό ηνπ πξνο ηελ απόζηαζε ηνπ θέληξνπ απηήο ηεο ηνκήο από ηνλ άμνλα ηνπ ζπκπηεζηή. 
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θαηαζθεπαζηή ηνπ ππεξπιεξσηή νη ηηκέο 303 K (30 ºC) θαη 0.962 bar (0.95 atm) γηα ην 

ζπκπηεζηή θαη 288 Κ (15 ºC) θαη 1.013 bar (1 atm) γηα ην ζηξόβηιν. 

 

 

Δηθόλα 2.16 Φσηνγξαθηθή άπνςε ηνπ ππεξπιεξσηή. Αξηζηεξά: (1) ε βαιβίδα παξάθακςεο 
ηνπ ζηξνβίινπ, (2) ε παξνρή ιαδηνύ ζηνλ άμνλα ηνπ δεύγνπο θαη (3) ε ζσιήλσζε 
πίεζεο ηεο πνιιαπιήο εηζαγσγήο πξνο ηε βαιβίδα παξάθακςεο. Γεμηά: Ζ 
πηεξσηή ηνπ ζπκπηεζηή. 
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ρήκα 2.4 Υάξηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή. 
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ρήκα 2.5 Υάξηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ. 

 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ θειύθνπο ηνπ ζηξνβίινπ κε δύν εηζόδνπο ραξαθηεξίδεη ην ζύζηεκα 

ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζεο κε παικνύο πίεζεο, ζε αληίζεζε κε ηελ ππεξπιήξσζε ζηαζεξήο 

πίεζεο. ύκθσλα κε ην πξώην ζύζηεκα, νη ηδηαίηεξνη νρεηνί εμαγσγήο ησλ θπιίλδξσλ 

νκαδνπνηνύληαη αλάινγα κε ηε ζεηξά αλάθιεμεο ηνπ θηλεηήξα, έηζη ώζηε ηα θαπζαέξηα λα 

πξνζβάιινπλ ην ζηξόβηιν από δύν αλεμάξηεηα ηκήκαηα ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο (εληόο ηεο 

νπνίαο δεκηνπξγνύληαη πξαθηηθά παικνί πίεζεο) κε θαηάιιειν ρξνληζκό. Αληηζέησο, ζηελ 

πεξίπησζε ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζεο ζηαζεξήο πίεζεο, όινη νη θύιηλδξνη εμσζνύλ ηα 

θαπζαέξηά ηνπο ζηνλ θνηλό θαη κνλαδηθό νρεηό εμαγσγήο πνπ απνηειεί θαη ηε κνλαδηθή είζνδν 

ηνπ ζηξνβίινπ. Ζ εθαξκνγή ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ θηλεηήξα, κε ηε 

ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζε κε παικνύο πίεζεο λα ζπλαληάηαη θπξίσο ζε ηεηξάρξνλνπο 

(κεζόζηξνθνπο θαη ηαρύζηξνθνπο) θηλεηήξεο diesel (θηλεηήξεο νρεκάησλ θαηά θύξην ιόγν), 

ελώ ε ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζε ζηαζεξήο πίεζεο εθαξκόδεηαη επξύηαηα ζε κεγάινπο 

(βξαδύζηξνθνπο) δίρξνλνπο θηλεηήξεο diesel (π.ρ. λαπηηθήο πξόσζεο). Βαζηθό πιενλέθηεκα 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζεο κε παικνύο πίεζεο ζε πεξηπηώζεηο θηλεηήξσλ 

νρεκάησλ απνηειεί ε ππεξνρή ηνπ σο πξνο ηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα θαη ηε γεληθόηεξε 

κεηαβαηηθή ηνπ ιεηηνπξγία [13,14], πνπ είλαη νπζηώδνπο ζεκαζίαο ζε ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο. 

ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA, νη 

θύιηλδξνη νκαδνπνηνύληαη αλά ηξεηο. πγθεθξηκέλα, ηα θαπζαέξηα ησλ θπιίλδξσλ 1, 2 θαη 3 

εμσζνύληαη ζην έλα από ηα δύν ηκήκαηα ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο ηνπ θηλεηήξα, ελώ νη 

θύιηλδξνη 4, 5 θαη 6 εμσζνύλ ηα θαπζαέξηα ηνπο ζην άιιν. Λακβάλνληαο ππόςε ηε ζεηξά 
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αλάθιεμεο ηνπ θηλεηήξα, πνπ είλαη 1-5-3-6-2-4, ν ζηξόβηινο πξνζβάιιεηαη από θαπζαέξηα 

θπιίλδξσλ πνπ απέρνπλ κεηαμύ ηνπο 240° γσλίαο ζηξνθάινπ σο πξνο ηελ αλάθιεμή ηνπο, 

δηάζηεκα ην νπνίν είλαη πεξίπνπ ίζν κε ηε δηάξθεηα ηεο εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ από θάζε 

θύιηλδξν (260° γσλίαο ζηξνθάινπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα ζύκθσλα κε ηνπο ρξνληζκνύο 

ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο όπσο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1). Με ηνλ ηξόπν απηό απνθεύγεηαη ε 

αιιειεπίδξαζε ησλ παικώλ πίεζεο κεηαμύ ησλ θπιίλδξσλ, ώζηε λα κε δηαηαξάζζεηαη ε θάζε 

απόπιπζεο (νπηζζνξξνή) ηνπ θάζε θπιίλδξνπ, αθνύ όηαλ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία εμώζεζεο 

ησλ θαπζαεξίσλ από ηνλ έλα θύιηλδξν έρεη πξαθηηθά νινθιεξσζεί απηή από ηνλ πξνεγνύκελν 

ζε αλάθιεμε, πνπ ζπλαιιάζζεηαη κε ην ίδην ηκήκα ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο, ελώ ε δηαδηθαζία 

εμαγσγήο από ηνλ ηξίην μεθηλάεη πξνο ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο εμώζεζεο ησλ θαπζαεξίσλ από 

ην δεύηεξν. Ζ κηθξή δηαθνξά ηεο πξαγκαηηθήο δηάξθεηαο ηεο εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ από 

θάζε θύιηλδξν ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή (260° γσλίαο ζηξνθάινπ) από ηελ ηδαληθή ηηκή 

(240° γσλίαο ζηξνθάινπ) δε δεκηνπξγεί πξόβιεκα ζηελ απόπιπζε ησλ άιισλ θπιίλδξσλ πνπ 

ζπλαιιάζζνληαη κε ην ίδην ηκήκα ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο, ιόγσ ηεο θαζπζηέξεζεο κεηαμύ 

ηνπ αλνίγκαηνο ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο θαη ηεο αλύςσζεο ηεο πίεζεο ζηνλ νρεηό εμαγσγήο, 

θαζώο θαη ιόγσ ηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη ώζηε ην θύκα πίεζεο λα κεηαβεί από ηνλ θύιηλδξν 

πνπ βξίζθεηαη ζηε θάζε ηεο εμαγσγήο ζε απηόλ πνπ βξίζθεηαη ζηε θάζε ηεο απόπιπζεο [13]. 

Άιισζηε, ε δηαηαξαρή ηεο θάζεο ηεο απόπιπζεο ησλ θπιίλδξσλ ζα είρε αξλεηηθέο επηπηώζεηο 

ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

Ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ππεξπιεξσηή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα απνηειεί ε 

βαιβίδα παξάθακςεο ηνπ ζηξνβίινπ (waste-gate) από ηα θαπζαέξηα γηα ηελ απνθπγή ηεο 

ππεξηάρπλζεο ηνπ δεύγνπο, άξα θαη ηεο αλάπηπμεο ππεξβνιηθήο πίεζεο ππεξπιήξσζεο (over-

boosting), ζε πςειέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζε ζπλδπαζκό κε πςειά θνξηία. Ζ 

εθαξκνγή ηέηνησλ βαιβίδσλ επηηξέπεη ηε ρξήζε δεύγνπο ππεξπιήξσζεο κηθξόηεξσλ 

δηαηάζεσλ, γεγνλόο πνπ έρεη ζεηηθέο επηπηώζεηο ζηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, 

κεηώλνληαο ηε δηάξθεηα ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή. Άιισζηε, απηή ε επηινγή απνηειεί 

ηε ζπλεζέζηεξε κέζνδν βειηίσζεο ηεο επηηάρπλζεο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ξνπήο ζηξνβηιν-

ππεξπιεξσκέλσλ θηλεηήξσλ, κε θύξηεο εθαξκνγέο ζε ηεηξάρξνλνπο θηλεηήξεο νρεκάησλ, 

ιόγσ ησλ ζπρλώλ κεηαβαηηθώλ θαηαζηάζεσλ πνπ απηνί βηώλνπλ [13]. Οη βαιβίδεο απηέο 

ρσξίδνληαη ζε εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο, αλάινγα κε ην αλ ελζσκαηώλνληαη ζην θέιπθνο ηνπ 

δεύγνπο ή αλ απνηεινύλ μερσξηζηό ηκήκα επάλσ ζηηο πνιιαπιέο εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο. 

ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA ε βαιβίδα 

παξάθακςεο ηνπ ζηξνβίινπ είλαη εζσηεξηθή (internal waste-gate, Δηθόλα 2.17α). Ζ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηεο βαζίδεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ αέξα ζηελ έμνδν (ζπεηξνεηδέο 

θέιπθνο) ηνπ ζπκπηεζηή, ή ελαιιαθηηθά ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο (Δηθόλα 2.17β), επάλσ ζε 

έλα δηάθξαγκα ην νπνίν ζπγθξαηείηαη από έλα ειαηήξην πξνθαζνξηζκέλεο πξνέληαζεο. Σν 

δηάθξαγκα ελζσκαηώλεηαη ζην έλα άθξν ελόο άμνλα (ξάβδνπ), ην άιιν άθξν ηνπ νπνίνπ 
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αλνίγεη ηε ζπξίδα επάλσ ζην θέιπθνο ηνπ ζηξνβίινπ κέζσ ηεο νπνίαο ηα θαπζαέξηα 

παξαθάκπηνπλ ηελ πηεξσηή ηνπ. Όηαλ ε δύλακε πνπ αζθείηαη επάλσ ζην δηάθξαγκα (ιόγσ 

ηεο πίεζεο ηνπ αέξα) μεπεξάζεη ηε δύλακε αληίζηαζεο ηνπ ειαηεξίνπ, ηόηε ν άμνλαο ηεο 

βαιβίδαο κεηαθηλείηαη, αλνίγνληαο ηε ζπξίδα παξάθακςεο ηνπ ζηξνβίινπ από όπνπ ηα 

θαπζαέξηα νδεγνύληαη απεπζείαο ζηελ εμαγσγή ρσξίο λα πξνζβάιινπλ ηελ πηεξσηή ηνπ. Ζ 

πίεζε (ηνπ αέξα) ζηελ νπνία αλνίγεη ε βαιβίδα παξάθακςεο κπνξεί λα κεηαβιεζεί αιιάδνληαο 

ηελ πξνέληαζε ηνπ ειαηεξίνπ κέζσ θαηάιιειεο δηάηαμεο πεξηθνριίνπ. ηε ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή ε πίεζε αλνίγκαηνο ηεο βαιβίδαο παξάθακςεο ηνπ ζηξνβίινπ είλαη 2.55-2.60 bar. 

 

 
(α) (β) 

Δηθόλα 2.17 (α) Ζ βαιβίδα παξάθακςεο ηνπ ζηξνβίινπ (waste-gate) θαη (β) ε ζύλδεζε ηεο 
ζσιήλσζήο ηεο ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο. 

 

Σέινο, βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο ππεξπιήξσζεο ηνπ θηλεηήξα diesel 

Mercedes-Benz OM 366 LA απνηειεί ε ηζρπξή ςύμε ηνπ αέξα πιήξσζεο, ιόγσ ηνπ κεγάινπ 

(γηα ηελ εθαξκνγή ζε νρήκαηα) ςπγείνπ (aftercooler) (Δηθόλα 2.1) ηύπνπ αέξα-αέξα, κεηά ην 

ζπκπηεζηή. Απνηέιεζκα απηήο ηεο ηζρπξήο ςύμεο είλαη ε πξαθηηθά ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ηνπ 

αέξα ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο ζε όιν ζρεδόλ ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα [6]. 

2.2.4 Πεπιθεπειακά Τποζςζηήμαηα ηος Κινηηήπα 

ηα πεξηθεξεηαθά ππνζπζηήκαηα ηνπ θηλεηήξα πεξηιακβάλνληαη ηα ζπζηήκαηα ςύμεο θαη 

ιίπαλζεο (ην νπνίν έρεη ηδηαίηεξν ςπγείν ιηπαληηθνύ), ηα ζπζηήκαηα εηζαγσγήο ηνπ αέξα θαη 

εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ, ν πίλαθαο ειέγρνπ εθθίλεζεο θαη νξγάλσλ, ν ειεθηξηθόο εθθηλεηήο 

(κίδα), θαζώο θαη ν κνλνθύιηλδξνο εκβνινθόξνο αεξνζπκπηεζηήο πνπ εμππεξεηεί δηάθνξεο 

βνεζεηηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ νρήκαηνο, όπσο γηα παξάδεηγκα ηα αεξόθξελα ή ν κεραληζκόο 

ρεηξηζκνύ ησλ ζπξώλ ζε πεξίπησζε ιεσθνξείνπ. Σν ζύζηεκα εμαγσγήο, κεηά ην δεύγνο 

ππεξπιήξσζεο, δηακνξθώλεηαη κε θαηάιιειεο νπέο γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζσιελώζεσλ 
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αλαξξόθεζεο ησλ αλαιπηώλ θαπζαεξίσλ (νη νπνίνη πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 3), 

θαζώο θαη γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ ηνπ ςεθηαθνύ ζεξκνκέηξνπ γηα ηε κέηξεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ (Παξάγξαθνο 2.3.8), όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.18. 

Δπίζεο θέξεη θαηάιιεινπο απνζησπεηήξεο (silencers) γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο ξνήο ησλ 

θαπζαεξίσλ θαη ηε κείσζε ηνπ ζνξύβνπ. Ο πίλαθαο ειέγρνπ εθθίλεζεο θαη νξγάλσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα θαζώο θαη γηα ηελ έλδεημε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ, ηεο πίεζεο ηνπ ιηπαληηθνύ (ειαίνπ) θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ 

(κέζνπ). Δπηπιένλ, ζηελ παξνύζα δηεξεύλεζε πξνζηίζεηαη ζηνλ πίλαθα νξγάλσλ θαη ην 

ζηξνθόκεηξν ηνπ ππεξπιεξσηή (Παξάγξαθνο 2.3.5). 

 

 

Δηθόλα 2.18 Σν ζύζηεκα εμαγσγήο θαπζαεξίσλ ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 
LA, όπνπ δηαθξίλνληαη νη νπέο πξνζαξκνγήο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ θαη ησλ 
ζσιελώζεσλ αλαξξόθεζεο ησλ αλαιπηώλ θαπζαεξίσλ. 

 

Χο πεξηθεξεηαθό ππνζύζηεκα ηνπ θηλεηήξα ζεσξείηαη θαη απηό ηεο πξνζαγσγήο ηνπ 

θαπζίκνπ ζηελ ηξνθνδνηηθή αληιία ρακειήο πίεζεο. Σν ζύζηεκα απηό απνηειείηαη από κία 

δεμακελή πεηξειαίνπ από όπνπ ηξνθνδνηνύληαη δύν πξόηππα νγθνκεηξηθά δνρεία 

ρσξεηηθόηεηαο 260 θαη 400 ml, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ (Παξάγξαθνο 2.3.7), όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.19. Αθνινπζεί δνρείν 

θαηεπλαζκνύ ηεο ξνήο, γηα ηελ απόζβεζε ησλ δηαηαξαρώλ πνπ πξνθαιεί ε ιεηηνπξγία ηεο 

ηξνθνδνηηθήο αληιίαο, ελώ ε επάλσ ηνπ πιεπξά θέξεη θσληθή δηακόξθσζε ώζηε νη θπζαιίδεο 

ηνπ αέξα λα νδεγνύληαη άκεζα εθηόο θπθιώκαηνο. Δπίζεο, ζε απηό ην δνρείν νδεγνύληαη νη 

επηζηξνθέο ηνπ πεηξειαίνπ από ηελ ππεξρείιηζε ησλ εγρπηήξσλ ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

Δηθόλα 2.19 Σν ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο θαη πξνζαγσγήο ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ θηλεηήξα: δεμακελή 
πεηξειαίνπ (αξηζηεξά), νγθνκεηξηθά δνρεία (θέληξν), δνρείν θαηεπλαζκνύ (δεμηά). 
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2.3 Η Πειπαμαηική Κλίνη Γοκιμών και Μεηπήζευν 

Μόνιμηρ και Μεηαβαηικήρ Λειηοςπγίαρ – Οι    

Γιαηάξειρ Μέηπηζηρ ηυν Λειηοςπγικών     

Παπαμέηπυν ηος Κινηηήπα 

Ζ πεηξακαηηθή θιίλε πνπ αλαπηύρζεθε θαη εγθαηαζηάζεθε ζηνλ θηλεηήξα diesel 

Mercedes-Benz OM 366 LA έρεη σο θύξην αληηθείκελν ηε ιεπηνκεξή δηεξεύλεζε ηεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζε έλα κεγάιν εύξνο δνθηκώλ. πγθεθξηκέλα, εθηεινύληαη 

δνθηκέο επηηάρπλζεο, κεηαβνιήο θνξηίνπ, ζπλδπαζκέλεο θαη πνιιαπιέο κεηαβνιέο ηεο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ, θαζώο θαη δνθηκέο ςπρξήο, ζεξκήο θαη ζε ελδηάκεζεο 

ζεξκνθξαζίεο εθθίλεζεο. Δπηπιένλ, θάπνηεο από ηηο παξαπάλσ δνθηκέο επαλαιακβάλνληαη κε 

ρξήζε κηγκάησλ πεηξειαίνπ κε ελαιιαθηηθά θαύζηκα, όπσο ην βηνληήδει (bio-diesel) θαη ε 

θαλνληθή βνπηαλόιε (n-butanol), κε ζηόρν ηελ αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζήο ηνπο ζηηο εθπνκπέο 

ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο, ζθνπόο 

ηεο θιίλεο είλαη ε κειέηε ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, κε ζηόρν ηε κέηξεζε ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ ηνπ παξακέηξσλ θαζώο θαη ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ηεο ζηάζκεο ηνπ ζνξύβνπ 

ηεο θαύζεο ζε όιν ην θάζκα ιεηηνπξγίαο ηνπ (“ραξηνγξάθεζε” ιεηηνπξγίαο θαη εθπνκπώλ 

ξύπσλ ηνπ θηλεηήξα - engine mapping). 

ηελ Δηθόλα 2.20 δίλεηαη κία πιήξεο ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο πνπ 

αλαπηύρζεθε, ηόζν από πιεπξάο ρξεζηκνπνηνύκελσλ ζπζθεπώλ θαη δηαηάμεσλ όζν θαη από 

πιεπξάο ηνπ ζπζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο θαη θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ. Οη Δηθόλεο 2.21 (α 

έσο γ) παξνπζηάδνπλ θσηνγξαθηθέο απόςεηο ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο. ηε ζπλέρεηα 

δίλεηαη κία αλαιπηηθή πεξηγξαθή όισλ ησλ ζπζηεκάησλ θαη δηαηάμεσλ πνπ αλαπηύρζεθαλ, 

εγθαηαζηάζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κέηξεζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ 

θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ, ζε κόληκεο ή/θαη κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Γηα 

θάζε κεηξεηηθή δηάηαμε παξέρνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαη δίλνληαη 

ζρεδηαγξακκαηηθέο απεηθνλίζεηο θαη θσηνγξαθηθέο απόςεηο ηεο εγθαηάζηαζήο ηεο ζηνλ 

θηλεηήξα θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο, ελώ παξάιιεια επεμεγείηαη ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπ 

εθάζηνηε θπζηθνύ κεγέζνπο από ην κεηξνύκελν ζήκα (ηάζε ζε V). Σν ζύζηεκα 

αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο θαη δεηγκαηνιεςίαο πεξηγξάθεηαη ζηελ Παξάγξαθν 2.4. Οη 

ζπζθεπέο κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ξύπσλ ζηα θαπζαέξηα (αλαιπηέο θαπζαεξίσλ) θαη ηεο 

ζηάζκεο ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 3. 
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Δηθόλα 2.20 ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο δνθηκώλ κόληκεο θαη κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 
366 LA (θηλεηήξαο, πέδε, κεηξεηηθέο δηαηάμεηο θαη ζύζηεκα δεηγκαηνιεςίαο). 
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Δηθόλα 2.21α Γεληθή θσηνγξαθηθή άπνςε ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. 
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Δηθόλα 2.21β Γεληθή θσηνγξαθηθή άπνςε ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. 
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Δηθόλα 2.21γ Γεληθή θσηνγξαθηθή άπνςε ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. 
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2.3.1 Η Πέδη – Μέηπηζη ηηρ Ιζσύορ 

Ζ κέηξεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηζρύνο (brake power) ηνπ θηλεηήξα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

ρξήζε πδξαπιηθήο πέδεο θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Carl Schenck, ηύπνο U1-40, κε 

ελζσκαησκέλν δπλακόκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηεο απνξξνθνύκελεο ηζρύνο, θαζώο θαη 

ζηξνθόκεηξν γηα ηελ έλδεημε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 

2.22. Ζ ζύλδεζε ηνπ θηλεηήξα κε ηελ πέδε γίλεηαη κε θαηάιιεια δηακνξθσκέλε άηξαθην ε 

νπνία ζηε κία πιεπξά ηεο ζπλδέεηαη ζηε ζηξνθαινθόξν άηξαθην ηνπ θηλεηήξα (ζην ζύλδεζκν 

ηζρύνο - ζθόλδπιν) θαη ζηελ άιιε ζηελ άηξαθην ηεο πέδεο. 

 

 

Δηθόλα 2.22 Ζ πδξαπιηθή πέδε Schenck U1-40. Γηαθξίλνληαη ην δπλακόκεηξν, ην ζηξνθόκεηξν 
ηεο πέδεο θαη ν κνριόο ξύζκηζεο ηνπ θνξηίνπ ηεο. 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο πδξαπιηθήο πέδεο βαζίδεηαη ζην ζηξνβηιηζκό ηνπ λεξνύ κέζα ζε 

ειιεηςνεηδείο θνηιόηεηεο πνπ ζρεκαηίδνληαη από ηνπο δίζθνπο ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ ζηάηε [15]. Ο 

ξόηνξαο, ν νπνίνο ζθελώλεηαη ζηελ άηξαθην ηεο πέδεο, ζέηεη ζε θίλεζε ην λεξό ην νπνίν κέζσ 

ηνπ ζηξνβηιηζκνύ ηνπ κεηαθέξεη ηε ζηξεπηηθή ξνπή ζην ζηάηε, πνπ απνηειεί ην ηαιαληνύκελν 

θέιπθνο ηεο πέδεο (κε ην ζρεηηθό κνρινβξαρίνλα) ζην νπνίν γίλεηαη ε κέηξεζε ηεο ξνπήο. Με 

ηνλ ηξόπν απηό επελεξγεί ε ζηξεπηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα, κέζσ ηνπ ξόηνξα, ρσξίο απώιεηεο. 

Ζ ξύζκηζε ηεο ηζρύνο πνπ κπνξεί λα απνξξνθεζεί από ηελ πέδε γίλεηαη κε ηε βνήζεηα δύν 

ζηαγόλσλ (πδαηνθξάθηεο) πνπ κπνξνύλ λα πιεζηάδνπλ ή λα απνκαθξύλνληαη (κε ηε ρξήζε 

θαηάιιεινπ κνρινύ), επηηξέπνληαο ην ζηξνβηιηζκό ηνπ λεξνύ ζε ιηγόηεξεο ή πεξηζζόηεξεο 

θνηιόηεηεο θαη άξα επηηπγράλνληαο κηθξόηεξε ή κεγαιύηεξε απνξξόθεζε ηζρύνο αληίζηνηρα. ε 

πδξαπιηθέο πέδεο κεγαιύηεξεο ηζρύνο, όπσο απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα 

δηεξεύλεζε, ε ξύζκηζε ηεο απνξξνθνύκελεο ηζρύνο γίλεηαη κεηαβάιινληαο ηελ παξνρή ηνπ 
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λεξνύ πξνο ηελ πέδε (κεηαβιεηήο πιήξσζεο), κέζσ ξπζκηζηηθνύ κνρινύ ν νπνίνο κεηαβάιιεη 

θαηάιιεια ηελ ελεξγό δηαηνκή ησλ νπώλ πξνζαγσγήο ηνπ λεξνύ. 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ιεηηνπξγίαο ηεο πέδεο Carl Schenck U1-40, δειαδή ε 

ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο ηζρύνο αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.6 [16]. Σν ηκήκα ABCD αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηθαλόηεηα θόξηηζεο ηεο πέδεο, κε ην 

νξηδόληην ηκήκα CD λα αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε δπλαηή ηζρύ αλεμαξηήησο ζηξνθώλ (900 kW 

πεξίπνπ ζην δηάζηεκα 1800-3000 rpm γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πέδε), ηηζέκελε απν 

θαηαζθεπαζηηθνύο θαη ιεηηνπξγηθνύο ιόγνπο (π.ρ. ππεξζέξκαλζε), ελώ ην ηκήκα EF αληηζηνηρεί 

ζηελ ειάρηζηε ηθαλόηεηα θόξηηζεο ηεο πέδεο. Σν θαηαθόξπθν ηκήκα DE απνηειεί ην αλώηαην 

επηηξεπόκελν όξην ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο πέδεο (3000 rpm γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πέδε), 

ηηζέκελν από ηηο αλαπηπζζόκελεο θπγνθεληξηθέο ηάζεηο. ην ρήκα 2.6 δίλεηαη θαη ε θακπύιε 

ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα (όπσο απηή έρεη δνζεί θαη ζην ρήκα 2.1), από όπνπ θαίλεηαη όηη ε 

ηθαλόηεηα θόξηηζεο ηεο πέδεο ππεξθαιύπηεη ηελ παξαγόκελε ηζρύ από ηνλ θηλεηήξα ζε όιν ην 

εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ζ απνξξνθνύκελε ηζρύο από ηελ πέδε, δειαδή ε πξαγκαηηθή ηζρύο ηνπ 

θηλεηήξα, ππνινγίδεηαη από ηελ έλδεημε ηεο πέδεο κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 
 

e

Fn
P

1000
 (2.6) 

όπνπ Pe ε πξαγκαηηθή ηζρύο ηνπ θηλεηήξα ζε PS, F ε έλδεημε ηεο πέδεο ζε kg θαη n ε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (άξα θαη ηεο πέδεο) ζε rpm. Γηα ηελ πην εύρεξε ρξήζε ηεο 

πξαγκαηηθήο ηζρύνο ζηε ζπλέρεηα, ε έλδεημε κεηαηξέπεηαη ζε kW ζύκθσλα κε ηελ αλαινγία 

1PS  0.7355 kW. 

Γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο πδξαπιηθήο πέδεο κπνξεί λα ζεσξεζεί κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα όηη 

ε ζηξεπηηθή ξνπή ηεο αθνινπζεί ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο [16,17] 

(ελαιιαθηηθά, ε ηζρύο ηεο αθνινπζεί ηνλ θύβν ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο - λόκνο ηεο έιηθαο). 

Παξόκνηα πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά ζηελ πεξίπησζε θίλεζεο ελόο νρήκαηνο παξνπζηάδεη ε 

αεξνδπλακηθή ηνπ αληίζηαζε, ε νπνία απμάλεη κε ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρύηεηαο ηνπ νρήκαηνο, κε 

ηελ ηειεπηαία λα κεηαθξάδεηαη ζε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα κέζσ ηεο εθάζηνηε 

ζρέζεο κεηάδνζεο ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ θαη ηεο ζηαζεξήο ζρέζεο κεηάδνζεο ηνπ 

δηαθνξηθνύ. Βαζηθά πινλεθηήκαηα ησλ πδξαπιηθώλ πεδώλ ζε ζρέζε κε ηνλ άιιν επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελν ηύπν - ηηο ειεθηξηθέο - απνηεινύλ ε κηθξόηεξε αδξάλεηα, γεγνλόο πνπ 

επηηξέπεη δνθηκέο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα ρσξίο λα παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα 

ζηξεπηηθώλ ηαιαληώζεσλ, θαζώο θαη ε απόηνκε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ιεηηνπξγίαο (ρήκα 

2.6), γεγνλόο πνπ ηηο θαζηζηά ζηαζεξέο γηα ιεηηνπξγία κε κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο. 

πγθξηηηθό κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη ε έιιεηςε ηεο δπλαηόηεηαο εηεξνθίλεζεο (motoring) ηνπ 

θηλεηήξα [15]. 
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ρήκα 2.6 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηεο πέδεο θαη ηνπ θηλεηήξα. 

2.3.2 Μέηπηζη ηηρ Σασύηηηαρ Πεπιζηποθήρ ηος Κινηηήπα 

Ζ κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, πνπ απνηειεί κία από ηηο πην 

νπζηώδεηο κεηξήζεηο ζε δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, πξαγκαηνπνείηαη κε ηνπο αθόινπζνπο 

ηξόπνπο: 

i. Με ρξήζε ηνπ ζηξνθνκέηξνπ ηνπ θηλεηήξα (Δηθόλα 2.1) 

Ζ κέηξεζε απηή κπνξεί λα πινπνηεζεί κόλν ζε κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

Υαξαθηεξίδεηαη σο κε αθξηβήο κέηξεζε, κηαο θαη παξνπζηάδεη απόθιηζε ηεο ηάμεο ησλ 50 rpm 

από ηελ πξαγκαηηθή ηηκή. Χζηόζν, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κηα πξώηε έλδεημε ηεο 

αθξηβνύο ηηκήο. 

ii. Με ρξήζε ηνπ ζηξνθνκέηξνπ ηεο πέδεο (Δηθόλα 2.22) 

Γηα ην ζηξνθόκεηξν ηεο πέδεο ηζρύνπλ παξόκνηα κε ην ζηξνθόκεηξν ηνπ θηλεηήξα. 

Υξεζηκνπνηείηαη πάιη κόλν ζε κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ε απόθιηζε ηεο έλδεημεο ηνπ 

από ηελ πξαγκαηηθή ηηκή είλαη ηεο ηάμεο ησλ 20 rpm. Χζηόζν, απνηειεί κηα αθόκα έλδεημε ηεο 

αθξηβνύο ηηκήο. 

iii. Με ρξήζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ ελδείθηε Άλσ Νεθξνύ εκείνπ (ΑΝ) 

Ζ κέζνδνο απηή απνηειεί ηε κνλαδηθή από ηηο ηξεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα 

δηεξεύλεζε, ε νπνία παξέρεη κε αθξίβεηα ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα είηε ζε 

κόληκεο είηε ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Ζ πινπνίεζε ηεο κεζόδνπ βαζίδεηαη ζε έλα 

καγλεηηθό ελδείθηε (magnetic pick-up marker), ν νπνίνο απνηειείηαη από έλα κόληκν καγλήηε 

πεξηηπιηγκέλν από έλα πελίν, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 2.23 [15]. Ο καγλήηεο 

ηνπνζεηείηαη πνιύ θνληά ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ζθνλδύινπ (ή άιινπ κεηαιιηθνύ δίζθνπ πνπ 
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πεξηζηξέθεηαη καδί κε ηε ζηξνθαινθόξν άηξαθην ηνπ θηλεηήξα), ζε θάπνην ζεκείν ηεο νπνίαο 

έρεη δεκηνπξγεζεί έλα “εμόγθσκα” (κηθξό θαη ειαθξύ ώζηε λα κελ επεξεαζηεί ε δπγνζηάζκηζε 

ηνπ ζθνλδύινπ), ε ζέζε ηνπ νπνίνπ ζπλήζσο επηιέγεηαη έηζη ώζηε λα αληηζηνηρεί ζην ΑΝ ηνπ 

πξώηνπ θπιίλδξνπ. Όηαλ απηό ην “εμόγθσκα” πεξάζεη κπξνζηά από ην καγλεηηθό ελδείθηε 

δηαηαξάζζεη ην πεδίν ηνπ καγλήηε, επάγνληαο κία ηάζε ζηα άθξα ηνπ πελίνπ. Έηζη, νπζηαζηηθά 

γηα θάζε πεξηζηξνθή (360º γσλίαο ζηξνθάινπ) ηεο ζηξνθαινθόξνπ αηξάθηνπ παξάγεηαη έλαο 

ειεθηξηθόο παικόο, νπόηε ην δηάζηεκα αλάκεζα ζε ηξεηο δηαδνρηθνύο παικνύο ηζνδπλακεί κε 

έλαλ πιήξε θύθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (720º γσλίαο ζηξνθάινπ). Ζ ζπρλόηεηα ησλ 

παικώλ είλαη αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Πην εμειηγκέλεο δηαηάμεηο (π.ρ. 

θσδηθνπνηεηήο ζέζεο ηεο ζηξνθαινθόξνπ αηξάθηνπ - crankshaft encoder) παξάγνπλ έλα 

παικό αλά 1º (ή εώο θαη 0.1º) γσλίαο ζηξνθάινπ, δίλνληαο έηζη ηε δπλαηόηεηα 

παξαθνινύζεζεο ηεο δηαθύκαλζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. ηελ παξνύζα δηεξεύλεζε ρξεζηκνπνηείηαη καγλεηηθόο ελδείθηεο, 

θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Electro Corporation (Honeywell), ηύπνο 723123 D, ελώ ζην 

ζθόλδπιν ηνπ θηλεηήξα θαηαζθεπάδεηαη θαηάιιειν “εμόγθσκα” (Δηθόλα 2.24). 

 

 

Δηθόλα 2.23 Αξρή ιεηηνπξγίαο καγλεηηθνύ ελδείθηε. 

 

 
(α) (β) 

Δηθόλα 2.24 (α) Μαγλεηηθόο ελδείθηεο Electro Corporation 723123 D θαη (β) “εμόγθσκα” ζην 
ζθόλδπιν ηνπ θηλεηήξα. 
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ην ρήκα 2.7(α) παξνπζηάδεηαη ην ηππηθό ζήκα πνπ θαηαγξάθεηαη από ην καγλεηηθό 

ελδείθηε, κε ηνλ νξηδόληην άμνλα λα εθθξάδεη ηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο. Κάζε ειεθηξηθόο 

παικόο, πνπ παξάγεηαη γηα θάζε πεξηζηξνθή ηεο ζηξνθαινθόξνπ αηξάθηνπ, έρεη ηε κνξθή 

πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7(β). Γειαδή ην ζήκα ηνπ ΑΝ πθίζηαηαη ζε θάπνην ζεκείν κία 

ξαγδαία απμνκείσζε ιακβάλνληαο δύν αθξαίεο ηηκέο εθαηέξσζελ ηνπ κεδελόο. Σν ζεκείν ζην 

νπνίν ε θακπύιε πνπ ελώλεη απηέο ηηο δύν αθξαίεο ηηκέο ιακβάλεη ηελ ηηκή κεδέλ αληηζηνηρεί 

ζην ΑΝ [18]. Έηζη γηα θάζε έλα παικό αθνινπζείηαη απηή ε δηαδηθαζία ώζηε λα βξεζνύλ κε 

αθξίβεηα όια ηα ζεκεία πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ΑΝ. 
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(α)                                                               (β) 

ρήκα 2.7 Σππηθό ζήκα καγλεηηθνύ ελδείθηε θαη εύξεζε ηνπ ΑΝ. 

 

ηε ζπλέρεηα ιακβάλνληαη απηά ηα ζεκεία αλά ηξία δηαδνρηθά (ε αξρή θάζε ηξηάδαο είλαη 

ην ηέινο ηεο πξνεγνύκελεο), μεθηλώληαο από ζεκείν ην νπνίν λα αληηζηνηρεί ζην ΑΝ ηεο 

θάζεο ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ. Απηό δηαπηζηώλεηαη από ηε κεηξεκέλε πηέζε ηνπ αεξίνπ εληόο 

ηνπ θπιίλδξνπ, κηαο θαη ζην ΑΝ ηεο θάζεο ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ ε πίεζε ηνπ αεξίνπ εληόο 

ηνπ θπιίλδξνπ είλαη πνιύ ρακειόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ζην ΑΝ ηεο θαύζεο. Σν 

δηάζηεκα κεηαμύ ησλ ηξηώλ απηώλ δηαδνρηθώλ ζεκείσλ αληηζηνηρεί ζε έλα πιήξε θύθιν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (ρήκα 2.8). Αθνινύζσο, κεηξάηαη ην πιήζνο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ 

ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο Nsamples πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε απηό ην δηάζηεκα. Γλσξίδνληαο ηε 

ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο (sampling rate) SR (ζε Hz), ε ηηκή ηεο νπνίαο επηιέγεηαη ζύκθσλα 

κε θάπνηα θξηηήξηα πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο, ην παξαπάλσ δηάζηεκα κεηαηξέπεηαη ζε 

ρξνληθή δηάξθεηα Γt (ζε s) κε βάζε ηε ζρέζε νξηζκνύ ηεο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο: 

 
samples samples

N N
SR Γt

Γt SR
 (2.7) 
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Απηή ε ρξνληθή δηάξθεηα είλαη νπζηαζηηθά ε δηάξθεηα ελόο θύθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαη 

αληηζηνηρεί ζε 720º γσλίαο ζηξνθάινπ. Σειηθά ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα n (ζε rpm) 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 
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ρήκα 2.8 Τπνινγηζκόο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα από ην ζήκα ηνπ ΑΝ. 

2.3.3 Μέηπηζη ηηρ Θέζηρ ηος Κανόνα ηηρ Ανηλίαρ Πεηπελαίος 

Ζ κέηξεζε ηεο ζέζεο ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ (fuel pump rack position) 

απνηειεί, κεηά από απηήλ ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, ηε ζεκαληηθόηεξε κέηξεζε ζε δνθηκέο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Ζ ζηηγκηαία ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ παξέρεη ηελ 

εθάζηνηε παξνρή θαπζίκνπ, είηε κέζσ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο 

(ρήκα 2.2), είηε κε ρξήζε αλαιπηηθώλ κνληέισλ έγρπζεο [17,19]. Δπηπιένλ, καδί κε ηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο απνηεινύλ ηηο δύν αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο κε βάζε ηηο νπνίεο γίλεηαη 

ζε κόληκεο ζπλζήθεο ε “ραξηνγξάθεζε” ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ θαζώο θαη ησλ 

εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ηνπ θηλεηήξα. 

Ζ κέηξεζε ηεο ζηηγκηαίαο ζέζεο ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ, ηόζν ζε κόληκεο όζν 

θαη ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε επαγσγηθνύ 

κεηαηξνπέα γξακκηθήο κεηαηόπηζεο θαη δηέγεξζεο ζπλερνύο ξεύκαηνο (Linear Variable 

Differential (ή Displacement) Transformer (ή Transducer) - LVDT).  Ο κεηαηξνπέαο απηόο 

απνηειείηαη από έλα πξσηεύνλ θαη δύν δεπηεξεύνληα πελία, εληόο ησλ νπνίσλ κεηαθηλείηαη 

έλαο (θεξνκαγλεηηθόο) ππξήλαο, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 2.25 [20]. Σν πξσηεύνλ 

πελίν ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο (ή θαη ελαιιαζόκελν ζε άιινπο ηύπνπο κεηαηξνπέσλ) ξεύκα, 



Κευάλαιο 2: Η Πειπαματική Εγκατάσταση – Ο Κινητήπαρ Diesel Mercedes-Benz OM 366 LA, τα 
Υποσςστήματά τος και οι Διατάξειρ Μέτπησηρ των Λειτοςπγικών Παπαμέτπων 

 90 

ελώ ε κεηαηόπηζε ηνπ ππξήλα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επαγσγή αλάινγεο ηάζεο ζηα 

δεπηεξεύνληα πελία. Σν ηειηθό ζήκα εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα είλαη ε δηαθνξά ησλ ηάζεσλ ζηα 

δεπηεξεύνληα πελία, κε ην πξόζεκό ηνπ λα εμαξηάηαη από ηε θνξά θίλεζεο ηνπ ππξήλα. 

 

 

Δηθόλα 2.25 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα LVDT, όπνπ δηαθξίλνληαη (1) ην πξσηεύνλ 
πελίν, (2α) ην δεπηεξεύνλ πελίν α, (2β) ην δεπηεξεύνλ πελίν β, (3) ν ππξήλαο θαη 
(4) ε ειεθηξηθή κόλσζε. Με ηα ζύκβνια V1, V2 είλαη νη ηάζεηο ζηα δεπηεξεύνληα 
πελία α θαη β θαη κε Vout ε ηάζε εμόδνπ. 

 

Ο κεηαηξνπέαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα δηεξεύλεζε είλαη ηεο εηαηξείαο 

Solartron Metrology, ηύπνο DC25, κε νλνκαζηηθή ηθαλόηεηα κέηξεζεο κεηαηόπηζεο ±25 mm, 

δηάζηεκα ην νπνίν επαξθεί γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο κεηαηόπηζεο ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο 

πεηξειαίνπ ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

κεηαηξνπέα DC25 παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.3 [21]. Ο ππξήλαο ηνπ κεηαηξνπέα θέξεη 

ζπείξσκα ζην άθξν ηνπ κέζσ ηνπ νπνίνπ ζπλδέεηαη ζηνλ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ κε 

εηδηθή κεηαιιηθή θαηαζθεπή. Ζ ζηήξημε ηνπ κεηαηξνπέα γίλεηαη επάλσ ζηελ αληιία, ελώ ε 

δηέγεξζή ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηξνθνδνηηθό ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ηάζεο 24 V. ηελ 

Δηθόλα 2.26 παξνπζηάδεηαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ κεηαηξνπέα θαη ε ζύλδεζή ηνπ κε ηνλ θαλόλα 

ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ. Ζ ηάζε ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα εμαξηάηαη από ηελ ηάζε 

ηξνθνδνζίαο θαη γη‟ απηό ην ιόγν επηιέγεηαη ε κέγηζηε δπλαηή ηάζε δηέγεξζεο. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ην ζήκα εμόδνπ λα ιακβάλεη ηηκέο ζην κέγηζην δπλαηό εύξνο, έηζη ώζηε 

νπνηαδήπνηε κεηαηόπηζε λα θαηαγξάθεηαη κε ηε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα. 

Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε πνπ δηαπηζηώζεθε όηη ηζρύεη, ύζηεξα από ιεπηνκεξείο κεηξήζεηο 

κεηαηόπηζεο κε ειεθηξνληθά πνιύκεηξα αθξηβείαο ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα, 

κεηαμύ κεηαηόπηζεο ηνπ ππξήλα θαη ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη: 

 Y 0.4342929412 X 0.06853137255  (2.9) 

όπνπ Y ε ηάζε εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ζε V θαη Υ ε κεηαηόπηζε ηνπ ππξήλα ζε mm. Σν 

αξλεηηθό πξόζεκν πξνθύπηεη δηόηη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θνξά θίλεζεο ηνπ ππξήλα ηνπ 

κεηαηξνπέα πξνθύπηεη αξλεηηθή ηάζε εμόδνπ (αιιάδνληαο ηελ πνιηθόηεηα ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο ην αξλεηηθό πξόζεκν απαιείθεηαη). 
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Πίλαθαο 2.3 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαηξνπέα LVDT Solartron Metrology DC25. 

Ολνκαζηηθή ηθαλόηεηα κεηαηόπηζεο ±25 mm 

Μέγηζηε ηθαλόηεηα κεηαηόπηζεο ±35 mm 

Σάζε ηξνθνδνζίαο 9 † 24 V 

Έληαζε ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο 18 mA 

Θεξκνθξαζηαθό πεδίν -30 † +80 ºC 

Υξόλνο απόθξηζεο < 0.4 ms 

Με-γξακκηθόηεηα 0.08% 

Θόξπβνο < 1% FSO 

Βάξνο αηζζεηήξα/ππξήλα 96/18 g 

 

 

Δηθόλα 2.26 Δγθαηάζηαζε ηνπ κεηαηξνπέα LVDT Solartron Metrology DC25 (1) ζηελ αληιία 
πεηξειαίνπ θαη ηνπ ξπζκηδόκελνπ ηεξκαηηθνύ (2) ζην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ. 

 

Χζηόζν, ε κεηαηόπηζε ηνπ ππξήλα ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (2.9) αληηζηνηρεί ζε ζρεηηθή 

κεηαηόπηζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ, ρσξίο λα παξέρεη ηελ απόιπηε ηηκή ηεο ζέζεο 

ηνπ. Γηα ην ιόγν απηό απαηηείηαη ε εμ αξρήο γλώζε ηεο ζέζεο ηνπ θαλόλα ζε θάπνην (ή θάπνηα) 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο, έηζη ώζηε λα πξνθύςεη ε ηειηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ 

ππξήλα θαη απηήο ηνπ θαλόλα. ηελ παξνύζα δηεξεύλεζε απηό είλαη εθηθηό κέζσ πηλάθσλ πνπ 

πξνζθέξνληαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ θηλεηήξα θαη παξέρνπλ ηε ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο 

αληιίαο γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο [6], π.ρ. γηα ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο 1000 rpm θαη κεδεληθό θνξηίν ε ζέζε ηνπ θαλόλα είλαη ζηα 8.80 mm. Σέινο, ζηνλ 

εμσηεξηθό κνριό ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ (πξαθηηθά δειαδή ζην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ) 

πξνζαξκόζηεθε έλα ξπζκηδόκελν ηεξκαηηθό (“ζηνπ”), όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.26, θάζε 

ζέζε ηνπ νπνίνπ αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. θνπόο 

απηνύ ηνπ ηεξκαηηθνύ είλαη ε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ζέζεο ηνπ θαλόλα, άξα θαη ζηαζεξήο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, ζην ηέινο θάζε κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο (επηηάρπλζεο) θαζώο θαη ε 

εμαζθάιηζε επαλαιεςηκόηεηαο ησλ επηηαρύλζεσλ [22] (κηαο θαη ζηηο πεξηπηώζεηο αύμεζεο 
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θνξηίνπ ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ παξακέλεη ζε ζηαζεξή ζέζε). Δηδηθά γηα ηελ ηειεπηαία, ηνλίδεηαη 

όηη απόιπηε επαλαιεςηκόηεηα κίαο κεηαβνιήο είλαη εθηθηή κόλν ζε ειεθηξνληθά ειεγρόκελε 

πεηξακαηηθή θιίλε. Χζηόζν, ην ξπζκηδόκελν ηεξκαηηθό εμαζθαιίδεη ηε βέιηηζηε δπλαηή 

επαλαιεςηκόηεηα ζηελ παξνύζα δηεξεύλεζε. 

2.3.4 Μέηπηζη ηηρ Πίεζηρ ηος Αεπίος ενηόρ ηος Κςλίνδπος 

Ζ κέηξεζε ηεο πίεζεο (ηνπ αεξίνπ εληόο) ηνπ θπιίλδξνπ (δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα) 

απνηειεί άιιε κία νπζηώδε κέηξεζε, ηόζν ζε κόληκεο όζν θαη ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο, ιόγσ ηεο πιεζώξαο ησλ πιεξνθνξηώλ πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ζρεηηθά κε ηε 

ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα [23]. Πξαγκαηνπνηείηαη, θαηά θαλόλα, κε ηε ρξήζε 

πηεδνειεθηξηθνύ κεηαηξνπέα (πηεδνθξύζηαιινο), ηνπνζεηεκέλνπ ζηελ θπιηλδξνθεθαιή κε ηε 

δηακόξθσζε θαηάιιειεο νπήο (Δηθόλα 2.4), έηζη ώζηε ην παξακνξθώζηκν δηάθξαγκα ηνπ λα 

βξίζθεηαη “πξνζσπν” (flush mounted) κε ην ηνίρσκα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο, όπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα 2.27. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζην πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν, ζύκθσλα κε ην 

νπνίν νξηζκέλα πιηθά (θπξίσο θξύζηαιινη, π.ρ. ραιαδίαο - quartz) κε ηελ επηβνιή θάπνηαο 

κεραληθήο ηάζεο (δύλακε/πίεζε) έρνπλ ηελ ηδηόηεηα λα παξάγνπλ αλάινγν ειεθηξηθό θνξηίν. 

ηελ παξνύζα δηεξεύλεζε ρξεζηκνπνηείηαη κηθξνζθνπηθόο πηεδνειεθηξηθόο κεηαηξνπέαο 

θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Kistler, ηύπνο 6051Α (Δηθόλα 2.28α) [24], ηνπνζεηεκέλνο ζηελ 

θπιηλδξνθεθαιή ηνπ θηλεηήξα ζηνλ πξώην θύιηλδξν (Δηθόλα 2.28β). Σν παξαγόκελν ζήκα από 

ην κεηαηξνπέα, πνπ είλαη ειεθηξηθό θνξηίν (ζε pC), νδεγείηαη, κέζσ ηζρπξά κνλσκέλνπ 

θαισδίνπ, γηα δηακόξθσζε θαη ελίζρπζε ζε εληζρπηή θνξηίνπ θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Kistler, 

ηύπνο 5008 (Δηθόλα 2.28γ). Σν εηζεξρόκελν ειεθηξηθό θνξηίν κεηαηξέπεηαη αξρηθά ζε 

αλαινγηθό ζήκα ρακειήο ηάζεο, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα εληζρύεηαη ζηελ ηειηθή κνλάδα 

ελίζρπζεο πνπ αθνινπζεί. ηνλ εληζρπηή θνξηίνπ ξπζκίδνληαη ε επαηζζεζία ηνπ 

πηεδνθξπζηάιινπ θαζώο θαη ην εύξνο ηεο θιίκαθαο κέηξεζεο, έηζη ώζηε ηειηθά 1 V ηνπ ζήκαηνο 

εμόδνπ λα αληηζηνηρεί ζε 20 bar. Ζ δηαδηθαζία εύξεζεο ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ δηαγξάκκαηνο από 

ην κεηξνύκελν ζήκα πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 4. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πηεδνειεθηξηθνύ κεηαηξνπέα θαη ηνπ εληζρπηή θνξηίνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.4. 

 

 

Δηθόλα 2.27 Σνπνζέηεζε ηνπ πηεδνειεθηξηθνύ κεηαηξνπέα ζηελ θπιηλδξνθεθαιή ηνπ θηλεηήξα. 
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(α) (β) (γ) 

Δηθόλα 2.28 (α) Πηεδνθξύζηαιινο Kistler 6051Α, (β) ηνπνζέηεζε ηνπ ζηελ θπιηλδξνθεθαιή κε 
ην ηζρπξά κνλσκέλν (πξάζηλν) θαιώδην θαη (γ) εληζρπηήο θνξηίνπ Kistler 5008. 

 

Σν εληζρπκέλν ζήκα ηνπ πηεδνειεθηξηθνύ κεηαηξνπέα (κεηά ηνλ εληζρπηή θνξηίνπ) θαζώο 

θαη ην ζήκα ηνπ ΑΝ από ην καγλεηηθό ελδείθηε (Παξάγξαθνο 2.3.2) πξνβάιινληαη ζπλερώο, 

είηε ζε κόληκεο είηε ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ζηελ νζόλε ελόο θαζνδηθνύ 

παικνγξάθνπ, γηα ηελ επηζεώξεζε ηεο θαιήο πνξείαο ηεο κέηξεζεο. Ο παικνγξάθνο είλαη 

θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Tektronix, ηύπνο 7313, δηπιήο δέζκεο θαη έρεη ηε δπλαηόηεηα 

απνζήθεπζεο ησλ εηζεξρόκελσλ ζεκάησλ. 

 

Πίλαθαο 2.4 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά πηεδνθξπζηάιινπ Kistler 6051Α θαη εληζρπηή θνξηίνπ 
Kistler 5008. 

Πηεδνειεθηξηθόο κεηαηξνπέαο 6051Α 

Ολνκαζηηθό εύξνο κέηξεζεο 0 † 200 bar 

Μέγηζηε κεηξνύκελε ηηκή 250 bar 

Θεξκνθξαζηαθό εύξνο ιεηηνπξγίαο -196 † +350 ºC 

Δπαηζζεζία -2.20 pC/bar 

Γξακκηθόηεηα ≤ ±0.1% FSO 

Δληζρπηήο θνξηίνπ 5008 

Δύξνο κεηξνύκελνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ ±10 † ±500,000 pC 

Θεξκνθξαζηαθό εύξνο ιεηηνπξγίαο 0 † 50 ºC 

Δπαηζζεζία 0.1 † 11,000 pC/MU 

Σάζε εμόδνπ ±10 V 

Γξακκηθόηεηα < ±0.05% FSO 

Ζιεθηξηθόο ζόξπβνο 2 mV rms 

θάικα ιόγσ ζεξκνθξαζηαθώλ κεηαβνιώλ 
(thermal zero drift) 

< ±0.5 mV/ ºC 
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2.3.5 Μέηπηζη ηηρ Σασύηηηαρ Πεπιζηποθήρ ηος Τπεππληπυηή 

Ζ κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή ζπληζηά άιιε κία ζεκαληηθή 

κέηξεζε, ηδηαηηέξσο ζε ζπλζήθεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Δίλαη ην κέγεζνο κέζσ ηνπ νπνίνπ 

αλαδεηθλύεηαη ην θπξίαξρν θαηλόκελν θαηά ηελ επηηάρπλζε ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα 

diesel, δειαδή ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή (turbocharger lag). Δπηπιένλ, ζε ζπλδπαζκό κε 

ηε κέηξεζε ηεο πίεζεο ππεξπιήξσζεο, παξέρεη ηελ παξνρή κάδαο ηνπ αέξα ρξεζηκνπνηώληαο 

ην ράξηε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή (ρήκα 2.4). 

Οη κέζνδνη γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή πνηθίιινπλ, 

όπσο γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε θπκάησλ πςειήο ζπρλόηεηαο (ζηξνβνζθόπην), ε ρξήζε δέζκεο 

ιέηδεξ (laser beam) ε νπνία αλαθιάηαη από θαηάιιεια βακκέλν ζεκείν ηνπ άμνλα ηνπ δεύγνπο 

ππεξπιήξσζεο, ή ε ρξήζε αηζζεηήξσλ παικώλ ηάζεο πνπ παξάγνληαη από απηεπαγσγή 

(eddy current). Όιεο νη κέζνδνη εθαξκόδνληαη, ζρεδόλ απνθιεηζηηθά, είηε ζε θάπνην ζεκείν ηνπ 

άμνλα ηνπ δεύγνπο ππεξπιήξσζεο είηε ζηελ πηεξσηή ηνπ ζπκπηεζηή. Ο ζηξόβηινο ζπάληα 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ιόγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ πνπ δηέξρνληαη από 

ηελ πηεξσηή ηνπ, θαζώο θαη ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ απηά πεξηέρνπλ ηα νπνία κπνξνύλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ επηθαζήζεηο ζηνλ αηζζεηήξα κε απνηέιεζκα ηελ πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ. 

ηελ παξνύζα δηεξεύλεζε ρξεζηκνπνηείηαη αηζζεηήξαο πνπ βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία 

παικώλ ηάζεο από επαγσγή. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη παξόκνηα κε απηή ηνπ καγλεηηθνύ 

ελδείθηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ΑΝ θαη ηε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (Παξάγξαθνο 2.3.2). Όκνηα κε ην καγλεηηθό ελδείθηε, ν αηζζεηήξαο 

δίλεη σο έμνδν παικνύο ηάζεο όηαλ γηα θάπνην ιόγν δηαηαξαρζεί ην καγλεηηθό πεδίν πνπ 

δεκηνπξγεί. Χζηόζν, ην καγλεηηθό πεδίν πξνέξρεηαη από έλαλ ειεθηξνκαγλήηε, ζε αληίζεζε κε 

ην κόληκν καγλήηε ηνπ ελδείθηε ΑΝ. 

Ο αηζζεηήξαο είλαη θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Garrett (Honeywell), κε θσδηθό αξηζκό 

781328 [25], θαη ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερή ηάζε 12 V. Ζ Δηθόλα 2.29 παξνπζηάδεη ηνλ αηζζεηήξα 

θαη όια ηα πεξηθεξεηαθά ηνπ εμαξηήκαηα. ην ζπγθεθξηκέλν ζεη ζπκπεξηιακβάλνληαη νη 

δπλαηόηεηεο ςεθηαθήο εγγξαθήο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ θαζώο θαη έλδεημεο ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή ζε ηαρύκεηξν (speed gauge) θαηάιιεια βαζκνλνκεκέλν γηα 

ηηο απαηηήζεηο ηεο κέηξεζεο. Ο αηζζεηήξαο εγθαζίζηαηαη ζην θέιπθνο ηνπ ζπκπηεζηή, όπνπ 

αλνίγεηαη θαηάιιειε νπή κε ζπείξσκα, ζε ζεκείν ζην νπνίν κπνξεί λα “βιέπεη” όια ηα 

πηεξύγηα ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ πηεξπγίσλ δηαρσξηζκνύ (splitter blades) ζύκθσλα κε 

ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θαηαζθεπαζηή, Δηθόλα 2.30 [25]. ηελ Δηθόλα 2.31 παξνπζηάδεηαη ε 

πξνζαξκνγή ηνπ αηζζεηήξα ζην θέιπθνο ηνπ ζπκπηεζηή. 
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Δηθόλα 2.29 Σν πιήξεο ζεη ηνπ αηζζεηήξα κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 
ππεξπιεξσηή (αηζζεηήξαο, ζηξνθόκεηξν, βάζε θαη θαισδηώζεηο). 

 

 

Δηθόλα 2.30 Πξνδηαγξαθέο ηνπνζέηεζεο ηνπ αηζζεηήξα κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο 
ηνπ ππεξπιεξσηή. 

 

 
(α) (β) 

 
(γ) 

Δηθόλα 2.31 Δγθαηάζηαζε ηνπ αηζζεηήξα κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 
ππεξπιεξσηή ζην θέιπθνο ηνπ ζπκπηεζηή: (α,β) εζσηεξηθή, εμσηεξηθε όςε, (γ) 
επί ηεο κεραλήο όπνπ δηαθξίλεηαη θαη ε εμσηεξηθή γείσζε ηνπ αηζζεηήξα. 
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Σν ζήκα εμόδνπ ηνπ αηζζεηήξα είλαη έλαο ηεηξαγσληθόο παικόο ηάζεο πεξίπνπ 5 V κε 

ζπρλόηεηα εμόδνπ ίζε κε ην 1/8 ηεο ζπρλόηεηαο εηζόδνπ [25]. ην ρήκα 2.9 παξνπζηάδεηαη ην 

ηππηθό ζήκα εμόδνπ ηνπ αηζζεηήξα. Γηα ηελ απνθπγή ειεθηξηθνύ ζνξύβνπ, ν αηζζεηήξαο 

γεηώλεηαη απεπζείαο από ην νπδέηεξν ηνπ ηξνθνδνηηθνύ ηνπ. Ζ ζπρλόηεηα εηζόδνπ fin (ζε Hz) 

είλαη πξαθηηθά έλαο παικόο γηα θάζε πηεξύγην ηνπ ζπκπηεζηή, δειαδε: 

 
 blades T/C

in

N n
f

60
 (2.10) 

όπνπ Nblades ν αξηζκόο όισλ ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζπκπηεζηή (12 γηα ηελ παξνύζα εθαξκνγή) θαη 

nT/C ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή ζε rpm. ηε ζπλέρεηα, ε ειεθηξνληθή δηάηαμε 

ηνπ αηζζεηήξα δηαηξεί απηό ην ζήκα κε 8 θαη ε ηειηθή ζπρλόηεηα εμόδνπ fout (ζε Hz) γίλεηαη: 

 
 blades T/Cin

out

N nf
f

4808
 (2.11) 
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ρήκα 2.9 Σππηθό ζήκα αηζζεηήξα κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή 

 

Σν δηάζηεκα ζην νπνίν γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

ππεξπιεξσηή είλαη έλαο πιήξεο θύθινο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, δειαδή ην δηάζηεκα 

αλάκεζα ζε ηξία δηαδνρηθά ΑΝ, όπσο απηά βξέζεθαλ κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

Παξάγξαθν 2.3.2. ε απηό ην δηάζηεκα κεηξάηαη ν αξηζκόο ησλ παικώλ Npulses από ηνλ 

αηζζεηήξα κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή, θαζώο θαη ην πιήζνο ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο Nsamples. Γλσξίδνληαο ηε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

SR ην παξαπάλσ δηάζηεκα κεηαηξέπεηαη ζε ρξνληθή δηάξθεηα Γt ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε 

(2.7), ελώ ε ηειηθή ζπρλόηεηα ησλ παικώλ ππνινγίδεηαη σο: 

 
pulses

out

N
f

Γt
 (2.12) 
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νπόηε από ηελ εμίζσζε (2.11) πξνθύπηεη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή: 

 
 out

T/C

blades

480f
n

N
 (2.13) 

2.3.6 Μέηπηζη ηηρ Πίεζηρ ηος Αέπα Πλήπυζηρ 

Ζ πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο είλαη ην δεύηεξν ραξαθηεξηζηηθό ιεηηνπξγίαο, κεηά ηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, πνπ κεηξάηαη γηα ην δεύγνο ππεξπιήξσζεο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη 

ζηελ Παξάγξαθν 2.3.5, ε κέηξεζε απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εύξεζε ηεο παξνρήο 

κάδαο αέξα ηνπ ζπκπηεζηή. Δπηπιένλ, παξέρεη, κε πνιύ θαιή αθξίβεηα, ηελ αξρηθή πίεζε θαηά 

ηελ έλαξμε ηεο ζπκπίεζεο ζηνλ θύιηλδξν, ε νπνία, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αλαθνξά γηα 

ην δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα, ελώ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία, δίλεη ηε κάδα ηνπ 

αέξα (κέζσ ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ησλ ηειείσλ αεξίσλ) πνπ έρεη παγηδεπηεί εληόο ηνπ 

θπιίλδξνπ θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαύζε. Έηζη, κε κία εθηίκεζε γηα ην βαζκό 

παγίδεπζεο, κπνξεί λα γίλεη έλαο πξώηνο πξνζεγγηζηηθόο ππνινγηζκόο γηα ηε ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ αέξα (γηα πιήξσζε θαη απόπιπζε), ελώ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ παξνρή θαπζίκνπ (ε νπνία 

πξνθύπηεη από ηε ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ - Παξάγξαθνο 2.3.3), κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί πξνζεγγηζηηθά ε παξνρή κάδαο ηνπ θαπζαεξίνπ [26]. 

ηελ παξνύζα δηεξεύλεζε, ε πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο κεηξάηαη ζε δύν ζεκεία: 

i. ακέζσο κεηά ην ζπκπηεζηή θαη 

ii. ζηελ εηζαγσγή ηνπ θηλεηήξα κεηά ην ςπγείν ηνπ αέξα πιήξσζεο. 

Ζ πξώηε κέηξεζε γίλεηαη κε θιαζηθό αλαινγηθό καλόκεηξν ηνπνζεηεκέλν ζηε ζσιήλσζε 

θαηάζιηςεο ηνπ ζπκπηεζηή (Δηθόλα 2.32(α)), νπόηε είλαη εθηθηή κόλν ζε κόληκεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Αληίζεηα, ε κέηξεζε ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο, ε νπνία ιακβάλεη ππόςε θαη ηε 

κηθξή πηώζε πίεζεο ζην ςπγείν ηνπ αέξα πιήξσζεο, πξαγκαηνπνείηαη κε ειεθηξνληθό 

αηζζεηήξα πίεζεο (Δηθόλα 2.32(β)) ηόζν ζε κόληκεο όζν θαη ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε δηαπηζηώζεθε όηη ην αλαινγηθό καλόκεηξν 

παξνπζίαζε θάπνηα πζηέξεζε ζηελ έλδεημή ηνπ, κε απνηειεζκά απηή λα κε ζεσξεζεί απόιπηα 

αθξηβήο, αιιά λα ρξεζηκνπνηεζεί κόλν σο κηα πξώηε εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο. Γη‟ απηό 

θαη ζηε ζπλέρεηα όπνπ αλαθέξεηαη κέηξεζε ηεο πίεζεο ηνπ αέξα πιήξσζεο ζα ελλνείηαη απηή 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο κε ηνλ ειεθηξνληθό αηζζεηήξα πίεζεο. 

Ο αηζζεηήξαο πίεζεο (pressure transmitter) ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη είλαη θαηαζθεπήο 

ηεο εηαηξείαο Wika, ηύπνο Α-10. Ο Πίλαθαο 2.5 παξνπζηάδεη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αηζζεηήξα [27]. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο 

ελόο πιηθνύ κε ηε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ (piezoresistive effect), όηαλ ζε απηό εθαξκνζηεί 

θάπνηα κεραληθή ηάζε. Ζ κεηξνύκελε πίεζε δξα επάλσ ζε έλα δηάθξαγκα (Δηθόλα 2.33), ην 

νπνίν δηακνξθώλεηαη ζην εμσηεξηθό πεξίβιεκα ηνπ αηζζεηήξα, θαη κεηαθέξεηαη ζηνλ 
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αηζζεηήξα κέζσ ελόο πγξνύ κεηάδνζεο (ζπλήζσο ιάδη ζηιηθόλεο). Ζ εθαξκνγή ηεο πίεζεο ζην 

αηζζεηήξην ζηνηρείν (ζπλήζσο από ζηιηθόλε) έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο 

ηνπ αληίζηαζεο. Σέζζεξηο ηέηνηεο αληηζηάζεηο ζπλδένληαη επάλσ ζην αηζζεηήξην ζηνηρείν ζε 

γέθπξα Wheatstone, ε νπνία ηξνθνδνηείηαη εμσηεξηθά κε ηάζε 24 V. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

κεηαβάιιεηαη ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ηε γέθπξα (ιόγσ ηεο κεηαβνιήο ησλ 

ειεθηξηθώλ αληηζηάζεσλ), κε ηε κεηαβνιή απηή λα είλαη αλάινγε ηεο επηβαιιόκελεο πίεζεο. 

 

 
(α) (β) 

Δηθόλα 2.32 (α) Αλαινγηθό καλόκεηξν ζηελ θαηάζιηςε ηνπ ζπκπηεζηή θαη (β) αηζζεηήξαο 
πίεζεο Wika Α-10 ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο (κεηά ην ςπγείν ηνπ αέξα 
πιήξσζεο). 

 

Πίλαθαο 2.5 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά αηζζεηήξα πίεζεο Wika A-10. 

Δύξνο κεηξνύκελεο καλνκεηξηθήο πίεζεο 0 † 4 bar 

Δύξνο ζήκαηνο εμόδνπ 4 † 20 mA 

Δύξνο ηάζεο ηξνθνδνζίαο 8 † 30 V 

Θεξκνθξαζηαθό εύξνο ιεηηνπξγίαο 0 † 80 ºC 

Αθξίβεηα ≤ ±1.0% 

Με-γξακκηθόηεηα 0.6% FSO 

 

ΓηάθξαγκαΛάδη ζηιηθόλεο

Αηζζεηήξην ζηνηρείν Δλδηάκεζνο δαθηύιηνο

pmeas  

Δηθόλα 2.33 Γηάηαμε αηζζεηήξα πίεζεο Wika A-10. 
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Σειηθά, ην ζήκα εμόδνπ ηνπ αηζζεηήξα είλαη ξεύκα κε έληαζε αλάινγε ηεο κεηξνύκελεο 

πίεζεο. πλδένληαο εμσηεξηθά κία σκηθή αληίζηαζε, πξνθαιείηαη κία δηαθνξά ηάζεο ζηα άθξα 

ηεο, ε νπνία είλαη θαη απηή αλάινγε ηεο επηβαιιόκελεο πίεζεο θαη απνηειεί θαηάιιειν ζήκα 

γηα ςεθηαθή εγγξαθή ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. 

Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηε κεηξνύκελε (καλνκεηξηθή) πίεζε pmeas (ζε bar) θαη 

ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο Η (ζε mA) πνπ δηαξξέεη ην θύθισκα είλαη, ζύκθσλα κε ηνλ 

θαηαζθεπαζηή [27]: 

  measI 4p 4  (2.14) 

ηελ παξνύζα εθαξκνγή ζπλδέεηαη εμσηεξηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε R 469 Χ , νπόηε ε πηώζε 

ηάζεο ζηα άθξα ηεο (  V IR ), πνπ είλαη θαη ην ηειηθό ζήκα πνπ θαηαγξάθεηαη, θπκαίλεηαη ζην 

εύξνο: 

 outV 1.876 9.380 V  (2.15) 

ην νπνίν αληηζηνηρεί γξακκηθά ζε εύξνο κεηξνύκελεο (καλνκεηξηθήο) πίεζεο 0 έσο 4 bar. 

2.3.7 Μέηπηζη ηηρ Καηανάλυζηρ Καςζίμος 

Από ηε κέηξεζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, ζε ζπλδπαζκό κε απηή ηεο ζέζεο ηνπ 

θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ (Παξάγξαθνο 2.3.3), πξνθύπηνπλ νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο (ρήκα 2.2). Δπίζεο, ε κέηξεζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, από όπνπ πξνθύπηεη θαη ν βαζκόο απόδνζεο 

ηνπ θηλεηήξα ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλε ηηκή γηα ηελ θαηώηεξε ζεξκνγόλν δύλακε ηνπ 

θαπζίκνπ (42.5 MJ/kg γηα ην πεηξέιαην [28]). ηελ παξνύζα δηεξεύλεζε, ε κέηξεζε ηεο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ νγθνκεηξηθή κέζνδν ρξεζηκνπνηώληαο 

ρξνλόκεηξν ρεηξόο, νπόηε είλαη εθηθηή απνθιεηζηηθά ζε ζπλζήθεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο. 

πγθεθξηκέλα, κεηξάηαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαλάισζε δεδνκέλνπ όγθνπ 

θαπζίκνπ (πξόηππα νγθνκεηξηθά δνρεία ρσξεηηθόηεηαο 260 θαη 400 ml, Δηθόλα 2.19), ν νπνίνο 

κεηαηξέπεηαη ζε κάδα θαπζίκνπ κέζσ ηεο ππθλόηεηάο ηνπ (0.84 kg/m3 γηα ην πεηξέιαην [28]). 

Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ πηζαλώλ ζθαικάησλ, θάζε κέηξεζε επαλαιακβάλεηαη δύν θνξέο. 

2.3.8 Μέηπηζη ηηρ Θεπμοκπαζίαρ ηυν Καςζαεπίυν 

Ζ ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ απνηειεί βαζηθό ιεηηνπξγηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ 

θηλεηήξα θαη έλδεημε ηεο άξηηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δπίζεο, απνηειεί έλα θξηηήξην γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ηεο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ζε δεδνκέλν ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Ζ κέηξεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κε ζεξκνειεθηξηθά ζηνηρεία 

(ζεξκνζηνηρεία). Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο απηώλ ζηεξίδεηαη ζην ζεξκνειεθηξηθό θαηλόκελν, 
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ζύκθσλα κε ην νπνίν αλ δύν κεηαιιηθνί αγσγνί από δηαθνξεηηθά πιηθά έξζνπλ ζε επαθή ζε 

δύν ζεκεία όπνπ επηθξαηεί δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία, ηόηε ζηα άθξα ηνπο αλαπηύζζεηαη ηάζε 

αλάινγε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζηα ζεκεία επαθήο. ηελ παξνύζα δηεξεύλεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη ςεθηαθό ζεξκόκεηξν θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Fluke, ηύπνο 50D, ην νπνίν 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.34. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεξκνκέηξνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.6 [29]. Ζ κέηξεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ζεξκνζηνηρείν ηύπνπ Κ, ην νπνίν πξνζαξηάηαη 

ζηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα (κεηά ην ζηξόβηιν, Δηθόλα 2.18). Ζ έλδεημε ηνπ ζεξκνκέηξνπ 

αληηζηνηρεί ζε κία κέζε ρξνληθά ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ, ιόγσ ηεο κεγάιεο 

ζεξκηθήο αδξάλεηαο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ, θαη γη‟ απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά ζε 

ζπλζήθεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο, ζε αληίζεζε κε άιισλ εηδώλ ζεξκνζηνηρεία θαηάιιεια γηα 

κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο [30]. 

 

 

Δηθόλα 2.34 Φεθηαθό ζεξκόκεηξν Fluke 50D. 

 

Πίλαθαο 2.6 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ςεθηαθνύ ζεξκνκέηξνπ Fluke 50D. 

Σύπνο ζεξκνζηνηρείνπ Κ (chromel2 - alumel3) 

Δύξνο κεηξνύκελεο ζεξκνθξαζίαο -200 † +1370 ºC 

Αθξίβεηα ± [0.1% + 0.7 ºC] 

Δπαηζζεζία 41 κV/ ºC 

Αλάιπζε έλδεημεο 0.1 ºC 

2.3.9 Πεπιθεπειακέρ Μεηπήζειρ 

Δπηπιένλ ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ δηαηάμεσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ήδε, νη ηηκέο δηαθόξσλ 

άιισλ παξάκεηξσλ θαηαγξάθνληαη, απνθιεηζηηθά ζε ζπλζήθεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο, θπξίσο γηα 

ιόγνπο ειέγρνπ θαη επηβεβαίσζεο ηεο άξηηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Σα δύν βαζηθόηεξα 

                                                 
2
 Πξόθεηαη γηα θξάκα κεηάιισλ πνπ απνηειείηαη από 90% ληθέιην (Ni) θαη 10% ρξώκην (Cr). 

3
 Πξόθεηαη γηα θξάκα κεηάιισλ πνπ απνηειείηαη από 95% ληθέιην (Ni), 2% καγγάλην (Mn), 2% αινπκίλην (Al) θαη 1% 
ππξίηην (Si). 
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κεγέζε ηα νπνία κεηξώληαη είλαη ε πίεζε ηνπ ιηπαληηθνύ (ειαίνπ) θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ςπθηηθνύ (κέζνπ) ηνπ θηλεηήξα. Ζ κέηξεζή ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη κε δηαηάμεηο κέηξεζεο 

(“βαιβίδεο”) πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, νη νπνίεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 2.35, ηνπνζεηεκέλεο 

ζηα αληίζηνηρα θπθιώκαηα (ιίπαλζεο θαη ςύμεο) ηνπ θηλεηήξα από ηνλ θαηαζθεπαζηή ελώ ε 

έλδεημε ησλ ηηκώλ ηνπο γίλεηαη ζηνλ πίλαθα νξγάλσλ ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ςπθηηθνύ κέζνπ είλαη ην κέγεζνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα δηεξεύλεζε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζεο ηνπ θηλεηήξα, θαζώο θαη γηα ην ραξαθηεξηζκό ηεο 

εθθίλεζήο ηνπ σο ςπρξήο, ζεξκήο ή ζε ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 
(α) (β) 

Δηθόλα 2.35 Γηαηάμεηο κέηξεζεο (α) πίεζεο ιηπαληηθνύ ειαίνπ θαη (β) ζεξκνθξαζίαο ςπθηηθνύ 
κέζνπ ηνπ θηλεηήξα. 

 

Αθόκα, κεηξάηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πιήξσζεο πξηλ θαη κεηά ην ςπγείν ηνπ ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία κόληκεο ιεηηνπξγίαο κε ηε ρξήζε ςεθηαθνύ ζεξκνκέηξνπ θαηαζθεπήο ηεο 

εηαηξείαο Fluke, ηύπνο 2166Α [31]. Ζ κέηξεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ζεξκνζηνηρεία ηύπνπ T, ηα 

νπνία πξνζαξηώληαη ζηε ζσιήλσζε εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο ηνπ αέξα ζην ςπγείν ζε 

θαηάιιειεο νπέο. Χζηόζν, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε ηζρπξή ςύμε ηνπ αέξα πιήξσζεο 

(Παξάγξαθνο 2.2.3) έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πξαθηηθά ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα κεηά ην 

ςπγείν ζην κεγαιύηεξν ηκήκα ηνπ εύξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Σέινο, ε κέηξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηώληαο θιαζηθό 

πδξαξγπξηθό ζεξκόκεηξν. 
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2.4 Σο ύζηημα Αναλογοτηθιακήρ Μεηαηποπήρ και ηο 

Λογιζμικό Γειγμαηολητίαρ και Δλέγσος 

Σν ηειεπηαίν ππνζύζηεκα ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο πνπ αλαπηύρζεθε ζηνλ θηλεηήξα 

diesel Mercedes-Benz OM 366 LA, ην νπνίν απνηειεί θαη ην ηειηθό ζηάδην πξαγκαηνπνίεζεο 

κίαο κέηξεζεο, είλαη ην ζύζηεκα (ζπλεζέζηεξα θαινύκελν “θάξηα”) αλαινγνςεθηαθήο 

κεηαηξνπήο θαη εγγξαθήο ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. θνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο θάξηαο 

είλαη ε κεηαηξνπή ησλ αλαινγηθώλ ειεθηξηθώλ ζεκάησλ ησλ αηζζεηήξσλ κέηξεζεο ζε ςεθηαθή 

κνξθή (αλαινγνςεθηαθόο κεηαηξνπέαο – Analog to Digital Converter ή ADC ή A/D), έηζη ώζηε 

λα είλαη εθηθηή ε απνζήθεπζή ηνπο ζε αξρεία ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή γηα επαθόινπζε 

επεμεξγαζία. 

ηελ παξνύζα δηεξεύλεζε ρξεζηκνπνηείηαη θάξηα A/D θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Keithley, 

ηύπνο KUSB-3102, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 2.36. Ο Πίλαθαο 2.7 ζπλνςίδεη ηα 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθα ηεο θάξηαο [32]. ηελ πεηξακαηηθή θιίλε πνπ αλαπηύρζεθε, ε θάξηα 

ζπλδέεηαη ζε Ζ/Τ Intel Pentium Dual Core (δηπινύ ππξήλα) 1.67 GHz (1 GB RAM), κέζσ 

ζύλδεζεο USB (Universal Serial Bus – Δληαίνο εηξηαθόο Γίαπινο). Ο ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο 

ζύλδεζεο ραξαθηεξίδεηαη από ηδηαίηεξε απιόηεηα θαη πςειή ηαρύηεηα επηθνηλσλίαο κεηαμύ 

θάξηαο θαη ππνινγηζηή, ελώ δελ απαηηεί εγθαηάζηαζε ηεο θάξηαο ζηνλ Ζ/Τ θαη ηδηαίηεξεο 

ειεθηξνληθέο ξπζκίζεηο. Δπηπιένλ, ε εζσηεξηθή ειεθηξνληθή δηάηαμε ηεο θάξηαο παξέρεη 

πξνζηαζία έλαληη ηάζεο ύςνπο 500 V. 

 

 
(α) (β) 

Δηθόλα 2.36 (α) Ζ θάξηα αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο Keithley KUSB-3102 θαη (β) γεληθή 
άπνςε ηνπ ζπζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο όπνπ δηαθξίλεηαη ε ζύλδεζε ηεο θάξηαο 
κε ηνλ Ζ/Τ θαη ην ινγηζκηθό ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ. 

 

Σα θαλάιηα ηεο θάξηαο ρξεζηκνπνηνύληαη σο δηαθνξηθά (differential), νπόηε είλαη εθηθηή ε 

ζύλδεζε θαη εγγξαθή έσο νθηώ ζεκάησλ. ηα θαλάιηα απηνύ ηνπ ηύπνπ απαηηνύληαη δύν 

θαιώδηα γηα θάζε ζήκα θαη δύν ζύξεο ηεο θάξηαο, όπνπ ζηε κία ζπλδέεηαη ην θαιώδην ηνπ 

ζήκαηνο (ηάζε) θαη ζηελ άιιε ην θαιώδην ηεο γείσζήο ηνπ (ην θάζε θαλάιη έρεη ηδηαίηεξε 
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γείσζε). Αληίζεηα, ζηα κνλνπνιηθά (single-ended) θαλάιηα ην θαιώδην ηεο γείσζεο ηνπ θάζε 

ζήκαηνο ζπλδέεηαη ζηελ θνηλή γείσζε ηεο θάξηαο, νπόηε γηα θάζε ζήκα απαηηείηαη κία ζύξα. 

Έηζη, ηα κνλνπνιηθά θαλάιηα πιενλεθηνύλ από ηελ άπνςε απιόηεηαο θαη θόζηνπο, κεηνλεθηνύλ 

όκσο σο πξνο ηελ ηθαλόηεηα απνκόλσζεο από (ειεθηξηθό) ζόξπβν, δελ κπνξνύλ λα 

δηαρεηξηζηνύλ πνιύ ρακειέο ηάζεηο, ελώ ε θνηλή γείσζε όισλ ησλ θαλαιηώλ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη παξεκβνιέο αλάκεζα ζηα ζήκαηα. Όια απηά ηα πξνβιήκαηα ιύλνληαη κε ηε ρξήζε 

δηαθνξηθώλ θαλαιηώλ. 

 

Πίλαθαο 2.7 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά θάξηαο A/D Keithley KUSB-3102. 

Μέγηζηε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 100 kS/s (kHz) 

Αλάιπζε δεδνκέλσλ 12 bit 

Αλαινγηθά θαλάιηα εηζόδνπ 
16 κνλνπνιηθά ή  
  8 δηαθνξηθά 

Αλαινγηθά θαλάιηα εμόδνπ 2 

Φεθηαθά θαλάιηα εηζόδνπ/εμόδνπ 17 

Απαξηζκεηέο/Υξνλόκεηξα 2 

Υξόλνο αλαινγνςεθηαθήο 
κεηαηξνπήο θαη εγγξαθήο 

6.6 κs 

Γξακκηθόηεηα 0.5 bit 

Αθξίβεηα εγγξαθήο 0.03% 

Κέξδνο (ζπληειεζηήο ελίζρπζεο) 1,2,4,8 

 

Όια ηα ζήκαηα ζπλδένληαη ζηηο ζύξεο ηεο θάξηαο κέζσ νκναμνληθώλ θαισδίσλ ηα νπνία 

πξνζαξηώληαη ζε εηδηθέο ππνδνρέο. Σν θεληξηθό θαιώδην κεηαθέξεη ην ζήκα (ηάζε) ελώ ην 

εμσηεξηθό ρξεζηκνπνηείηαη σο γείσζε (Δηθόλα 2.37). Ζ ζύλδεζε κε ηνπο αηζζεηήξεο κέηξεζεο 

ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ γίλεηαη είηε κε αθξνδέθηεο ηύπνπ BNC (Bayonet Neill-Concelman) 

(π.ρ. καγλεηηθόο ελδείθηεο ΑΝ, πηεδνθξύζηαιινο) είηε κε απεπζείαο έλσζε κε ηα θαιώδηα 

εμόδνπ ηνπ αηζζεηήξα (π.ρ. LVDT, αηζζεηήξαο κέηξεζεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο 

ππεξπιεξσηή). Σν εύξνο ηνπ θάζε θαηαγξαθόκελνπ ζήκαηνο κπνξεί λα είλαη ±10, ±5, ±2.5 ή 

±1.25 V γηα θέξδνο 1, 2, 4 ή 8 αληίζηνηρα. ηελ παξνύζα δηεξεύλεζε επηιέγεηαη ηηκή ηνπ 

θέξδνπο 1, δηόηη όια ηα ζήκαηα είλαη ηεο ηάμεο ησλ ±10 V. Σα ζήκαηα ηα νπνία θαηαγξάθνληαη 

ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.8. Ζ κνλαδηθή 

δηαθνξνπνίεζε ζε ζπλζήθεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο είλαη ζην θαλάιη αξ. 7, όπνπ ζπλδέεηαη ην 

ζήκα από ηελ πξώηε θεθαιή ηνπ αλαιπηή ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ, ελώ ε ηηκή ηνπ 

ζνξύβνπ ηεο θαύζεο δηαβάδεηαη απεπζείαο από ηελ έλδεημε ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο (Κεθάιαην 

3), ε νπνία παξακέλεη νπζησδώο ζηαζεξή κηαο θαη πξόθεηηαη γηα κόληκε ιεηηνπξγία. 
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(α) (β) 

Δηθόλα 2.37 (α) Οκναμνληθό θαιώδην θαη αθξνδέθηεο ηύπνπ BNC θαη (β) ζύλδεζε ησλ 
θαισδίσλ ζηελ θάξηα. 

 

Πίλαθαο 2.8 Καηαγξαθόκελα ζήκαηα θαηά ηηο δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Αξ. Καλαιηνύ Μεηξνύκελν κέγεζνο 

1 Πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο (κεηά ην ςπγείν) 

2 Θέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ 

3 Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή 

4 Πίεζε ηνπ αεξίνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ 

5 Άλσ λεθξό ζεκείν 

6 Αδηαθάλεηα ησλ θαπζαεξίσλ (αηζάιε) 

7 Θόξπβνο ηεο θαύζεο 

8 Μνλνμείδην ηνπ αδώηνπ (2ε θεθαιή) 

 

Ζ δεηγκαηνιεςία θαη ν έιεγρνο ηεο θάξηαο πξαγκαηνπνηνύληαη από δύν εηδηθά ινγηζκηθά 

ηα νπνία παξέρνληαη από ηελ εηαηξεία Keithley. πγθεθξηκέλα, πξόθεηαη γηα ην “QuickDataAcq 

Getting Started Software” θαη ην “quick DAQ Data Collecting Software”. Σν πξώην απνηειεί 

νπζηαζηηθά έλα κέξνο ηνπ δεπηέξνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη κόλν γηα ηελ αξρηθή πηζηνπνίεζε ηεο 

άξηηαο ιεηηνπξγίαο ηεο θάξηαο, νπόηε δε ζα πεξηγξαθεί μερσξηζηά ζηε ζπλέρεηα. Σα ινγηζκηθά 

εγθαζίζηαληαη ζηνλ ππνινγηζηή θαη αλαγλσξίδνπλ απηόκαηα νπνηαδήπνηε θάξηα ηύπνπ USB 

ηεο Keithley ρσξίο θακκία επηπιένλ ξύζκηζε. Σέινο, ε ζπγθεθξηκέλε θάξηα έρεη ηε δπλαηόηεηα 

ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ κέζσ άιισλ ινγηζκηθώλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ην LabView [33]. 

Σν ινγηζκηθό “quick DAQ Data Collecting Software” απνηειείηαη από δύν βαζηθά κελνύ. 

Σν πξώην πξννξίδεηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο θάξηαο θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δεηγκαηνιεςίαο 

θαη είλαη ελεξγό κόλν εάλ ε θάξηα είλαη ζπλδεδεκέλε ζηνλ ππνινγηζηή, ελώ ην δεύηεξν 

ρξεζηκεύεη γηα ηελ πξνβνιή θαηαγεγξακκέλσλ κεηξήζεσλ θαη ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα από ηελ 

θάξηα. 
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ην κελνύ δεηγκαηνιεςίαο θαη ειέγρνπ (Δηθόλα 2.38) αξρηθά νξίδνληαη ηα εμήο: 

 Ο ηύπνο ηεο θάξηαο (γηα ηελ πεξίπησζε ζύλδεζεο πνιιώλ θαξηώλ). 

 Ζ ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο αλά θαλάιη. 

 Σν αξρείν απνζήθεπζεο ησλ θαηαγξαθόκελσλ κεηξήζεσλ. 

πγθεθξηκέλα ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο SR (sampling rate, ζε Hz), ε νπνία νξίδεηαη σο ην 

πιήζνο ησλ εγγεγξακκέλσλ ζεκείσλ Nsamples πξνο ην ρξνληθό δηάζηεκα Γt πνπ απαηηείηαη γηα 

λα εγγξαθνύλ, ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 
 6n

SR
α

 (2.16) 

όπνπ n ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (ζε rpm) θαη α ην βήκα δεηγκαηνιεςίαο (ζε 

κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ). πλήζσο επηιέγεηαη ηηκή ηνπ βήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο 1º (ή 0.5º) 

γσλίαο ζηξνθάινπ έηζη ώζηε λα θαηαγξάθεηαη κε θαιή αθξίβεηα ην δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα. 

Χζηόζν, ζε δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ππάξρεη ε ηδηαηηεξόηεηα ηεο κεηαβαιιόκελεο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Σαπηόρξνλα, ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία 

πξαθηηθά ζεκαίλεη ιήςε ελόο ζεκείνπ αλά δεδνκέλε ρξνληθή δηάξθεηα dt (θαη όρη αλά δεδνκέλν 

δηάζηεκα κνηξώλ γσλίαο ζηξνθάινπ dθ), παξακέλεη ζηαζεξή4. Έηζη, κε βάζε ηελ εμίζσζε 

(2.16) (θαη ηελ (2.1)), ην βήκα δεηγκαηνιεςίαο (δειαδή ην δηάζηεκα dθ πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

ζηαζεξή ρξνληθή δηάξθεηα dt) κεηαβάιιεηαη από θύθιν ζε θύθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαη 

εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ. 

Δπηπιένλ, κε βάζε ηε κέγηζηε ζπλνιηθή ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηεο θάξηαο (Πίλαθαο 

2.7), ε αλά θαλάιη ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο δελ κπνξεί λα μεπεξλάεη ηα 12.5 kHz (γηα νθηώ 

δηαθνξηθά θαλάιηα). ηελ παξνύζα δηεξεύλεζε θαη γηα δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ε 

ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο επηιέγεηαη ίζε κε ηε κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηεο αλά θαλάιη θαη αλάινγα 

κε ηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα ππνινγίδεηαη ην βήκα δεηγκαηνιεςίαο γηα θάζε θύθιν ιεηηνπξγίαο. 

Άιισζηε ε κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα είλαη 2600 rpm (Πίλαθαο 2.1), πνπ 

ζεκαίλεη όηη ην κέγηζην βήκα δεηγκαηνιεςίαο ζα είλαη ~1.25º γσλίαο ζηξνθάινπ, ηηκή ε νπνία 

δελ επηθέξεη ηδηαίηεξε αλαθξίβεηα ζηελ θαηαγξαθή ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ δηάγξακκαηνο. 

Αληίζεηα, ζε κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο επηιέγεηαη βήκα δεηγκαηνιεςίαο 1º γσλίαο 

ζηξνθάινπ θαη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο νξίδεηαη από ηε ζρέζε (2.16) (κε ηελ πξνϋπόζεζε 

όηη δελ μεπεξλάεη ηε κέγηζηε δπλαηή ηηκή). 

 

                                                 
4
 Άιια ζπζηήκαηα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα δεηγκαηνιεςίαο κε κεηαβιεηή ζπρλόηεηα όπνπ ε δεηγκαηνιεςία 

ελεξγνπνηείηαη (trigger) εμσηεξηθά κέζσ ηνπ ζήκαηνο από έλα θαηαγξαθέα ζέζεο ηεο ζηξνθαινθόξνπ αηξάθηνπ 
(shaft encoder) ζηαζεξά αλά 1º (ή θαη 0.5º) γσλίαο ζηξνθάινπ. 
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Δηθόλα 2.38 Μελνύ δεηγκαηνιεςίαο θαη ειέγρνπ. 

 

ηε ζπλέρεηα, γίλνληαη νη βαζηθέο ξπζκίζεηο πνπ αθνξνύλ ζηελ εθηέιεζε ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο, δειαδή δειώλνληαη ηα εμήο: 

 Σν θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ ηεο δεηγκαηνιεςίαο (ρξνληθή δηάξθεηα, ζπλνιηθό πιήζνο 

θαηαγεγξακκέλσλ ζεκείσλ, εκθάληζε νξηζκέλνπ γεγνλόηνο ή ρεηξνθίλεηα). 

 Σν είδνο ησλ θαλαιηώλ (κνλνπνιηθά ή δηαθνξηθά). 

 Ο ηξόπνο ελεξγνπνίεζεο ηεο δεηγκαηνιεςίαο (από ην ινγηζκηθό ή εμσηεξηθά). 

 Σν εύξνο ηηκώλ ησλ θαηαγξαθόκελσλ ζεκάησλ. 

 Σν θέξδνο (ζπληειεζηήο ελίζρπζεο). 

πγθεθξηκέλα γηα ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ ηεο δεηγκαηνιεςίαο, επηιέγεηαη λα είλαη νξηζκέλε 

ρξνληθή δηάξθεηα, ε νπνία ζε κόληκεο ζπλζήθεο νξίδεηαη έηζη ώζηε λα θαηαγξάθνληαη 20 

πιήξεηο θύθινη ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα θάζε θύθινπ λα ππνινγίδεηαη 

από ηε ζρέζε (2.1) (όπνπ Γθ 720º) γηα ηελ εθάζηνηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. ε ζπλζήθεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, ε δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο SP (sampling period, ζε s) επηιέγεηαη έηζη 

ώζηε λα θαηαγξάθνληαη ηνπιάρηζηνλ 500 πιήξεηο θύθινη ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο κόληκεο θαηάζηαζεο) κε βάζε ηελ ειάρηζηε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο. εκεηώλεηαη όηη δελ ηίζεηαη θάπνηνο 

πεξηνξηζκόο από ην ινγηζκηθό ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ηεο δηάξθεηαο δεηγκαηνιεςίαο. Ο αξηζκόο 

ησλ εγγεγξακκέλσλ ζεκείσλ Nsamples ππνινγίδεηαη ζε θάζε πεξίπησζε από ηε ζρέζε (2.7) 

(όπνπ Γt ε δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο SP). 
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Σέινο, ζην κελνύ δεηγκαηνιεςίαο θαη ειέγρνπ επηιέγνληαη ηα θαλάιηα ηα ζήκαηα ησλ 

νπνίσλ ζα θαηαγξαθνύλ, ελώ ππάξρεη θαη ε δπλαηόηεηα ηαπηόρξνλεο πξνβνιήο ησλ 

θαηαγξαθόκελσλ ζεκάησλ απεπζείαο θαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν (on-line, real-time) ζε 

δηάγξακκα (ή θαη σο κεκνλσκέλεο ηηκέο) ην νπνίν εμειίζζεηαη θαηά ηελ πνξεία ηεο κέηξεζεο. 

Σν δεύηεξν θεληξηθό κελνύ ηνπ ινγηζκηθνύ “quick DAQ Data Collecting Software” (Δηθόλα 

2.39) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνβνιή ζε δηαγξακκαηηθή κνξθή θαηαγεγξακκέλσλ κεηξήζεσλ. 

Δπηπιένλ, ε βαζηθή δπλαηόηεηα πνπ παξέρεη είλαη ε κεηαηξνπή ησλ πξσηνγελώλ αξρείσλ (πνπ 

είλαη ζε κνξθή αλαγλσξίζηκε κόλν από ην ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό) απνζήθεπζεο ησλ 

κεηξήζεσλ ζε αξρεία ηεο κνξθήο ASCII γηα ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ, ε νπνία γίλεηαη κε πξνγξάκκαηα επεμεξγαζίαο πνπ αλαπηύρζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο. Σα ζπγθεθξηκέλα πξνγξάκκαηα, ηα νπνία είλαη γξακκέλα ζε γιώζζα 

Fortran, πεξηιακβάλνπλ ηελ πιήξε επεμεξγαζία ησλ κεηξεκέλσλ κεγεζώλ από ην πξσηνγελέο 

ζήκα ηεο ηάζεο έσο ηνλ ππνινγηζκό ησλ ρξήζηκσλ θπζηθώλ κεγεζώλ. Σα ζηάδηα ηεο 

επεμεξγαζίαο ηνπ θάζε ζήκαηνο αλαιύζεθαλ καδί κε ηελ πεξηγξαθή ηεο αληίζηνηρεο κεηξεηηθήο 

δηάηαμεο ζην παξόλ θεθάιαην, ελώ επηπιένλ ιεπηνκέξεηεο δίλνληαη ζην Κεθάιαην 4. 

 

 

Δηθόλα 2.39 Μελνύ πξνβνιήο θαηαγεγξακκέλσλ κεηξήζεσλ. 
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2.5 Οπολογία και ςμβολιζμοί 

Λατινικά 

f  ζπρλόηεηα (Hz) 

F  δύλακε (Ν), έλδεημε πέδεο (kg) 

I  έληαζε ξεύκαηνο (A) 

n  ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (rpm) 

Nblades  αξηζκόο πηεξπγίσλ (-) 

Nsamples  αξηζκόο ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο (-) 

Npulses  αξηζκόο παικώλ (-) 

p  πίεζε (N/m2) 

Pe  ηζρύο θηλεηήξα (W) 

SR  ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο (Hz) 

SP  δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο (s) 

t  ρξόλνο (s) 

T  ζεξκνθξαζία (K) 

W  παξνρή κάδαο (kg/s) 

Ελληνικά 

δ  αδηάζηαηε πίεζε (-) 

ε  βαζκόο απόδνζεο (-) 

ζ  αδηάζηαηε ζεξκνθξαζία (-) 

θ  γσλία ζηξνθάινπ (º) 

Δείκτες 

C  ζπκπηεζηήο 

in  είζνδνο 

out  έμνδνο 

is  ηζεληξνπηθόο 

ref  αλαθνξά 

T/C  ππεξπιεξσηήο 

Σσντομογραφίες 

ΑΝ  άλσ λεθξό ζεκείν 

ΚΝ  θάησ λεθξό ζεκείν 

CO  κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα 

FSO  έλδεημε πιήξνπο θιίκαθαο 

HC  πδξνγνλάλζξαθεο 
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MU  κεραληθή κνλάδα 

NOx  νμείδηα ηνπ αδώηνπ 

PM  ζηεξεά ζσκαηίδηα 

rpm  ζηξνθέο αλά ιεπηό 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

H Πεηξακαηηθή Δγθαηάζηαζε – Οη Γηαηάμεηο Μέηξεζεο 

ηεο πγθέληξσζεο ηνπ Μνλνμεηδίνπ ηνπ Αδώηνπ, ηεο 

Αδηαθάλεηαο ησλ Καπζαεξίσλ θαη ηνπ Θνξύβνπ ηεο 

Καύζεο 

3.1 Δηζαγσγή 

θνπφο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη ε ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ αλαιπηψλ θαη 

ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ 

αδψηνπ (NO) ζηα θαπζαέξηα, ηεο αδηαθάλεηαο ησλ θαπζαεξίσλ θαζψο θαη ηνπ ζνξχβνπ ηεο 

θαχζεο. Ζ επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεγεζψλ θαζψο θαη νη δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίδεη ε 

κέηξεζή ηνπο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο έρνπλ αλαπηπρζεί ζην Κεθάιαην 1. Δδψ 

δίλεηαη κία ζε βάζνο πεξηγξαθή ησλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ κε έκθαζε ζηελ θαηαιιειφηεηά ηνπο 

γηα ρξήζε ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ησλ θπξηνηέξσλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπο θαζψο θαη ηεο δηαδηθαζίαο εθηέιεζεο κέηξεζεο κε θάζε έλα απφ απηά. 

Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη ε εγθαηάζηαζή ηνπο ζηελ πεηξακαηηθή θιίλε θαη ε ζχλδεζή ηνπο κε ην 

ζχζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ, φπσο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 3.1. 

ρεδηαγξακκαηηθέο θαη θσηνγξαθηθέο απεηθνλίζεηο παξέρνπλ κία πην άκεζε παξνπζίαζε ησλ 

δηαηάμεσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κέηξεζε ησλ εθπεκπφκελσλ 

ξχπσλ θαη ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Ζ δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 4. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη ελαιιαθηηθέο κέζνδνη κέηξεζεο πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί κε ρξήζε ζπκβαηηθψλ αλαιπηψλ θαπζαεξίσλ (αξγήο απφθξηζεο) θαη 

εθαξκφδεηαη/αμηνινγείηαη κία απφ απηέο. εκεηψλεηαη πσο φιεο νη απαξαίηεηεο εγθαηαζηάζεηο, 

ζπλδέζεηο, ηδηνθαηαζθεπέο θαη ινηπέο εξγαζίεο θαζψο θαη ε εμ νινθιήξνπ ζπλαξκνιφγεζε ηνπ 

αλαιπηή ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ απνθιεηζηηθά εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Μ.Δ.Κ. ηνπ Δ.Μ.Π.. 
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Δηθφλα 3.1 ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο δνθηκψλ κφληκεο θαη κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 
366 LA, φπνπ επηζεκαίλνληαη νη αλαιπηέο θαπζαεξίσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. 



Κεθάλαιο 3: H Πειπαμαηική Εγκαηάζηαζε - Οι Διαηάξειρ Μέηπεζερ ηερ Σςγκένηπωζερ ηος Μονο-
ξειδίος ηος Αδώηος, ηερ Αδιαθάνειαρ ηων Καςζαεπίων και ηος Θοπύβος ηερ Καύζερ 

 115 

3.2 Μέηξεζε ηεο πγθέληξσζεο ηνπ Μνλνμεηδίνπ ηνπ 

Αδώηνπ ζηα Καπζαέξηα 

Ζ ζπλερήο κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO) ζηα θαπζαέξηα 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζπζθεπή CLD 500 θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Cambustion Ltd. [1]. 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ αλαιπηή ππεξηαρείαο απφθξηζεο, γεγνλφο πνπ ηνλ θαζηζηά ηδηαίηεξα 

θαηάιιειν γηα δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Ο πνιχ κηθξφο ρξφλνο απφθξηζεο 

επηηπγράλεηαη εζσθιείνληαο ηε δηάηαμε αλίρλεπζεο ηνπ NO ζε θεθαιέο νη νπνίεο ηνπνζεηνχληαη 

πνιχ θνληά ζην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο θαη αλαξξνθνχλ ηα θαπζαέξηα ζε ζπλζήθεο πνιχ 

ρακειήο πίεζεο κέζσ ζεξκαηλφκελσλ ηξηρνεηδψλ αγσγψλ. Απηή ε κέζνδνο ειαρηζηνπνηεί ηελ 

αλάκημε ηνπ δείγκαηνο πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζην ζάιακν αλίρλεπζεο θαη κέηξεζεο θαη 

επηηπγράλεηαη κε ηε δηάηαμε ηεο Δηθφλαο 3.2. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν 

ηεο ρεκηθνθσηαχγεηαο (chemiluminescence) πνπ απνηειεί ηελ πξφηππε (ζε αληίζεζε κε 

ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο, π.ρ. ειεθηξνρεκηθή) θαη επηθξαηέζηεξε θαζψο θαη ηδηαίηεξα αθξηβή 

κέζνδν κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ NO (αιιά θαη ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx) γεληθά) 

ζηα θαπζαέξηα κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο. Έρεη ηε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο κέηξεζεο ζε 

δχν ζεκεία ηνπ θηλεηήξα (π.ρ. ακέζσο κεηά ηε βαιβίδα εμαγσγήο ελφο θπιίλδξνπ θαη κεηά ην 

δεχγνο ππεξπιήξσζεο, ή πξηλ θαη κεηά ην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο θαπζαεξίσλ, Δηθφλα 3.3(α)-

(β)), ελψ ν έιεγρφο ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ εηδηθφ ινγηζκηθφ πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία. Δθαξκφδεηαη ζε νπνηαδήπνηε εκβνινθφξν κεραλή εζσηεξηθήο 

θαχζεο, ελψ κπνξεί λα απνηειέζεη ππνζχζηεκα πεηξακαηηθήο θιίλεο νρεκάησλ (chassis 

dynamometer) γηα ηε κειέηε ζεζκνζεηεκέλσλ Μεηαβαηηθψλ Κχθισλ (Transient Cycles). Ο 

πνιχ κηθξφο ρξφλνο απφθξηζεο ηνπ αλαιπηή ηνλ θαζηζηά ην κνλαδηθφ ζχζηεκα πνπ έρεη ηε 

δπλαηφηεηα κέηξεζεο ησλ εθπνκπψλ NO ζε επίπεδν θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. ηε 

ζπλέρεηα δίλεηαη κία πεξηγξαθή ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο, ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ησλ ηερληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αλαιπηή, θαζψο θαη ηεο δηαδηθαζίαο βαζκνλφκεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη ε εγθαηάζηαζή ηνπ ζηελ πεηξακαηηθή θιίλε θαη ε ζχλδεζή ηνπ κε ην 

ζχζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ. 

 

 

Δηθφλα 3.2 Γεληθή ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ αλαιπηή CLD 500 ηεο Cambustion. 
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(α) (β) 

Δηθφλα 3.3 Δθαξκνγέο ηνπ αλαιπηή CLD 500 ηεο Cambustion: (α) πξηλ θαη κεηά ην ζχζηεκα 
επεμεξγαζίαο θαπζαεξίσλ θαη (β) ακέζσο κεηά ηε βαιβίδα εμαγσγήο 
βελδηλνθηλεηήξα ή θηλεηήξα diesel. 

3.2.1 Αξρή Λεηηνπξγίαο 

Γεληθά, ε αλίρλεπζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx) ζηα θαπζαέξηα θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο 

θαχζεο βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο ρεκηθνθσηαχγεηαο (chemiluminescence). χκθσλα κε απηήλ, 

ζε ζπγθεθξηκέλεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο (θσηνρεκηθέο), θαηά ηηο νπνίεο παξάγνληαη ειεθηξηθά 

δηεγεξκέλα πξντφληα, παξαηεξείηαη εθπνκπή θσηνλίσλ (θαη πεξηνξηζκέλε έθιπζε ζεξκφηεηαο) 

θαηά ηελ απνδηέγεξζε ησλ αηφκσλ θαη ηε κεηάπησζή ηνπο ζε πην ζηαζεξή θαηάζηαζε. ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, απηφ παξαηεξείηαη θαηά ηελ αληίδξαζε κεηαμχ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ 

αδψηνπ (NO) θαη ηνπ φδνληνο (O3), απφ ηελ νπνία παξάγεηαη δηνμείδην ηνπ αδψηνπ ζε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε [2], δειαδή: 

 3 2 2 2 2NO O NO O NO O θσηφληα  (3.1) 

ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε, ην 10% ηνπ παξαγφκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO2) 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ειεθηξηθήο δηέγεξζεο ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ αζηάζεηα. Ζ 

κεηάβαζε ησλ αηφκσλ ζε πην ζηαζεξή θαηάζηαζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ απψιεηα ελέξγεηαο 

(απνδηέγεξζε), ε νπνία πξνθαιεί ηελ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο (θσηνλίσλ) κε κήθνο θχκαηνο 

απφ 0.6 έσο 3 κm. Ζ αθηηλνβνιία απηή αληρλεχεηαη απφ έλα θσηνπνιιαπιαζηαζηή θαη έρεη 

έληαζε αλάινγε ηεο παξαγφκελεο πνζφηεηαο ηνπ NO2 θαη ζπλεπψο ηεο αξρηθήο πνζφηεηαο 

ηνπ NO. ηελ Δηθφλα 3.4 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε αξρή ηεο ρεκηθνθσηαχγεηαο. 

Χζηφζν, κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ ησλ δηεγεξκέλσλ αηφκσλ ράλεη ελέξγεηα κε εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο, θαζψο ε απνδηέγεξζε πξαγκαηνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν κε ζπγθξνχζεηο κε 

άιια άηνκα. Δθφζνλ ν ξπζκφο ησλ ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ ησλ αηφκσλ κεηαβάιιεηαη αλάινγα 

κε ηελ πίεζε ηνπ αεξίνπ, ε δηαηήξεζε πνιχ ρακειήο πίεζεο (δειαδή πςεινχ θελνχ) επλνεί ηελ 

απνδηέγεξζε ησλ αηφκσλ NO2 κε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζην ρψξν 

αληίδξαζεο επηθξαηεί ρακειή πίεζε έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο απφ 
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ηε θσηνρεκηθή αληίδξαζε. Δπίζεο, ε ιεηηνπξγία ζε ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο ειαρηζηνπνηεί ηελ 

επίδξαζε άιισλ αεξίσλ ηα νπνία επλννχληαη απφ ηελ απνδηέγεξζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ 

(φπσο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη νη πδξαηκνί (H2O)) πξνθαιψληαο ζπγθξνχζεηο 

κεηαμχ ησλ κνξίσλ θαη κεηψλνληαο έηζη ηελ πνζφηεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ θσηφο. Απηή ε 

δηαδηθαζία ηεο απελεξγνπνίεζεο (quenching), εμαηηίαο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ησλ 

πδξαηκψλ, ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη κεηξεηηθφ ζθάικα. 

 

 

Δηθφλα 3.4 Ζ αξρή ηεο ρεκηθνθσηαχγεηαο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ NO/NOx. 

 

Όπσο γίλεηαη θαλεξφ απφ ηελ αληίδξαζε (3.1), κε ηελ αξρή ηεο ρεκηθνθσηαχγεηαο 

κπνξεί λα αληρλεπζεί απνθιεηζηηθά ην κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ (NO). Έηζη, γηα ηε κέηξεζε ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ζπλνιηθά (NOx) απαηηείηαη ε κεηαηξνπή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ ζε 

κνλνμείδην θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζε εηδηθή κνλάδα κεηαηξνπήο. 

3.2.2 Γνκηθά ηνηρεία θαη Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά 

Σα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ηνπ αλαιπηή CLD 500, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηε 

ζπλέρεηα, είλαη ηα εμήο: 

 Οη δχν θεθαιέο δεηγκαηνιεςίαο θαη κέηξεζεο. 

 Ζ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ. 

 Ζ κνλάδα παξαγσγήο φδνληνο (ozonizer). 

 Οη δχν αληιίεο θελνχ. 

 Ζ κνλάδα κεηαηξνπήο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO2) ζε κνλνμείδην (NO). 

 Ο Ζ/Τ θαη ην ινγηζκηθφ ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ. 

Φσηνγξαθηθέο απφςεηο ηνπ αλαιπηή παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.5 φπνπ δηαθξίλνληαη ηα 

βαζηθά θαη πεξηθεξεηαθά ππνζπζηήκαηά ηνπ. 
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Δηθφλα 3.5 Ο αλαιπηήο CLD 500 θαη ηα δνκηθά ηνπ ζηνηρεία. 

Αξηζηεξά - εκπξφζζηα φςε ηνπ θισβνχ: (1) θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, (2) εξκάξην ησλ 
αλεκηζηήξσλ ςχμεο, (3) εξκάξην ησλ ειεθηξηθψλ ξειέ θαη αζθαιεηψλ, (4) Ζ/Τ ιεηηνπξγίαο θαη 
ειέγρνπ, (5) ζπξηάξη εξγαιείσλ θαη εγρεηξηδίσλ, (6) θεθαιέο δεηγκαηνιεςίαο θαη κέηξεζεο, (7) 
ζσιήλσζε δεηγκαηνιεςίαο, (8) “δέζκεο” ζσιελψζεσλ θαη θαισδίσλ ησλ θεθαιψλ 
δεηγκαηνιεςίαο, (9) κνλάδα κεηαηξνπήο ΝΟ2 ζε NO, (10) ηειεζθνπηθά ηξίπνδα κε ηηο βάζεηο 
ησλ θεθαιψλ δεηγκαηνιεςίαο. 
Γεμηά - νπίζζηα φςε ηνπ θισβνχ: (1) θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, (2) κνλάδα παξαγσγήο 
φδνληνο, (3) αθπγξαληήξαο, (4) κνλάδα θαηαζηξνθήο φδνληνο, (5) “δέζκεο” ζσιελψζεσλ θαη 
θαισδίσλ ησλ θεθαιψλ δεηγκαηνιεςίαο, (6) αληιίεο θελνχ, (7) εμαγσγέο ησλ αληιηψλ θελνχ, 
(8) παξνρή ησλ αεξίσλ βαζκνλφκεζεο θαη ηνπ αέξα θαζαξηζκνχ, (9) εξκάξην ησλ ειεθηξηθψλ 
ξειέ θαη αζθαιεηψλ, (10) ζεηξηαθέο ζχξεο RS485 θαη RS232, (11) αθξνδέθηεο ηχπνπ BNC ηνπ 
ζήκαηνο εμφδνπ θάζε θεθαιήο, (12) θαιψδηα ησλ ζεκάησλ εμφδνπ (δχν θαλάιηα), (13) 
ηξνθνδνζία ηνπ Ζ/Τ ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ. 

 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλαιπηή CLD 500 παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. Σα 

δχν θαλάιηα αληηζηνηρνχλ ζηηο δχν θεθαιέο δεηγκαηνιεςίαο, ελψ γηα θάζε θαλάιη κπνξεί λα 

επηιερζεί δηαθνξεηηθφ εχξνο κέηξεζεο έσο 20,000 ppm ζε νθηψ δηαζηήκαηα (0†100/200/500/ 

1,000/2,000/5,000/10,000/20,000). Ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ απνηειεί ν πνιχ κηθξφο ρξφλνο 

απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά θαηάιιειν γηα δνθηκέο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο, είλαη ν κνλαδηθφο αλαιπηήο πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο ησλ 

εθπνκπψλ NO ζε επίπεδν θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη 

δεηγκαηνιεςία κεηά ηε βαιβίδα εμαγσγήο ελφο θπιίλδξνπ (Δηθφλα 3.3(β)). 

Ο ρξφλνο απφθξηζεο (response time) γεληθά απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θξηηήξηα 

απφδνζεο ελφο αλαιπηή, θαζψο θαζνξίδεη ηελ πην γξήγνξε κεηαβνιή ηνπ κεηξνχκελνπ 

κεγέζνπο (ζπγθέληξσζε NO/NOx ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή) πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί. Δίλαη 

ζεκαληηθφ σζηφζν λα γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο αλάκεζα ζην ρξφλν απφθξηζεο θαη ζην ρξφλν 

κεηαθνξάο (transit ή delay time), πνπ είλαη ην δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη ψζηε ην δείγκα πνπ 
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εηζέξρεηαη ζηνλ αλαιπηή λα δεκηνπξγήζεη θάπνην ζήκα εμφδνπ. Ο ηειεπηαίνο ρξφλνο δελ είλαη 

ηδηαίηεξα θξίζηκν κέγεζνο, θαζψο ε ηηκή ηνπ παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή ζε φιν ην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο νξηζκφο ησλ δχν απηψλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ παξνπζηάδεηαη 

ζην ρήκα 3.1. ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, θαη ζχκθσλα κε ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία, 

νξίδεηαη σο ρξφλνο απφθξηζεο ην δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη ψζηε ην ζήκα εμφδνπ ηνπ αλαιπηή 

λα κεηαβιεζεί απφ ην 90% ηεο πιήξνπο ηηκήο ζην 10% γηα έλα βεκαηηθφ (ζηηγκηαίν) ζήκα 

εηζφδνπ (step input). Γηα ηελ ηππηθή δηάηαμε δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (κήθνο 

ζσιήλσζεο δεηγκαηνιεςίαο ίζν κε 330 mm ή ιηγφηεξν θαη πίεζε ζην ζάιακν ζηαζεξήο πίεζεο 

(CP chamber) ίζε κε 550 mbar) ν ρξφλνο απφθξηζεο είλαη πεξίπνπ 2 ms γηα κέηξεζε κφλν ηνπ 

NO θαη πεξίπνπ 10 ms γηα κέηξεζε ησλ ζπλνιηθψλ NOx, ελψ ν ρξφλνο κεηαθνξάο θπκαίλεηαη 

ζηα 4 ms [3]. 

 

Πίλαθαο 3.1 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλαιπηή NOx CLD 500 ηεο Cambustion. 

Αξηζκφο θαλαιηψλ 2 

Δχξνο κέηξεζεο 0†100 σο 0†20000 ppm 

Υξφλνο απφθξηζεο t90%-10% 
~ 2 ms γηα NO 

~ 10 ms γηα NOx 

Απφθιηζε επαλαιήςεσλ < ±1% FSO 

Απφθιηζε κεδελφο < 5 ppm/h 

Απφθιηζε πξφηππεο ηηκήο < ±1% FSO/h 

Με-γξακκηθφηεηα < ±1% FSO 

πλζήθεο πεξηβάιινληνο 0 † 40 ºC 

Παξνρή κεηξνχκελνπ αεξίνπ ~3 l/min 

Αλαινγηθφ ζήκα εμφδνπ 0 † 10 V 

Σξνθνδνζία AC 50/60 Hz, 110/230V 
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ρήκα 3.1 Οξηζκφο ησλ ρξφλσλ κεηαθνξάο θαη απφθξηζεο ηνπ αλαιπηή CLD 500. 
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Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ NO ζηα 

θαπζαέξηα κε ηνλ αλαιπηή CLD 500 αλαθέξνληαη ζε πγξή βάζε (wet basis), δειαδή ηα 

θαπζαέξηα πεξηέρνπλ ηνπο ζρεκαηηδφκελνπο πδξαηκνχο θαηά ηελ θαχζε. Αληίζεηα, άιια 

ζπζηήκαηα αθαηξνχλ ηνλ πδξαηκφ απφ ην δείγκα πξηλ απηφ εηζέιζεη ζην ζάιακν αληίδξαζεο, 

νπφηε ζε εθείλε ηελ πεξίπησζε ε κεηξνχκελε ηηκή αλαθέξεηαη ζε μεξή βάζε (dry basis). 

3.2.2.1 Οη Κεθαιέο Γεηγκαηνιεςίαο θαη Μέηξεζεο 

Οη θεθαιέο δεηγκαηνιεςίαο θαη κέηξεζεο (sampling heads) απνηεινχλ ην ζεκαληηθφηεξν 

δνκηθφ ζηνηρείν ηνπ αλαιπηή, θαζψο είλαη ην ππνζχζηεκα ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

αλαξξφθεζε ηνπ αεξίνπ απφ ην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο, ηελ αλίρλεπζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ 

αδψηνπ θαη ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ. Ζ αλαξξφθεζε ηνπ δείγκαηνο θαπζαεξίσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο εχθακπηεο ζσιήλσζεο (γξακκήο) δεηγκαηνιεςίαο (sampling 

probe ή line) ε νπνία κεηαθέξεη ην δείγκα απφ ην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο ζηελ θεθαιή ζπλερψο 

(ζε αληίζεζε κε άιιεο κεζφδνπο ζηηο νπνίεο ιακβάλεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν δείγκα θαη αλαιχεηαη 

αλεμάξηεηα απφ ηελ ππφινηπε ξνή ησλ θαπζαεξίσλ (sampling bag)). Ζ ζσιήλσζε θαη ε 

θεθαιή δεηγκαηνιεςίαο δηαηεξνχληαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία, 200 ºC θαη 280 ºC αληίζηνηρα, γηα 

ηελ απνθπγή πγξνπνίεζεο (κέζα ζηηο θεθαιέο) ησλ πδξαηκψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα θαπζαέξηα, 

γεγνλφο πνπ ζα πξνθαινχζε ζνβαξά πξνβιήκαηα ζην ζχζηεκα. Ζ ζσιήλσζε δεηγκαηνιεςίαο 

θαηαζθεπάδεηαη απφ αλνμείδσην αηζάιη θαη έρεη ηππηθφ κήθνο 330 mm θαη εμσηεξηθή δηάκεηξν 

3.125 mm (0.125"). Δζσηεξηθά θέξεη ηξηρνεηδή αγσγφ κέζα απφ ηνλ νπνίν κεηαθέξεηαη ην 

δείγκα θαη ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε ηνπ θαπζαεξίνπ ζην 

ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο ζηνλ θηλεηήξα. Δλδεηθηηθά, γηα δεηγκαηνιεςία ζηελ εμάηκηζε ηνπ 

θηλεηήξα (κεηά ην δεχγνο ππεξπιήξσζεο φπνπ πξαθηηθά επηθξαηεί αηκνζθαηξηθή πίεζε) ε 

εζσηεξηθή δηάκεηξνο είλαη 1.05 mm (0.042"), ελψ γηα δεηγκαηνιεςία ακέζσο κεηά ηε βαιβίδα 

εμαγσγήο ελφο θπιίλδξνπ (δειαδή πξηλ ην δεχγνο ππεξπιήξσζεο φπνπ επηθξαηεί ζρεηηθά 

πςειή πίεζε) ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0.75 mm (0.030"). Δπίζεο, επάλσ ζηε 

ζσιήλσζε δεηγκαηνιεςίαο ππάξρνπλ θαηάιιειεο ζπλδέζεηο γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ αεξίσλ 

βαζκνλφκεζεο ηνπ αλαιπηή. ε πεξηπηψζεηο κέηξεζεο αεξίσλ πνπ πεξηέρνπλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα θξάμνπλ ηνπο πνιχ ιεπηνχο ηξηρνεηδείο αγσγνχο 

εληφο ηεο θεθαιήο, παξεκβάιιεηαη εηδηθφ θίιηξν κεηαμχ ηεο θεθαιήο θαη ηεο ζσιήλσζεο 

δεηγκαηνιεςίαο. Χζηφζν, ε παξνπζία ηνπ θίιηξνπ απηνχ πξνθαιεί αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

απφθξηζεο ηνπ αλαιπηή απφ 2 ζε 5 ms γηα θαηλνχξην θίιηξν θαη ζε 25 ms γηα κεξηθψο 

θξαγκέλν θίιηξν [4]. ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε δε ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζπγθεθξηκέλν θίιηξν. 

Φσηνγξαθηθή άπνςε ηεο θεθαιήο δίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.6, φπνπ δηαθξίλεηαη ε ζσιήλσζε 

δεηγκαηνιεςίαο θαη νη ζπλδέζεηο ησλ αεξίσλ βαζκνλφκεζεο ηνπ αλαιπηή. Οη θεθαιέο 

ηνπνζεηνχληαη επάλσ ζε ηειεζθνπηθά ηξίπνδα πνπ θέξνπλ θαηάιιεια δηακνξθσκέλεο βάζεηο, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.5. 
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Δηθφλα 3.6 Ζ θεθαιή δεηγκαηνιεςίαο θαη κέηξεζεο ηνπ αλαιπηή CLD 500 κε ηε ζσιήλσζε 
δεηγκαηνιεςίαο θαη ηηο ζπλδέζεηο ησλ αεξίσλ βαζκνλφκεζεο. 

 

Δζσηεξηθά ε θάζε θεθαιή απνηειείηαη απφ δχν ζαιάκνπο, ην ζάιακν ζηαζεξήο πίεζεο 

(Constant Pressure (CP) chamber) θαη ην ζάιακν αληίδξαζεο (reaction chamber), φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.7. Ο δεχηεξνο ζάιακνο είλαη πξαθηηθά ν ρψξνο ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε 

αλίρλεπζε ησλ NO/NOx, γηα απηφ νλνκάδεηαη θαη ζάιακνο ρεκηθνθσηαχγεηαο 

(ChemiLuminescence Detector (CLD) chamber). Οη δχν ζάιακνη ζπλδένληαη κε ηξηρνεηδή 

αγσγφ εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 0.25 mm (0.010") ν νπνίνο δηαηεξείηαη ζε ζεξκνθξαζία 300 ºC. 

 

 

Δηθφλα 3.7 ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο θεθαιήο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ αλαιπηή CLD 500, φπνπ 
δηαθξίλνληαη (1) ε είζνδνο ηνπ δείγκαηνο θαπζαεξίσλ, (2) ν ζάιακνο ζηαζεξήο 
πίεζεο (CP), (3) ν αγσγφο εθθέλσζεο ηνπ ζαιάκνπ ζηαζεξήο πίεζεο, (4) ν αγσγφο 
ξχζκηζεο ηεο πίεζεο ηνπ ζαιάκνπ ζηαζεξήο πίεζεο, (5) ν ζάιακνο αληίδξαζεο 
(CLD), (6) ν αγσγφο εθθέλσζεο ηνπ ζαιάκνπ αληίδξαζεο, (7) ν αγσγφο 
ηξνθνδνζίαο ηνπ φδνληνο, (8) ε νπηηθή ζπξίδα απφ ραιαδία, (9) ηα ζεξκαληηθά 
ζηνηρεία, (10) ε νπηηθή ίλα, (11) ε θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, (12) ν 
θσηνπνιιαπιαζηαζηήο, (13) ε παξνρή ησλ αεξίσλ βαζκνλφκεζεο θαη ηνπ αέξα 
θαζαξηζκνχ θαη (14) ν ηξηρνεηδήο αγσγφο παξνρήο ηνπ δείγκαηνο θαπζαεξίσλ ζην 
ζάιακν αληίδξαζεο. 
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Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δχν ζαιάκσλ είλαη φηη δηαηεξνχληαη ζε ζπλζήθεο (πςεινχ) 

θελνχ κε ρξήζε θαηάιιεισλ αληιηψλ θελνχ θαη ζσιελνεηδψλ βαιβίδσλ. Ζ απφιπηε πίεζε είλαη 

550 mbar εληφο ηνπ ζαιάκνπ ζηαζεξήο πίεζεο θαη 25 mbar εληφο ηνπ ζαιάκνπ αληίδξαζεο. Ζ 

δηαηήξεζε ηφζν πςεινχ θελνχ ζην ζάιακν αληίδξαζεο είλαη βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηε ζσζηή 

αλίρλεπζε θαη ηελ αθξηβή κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ, φπσο έρεη 

εμεγεζεί ζηελ Παξάγξαθν 3.2.1. Ζ χπαξμε ηνπ ζαιάκνπ ζηαζεξήο πίεζεο απνηξέπεη 

νπνηαδήπνηε επίδξαζε ηεο πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ ζηε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο. Αλαθνξηθά 

κε ηελ Δηθφλα 3.7, ην δείγκα εηζέξρεηαη κέζσ ηεο ζσιήλσζεο δεηγκαηνιεςίαο ζην ζάιακν 

ζηαζεξήο πίεζεο (CP) απφ φπνπ κηθξή πνζφηεηα πεξλάεη ζην ζάιακν αληίδξαζεο (CLD). Δθεί 

ηξνθνδνηείηαη φδνλ (O3) θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε θσηνρεκηθή αληίδξαζε αλίρλεπζεο ησλ 

NO/NOx ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ εθπνκπή θσηνλίσλ. Σα θσηφληα, ε πνζφηεηα ησλ νπνίσλ 

είλαη αλάινγε ηεο πνζφηεηαο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ, αληρλεχνληαη κέζσ κίαο νπηηθήο ίλαο 

κήθνπο 10 m, απφ έλα θσηνπνιιαπιαζηαζηή ν νπνίνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζηελ θεληξηθή 

κνλάδα ειέγρνπ ηνπ αλαιπηή. 

3.2.2.2 Η Κεληξηθή Μνλάδα Διέγρνπ 

Ζ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ (service control unit) απνηειεί ηελ θεληξηθή δηάηαμε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, επηηειψληαο ηηο βαζηθφηεξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ κεηά απφ ηελ αλίρλεπζε ησλ NO/NOx 

θαη ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζηα θαπζαέξηα. Ζ ηνπνζέηεζή ηεο ζηνλ θισβφ ηνπ 

αλαιπηή δηαθξίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.5. Αξρηθά παξέρεη ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ζε φια ηα 

ππνζπζηήκαηα ηνπ αλαιπηή (αληιίεο, θεθαιέο δεηγκαηνιεςίαο, κνλάδα παξαγσγήο φδνληνο, 

αλεκηζηήξεο ςχμεο). Δπίζεο, κέζσ απηήο επηηπγράλεηαη ε παξνρή ησλ αεξίσλ βαζκνλφκεζεο 

ζηηο θεθαιέο δεηγκαηνιεςίαο θαη ε αλαξξφθεζε ησλ αληιηψλ θελνχ, ελψ θέξεη θαη ην ζχζηεκα 

βαζκνλφκεζεο ηνπ αλαιπηή ην νπνίν απνηειείηαη απφ ζσιελνεηδείο βαιβίδεο. Ζ παξνρή ησλ 

αεξίσλ ζηηο θεθαιέο θαη ε αλαξξφθεζε ησλ αληιηψλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ζσιελψζεσλ 

κήθνπο 10 m. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα κία “δέζκε” ζσιελψζεσλ θαη ειεθηξηθψλ θαισδίσλ 

(Δηθφλα 3.5), φπνπ πεξηιακβάλεηαη θαη ε νπηηθή ίλα αλίρλεπζεο ησλ θσηνλίσλ πνπ παξάγνληαη 

θαηά ηελ αληίδξαζε (3.1), ην κεγάιν κήθνο ηεο νπνίαο πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε απφζηαζε απφ ηελ πεηξακαηηθή θιίλε ηνπ θηλεηήξα ή αθφκα θαη εθηφο ηνπ 

ρψξνπ δνθηκψλ (test cell). Απηή ε δέζκε ζσιελψζεσλ είλαη θαη ε κνλαδηθή δηαζχλδεζε ηεο 

θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ κε ηηο θεθαιέο δεηγκαηνιεςίαο. Βαζηθή ιεηηνπξγία ηεο θεληξηθήο 

κνλάδαο ειέγρνπ είλαη ν έιεγρνο θαη ε δηαηήξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο θαη 

κέηξεζεο ζηελ θαηάιιειε ζεξκνθξαζία, πξνο απνθπγή πγξνπνίεζεο ησλ πδξαηκψλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζην δείγκα ησλ θαπζαεξίσλ εληφο ηνπ αλαιπηή. Σέινο, παξέρεη ην αλαινγηθφ ζήκα 

εμφδνπ ηεο κέηξεζεο απφ θάζε θεθαιή δεηγκαηνιεςίαο, κέζσ αθξνδεθηψλ ηχπνπ BNC, ην 

νπνίν είλαη ηεο ηάμεο 0†10 V DC (Πίλαθαο 3.1) αλάινγν ηεο πνζφηεηαο ησλ θσηνλίσλ πνπ 

αληρλεχνληαη, άξα θαη ηεο πνζφηεηαο ηνπ NO. Σν ζήκα απηφ είλαη νπζηαζηηθά ε έμνδνο ηνπ 
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θσηνπνιιαπιαζηαζηή θαη ηνπ ππφινηπνπ ειεθηξνληθνχ θπθιψκαηνο πνπ πεξηιακβάλεηαη κέζα 

ζηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ. Αθξηβψο θάησ απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ ηνπνζεηνχληαη 

αλεκηζηήξεο γηα ηελ ςχμε ηεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.5. 

3.2.2.3 Η Μνλάδα Παξαγσγήο Όδνληνο 

Σν φδνλ (Ο3) ην νπνίν είλαη απαξαίηεην γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ 

(ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (3.1)) πξνέξρεηαη απφ ηε κνλάδα παξαγσγήο φδνληνο (ozonizer). 

ε απηήλ ηξνθνδνηείηαη μεξφο αέξαο, ν νπνίνο θάησ απφ ηελ επίδξαζε κίαο θσηεηλήο πεγήο 

πςειήο ελέξγεηαο (ιάκπα ε νπνία ηξνθνδνηείηαη κε πνιχ πςειή ηάζε) κεηαηξέπεηαη ζε φδνλ 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Ζ κεηαηξνπή απηή βαζίδεηαη ζηνλ ηνληζκφ ηνπ νμπγφλνπ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα φηαλ απηφο πεξάζεη αλάκεζα απφ δχν ειεθηξφδηα, ην έλα 

εθ ησλ νπνίσλ ηξνθνδνηείηαη κε πνιχ πςειή ηάζε (ηεο ηάμεο ησλ 8000 V [5]) ελψ ην άιιν είλαη 

γεησκέλν. Ζ παξνρή ηνπ φδνληνο ζηηο θεθαιέο δεηγκαηνιεςίαο θαη κέηξεζεο επηηπγράλεηαη 

κέζσ ηεο “δέζκεο” ζσιελψζεσλ θαη θαισδίσλ πνπ αλαθέξζεθε πξηλ. Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

μεξφηεηαο ηνπ αλαξξνθνχκελνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα ηνπνζεηείηαη δηάηαμε αθχγξαλζεο, ελψ 

κεηά ηε κνλάδα παξαγσγήο θαη ηε κέηξεζε αθνινπζεί δηάηαμε θαηαζηξνθήο ηνπ φδνληνο πνπ 

δε ρξεζηκνπνηήζεθε ψζηε λα κελ εμέιζεη ζηελ αηκφζθαηξα, φπσο δηαθξίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.5. 

Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη εληφο ηεο κνλάδαο παξαγσγήο φδνληνο δελ παξάγνληαη νμείδηα 

ηνπ αδψηνπ απφ ην άδσην πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, γεγνλφο πνπ ζα 

πξνθαινχζε αιινίσζε ηεο κέηξεζεο. 

Ζ κνλάδα παξαγσγήο φδνληνο ηνπ αλαιπηή CLD 500 είλαη θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο 

Kaufmann Umwelttechnik, ηχπνο OZ1-L-TF, πνπ απνηειεί εηδηθή θαηαζθεπή γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν αλαιπηή θαη ηνπνζεηείηαη ζην πίζσ κέξνο ηνπ θισβνχ (Δηθφλα 3.5). Σα βαζηθά 

δνκηθά ζηνηρεία ηεο κνλάδαο είλαη ε δηάηαμε παξαγσγήο ηνπ φδνληνο θαη νη κεηαζρεκαηηζηέο 

πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηε δεκηνπξγία ηεο πςειήο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηεο δηάηαμεο. 

3.2.2.4 Οη Αληιίεο Κελνύ 

Μία απφ ηηο βαζηθφηεξεο ζπλζήθεο γηα ηε ζσζηή κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ, κε βάζε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαιπηή, απνηειεί ε δηαηήξεζε 

πνιχ ρακειήο πίεζεο ζην ζάιακν αληίδξαζεο, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.2.1. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε αληιηψλ εθθέλσζεο θαη δηαηήξεζεο ηνπ πςεινχ θελνχ. ηνλ 

αλαιπηή CLD 500 ππάξρνπλ δχν ζάιακνη εληφο ησλ θεθαιψλ δεηγκαηνιεςίαο, φπσο 

πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 3.2.2.1 (ζηαζεξήο πίεζεο (CP) θαη αληίδξαζεο (CLD), Δηθφλα 

3.7) κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο πίεζεο θαη παξνρήο γηα ηνλ θάζε έλα. Έηζη, ζην ζάιακν 

ζηαζεξήο πίεζεο, ν νπνίνο  δηαηεξείηαη ζε πίεζε 550 mbar θαη απαηηεί κεγάιε παξνρή, 

ζπλδέεηαη ε κεγαιχηεξε αληιία, ελψ ζην ζάιακν αληίδξαζεο, ν νπνίνο δηαηεξείηαη ζε πίεζε 25 
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mbar θαη έρεη πνιχ ρακειή απαίηεζε ζε παξνρή, ζπλδέεηαη ε κηθξφηεξε αληιία. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο αληιίεο έρνπλ απμεκέλε αληνρή ζε δηάβξσζε πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ ηα 

ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο ησλ θαπζαεξίσλ. Γη‟ απηφ ην ιφγν, πξνηηκάηαη ε ρξήζε αληιηψλ μεξνχ 

ηχπνπ κε ιίπαλζε ησλ εδξάλσλ εξκεηηθά πξνζηαηεπκέλε απφ ην δείγκα. Δπίζεο, ε 

αλαξξφθεζε ηεο αληιίαο ηνπ ζαιάκνπ αληίδξαζεο ζπλδέεηαη κε ηε κνλάδα θαηαζηξνθήο 

φδνληνο ψζηε λα απνθεπρζεί πηζαλή δηαξξνή φδνληνο ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ εμαγσγή θαη ησλ 

δχν αληιηψλ είλαη ζηελ αηκφζθαηξα ζε απνκαθξπζκέλν ζεκείν απφ ηελ θιίλε δνθηκψλ. 

Οη αληιίεο θελνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη μεξνχ ηχπνπ κε ζπεηξνεηδή ξφηνξα (dry 

scroll vacuum pumps) θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο BOC Edwards [6]. Οη θσδηθνί είλαη XDS10-C 

γηα ηελ αληιία ηνπ ζαιάκνπ ζηαζεξήο πίεζεο (CP vacuum pump) θαη XDS5-C γηα ηελ αληιία 

ηνπ ζαιάκνπ αληίδξαζεο (CLD vacuum pump). Οη αληιίεο ηνπνζεηνχληαη ζηε βάζε ηνπ θισβνχ 

ηνπ αλαιπηή, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.8. 

 

 

Δηθφλα 3.8 Φσηνγξαθηθή άπνςε ησλ αληιηψλ ηνπ αλαιπηή CLD 500. 

3.2.2.5 Η Μνλάδα Μεηαηξνπήο ηνπ NO2 ζε NO 

Ο αλαιπηήο CLD 500 ιεηηνπξγεί κε βάζε ηελ αξρή ηεο ρεκηθνθσηαχγεηαο, κε ηελ νπνία 

κπνξεί λα αληρλεπζεί απνθιεηζηηθά ην κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ (αληίδξαζε (3.1)). Γη‟ απηφ ην 

ιφγν, ε κέηξεζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx) πξνυπνζέηεη ηελ αξρηθή κεηαηξνπή ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO2) ζε κνλνμείδην (NO) κε θαηάιιειε δηάηαμε. 

Γεληθά, ε κεηαηξνπή πξαγκαηνπνηείηαη θαηά έλα κέξνο ζεξκηθά ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε: 

 2 22ΝΟ ζεξκφηεηα NO O  (3.2) 

θαη θαηά ην ππφινηπν κέξνο ρεκηθά κέζσ αληίδξαζεο κε ηνλ άλζξαθα: 
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  NO C NO CO

2NO C 2NO CO
 (3.3) 

ηνλ αλαιπηή CLD 500 ε κεηαηξνπή πξαγκαηνπνηείηαη εμ νινθιήξνπ ζεξκηθά ζχκθσλα 

κε ηελ αληίδξαζε (3.2) ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 840 ºC ζε δηάηαμε θαηαζθεπαζκέλε απφ 

αλνμείδσην αηζάιη, επηηπγράλνληαο κεηαηξνπή ηνπ NO2 ζε NO ζρεδφλ 100% [3]. Χζηφζν 

πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζεξκηθή κέζνδνο κεηαηξνπήο κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηελ 

παξνπζία ακκσλίαο (NH3) ζην δείγκα ηνπ θαπζαεξίνπ, ε νπνία παξάγεηαη ζηνλ ηξηνδηθφ 

θαηαιπηηθφ κεηαηξνπέα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κε πινχζην κίγκα (θαηά θχξην ιφγν γηα 

βελδηλνθηλεηήξεο). Ζ απνπζία θαηαιπηηθνχ κεηαηξνπέα ζηελ παξνχζα πεηξακαηηθή θιίλε ηνπ 

θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA απνθιείεη ηελ χπαξμε αμηφινγσλ πνζνηήησλ 

ακκσλίαο ζηα θαπζαέξηα. Ο κεηαηξνπέαο ηνπ NO2 ζε NO ζπλδέεηαη κπξνζηά απφ ηελ θεθαιή 

δεηγκαηνιεςίαο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.5. ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε κεηξηνχληαη 

νη εθπνκπέο NO κφλν, νπφηε ν κεηαηξνπέαο δε ρξεζηκνπνηείηαη. 

3.2.2.6 Ο Η/Τ θαη ην Λνγηζκηθό Λεηηνπξγίαο θαη Διέγρνπ 

Ζ ιεηηνπξγία θαη ν πιήξεο έιεγρνο ηνπ αλαιπηή CLD 500 επηηπγράλεηαη κέζσ 

θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ ην νπνίν έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ εηαηξεία Cambustion Ltd., θαη είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ζε ηππηθφ θνξεηφ Ζ/Τ. Ζ επηθνηλσλία ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ ηνπ 

αλαιπηή κε ηνλ Ζ/Τ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ζεηξηαθήο ζχξαο RS485 (Δηθφλα 3.5), ε νπνία 

πξνζθέξεη πςειή ηαρχηεηα επηθνηλσλίαο ζε κεγάιε απφζηαζε. Έηζη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο απφ απφζηαζε, ψζηε ν ρεηξηζηήο λα κελ έξρεηαη ζε 

επαθή κε ηα θαπζαέξηα ηνπ θηλεηήξα πνπ εμέξρνληαη ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ ησλ αληιηψλ ηνπ 

αλαιπηή. Δπηπιένλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ηνπ 

αλαιπηή θαη ηνπ Ζ/Τ κέζσ ζεηξηαθήο ζχξαο RS232, απφ ηελ νπνία ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

είλαη πην αξγή ελψ, παξάιιεια, ππάξρεη πεξηνξηζκφο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ αλαιπηή θαη 

ηνπ Ζ/Τ. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ Ζ/Τ πξαγκαηνπνηείηαη είηε απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα ηνπ αλαιπηή 

κέζσ ησλ ειεθηξηθψλ ξειέ θαη αζθαιεηψλ (Δηθφλα 3.5) είηε απεπζείαο απφ ην δίθηπν. 

Σν ινγηζκηθφ ειέγρνπ ηνπ αλαιπηή CLD 500 εθηειείηαη ζε παξαζπξηθφ πεξηβάιινλ θαη 

είλαη ππεχζπλν γηα ηνλ πιήξε έιεγρν ηνπ αλαιπηή, απφ ηελ εθθίλεζή ηνπ, ηελ πξνζέξκαλζε θαη 

βαζκνλφκεζε, ηελ εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο έσο θαη ην ζβήζηκφ ηνπ. Φσηνγξαθηθή άπνςε ηνπ 

πεξηβάιινληνο ηνπ ινγηζκηθνχ δίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.9. Σα κελνχ επηινγψλ ηα νπνία 

πεξηιακβάλνληαη ζην ινγηζκηθφ θαη είλαη θνηλά γηα ηηο δχν θεθαιέο δεηγκαηνιεςίαο είλαη ηα εμήο: 

 Σν θεληξηθφ κελνχ (Master) κέζσ ηνπ νπνίνπ νξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ πνπ 

ειέγρνληαη απφ ην ινγηζκηθφ. Ζ θχξηα εθαξκνγή ηνπ είλαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ πνιινί 

αλαιπηέο ειέγρνληαη απφ έλαλ Ζ/Τ, φπνπ γίλεηαη απηφκαηε επηινγή κίαο ή πεξηζζφηεξσλ 

θεθαιψλ δεηγκαηνιεςίαο είηε γηα βαζκνλφκεζε είηε γηα εθηέιεζε κέηξεζεο. 
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 Σν κελνχ ξχζκηζεο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (System), κέζσ ηνπ 

νπνίνπ νξίδνληαη νη ηηκέο δηαθφξσλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ αλαιπηή, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε πίεζε ησλ ζαιάκσλ ζηαζεξήο πίεζεο θαη αληίδξαζεο, θαζψο θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηεο θεθαιήο θαη ηεο ζσιήλσζεο δεηγκαηνιεςίαο. Δπηπιένλ, ζε απηφ ην 

κελνχ νξίδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ζε NO ησλ αεξίσλ βαζκνλφκεζεο ηνπ αλαιπηή. 

 Σν κελνχ εηδνπνίεζεο (Warning) γηα πηζαλά ζθάικαηα ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

αλαιπηή. Σν ινγηζκηθφ ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο εκθαλίδεη απηφκαηε ελεκέξσζε θαη 

πξνηάζεηο ιχζεο (Δηθφλα 3.10). Ζ ελεκέξσζε δε ζβήλεη παξά κφλν εάλ δηνξζσζνχλ φια 

ηα ζθάικαηα, ελψ ππάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο ηνπ ηζηνξηθνχ ησλ ζθαικάησλ. 

 Σν κελνχ βνήζεηαο (Help), φπνπ πεξηιακβάλνληαη αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο θαη νδεγίεο 

γηα φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο αλαιπηή. 

Δπηπιένλ, θάζε θεθαιή δεηγκαηνιεςίαο έρεη ηξία ηδηαίηεξα κελνχ επηινγψλ: 

 Σν κελνχ επηινγήο ιεηηνπξγίαο (εθθίλεζε/ηεξκαηηζκφο/αλακνλή/βαζκνλφκεζε). 

 Σν κελνχ επηινγήο αεξίνπ („Gas select‟), φπνπ νξίδεηαη ην αέξην κε ην νπνίν 

ηξνθνδνηείηαη ε θεθαιή (θαπζαέξην, αέξηα βαζκνλφκεζεο ή αέξαο θαζαξηζκνχ). 

 Σν κελνχ επηινγήο ηνπ εχξνπο κέηξεζεο ηνπ θάζε θαλαιηνχ (Πίλαθαο 3.1). 

ηελ νζφλε ηνπ Ζ/Τ (Δηθφλα 3.9) εκθαλίδνληαη ζπλερψο νη κεηξνχκελεο ηηκέο θάζε 

θαλαιηνχ σο αξηζκεηηθή ηηκή, ελψ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εκθάληζεο ηνπο θαη ζε δηαγξακκαηηθή 

κνξθή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο. Απηή ε επηινγή είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκε γηα δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, δηφηη πξνζθέξεη κία πξψηε θαη άκεζε εηθφλα ηεο 

δηαθχκαλζεο ηνπ εθπεκπφκελνπ NO θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη 

ζπλερψο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο θάζε θεθαιήο δεηγκαηνιεςίαο 

(πίεζε, ζεξκνθξαζία, παξνρή αεξίνπ θηι.), ψζηε λα πηζηνπνηείηαη ε άξηηα ιεηηνπξγία ηνπ 

αλαιπηή. 

 

 

Δηθφλα 3.9 Σν ινγηζκηθφ ειέγρνπ ηνπ αλαιπηή CLD 500. 
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Δηθφλα 3.10 Απηφκαηε ελεκέξσζε ζθάικαηνο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλαιπηή CLD 500. 

3.2.3 Βαζκνλόκεζε θαη Λεηηνπξγία 

Ζ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο ελφο κεηξεηηθνχ νξγάλνπ γεληθά, αιιά θαη ελφο αλαιπηή 

θαπζαεξίσλ θαηά θχξην ιφγν, απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ελέξγεηεο θαηά ηελ 

πξνεηνηκαζία ηνπ νξγάλνπ γηα ηελ επίηεπμε αθξηβνχο κέηξεζεο. Ζ βαζκνλφκεζε ζπλίζηαηαη 

πξαθηηθά ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο θιίκαθαο ηνπ νξγάλνπ κε βάζε ηηο ηηκέο ηνπ κεηξνχκελνπ 

κεγέζνπο [7]. Δίλαη αλαγθαία ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ησλ ζηαζεξψλ ηνπ νξγάλνπ κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ ή εμαηηίαο θαθήο ρξήζεο ηνπ. Πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε ηε ρξήζε πξνηχπσλ (π.ρ. 

πξφηππα κήθνπο, κάδαο, ρξφλνπ), είηε παξάγνληαο αθξηβψο γλσζηέο ηηκέο ηνπ κεηξνχκελνπ 

κεγέζνπο (απφιπηε βαζκνλφκεζε), είηε, ηέινο, ρξεζηκνπνηψληαο άιια βαζκνλνκεκέλα φξγαλα 

(ζρεηηθή βαζκνλφκεζε). Κάζε κεηξεηηθφ φξγαλν είλαη βαζκνλνκεκέλν απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή 

ηνπ. Χζηφζν, ζα πξέπεη πεξηνδηθά λα ειέγρεηαη θαη λα επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

βαζκνλφκεζήο ηνπ ψζηε λα πηζηνπνηείηαη ε εγθπξφηεηα ησλ κεηξήζεσλ. 

Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ αλαιπηή CLD 500 πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο αέξηα 

γλσζηήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ (πξφηππα αέξηα), εθφζνλ κφλν απηφ 

κεηξηέηαη ζηελ παξνχζα δηεξεχλεζε. Ηδαληθά πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη πξηλ θαη κεηά απφ 

θάζε κέηξεζε, ηαθηηθή πνπ αθνινπζείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία θαηά ηηο δνθηκέο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο. Ζ βαζκνλφκεζε νπζηαζηηθά απαηηεί ηνλ θαζνξηζκφ ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο ζε δχν 

(ή πεξηζζφηεξα) ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηεο θιίκαθαο κέηξεζεο ηνπ αλαιπηή, απφ ηε ζηηγκή πνπ 

απηφο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά ζε φιν ην εχξνο ηεο θιίκαθαο (Πίλαθαο 3.1) [3]. Έηζη, 

θαζνξίδνληαη ην ζεκείν “κεδέλ” θαη ην “πξφηππν” ζεκείν ηεο θιίκαθαο κέηξεζεο, ηα νπνία 

αληηζηνηρνχλ ζε κεδεληθφ θαη δεδνκέλν ζήκα εμφδνπ ηνπ αλαιπηή. Γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ πξψηνπ 
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ζεκείνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζαξφ αέξην άδσην (Ν2) (κεδεληθφ αέξην - zero gas), ελψ ην 

“πξφηππν” ζεκείν θαζνξίδεηαη κε ηε ρξήζε αεξίνπ κίγκαηνο αδψηνπ θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ 

(πξφηππν αέξην - span gas) κε πεξηεθηηθφηεηα ζε NO ίζε κε 900 ppm. Σα δχν απηά αέξηα 

ηξνθνδνηνχληαη απφ αληίζηνηρεο πηζηνπνηεκέλεο θηάιεο, πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 3.11, ζην 

πίζσ κέξνο ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ ηνπ αλαιπηή CLD 500 (Δηθφλα 3.5) ζε απφιπηε 

πίεζε 2 bar. Ζ βαζηθή απαίηεζε γηα ηα παξαπάλσ αέξηα είλαη ην κελ θαζαξφ άδσην λα κελ 

πεξηέρεη ίρλε κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ, ην δε κίγκα N2-NO λα έρεη αθξηβψο ηε δεδνκέλε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε NO, γηα ηε ζσζηή βαζκνλφκεζε ηνπ αλαιπηή. εκεηψλεηαη φηη ν 

ζπγθεθξηκέλνο αλαιπηήο έρεη ηε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο ρξήζεο ηξηψλ πξνηχπσλ αεξίσλ 

βαζκνλφκεζεο (span a, b, c) γηα ηνλ πιεξέζηεξν θαζνξηζκφ ηεο θιίκαθαο κέηξεζεο. Χζηφζν, 

ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη κφλν έλα πξφηππν αέξην, εθφζνλ, ζχκθσλα κε ηελ 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία, απηφ επαξθεί γηα ηε ζσζηή βαζκνλφκεζε ηνπ αλαιπηή [8]. 

 

 

Δηθφλα 3.11 Οη θηάιεο ησλ αεξίσλ βαζκνλφκεζεο ηνπ αλαιπηή CLD 500. 

 

Ζ δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο ηνπ αλαιπηή CLD 500 πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηα κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ ιεηηνπξγίαο θαη ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ κνλαδηθή 

πξνεξγαζία πνπ απαηηείηαη είλαη ε εηζαγσγή ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε NO ηνπ πξφηππνπ αεξίνπ 

βαζκνλφκεζεο (δειαδή 900 ppm ζηελ παξνχζα δηεξεχλεζε) ζην κελνχ ξχζκηζεο ησλ 

παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (κελνχ „System‟, Παξάγξαθνο 3.2.2.6). ηε ζπλέρεηα, 

κε ηελ θαηάιιειε επηινγή („Calibrate‟) απφ ην αληίζηνηρν κελνχ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

3.12, ε βαζκνλφκεζε εθηειείηαη απηφκαηα γηα θάζε θαλάιη δεηγκαηνιεςίαο μερσξηζηά. Μέζσ 

ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ ηξνθνδνηνχληαη (κε θαηάιιειε δηάηαμε ζσιελνεηδψλ 

βαιβίδσλ) θαηά ζεηξά ην κεδεληθφ θαη ην πξφηππν αέξην ζηελ άθξε ηεο γξακκήο 

δεηγκαηνιεςίαο θάζε θεθαιήο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.13. Με απηφλ ηνλ ηξφπν (ζε 

αληίζεζε κε απεπζείαο ςεθαζκφ ησλ αεξίσλ ζην ζάιακν αληίδξαζεο) εμαζθαιίδεηαη ε 
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βαζκνλφκεζε νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο θαη κέηξεζεο. Σν ινγηζκηθφ 

θαζνξίδεη απηφκαηα ηα δχν ζεκεία ηεο θιίκαθαο κέηξεζεο, ξπζκίδνληαο ην θέξδνο ηεο θάζε 

θεθαιήο (head gain), δειαδή ηελ απαηηνχκελε ελίζρπζε ή εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ 

ψζηε απηφ λα είλαη ζχκθσλν κε ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ζε NO ηνπ αεξίνπ 

βαζκνλφκεζεο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην θέξδνο απηφ ιακβάλεη ηηκέο εθηφο ησλ 

πξνδηαγξαθφκελσλ νξίσλ, εκθαλίδεηαη κία απηφκαηε εηδνπνίεζε ελεκεξψλνληαο γηα ηα πηζαλά 

αίηηα απηήο ηεο παξέθθιηζεο (πνπ ζπλήζσο είλαη ν πιεκκειήο θαζαξηζκφο ηεο θεθαιήο θαη ηεο 

ζσιήλσζεο δεηγκαηνιεςίαο). εκεηψλεηαη φηη ε βαζκνλφκεζε ηνπ αλαιπηή CLD 500 κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί θαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

Δηθφλα 3.12 Δπηινγή βαζκνλφκεζεο ηνπ αλαιπηή CLD 500. 

 

 

Δηθφλα 3.13 Βαζκνλφκεζε ηνπ αλαιπηή CLD 500 θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

 

Δθηφο ησλ αεξίσλ βαζκνλφκεζεο, ζην πίζσ κέξνο ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ 

(Δηθφλα 3.5) ηξνθνδνηείηαη θαη ζπκπηεζκέλνο μεξφο αέξαο γηα ην ζπλερή θαζαξηζκφ (purge) 

ηνπ ζπζηήκαηνο (θεθαιέο θαη ζσιελψζεηο) δεηγκαηνιεςίαο φηαλ δελ εθηειείηαη κέηξεζε. Ζ 

ηξνθνδνζία γίλεηαη κε αέξα πεξηβάιινληνο (θαη φρη απφ θηάιε αέξα), εθφζνλ ε θαηαλάισζε 

θπκαίλεηαη γχξσ ζηα 10 l/min, νπφηε ζα απαηηνχηαλ αληίζηνηρε θηάιε πνιχ κεγάιεο 

ρσξεηηθφηεηαο. Οη ζπλζήθεο πίεζεο θαη μεξφηεηαο ηνπ αέξα εμαζθαιίδνληαη κε ηε ρξήζε 

θαηάιιεινπ αεξνζπκπηεζηή ζε ζπλδπαζκφ κε αθπγξαληήξα πνπ θέξεη θαη ξπζκηζηή πίεζεο, 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.14. 
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Δηθφλα 3.14 Ο αεξνζπκπηεζηήο θαη ν αθπγξαληήξαο κε ην ξπζκηζηή πίεζεο γηα ηελ παξνρή ηνπ 
αέξα θαζαξηζκνχ ζηνλ αλαιπηή CLD 500. 

 

Σα βαζηθά ζηάδηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλαιπηή CLD 500 είλαη ηα παξαθάησ θαη 

παξνπζηάδνληαη δηαγξακκαηηθά ζηελ Δηθφλα 3.15: 

 Καζαξηζκφο ηνπ ηξηρνεηδνχο αγσγνχ ηξνθνδνζίαο ηνπ δείγκαηνο θαπζαεξίσλ ζην 

ζάιακν αληίδξαζεο (CLD) (Δηθφλα 3.7) πξηλ απφ θάζε εθθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπίζεο, απαηηείηαη εβδνκαδηαίνο θαζαξηζκφο ηεο γξακκήο δεηγκαηνιεςίαο. 

 Δθθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο (κε φιεο ηηο παξνρέο ξεχκαηνο θαη αεξίσλ αλνηρηέο) κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ θαη ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ειέγρνπ. Θέηνληαο ηηο δχν θεθαιέο ζηελ επηινγή 

„On‟ μεθηλάεη ε πξνζέξκαλζε φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο (θεθαιέο θαη γξακκέο 

δεηγκαηνιεςίαο, κνλάδα παξαγσγήο φδνληνο), εθθηλνχλ νη αληιίεο θελνχ, ελψ 

ηξνθνδνηείηαη κε ξεχκα θαη ν θσηνπνιιαπιαζηαζηήο. Ζ δηαδηθαζία πξνζέξκαλζεο 

δηαξθεί 15 έσο 30 ιεπηά. 

 ην ηέινο ηεο πξνζέξκαλζεο ελεξγνπνηείηαη ε δπλαηφηεηα βαζκνλφκεζεο ηνπ αλαιπηή. 

Αθνινπζεί ε απηφκαηε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο κε ηελ θαηάιιειε επηινγή απφ ην 

αληίζηνηρν κελνχ (Δηθφλα 3.12), φπσο πεξηγξάθεθε πξηλ. 

 Γηεμαγσγή κέηξεζεο επηιέγνληαο ην δείγκα („Sample‟) απφ ην κελνχ επηινγήο αεξίνπ θαη 

ην εχξνο ηεο θιίκαθαο κέηξεζεο γηα θάζε θεθαιή δεηγκαηνιεςίαο. Ζ κεηξνχκελε ηηκή 

εκθαλίδεηαη αξηζκεηηθά, ελψ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο. Όπσο αλαθέξζεθε πην πξηλ 

(Παξάγξαθνο 3.2.2), ε κεηξνχκελε ηηκή αληηζηνηρεί ζε πγξή βάζε (wet basis NO). 

 Έιεγρνο ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ αλαιπηή θαη ζέζε ζε θαηάζηαζε θαζαξηζκνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο (purge) φηαλ δελ εθηειείηαη κέηξεζε. Δάλ δηαπηζησζεί 

απψιεηα ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ αλαιπηή (πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε επηθαζήζεηο 

ζσκαηηδίσλ ζην ζχζηεκα δεηγκαηνιεςίαο), ηφηε απαηηείηαη λέα βαζκνλφκεζε αθνχ 

πξψηα θαζαξηζηεί κε μεξφ αέξα ην ζχζηεκα δεηγκαηνιεςίαο. 
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 Σεξκαηηζκφο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζέηνληαο ηηο δχν θεθαιέο ζηελ επηινγή 

„Off‟. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζηακαηνχλ νη αληιίεο θελνχ θαη δηαθφπηεηαη ε παξνρή 

ξεχκαηνο ζηε κνλάδα παξαγσγήο φδνληνο θαη ην θσηνπνιιαπιαζηαζηή, θαζψο θαη φιεο 

νη παξνρέο αεξίσλ. Ζ θεληξηθή παξνρή ξεχκαηνο θιείλεη κεηά απφ πεξίπνπ 15 ιεπηά, 

έηζη ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ νη αλεκηζηήξεο ςχμεο γηα γξεγνξφηεξε απαγσγή ηεο 

ζεξκφηεηαο απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ θαη ηε κνλάδα παξαγσγήο φδνληνο. 

 

 

Δηθφλα 3.15 ηάδηα ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαιπηή CLD 500. 
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3.2.4 Δγθαηάζηαζε ζηελ Πεηξακαηηθή Κιίλε θαη ύλδεζε κε ην 

ύζηεκα Καηαγξαθήο Μεηξήζεσλ 

Ο αλαιπηήο CLD 500 έρεη ηε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO) ζηα θαπζαέξηα ηνπ θηλεηήξα ζε δχν ζεκεία ηεο εμαγσγήο ηνπ, 

ράξε ζηηο δχν θεθαιέο δεηγκαηνιεςίαο πνπ δηαζέηεη κε αλεμάξηεην έιεγρν ηεο θάζε κίαο. ηελ 

παξνχζα δηεξεχλεζε ε πξψηε θεθαιή ηνπνζεηείηαη ακέζσο κεηά ηε βαιβίδα εμαγσγήο ηνπ 

πξψηνπ θπιίλδξνπ (αξίζκεζε ησλ θπιίλδξσλ απφ ην ζχλδεζκν ηζρχνο (ζθφλδπιν)), ν νπνίνο 

είλαη ν θχιηλδξνο απφ ηνλ νπνίν θαηαγξάθεηαη ην δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα. ρεκαηηθή 

απεηθφληζε ηεο εγθαηάζηαζεο ηεο θεθαιήο ζε απηήλ ηε ζέζε έρεη δνζεί ζηελ Δηθφλα 3.3, ελψ 

θσηνγξαθηθή άπνςε ηεο ηνπνζέηεζεο ζηνλ θηλεηήξα παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.16. Έηζη, 

κε απηήλ ηελ θεθαιή κεηξηνχληαη νη εθπνκπέο NO ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θπιίλδξνπ θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα κία πξψηε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ 

ζρεκαηηδφκελνπ NO, ελψ παξέρεη θαη κία εηθφλα ηεο θάζεο εμαγσγήο ηνπ θπιίλδξνπ. Δμαηηίαο 

ηεο απμεκέλεο πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε, εληφο ηεο γξακκήο 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπνζεηείηαη ηξηρνεηδήο αγσγφο κηθξφηεξεο δηακέηξνπ απφ ηελ ηππνπνηεκέλε ν 

νπνίνο δξα νπζηαζηηθά σο ζηξαγγαιηζηηθή δηάηαμε (pressure restrictor). Ζ ζπγθεθξηκέλε 

θεθαιή δεηγκαηνιεςίαο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζε ζπλζήθεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο. Ζ δεχηεξε 

θεθαιή δεηγκαηνιεςίαο ηνπνζεηείηαη κεηά ην δεχγνο ππεξπιήξσζεο θαη παξέρεη ηε ζπλνιηθή 

πνζφηεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ NO ηνπ θηλεηήξα. Υξεζηκνπνηείηαη ηφζν ζε κφληκεο φζν θαη 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Φσηνγξαθηθή άπνςε ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο 

θεθαιήο κεηά ην δεχγνο ππεξπιήξσζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.17. 

 

 

Δηθφλα 3.16 Δγθαηάζηαζε ηεο πξψηεο θεθαιήο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ αλαιπηή CLD 500 κεηά ηε 
βαιβίδα εμαγσγήο ηνπ πξψηνπ θπιίλδξνπ, γεληθή θσηνγξαθηθή άπνςε (αξηζηεξά) 
θαη ιεπηνκέξεηα ηεο εθαξκνγήο ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο ηνπ θηλεηήξα (δεμηά). 
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Δηθφλα 3.17 Δγθαηάζηαζε ηεο δεχηεξεο θεθαιήο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ αλαιπηή CLD 500 ζηελ 
εμαγσγή κεηά ην δεχγνο ππεξπιήξσζεο, γεληθή θσηνγξαθηθή άπνςε (αξηζηεξά) 
θαη ιεπηνκέξεηα ηεο εθαξκνγήο ζηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα (δεμηά). 

 

Ζ ζχλδεζε ηνπ αλαιπηή CLD 500 κε ην ζχζηεκα θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ επηηπγράλεηαη 

κέζσ ησλ αθξνδεθηψλ ηχπνπ BNC πνπ θέξεη ε θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ ζην πίζσ κέξνο γηα 

θάζε θεθαιή δεηγκαηνιεςίαο (Δηθφλα 3.5). Σν ζήκα κεηαθέξεηαη ζηελ θάξηα αλαινγνςεθηαθήο 

κεηαηξνπήο κέζσ ζσξαθηζκέλνπ νκναμνληθνχ θαισδίνπ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ ζνξχβνπ, κηαο θαη ην ζχζηεκα θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ είλαη ζε αξθεηή απφζηαζε 

απφ ηνλ αλαιπηή. ρεκαηηθή απεηθφληζε θαη γεληθή θσηνγξαθηθή άπνςε ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ 

αλαιπηή CLD500 ζηελ πεηξακαηηθή θιίλε ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA 

παξνπζηάδεηαη ζηηο Δηθφλεο 2.20 θαη 2.21(α) αληίζηνηρα, θαζψο θαη ζηελ Δηθφλα 3.18 φπσο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 

 

Δηθφλα 3.18 Ο αλαιπηήο CLD 500 φπσο εγθαηαζηάζεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή 
θιίλε ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. 
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3.3 Μέηξεζε ηεο Αδηαθάλεηαο ησλ Καπζαεξίσλ 

Ζ ζπλερήο κέηξεζε ηεο αδηαθάλεηαο ησλ θαπζαεξίσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ 

αλαιπηή AVL 439 θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο AVL [9]. Πξφθεηηαη γηα έλαλ αλαιπηή ζπλερνχο ξνήο 

θαη ηαρείαο απφθξηζεο, ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνλ θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα θαηάιιειν γηα δνθηκέο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Σα θαπζαέξηα ηνπ θηλεηήξα ξένπλ κε ζηαζεξή παξνρή ζπλερψο 

δηακέζνπ ηνπ αλαιπηή, ζε αληίζεζε κε άιια ζπζηήκαηα ζεκεηαθήο1 κέηξεζεο, θαηαγξάθνληαο 

ηε ζηηγκηαία ηηκή ηεο αδηαθάλεηάο ηνπο ή ηνπ αληίζηνηρνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο, ν νπνίνο 

απνηειεί ζε θάπνηεο εθαξκνγέο ην πξνδηαγξαθφκελν κέγεζνο απφ ηε λνκνζεζία [10]. Ζ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζηελ εμαζζέλεζε κίαο δέζκεο αθηηλνβνιίαο θαζψο απηή δηέξρεηαη 

δηακέζνπ ησλ θαπζαεξίσλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε αδηαθάλεηα ησλ θαπζαεξίσλ δελ 

απνηειεί πξνδηαγξαθφκελν απφ ηε λνκνζεζία κέγεζνο γηα ηνπο ζσκαηηδηαθνχο ξχπνπο 

(particulate matter). Χζηφζν, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ελαιιαθηηθά αληί 

ησλ εθπνκπψλ ζσκαηηδίσλ, νη νπνίεο είλαη πνιχ δχζθνιν λα κεηξεζνχλ ζηηγκηαία ζε δνθηκέο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, απαηηψληαο εμεδεηεκέλεο ζπζθεπέο πνιχπινθεο θαηαζθεπήο θαη 

πςεινχ θφζηνπο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο ζπζρεηίζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα θαπζαέξηα απφ ηε κέηξεζε ηεο 

αδηαθάλεηάο ηνπο [11], κία εθ ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία 

(Κεθάιαην 4). Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλαιπηή αληαπνθξίλνληαη ζηηο ζεζκνζεηεκέλεο 

πξνδηαγξαθέο δηαθφξσλ θαλνληζκψλ, φπσο νη δνθηκέο ECE R24-EEC 72/306 θαη ELR Test 

Cycle (EURO II-V) [12], ηα πξφηππα ISO 8178-9 [13] θαη ISO 11614 [14], θαη ν θαλνληζκφο SAE 

J 1667 [10], κε ηνπο αληίζηνηρνπο αιγφξηζκνπο πξνγξακκαηηζκέλνπο εληφο ηεο εθάζηνηε 

ζπζθεπήο ειέγρνπ [15]. Έηζη, ν αλαιπηήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα πνιχ κεγάιν εχξνο 

δνθηκψλ κφληκεο θαη κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, ελψ επηπιένλ κπνξεί λα απνηειέζεη 

ππνζχζηεκα θιίλεο αλάπηπμεο θαη πηζηνπνίεζεο λέσλ θηλεηήξσλ. ηε ζπλέρεηα δίλεηαη κία 

πεξηγξαθή ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο, ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ αλαιπηή, θαζψο θαη ηεο δηαδηθαζίαο ειέγρνπ θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ε 

εγθαηάζηαζή ηνπ ζηελ πεηξακαηηθή θιίλε πνπ αλαπηχρζεθε θαη ε ζχλδεζή ηνπ κε ην ζχζηεκα 

δεηγκαηνιεςίαο θαη αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο. 

3.3.1 Αξρή Λεηηνπξγίαο 

Ζ αδηαθάλεηα (opacity) (ή θνηλψο “ζακπάδα”) ελφο πιηθνχ είλαη πξαθηηθά ν βαζκφο θαηά 

ηνλ νπνίν ην θσο (ή γεληθφηεξα ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία) κπνξεί λα δηαπεξάζεη ην 

ζπγθεθξηκέλν πιηθφ. Έηζη, ε αξρή πξνζδηνξηζκνχ ηεο αδηαθάλεηαο ελφο αεξίνπ, ζπγθεθξηκέλα 

                                                 
1
 ηελ πεξίπησζε ζεκεηαθήο κέηξεζεο ηα θαπζαέξηα δε ξένπλ ζπλερψο δηα κέζνπ ηνπ αλαιπηή. Αλαξξνθάηαη έλα 
ζπγθεθξηκέλν δείγκα ησλ θαπζαεξίσλ ηνπ θηλεηήξα θαη αλαιχεηαη αλεμάξηεηα απφ ηελ ππφινηπε ξνή, νπφηε απηή 
ε κέζνδνο δελ είλαη θαηάιιειε γηα δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 
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ησλ θαπζαεξίσλ κίαο κεραλήο εζσηεξηθήο θαχζεο, βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ηνπ βαζκνχ 

ειάηησζεο ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο θαζψο απηφ κεηαδίδεηαη δηακέζνπ ηνπ αεξίνπ. Ζ Δηθφλα 3.19 

παξνπζηάδεη κηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

κέηξεζε. Έλαο ζάιακνο κέηξεζεο, ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θαη κε-αληαλαθινχζαο εζσηεξηθήο 

επηθάλεηαο, πιεξψλεηαη νκνηνγελψο κε ηα θαπζαέξηα ηνπ θηλεηήξα πνπ πεξηέρνπλ ζσκαηίδηα. 

ην έλα άθξν ηνπ ζαιάκνπ ηνπνζεηείηαη κία πεγή θσηφο (ιάκπεο αινγφλνπ ζπλήζσο), ελψ ζην 

άιιν έλαο αληρλεπηήο ν νπνίνο κεηξάεη ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Αλάινγα 

κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ζε ζσκαηίδηα, ε αξρηθή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη 

απφ ηελ πεγή εμαζζελεί ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν. Ζ εμαζζέληζε απηή νθείιεηαη είηε ζε 

απνξξφθεζε είηε ζε ζθέδαζε (δηαζθνξπηζκφ ησλ θσηεηλψλ αθηηλψλ) θαζψο ην θσο 

πξνζπίπηεη ζηα ζσκαηίδηα. 

 

 

Δηθφλα 3.19 Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαιπηή αδηαθάλεηαο AVL 439. 

 

χκθσλα κε ην λφκν Beer-Lambert [15], ε κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο θσηεηλήο 

αθηηλνβνιίαο πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
0

kL
I I e  (3.4) 

φπνπ I θαη I0 ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνλ αληρλεπηή κε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία θάπνηνπ 

κέζνπ απνξξφθεζεο, αληίζηνηρα, k ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο θαη L ην κήθνο κέηξεζεο, 

δειαδή ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο πεγήο (ιάκπαο) θαη ηνπ αληρλεπηή. Ζ αδηαθάλεηα N (%) ησλ 

θαπζαεξίσλ νξίδεηαη σο ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

πξνζπίπηεη ζηνλ αληρλεπηή ρσξίο θαη κε ην κέζν απνξξφθεζεο (θαπζαέξηα) αθνχ έρεη δηαλχζεη 

ην κήθνο κέηξεζεο, δειαδή: 

 
0 0

I I N
N 100 1 1

I I 100
 (3.5) 

πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (3.4) θαη (3.5), πξνθχπηεη: 

 
kLN

1 e
100

 (3.6) 

ελψ ιακβάλνληαο ην ινγάξηζκν ησλ δχν κειψλ ηεο εμίζσζεο (3.6), πξνθχπηεη ε έθθξαζε ηνπ 

ζπληειεζηή απνξξφθεζεο k, δειαδή: 
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N
ln 1

N 100
ln 1 k L k

100 L
 (3.7) 

Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (3.7) απαηηεί δηφξζσζε 

ζε ηππνπνηεκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο (ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 11614 

[14]), δειαδή: 

 
gas atm

corr corr

norm gas

T p
k k k pT

T p
 (3.8) 

φπνπ Tgas θαη pgas είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε ηνπ αεξίνπ κέζα ζην ζάιακν κέηξεζεο, patm 

ε αηκνζθαηξηθή πίεζε (πνπ είλαη θαη ε ηππνπνηεκέλε πίεζε αλαθνξάο) ίζε κε 1.013 bar θαη 

Tnorm ε ηππνπνηεκέλε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ίζε κε 100 ºC (373 K). χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ 

ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο (εμίζσζε (3.7)), ε δηνξζσκέλε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο πξνθχπηεη 

απφ ηε ζρέζε: 

 
k Lcorr

corr
N 100 1 e  (3.9) 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ιφγσ ηεο κε γξακκηθήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο αδηαθάλεηαο θαη 

ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο, ε δηφξζσζε πξέπεη λα γίλεηαη πξψηα ζην ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα απηφο λα κεηαηξέπεηαη ζηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο 

(θαη φρη απεπζείαο ζηελ αξρηθά κεηξεκέλε αδηαθάλεηα). ηνλ αλαιπηή AVL 439 νη ελδείμεηο ηεο 

αδηαθάλεηαο θαη ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο είλαη ήδε δηνξζσκέλεο. 

3.3.2 Γνκηθά ηνηρεία θαη Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά 

Σα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ηνπ αλαιπηή AVL 439 είλαη ηα παξαθάησ: 

 Ζ κεηξεηηθή κνλάδα. 

 Οη γξακκέο δεηγκαηνιεςίαο θαη επηζηξνθήο ηνπ δείγκαηνο. 

 Οη δχν ηξίνδεο βάλεο. 

 Σν ζχζηεκα παξνρήο ζπκπηεζκέλνπ αέξα. 

 Ζ ζπζθεπή πςειήο πίεζεο. 

 Ζ ζπζθεπή ειέγρνπ ηνπ αλαιπηή AVL 4210. 

ηε ζπλέρεηα δίλεηαη κία πεξηγξαθή απηψλ ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, εθηφο απφ ηε ζπζθεπή AVL 

4210, ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ έιεγρν θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλαιπηή θαη πεξηγξάθεηαη 

ζηελ Παξάγξαθν 3.3.3. Φσηνγξαθηθή άπνςε ηνπ αλαιπηή δίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.20, ελψ ε 

Δηθφλα 3.21 παξνπζηάδεη κία ζρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θαη ηεο ξνήο 

ησλ δηαθφξσλ αεξίσλ. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλαιπηή δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ νξγάλνπ απνηειεί ε αλαθπθινθνξία ησλ θαπζαεξίσλ κεηά ηε 

κεηξεηηθή κνλάδα θαη ε επαλαθνξά ηνπο ζηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 
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επηηπγράλεηαη ζηαζεξή παξνρή ηνπ δείγκαηνο αθφκα θαη ζε πεξηπηψζεηο απφηνκεο κεηαβνιήο 

ηεο πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ (γηα παξάδεηγκα θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα), ελψ 

απνθεχγεηαη θαη νπνηαδήπνηε δηαξξνή απηψλ ζην ρψξν ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο. 

 

 

Δηθφλα 3.20 Γεληθή θσηνγξαθηθή άπνςε ηνπ αλαιπηή AVL 439 (αξηζηεξά) θαη ιεπηνκέξεηα ηεο 
ηξίνδεο βάλαο ηεο γξακκήο δεηγκαηνιεςίαο (δεμηά). Γηαθξίλνληαη (1) ε γξακκή 
δεηγκαηνιεςίαο, (2) ε γξακκή επηζηξνθήο, (3) ε γξακκή ειέγρνπ ηεο ηξίνδεο 
βάλαο, (4) ην θίιηξν, (5) ε παξνρή ζπκπηεζκέλνπ αέξα, (6) ν αθπγξαληήξαο κε ην 
ξπζκηζηή πίεζεο, (7) ε έμνδνο ηνπ αέξα κεδεληζκνχ, (8) ε ζπζθεπή AVL 4210 γηα 
ηνλ έιεγρν ηνπ αλαιπηή, (9) ε ηξνθνδνζία, (10) ην θάιπκκα ηεο εηζαγσγήο ησλ 
θίιηξσλ βαζκνλφκεζεο, (11) ε ηξίνδε βάλα ηεο γξακκήο δεηγκαηνιεςίαο, (12) ε 
είζνδνο ηνπ αέξα κεδεληζκνχ θαη (13) ε ζσιήλσζε δεηγκαηνιεςίαο απφ ηελ 
εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

Δηθφλα 3.21 ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηεο ξνήο ησλ δηαθφξσλ αεξίσλ 
κέζα ζηνλ αλαιπηή AVL 439. 
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Πίλαθαο 3.2 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλαιπηή αδηαθάλεηαο AVL 439. 

Δχξνο κέηξεζεο 
Αδηαθάλεηα: 0†100% 

πληειεζηήο απνξξφθεζεο: 0†10 m-1 

Αθξίβεηα 
Αδηαθάλεηα: 0.1% 

πληειεζηήο απνξξφθεζεο: 0.0025 m-1 

Υξφλνο απφθξηζεο t10%-90% < 0.1 s 

Με-γξακκηθφηεηα 0.5% 

Παξνρή δείγκαηνο 40 † 49 l/min 

Απφθιηζε κεδελφο {0.1% ή 0.0025 m-1}/30 min 

Δχξνο ζεξκνθξαζίαο δείγκαηνο 0 † 600 ºC 

Δχξνο πίεζεο δείγκαηνο -100 † 400 mbar (καλνκεηξηθή) 

Παξνρή θαη πίεζε αέξα max. 100 l/min, 4†10 bar 

πλζήθεο πεξηβάιινληνο 5 † 50 ºC 

Αλαινγηθφ ζήκα εμφδνπ 0 † 10 V, 50 Hz 

Σξνθνδνζία AC 50/60 Hz, 115-230V 

Πξφηππν αζθαιείαο IP 24 

3.3.2.1 Η Μεηξεηηθή Μνλάδα 

Ζ κεηξεηηθή κνλάδα απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν δνκηθφ ζηνηρείν ηνπ αλαιπηή AVL 439, 

κηαο θαη είλαη ην ηκήκα ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε κέηξεζε ηεο αδηαθάλεηαο ησλ 

θαπζαεξίσλ. Απνηειείηαη απφ ην ζάιακν κέηξεζεο, ηηο δχν ιάκπεο αινγφλνπ, νη νπνίεο 

ηνπνζεηνχληαη ζην έλα άθξν ηνπ ζαιάκνπ θαη δξνπλ σο πεγή ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο, 

θαη ηνλ αληρλεπηή ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη ζην άιιν άθξν ηνπ ζαιάκνπ θαη κεηξάεη ηελ έληαζε ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.22. Ο ζάιακνο κέηξεζεο 

έρεη κήθνο 43 cm, ελψ δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 100 ºC θαη αηκνζθαηξηθή πξαθηηθά 

πίεζε. Ζ εζσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα θαηαζθεπάδεηαη απφ πιηθφ πνπ δελ αλαθιά ηελ αθηηλνβνιία 

πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ πεγή, ψζηε λα κελ επεξεάδεη ηε κέηξεζε. Σν δείγκα ησλ θαπζαεξίσλ 

εηζέξρεηαη ζην ζάιακν κέηξεζεο θαη αθνχ αλαθιαζηεί θαηεπζχλεηαη πξνο ηελ πεγή θαη ηνλ 

αληρλεπηή ηεο αθηηλνβνιίαο. Μεηά ηελ εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο εμέξρεηαη απφ ην ζάιακν 

κέηξεζεο θαη κέζσ αληιηψλ, νη νπνίεο εμαζθαιίδνπλ ζηαζεξή παξνρή, νδεγείηαη πίζσ ζηελ 

εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα. Οη ιάκπεο θαη ν αληρλεπηήο πξνζηαηεχνληαη απφ ην δείγκα κέζσ 

ζεξκαηλφκελσλ ηδακηψλ, ηα νπνία δηαηεξνχληαη ζε ζεξκνθξαζία 600 ºC γηα ηελ απνθπγή 

επηθαζίζεσλ ζσκαηηδίσλ. Οη ιάκπεο αινγφλνπ εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο 560 

nm2 (πξάζηλνπ ρξψκαηνο), ελψ αθξηβψο κπξνζηά απφ ηελ πεγή ππάξρεη θαηάιιειε δηάηαμε 

γηα ηελ εηζαγσγή ησλ θίιηξσλ βαζκνλφκεζεο ηνπ αλαιπηή. Ζ δέζκε ηεο αθηηλνβνιίαο 

πξνζπίπηεη ζην ζεξκαηλφκελν ηδάκη ηνπ αληρλεπηή θαη ζηε ζπλέρεηα πεξλάεη απφ ην θίιηξν 

                                                 
2
 Απηφ ην κήθνο θχκαηνο είλαη ζε ζπκθσλία κε ηηο ζεζκνζεηεκέλεο πξνδηαγξαθέο πνπ θαζνξίδνπλ φηη ε 

εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία πξέπεη λα είλαη πξάζηλνπ ρξψκαηνο κε κήθνο θχκαηνο ζην εχξνο κεηαμχ 550 θαη 570 
nm. Δάλ, ελαιιαθηηθά, ρξεζηκνπνηεζεί αθηηλνβνιία θφθθηλνπ ρξψκαηνο κε κήθνο θχκαηνο γχξσ ζηα 660 nm, νη 
κεηξεκέλεο ηηκέο απαηηνχλ θαηάιιειε δηφξζσζε [10]. 
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απνξξφθεζεο ζεξκφηεηαο, ην θαθφ επζπγξάκκηζεο ησλ αθηηλψλ θαη θηάλεη ζηνλ αληρλεπηή ν 

νπνίνο θέξεη εηδηθφ θίιηξν ην νπνίν αληρλεχεη ηελ αθηηλνβνιία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο 

θχκαηνο (γηα απηφ ιέγεηαη θαη „πξάζηλν‟ θίιηξν). Δπίζεο, ππάξρεη ζεξκαληήξαο γηα ηε 

δηαηήξεζε ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. Λεπηνκεξήο ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο πεγήο θαη ηνπ 

αληρλεπηή παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.23. 

 

 

Δηθφλα 3.22 ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο κεηξεηηθήο κνλάδαο ηνπ αλαιπηή AVL 439. 

 

 

Δηθφλα 3.23 Ο αληρλεπηήο (αξηζηεξά) θαη ε πεγή (δεμηά) ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο. 

3.3.2.2 Οη Γξακκέο Γεηγκαηνιεςίαο θαη Δπηζηξνθήο ηνπ Γείγκαηνο 

Οη γξακκέο δεηγκαηνιεςίαο θαη επηζηξνθήο είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ πξνζαγσγή ηνπ 

δείγκαηνο ησλ θαπζαεξίσλ ζηε κεηξεηηθή κνλάδα θαη ηελ επηζηξνθή ηνπ ζηελ εμάηκηζε ηνπ 

θηλεηήξα. Μία απφ ηηο βαζηθέο πξνδηαγξαθέο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ αλαιπηή θαζνξίδεη 

φηη νη δχν απηέο γξακκέο ζα πξέπεη λα ππφθεηληαη ζηελ ίδηα πίεζε ησλ θαπζαεξίσλ [15]. Ζ 

γξακκή δεηγκαηνιεςίαο, ηππηθνχ κήθνπο 1.5 m, ηξνθνδνηείηαη κέζσ ηεο κίαο απφ ηηο δχν 

ηξίνδεο βάλεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηελ νπνία ην θαπζαέξην θηάλεη κέζσ ηεο αξρηθήο ζσιήλσζεο 

δεηγκαηνιεςίαο, κήθνπο 1 m (Δηθφλα 3.20). Ζ βαζηθφηεξε δηεξγαζία πνπ επηηειείηαη θαηά ηελ 
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πξνζαγσγή ησλ θαπζαεξίσλ ζηνλ αλαιπηή είλαη ε ζεξκηθή πξνεηνηκαζία ηνπο. πγθεθξηκέλα, ε 

γξακκή δεηγκαηνιεςίαο δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 100 ºC ζε φιν ην κήθνο ηεο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε δηακφξθσζε ηνπ πεξηβιήκαηφο ηεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

3.24, απφ φπνπ δηέξρεηαη ζπκπηεζκέλνο αέξαο (πίεζεο 2.5 bar) ν νπνίνο έρεη πξνζεξκαλζεί 

ζηνπο 100 ºC. Με απηφλ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη ε αμηνπηζηία ηνπ ζήκαηνο θαη ε πςειή 

αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο [15]. Ζ γξακκή επηζηξνθήο ηνπ δείγκαηνο, κήθνπο 2.5 m, απνηειεί ηε 

κία απφ ηηο δχν εμφδνπο ηεο δεχηεξεο ηξίνδεο βάλαο ηνπ ζπζηήκαηνο (ε νπνία εζσθιείεηαη 

ζηνλ αλαιπηή, Δηθφλα 3.21) θαη ηνπνζεηείηαη απεπζείαο ζηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

Δηθφλα 3.24 Ζ ζεξκηθή πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο ησλ θαπζαεξίσλ ζηε γξακκή 
δεηγκαηνιεςίαο. 

 

Ζ ζσιήλσζε δεηγκαηνιεςίαο θαη ε γξακκή επηζηξνθήο ηνπ δείγκαηνο έρνπλ ζην άθξν 

ηνπο εηδηθή επηθιηλή δηακφξθσζε 45º, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.25. Ζ ηνπνζέηεζή ηνπο 

πξέπεη λα γίλεηαη θάζεηα ζηε ξνή ησλ θαπζαεξίσλ κε ηε δηακφξθσζε ηνπ άθξνπ ηνπο λα 

“βιέπεη” ηε ξνή (γηα απηφ ππάξρεη θαη αλάινγνο δείθηεο ζέζεο), φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

3.25. Όιν ην ζχζηεκα δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη κε αλνδηθή θαηεχζπλζε απφ ηελ 

εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα πξνο ηνλ αλαιπηή γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο ζπκππθλσκάησλ [15]. 

 

 

Δηθφλα 3.25 Ζ ζσιήλσζε δεηγκαηνιεςίαο, ε γξακκή επηζηξνθήο θαη ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζηελ 
εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα. 

3.3.2.3 Οη Γύν Σξίνδεο Βάλεο 

Οη δχν ηξίνδεο βάλεο ηνπ αλαιπηή είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

αεξίνπ (δείγκα θαπζαεξίσλ, αηκνζθαηξηθφο αέξαο ή ζπκπηεζκέλνο αέξαο θαζαξηζκνχ) πνπ 

δηέξρεηαη απφ ηηο γξακκέο δεηγκαηνιεςίαο θαη επηζηξνθήο ηνπ δείγκαηνο, θαζψο θαη απφ ηε 
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κεηξεηηθή κνλάδα. Ζ πξψηε (ZAV1 ζηελ Δηθφλα 3.21) ηνπνζεηείηαη εμσηεξηθά απφ ηνλ αλαιπηή 

ζηε γξακκή δεηγκαηνιεςίαο θαη ειέγρεη ηελ είζνδν ηνπ θαηάιιεινπ αεξίνπ. Ζ δεχηεξε (ZAV2 

ζηελ Δηθφλα 3.21) εζσθιείεηαη ζηνλ αλαιπηή θαη ειέγρεη ηελ έμνδν ηνπ εθάζηνηε αεξίνπ. Καη νη 

δχν ειέγρνληαη πλεπκαηηθά κέζσ ηεο παξνρήο ζπκπηεζκέλνπ αέξα ζηνλ αλαιπηή. Οη επηινγέο 

αεξίσλ γηα ηελ πξψηε (ZAV1) είλαη είηε δείγκα θαπζαεξίσλ, είηε αηκνζθαηξηθφο αέξαο, κε 

θαηεχζπλζε πξνο ηε κεηξεηηθή κνλάδα. Δπίζεο, θαηά ηε δηάξθεηα θαζαξηζκνχ ηεο γξακκήο 

δεηγκαηνιεςίαο ιεηηνπξγεί σο έμνδνο ηνπ αέξα θαζαξηζκνχ. Οη επηινγέο αεξίσλ γηα ηε δεχηεξε 

(ZAV2) είλαη είηε δείγκα θαπζαεξίσλ, ην νπνίν νδεγείηαη ζηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα κέζσ ηεο 

γξακκήο επηζηξνθήο, είηε αηκνζθαηξηθφο αέξαο, ν νπνίνο εμάγεηαη ζην πεξηβάιινλ. 

3.3.2.4 Σν ύζηεκα Παξνρήο πκπηεζκέλνπ Αέξα 

Γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ αλαιπηή AVL 439 απαηηείηαη ε εμσηεξηθή παξνρή 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα, γηα ηελ εθηέιεζε ησλ παξαθάησ δηεξγαζηψλ: 

i. Έιεγρνο ησλ ηξηνδψλ βαλψλ (ZAV1 θαη ZAV2). 

ii. Θεξκηθή πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο θαπζαεξίσλ ζηε γξακκή δεηγκαηνιεςίαο. 

iii. Καζαξηζκφο ηεο γξακκήο θαη ηεο ζσιήλσζεο δεηγκαηνιεςίαο. 

Ζ κέγηζηε παξνρή ηνπ αέξα είλαη πεξίπνπ 100 l/min, ελψ επηβάιιεηαη λα είλαη μεξφο θαη 

λα δηαηεξείηαη πάλσ απφ κία ειάρηζηε πίεζε. Γη‟ απηφ ην ιφγν, ν αλαιπηήο θέξεη εμσηεξηθά 

αθπγξαληήξα κε ελζσκαησκέλν ξπζκηζηή πίεζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.26. Δζσηεξηθά 

ππάξρεη θαη δεχηεξνο ξπζκηζηήο, εθφζνλ νη απαηηήζεηο πίεζεο δηαθέξνπλ γηα θάζε δηεξγαζία (4 

bar γηα ηελ (i) θαη 2.5 bar γηα ηηο (ii) θαη (iii)). ηελ πεηξακαηηθή θιίλε ηνπ θηλεηήξα diesel 

Mercedes-Benz OM 366 LA πνπ αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ε παξνρή 

ηνπ αέξα γίλεηαη απφ ην πεξηβάιινλ κε θαηάιιειν αεξνζπκπηεζηή, ελψ πξηλ ηελ ηξνθνδνζία 

ηνπ ζηνλ αλαιπηή ηνπνζεηείηαη δεχηεξνο αθπγξαληήξαο κε ελζσκαησκέλν ξπζκηζηή πίεζεο 

(Δηθφλα 3.26) γηα ηνλ πιεξέζηεξν έιεγρν θαη ηελ εμαζθάιηζε πιήξνπο μεξφηεηαο ηνπ αέξα. 

 

 

Δηθφλα 3.26 Σν ζχζηεκα παξνρήο ζπκπηεζκέλνπ αέξα. Γηαθξίλνληαη ν αθπγξαληήξαο ηνπ 
αλαιπηή κε ηνλ ελζσκαησκέλν ξπζκηζηή πίεζεο (αξηζηεξά), ν αεξνζπκπηεζηήο 
(θέληξν) θαη ν εμσηεξηθφο αθπγξαληήξαο κε ηνλ ελζσκαησκέλν ξπζκηζηή πίεζεο 
(δεμηά). 
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3.3.2.5 Η πζθεπή Τςειήο Πίεζεο 

Ο αλαιπηήο AVL 439 έρεη ηε δπλαηφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πξηλ απφ ηηο δηαηάμεηο 

επεμεξγαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα νη θαηαιπηηθνί κεηαηξνπείο (θπξίσο γηα 

βελδηλνθηλεηήξεο) ή ηα θίιηξα (παγίδεο) αηζάιεο γηα θηλεηήξεο diesel (Diesel Particulate Filter ή 

DPF), ή αθφκα θαη πξηλ ην δεχγνο ππεξπιήξσζεο. Χζηφζν, ζην ηκήκα ηεο εμάηκηζεο πξηλ απφ 

ηέηνηνπ είδνπο δηαηάμεηο επηθξαηεί πςειή πίεζε θαη απαηηείηαη κία ζπζθεπή ξχζκηζήο ηεο πξηλ 

ηελ είζνδν ζηνλ αλαιπηή. Απηή ε δηεξγαζία επηηειείηαη κε ηε ζπζθεπή πςειήο πίεζεο πνπ 

απνηειεί επηπιένλ δνκηθφ ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη είλαη ππεχζπλε γηα ηελ πηψζε ηεο 

πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειν ξπζκηζηή, ν νπνίνο δηαηεξείηαη ζε 

ζεξκνθξαζία 120 ºC γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο ζπκππθλσκάησλ. Έρεη ηε δπλαηφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο θαπζαεξίσλ κε απφιπηε πίεζε έσο θαη 4 bar θαη ζεξκνθξαζία έσο θαη 800 ºC, 

ελψ, αλεμάξηεηα απφ ηελ πίεζε ζηελ είζνδν, ξπζκίδεη ηελ πίεζε ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν 

ηεο ζηαζεξά ζην 1.15 bar. 

Ζ ζπζθεπή πςειήο πίεζεο εγθαζίζηαηαη ζηε ζέζε ηεο ηξίνδεο βάλαο ηεο γξακκήο 

δεηγκαηνιεςίαο (ZAV1), αληηθαζηζηψληαο θαη φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε γξακκή επηζηξνθήο ηνπ δείγκαηνο δελ 

πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζην ίδην ηκήκα ηεο εμάηκηζεο κε ηε ζσιήλσζε δεηγκαηνιεςίαο, αιιά 

κεηά ηε δηάηαμε επεμεξγαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ, φπνπ επηθξαηεί ρακειφηεξε πίεζε. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη νη αληιίεο ηνπ αλαιπηή δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επαλαθέξνπλ ην δείγκα ησλ 

θαπζαεξίσλ ζηελ αξρηθή ηνπο πίεζε (έσο θαη 4 bar απφιπηε, ελψ κέζα ζηνλ αλαιπηή είλαη ζε 

1.15 bar) ψζηε απηά λα ηξνθνδνηεζνχλ πίζσ ζην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο. 

ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε δε ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπζθεπή πςειήο πίεζεο, δηφηη ν 

θηλεηήξαο δελ είλαη εμνπιηζκέλνο κε θάπνηα δηάηαμε επεμεξγαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ θαη ζην 

ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο επηθξαηνχλ ρακειέο ζρεηηθά πηέζεηο, νη νπνίεο ζε θακία πεξίπησζε δελ 

μεπεξλνχλ ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή (1.4 bar απφιπηε πίεζε, Πίλαθαο 3.2). 

3.3.3 Λεηηνπξγία, Βαζκνλόκεζε θαη Έιεγρνο 

ην ρήκα 3.2 παξνπζηάδνληαη νη δπλαηέο θαηαζηάζεηο (modes) θαη ιεηηνπξγίεο 

(functions) ηνπ αλαιπηή AVL 439, θαζψο θαη ε κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλία. ηε ζπλέρεηα δίλεηαη 

κία ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπο. Ζ επηινγή ηεξκαηηζκνχ (function off) ζηακαηά ηε ιεηηνπξγία φισλ 

ησλ ππνζπζηεκάησλ εθηφο απφ ηνπο αλεκηζηήξεο ςχμεο, ελψ ε επηινγή αλακνλήο (pause) 

εμνηθνλνκεί ελέξγεηα, ρσξίο ηε δπλαηφηεηα άκεζεο κέηξεζεο. Καη νη δχν είλαη ελδηάκεζεο 

θαηαζηάζεηο θαηά ηελ εθθίλεζε ή ην κεδεληζκφ ηνπ αλαιπηή θαη δελ πεξηγξάθνληαη 

πεξηζζφηεξν ζηε ζπλέρεηα. 
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ρήκα 3.2 Οη θαηαζηάζεηο (modes) θαη νη ιεηηνπξγίεο (functions) ηνπ αλαιπηή AVL 439 θαη ε 
κεηαμχ ηνπο δηαζχλδεζε. 

3.3.3.1 Καηαζηάζεηο 

 Μεδεληζκφο (Zeroing) 

Μεδεληζκφο είλαη ν νξηζκφο ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηνλ αληρλεπηή 

ρσξίο ηελ παξνπζία θάπνηνπ κέζνπ απνξξφθεζεο (I0 ζηελ εμίζσζε (3.4)). Αηκνζθαηξηθφο 

αέξαο αλαξξνθάηαη απφ ηελ ηξίνδε βάλα ηεο γξακκήο δεηγκαηνιεςίαο (ZAV1), ζεξκαίλεηαη 

ζηνπο 100 ºC εληφο ηεο γξακκήο δεηγκαηνιεςίαο θαη εηζέξρεηαη ζην ζάιακν κέηξεζεο. Ζ κέζε 

ηηκή ζπλερνχο κέηξεζεο γηα 30 δεπηεξφιεπηα ιακβάλεηαη σο κεδεληθή ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο θαη 

ζηε ζπλέρεηα ν αέξαο εμέξρεηαη ζην πεξηβάιινλ κέζσ ηεο δεχηεξεο ηξίνδεο βάλαο (ZAV2). 

 Μέηξεζε (Measurement) 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο δείγκα ησλ θαπζαεξίσλ ηξνθνδνηείηαη ζηνλ αλαιπηή (κε 

ζηαζεξή παξνρή) ζηνπο 100 ºC κέζσ ηεο γξακκήο δεηγκαηνιεςίαο θαη ηεο αληίζηνηρεο ηξίνδεο 

βάλαο (ZAV1) θαη επηζηξέθεηαη ζηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα κέζσ ηεο δεχηεξεο ηξίνδεο βάλαο 

(ZAV2) θαη ηεο γξακκήο επηζηξνθήο. Σα είδε ησλ κεηξήζεσλ πνπ κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ 

απφ ηνλ αλαιπηή AVL 439 είλαη ηα εμήο: 

i. πλερήο κέηξεζε, θαηά ηελ νπνία ηα θαπζαέξηα ξένπλ ζπλερψο δηακέζνπ ηνπ 

αλαιπηή θαη ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο αδηαθάλεηάο ηνπο N (%) (ή ηνπ αληίζηνηρνπ 

ζπληειεζηή απνξξφθεζεο k (m-1)) είλαη ε ζπλερήο έμνδνο ηνπ αλαιπηή. 

ii. Μέηξεζε κέγηζηεο ηηκήο, φπνπ θαηαγξάθεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο N (%) (ή 

ηνπ αληίζηνηρνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο k (m-1)) ησλ θαπζαεξίσλ ζε ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή πεξίνδν. Απηνχ ηνπ είδνπο ε κέηξεζε ππαγνξεχεηαη απφ ζεζκνζεηεκέλεο 

δνθηκέο γηα ηελ πηζηνπνίεζε ησλ θηλεηήξσλ, φπσο, γηα παξάδεηγκα, νη δνθηκέο ECE 

R24 (EEC 72/306) θαη ELR ηνπ θαλνληζκνχ Euro III HD [12]. Δπίζεο, κπνξεί λα 
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ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ ειεχζεξε επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα (ρσξίο θνξηίν). Ζ 

πεξίνδνο ηεο κέηξεζεο κπνξεί είηε λα μεθηλήζεη θαη λα ηεξκαηηζηεί ρεηξνθίλεηα θαηά 

ηελ εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο, είηε λα ξπζκηζηεί ε δηάξθεηά ηεο απφ ηελ αξρή. 

Σα παξαπάλσ είδε κεηξήζεσλ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ είηε σο αλεπεμέξγαζηεο ηηκέο 

είηε λα επεμεξγαζηνχλ κε ηα εμήο θίιηξα [15]: 

i. Φίιηξν κέζεο ηηκήο, φπνπ ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ησλ κεηξήζεσλ εληφο 

θαζνξηζκέλεο ρξνληθήο πεξηφδνπ (δηάξθεηαο απφ 0.02 έσο 10 s). 

ii. Φίιηξν Bessel, ην νπνίν έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ δεχηεξεο 

ηάμεο θαη επηιέμηκε δηάξθεηα 0.2, 0.35, 0.5, 1, 1.077, 1.5 ή 2 s. 

iii. Υακεινπεξαηφ θίιηξν πξψηεο ηάμεο κε δηάξθεηα απφ 0.02 έσο 10 s. 

Σα θίιηξα γηα ηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο ECE R-24 θαη ELR, θαζψο θαη γηα ηα πξφηππα 

ISO 8178-9 θαη SAE J1667, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.3, είλαη πξνγξακκαηηζκέλα 

εληφο ηνπ αλαιπηή θαη θαινχληαη απηφκαηα φηαλ εθηειείηαη ε αληίζηνηρε δνθηκή. 

 
Πίλαθαο 3.3 Θεζκνζεηεκέλεο δνθηκέο θαη πξφηππα θαη αληίζηνηρα θίιηξα. 

 ECE R-24 ELR ISO 8178-9 SAE J1667 

Μεηξνχκελν κέγεζνο k k k k ή N 

Μέγεζνο γηα 
επεμεξγαζία 
κε ην θίιηξν 

k θαη Ν k k k 

Φίιηξν 
Υακεινπεξαηφ  

1εο ηάμεο 
Bessel  

(2εο ηάμεο) 
Bessel  

(2εο ηάμεο) 
Bessel  

(2εο ηάμεο) 

Γηάξθεηα θίιηξνπ 0.8 s 1 s 1 s 0.5 s 

 Έιεγρνο κεδεληθνχ ζεκείνπ (Checking the zero point) 

Καηά ηνλ έιεγρν ηνπ κεδεληθνχ ζεκείνπ, αηκνζθαηξηθφο αέξαο ηξνθνδνηείηαη ζην ζάιακν 

κέηξεζεο κέζσ ηεο γξακκήο δεηγκαηνιεςίαο θαη ειέγρεηαη ε κεηξνχκελε ηηκή. Δάλ ην ζήκα 

εμφδνπ απνθιίλεη απφ ην κεδέλ (Πίλαθαο 3.2), ηφηε απαηηείηαη κεδεληζκφο ηνπ αλαιπηή. 

3.3.3.2 Λεηηνπξγίεο 

 Έιεγρνο δηαξξνψλ (Leak test) 

ε απηήλ ηε ιεηηνπξγία ειέγρεηαη φιε ε δηαδξνκή ηνπ αεξίνπ, απφ ηε δεηγκαηνιεςία έσο ηελ 

έμνδν απφ ηνλ αλαιπηή, γηα πηζαλέο δηαξξνέο. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ειέγρνπ ε γξακκή 

δεηγκαηνιεςίαο απνζπλδέεηαη απφ ηελ ηξίνδε βάλα (ZAV1) θαη θιείλεηαη αεξνζηεγψο ε άθξε 

ηεο κε θαηάιιειν εμάξηεκα. ηε ζπλέρεηα εθθελψλνληαη ν αλαιπηήο θαη νη ζσιελψζεηο απφ ηνλ 

πεξηερφκελν αέξα κέρξη (απφιπηε) πίεζε 700 mbar θαη κεηξηέηαη ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο πίεζεο 

εληφο ηνπ αλαιπηή. Δάλ ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο πίεζεο ηζνδπλακεί κε παξνρή κέρξη ην 1% ηεο 

ηππηθήο παξνρήο ησλ αληιηψλ (40 l/min), ηφηε ν έιεγρνο ζεσξείηαη επηηπρήο. 
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 Καζαξηζκφο (Purging ή Back-flushing) 

Καηά ηνλ θαζαξηζκφ, ζπκπηεζκέλνο μεξφο αέξαο ηξνθνδνηείηαη ζηε γξακκή θαη ζηε ζσιήλσζε 

δεηγκαηνιεςίαο, έηζη ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ νη επηθαζήζεηο ζσκαηηδίσλ. Ζ βαιβίδα εηζφδνπ 

ζην ζάιακν κέηξεζεο (V4, Δηθφλα 3.21) είλαη θιεηζηή. εκεηψλεηαη φηη, επεηδή ν αέξαο 

θαζαξηζκνχ θαηαιήγεη ζηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα, απηή ε ιεηηνπξγία ηνπ αλαιπηή επεξεάδεη ηε 

ιεηηνπξγία ησλ δηαηάμεσλ επεμεξγαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ θαη ηνπ αηζζεηήξα ιάκδα („ι‟) (ιφγσ 

κεηαβνιήο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ ζε νμπγφλν), φηαλ ε δεηγκαηνιεςία γίλεηαη 

πξηλ απφ απηέο ηηο δηαηάμεηο. 

 Έιεγρνο γξακκηθφηεηαο (LIN check) 

ε απηήλ ηε ιεηηνπξγία ειέγρεηαη θαηά πφζν ν αλαιπηήο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά ζε φιν ην 

εχξνο κέηξεζεο. Γηα ηνλ έιεγρν αλάβνπλ αξρηθά νη δχν ιάκπεο αινγφλνπ μερσξηζηά θαη ζηε 

ζπλέρεηα θαη νη δχν ηαπηφρξνλα, ελψ ν ζάιακνο κέηξεζεο πιεξψλεηαη κε αηκνζθαηξηθφ αέξα. 

Ζ ζρεηηθή δηαθνξά ηεο έληαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηνλ αληρλεπηή αλάκεζα ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο είλαη ε κε-γξακκηθφηεηα ηνπ αλαιπηή θαη έρεη κέγηζηε ηηκή 0.5% (Πίλαθαο 3.2), 

ελψ ηηκή έσο θαη 1% είλαη απνδεθηή απφ ηνπο δηεζλείο θαλνληζκνχο [10]. 

 Βαζκνλφκεζε (Calibration) 

Ζ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο ελφο αλαιπηή θαπζαεξίσλ απνηειεί κία απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο ελέξγεηεο θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ νξγάλνπ γηα ηελ επίηεπμε αθξηβνχο 

κέηξεζεο θαη ζπλίζηαηαη ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο θιίκαθαο κέηξεζεο ηνπ νξγάλνπ κε βάζε ηηο ηηκέο 

ηνπ εμεηαδφκελνπ κεγέζνπο. Δθφζνλ έλαο αλαιπηήο θαπζαεξίσλ ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά ζε 

φιν ην εχξνο κεηξήζεσλ, ηφηε γηα ηε βαζκνλφκεζή ηνπ επαξθεί ν θαζνξηζκφο δχν δηαθξηηψλ 

ζεκείσλ ηεο θιίκαθάο ηνπ. ηνλ αλαιπηή αδηαθάλεηαο AVL 439 απηφ επηηπγράλεηαη πνιχ απιά 

νξίδνληαο ηα δχν αθξαία ζεκεία ηεο θιίκαθαο κέηξεζεο, δειαδή ηηο ηηκέο 0% (θσηεηλφ ζεκείν) 

θαη 100% (ζθνηεηλφ ζεκείν). Ζ πξψηε ηηκή θαζνξίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κεδεληζκνχ, ελψ ε 

δεχηεξε ακέζσο πξηλ αλάςνπλ νη ιάκπεο αινγφλνπ (πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο) θαηά ηελ εθθίλεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηή ε δηαδηθαζία απνηειεί ηνλ πξψην ηξφπν βαζκνλφκεζεο ηεο ζπζθεπήο 

θαη δελ απαηηεί θάπνηα επηπιένλ ελέξγεηα. Δλαιιαθηηθά, κπνξνχλ λα νξηζηνχλ άιια ζεκεία ηεο 

θιίκαθαο κέηξεζεο ηνπ αλαιπηή AVL 439 (δεχηεξνο ηξφπνο βαζκνλφκεζεο), φπσο θαζνξίδεηαη 

απφ δηεζλείο θαλνληζκνχο θαη πξφηππα (π.ρ. ELR 1999/96/EU Euro 3/4, ISO 8178-9, ISO 

11614, SAE J 1667). πγθεθξηκέλα, πξφηππα θίιηξα βαζκνλφκεζεο κε θαζνξηζκέλεο ηηκέο 

αδηαθάλεηαο (10, 20, 40 θαη 50%) ηνπνζεηνχληαη κπξνζηά απφ ηηο ιάκπεο αινγφλνπ (Δηθφλα 

3.23) θαη ε έλδεημε ηνπ αλαιπηή ηίζεηαη ίζε κε ηελ πξνδηαγξαθφκελε ηηκή ηνπ εθάζηνηε θίιηξνπ. 

πλήζσο ε ρξήζε ελφο θίιηξνπ (θαηά πξνηίκεζε απηνχ κε αδηαθάλεηα 50%) είλαη αξθεηή γηα 

ηελ πιήξε βαζκνλφκεζε ηεο ζπζθεπήο. Χζηφζν, ν πξψηνο ηξφπνο βαζκνλφκεζεο επαξθεί γηα 

ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ αλαιπηή [15] θαη πξνηηκάηαη ιφγσ ηεο απιφηεηάο ηνπ. 
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3.3.3.3 Έιεγρνο θαη Δθηέιεζε Μέηξεζεο 

Ο πιήξεο έιεγρνο φισλ ησλ ιεηηνπξγηψλ θαη νη ξπζκίζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ αλαιπηή 

AVL 439 επηηπγράλνληαη είηε κέζσ ηεο ζπζθεπήο ειέγρνπ AVL 4210 (Δηθφλα 3.20), είηε κε ηε 

ρξήζε Ζ/Τ θαη εηδηθνχ ινγηζκηθνχ πνπ παξέρεηαη απφ ηελ AVL, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 3.27. ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπζθεπή AVL 4210. Με ηε ζπγθεθξηκέλε 

ζπζθεπή είλαη δπλαηφ λα ειέγρνληαη ηαπηφρξνλα δχν απφ ηηο εμήο ηξεηο ζπζθεπέο: 

 Αλαιπηήο αδηαθάλεηαο AVL 439 (θαηάιιεινο γηα κφληκε θαη κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία). 

 Αλαιπηήο θαπλνχ AVL 415S (θαηάιιεινο απνθιεηζηηθά γηα κφληκε ιεηηνπξγία). 

 Μεηξεηήο παξνρήο θαπζίκνπ AVL 733S (θαηάιιεινο γηα κφληκε θαη κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία). 

Ζ ζχλδεζε ηεο ζπζθεπήο AVL 4210 κε ηνλ αλαιπηή AVL 439 πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ 

ζεηξηαθψλ ζπξψλ RS232 (Δηθφλα 3.28). ην ίδην θαιψδην ελζσκαηψλεηαη θαη ε ηξνθνδνζία ηεο 

ζπζθεπήο (24 V DC απφ ηνλ αλαιπηή), ελψ ην κεγάιν κήθνο ηνπ (15 m) παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

ειέγρνπ ηνπ αλαιπηή εθηφο ηνπ ρψξνπ ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο. Όιεο νη θαηαζηάζεηο θαη 

ιεηηνπξγίεο ηνπ αλαιπηή (ρήκα 3.2) επηιέγνληαη απνθιεηζηηθά κέζσ απηήο ηεο ζπζθεπήο, ελψ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαη φιεο νη ξπζκίζεηο [16]. ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ ηνπ αλαιπηή κέζσ 

Ζ/Τ, ην εηδηθφ ινγηζκηθφ ηεο AVL παξέρεη ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ησλ κεηξήζεσλ θαη ηελ 

έλδεημε ηνπο ζε γξάθεκα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο [17], ηδηαίηεξα 

ρξήζηκε επηινγή ζε δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Χζηφζν, ζηελ παξνχζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπζθεπή AVL 4210 ιφγσ ηεο απιφηεηάο ηεο, ελψ ε απνζήθεπζε ησλ 

δεδνκέλσλ θαζψο θαη ε έλδεημε ηνπο ζε γξάθεκα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

κέηξεζεο πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ην ζχζηεκα αλαινγνςεθηαθήο εγγξαθήο ηεο πεηξακαηηθήο 

θιίλεο (Κεθάιαην 2). Μεηά ηε ζχλδεζε ηεο ζπζθεπήο ειέγρνπ κε ηνλ αλαιπηή γίλνληαη νη 

ξπζκίζεηο ηεο κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλίαο. 

 

 

Δηθφλα 3.27 χλδεζε θαη έιεγρνο ηνπ αλαιπηή AVL 439 απφ ηε ζπζθεπή AVL 4210 ή απφ Ζ/Τ 
κε ην αληίζηνηρν ινγηζκηθφ. 
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Δηθφλα 3.28 Θχξεο ζπλδέζεσλ θαη επηθνηλσλίαο ηνπ αλαιπηή AVL 439 θαη ηεο ζπζθεπήο 
ειέγρνπ AVL 4210. 

 

Ζ Δηθφλα 3.29 παξνπζηάδεη ηελ ηππηθή νζφλε ηεο ζπζθεπήο AVL 4210, κε ηε ζρεηηθή 

επεμήγεζε θάζε πεδίνπ. ην πεδίν (4) φπνπ αλαγξάθεηαη ε ζπζθεπή ειέγρνπ, ε έλδεημε 

“INST.CON” δειψλεη έιεγρν κέζσ ηεο ζπζθεπήο AVL 4210, ελψ ε έλδεημε “REMOTE” δειψλεη 

έιεγρν κέζσ Ζ/Τ. ην πεδίν (10) εκθαλίδνληαη κελχκαηα ζρεηηθά κε πηζαλά ζθάικαηα. 

 

 

Δηθφλα 3.29 Σππηθή νζφλε ζπζθεπήο AVL 4210, φπνπ δηαθξίλνληαη (1) ν ηίηινο ηεο νζφλεο, (2) 
ν θσδηθφο ηεο ζπλδεδεκέλεο ζπζθεπήο, (3) ε έθδνζε ηνπ ινγηζκηθνχ ειέγρνπ θαη 
ιεηηνπξγίαο, (4) ν ηξφπνο ειέγρνπ, (5) ε θαηάζηαζε ηεο ζπλδεδεκέλεο ζπζθεπήο, 
(6) ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θίιηξνπ επεμεξγαζίαο ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο, (7) ε 
παξνρή ηνπ δείγκαηνο, ε πίεζε ηνπ ζαιάκνπ κέηξεζεο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
δείγκαηνο, (8) ε γξαθηθή απεηθφληζε (“κπάξα”) ηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο ηνπ 
κεηξνχκελνπ κεγέζνπο, (9) ε απφιπηε ζηηγκηαία ηηκή ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο, 
(10) ε γξακκή κελπκάησλ θαη (11) νη επηινγέο γηα ηα πιήθηξα F1…F6. 

 

Σα βαζηθά ζηάδηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλαιπηή AVL 439 είλαη ηα παξαθάησ: 

 Δθθίλεζε ηνπ αλαιπηή θαη ηεο ζπζθεπήο ειέγρνπ. Καηά ηελ εθθίλεζε ν αλαιπηήο εθηειεί 

απηφκαηα έλαλ έιεγρν γηα πηζαλέο δηαξξνέο, ελψ ζηε ζπλέρεηα θαζαξίδεηαη ε γξακκή θαη 

ε ζσιήλσζε δεηγκαηνιεςίαο κε αέξα πεξηβάιινληνο. 

 Θέζε ζε θαηάζηαζε κεδεληζκνχ. ε απηφ ην ζεκείν θαζαξίδεηαη ν ζάιακνο κέηξεζεο κε 

αέξα πεξηβάιινληνο, εθθηλνχλ νη αληιίεο ελψ παξάιιεια μεθηλάεη θαη ε πξνζέξκαλζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία δηαξθεί ηππηθά 30 ιεπηά. Ζ πξαγκαηνπνίεζε ζηαζεξήο θαη 
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αμηφπηζηεο κέηξεζεο είλαη εθηθηή κφλν φηαλ έρεη ζεξκαλζεί πιήξσο ε γξακκή 

δεηγκαηνιεςίαο θαη ε κεηξεηηθή κνλάδα. 

 Οξηζκφο ησλ παξακέηξσλ. πγθεθξηκέλα νξίδνληαη ην κεηξνχκελν κέγεζνο (αδηαθάλεηα 

ή ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θίιηξνπ επεμεξγαζίαο ηνπ. 

Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε κέηξεζεο κέγηζηεο ηηκήο κπνξεί λα νξηζηεί ε δηάξθεηα ηεο 

κέηξεζεο θαη ν ηξφπνο εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνχ ηεο. 

 Έιεγρνο γξακκηθφηεηαο ή/θαη βαζκνλφκεζε ηνπ αλαιπηή κε πξφηππα θίιηξα. Απηφ ην 

ζηάδην απαηηείηαη θπξίσο κεηά απφ καθξνρξφληα ρξήζε ηνπ αλαιπηή κε θαπζαέξηα 

πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζσκαηίδηα. 

 Γηεμαγσγή κέηξεζεο πνπ κπνξεί λα είλαη είηε ζπλερήο είηε κέηξεζε κέγηζηεο ηηκήο. ηελ 

πξψηε πεξίπησζε ε ζηηγκηαία ηηκή ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε 

ηεο ζπζθεπήο AVL 4210 ζε αξηζκεηηθή θαη γξαθηθή κνξθή, ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε 

εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή πνπ θαηαγξάθεθε ζηελ πξνθαζνξηζκέλε πεξίνδν κέηξεζεο. 

 Δπηινγή κεδεληζκνχ φηαλ δελ εθηειείηαη κέηξεζε, ελψ πεξηνδηθά ειέγρεηαη ην κεδεληθφ 

ζεκείν θαη δηνξζψλεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ παξνπζηάδεη απφθιηζε απφ ην κεδέλ. 

 Σεξκαηηζκφο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ε απηφ ην ζεκείν θιείλεη ε βαιβίδα 

εηζφδνπ ηνπ δείγκαηνο ζην ζάιακν κέηξεζεο, ελψ παξάιιεια θαζαξίδεηαη απηφκαηα ε 

γξακκή δεηγκαηνιεςίαο κε αέξα πεξηβάιινληνο. 

3.3.4 Δγθαηάζηαζε ζηελ Πεηξακαηηθή Κιίλε θαη ύλδεζε κε ην 

ύζηεκα Καηαγξαθήο Μεηξήζεσλ 

Ο αλαιπηήο αδηαθάλεηαο ησλ θαπζαεξίσλ AVL 439 εγθαζίζηαηαη κεηά ην δεχγνο 

ππεξπιήξσζεο, φπνπ επηθξαηεί απφιπηε πίεζε θνληά ζηελ αηκνζθαηξηθή. Οη Δηθφλεο 3.30 θαη 

3.31 παξνπζηάδνπλ κία γεληθή θσηνγξαθηθή άπνςε ηεο ηειηθήο εγθαηάζηαζεο ηνπ αλαιπηή 

AVL 439 ζηελ πεηξακαηηθή θιίλε θαη ιεπηνκέξεηα απφ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ γξακκψλ 

δεηγκαηνιεςίαο θαη επηζηξνθήο ζηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα. 

Σν ζήκα εμφδνπ ηνπ αλαιπηή AVL 439 είλαη είηε ζε αλαινγηθή είηε ζε ςεθηαθή κνξθή. 

ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε ρξεζηκνπνηείηαη ε αλαινγηθή έμνδνο έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

απεπζείαο ζχλδεζε ηνπ ζήκαηνο ζην ζχζηεκα θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ. Ζ αληίζηνηρε ζχξα έρεη 

ηε κνξθή ηεο Δηθφλαο 3.32. Σν εχξνο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ είλαη 0†10 V DC θαη αληηζηνηρεί ζε 

ηηκέο αδηαθάλεηαο 0†100% ή ζπληειεζηή απνξξφθεζεο 0†10 m-1. Δλαιιαθηηθά, γηα 

πεξηπηψζεηο κέηξεζεο ρακειψλ ηηκψλ, κπνξεί λα ξπζκηζηεί αληηζηνηρία ηεο ηάζεο εμφδνπ ζε 

ηηκέο αδηαθάλεηαο 0†20% ή ζπληειεζηή απνξξφθεζεο 0†2 m-1. ηελ πεξίπησζε ρξήζεο 

θάπνηνπ θίιηξνπ επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο, ην επεμεξγαζκέλν θαη ην αλεπεμέξγαζην ζήκα 

είλαη δηαζέζηκα απφ ηελ αλαινγηθή ζχξα εμφδνπ. Ζ κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ αλαιπηή 

ζηελ θάξηα αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ζσξαθηζκέλνπ θαισδίνπ. 
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Δηθφλα 3.30 Ο αλαιπηήο AVL 439 φπσο εγθαηαζηάζεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή 
θιίλε ηνπ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA. 

 

 

Δηθφλα 3.31 Λεπηνκέξεηα απφ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ γξακκψλ δεηγκαηνιεςίαο θαη επηζηξνθήο 
ηνπ αλαιπηή AVL 439 ζηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

Δηθφλα 3.32 Ζ αλαινγηθή ζχξα εμφδνπ ηνπ αλαιπηή AVL 439. Οη αθξνδέθηεο είλαη: 1-
επεμεξγαζκέλν ζήκα κε θίιηξν, 2-γείσζε, 3-αλεπεμέξγαζην ζήκα, 4-γείσζε, 5-
ιφγνο I/I0 εμίζσζεο (3.5), 6-θελφο, 7-θελφο, 8-ζπληειεζηήο pTcorr εμίζσζεο (3.8). 
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3.4 πκβαηηθνί Αλαιπηέο Καπζαεξίσλ θαη Δλαιιαθηηθέο 

Μέζνδνη Πξνζδηνξηζκνύ ησλ Δθπνκπώλ Ρύπσλ ζε 

Μεηαβαηηθέο πλζήθεο Λεηηνπξγίαο 

Οη αλαιπηέο θαπζαεξίσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ 

ζε ζπλζήθεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα πιεξνχλ θάπνηεο ειάρηζηεο πξνδηαγξαθέο, κε 

βαζηθφηεξε απηή ηνπ πνιχ κηθξνχ ρξφλνπ απφθξηζεο. Έηζη, θαηαζθεπάδνληαη ζπζθεπέο (πνιχ) 

πςεινχ θφζηνπο, νη νπνίεο αλαπφθεπθηα εκπεξηέρνπλ αξθεηή πνιππινθφηεηα ζηελ θαηαζθεπή 

ή/θαη ιεηηνπξγία ηνπο, ελψ επηβάιινληαη εηδηθέο δηαδηθαζίεο γηα ηε ζπληήξεζή ηνπο. Χο 

απνηέιεζκα, ε ρξήζε ηέηνησλ αλαιπηψλ δελ είλαη πάληα επρεξήο. Πξνθεηκέλνπ λα 

μεπεξαζηνχλ απηά ηα εκπφδηα, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel ρξεζηκνπνηψληαο 

ζπκβαηηθνχο αλαιπηέο θαπζαεξίσλ. Οη κέζνδνη απηέο αθνξνχλ θπξίσο ζηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ 

(NOx) θαη δεπηεξεπφλησο ζην κνλνμείδην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO, CO2) θαη ζηνπο 

άθαπζηνπο πδξνγνλάλζξαθεο (HC), ελψ δελ έρεη αλαπηπρζεί παξφκνηα ηερληθή γηα ηηο 

ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο (PM). Βαζηθφο πεξηνξηζκφο απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη φηη δελ κπνξνχλ 

λα εθαξκνζηνχλ επηηπρψο ζε πνιχ γξήγνξεο κεηαβνιέο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

Ζ βαζηθή θαηεγνξηνπνίεζε απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη ζε ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο. Οη 

πξψηεο δελ πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, αιιά 

ρξεζηκνπνηνχλ δεδνκέλα απφ ηε κφληκε ιεηηνπξγία γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηηο ηηκέο ηνπο ζε 

θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε κεηαβαηηθή δνθηκή. Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα έρνπλ 

πξνηαζεί δηνξζψζεηο απηψλ ησλ ηηκψλ ψζηε λα ιακβάλνληαη ππφςε νη ηδηαηηεξφηεηεο ησλ 

κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ σο πξνο ηηο κφληκεο [18-21]. Αληίζεηα, νη πεηξακαηηθέο κέζνδνη 

βαζίδνληαη ζηελ εθηέιεζε κεηξήζεσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ρξεζηκνπνηψληαο 

ζπκβαηηθνχο (δειαδή ρσξίο εηδηθή ζρεδίαζε γηα ηάρηζηε απφθξηζε) αλαιπηέο θαπζαεξίσλ, νη 

νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιν ρξφλν απφθξηζεο. ηε ζπλέρεηα, ην θαηαγεγξακκέλν ζήκα 

εμφδνπ ησλ αλαιπηψλ επεμεξγάδεηαη πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη πξαγκαηηθέο 

εθπνκπέο ξχπσλ ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε κεηαβαηηθή δνθηκή. ε απηφ ην ζεκείν αλαιχνληαη κφλν 

νη πεηξακαηηθέο κέζνδνη, ελψ αλαθνξά ζηηο ζεσξεηηθέο ζα γίλεη ζην Κεθάιαην 6, φπνπ θαη 

εθαξκφδεηαη κία ηέηνηα κέζνδνο θπξίσο γηα ηελ αλάδεημε ησλ ηδηαηηεξνηήησλ ηεο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο. 

Ζ ρξήζε ζπκβαηηθψλ αλαιπηψλ θαπζαεξίσλ ζε δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο απαηηεί 

πξψηα απφ φια ηε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο ηνπ αλαιπηή κε θάπνην ζχζηεκα θαηαγξαθήο 

δεδνκέλσλ, έηζη ψζηε λα ιακβάλεηαη ζπλερψο ε ηηκή ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο. Γηα λα είλαη 

απηφ εθηθηφ ζα πξέπεη ν αλαιπηήο λα δηαζέηεη θάπνηα (αλαινγηθή ή/θαη ςεθηαθή) ζχξα εμφδνπ 

ηνπ ζήκαηφο ηνπ, γεγνλφο πνπ δελ απνηειεί ηδηαίηεξν πξφβιεκα, εθφζνλ ε πιεηνλφηεηα ησλ 

αλαιπηψλ θαπζαεξίσλ δηαζέηνπλ ηέηνηνπ είδνπο ζχξεο (ζπλήζσο αλαινγηθέο). Σν βαζηθφηεξν 
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κεηνλέθηεκα ηεο ρξήζεο απηψλ ησλ αλαιπηψλ ζε δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο είλαη ε 

αιινίσζε πνπ πξνθαινχλ ζηηο ζηηγκηαίεο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο, ε 

νπνία νθείιεηαη ζηελ αλάκημε ησλ θαπζαεξίσλ. Ζ πξψηε αηηία γη‟ απηφ είλαη νη δηαηάμεηο 

πξνεηνηκαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ πξηλ ηελ είζνδφ ηνπο ζηνπο αλαιπηέο (γηα παξάδεηγκα ε 

ζεξκαηλφκελε γξακκή πξηλ ηνλ αλαιπηή NO ή ην ςπγείν πξηλ ηνλ αλαιπηή CO). Απηέο νη 

δηαηάμεηο ζπλήζσο έρνπλ κεγάιν κήθνο θαη απαηηνχλ θάπνην ρξφλν παξακνλήο, νπφηε 

δεκηνπξγνχλ επλντθέο ζπλζήθεο γηα ηελ αλάκημε ησλ θαπζαεξίσλ. Απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

ραξαθηεξίδεηαη σο ρξφλνο κεηαθνξάο ή αληίδξαζεο (transport ή reaction time) θαη κε πνιχ 

θαιφ ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί. Αληίζεηα, ν ρξφλνο απφθξηζεο 

(response time) ελφο αλαιπηή, πνπ απνηειεί ηε δεχηεξε αηηία γηα ηελ αιινίσζε ησλ 

πξαγκαηηθψλ ηηκψλ ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ 

δεπηεξνιέπησλ, δελ κπνξεί λα κεηαβιεζεί αμηνζεκείσηα. Άιισζηε, απνηειεί θαηαζθεπαζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αλαιπηή θαη ε ειάρηζηε δπλαηή ηηκή ηνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή ηνπ. Ζ πεξαηηέξσ κείσζή ηνπ είλαη πξαθηηθά αδχλαηε, ελψ επηπξφζζεηα ε ηηκή 

ηνπ απμάλεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ιφγσ γήξαλζεο ηνπ νξγάλνπ θαη αλαιφγσο ησλ 

ζπλζεθψλ ζπληήξεζήο ηνπ. ην ρήκα 3.3 παξνπζηάδεηαη ν νξηζκφο απηψλ ησλ ρξφλσλ. 
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ρήκα 3.3 Οξηζκφο ησλ ρξφλσλ αληίδξαζεο (reaction time) θαη απφθξηζεο (response time). 

 

Σν ηειηθφ ζήκα εμφδνπ ελφο ζπκβαηηθνχ αλαιπηή θαπζαεξίσλ πνπ θαηαγξάθεηαη θαηά ηε 

δνθηκή κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο παξέρεη κία αιινησκέλε κνξθή ηνπ πξαγκαηηθνχ ζήκαηνο 

εηζφδνπ ζηνλ αλαιπηή, πνπ είλαη νη ζηηγκηαίεο ηηκέο ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο. Ζ θηινζνθία 

ησλ πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ πξνζδηνξηζκνχ ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε 

αιγνξίζκσλ κέζσ ησλ νπνίσλ ζπζρεηίδνληαη ηα ζήκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ αλαιπηή. Ζ 

δηαδηθαζία αλάπηπμεο ηέηνησλ αιγνξίζκσλ θαη ε εθαξκνγή ηνπο πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο 

ζηάδηα: 
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i. Αξρηθά ηξνθνδνηείηαη ζηνλ αλαιπηή έλα γλσζηφ ζήκα εηζφδνπ. Απηφ ζπλήζσο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ παξνρή θάπνηνπ αεξίνπ κίγκαηνο κε γλσζηή πεξηεθηηθφηεηα ζην 

πξνο κέηξεζε ζπζηαηηθφ (π.ρ. πξφηππν αέξην κίγκα N2-NO κε πεξηεθηηθφηεηα 900 ppm 

ζε NO). Παξάιιεια θαηαγξάθεηαη ην ζήκα εμφδνπ ηνπ αλαιπηή, σο απνηέιεζκα ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ γλσζηνχ (βεκαηηθνχ) ζήκαηνο εηζφδνπ. 

ii. ηε ζπλέρεηα αλαπηχζζεηαη έλαο αιγφξηζκνο ν νπνίνο ζπλδέεη ηα δχν γλσζηά ζήκαηα 

(γη‟ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν φξνο „αιγφξηζκνο αλακφξθσζεο ζήκαηνο‟). Γειαδή, 

νπζηαζηηθά θαηαζθεπάδεηαη κία ζπζρέηηζε ε νπνία παξέρεη ην ζήκα εμφδνπ ιακβάλνληαο 

σο αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ην ζήκα εηζφδνπ. Έηζη, ν αληίζηξνθνο αιγφξηζκνο κπνξεί λα 

παξέρεη ην αξρηθφ (θαη πξαγκαηηθφ) ζήκα εηζφδνπ, φηαλ ηξνθνδνηεζεί κε ην 

θαηαγεγξακκέλν ζήκα εμφδνπ. 

iii. ην ηειηθφ ζηάδην εθαξκνγήο απηψλ ησλ κεζφδσλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αληίζηξνθνο 

αιγφξηζκνο ζηνλ νπνίν ηξνθνδνηείηαη ην θαηαγεγξακκέλν ζήκα εμφδνπ ηνπ αλαιπηή 

θαηά ηε δηάξθεηα νπνηαζδήπνηε δνθηκήο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, φπνπ δελ είλαη γλσζηφ 

ην ζήκα εηζφδνπ. Εεηνχκελν είλαη ε αλακφξθσζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο εηζφδνπ ηνπ 

αλαιπηή πνπ είλαη νη ζηηγκηαίεο πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ. 

Οη αιγφξηζκνη αλακφξθσζεο ζήκαηνο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί έσο ηψξα κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

α. Μνληέια κε θπζηθή ζεκαζία (π.ρ. θαηλνκελνινγηθά). 

β. Αιγφξηζκνη (θίιηξα) αξηζκεηηθήο επεμεξγαζίαο. 

Ζ πξψηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη αιγφξηζκνπο νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηελ πεξηγξαθή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ αλαιπηψλ θαη ηεο δηάηαμεο δεηγκαηνιεςίαο κε θπζηθφ ηξφπν. πγθεθξηκέλα, 

είλαη θαηλνκελνινγηθά3 κνληέια δηάρπζεο θαη αλάκημεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή ησλ 

θαπζαεξίσλ εληφο ησλ ζσιελψζεσλ θαη ηνπ ζαιάκνπ κέηξεζεο ηνπ αλαιπηή [22]. Ζ 

αξρηηεθηνληθή ελφο ηέηνηνπ αιγνξίζκνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.4, φπνπ αξρηθά 

ρξεζηκνπνηείηαη επζέσο γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ γηα γλσζηή είζνδν, ελψ ζηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη αληίζηξνθα γηα ηελ αλακφξθσζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο κε βάζε ην 

κεηξεκέλν ζήκα εμφδνπ ηνπ αλαιπηή [23]. Σα θίιηξα Α, Β, Γ θαη Γ βνεζνχλ ζηελ εμνκάιπλζε 

ησλ ελδηάκεζσλ ζεκάησλ. Απηφο ν ηχπνο ησλ αιγνξίζκσλ αλακφξθσζεο ζήκαηνο έρεη 

εθαξκνζηεί θπξίσο γηα ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NO θαη NOx) [24,25], θαζψο θαη γηα ην κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα (CO) [26,27] κε ζρεηηθά απνδεθηά απνηειέζκαηα. 

 

                                                 
3
 Δίλαη κνληέια κε θπζηθή ζεκαζία πνπ ζηεξίδνληαη φκσο θαη ζε παξαηεξήζεηο (γηα απηφ νλνκάδνληαη θαη 

εκηεκπεηξηθά), ζε αληίζεζε κε ηα ξεπζηνκεραληθά κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζηηο ζεκειηψδεηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο 
ηεο ζπλέρεηαο, ηεο νξκήο θαη ηεο ελέξγεηαο (εμηζψζεηο Navier-Stokes). 
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ρήκα 3.4 Γηάγξακκα ξνήο επζένο θαη αληηζηξφθνπ αιγφξηζκνπ κε θαηλνκελνινγηθά κνληέια. 

 

Ζ δεχηεξε θαηεγνξία αιγνξίζκσλ αλακφξθσζεο ζήκαηνο πεξηιακβάλεη θίιηξα 

αξηζκεηηθήο επεμεξγαζίαο. Γειαδή, αθνινπζείηαη κία θαζαξά καζεκαηηθή πνξεία ρσξίο λα 

ζηεξίδεηαη ζηηο ζρεηηθέο κε ην θαηλφκελν ζεκειηψδεηο θπζηθέο αξρέο. Απηφ ην είδνο αιγνξίζκσλ 

έρεη ηχρεη επξχηεξεο εθαξκνγήο ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε θαηεγνξία, ιφγσ ηεο επθνιφηεξεο 

ζρεηηθά θαηάζηξσζεο θαη ηνπ κεγάινπ εχξνπο επηινγψλ. Άιισζηε, ππάξρνπλ εκπνξηθά 

ινγηζκηθά (π.ρ. Matlab) ζηα νπνία πεξηιακβάλνληαη απηνκαηνπνηεκέλεο απηέο νη δηεξγαζίεο, κε 

απνηέιεζκα λα έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη αιγφξηζκνη απηνχ ηνπ είδνπο. Χζηφζν, ε αθξίβεηά 

ηνπο είλαη ζαθψο κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηα θαηλνκελνινγηθά κνληέια ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο, 

ελψ ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ. 

Ζ ινγηθή απηήο ηεο θαηεγνξίαο αιγνξίζκσλ βαζίδεηαη ζηελ θαηάζηξσζε κίαο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο, ε νπνία επζέσο ππνινγίδεη ην ζήκα εμφδνπ απφ ην ζήκα εηζφδνπ, ελψ ε 

αληίζηξνθή ηεο παξέρεη αλακνξθσκέλν ην αξρηθφ ζήκα κε βάζε ην κεηξεκέλν. Απηή ε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ζπληειεζηέο κνξθήο ηνπ ζήκαηνο θαη 

κεηαηξνπή ηνπ ζε θαηαλνκέο Gauss [28] θαη Γ (γάκκα) [29], ή λα πξνζνκνηψλεη ηνλ αλαιπηή σο 

έλα γξακκηθφ ζχζηεκα δηαθξηηνχ ρξφλνπ θαη λα αλαπηχζζεηαη κε βάζε ηηο αξρέο ηεο ζεσξίαο 

ειέγρνπ [30]. Μία άιιε κνξθή ηνπ αιγνξίζκνπ πεξηιακβάλεη έλα ζχζηεκα ηξηψλ εμηζψζεσλ 

κέζσ ησλ νπνίσλ πεξηγξάθνληαη καζεκαηηθά ν ρξφλνο κεηαθνξάο (ή αληίδξαζεο), ε αλάκημε 

ησλ θαπζαεξίσλ θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αλαιπηή, ν νπνίνο πξνζνκνηψλεηαη σο γξακκηθφ 

ζχζηεκα δεχηεξεο ηάμεο [31]. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρεη κειεηεζεί ην ζήκα ελφο ζπκβαηηθνχ 

αλαιπηή νμπγφλνπ γηα ηελ άκεζε ζχγθξηζε κε ην ζηηγκηαίν ζήκα απφ έλαλ αηζζεηήξα ιάκδα 

(„ι‟) [32,33]. Δλαιιαθηηθά, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη αληίζηξνθνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο Fourier [34], λα ζπζρεηίδεη ην ζήκα εηζφδνπ κε ην ζήκα εμφδνπ θαη ηηο 

παξαγψγνπο ηνπ [35], ή λα δηαθξηηνπνηεί ρξνληθά ηα ζήκαηα θαη λα ζπζρεηίδεη ην ζήκα εμφδνπ 

κε ηελ ηξέρνπζα θαη ηελ ακέζσο πξνεγνχκελε ηηκή (ή ηηο δχν πξνεγνχκελεο ηηκέο) ηνπ 

ζήκαηνο εηζφδνπ [36]. 
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Χζηφζν, ε πην επρεξήο αλάπηπμε κίαο ηέηνηαο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηε ρξήζε εκπνξηθψλ ινγηζκηθψλ πνπ πεξηέρνπλ ηέηνηνπ είδνπο εξγαιεία. πγθεθξηκέλα, ην 

κελνχ αλαγλψξηζεο (ή ραξαθηεξηζκνχ) ζπζηεκάησλ (system identification toolbox) ηνπ Matlab 

[37] παξέρεη ηε δπλαηφηεηα θαηάζηξσζεο δηαθφξσλ εηδψλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ έλα ζχζηεκα (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηνλ αλαιπηή θαπζαεξίσλ θαη ην 

ζχζηεκα δεηγκαηνιεςίαο) κε γλσζηά ηα ζήκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Ζ ηππηθή κνξθή ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο είλαη [38]: 
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φπνπ νη ζπληειεζηέο bi θαη fi ησλ πνιπσλχκσλ B (βαζκνχ nb) θαη F (βαζκνχ nf) αληίζηνηρα 

ππνινγίδνληαη απηφκαηα απφ ην ινγηζκηθφ. Ζ αληίζηξνθε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο Ζ-1 παξέρεη 

(ζεσξεηηθά) ην αξρηθφ ζήκα εηζφδνπ (δειαδή ηηο ζηηγκηαίεο πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ εθπνκπψλ 

ξχπσλ) απφ ην κεηξεκέλν ζήκα εμφδνπ. Ζ κεζνδνινγία απηή έρεη ραξαθηεξηζηεί απνδεθηή γηα 

ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOx) θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), ελψ είλαη αλεπηηπρήο γηα ηνπο 

άθαπζηνπο πδξνγνλάλζξαθεο (HC) [39]. Δπηπιένλ, ε ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία δελ κπνξεί λα 

αλακνξθψζεη κε αθξίβεηα πνιχ απφηνκεο κεηαβνιέο, αιιά ζε κεγάιν εχξνο ρξφλνπ (π.ρ. γηα 

ηε κειέηε ελφο Μεηαβαηηθνχ Κχθινπ δηάξθεηαο αξθεηψλ ιεπηψλ) παξέρεη απνδεθηά 

απνηειέζκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο απφ έλαλ αλαιπηή ηαρείαο απφθξηζεο [40]. 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο εθαξκφδεηαη θαη αμηνινγείηαη ε ζπγθεθξηκέλε 

κεζνδνινγία γηα ηελ αλακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο πνπ θαηαγξάθεθε απφ ζπκβαηηθφ αλαιπηή 

θαπζαεξίσλ θαηά ηε δηάξθεηα θάπνησλ απιψλ κεηαβνιψλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε 

αλαιπηήο NO, θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο Signal, κνληέιν 4000, ν νπνίνο είλαη εγθαηεζηεκέλνο 

ζην εξγαζηήξην Μ.Δ.Κ. ηνπ Δ.Μ.Π. θαη θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.33. Ο ρξφλνο απφθξηζεο ηνπ 

αλαιπηή θπκαίλεηαη ζηα 2 s [41], ζχκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή. Χζηφζν, ν ρξφλνο απφθξηζεο 

επαλαπξνζδηνξίζηεθε θαη βξέζεθε πάλσ απφ 5 s, γεγνλφο ην νπνίν νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηελ 

παιαηφηεηα ηνπ νξγάλνπ. Ο αλαιπηήο ζπλδέεηαη ζην ζχζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ κέζσ 

ηεο αλαινγηθήο ζχξαο πνπ δηαζέηεη, γηα ηε ζπλερή θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ. 

 

 

Δηθφλα 3.33 Ο αλαιπηήο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ Signal 4000. 
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Γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα βεκαηηθφ ζήκα 

εηζφδνπ, κεηαβαιιφκελν απφ κεδεληθή ζε γλσζηή δεδνκέλε ηηκή. Γηα ην ζθνπφ απηφ γίλεηαη 

ρξήζε πξφηππνπ αεξίνπ κίγκαηνο N2-NO κε πεξηεθηηθφηεηα 900 ppm ζε NO. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ 

ζηνλ αλαιπηή πξαγκαηνπνηείηαη απφ αληίζηνηρε θηάιε. ην ρήκα 3.5 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή 

ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Θέηνληαο απηά σο δεδνκέλα ζην κελνχ αλαγλψξηζεο 

ζπζηεκάησλ ηνπ Matlab, αλαδεηείηαη κία θαηάιιειε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ε νπνία φηαλ 

αληηζηξαθεί παξάγεη ην αξρηθφ ζήκα εηζφδνπ απφ ην κεηξεκέλν ζήκα εμφδνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν 

εξγαιείν ηνπ Matlab πξνζθέξεη έλα κεγάιν εχξνο επηινγψλ ζρεηηθά κε ηε κνξθή ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο (κε-γξακκηθή, ζπλερήο θηι.) [37]. Έηζη, κεηά απφ δνθηκέο δηαθφξσλ 

ζπλαξηήζεσλ θαη πξνζπαζψληαο λα θξαηεζεί ζε ζρεηηθά απιή κνξθή, αλαπηχρζεθε κία 

αληηζηξέςηκε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, παξφιν πνπ ην ζήκα εηζφδνπ πεξηέρεη ειάρηζηε 

πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηε ρξνληθή ηνπ εμέιημε (εθφζνλ άιιαμε ζηηγκηαία ηηκή ηε ρξνληθή ζηηγκή 

„0‟ - βεκαηηθφ ζήκα). Χζηφζν, απηφ γίλεηαη εθηθηφ κφλν κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ρξφλνπ 

αληίδξαζεο ηνπ αλαιπηή απφ ην ζήκα εμφδνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.5. Απηή ε επηινγή 

δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία, κηαο θαη ν ρξφλνο αληίδξαζεο παξακέλεη ζηαζεξφο ζε 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο θαη κπνξεί λα αθαηξεζεί νκνηφκνξθα απφ φια ηα ζήκαηα. 
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ρήκα 3.5 Σν ζήκα εηζφδνπ θαη ην ζήκα εμφδνπ πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ρξφλνπ 
αληίδξαζεο. 

 

Σν πξψην βήκα κεηά ηελ εχξεζε ηεο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ε επζεία πξνζνκνίσζή ηνπ, δειαδή ν ππνινγηζκφο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ κε 

δεδνκέλν ην ζήκα εηζφδνπ. Θεσξεηηθά, αλακέλεηαη πνιχ θαιή ζχγθιηζε ηνπ ππνινγηζκέλνπ κε 

ην πξαγκαηηθφ ζήκα εμφδνπ, εθφζνλ πάλσ ζε απηφ βαζίζηεθε ε αλάπηπμε ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο. Πξάγκαηη, απηφ απνδεηθλχεηαη απφ ην ρήκα 3.6, φπνπ θαίλεηαη φηη ε ζπλάξηεζε 
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κεηαθνξάο πεξηγξάθεη επζέσο ηα ζχζηεκα κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. Απηφ είλαη θαη ην πξψην 

ζηάδην επηβεβαίσζεο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο πνπ αλαπηχρζεθε. Δάλ ε ζχγθιηζε ησλ δχν 

ζεκάησλ δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή, ζα έπξεπε λα θαηαζηξσζεί λέα ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. 
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ρήκα 3.6 Σν πξαγκαηηθφ ζήκα εμφδνπ (απφθξηζε) ηνπ αλαιπηή θαη ην ππνινγηζκέλν κε ηε 
ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. 

 

ηε ζπλέρεηα, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο αληηζηξάθεθε θαη ηξνθνδνηήζεθε κε ην κεηξεκέλν 

ζήκα εμφδνπ ηνπ αλαιπηή θαη, ζεσξεηηθά, ζα έπξεπε λα δψζεη ην αξρηθφ ζήκα εηζφδνπ. Σν 

απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.7. Όπσο παξαηεξείηαη, ην 

αλακνξθσκέλν ζήκα απνθιίλεη αηζζεηά απφ ην πξαγκαηηθφ ζήκα εηζφδνπ. Αξρηθά, 

παξνπζηάδεηαη κία ηαιάλησζε γχξσ απφ ηελ πξαγκαηηθή ηηκή, κε κέγηζηε απφθιηζε θνληά ζην 

10%. Ζ απφιπηε ζχγθιηζε κε ηελ πξαγκαηηθή ηηκή επηηπγράλεηαη ζε πεξηζζφηεξα απφ 6 s, πνπ 

απνηειεί αξθεηά κεγάιν θαη κε απνδεθηφ ρξνληθφ δηάζηεκα φηαλ πξφθεηηαη γηα δνθηκέο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, ελψ δελ παξακέλεη απφιπηα ζηαζεξή παξνπζηάδνληαο κία κηθξή 

δηαθχκαλζε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην ζπγθεθξηκέλν ζήκα απνηειεί ηελ πην απιή δνθηκή ηνπ 

αλαιπηή, νπφηε ζε πην ζχλζεηεο κεηαβνιέο, φπσο απηέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ελφο θηλεηήξα, αλακέλνληαη αθφκα κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο. Πξάγκαηη, 

θαηά ηελ εθηέιεζε πην ζχλζεησλ δνθηκψλ (αιιά θαη πάιη πνιχ απιψλ ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ελφο θηλεηήξα) παξαηεξνχληαη κεγάιεο απνθιίζεηο θαη 

έληνλε αζηάζεηα ηνπ αλακνξθσκέλνπ ζήκαηνο εηζφδνπ. πλνιηθά, ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ δελ θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθά, επηδεηθλχνληαο μεθάζαξα ηελ 

αλαγθαηφηεηα γηα αλαιπηέο ηαρείαο απφθξηζεο φηαλ πξφθεηηαη λα κειεηεζεί ε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία ελφο θηλεηήξα θαη εηδηθά κεκνλσκέλεο κεηαβνιέο (ζε αληίζεζε κε ηνπο Μεηαβαηηθνχο 

Κχθινπο), φπσο γίλεηαη θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 
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ρήκα 3.7 Σν πξαγκαηηθφ ζήκα εηζφδνπ θαη ην αλακνξθσκέλν απφ ηελ αληίζηξνθε ζπλάξηεζε 
κεηαθνξάο. 

 

Σέινο, κία άιιε ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ ζε 

ζπλζήθεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο είλαη ε εθηέιεζε ηεο ίδηαο δνθηκήο πνιιέο θνξέο κε 

δεηγκαηνιεςία ησλ θαπζαεξίσλ ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή ζηηγκή θάζε θνξά θαη αλάιπζή ηνπο κε 

ζπκβαηηθά φξγαλα. Έηζη, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ην ηζηνξηθφ ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο 

θάζε ξχπνπ ζηα θαπζαέξηα. Ζ ηερληθή απηή απαηηεί πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο 

δεηγκαηνιεςίαο (ζσιελνεηδείο βαιβίδεο, ζάιακνο δεηγκαηνιεςίαο) θαη έρεη εθαξκνζηεί γηα ηα 

νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOx) ζε ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα [42], θαζψο θαη ζε κνλνθχιηλδξν 

θηλεηήξα θπζηθήο αλαπλνήο γηα φινπο ηνπο αέξηνπο θαη ζσκαηηδηαθνχο ξχπνπο [43,44]. 

Χζηφζν, δχν βαζηθνί πεξηνξηζκνί ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ αθνξνχλ ζηελ επαλαιεςηκφηεηα 

ησλ κεηαβαηηθψλ δνθηκψλ, νη νπνίεο πξέπεη λα είλαη παλνκνηφηππεο, θαζψο θαη ζηνλ αθξηβή 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο θαη ηεο δηάξθεηαο ηεο δεηγκαηνιεςίαο. Δηδηθά ε 

επαλαιεςηκφηεηα ησλ δνθηκψλ απνηειεί ηελ πιένλ νπζηαζηηθή πξνυπφζεζε εγθπξφηεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη είλαη δχζθνιε λα επηηεπρζεί ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο [45,46]. 

ε θάζε πεξίπησζε φιεο απηέο νη ηερληθέο απνηεινχλ ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο γηα ηνλ 

πεηξακαηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία. ηελ 

πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζα πξέπεη λα αλαπηχζζνληαη κε κεγάιν αξηζκφ ζεκάησλ 

εηζφδνπ-εμφδνπ θαη λα εθαξκφδνληαη εληφο ησλ πεξηνξηζκψλ ζρεηηθά κε ηελ ηαρχηεηα ηεο 

κεηαβνιήο. Σα απνηειέζκαηα ζα πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη σο κία πξψηε έλδεημε ησλ 

πξαγκαηηθψλ ηηκψλ. Ηδαληθά, ε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα απφ αλαιπηέο ηαρείαο 

απφθξηζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ πηνζέηεζε ή ηελ απφξξηςε απηψλ ησλ ηερληθψλ. 
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3.5 Μέηξεζε ηνπ Θνξύβνπ ηεο Καύζεο 

Απφ ηα ήδε εθηεζέληα ζην Κεθάιαην 1 έρεη θαηαδεηρζεί ε ζπνπδαηφηεηα ηεο κέηξεζεο ηνπ 

ζνξχβνπ πνπ παξάγεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο ζε έλαλ θηλεηήξα diesel. πλνπηηθά, νη 

θπξηφηεξνη παξάγνληεο αθνξνχλ αθελφο ζηε ζπκκφξθσζε κε ηνπο ζεζκνζεηεκέλνπο 

θαλνληζκνχο ζρεηηθά κε ηα επίπεδα εθπνκπήο ζνξχβνπ ελφο νρήκαηνο [47] θαη αθεηέξνπ ζηελ 

παξνρή πιεξνθνξηψλ, ηφζν γηα ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα κέζσ εθαξκνγήο 

δηαγλσζηηθψλ ηερληθψλ [48,49], φζν θαη γηα ηελ πηζαλή (πνηνηηθή) ζπζρέηηζε ηνπ ζνξχβνπ ηεο 

θαχζεο κε ηηο εθπνκπέο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ [50]. ηελ παξνχζα εξγαζία, ε ζπλερήο κέηξεζε 

ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζπζθεπή AVL 450 θαηαζθεπήο ηεο εηαηξείαο 

AVL. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ζηεξίδεηαη ζηελ επεμεξγαζία ηνπ δπλακνδεηθηηθνχ δηαγξάκκαηνο 

κε θαηάιιεια θίιηξα ζην πεδίν ζπρλνηήησλ. Γειαδή, ν αλαιπηήο είλαη νπζηαζηηθά έλαο 

επεμεξγαζηήο ζήκαηνο θαη δελ εθηειεί πξσηνγελή κέηξεζε. Έηζη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ εθηφο ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο, εάλ κε θάπνην ηξφπν ηξνθνδνηεζνχλ 

θαηάιιεια ζηελ είζνδφ ηνπ ηα αληίζηνηρα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα. Ζ πνιχ κηθξή ρξνληθή 

ζηαζεξά ηνπ αλαιπηή, ηνλ θαζηζηά θαηάιιειν γηα ρξήζε θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα παξέρνληαο απφθξηζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Δπηπιένλ, ε αλεμαξηεζία ησλ 

κεηξνχκελσλ ηηκψλ απφ ην κέγεζνο ηνπ θηλεηήξα δίλεη ηε δπλαηφηεηα άκεζεο ζχγθξηζεο 

δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ζαιάκσλ θαχζεο απφ αθνπζηηθήο πιεπξάο. ηε ζπλέρεηα δίλεηαη 

ε πεξηγξαθή ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο, ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ αλαιπηή, ελψ πεξηγξάθνληαη ηα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο ηεο πίεζεο. Σέινο 

παξνπζηάδεηαη ε βαζκνλφκεζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ, θαζψο θαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ ζηελ 

πεηξακαηηθή θιίλε πνπ αλαπηχρζεθε θαη ε ζχλδεζή ηνπ κε ην ζχζηεκα θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ. 

3.5.1 Αξρή Λεηηνπξγίαο – πζρέηηζε ηνπ Θνξύβνπ ηεο Καύζεο κε 

ηελ Πίεζε ηνπ Αεξίνπ εληόο ηνπ Κπιίλδξνπ 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαιπηή ζνξχβνπ ηεο θαχζεο AVL 450 βαζίδεηαη ζηελ 

επεμεξγαζία ηνπ δπλακνδεηθηηθνχ δηαγξάκκαηνο ζην πεδίν ζπρλνηήησλ [51]. Σν ζήκα ηεο 

πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ, κεηαζρεκαηίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε Fourier [52] ζε επηκέξνπο 

ζπληζηψζεο, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο νξίδεηαη απφ ηε ζπρλφηεηά ηεο θαη ην πιάηνο ηεο. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν πξνθχπηεη ην θάζκα ζπρλνηήησλ ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ (cylinder pressure 

spectrum). Σν πιάηνο θάζε ζπληζηψζαο εθθξάδεηαη ζε dB ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε [53,54]: 

 

2

cyl cyl

10 102

ref ref

p p
SPL 10 log 20 log

p p
 (3.11) 
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φπνπ pcyl ην πιάηνο θάζε ζπληζηψζαο θαη pref  20 κPa  20 10-14 bar ε πίεζε αλαθνξάο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αδηαζηαηνπνίεζε, αληηζηνηρνχζα ζην θαηψηαην φξην (θαηψθιη) ηεο 

αλζξψπηλεο αθνήο [55]. ηε ζπλέρεηα, ην θάζκα ζπρλνηήησλ ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ 

επεμεξγάδεηαη κε θάπνηα θίιηξα. Χο θίιηξν ζηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο νξίδεηαη έλαο 

αιγφξηζκνο (πινπνηνχκελνο κέζα απφ ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο), ν νπνίνο απνκαθξχλεη απφ έλα 

ζήκα θάπνηεο αλεπηζχκεηεο ζπληζηψζεο. Έηζη, θάζε επηκέξνπο ζήκα εληζρχεηαη ή εμαζζελεί 

αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηά ηνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα ρακεινπεξαηά 

θίιηξα ηα νπνία απνκαθξχλνπλ ηα ζήκαηα κε ζπρλφηεηα πάλσ απφ κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή. 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε εθαξκφδεηαη αξρηθά έλα θίιηξν ην νπνίν πξνζνκνηψλεη ηελ 

εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θηλεηήξα (θίιηξν 

ηχπνπ U), ελψ αθνινχζσο εθαξκφδεηαη έλα θίιηξν ην νπνίν δηακνξθψλεη ην ζήκα ζηελ 

πεξηνρή ησλ ζπρλνηήησλ πνπ είλαη αληηιεπηέο απφ ηελ αλζξψπηλε αθνή (αθνπζηηθή πεξηνρή). 

Σν πξψην κπνξεί λα απνηειεί έλα γεληθφ θίιηξν ην νπνίν πξνθχπηεη απφ πεηξακαηηθέο 

δηεξεπλήζεηο ζε έλα κεγάιν πιήζνο θηλεηήξσλ, έηζη ψζηε λα είλαη εθαξκφζηκν ζε έλα κεγάιν 

εχξνο πεξηπηψζεσλ ή λα ζρεδηάδεηαη εηδηθά γηα έλα ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα. Σν δεχηεξν θίιηξν 

απνηειεί κία ηππνπνηεκέλε δηφξζσζε πνπ γίλεηαη ζε θάζε ερεηηθφ ζήκα πξνθεηκέλνπ απηφ λα 

δηακνξθσζεί ζηελ αθνπζηηθή πεξηνρή ηνπ αλζξψπνπ θαη νλνκάδεηαη θίιηξν ηχπνπ Α (ή 

θακπχιε ζηάζκηζεο Α). Πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη εκθαλέο φηη ην ζήκα έρεη επεμεξγαζηεί κε απηφ 

ην θίιηξν, ε κνλάδα κέηξεζεο „dB‟ γξάθεηαη σο „dBA‟. Δπηπιένλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο κε πξφζζεηα θίιηξα δηαθφξσλ ηχπσλ (ρακεινπεξαηά, πςηπεξαηά 

θιπ.), ηα νπνία αληαπνθξίλνληαη ζε ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε πεξίπησζεο. Απφ ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο κε ηα παξαπάλσ θίιηξα παξάγεηαη ην θάζκα ζπρλνηήησλ ηνπ 

ζνξχβνπ ηεο θαχζεο (combustion noise spectrum). Ζ ηειηθή ηηκή ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο 

πξνθχπηεη απφ ην αληίζηνηρν θάζκα ζπρλνηήησλ ιακβάλνληαο ηε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή 

(RMS), ε νπνία γηα ην πιήζνο n ησλ δηαθξηηψλ ηηκψλ x1, x2, …, xn νξίδεηαη σο: 

 

n
2

i

i=1

rms

x

x
n

 (3.12) 

3.5.2 Γνκηθά ηνηρεία θαη Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά 

Σα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ηνπ αλαιπηή AVL 450 είλαη νη ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο κέζσ ησλ 

νπνίσλ πινπνηνχληαη ηα θίιηξα επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο ηεο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ, ηα νπνία 

πεξηγξάθνληαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. Δπηπιένλ, ζηελ εκπξφζζηα φςε ηνπ αλαιπηή 

(Δηθφλα 3.34) πξαγκαηνπνηνχληαη φιεο νη ξπζκίζεηο, θαη εκθαλίδεηαη ε κεηξνχκελε ηηκή ηνπ 

ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. πγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ νη δηαηάμεηο γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ 

θαη γηα ηελ εθαξκνγή θάπνηνπ ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ. 
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Δηθφλα 3.34 Ο αλαιπηήο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο AVL 450, φπνπ δηαθξίλνληαη (1) ν δηαθφπηεο θαη 
(2) ην πνηελζηφκεηξν βαζκνλφκεζεο, (3) ε έλδεημε ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο, (4) ε 
δηαθχκαλζε ηεο έλδεημεο, (5) ν δηαθφπηεο επηινγήο ηνπ εχξνπο ηεο ηαρχηεηαο 
πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, (6) ν δηαθφπηεο ελεξγνπνίεζεο ρακεινπεξαηνχ 
θίιηξνπ, (7) ε έλδεημε ελεξγνπνίεζεο ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ (θσηνδίνδνο LED), 
(8) ν δηαθφπηεο επηινγήο ζπγθεθξηκέλνπ ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ θαη (9) ε 
επηινγή ηεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο ηνπ αλαιπηή. 

 

Αθφκα, παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα επηινγήο ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο ηνπ νξγάλνπ, ε νπνία 

πξαθηηθά ραξαθηεξίδεη ηελ απφθξηζή ηνπ, ελψ νξίδεηαη θαη ην εχξνο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηνπ θηλεηήξα ζην πεδίν πάλσ ή θάησ απφ 1000 rpm. Οη θχξηεο δηαηάμεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

αλαιπηή είλαη ειεθηξνληθέο πιαθέηεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηηο επηκέξνπο δηαηάμεηο 

πινπνίεζεο ησλ θίιηξσλ επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο. ηελ Δηθφλα 3.35 δίλεηαη ε ζρεκαηηθή 

απεηθφληζε κίαο απφ απηέο. Ζ ζπγθεθξηκέλε πεξηιακβάλεη ηα θίιηξα ηχπνπ U θαη A. 

 

 

Δηθφλα 3.35 Ζ ειεθηξνληθή πιαθέηα ηνπ αλαιπηή AVL 450: (1) δηαθφπηεο παξάθακςεο ηνπ 
θίιηξνπ Α, (2) δηαθφπηεο παξάθακςεο ηνπ θίιηξνπ U, (3) ππνδνρή ηνπνζέηεζεο 
ελαιιαθηηθνχ θίιηξνπ U, (4) δηαθφπηεο ειεθηξηθψλ παξνρψλ θαη γεηψζεσλ. 

 

ηνλ Πίλαθα 3.4 παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλαιπηή ζνξχβνπ ηεο 

θαχζεο AVL 450 [56]. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε πνιχ κηθξή ηηκή ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο ηνπ 

νξγάλνπ γηα ηελ πεξίπησζε κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη ηελ 
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θαηαιιειφηεηα ηνπ νξγάλνπ γηα ρξήζε ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Σν 

ζήκα εμφδνπ ηνπ αλαιπηή, ην νπνίν είλαη δηαζέζηκν κέζσ δχν παλνκνηφηππσλ αθξνδεθηψλ 

ηχπνπ BNC ζην πίζσ κέξνο ηεο ζπζθεπήο, ιακβάλεη ηηκέο ζην εχξνο 0†10 V νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε ηηκέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 
out

noise level [dBA] 63 5.7 U  [V]  (3.13) 

φπνπ Uout ε αλαινγηθή ηάζε εμφδνπ ηνπ αλαιπηή ζε V. 

 

Πίλαθαο 3.4 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλαιπηή ζνξχβνπ ηεο θαχζεο AVL 450. 

Δχξνο κέηξεζεο 63 † 120 dB 

Αθξίβεηα < ±1 dB 

Υξνληθή ζηαζεξά 
Μφληκεο ζπλζήθεο (steady): 0.27 s 
Μεηαβαηηθέο ζπλζήθεο (trans): 0.06 s 

Αλάιπζε έλδεημεο 0.1 dB 

Γηαθχκαλζε έλδεημεο (ζε 
κφληκεο ζπλζήθεο κφλν) 

±2 dB κε αλάιπζε 0.5 dB 

ήκα εηζφδνπ 
Πίεζε ηνπ αεξίνπ εληφο  
ηνπ θπιίλδξνπ, ±10 V 

Φίιηξα επεμεξγαζίαο 
U, Υακεινπεξαηφ, A  
Μεηαηξνπέαο RMS/DC 

πρλφηεηεο απνθνπήο 
ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ 

2, 3, 4, 5, 6 kHz 

ήκα εμφδνπ 0 † 10 V 

3.5.3 ηάδηα Δπεμεξγαζίαο ηνπ ήκαηνο Δηζόδνπ 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε κέηξεζε ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ζηεξίδεηαη ζηελ 

επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ηεο πίεζεο ζην πεδίν ζπρλνηήησλ κε δηάθνξα θίιηξα, ηα νπνία 

πξαγκαηνπνηνχλ αχμεζε ή κείσζε ηεο έληαζεο ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ αλάινγα κε ηε 

ζπρλφηεηά ηνπο. ηνλ αλαιπηή AVL 450 ηα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα εμήο: 

 Φίιηξν ηχπνπ U. 

 Υακεινπεξαηά θίιηξα κε δηάθνξεο ζπρλφηεηεο απνθνπήο. 

 Φίιηξν ηχπνπ Α. 

ην ρήκα 3.8 παξνπζηάδεηαη πνηνηηθά ε πνξεία επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο ηεο πίεζεο 

απφ ηελ είζνδν (πνπ είλαη ε έμνδνο ηνπ εληζρπηή θνξηίνπ ηνπ κεηαιιάθηε πίεζεο) κέρξη ηελ 

ηειηθή έλδεημε ηεο ηηκήο ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαη ηελ αλαινγηθή έμνδν. 

Σν αξρηθφ θίιηξν ηχπνπ U αληηζηνηρεί ζηελ εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ (πίεζε ηνπ 

αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ) πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ θηλεηήξα. Γειαδή, 

πξαθηηθά πξνζνκνηψλεη ηελ απνξξφθεζε θάπνησλ ζπρλνηήησλ ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ θνξκφ 
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θαη ηα ππφινηπα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θηλεηήξα. Ζ αλάπηπμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θίιηξνπ ηχπνπ 

U έρεη βαζηζηεί ζηηο κεηξήζεηο ζε έλα κεγάιν πιήζνο θηλεηήξσλ diesel κε δηάηαμε θπιίλδξσλ 

ζε ζεηξά θαη κε θχξηα εθαξκνγή ζε θνξηεγά απηνθίλεηα, γεγνλφο πνπ απνηειεί επλντθφ 

ζηνηρείν γηα ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη θηλεηήξαο ιεσθνξείνπ/θνξηεγνχ. 

Έηζη, αληηζηνηρεί πξαθηηθά ζε έλα “κέζν” θηλεηήξα. Γη‟ απηφλ ην ιφγν, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα 

παξαθακθζεί (κέζσ θαηάιιεινπ δηαθφπηε) θαη λα αληηθαηαζηαζεί απφ άιιν θίιηξν αληίζηνηρνπ 

ηχπνπ (Δηθφλα 3.35), ην νπνίν έρεη ζρεδηαζηεί γηα ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα νπφηε πεξηγξάθεη 

βέιηηζηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε απηφ ην θαηλφκελν. Χζηφζν, νη πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

θαιχπηνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε ην ήδε ππάξρνλ θίιηξν [56]. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θίιηξνπ 

ηχπνπ U πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηνλ αλαιπηή AVL 450 παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.9, ην νπνίν 

πξαθηηθά δείρλεη ηελ ελίζρπζε ή ηελ εμαζζέληζε πνπ πξέπεη λα ππνζηεί θάζε ζπληζηψζα ηνπ 

ζήκαηνο αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηά ηεο. 

 

 

ρήκα 3.8 Απεηθφληζε ηεο δνκήο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαιπηή ζνξχβνπ ηεο θαχζεο AVL 450, 
φπνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ν κεηαιιάθηεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαη ν εληζρπηήο 
θνξηίνπ. 

 

 

ρήκα 3.9 Υαξαθηεξηζηηθά θίιηξνπ ηχπνπ U. 
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ηε ζπλέρεηα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο κε έλα απφ ηα επηιέμηκα 

ρακεινπεξαηά θίιηξα4, θαζέλα απφ ηα νπνία έρεη δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα απνθνπήο (cut-off 

frequency). Ζ εθαξκνγή απηνχ ηνπ είδνπο ησλ θίιηξσλ απνζθνπεί ζηελ εμνκάιπλζε ηνπ 

ζήκαηνο απφ άιια ζήκαηα πςειψλ ζπρλνηήησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αληήρεζε ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο, δειαδή απφ ηελ αλάθιαζε ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο (θχκα πίεζεο) ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, ζην έκβνιν θαη ηελ θεθαιή ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ ζπρλφηεηα 

απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ αληηζηνηρεί πξαθηηθά ζηε ζπρλφηεηα ησλ πςίζπρλσλ ζεκάησλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ αληήρεζε ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Οη δηαζέζηκεο ηηκέο γηα ηε ζπρλφηεηα 

απνθνπήο είλαη 2, 3, 4, 5 θαη 6 kHz θαη κπνξνχλ λα επηιεγνχλ απφ αληίζηνηρν δηαθφπηε ζηελ 

εκπξφζζηα φςε ηνπ αλαιπηή (Δηθφλα 3.34). Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην 

ηππνπνηεκέλν θίιηξν ηχπνπ U ηνπ αλαιπηή (ρήκα 3.9), ηφηε ε εθαξκνγή ελφο ρακεινπεξαηνχ 

θίιηξνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεηξεηηθφ ζθάικα, ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή ησλ 2 θαη 3 kHz, 

ιφγσ απνθνπήο ζπρλνηήησλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζνξχβνπ ηεο 

θαχζεο [56]. Έηζη, είλαη πξνηηκφηεξν λα απνθεχγεηαη εληειψο ε εθαξκνγή θάπνηνπ 

ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ. ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην ελαιιαθηηθφ θίιηξν 

ηχπνπ U, ζα πξέπεη λα πξνβιέπεηαη ην αληίζηνηρν ρακεινπεξαηφ πνπ πηζαλψο πξέπεη λα 

εθαξκνζηεί. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρακεινπεξαηψλ θίιηξσλ αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα 

απνθνπήο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.10. 

 

 

ρήκα 3.10 Υαξαθηεξηζηηθά ρακεινπεξαηψλ θίιηξσλ κε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα απνθνπήο. 

 

ην επφκελν ζηάδην ην ζήκα επεμεξγάδεηαη κε έλα θίιηξν ηχπνπ A. θνπφο απηνχ ηνπ 

θίιηξνπ είλαη ε αληηζηνίρηζε ηνπ ηειηθνχ ζήκαηνο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλζξψπηλεο αθνήο 

θαη κπνξεί λα παξαθακθζεί κέζσ θαηάιιεινπ δηαθφπηε (Δηθφλα 3.35). Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θίιηξνπ ηχπνπ A πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αλαιπηή AVL 450 παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.11. 

Μεηά ηελ επεμεξγαζία κε ην ζπγθεθξηκέλν θίιηξν ε κνλάδα „dB‟ γξάθεηαη σο „dBA‟. 

                                                 
4
 Χο ρακεινπεξαηφ ραξαθηεξίδεηαη έλα θίιηξν ην νπνίν αθήλεη ακεηάβιεηεο ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ζήκαηνο θάησ απφ 
κία ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο (απνθνπήο), ελψ απνκαθξχλεη ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ζήκαηνο πάλσ απφ απηή ηε ζπρλφηεηα. 
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ρήκα 3.11 Υαξαθηεξηζηηθά θίιηξνπ ηχπνπ A. 

 

ην ηειηθφ ζηάδην επεμεξγαζίαο ην ζήκα κεηαηξέπεηαη ζε ζπλερή αλαινγηθή ηάζε εχξνπο 

0†10 V (αθνχ πξψηα εληζρπζεί θαηάιιεια [56]), έηζη ψζηε λα είλαη εθηθηή ε ζχλδεζή ηνπ ζην 

ζχζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ. Ζ δηεξγαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλαλ εηδηθφ 

επεμεξγαζηή ν νπνίνο πξαγκαηνπνηεί κία κεηαηξνπή ηεο κέζεο ηεηξαγσληθήο ηηκήο (Root 

Mean Square – RMS) ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ (Uin) ζε ηζνδχλακε αλαινγηθή ηάζε ζπλερνχο 

ξεχκαηνο (DC). Ζ δηάξθεηα ηεο κεηαηξνπήο εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο 

απφ ηνλ αληίζηνηρν δηαθφπηε (Δηθφλα 3.34) ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηελ απφθξηζε ηνπ αλαιπηή θαη 

ιακβάλεη ηηκέο 0.27 ή 0.06 s γηα επηινγή κφληκεο (steady) ή κεηαβαηηθήο (trans) ιεηηνπξγίαο 

αληίζηνηρα (Πίλαθαο 3.4). Ο πνιχ κηθξφο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ζηε 

δεχηεξε πεξίπησζε θαηαδεηθλχεη ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ νξγάλνπ γηα ρξήζε ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Σν ηειηθφ ζήκα εμφδνπ (αλαινγηθή ηάζε Uout) ην νπνίν είλαη 

δηαζέζηκν κέζσ αθξνδεθηψλ ηχπνπ BNC ζην πίζσ κέξνο ηνπ αλαιπηή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
2

out in
U U  (3.14) 

3.5.4 Βαζκνλόκεζε θαη Λεηηνπξγία 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αλαιπηή ζνξχβνπ ηεο θαχζεο AVL 450 κε ηνλ φξν βαζκνλφκεζε 

ελλνείηαη ε ξχζκηζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ εληζρπηή θνξηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηνλ αηζζεηήξα πίεζεο γηα ηε κέηξεζε ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, φπσο έρεη 

πεξηγξαθεί ζην Κεθάιαην 2. Ζ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο, ε νπνία είλαη απαξαίηεηε 

πξνθεηκέλνπ ε κέηξεζε λα είλαη αμηφπηζηε, πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ δηαθφπηε 

θαη ηνπ πνηελζηφκεηξνπ, φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 3.34 θαη είλαη εθηθηή κφλν φηαλ έρεη 

επηιεγεί κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (δηαθφπηεο „9‟ ζηε ζέζε „steady‟ ζηελ Δηθφλα 3.34). Γηα 
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ηελ εθηέιεζε ηεο βαζκνλφκεζεο πηέδεηαη ζπλερψο ν δηαθφπηεο βαζκνλφκεζεο, νπφηε ν 

αλαιπηήο ηξνθνδνηείηαη κε ζήκα ζπλερνχο ηάζεο 10 mV RMS, αλεμάξηεηα απφ νπνηνδήπνηε 

άιιν ζπλδεδεκέλν ζήκα. Ζ έλδεημε ηνπ αλαιπηή ξπζκίδεηαη κέζσ ηνπ πνηελζηφκεηξνπ έηζη 

ψζηε λα αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε [56]: 

 
1656

Value [dB] 20 log
K

 (3.15) 

φπνπ Κ είλαη ε επαηζζεζία ηνπ εληζρπηή θνξηίνπ εθθξαζκέλε ζε V/bar. Σν εχξνο ηηκψλ ηεο 

επαηζζεζίαο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ αλαιπηή AVL 450 είλαη απφ 0.03 έσο 1.2 

V/bar. Οη πην ζπλεζηζκέλεο ηηκέο είλαη 0.05 θαη 0.1 V/bar (δειαδή 1 V αλαινγεί ζε 20 θαη 10 bar 

αληίζηνηρα), νπφηε νη αληίζηνηρεο ελδείμεηο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο πξέπεη λα 

είλαη 90.4 θαη 84.4 dB. 

Μεηά ηε βαζκνλφκεζε, ν αλαιπηήο είλαη έηνηκνο γηα ηελ εθηέιεζε κέηξεζεο κε κφλε 

επηπιένλ απαίηεζε ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ξπζκίζεσλ ζρεηηθά κε: 

i. Σν εχξνο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (<1000 rpm ή >1000 rpm) γηα ηε 

ζσζηή έλδεημε ηεο δηαθχκαλζεο ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο. 

ii. Σελ εθαξκνγή ή κε θάπνηνπ ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ κε επηινγέο ηεο ζπρλφηεηαο 

απνθνπήο 2, 3, 4, 5 ή 6 kHz. 

iii. Σελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (κφληκε (steady) ή κεηαβαηηθή (trans)) απφ 

φπνπ νξίδεηαη θαη ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ αλαιπηή. 

Όηαλ επηιεγεί κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ε κεηξνχκελε ηηκή ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο 

εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ αλαιπηή καδί κε ηελ έλδεημε ηεο δηαθχκαλζήο ηεο (Δηθφλα 3.34), 

ελψ είλαη δηαζέζηκε θαη σο αλαινγηθφ ζήκα ζηνπο αθξνδέθηεο ηχπνπ BNC ζην πίζσ κέξνο ηεο 

ζπζθεπήο. ηελ πεξίπησζε κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο, ηφηε ε κεηξνχκελε ηηκή 

παξέρεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηνπο αθξνδέθηεο ηχπνπ BNC, νπφηε είλαη απαξαίηεηε ε ζχλδεζε 

κε θάπνην ζχζηεκα αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο γηα ηε ζπλερή θαηαγξαθή ηεο κέηξεζεο. 

3.5.5 Δγθαηάζηαζε ζηελ Πεηξακαηηθή Κιίλε θαη ύλδεζε κε ην 

ύζηεκα Καηαγξαθήο Μεηξήζεσλ 

Ζ εγθαηάζηαζε ηνπ αλαιπηή ζνξχβνπ ηεο θαχζεο AVL 450 ζηελ πεηξακαηηθή θιίλε ηνπ 

θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA δελ απαηηεί θάπνηα ηδηαίηεξε πξνεηνηκαζία, εθφζνλ 

πξαθηηθά απνηειεί κία ζπζθεπή επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη φρη έλα φξγαλν πνπ εθηειεί 

πξσηνγελή κέηξεζε. Σν ζήκα εηζφδνπ ζηνλ αλαιπηή είλαη ε πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ (ζε κνξθή 

ηάζεο) θαη ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή θνξηίνπ. Σν ζήκα εμφδνπ είλαη ε ηηκή ηνπ 

ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαη είλαη δηαζέζηκν απφ δχν παλνκνηφηππνπο αθξνδέθηεο ηχπνπ BNC ζην 

πίζσ κέξνο ηνπ αλαιπηή είηε ζε κφληκε είηε ζε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία. Όια ηα ζήκαηα 

κεηαθέξνληαη κέζσ ζσξαθηζκέλσλ νκναμνληθψλ θαισδίσλ. 
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3.6 Οξνινγία θαη πκβνιηζκνί 

Λατινικά 

bi, fi  ζπληειεζηέο πνιπσλχκσλ B θαη F 

B, F  πνιπψλπκα αξηζκεηή θαη παξνλνκαζηή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

H  ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

I  έληαζε θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο (W/m2) 

k  ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο (m-1) 

L  κήθνο (m) 

Ν  αδηαθάλεηα θαπλνχ (%) 

p  πίεζε (N/m2) 

Σ  ζεξκνθξαζία (Κ) 

U  ηάζε (V) 

xi  αλεμάξηεηε κεηαβιεηή 

z  αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

Δείκτες 

atm  αηκφζθαηξα 

corr  δηνξζσκέλν 

cyl  θχιηλδξνο 

gas  αέξην 

in  είζνδνο 

norm  ηππνπνηεκέλν 

out  έμνδνο 

ref  αλαθνξά 

Σσντομογραφίες 

CO  κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα 

dB (ή dBA) decibel (ή decibel κεηά απφ ζηάζκηζε Α (θίιηξν ηχπνπ Α)) 

DC  Direct Current – ζπλερέο ξεχκα 

FSO  έλδεημε πιήξνπο θιίκαθαο 

HC  πδξνγνλάλζξαθεο 

HD  Heavy Duty – βαξένο ηχπνπ 

NO  κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ 

NO2  δηνμείδην ηνπ αδψηνπ 

NOx  νμείδηα ηνπ αδψηνπ 

ppm  parts per million – κέξε ζην εθαηνκκχξην 

PM  particulate matter – ζσκαηηδηαθέο εθπνκπέο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Γηεμαγωγή θαη Δπεμεξγαζία ηωλ Πεηξακαηηθώλ 

Μεηξήζεωλ ζε Μόληκεο θαη Μεηαβαηηθέο πλζήθεο 

Λεηηνπξγίαο 

4.1 Δηζαγωγή 

θνπόο ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ είλαη ε παξνπζίαζε ησλ δνθηκώλ κόληκεο θαη 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Δθηειείηαη έλα κεγάιν εύξνο δνθηκώλ έηζη ώζηε λα θαιπθζνύλ όζν ην 

δπλαηόλ πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο ελόο θηλεηήξα νρήκαηνο (όπσο απηόο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία) ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη 

ζηηο κεκνλσκέλεο επηηαρύλζεηο, ελώ ζπκπεξηιακβάλνληαη δνθηκέο αύμεζεο θνξηίνπ θαη 

ζύλζεηεο δνθηκέο κε πνιιαπιέο κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ. 

Δπηπιένλ, ε δηεξεύλεζε επεθηείλεηαη ζηε κειέηε ηεο εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα, θαζώο θαη ηεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ κε ρξήζε κηγκάησλ πεηξειαίνπ κε ελαιιαθηηθά θαύζηκα. 

Πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ θαζώο θαη ε πνξεία πξνεηνηκαζίαο ηνπ 

θηλεηήξα αλάινγα κε ηηο ηδηαηηεξόηεηεο ηεο θάζε δνθηκήο. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη ξπζκίζεηο 

ησλ κεηξεηηθώλ νξγάλσλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο πξηλ ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκώλ, 

έηζη ώζηε λα παξέρνληαη αμηόπηζηεο κεηξήζεηο. Σέινο, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο 

ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα 

θαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ απόιπησλ ηηκώλ κάδαο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ θαη ηεο αηζάιεο. 

Σν ηειεπηαίν είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα ηε ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε δηαθόξσλ κεηαβνιώλ θαζώο 

θαη ηεο επίδξαζεο ησλ ελαιιαθηηθώλ θαπζίκσλ ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία (Κεθάιαην 8). Ζ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε θώδηθεο Ζ/Τ πνπ 

αλαπηύρζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Visual 

Fortran. 
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4.2 Γηεμαγωγή ηωλ Πεηξακαηηθώλ Μεηξήζεωλ 

4.2.1 Μόληκεο πλζήθεο Λεηηνπξγίαο 

Ο πξώηνο ζηόρνο ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο πνπ αλαπηύρζεθε ζηνλ θηλεηήξα diesel 

Mercedes-Benz OM 366 LA είλαη ε κειέηε ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο, ηόζν από ηελ άπνςε ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ, όζν θαη από ηελ άπνςε 

ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. θνπόο είλαη ε θάιπςε όινπ (ή ηνπιάρηζηνλ 

ηνπ κεγαιύηεξνπ ηκήκαηνο) ηνπ εύξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα από πιεπξάο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη θνξηίνπ, έηζη ώζηε λα θαηαζηξσζνύλ νη “ράξηεο” ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο 

(steady-state engine maps) νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ επεμεξγαζία ησλ 

κεηξήζεσλ θαηά ηηο κεηαβαηηθέο δνθηκέο. Δπηπιένλ απηνί νη “ράξηεο” αμηνπνηνύληαη γηα ηελ 

εξκελεία θαη αμηνιόγεζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, εθαξκόδνληαο κία ελαιιαθηηθή κέζνδν ζεσξεηηθνύ πξνζδηνξηζκνύ ηνπο 

(Κεθάιαην 6). 

Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ζηα νπνία πξαγκαηνπνηνύληαη νη κεηξήζεηο ζε κόληκεο ζπλζήθεο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. Ζ ξύζκηζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ θαηάιιειεο δηάηαμεο πνπ έρεη πξνζαξκνζηεί ζην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ 

ηνπ θηλεηήξα (Κεθάιαην 2) θαη ηνπ κνρινύ ηεο πέδεο, αληίζηνηρα. Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ηα 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ιεηηνπξγίαο απνηεινύλ ηηο αξρηθέο (επηζπκεηέο) ηηκέο γηα ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα. Χζηόζν, θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκώλ νη 

πξαγκαηηθέο ηηκέο ελδέρεηαη λα δηαθέξνπλ ειαθξά, ιόγσ ηεο ζρεηηθήο αλαθξίβεηαο ζηε ξύζκηζε 

ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ, θαζώο θαη ηεο απόθιηζεο ησλ ζηξνθνκέηξσλ ηνπ 

θηλεηήξα θαη ηεο πέδεο (Κεθάιαην 2), ησλ νπνίσλ νη ελδείμεηο ρξεζηκνπνηνύληαη σο κία πξώηε 

πξνζέγγηζε ηεο αθξηβνύο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. Δμάιινπ, ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ελόο θηλεηήξα νρήκαηνο απηέο νη παξάκεηξνη κεηαβάιινληαη πξαθηηθά ζπλερώο. Ζ 

κέγηζηε απόθιηζε πνπ παξαηεξείηαη δελ μεπεξλάεη ην 3%, νπόηε θαη ηα ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα κεηαμύ ησλ ζεκείσλ δελ επεξεάδνληαη ηδηαίηεξα. Οη αθξηβείο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ, ζε θάζε ζεκείν όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε, δίλνληαη ζηα 

πξσηόθνιια δνθηκώλ ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο ζην Κεθάιαην 5. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη από 

ηνλ Πίλαθα 4.1 όηη δελ εθηεινύληαη κεηξήζεηο ζηα πνιύ αθξαία (πςειά) ζεκεία ηνπ εύξνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (π.ρ. ζε θνξηίν πάλσ από 90%), γηα ηελ απνθπγή ππεξζέξκαλζεο 

ηόζν ηνπ θηλεηήξα όζν θαη (ηνπ λεξνύ) ηεο πέδεο. Άιισζηε νη θύξηεο εθαξκνγέο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα, δειαδή ηα αζηηθά ιεσθνξεία θαη κηθξά/κεζαία θνξηεγά, ζπαλίσο 

πεξηιακβάλνπλ ιεηηνπξγία ζε απηά ηα αθξαία ζεκεία. Δηδηθόηεξα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

ιεσθνξείσλ, ε θίλεζή ηνπο ζε ζπλζήθεο νδήγεζεο πόιεο ζπλεπάγεηαη ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα 

ζπλήζσο ζε ρακειά/κεζαία θνξηία. 
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Πίλαθαο 4.1 εκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηηο κεηξήζεηο ζε κόληκεο ζπλζήθεο. 

Σαρύηεηα  
πεξηζηξνθήο (rpm) 

1000, 1200, 1400, 1600, 
1800, 2000, 2200 

Φνξηίν (%) 10, 30, 50, 70, 80 (ή 90) 

 

Πξηλ ηελ έλαξμε ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ζηα παξαπάλσ ζεκεία κόληκεο 

ιεηηνπξγίαο πξαγκαηνπνηείηαη πιήξεο έιεγρνο ηνπ θηλεηήξα, κε θπξηόηεξν ηνλ έιεγρν ηεο 

ζηάζκεο ηνπ ςπθηηθνύ θαη ηνπ ιηπαληηθνύ θαζώο θαη νπνηαζδήπνηε πηζαλήο δηαξξνήο ηνπο. 

Δπίζεο ειέγρεηαη ην ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο θαη επηζηξνθήο ηνπ θαπζίκνπ, θαζώο θαη νη 

ειεθηξηθέο ζπλδέζεηο ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ κεηξεηηθώλ νξγάλσλ. Αθνινπζεί ε πξνζέξκαλζε 

ηνπ θηλεηήξα ζε θαλνληθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο κε θξηηήξην ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ 

κέζνπ (80-85 ºC). Γηα ηελ εθηέιεζε κέηξεζεο ζε θάζε έλα από ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ 

Πίλαθα 4.1 απαηηείηαη ε απνθαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ηνπ θηλεηήξα ζηηο 

αληίζηνηρεο ζπλζήθεο, κε θξηηήξην επηβεβαίσζεο ηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ, ε νπνία 

κεηξηέηαη όπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 2. Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο επηιέγεηαη δηόηη 

απαηηεί αξθεηά κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα γηα λα ζηαζεξνπνηεζεί ζηελ ηειηθή ηεο ηηκή, γεγνλόο 

πνπ νθείιεηαη ζηε κεγάιε ζεξκηθή αδξάλεηα ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ ζπζηήκαηνο εμαγσγήο ησλ 

θαπζαεξίσλ. Χο ελαιιαθηηθό θξηηήξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ [1]. 

4.2.2 Μεηαβαηηθέο πλζήθεο Λεηηνπξγίαο 

Ο δεύηεξνο θαη βαζηθόο ζηόρνο ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο πνπ αλαπηύρζεθε, απνηειώληαο 

θαη ηνλ θύξην ζθνπό ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηλεηήξα, κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. Ζ ρξνληθή 

κεηαβνιή ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ θαηά ηε δηάξθεηα κίαο κεηαβαηηθήο δνθηκήο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εξκελεία απηώλ ησλ εθπνκπώλ. 

Οη Πίλαθεο 4.2(α)-(δ) παξνπζηάδνπλ ζπλνπηηθά (δειαδή κόλν ην αξρηθό θαη ηειηθό ζεκείν 

κόληκεο ιεηηνπξγίαο, θαύζηκν diesel εθηόο αλ αλαθέξεηαη άιιν) ηηο δνθηκέο νη νπνίεο 

πξαγκαηνπνηνύληαη θαη πεξηιακβάλνπλ κεηαβνιέο ηηο νπνίεο βηώλεη έλαο θηλεηήξαο νρήκαηνο 

ζηελ θαζεκεξηλή ηνπ ρξήζε. Όπσο θαη πξηλ, ηα αξρηθά θαη ηειηθά ζεκεία κόληκεο ιεηηνπξγίαο 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο ελδέρεηαη λα δηαθέξνπλ ειαθξά από απηά πνπ δίλνληαη εδώ. Οη 

αθξηβείο ηηκέο θαζώο θαη όιεο νη ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο θαη επεμεγήζεηο θάζε δνθηκήο 

δίλνληαη καδί κε ηα αληίζηνηρα πξσηόθνιια ζηα Κεθάιαηα 6, 7 θαη 8. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, εθηεινύληαη δνθηκέο επηηάρπλζεο, αύμεζεο θνξηίνπ, ζπλδπαζκέλσλ 

κεηαβνιώλ, θαζώο θαη εθθίλεζεο ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ θηλεηήξα όπσο 

απηή νξίδεηαη από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ (ή επηπιένλ θαη ηνπ ιηπαληηθνύ ειαίνπ, 

κε έλδεημε ηελ πίεζή ηνπ). Δπίζεο, πεξηιακβάλνληαη πεξηπηώζεηο επηηάρπλζεο θαη ζεξκήο 
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εθθίλεζεο κε ρξήζε κηγκάησλ πεηξειαίνπ κε ελαιιαθηηθά θαύζηκα, νη ηδηόηεηεο ησλ νπνίσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 8. Σν θύξην ελδηαθέξνλ επηθεληξώλεηαη ζηηο δνθηκέο 

επηηάρπλζεο, εθόζνλ ν θηλεηήξαο πξννξίδεηαη γηα ρξήζε ζε νρήκαηα. Δπηπιένλ, ε ύπαξμε ηεο 

πδξαπιηθήο πέδεο ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηνπ θνξηίνπ ζε θάζε επηηάρπλζε, γεγνλόο πνπ 

αληηθαηνπηξίδεη ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ελόο θηλεηήξα νρήκαηνο. Όηαλ ην όρεκα επηηαρύλεη 

απμάλεηαη ε αληίζηαζε ηξηβήο κε ην νδόζηξσκα θαζώο θαη ε αεξνδπλακηθή αληίζηαζε. Ζ 

ηειεπηαία κάιηζηα κεηαβάιιεηαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρύηεηαο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο (πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα κέζσ ηεο εθάζηνηε ζρέζεο 

κεηάδνζεο ζην θηβώηην ηαρπηήησλ θαη ηεο ζηαζεξήο ζρέζεο κεηάδνζεο ηνπ δηαθνξηθνύ), όπσο 

ζπκβαίλεη θαη κε ηελ αληίζηαζε ηεο πδξαπιηθήο πέδεο. Χζηόζν, ε ύπαξμε ηεο πδξαπιηθήο 

πέδεο θαζηζηά αδύλαηε ηε κέηξεζε θαη ηε ζπλερή θαηαγξαθή ηεο ζηηγκηαίαο ηζρύνο ηνπ 

θηλεηήξα θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κεηαβνιήο. Απηή ζα ήηαλ εθηθηή κε ηε ρξήζε είηε ειεθηξνληθά 

ειεγρόκελεο πέδεο είηε θαηάιιειεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο (π.ρ. ξνπόκεηξν). 

Αληίζεηα, νη θηλεηήξεο νρεκάησλ αλ θαη βηώλνπλ κεηαβνιέο θνξηίνπ (όηαλ γηα παξάδεηγκα 

αιιάδεη ε θιίζε ηνπ νδνζηξώκαηνο ή θαηά ηε ζύκπιεμε κεηά από αιιαγή ηεο ζρέζεο 

κεηάδνζεο ζην θηβώηην ηαρπηήησλ), απηέο δελ είλαη ηόζν έληνλεο όπσο νη αληίζηνηρεο ζε 

λαπηηθνύο ή θηλεηήξεο ειεθηξνπαξαγσγήο. Δπηπιένλ, ε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

νρήκαηνο νδεγεί ζε άκεζε επελέξγεηα ηνπ νδεγνύ (παηώληαο ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ ή 

αιιάδνληαο ηε ζρέζε κεηάδνζεο ζην θηβώηην ηαρπηήησλ), γεγνλόο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

ζπλδπαζκέλε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. 

Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ επηηαρύλζεσλ, αλεμαξηήησο ηνπ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

(Πίλαθεο 4.2(α) θαη 4.2(δ)), ν θηλεηήξαο αθήλεηαη λα ηζνξξνπήζεη ζην αξρηθό ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο κε θξηηήξην ηε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ. Αθνύ ιεθζνύλ όιεο νη κεηξήζεηο ζε 

απηό ην ζεκείν, πηέδεηαη ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ κέρξη ην ηέινο ηνπ ξπζκηδόκελνπ ηεξκαηηθνύ 

(“ζηνπ”, Κεθάιαην 2) ώζηε λα επηηαρπλζεί ν θηλεηήξαο, ελώ ε ζέζε ηνπ ξπζκηζηηθνύ κνρινύ ηεο 

πέδεο παξακέλεη ακεηάβιεηε. Ζ ηειηθή ζέζε ηνπ ηεξκαηηθνύ (“ζηνπ”) ξπζκίδεηαη πξηλ ηεο 

εθηέιεζε ηεο δνθηκήο ζηελ επηζπκεηή ηειηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Παξάιιεια, 

γίλεηαη ε θαηαγξαθή όισλ ησλ κεγεζώλ. Ζ δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο θαζνξίδεηαη από ηα 

απνηειέζκαηα κε βάζε ηε κεηαθίλεζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ, εθόζνλ δελ ππάξρεη 

ε δπλαηόηεηα λα ειεγρζεί εμ αξρήο. Σν πεηάιη ηνπ γθαδηνύ παξακέλεη ζηελ ηειηθή ηνπ ζέζε 

κέρξη λα απνθαηαζηαζεί ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία ηνπ θηλεηήξα ζην αληίζηνηρν ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο, όπνπ επίζεο ιακβάλνληαη όιεο νη κεηξήζεηο. Αληίζηνηρα, θαηά ηε δνθηκή αύμεζεο 

θνξηίνπ, ν ξπζκηζηηθόο κνριόο ηεο πέδεο κεηαθηλείηαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε πςειόηεξνπ 

θνξηίνπ ελώ ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ παξακέλεη ζε ζηαζεξή ζέζε, νπόηε ν θηλεηήξαο αθήλεηαη 

ειεύζεξνο λα αληηδξάζεη ζηελ επηβνιή ηνπ λένπ θνξηίνπ. ηηο πεξηπηώζεηο ησλ ζπλδπαζκέλσλ 

κεηαβνιώλ (Πίλαθαο 4.2(β)) πξαγκαηνπνηείηαη ηαπηόρξνλε κεηαθίλεζε ηνπ πεηαιηνύ ηνπ 

γθαδηνύ θαη ηνπ ξπζκηζηηθνύ κνρινύ ηεο πέδεο. 
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Γηα ηηο δνθηκέο εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα (Πίλαθεο 4.2(γ) θαη 4.2(δ)), αλεμαξηήησο ηνπ 

θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, εθαξκόδεηαη ηδηαίηεξε δηαδηθαζία. πγθεθξηκέλα, ηίζεηαη ην 

πεηάιη ηνπ γθαδηνύ ζηε ζέζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα θαη πηέδεηαη ν δηαθόπηεο ηνπ εθθηλεηή (κίδα). Σνλίδεηαη όηη ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ δε 

κεηαθηλείηαη (ζε αληίζεζε κε άιιεο πεξηπηώζεηο εθθίλεζεο θηλεηήξσλ νρεκάησλ όπνπ ην πεηάιη 

ηνπ γθαδηνύ πηέδεηαη κέρξη ην ηέξκα), αιιά ν θηλεηήξαο αθήλεηαη ειεύζεξνο λα αληηδξάζεη, κε ηε 

κεηαηόπηζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ λα θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά από ην ξπζκηζηή 

ζηξνθώλ. Παξάιιεια, ν ξπζκηζηηθόο κνριόο ηεο πέδεο είλαη ζηε ζέζε ηνπ κεδεληθνύ θνξηίνπ, 

γεγνλόο πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε εθθίλεζεο ελόο θηλεηήξα νρήκαηνο (ν 

νπνίνο εθθηλείηαη ρσξίο θνξηίν – “ξειαληί”). 

Δπηπιένλ, πξηλ ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο αθνινπζείηαη κία δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ ηεο 

εμάηκηζεο από ηηο ζσκαηηδηαθέο επηθαζήζεηο (πξνεξρόκελεο από ηελ πξνεγνύκελε ιεηηνπξγία 

ηνπ θηλεηήξα), νη νπνίεο πηζαλώο λα εμαρζνύλ θαηά ηελ επόκελε εθθίλεζε. Έηζη, ε κέηξεζε ηεο 

αδηαθάλεηαο ησλ θαπζαεξίσλ ζα ζπκπεξηειάκβαλε θαη απηέο ηηο επηθαζήζεηο θαη δε ζα 

νθεηιόηαλ απνθιεηζηηθά ζην ζρεκαηηζκό ζσκαηηδίσλ θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε εθθίλεζε [2], νπόηε 

ζα νδεγνύζε ζε ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα. Ζ δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ ζπλίζηαηαη ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε πςειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη κεγάιν θνξηίν γηα επαξθέο 

ρξνληθό δηάζηεκα (ηεο ηάμεο ησλ 15 ιεπηώλ), όπνπ πθίζηαληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο αδηαθάλεηαο ησλ θαπζαεξίσλ [3], έηζη ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζνύλ νη 

επηθαζήζεηο ζσκαηηδίσλ εληόο ησλ ζσιελώζεσλ εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ. Χζηόζν 

ππάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί ζηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνύ, ζύκθσλα κε ηνπο 

νπνίνπο απηή πξέπεη λα εθαξκόδεηαη ηελ πξνεγνύκελε εκέξα γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ςπρξήο 

εθθίλεζεο. Δπηπιένλ, δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί πξηλ ηηο δνθηκέο εθθίλεζεο ζε ελδηάκεζεο 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ςπθηηθνύ, δηόηη ζα πξνθαινύζε πιήξε ζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο πξαγκαηνπνηνύληαη θαηά ηε θάζε πξνζέξκαλζεο ηνπ θηλεηήξα, ν 

νπνίνο ζβήλεηαη κόιηο επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ θαη ζηε ζπλέρεηα 

εθθηλείηαη ακέζσο κε ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ ξπζκηζκέλν ζηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο.  

Ζ ηειεπηαία ηδηαηηεξόηεηα ησλ δνθηκώλ εθθίλεζεο, θαηά θύξην ιόγν ηεο ςπρξήο, αθνξά 

ζηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Ζ ξύζκηζε ηνπ πεηαιηνύ ηνπ γθαδηνύ ζηελ επηζπκεηή 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηελ πξνεγνύκελε εκέξα ζε πιήξσο πξνζεξκαζκέλε θαηάζηαζε ηνπ 

θηλεηήξα δελ αληηζηνηρεί ζηελ ίδηα ηηκή θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε. Απηό νθείιεηαη πξσηαξρηθά 

ζηηο απμεκέλεο ηξηβέο ιόγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ιηπαληηθνύ (άξα θαη ηνπ πςεινύ 

ημώδνπο), θαζώο θαη ζηηο πςειόηεξεο ζεξκηθέο απώιεηεο εμαηηίαο ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ςπθηηθνύ (άξα θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ). Γη‟ απηό ην ιόγν, ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ 

ηίζεηαη ζε ζέζε πνπ αληηζηνηρεί ζε ειαθξώο πςειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο από ηελ 

επηζπκεηή. Χζηόζν, απηή ε ξύζκηζε δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα κηαο θαη ε απόθιηζε από 

ηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο είλαη πνιύ κηθξή. 
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Πίλαθαο 4.2α Μεκνλσκέλεο δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Α/Α Δίδνο δνθηκήο 

Αξρηθέο ζπλζήθεο Σειηθέο ζπλζήθεο 

Σαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο (rpm) 

Φνξηίν (%) 
Σαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο (rpm) 
Φνξηίν (%) 

1 

Δπηηάρπλζε 

1000 10 1400 10 

2 1000 10 1600 10 

3 1000 10 1800 15 

4 1000 10 2100 20 

5 1200 20 1600 40 

6 1200 20 2000 60 

7 1400 30 1800 50 

8 1600 40 2000 60 

9 1600 40 2200 80 

10 1500 10 2000 20 

11 1500 40 2000 75 

12 "Αξγή" επηηάρπλζε 1400 30 1800 50 

13 "Φπρξή" επηηάρπλζε 1000 10 1400 10 

14 Αύμεζε θνξηίνπ 2000 10 1200 50 

 

Πίλαθαο 4.2β πλδπαζκέλεο θαη ζύλζεηεο δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Α/Α Δίδνο δνθηκήο 

Αξρηθέο ζπλζήθεο Σειηθέο ζπλζήθεο 

Σαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο 

(rpm) 
Φνξηίν (%) 

Σαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο 

(rpm) 
Φνξηίν (%) 

15 
ηαδηαθή 

επηηάρπλζε 
1000 10 1800 15 

16 
Αύμεζε θνξηίνπ 
θαη επηηάρπλζε 

1800 30 2000 80 

17 
Πνιιαπιέο 
κεηαβνιέο 

1000 10 1500 50 

 

Πίλαθαο 4.2γ πλζήθεο θαηά ηηο δνθηκέο εθθίλεζεο. 

Α/Α πλζήθεο 
Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

(rpm) – “ξειαληί” 
Θεξκνθξαζία 
ςπθηηθνύ (ºC) 

Πίεζε ιηπαληηθνύ 
(bar) 

18 Φπρξή 900 20 5.9 

19 ε ελδηάκεζεο 
ζεξκνθξαζίεο 

1010 35 5.2 

20 1010 60 4.0 

21 
Θεξκή 

1215 80 2.5 

22 950 80 1.8 
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Πίλαθαο 4.2δ Γνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο κε ελαιιαθηηθά θαύζηκα. 

Α/Α Δίδνο δνθηκήο Καύζηκα 

Αξρηθέο ζπλζήθεο Σειηθέο ζπλζήθεο 

Σαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο 

(rpm) 

Φνξηίν 
(%) 

Σαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο 

(rpm) 

Φνξηίν 
(%) 

23 

Δπηηάρπλζε 
100% Dα 

70% D-30% Bioβ 
75% D-25% Butγ 

1000 10 1800 15 

24 1500 10 2000 20 

25 1500 40 2000 75 

Α/Α Δίδνο δνθηκήο Καύζηκα 
Σαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο (rpm) 
Θεξκνθξαζία 
ςπθηηθνύ (ºC) 

Πίεζε 
ιηπαληηθνύ (bar) 

26 
Θεξκή 

εθθίλεζε 

100% D 
70% D-30% Bio 
75% D-25% But 

950 80 1.8 

α
: Diesel (πεηξέιαην), 

β
: Biodiesel (βηνληήδει), 

γ
: Butanol (βνπηαλόιε) 
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4.3 Πξνεηνηκαζία θαη Ρπζκίζεηο ηωλ Μεηξεηηθώλ 

Οξγάλωλ θαη πζθεπώλ 

Μεηά ηνλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξα γηα νπνηαδήπνηε πηζαλή δηαξξνή ζηα ζπζηήκαηα ςύμεο, 

ιίπαλζεο θαη ηξνθνδνζίαο θαπζίκνπ, αθνινπζεί ε πξνεηνηκαζία ησλ κεηξεηηθώλ νξγάλσλ θαη 

νη ξπζκίζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο. Ζ πξνεηνηκαζία ησλ νξγάλσλ αθνξά θαηά θύξην 

ιόγν ζηνπο αλαιπηέο θαπζαεξίσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο, ε ζσζηή ξύζκηζε ησλ νπνίσλ είλαη 

νπζηώδνπο ζεκαζίαο γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ. 

Αλαθνξηθά κε ηηο δηαηάμεηο κέηξεζεο ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα, ε 

κνλαδηθή ε νπνία απαηηεί ηδηαίηεξε ξύζκηζε πξηλ ηελ έλαξμε ησλ κεηξήζεσλ είλαη ην ζύζηεκα 

ηνπ πηεδνειεθηξηθνύ κεηαηξνπέα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ 

εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. πγθεθξηκέλα, ξπζκίδνληαη ε επαηζζεζία ηνπ κεηαηξνπέα θαη ην εύξνο ηεο 

θιίκαθαο κέηξεζεο ζηνλ εληζρπηή θνξηίνπ έηζη ώζηε 1 V ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ λα αληηζηνηρεί ζε 

20 bar ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο. Οη ξπζκίζεηο απηέο πξαγκαηνπνηνύληαη πξηλ ηελ έλαξμε ησλ 

κεηξήζεσλ θαη δε ρξεηάδεηαη λα επαλαιεθζνύλ ζηε ζπλέρεηα. 

Οη πην ζεκαληηθέο ξπζκίζεηο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνύληαη πξηλ ηελ έλαξμε ησλ 

κεηξήζεσλ αθνξνύλ ζηνπο αλαιπηέο θαπζαεξίσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. Σν βαζηθόηεξν 

ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπο είλαη ε βαζκνλόκεζή ηνπο, όπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 3. 

Ξεθηλώληαο από ηνλ αλαιπηή κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO) CLD 500, πξηλ ηελ εθθίλεζή 

ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαζεκεξηλόο θαζαξηζκόο ησλ ηξηρνεηδώλ αγσγώλ εληόο ηεο θεθαιήο θαη 

ηεο γξακκήο δεηγκαηνιεςίαο γηα ηελ απνκάθξπλζε πηζαλώλ επηθαζήζεσλ. Μεηά ηελ 

πξνζέξκαλζή ηνπ, βαζκνλνκείηαη θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη ην εύξνο κέηξεζεο ηεο θάζε 

θεθαιήο δεηγκαηνιεςίαο. Με βάζε κία ζεηξά εθηεηακέλσλ πξνθαηαξθηηθώλ δνθηκώλ κόληκεο 

θαη κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο πνπ εθηειέζηεθαλ πξηλ από ηηο κεηξήζεηο, δηαπηζηώζεθε πσο ε 

κέγηζηε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ NO ζηα θαπζαέξηα δελ μεπεξλάεη ζε θακία πεξίπησζε ηα 

1500 ppm. Έηζη, επηιέγεηαη θαη ζηηο δύν θεθαιέο ην εύξνο κέηξεζεο 0†2000 ppm (νπόηε ε 

αλαινγία κε ηα V ηνπ ζήκαηνο είλαη 200 ppm/V) γηα βέιηηζηε δπλαηή αθξίβεηα. Ζ βαζκνλόκεζε 

ηνπ αλαιπηή ειέγρεηαη θαη επαλαιακβάλεηαη πξηλ θαη κεηά από θάζε κέηξεζε γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο κέγηζηεο αμηνπηζηίαο ησλ ηηκώλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη επηιέγεηαη λα 

κεηξεζνύλ κόλν νη εθπνκπέο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ θαη όρη ησλ ζπλνιηθώλ νμεηδίσλ 

(κνλνμείδην θαη δηνμείδην), ιόγσ ηεο κηθξήο ζπλεηζθνξάο ηνπ δηνμεηδίνπ (NO2) ζηα ζπλνιηθά 

νμείδηα ηνπ αδώηνπ πνπ εθπέκπνληαη από θηλεηήξεο diesel γεληθά [4,5], θαη εηδηθά θαηά ηε 

δηάξθεηα απόηνκσλ κεηαβνιώλ [6,7]. Γη‟ απηό ην ιόγν δε ρξεζηκνπνηείηαη ν κεηαηξνπέαο ηνπ 

NO2 ζε NO. 

Γηα ηνλ αλαιπηή αδηαθάλεηαο ησλ θαπζαεξίσλ AVL 439 πξαγκαηνπνηνύληαη παξόκνηεο 

ξπζκίζεηο. Ζ πξσηαξρηθή αθνξά ζηελ θαηάιιειε ξύζκηζε ηεο ζπζθεπήο ειέγρνπ, ε νπνία ήηαλ 

εμ αξρήο δηαζέζηκε από ηνλ αλαιπηή θαπλνύ AVL 415S πνπ βξίζθεηαη εγθαηεζηεκέλνο ζην 
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εξγαζηήξην Μ.Δ.Κ. ηνπ Δ.Μ.Π.. Όπσο αλαιύζεθε ζην Κεθάιαην 3, ε ζπζθεπή ειέγρνπ κπνξεί 

λα ειέγρεη ηαπηόρξνλα δύν κεηξεηηθά όξγαλα. Χζηόζν, ν αλαιπηήο αδηαθάλεηαο δε 

ζπκπεξηιακβαλόηαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή ειέγρνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ Μ.Δ.Κ.. Έηζη, κε 

ηδηαίηεξε δηαδηθαζία εγθαηαζηάζεθε ην θαηάιιειν ινγηζκηθό ειέγρνπ ηνπ αλαιπηή αδηαθάλεηαο. 

ηε ζπλέρεηα, εθθηλείηαη ν αλαιπηήο θαη κεηά ηελ πξνζέξκαλζή ηνπ ηίζεηαη ζε θαηάζηαζε 

κεδεληζκνύ, όπνπ πξαθηηθά γίλεηαη ε βαζκνλόκεζή ηνπ. Απηή ε δηαδηθαζία αθνινπζείηαη πξηλ 

από θάζε κέηξεζε γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο εγθπξόηεηαο ησλ κεηξνύκελσλ ηηκώλ. εκεηώλεηαη 

όηη δε ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην θίιηξν επεμεξγαζίαο ησλ κεηξνύκελσλ ηηκώλ, έηζη ώζηε λα κελ 

ππάξρεη ν θίλδπλνο εμνκάιπλζεο ησλ αθξαίσλ ηηκώλ αδηαθάλεηαο πνπ κεηξνύληαη. 

Οη απαηηνύκελεο ξπζκίζεηο γηα ηνλ αλαιπηή ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο AVL 450 

ζπλίζηαληαη αθελόο ζηε βαζκνλόκεζή ηνπ θαη αθεηέξνπ ζηελ επηινγή ηνπ ρακεινπεξαηνύ 

θίιηξνπ πνπ πξόθεηηαη λα εθαξκνζηεί. Ζ βαζκνλόκεζή ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη όπσο 

πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 3, ελώ δελ εθαξκόδεηαη θάπνην ρακεινπεξαηό θίιηξν γηα ηελ 

απνθπγή ηνπ κεηξεηηθνύ ζθάικαηνο πνπ πηζαλώο κπνξεί απηό λα εηζάγεη. 

Ζ ηειεπηαία ζπληζηώζα ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο πνπ απαηηεί ηδηαίηεξεο ξπζκίζεηο πξηλ ηελ 

έλαξμε ησλ κεηξήζεσλ είλαη ην ζύζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ. Σα 

αλαινγηθά θαλάιηα εηζόδνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο δηαθνξηθά, νπόηε θαηαγξάθνληαη έσο νθηώ 

ζήκαηα. πγθεθξηκέλα γίλεηαη ζπλερήο θαηαγξαθή ησλ παξαθάησ κεγεζώλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ δνθηκώλ κόληκεο θαη κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο: 

 Άλσ λεθξό ζεκείν, από όπνπ πξνθύπηεη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. 

 Θέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ. 

 Πίεζε ηνπ αεξίνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. 

 Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή. 

 Πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο (κεηά ην ςπγείν ππεξπιήξσζεο). 

 πγθέληξσζε κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ κεηά ηνλ ππεξπιεξσηή (2ε θεθαιή). 

 Αδηαθάλεηα ησλ θαπζαεξίσλ. 

Δπηπιένλ ζε ζπλζήθεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο θαηαγξάθεηαη ην ζήκα από ηελ 1ε θεθαιή 

ηνπ αλαιπηή ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζηε ζσιήλσζε εμαγσγήο κεηά 

ηε βαιβίδα εμαγσγήο ηνπ πξώηνπ θπιίλδξνπ), ελώ θαηά ηηο κεηαβαηηθέο δνθηκέο ζηε ζέζε ηνπ 

θαηαγξάθεηαη ην ζήκα από ηνλ αλαιπηή ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. Αθόκα ιακβάλνληαη νη 

παξαθάησ κεηξήζεηο, απνθιεηζηηθά ζηα ζεκεία κόληκεο ιεηηνπξγίαο, ρσξίο λα θαηαγξάθνληαη 

ζπλερώο από ην ζύζηεκα δεηγκαηνιεςίαο: 

 Πξαγκαηηθή ηζρύο ηνπ θηλεηήξα. 

 Καηαλάισζε θαπζίκνπ. 

 Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ. 

 Θεξκνθξαζία ςπθηηθνύ κέζνπ θαη πίεζε ιηπαληηθνύ ειαίνπ. 
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 Θεξκνθξαζία ηνπ αέξα πιήξσζεο πξηλ θαη κεηά ην ςπγείν ππεξπιήξσζεο (ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία κόλν). 

Ζ επόκελε βαζηθή ξύζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ αθνξά ζηελ επηινγή 

ηεο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία ζε κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ππνινγίδεηαη από ηε 

ζρέζε: 

 
 6n

SR
α

 (4.1) 

όπνπ n ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη α ην βήκα δεηγκαηνιεςίαο (1  γσλίαο 

ζηξνθάινπ γηα ηε κόληκε ιεηηνπξγία), ελώ επηιέγεηαη ε κέγηζηε δπλαηή ηηκήο ηεο αλά θαλάιη γηα 

δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. ε όια ηα θαλάιηα ξπζκίδεηαη ζπληειεζηήο ελίζρπζεο (θέξδνο) 

ίζνο κε έλα, δηόηη όια ηα ζήκαηα εκπίπηνπλ ζην εύξνο ±10 V. Ζ δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο ζε 

κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο επηιέγεηαη έηζη ώζηε λα θαηαγξάθνληαη 20 πιήξεηο θύθινη 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, κε ηε δηάξθεηα ηνπ θάζε θύθινπ λα ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 
 

 

cycle

180K
Γt

6n
 (4.2) 

όπνπ Κ 2 ή 4 γηα 2-Υ (δίρξνλν) ή 4-Υ (ηεηξάρξνλν) θηλεηήξα αληίζηνηρα. Καηά ηηο δνθηκέο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ε δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο επηιέγεηαη έηζη ώζηε λα θαηαγξάθνληαη 

ηνπιάρηζηνλ 500 πιήξεηο θύθινη ιεηηνπξγίαο κε βάζε ηελ ειάρηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, έηζη ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε θαηαγξαθή όιεο ηεο κεηαβνιήο. Ο 

ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ εγγεγξακκέλσλ ζεκείσλ γηα θάζε ζήκα Nsamples,tot ζε θάζε πεξίπησζε 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 
samples,tot

N SR SP  (4.3) 

όπνπ SR ε ζπρλόηεηα θαη SP ε δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο. Σέινο, επηιέγεηαη λα εκθαλίδνληαη ζε 

δηάγξακκα (ην νπνίν εμειίζζεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο) όια ηα θαηαγξαθόκελα κεγέζε 

γηα κία γξήγνξε επηζθόπεζε ηεο κεηαβνιήο θαη επηβεβαίσζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ησλ 

κεηξεηηθώλ νξγάλσλ. 
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4.4 Δπεμεξγαζία ηωλ Πεηξακαηηθώλ Μεηξήζεωλ 

Ζ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ πεξηιακβάλεη ηελ εύξεζε ησλ ζηαζεξώλ 

ηηκώλ ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ θαζώο θαη ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο 

θαύζεο θαηά ηε κόληκε ιεηηνπξγία, ή ηελ εύξεζε ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ ηνπο αλά θύθιν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. ηε δεύηεξε πεξίπησζε ππνινγίδεηαη ε 

κέζε ηηκή ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ηηκώλ ηνπ εθάζηνηε κεγέζνπο (όηαλ απηό έρεη πξαθηηθό λόεκα 

αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο θαη όρη αλά βήκα γσλίαο ζηξνθάινπ, όπσο ην δπλακνδεηθηηθό 

δηάγξακκα) ζηε δηάξθεηα ελόο πιήξνπο θύθινπ ιεηηνπξγίαο, όπσο απηόο νξίδεηαη από ηξία 

δηαδνρηθά ζήκαηα ηνπ καγλεηηθνύ ελδείθηε ΑΝ. Όιεο νη δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα πινπνηνύληαη κε πξνγξάκκαηα Ζ/Τ ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 

Visual Fortran, ηα νπνία αλαπηύρζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

Αλαθνξηθά κε ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αθόινπζσλ κεγεζώλ από ηα αληίζηνηρα 

θαηαγεγξακκέλα ζήκαηα θαη ελδείμεηο: 

 πξαγκαηηθή ηζρύο ηνπ θηλεηήξα (εμίζσζε (2.6), γηα κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

κόλν) 

 ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (εμηζώζεηο (2.7) θαη (2.8)) 

 ζηηγκηαία ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ (εμίζσζε (2.9)) 

 ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή (εμηζώζεηο (2.10) έσο (2.13)) 

 ζηηγκηαία ηηκή ηεο πίεζεο ηνπ αέξα πιήξσζεο (εμηζώζεηο (2.14) θαη (2.15)) 

ε δηαδηθαζία έρεη αλαιπζεί ζην Κεθάιαην 2, ζηηο παξαγξάθνπο όπνπ πεξηγξάθεηαη ε θάζε 

αληίζηνηρε κεηξεηηθή δηάηαμε θαη έηζη δελ επαλαιακβάλεηαη εδώ. 

ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ 

δηαγξάκκαηνο, ε νπνία είλαη παξόκνηα γηα ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα είηε ζε κόληκεο είηε ζε 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. Αθνινύζσο, γίλεηαη δηαρσξηζκόο αλάκεζα ζε κόληκε θαη κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε θαη παξνπζηάδεηαη ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε θάζε 

πεξίπησζε. 

4.4.1 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ Γπλακνδεηθηηθνύ Γηαγξάκκαηνο 

Μία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο κεηξήζεηο, είηε ζε κόληκεο είηε ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο, είλαη απηή ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ ή, όπσο ζπλήζσο 

αλαθέξεηαη, ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ δηαγξάκκαηνο. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ, ζεκεηώλνληαο όηη ζηε κελ κόληκε ιεηηνπξγία πξνθύπηεη σο «κέζν» 

δηάγξακκα από ηηο θαηαγεγξακκέλεο κεηξήζεηο γηα 20 πιήξεηο θύθινπο ιεηηνπξγίαο, γηα δε ηε 

κεηαβαηηθή θαηάζηαζε πξνζδηνξίδεηαη από ηελ αληίζηνηρε (κνλαδηθή) κέηξεζε ηεο πίεζεο γηα 

θάζε πιήξε θύθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 
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Γεληθά, ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ δηαγξάκκαηνο από ην 

κεηξνύκελν ζήκα πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

 Σε κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο από V ζε bar. 

 Σελ αληηζηνίρηζε ηεο πίεζεο κε ηε γσλία ζηξνθάινπ. 

 Σελ αλαγσγή ηνπ ζήκαηνο ζηε ζσζηή πίεζε αλαθνξάο. 

 Σνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεο ηηκήο γηα θάζε κνίξα γσλίαο ζηξνθάινπ από ηα 20 

θαηαγεγξακκέλα δηαγξάκκαηα (κόλν γηα ηε κόληκε ιεηηνπξγία). 

ην ρήκα 4.1 θαίλεηαη ε πξσηνγελήο κέηξεζε ηεο πίεζεο (ηνπ αεξίνπ εληόο ηνπ) 

θπιίλδξνπ καδί κε ην ζήκα ηεο ζέζεο ηνπ ΑΝ. Σν πξώην ζηάδην εθηειείηαη 

πνιιαπιαζηάδνληαο ην κεηξεκέλν ζήκα κε ηε ζηαζεξά αλαινγίαο, όπσο απηή έρεη ξπζκηζηεί 

ζηνλ εληζρπηή θνξηίνπ (20 bar/V ζηελ παξνύζα εθαξκνγή). 
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ρήκα 4.1 Πξσηνγελήο κέηξεζε ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ θαη ηεο ζέζεο ηνπ ΑΝ. 

 

ην δεύηεξν ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ε κεηξεκέλε πίεζε αληηζηνηρίδεηαη ζε κνίξεο γσλίαο 

ζηξνθάινπ ρξεζηκνπνηώληαο ην ζήκα ηνπ καγλεηηθνύ ελδείθηε ΑΝ, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 4.2. Ζ δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ΑΝ έρεη πεξηγξαθεί ζην Κεθάιαην 2. Μεηά ηελ 

εύξεζε ησλ ζεκείσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ΑΝ (όπνπ νη 180  αληηζηνηρίδνληαη ζην ΑΝ θαηά 

ηελ θαύζε, δειαδή θνληά ζην κέγηζην ηεο κεηξεκέλεο πίεζεο) θαη γλσξίδνληαο ην πιήζνο ησλ 

κεηξήζεσλ ζε θάζε πιήξε θύθιν ιεηηνπξγίαο (όπσο απηόο νξίδεηαη από ηξία δηαδνρηθά ζήκαηα 

ΑΝ), κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην πξαγκαηηθό βήκα δεηγκαηνιεςίαο. Απηό ελδέρεηαη λα δηαθέξεη 

από ην επηζπκεηό, δηόηη νη θάξηεο αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο πξαγκαηνπνηνύλ ηε 

δεηγκαηνιεςία κε ειαθξώο κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα από απηή πνπ ηίζεηαη από ην ρξήζηε. Γηα ηε 

κόληκε ιεηηνπξγία όπνπ επηιέγεηαη βήκα δεηγκαηνιεςίαο 1  γσλίαο ζηξνθάινπ θαη ε ζπρλόηεηα 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (4.1), ε δηαθνξνπνίεζε είλαη πνιύ κηθξή θαη ζηαζεξή θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο ιόγσ ηεο ζηαζεξήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. Χζηόζν, θαηά ηηο 
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κεηαβαηηθέο δνθηκέο όπνπ ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα κεηαβάιιεηαη ζπλερώο ελώ ε 

ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο παξακέλεη ζηαζεξή, απηό ην ζηάδην είλαη νπζηώδνπο ζεκαζίαο. Ο 

ππνινγηζκόο ηνπ πξαγκαηηθνύ βήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο, ην νπνίν κεηαβάιιεηαη από θύθιν ζε 

θύθιν, είλαη απαξαίηεηνο θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (4.1) γηα ηελ εθάζηνηε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θάζε θύθινπ ιεηηνπξγίαο. Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηα ζεκεία “ΑΝ”, ηα 

ππόινηπα ζεκεία ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο βξίζθνληαη κε κεηαθίλεζε θαηά ην πξαγκαηηθό βήκα 

δεηγκαηνιεςίαο θαη εθηειώληαο γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμύ ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ ηεο πίεζεο. 
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ρήκα 4.2 Μεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο ζε bar θαη αληηζηνίρηζε κε ηε γσλία ζηξνθάινπ. 

 

Έηζη, πξνθύπηεη ην δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα γηα θάζε πιήξε θύθιν ιεηηνπξγίαο, ην 

νπνίν σζηόζν ρξεηάδεηαη δηόξζσζε σο πξνο ηελ πίεζε αλαθνξάο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ν 

πηεδνθξύζηαιινο παξέρεη ζρεηηθή κέηξεζε, δειαδή αληηιακβάλεηαη ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαη 

όρη ηελ απόιπηε πίεζε, κε απνηέιεζκα λα δίλεη σο ζήκα εμόδνπ αθόκα θαη αξλεηηθέο ηηκέο 

ηάζεο. ηελ παξνύζα δηεξεύλεζε, σο πίεζε αλαθνξάο ιακβάλεηαη ε ζπλερώο κεηξνύκελε 

πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο (όπνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε κηθξή 

πηώζε πίεζεο ζην ςπγείν). Ζ δηόξζσζε γίλεηαη κε ηελ παξαδνρή όηη θαηά ηελ έλαξμε ηεο 

θάζεο ζπκπίεζεο ε πίεζε ηνπ αέξα εληόο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη ίζε κε απηήλ ζηελ πνιιαπιή 

εηζαγσγήο. Έηζη, ην δηάγξακκα ηεο πίεζεο κεηαηνπίδεηαη θαηαθόξπθα θαηά ηξόπν ώζηε ε ηηκή 

ηεο ζην θιείζηκν ηεο βαιβίδαο εηζαγσγήο λα ηζνύηαη κε ηελ πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο ζηελ 

πνιιαπιή εηζαγσγήο, ρήκα 4.3. Μεηά από απηή ηε δηόξζσζε, είλαη πιένλ έγθπξε θαη ε ηηκή 

ηεο κέγηζηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξκελεία 

ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. Σέινο, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κόληκεο 
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ιεηηνπξγίαο απνθιεηζηηθά, πξνζδηνξίδεηαη ην «κέζν» δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα σο ν κέζνο 

όξνο ησλ ηηκώλ ησλ αληίζηνηρσλ ζεκείσλ από όινπο ηνπ θαηαγεγξακκέλνπο θύθινπο 

ιεηηνπξγίαο. 
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ρήκα 4.3 Αλαγσγή ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ δηαγξάκκαηνο ζηε ζσζηή πίεζε αλαθνξάο. 

4.4.2 Δπεμεξγαζία ηωλ Μεηξήζεωλ ηεο Μόληκεο Λεηηνπξγίαο 

4.4.2.1 Τπνινγηζκόο Λεηηνπξγηθώλ Παξακέηξωλ ηνπ Κηλεηήξα 

Γηα θάζε ζεκείν κόληκεο ιεηηνπξγίαο όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε ππνινγίδνληαη 

δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ θηλεηήξα, νη νπνίεο είλαη: ε πξαγκαηηθή ξνπή, ε κέζε 

πξαγκαηηθή πίεζε, ε εηδηθή θαηαλάισζε θαη ν πξαγκαηηθόο βαζκόο απόδνζεο. Δπίζεο 

εθηηκάηαη ε κάδα ηνπ αέξα (αθνινπζώληαο κία απιή κεζνδνινγία), ε νπνία ζε ζπλδπαζκό κε 

ηε κάδα ηνπ θαπζίκνπ παξέρεη κία πξώηε έλδεημε γηα ην ιόγν ηζνδπλακίαο αέξα ζε θάζε ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο. Ζ αληίζηνηρε δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη ζηελ επόκελε παξάγξαθν καδί κε ηελ 

επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Ζ πξαγκαηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα (ζε N m) δίλεηαη από ηε ζρέζε [8]: 

 e e

t

P P
M

2π n

60

σ
 (4.4) 

όπνπ ε πξαγκαηηθή ηζρύο Pe ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε (2.1) (Κεθάιαην 2) ζύκθσλα κε ηελ 

έλδεημε ηνπ δπλακόκεηξνπ ηεο πέδεο (θαη κεηαηξέπεηαη ζε W) θαη σ ε γσληαθή ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Ζ κέζε πξαγκαηηθή πίεζε (ζε bar) ππνινγίδεηαη σο [8]: 
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 (4.5) 

όπνπ Κ 2 ή 4 γηα 2-Υ ή 4-Υ θηλεηήξα, αληίζηνηρα, ελώ ν ζπλνιηθόο όγθνο εκβνιηζκνύ ηνπ 

θηλεηήξα είλαη: 

 
2

H h

πD
V z s z V

4
 (4.6) 

όπνπ z ν αξηζκόο ησλ θπιίλδξσλ θαη D θαη s ε δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ε δηαδξνκή ηνπ 

εκβόινπ, αληίζηνηρα. Ζ (πξαγκαηηθή) εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ (ζε g/kWh) δίλεηαη από ηε 

ζρέζε [8]: 

 
9fc f

e

V ξ
bsfc 3.6 10

P
 (4.7) 

όπνπ 
fc

V  (ζε m3/s) ε νγθνκεηξηθή παξνρή θαπζίκνπ, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη από ηε κέηξεζε 

ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαλάισζε ηνπ πεξηερόκελνπ θαπζίκνπ ζην 

πξόηππν νγθνκεηξηθό δνρείν ησλ 260 ml  260 10-6 m3 (Κεθάιαην 2) θαη ξf ε ππθλόηεηα ηνπ 

θαπζίκνπ (ίζε κε 0.84 kg/m3 γηα ην πεηξέιαην). Δπηπιένλ, ε πνζόηεηα κάδαο θαπζίκνπ mf αλά 

θύθιν ιεηηνπξγίαο θαη αλά θύιηλδξν (δειαδή ζε mg/cycle/cyl), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο έγρπζεο ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ (ρήκα 2.2, Κεθάιαην 2), 

ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

 

6fc f

f

V ξ
m 10

n
z

30K

 (4.8) 

όπνπ Κ 2 ή 4 γηα 2-Υ ή 4-Υ θηλεηήξα αληίζηνηρα. Ο πξαγκαηηθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ 

θηλεηήξα πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζρέζε [8]: 

 e

e

fc f

P
ε

V ξ Θ
 (4.9) 

όπνπ Θ ε θαηώηεξε ζεξκνγόλνο δύλακε ηνπ θαπζίκνπ (ίζε κε 42.5 MJ/kg γηα ην πεηξέιαην). 

Σέινο, εθηηκάηαη ε αλαθξίβεηα ησλ ππνινγηδόκελσλ ηηκώλ ησλ σο άλσ ιεηηνπξγηθώλ 

παξακέηξσλ, ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ηεο νπνίαο πεξηγξάθεηαη ζηελ επόκελε παξάγξαθν 

καδί κε ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Ο Πίλαθαο 4.3 παξνπζηάδεη 

ηελ αλαθξίβεηα γηα θάζε παξάκεηξν, ιακβάλνληαο ππόςε όηη ε νγθνκεηξηθή παξνρή θαπζίκνπ 

κεηξηέηαη κε αθξίβεηα ±1% θαη ε ηζρύο πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζρέζε (2.1) (Κεθάιαην 2) κε 

αθξίβεηα ±1%. 
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Πίλαθαο 4.3 Αλαθξίβεηα ηηκώλ ππνινγηζκέλσλ παξακέηξσλ. 

Τπνινγηζκέλε παξάκεηξνο Αλαθξίβεηα 

Πξαγκαηηθή ξνπή – εμίζσζε (4.4) ±1% 

Μέζε πξαγκαηηθή πίεζε – εμίζσζε (4.5) ±1% 

Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ – εμίζσζε (4.7) ±1.4% 

Μάδα θαπζίκνπ – εμίζσζε (4.8) ±1% 

Πξαγκαηηθόο βαζκόο απόδνζεο – εμίζσζε (4.9) ±1.4% 

4.4.2.2 Πξνζδηνξηζκόο Υαξαθηεξηζηηθώλ Λεηηνπξγίαο ηνπ πκπηεζηή 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή ηα νπνία πξνζδηνξίδνληαη θαηά ηηο 

κεηξήζεηο ζε κόληκεο ζπλζήθεο είλαη ε παξνρή κάδαο ηνπ αέξα θαη ν ηζεληξνπηθόο βαζκόο 

απόδνζεο. Ζ εθηίκεζή ηνπο γίλεηαη από ην ράξηε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή, ν νπνίνο έρεη 

δνζεί ζην Κεθάιαην 2, κε γλσζηέο ηηο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δεύγνπο 

ππεξπιήξσζεο θαη ηνπ ιόγνπ πίεζεο (κέζσ δηδηάζηαηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο). Ο ηειεπηαίνο 

πξνζδηνξίδεηαη από ηε κέηξεζε ηεο πίεζεο ηνπ αέξα ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο θαη 

ιακβάλνληαο επίζεο ππόςε όηη ζηελ είζνδν ηνπ ζπκπηεζηή επηθξαηεί αηκνζθαηξηθή πίεζε. 

Απηή ε ζεώξεζε ακειεί ηε (κηθξή) πηώζε πίεζεο ζην ςπγείν ηνπ αέξα. Γηα ηελ πην αθξηβή 

πξνζέγγηζε απαηηείηαη ε κέηξεζε ηεο πίεζεο αθξηβώο ζηελ έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή, ε νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε θιαζηθνύ αλαινγηθνύ καλόκεηξνπ. Χζηόζν, ε πζηέξεζε πνπ 

παξνπζίαζε ε έλδεημή ηνπ θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκώλ, όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ζην 

Κεθάιαην 2, θαζηζηά ηε κέηξεζε αλαμηόπηζηε θαη γη‟ απηό δε ρξεζηκνπνηείηαη. 

Γηα ην εθάζηνηε ζεκείν ιεηηνπξγίαο ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ηεο αλεγκέλεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ δεύγνπο ππεξπιήξσζεο θαζώο θαη ηεο αδηάζηαηεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, 

ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο πνπ έρνπλ δνζεί ζην Κεθάιαην 2 θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο αλαθνξάο. Ζ 

ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ είζνδν ηνπ ζπκπηεζηή δίλεηαη ζηα πξσηόθνιια δνθηκώλ κόληκεο 

ιεηηνπξγίαο ζην Κεθάιαην 5. Έηζη, είλαη εθηθηόο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο αλεγκέλεο παξνρήο 

κάδαο ηνπ αέξα θαη ηνπ ηζεληξνπηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ ζπκπηεζηή από ην ράξηε ηνπ. ηε 

ζπλέρεηα, ε αλεγκέλε παξνρή κεηαηξέπεηαη ζε πξαγκαηηθή ρξεζηκνπνηώληαο ηηο αληίζηνηρεο 

ζρέζεηο. Ζ γλώζε ηεο παξνρήο κάδαο ηνπ αέξα είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία 

ησλ κεηξήζεσλ. 

Χζηόζν, απηή ε δηαδηθαζία δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηηο πνιύ ρακειέο ηαρύηεηεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή, ιόγσ έιιεηςεο ησλ αληίζηνηρσλ δεδνκέλσλ ζην ράξηε ηνπ 

ζπκπηεζηή. Ζ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο είλαη νπζηώδνπο ζεκαζίαο γηα ηελ παξνύζα 

δηεξεύλεζε, εθόζνλ πνιιέο από ηηο κεηαβαηηθέο δνθηκέο (Πίλαθαο 4.2(α)) εθθηλνύλ από 

ρακειέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη κηθξά θνξηία (άξα θαη ρακειή ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή). Δπηπιένλ, νη πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θηλεηήξα πεξηιακβάλνπλ ζε κεγάιν βαζκό ιεηηνπξγία ζε ηέηνηεο ζπλζήθεο, ηδηαίηεξα ε 
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πεξίπησζε ησλ αζηηθώλ ιεσθνξείσλ ζε ζπλζήθεο νδήγεζεο πόιεο. Γη‟ απηόλ ην ιόγν, ηα 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπκπηεζηή πξνζδηνξίδνληαη κόλν ζηα ζεκεία όπνπ ππάξρνπλ 

δηαζέζηκα δεδνκέλα, δειαδή γηα αλεγκέλε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο κεγαιύηεξε από 46,280 rpm. 

Έηζη, ε παξνρή κάδαο ηνπ αέξα εθηηκάηαη αθνινπζώληαο ηε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε 

ζπλέρεηα γηα όια ηα ζεκεία όπνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο. Θα κπνξνύζε, βέβαηα, λα 

εθαξκνζηεί κόλν ζηα ζεκεία όπνπ δελ ππάξρνπλ ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα από ην ράξηε ηνπ 

ζπκπηεζηή. Χζηόζν, απηή ε ηαθηηθή ζα νδεγνύζε ζε αζπλέπεηα αλάκεζα ζηνπο ππνινγηζκνύο 

γηα θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο (εηζάγνληαο δηαθνξεηηθό ζθάικα ζε θάζε πεξίπησζε) θαη γη‟ απηό 

δελ αθνινπζείηαη. 

4.4.3 Δπεμεξγαζία ηωλ Μεηξήζεωλ ηεο Μεηαβαηηθήο Λεηηνπξγίαο 

Καηά ηηο δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ιακβάλεηαη ε κέζε ηηκή ζε έλαλ πιήξε θύθιν 

ιεηηνπξγίαο ησλ κεγεζώλ ηα νπνία δελ έρνπλ πξαθηηθό λόεκα ζε επίπεδν γσλίαο ζηξνθάινπ. 

Απηά είλαη ε ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ, ε πίεζε ηνπ αέξα πιήξσζεο, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (από ηε 2ε θεθαιή δεηγκαηνιεςίαο), ε αδηαθάλεηα 

ησλ θαπζαεξίσλ θαη ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο. Απηό γίλεηαη δηόηη ηα παξαπάλσ κεγέζε είλαη 

δπλαηόλ λα κεηαβάιινληαη αθόκα θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

ιόγσ ησλ κεηαβαηηθώλ ζπλζεθώλ. Μνλαδηθή εμαίξεζε ζε απηό απνηειεί ν ζόξπβνο ηεο 

θαύζεο, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ ζε θάζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (είηε κόληκε είηε κεηαβαηηθή) νξίδεηαη 

σο ν αξηζκεηηθόο κέζνο ησλ ηηκώλ ηνπ ζήκαηνο ζε έλαλ πιήξε θύθιν ιεηηνπξγίαο. Αλαθνξηθά 

κε ηηο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ ππεξπιεξσηή, απηέο νύησο ή άιισο 

ππνινγίδνληαη γηα θάζε θύθιν ιεηηνπξγίαο, όπσο απηόο νξίδεηαη από ηξία δηαδνρηθά ζήκαηα ηνπ 

καγλεηηθνύ ελδείθηε ΑΝ. 

Ζ βαζηθόηεξε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο αθνξά ζηελ εθηίκεζε 

ηεο κάδαο ηνπ αέξα, ηνπ θαπζίκνπ θαη ησλ θαπζαεξίσλ ζε θάζε θύθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα, θαζώο θαη ησλ αληίζηνηρσλ καδώλ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ θαη ηεο αηζάιεο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε δηαδηθαζία πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα θαη πεξηιακβάλεη 

θάπνηεο παξαδνρέο παξέρεη πξνζεγγηζηηθέο εθηηκήζεηο ησλ ππνινγηζκέλσλ κεγεζώλ 

ζπλνδεπόκελεο από ηε ζρεηηθή αλαθξίβεηα, ε ηηκή ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη. Γη‟ απηό ην ιόγν θαη 

γηα ηελ απνθπγή εμαγσγήο ιαλζαζκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ, ε κεζνδνινγία θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηεο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηε ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε δηαθόξσλ 

πεξηπηώζεσλ, όπσο ζα θαλεί θαη ζηα επόκελα θεθάιαηα. Ζ ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία 

εθαξκόδεηαη θαη γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο, παξέρνληαο κία πξώηε πξνζέγγηζε 

ησλ ππνινγηδόκελσλ κεγεζώλ. 
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4.4.3.1 Δθηίκεζε ηωλ Μαδώλ ηνπ Αέξα, ηνπ Καπζίκνπ θαη ηωλ 

Καπζαεξίωλ αλά Κύθιν Λεηηνπξγίαο 

Οη εθηηκήζεηο πνπ γίλνληαη γηα ηε κάδα ηνπ αέξα θαη ηνπ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηνλ πξνζεγγηζηηθό ππνινγηζκό ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο αέξα, αιιά θπξίσο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο κάδαο ησλ θαπζαεξίσλ. Ζ ηειεπηαία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

κάδαο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ θαη ηεο αηζάιεο από ηηο αληίζηνηρεο κεηξνύκελεο ηηκέο 

ζπγθέληξσζεο ζηα θαπζαέξηα θαη ηεο αδηαθάλεηάο ηνπο. ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή 

πνζόηεηα κάδαο ησλ δύν ξύπσλ πνπ εθπέκπεηαη θαηά ηε δηάξθεηα κίαο κεηαβνιήο. Σνλίδεηαη 

όηη ε κεζνδνινγία είλαη απινπζηεπκέλε θαη εθαξκόδεηαη θπξίσο γηα ηε ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε 

ησλ επηηαρύλζεσλ (Πίλαθεο 4.2(α) θαη 4.2(δ), π.ρ. “γξήγνξε” θαη ”αξγή” κεηαβνιή, δνθηκή κε 

ακηγέο πεηξέιαην ή κίγκαηά ηνπ κε ελαιιαθηηθά θαύζηκα), όπνπ ην ζθάικα είλαη ην ίδην 

αλάκεζα ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ζπγθξίλνληαη. Ζ ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία δελ εθαξκόδεηαη 

γηα ηηο δνθηκέο εθθίλεζεο, ιόγσ κε επαξθώλ ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηελ εγρπόκελε πνζόηεηα 

θαπζίκνπ ζηηο πνιύ ρακειέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο πνπ πθίζηαληαη ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο. 

εκεηώλεηαη όηη ε κεζνδνινγία εθαξκόδεηαη αξρηθά γηα έλαλ θύιηλδξν. Ζ ζπλνιηθή κάδα 

ηνπ θάζε ζπζηαηηθνύ εθηηκάηαη πνιιαπιαζηάδνληαο κε ηνλ αξηζκό ησλ θπιίλδξσλ, ιακβάλνληαο 

ππόςε ηελ παξαδνρή όηη θαηά ηε δηάξθεηα ελόο πιήξνπο θύθινπ ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο όινη 

νη θύιηλδξνη ιεηηνπξγνύλ θαηά ηνλ ίδην ηξόπν. Απηή ε παξαδνρή απνθιίλεη ζαθώο από ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, όκσο είλαη επαξθήο σο κία πξώηε πξνζέγγηζε ηεο ιεηηνπξγίαο. Άιισζηε, γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπκπεξηθνξάο θάζε θπιίλδξνπ μερσξηζηά ζα απαηηνύληαλ ηδηαίηεξεο 

κεηξήζεηο γηα θάζε έλαλ (θπξίσο γηα ηελ εγρπόκελε πνζόηεηα θαπζίκνπ θαη ηηο εθπνκπέο 

ξύπσλ), γεγνλόο πνπ δελ είλαη πξαθηηθά εθηθηό γηα έλαλ πνιπθύιηλδξν θηλεηήξα. 

Αξρηθά, εθηηκάηαη ε κάδα θαη ε αληίζηνηρε παξνρή ηνπ αέξα πνπ παγηδεύεηαη ζηνλ 

θύιηλδξν, εθαξκόδνληαο ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ ηειείσλ αεξίσλ ζην θιείζηκν ηεο 

βαιβίδαο εηζαγσγήο, δειαδή: 

 

 

air cyl

air

air air

air air

p V
m

R T

n
m m

30K

 (4.10) 

όπνπ pair ε πίεζε ηνπ αέξα εληόο ηνπ θπιίλδξνπ, ε νπνία ιακβάλεηαη ίζε κε ηε κεηξνύκελε ηηκή 

ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο κεηά ην ςπγείν ηνπ αέξα πιήξσζεο (Κεθάιαην 2), Vcyl ν όγθνο ηνπ 

θπιίλδξνπ ζην θιείζηκν ηεο βαιβίδαο εηζαγσγήο, Rair ε ζηαζεξά ηνπ αέξα (287.1 J/kmol K) θαη 

Tair ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πιήξσζεο εληόο ηνπ θπιίλδξνπ ζην θιείζηκν ηεο βαιβίδαο 

εηζαγσγήο. Ο όγθνο Vcyl ζηελ εμίζσζε (4.10) ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 
 

2

cyl cl

πD
V V x

4
 (4.11) 
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όπνπ Vcl Vh/(CR-1) ν επηδήκηνο όγθνο ηνπ θπιίλδξνπ, CR ν βαζκόο ζπκπίεζεο ηνπ θηλεηήξα 

θαη x ε κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ από ην ΑΝ, ε νπνία δίλεηαη από ηε ζρέζε [9]: 

  
2 2

rod
x r(1 cosθ) L 1 1 ι sin θ( )  (4.12) 

όπνπ r s/2 είλαη ε αθηίλα ηνπ ζηξνθάινπ, θ ε γσλία ζηξνθάινπ, Lrod ην κήθνο ηνπ δησζηήξα θαη 

ι  r/ Lrod ν ιόγνο ηεο αθηίλαο ηνπ ζηξνθάινπ πξνο ην κήθνο ηνπ δησζηήξα. 

Γηα ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία Tair ζηελ εμίζσζε (4.10) ζεσξείηαη όηη είλαη πςειόηεξε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθξαηεί ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο (κεηά ην ςπγείν ηνπ αέξα πιήξσζεο) 

ηνπ θηλεηήξα θαηά 35†50 ºC [8] (αλάινγα κε ην θνξηίν). Ζ ηειεπηαία κεηξηέηαη ζε επηιεγκέλα 

ζεκεία κόληκεο ιεηηνπξγίαο. Άιισζηε, ε ηζρπξή ςύμε ηνπ αέξα πιήξσζεο έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ νπζηαζηηθά ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο ζε όιν πξαθηηθά ην 

εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. ύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηηθό νίθν ηνπ θηλεηήξα θαη θαηά 

ηηο επίζεκεο δνθηκέο ηνπ, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο είλαη 33 ºC γηα 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 24 ºC [10]. 

Δπίζεο, ζηελ εμίζσζε (4.10) ακειείηαη ην θαηάινηπν θαπζαέξην πνπ παξακέλεη εληόο ηνπ 

θπιίλδξνπ κεηά ηε θάζε ηεο απόπιπζεο. Απηή ε παξαδνρή αηηηνινγείηαη από ηηο αθόινπζεο 

παξαηεξήζεηο: 

 ην πνζνζηό ηνπ θαηάινηπνπ θαπζαεξίνπ ζηνπο θηλεηήξεο diesel είλαη πνιύ ρακειό 

(ηεο ηάμεο ηνπ 5% ή θαη αθόκα ρακειόηεξν [4]) 

 έλα κεγάιν κέξνο ηνπ θαηάινηπνπ θαπζαεξίνπ είλαη αέξαο, εθόζνλ νη θηλεηήξεο diesel 

ιεηηνπξγνύλ γεληθά κε κεγάιε πεξίζζεηα αέξα [8] 

Δπηπιένλ, ν θηλεηήξαο δελ είλαη εμνπιηζκέλνο κε ζύζηεκα αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίσλ 

(Exhaust Gas Recirculation – EGR), νπόηε ν αέξαο πιήξσζεο έρεη ηε ζύζηαζε ηνπ αέξα 

πεξηβάιινληνο. ηελ πεξίπησζε πνπ ππήξρε ηέηνην ζύζηεκα ζηνλ θηλεηήξα, ηόηε ζα έπξεπε 

λα ιεθζεί ππόςε ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ αέξα πιήξσζεο ζε θαπζαέξην. 

Αθνινύζσο ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ αέξα θαη ε αληίζηνηρε παξνρή, δειαδή ε 

πνζόηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πιήξσζε θαη απόπιπζε, κε βάζε ηε ζρέζε: 

 

 

air

air,tot

γ

air,tot air,tot

m
m

ε

n
m m

30K

 (4.13) 

όπνπ εγ ν βαζκόο παγίδεπζεο ησλ θπιίλδξσλ ηνπ θηλεηήξα ε ηηκή ηνπ νπνίνπ ιακβάλεηαη ζηελ 

πεξηνρή 0.85-0.90 [4,8]. 

ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ε κάδα ηνπ εγρπόκελνπ θαπζίκνπ αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο θαη 

θύιηλδξν mfuel, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο έγρπζεο ηεο αληιίαο 

πεηξειαίνπ γηα ηηο εθάζηνηε (ζηηγκηαίεο) ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο ζέζεο ηνπ 

θαλόλα ηεο αληιίαο. Ζ αληίζηνηρε παξνρή κάδαο ηνπ θαπζίκνπ ππνινγίδεηαη από παξόκνηα 
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ζρέζε κε ηηο (4.10) θαη (4.13). Οη θακπύιεο έγρπζεο ηεο αληιίαο θαηαζθεπάδνληαη θαηά ηε 

δηεξεύλεζε ηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαη έρνπλ ηε κνξθή ηνπ ρήκαηνο 2.2 ηνπ 

Κεθαιαίνπ 2. Με γλσζηέο ηηο κάδεο ηνπ αέξα θαη ηνπ θαπζίκνπ, κπνξεί λα γίλεη κία πξώηε 

εθηίκεζε ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο αέξα (είηε θαύζεο (ιαθ) είηε ηνπ νιηθνύ (ια)) ή ηνπ αληίζηνηρνπ 

ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ Φ από ηηο ζρέζεηο: 

 

air,totair

fuel fuel

αθ α

st st

α

mm

m m
ι ι

AF AF

1
Φ

ι

,  
 (4.14) 

όπνπ AFst ν ζηνηρεηνκεηξηθόο ιόγνο αέξα-θαπζίκνπ (15 γηα ην πεηξέιαην). Χζηόζν, ζεκεηώλεηαη 

όηη απηή ε ηηκή είλαη κία πξώηε εθηίκεζε. Δπηπιένλ, γηα ηηο πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο κε κίγκαηα 

ηνπ πεηξειαίνπ κε ελαιιαθηηθά θαύζηκα, ε κάδα ηνπ θαπζίκνπ πνπ πξνθύπηεη από ηηο 

θακπύιεο έγρπζεο ηεο αληιίαο δηνξζώλεηαη ζύκθσλα κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ κίγκαηνο (εθόζνλ 

εγρύεηαη ζηαζεξή πνζόηεηα όγθνπ από ηνλ εγρπηήξα), ελώ ζηελ εμίζσζε (4.14) αληηθαζίζηαηαη 

ε θαηάιιειε ηηκή ηνπ ζηνηρεηνκεηξηθνύ ιόγνπ αέξα-θαπζίκνπ AFst. Οη αληίζηνηρεο ηδηόηεηεο ησλ 

θαπζίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα δηεξεύλεζε παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 8. 

Σέινο, κπνξεί λα εθηηκεζεί ε κάδα ηνπ θαπζαεξίνπ ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 eg air,tot fuel
m m m  (4.15) 

4.4.3.2 Δθηίκεζε ηεο Μάδαο ηνπ Μνλνμεηδίνπ ηνπ Αδώηνπ αλά Κύθιν 

Λεηηνπξγίαο 

Ζ κάδα ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ mNO (ζε g) πνπ πεξηέρεηαη ζηα θαπζαέξηα ζε θάζε 

θύθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, εθηηκάηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε [11,12]: 

 NO NO

NO eg

eg

C MW
m m

1000 MW
 (4.16) 

όπνπ CNO είλαη ε κεηξεκέλε ζπγθέληξσζε (θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα) ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ 

αδώηνπ ζηα θαπζαέξηα (ζε ppm), MWNO 30 kg/kmol είλαη ην κνξηαθό βάξνο ηνπ NO θαη 

MWeg 28.98 kg/kmol [8] είλαη ην κνξηαθό βάξνο ηνπ θαπζαεξίνπ. 

4.4.3.3 Δθηίκεζε ηεο πγθέληξωζεο θαη ηεο Μάδαο ηεο Αηζάιεο αλά 

Κύθιν Λεηηνπξγίαο 

Ζ ζπγθέληξσζε θαη ε κάδα ηεο αηζάιεο ππνινγίδνληαη από ηε κέηξεζε ηεο αδηαθάλεηαο 

ησλ θαπζαεξίσλ (ηνπ θαπλνύ) ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αθόινπζε κεζνδνινγία [13]. Αξρηθά 
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ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο k (ζε cm-1 εηδηθά γηα ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζνδνινγίαο) από ηε κεηξεκέλε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο Ν (%) ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

N
ln 1

100
k

L
 (4.17) 

όπνπ L 43 cm ην κήθνο ηνπ ζαιάκνπ κέηξεζεο ηεο ζπζθεπήο AVL 439. ηε ζπλέρεηα, ε 

ππθλόηεηα ζπγθέληξσζεο ηεο αηζάιεο SD (ζε mg/m3) πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

9

p

10 k
SD

S
 (4.18) 

όπνπ ν ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο k πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί ζε cm-1, ελώ Sp είλαη ε εηδηθή 

νπηηθή δηαηνκή1 ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, ε νπνία ιακβάλεη ηηκέο (ζε cm2/g) αλάινγα κε ηε 

ζεξκνθξαζία T (ζε K) ηνπ θαπζαεξίνπ εληόο ηνπ αλαιπηή θαπζαεξίσλ σο εμήο [13-15] 

 

 

 

p

 

                    86400     αλ                 T < 553 K

S 348.13 T 106117     αλ     553 K < T < 623 K

                  110769     αλ                 T > 623 K

 (4.19) 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αλαιπηή αδηαθάλεηαο AVL 439 ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο εληόο ηεο 

κεηξεηηθήο κνλάδαο είλαη 373 K (100 ºC), νπόηε ε εηδηθή νπηηθή δηαηνκή ιακβάλεη ηε ζηαζεξή 

ηηκή Sp 86400 cm2/g. Σν θιάζκα κάδαο ηεο αηζάιεο ζηα θαπζαέξηα SMC (ζε mg/kg) 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 
eg eg eg

m eg

SD SD
SMC

ξ p MW

R T

 (4.20) 

όπνπ ξeg, peg θαη Teg ε ππθλόηεηα, ε πίεζε (ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή, 1.013 bar) θαη ε 

ζεξκνθξαζία (100 ºC) ηνπ θαπζαεξίνπ εληόο ηεο κεηξεηηθήο κνλάδαο ηνπ αλαιπηή, αληίζηνηρα, 

θαη Rm 8314.3 J/kmol K ε παγθόζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ. Σειηθά, ε κάδα ηεο αηζάιεο msoot (ζε 

mg) πνπ πεξηέρεηαη ζηα θαπζαέξηα κπνξεί λα εθηηκεζεί από ηε ζρέζε: 

 soot eg
m SMC m  (4.21) 

όπνπ meg ε κάδα ηνπ θαπζαεξίνπ, όπσο απηή ππνινγίζηεθε από ηελ εμίζσζε (4.15). 

 

                                                
1
 Οπηηθή δηαηνκή (optical cross section - OCS) (ή εηδηθή νπηηθή δηαηνκή, δειαδή αλεγκέλε ζηε κάδα ηνπ ζώκαηνο) 
είλαη έλα κέγεζνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο κέγηζηεο πνζόηεηαο θσηόο πνπ αλαθιάηαη από έλα 
ζώκα. Δμαξηάηαη από ηε γεσκεηξία θαη ηελ αλαθιαζηηθόηεηα ηνπ ζώκαηνο ζε αθηηλνβνιία ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο 
θύκαηνο. 
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4.4.3.4 Δθηίκεζε ηεο Αβεβαηόηεηαο ζηηο Τπνινγηζκέλεο Σηκέο Μάδαο ηνπ 

Μνλνμεηδίνπ ηνπ Αδώηνπ θαη ηεο Αηζάιεο 

Ζ αβεβαηόηεηα ζηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηεο κάδαο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ θαη ηεο 

αηζάιεο εθηηκάηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ηεο κέζεο ηεηξαγσληθήο ηηκήο (Root Mean 

Square ή RMS method) [16]. ύκθσλα κε απηήλ, ζηε γεληθή πεξίπησζε, ε αβεβαηόηεηα ΓS 

ζηελ ππνινγηζκέλε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο S ε νπνία εμαξηάηαη από ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο 

x1, x2…xn (δειαδή S S(x1,x2…xn)), κε ζθάικα Γx1, Γx2…Γxn αληίζηνηρα, ππνινγίδεηαη από ηε 

ζρέζε [17,18]: 

 ...

2 2 2

1 2 n

1 2 n

S S S
ΓS Γx Γx Γx

x x x
 (4.22) 

Δθαξκόδνληαο απηή ηε κεζνδνινγία ζηηο εμηζώζεηο πξνζδηνξηζκνύ ηεο κάδαο ηνπ κνλνμεηδίνπ 

ηνπ αδώηνπ θαη ηεο αηζάιεο, πξνθύπηεη ε ηηκή ηεο αβεβαηόηεηαο ησλ ππνινγηζκέλσλ 

απνηειεζκάησλ. Λακβάλνληαο ππόςε ηελ αλαθξίβεηα θάζε αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο ζηηο 

παξαπάλσ εμηζώζεηο, ε εθηηκνύκελε αβεβαηόηεηα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 2.5% [19], ε νπνία 

ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο ζπγθξηηηθήο αμηνιόγεζεο ησλ δνθηκώλ, ε νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηεξεύλεζεο. 
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4.5 Οξνινγία θαη πκβνιηζκνί 

Λατινικά 

AFst  ζηνηρεηνκεηξηθόο ιόγνο αέξα-θαπζίκνπ (-) 

bsfc  πξαγκαηηθή εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ (g/kWh) 

C  ζπγθέληξσζε ή θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα (ppm) 

CR  βαζκόο ζπκπίεζεο (-) 

D  δηάκεηξνο θπιίλδξνπ (m) 

k  ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο (m-1 ή cm-1) 

L  κήθνο (m) 

m  κάδα (kg ή g ή mg) 

ṁ  παξνρή κάδαο (kg/s) 

Mt  πξαγκαηηθή ξνπή θηλεηήξα (N m) 

MW  κνξηαθό βάξνο (kg/kmol) 

n  ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (rpm) 

N  αδηαθάλεηα (%) 

p  πίεζε (N/m2) 

e
p (ή bmep) κέζε πξαγκαηηθή πίεζε θηλεηήξα (bar) 

Pe  πξαγκαηηθή ηζρύο θηλεηήξα (W) 

Rm  παγθόζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ, 8314.3 J/kmol K 

s  δηαδξνκή εκβόινπ (m) 

Sp  εηδηθή νπηηθή δηαηνκή (cm2/g ή m2/kg) 

SD  ππθλόηεηα ζπγθέληξσζεο αηζάιεο (mg/m3) 

SMC  θιάζκα κάδαο αηζάιεο (mg/kg) 

SP  δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο (s) 

SR  ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο (Hz) 

t  ρξόλνο (s) 

T  ζεξκνθξαζία (K) 

V  όγθνο (m3) 

fc
V    νγθνκεηξηθή παξνρή θαπζίκνπ (m3/s) 

Vcl  επηδήκηνο όγθνο θπιίλδξνπ (m3) 

Vh  όγθνο εκβνιηζκνύ θπιίλδξνπ (m3) 

VH  ζπλνιηθόο όγθνο εκβνιηζκνύ θηλεηήξα (m3) 

x  κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ (από ην ΑΝ) (m) 

z  αξηζκόο θπιίλδξσλ θηλεηήξα (-) 
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Ελληνικά 

α  βήκα δεηγκαηνιεςίαο (º γσλίαο ζηξνθάινπ) 

εγ  βαζκόο παγίδεπζεο (-) 

εe  πξαγκαηηθόο βαζκόο απόδνζεο (-) 

Θ  θαηώηεξε ζεξκνγόλνο δύλακε θαπζίκνπ (kJ/kg) 

ι  ιόγνο αθηίλαο ζηξνθάινπ πξνο κήθνο δησζηήξα (-) 

ια  νιηθόο ιόγνο ηζνδπλακίαο αέξα (-) 

ιαθ  ιόγνο ηζνδπλακίαο αέξα θαύζεο (-) 

ξ  ππθλόηεηα (kg/m3) 

θ  γσλία ζηξνθάινπ (º, deg) 

Φ  ιόγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ 

σ  γσληαθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (rad/s) 

Δείκτες 

air  αέξαο 

cyl  θύιηλδξνο 

eg  θαπζαέξηα 

f ή fuel  θαύζηκν 

NO  κνλνμείδην ηνπ αδώηνπ 

rod  δησζηήξαο 

samles  ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο 

soot  αηζάιε 

tot  ζπλνιηθό 

Σσντομογραφίες 

ΑΝ (ή TDC) Άλσ Νεθξό εκείν 

EGR  Exhaust Gas Recirculation – Αλαθπθινθνξία Καπζαεξίσλ 

NO  κνλνμείδην ηνπ αδώηνπ 

ppm  parts per million – κέξε ζην εθαηνκκύξην 

RMS  Root Mean Square – κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή 

rpm  revolutions per minute – ζηξνθέο αλά ιεπηό 



Κευάλαιο 4: Διεξαγωγή και Επεξεπγασία των Πειπαματικών Μετπήσεων σε Μόνιμερ και 
Μεταβατικέρ Σςνθήκερ Λειτοςπγίαρ 

 195 

4.6 Βηβιηνγξαθία 

1. Εάλλεο Θ.Κ., Θεξκνδπλακηθή Αλάιπζε θαη Πεηξακαηηθή Γηεξεύλεζε ηεο Δπίδξαζεο ησλ 

Τγξώλ Καπζίκσλ ζε Κηλεηήξεο Diesel, Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Δ.Μ.Π., Αζήλα, 2006. 

2. Andrews G.E., Clarke A.G., Rojas N.Y., Sale T., Gregory D., „The Transient Storage and 

Blow-Out of Diesel Particulate in Practical Exhaust Systems‟, SAE Paper No. 2001-01-

0204, 2001. 

3. Arregle J., Bermúdez V., Serrano J.R., Fuentes E., „Procedure for Engine Transient Cycle 

Emissions Testing in Real Time‟, Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 30, pp. 

485-496, 2006. 

4. Heywood J.B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw Hill, New York, 1988. 

5. Ραθόπνπινο Κ.Γ., Υνπληάιαο Γ.Θ., Καύζε – Ρύπαλζε Δκβνινθόξσλ Μ.Δ.Κ., Δ.Μ.Π., 

Αζήλα, 1998. 

6. Collier T., Gregory D., Rushton M., Hands T., „Investigation into the Performance of an 

Ultra-Fast Response NO Analyser Equipped with a NO2 to NO Converter for Gasoline 

and Diesel Exhaust NOx Measurements‟, SAE Paper No. 2000-01-2954, 2000. 

7. Westlund A., Winkler N., Diotallevi F., Ångström H.E., „Predictions and Measurements of 

Transient NO Emissions for a Two-stage Turbocharged HD Diesel Engine with EGR‟, 

THIESEL 2008 Conference Proceedings, 2008. 

8. Ραθόπνπινο Κ.Γ., Αξρέο Δκβνινθόξσλ Μ.Δ.Κ. – Δηζαγσγή, Λεηηνπξγία, Θεξκνδπλακηθή, 

Δθδ. Γξ. Φνύληα, Αζήλα, 1988. 

9. Ραθόπνπινο Κ.Γ, Μ.Δ.Κ. ΗΗ – Δκβάζπλζε ζηελ Καηαζθεπή θαη Λεηηνπξγία, Δθδ. Γξ. 

Φνύληα, Αζήλα, 2000. 

10. Lorenz W.W., Πξνζσπηθή Δπηθνηλσλία, Powertrain Brazil Medium Duty Engines, 

Mercedes Benz do Brazil LTDA, São Paulo, Brazil, 2010. 

11. Hagena J.R., Filipi Z.S, Assanis D.N., „Transient Diesel Emissions: Analysis of Engine 

Operation during a Tip-In‟, SAE Paper No. 2006-01-1151, 2006. 

12. Rakopoulos C.D., Dimaratos A.M., Giakoumis E.G., „Experimental Study of Transient 

Nitric Oxide, Smoke and Combustion Noise Emissions during Acceleration of an 

Automotive Turbocharged Diesel Engine‟, Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, Vol. 225, pp. 260-279, 2011. 

13. DieselNet, Ecopoint Inc., Technical data sheets, Smoke opacity paper, Calculators, 

Smoke Density, 2009, http://www.dieselnet.com/calculator/smoke1.html. 

14. Green G.L., Wallace D., „Correlation Studies of an In-Line, Full-Flow Opacimeter‟, SAE 

Paper No. 801373, 1980. 

15. Homan, H.S., „Conversion Factors among Smoke Measurements‟, SAE Paper No. 

850267, 1985. 

http://www.dieselnet.com/calculator/smoke1.html


Κευάλαιο 4: Διεξαγωγή και Επεξεπγασία των Πειπαματικών Μετπήσεων σε Μόνιμερ και 
Μεταβατικέρ Σςνθήκερ Λειτοςπγίαρ 

 196 

16. Holman J.P., Experimental Methods for Engineers, 7th edition, McGraw Hill, New Delhi, 

India, 2001. 

17. Lakshmanan T., Nagarajan G., „Experimental Investigation of Timed Manifold Injection of 

Acetylene in Direct Injection Diesel Engine in Dual Fuel Mode‟, Energy, Vol. 35, pp. 3172-

3178, 2010. 

18. ηκόπνπινο .Δ., Μεηξήζεηο Σερληθώλ Μεγεζώλ, Β‟ Έθδνζε, Δ.Μ.Π., Αζήλα, 1989. 

19. Rakopoulos C.D., Dimaratos A.M., Giakoumis E.G., Rakopoulos D.C., „Investigating the 

Emissions during Acceleration of a Turbocharged Diesel Engine Operating with Bio-

diesel or n-Butanol Diesel Fuel Blends‟, Energy, Vol. 35, pp. 5173-5184, 2010. 



 197 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Απνηειέζκαηα ηωλ Πεηξακαηηθώλ Μεηξήζεωλ ζε 

Μόληκεο πλζήθεο Λεηηνπξγίαο 

5.1 Δηζαγωγή 

θνπόο ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ είλαη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ζε κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Βαζηθόο ζηόρνο είλαη ε θαηαζθεπή 

ησλ “ραξηώλ”1 ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ θαζώο θαη ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ 

ηεο θαύζεο ηνπ θηλεηήξα, θαη όρη ε εκβάζπλζε ζηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά. Άιισζηε, ηα 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη εθπνκπέο ξύπσλ ησλ θηλεηήξσλ diesel ζε κόληκεο ζπλζήθεο 

έρνπλ ήδε δηεξεπλεζεί ζε αξθεηά κεγάιν βαζκό είηε ζεσξεηηθά είηε πεηξακαηηθά [π.ρ. 1-4]. Οη 

ράξηεο πνπ αλαπηύζζνληαη αμηνπνηνύληαη ζηα επόκελα Κεθάιαηα γηα ηε κειέηε θαη αμηνιόγεζε 

ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία, πνπ απνηειεί θαη ηνλ θύξην 

ζθνπό ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο δίλνληαη αξρηθά ηα πξσηόθνιια 

ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη απνηειεζκάησλ, όπνπ ε επεμεξγαζία έρεη γίλεη ζύκθσλα κε 

όζα εθηέζεθαλ ζηα Κεθάιαηα 2, 3 θαη 4. Αθνινύζσο παξνπζηάδνληαη νη ράξηεο ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θηλεηήξα, ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη ηνπ ππεξπιεξσηή, 

θαζώο θαη ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. Ο δηαρσξηζκόο ζηα δηάθνξα 

ππνζπζηήκαηα γίλεηαη γηα ηελ θαιύηεξε επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ. Δπίζεο, ζηελ ηειεπηαία 

παξάγξαθν δίλνληαη ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα εληόο ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 

εθπνκπώλ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO) από έλαλ θύιηλδξν ζε επηιεγκέλα ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 

Σα ζπλνιηθά δηαγξάκκαηα γηα όιν ην θάζκα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα πεξηιακβάλνληαη ζην 

Παξάηεκα Α. 

                                                 
1
 Ωο “ράξηεο” κίαο παξακέηξνπ νξίδεηαη ν πίλαθαο ηηκώλ ηεο παξακέηξνπ απηήο γηα θάζε ζεκείν κόληκεο 

ιεηηνπξγίαο, όπσο απηό νξίδεηαη από ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα (πνπ απνηεινύλ ηηο 
δύν αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο). 
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5.2 Χάξηεο Μόληκεο Λεηηνπξγίαο 

Ο Πίλαθαο 5.1 παξνπζηάδεη ηα πξσηόθνιια ησλ δνθηκώλ πνπ εθηειέζζεθαλ ζε κόληκεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Πεξηιακβάλνληαη ηόζν νη πξσηνγελείο κεηξήζεηο όζν θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Αλαθνξηθά κε ηα κεγέζε πνπ 

δίλνληαη, ηζρύνπλ ηα εμήο: 

 Οη ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο (ζηήιε 2) θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα (ζηήιε 3) 

είλαη νη αξρηθά πξνδηαγεγξακκέλεο γηα θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Η αθξηβήο ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο (ζηήιε 5) βξίζθεηαη από ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ηνπ ελδείθηε ΑΝ. 

Σν αθξηβέο θνξηίν (ζηήιε 6) πξνθύπηεη σο ν ιόγνο ηεο εθάζηνηε έλδεημεο ηεο πέδεο 

(ζηήιε 4) κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ζην πιήξεο θνξηίν. Η ηειεπηαία ππνινγίδεηαη γηα θάζε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο από ηελ θακπύιε ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα (ρήκα 2.1) θαη ηελ 

εμίζσζε (2.6) πνπ έρνπλ δνζεί ζην Κεθάιαην 2. Η απόθιηζε αλάκεζα ζηηο αξρηθέο θαη ηηο 

ηειηθέο (αθξηβείο) ηηκέο νθείιεηαη ζηε ζρεηηθή αλαθξίβεηα ησλ ζηξνθνκέηξσλ ηνπ θηλεηήξα 

θαη ηεο πέδεο θαζώο θαη ηεο ξύζκηζεο ηνπ θνξηίνπ (Κεθάιαην 2). 

 Η πξαγκαηηθή ηζρύο ηνπ θηλεηήξα (ζηήιε 7) θαη ε ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο 

πεηξειαίνπ (ζηήιε 8) πξνζδηνξίδνληαη ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (2.6) θαη (2.9), αληίζηνηρα, 

ηνπ Κεθαιαίνπ 2. 

 Η εγρπόκελε πνζόηεηα αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο θαη θύιηλδξν (ζηήιε 11), ε πξαγκαηηθή 

εηδηθή θαηαλάισζε (bsfc, ζηήιε 12), ε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε (bmep, ζηήιε 13) θαη ν 

(πξαγκαηηθόο) βαζκόο απόδνζεο (ζηήιε 15) ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο (4.8), (4.7), 

(4.5) θαη (4.9), αληίζηνηρα, ηνπ Κεθαιαίνπ 4. 

 Η κέγηζηε πίεζε θαύζεο (ζηήιε 14) πξνθύπηεη από ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

δπλακνδεηθηηθνύ δηαγξάκκαηνο ζύκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζην 

Κεθάιαην 4. 

 Η εθηίκεζε ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο αέξα (ζηήιε 16) πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζρέζε (4.14), 

όπνπ ε κάδα ηνπ αέξα βξίζθεηαη πξνζεγγηζηηθά από ηε ζρέζε (4.13) ηνπ Κεθαιαίνπ 4. Η 

ηειεπηαία παξνπζηάδεη κέγηζηε απόθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 10% από ηελ ηηκή πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη ζηε ζηήιε 19. εκεηώλεηαη όηη ε ηηκή ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο αέξα είλαη 

πξνζεγγηζηηθή θαη ρξεζηκνπνηείηαη ελδεηθηηθά κόλν. Ο αθξηβήο ππνινγηζκόο ηνπ ζα 

απαηηνύζε αθξηβή κέηξεζε ηεο παξνρήο κάδαο ηνπ αέξα κε θαηάιιειν ξνόκεηξν. 

 Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή (ζηήιε 17) είλαη ε αθξηβήο θαη πξνθύπηεη κε 

επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληίζηνηρνπ αηζζεηήξα, ελώ ε πίεζε εηζαγσγήο (ζηήιε 18) 

αληηζηνηρεί ζηε ζέζε κεηά ην ςπγείν ηνπ αέξα πιήξσζεο θαη ππνινγίδεηαη από ηηο ζρέζεηο 

(2.14) θαη (2.15) ηνπ Κεθαιαίνπ 2. 

 Η παξνρή κάδαο ηνπ αέξα (ζηήιε 19) θαη ν ηζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ 

ζπκπηεζηή (ζηήιε 20) πξνζδηνξίδνληαη ζύκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζην 
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Κεθάιαην 4. Η έιιεηςε ησλ ηηκώλ ηνπο ζε θάπνηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο νθείιεηαη ζην όηη 

απηά βξίζθνληαη εθηόο ησλ νξίσλ ηνπ ράξηε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή (Κεθάιαην 2). 

εκεηώλεηαη όηη νη ηηκέο πνπ δίλνληαη εδώ είλαη πξνζεγγηζηηθέο. Η απόθιηζε από ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο νθείιεηαη αθελόο ζηελ παξάβιεςε ηεο πηώζεο πίεζεο ζην ςπγείν ηνπ 

αέξα πιήξσζεο (εθόζνλ ην αλαινγηθό καλόκεηξν αθξηβώο κεηά ην ζπκπηεζηή 

παξνπζίαζε πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία), θαη αθεηέξνπ ζηελ αλαθξίβεηα πνπ εηζάγεη ν 

πξνζδηνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ απηώλ από ην ράξηε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή κέζσ 

δηδηάζηαηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο. 

 Οη ηηκέο γηα ηε ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO, ζηήιε 22) θαη ηελ 

αδηαθάλεηα θαπλνύ (ζηήιε 23) πξνθύπηνπλ από ηα αληίζηνηρα θαηαγεγξακκέλα ζήκαηα 

θαη όρη από ηηο ελδείμεηο ησλ νξγάλσλ, γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα, ελώ ε ππθλόηεηα 

ζπγθέληξσζεο αηζάιεο (ζηήιε 24) ππνινγίδεηαη από ηελ αδηαθάλεηα θαπλνύ κέζσ ησλ 

ζρέζεσλ (4.17) θαη (4.18) ηνπ Κεθαιαίνπ 4. Δπίζεο, ε θαη‟ όγθν πεξηεθηηθόηεηα 

(ζπγθέληξσζε) ηνπ NO αληηζηνηρεί ζηε κέηξεζε πνπ ιακβάλεηαη κεηά ην δεύγνο 

ππεξπιήξσζεο (Κεθάιαην 3). 

 Ο ζόξπβνο ηεο θαύζεο (ζηήιε 25) εθθξάδεηαη ζε „dBA‟, εθόζνλ ην ζήκα έρεη 

επεμεξγαζηεί κε θίιηξν ηύπνπ Α (Κεθάιαην 3). 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ράξηεο ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα, ηεο 

αληιίαο πεηξειαίνπ, ηνπ ππεξπιεξσηή, θαζώο θαη ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο 

θαύζεο. 
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Πίλαθαο 5.1 Πξσηόθνιιν κεηξήζεσλ θαη απνηειεζκάησλ ζε κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

Κηλεηήξαο: Mercedes-Benz OM 366 LA  
  

 Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο: 23 ºC 

Πέδε: Carl Schenck U1-40   Ππθλόηεηα πεηξειαίνπ: 0.837 kg/lit 
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1 1000 10 5.0 1028 10.2 3.8 8.80 347.8 2.25 12.18 594.5 0.74 62.1 14.2 7.1 23661 1.04 ― ― 135 350 1.45 3.9 97.9 2.3 79 

2 1000 30 14.5 1030 29.7 11.0 9.17 220.0 3.56 19.21 323.4 2.15 68.8 26.2 4.6 26720 1.06 ― ― 170 616 2.07 5.6 101.7 2.0 80 

3 1000 50 24.0 1030 49.2 18.3 9.85 162.0 4.84 25.95 263.9 3.56 72.8 32.1 3.5 30240 1.09 ― ― 211 790 2.63 7.2 101.9 2.0 80 

4 1000 70 33.5 1026 68.6 25.3 10.81 127.0 6.17 33.41 243.4 4.98 76.3 34.8 2.8 35333 1.12 ― ― 262 960 4.10 11.3 99.5 1.8 80 

5 1000 90 43.0 1026 88.1 32.5 11.75 103.0 7.61 41.19 233.8 6.39 82.3 36.2 2.3 40320 1.17 ― ― 311 1103 6.88 19.2 99.9 1.9 81 

                                                      

6 1200 10 12.5 1230 10.6 11.4 8.91 199.7 3.92 17.67 344.9 1.86 68.0 24.6 5.1 30747 1.08 ― ― 198 438 1.74 4.7 102.1 2.5 80 

7 1200 30 35.0 1220 29.8 31.5 10.45 103.0 7.61 34.63 241.5 5.20 79.9 35.1 2.8 42080 1.18 ― ― 270 862 3.53 9.7 101.9 2.4 80 

8 1200 50 58.0 1230 49.4 52.7 13.61 67.0 11.69 52.74 221.9 8.62 85.3 38.2 2.1 55880 1.34 0.143 72 372 1001 7.00 19.5 100.5 2.2 82 

9 1200 70 82.0 1230 69.8 74.9 16.10 46.2 16.96 76.11 226.5 12.18 92.2 37.4 1.7 72280 1.61 0.158 76 465 905 17.32 51.2 98.1 2.0 84 

10 1200 80 94.0 1230 80.0 85.5 17.29 40.1 19.54 88.00 228.5 13.96 99.0 37.1 1.6 79680 1.76 0.180 76 515 880 19.84 59.5 97.1 1.8 85 

                                                      

11 1400 10 12.5 1429 10.5 13.2 8.91 162.0 4.84 18.79 366.9 1.86 68.9 23.1 4.9 36080 1.12 ― ― 246 348 1.94 5.3 102.0 2.4 80 

12 1400 30 36.0 1430 30.2 38.0 10.52 85.0 9.22 35.78 242.5 5.35 78.4 34.9 2.9 49768 1.25 0.130 70 286 680 3.20 8.8 102.3 2.4 81 

13 1400 50 58.5 1440 49.1 62.2 13.16 55.5 14.12 54.40 227.0 8.69 88.4 37.3 2.2 62540 1.45 0.144 74 362 830 4.02 11.0 100.4 2.4 81 

14 1400 70 82.5 1418 69.3 86.3 16.24 42.0 18.65 73.07 216.2 12.25 97.2 39.2 2.0 79440 1.76 0.178 76 447 750 10.12 28.7 98.6 2.3 84 

15 1400 80 94.5 1416 79.3 98.7 17.18 35.0 22.38 87.82 226.8 14.04 102.0 37.3 1.8 86880 1.92 0.209 76 489 735 13.60 39.3 96.1 2.0 86 
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Πίλαθαο 5.1 Πξσηόθνιιν κεηξήζεσλ θαη απνηειεζκάησλ ζε κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (ζπλέρεηα). 

Κηλεηήξαο: Mercedes-Benz OM 366 LA  
  

 Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο: 23 ºC 

Πέδε: Carl Schenck U1-40   Ππθλόηεηα πεηξειαίνπ: 0.837 kg/lit 
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16 1600 10 12.5 1625 10.8 15.0 8.97 136.0 5.76 19.69 384.5 1.86 71.8 22.0 4.8 40500 1.15 ― ― 257 385 2.08 5.6 102.8 2.8 80 

17 1600 30 35.5 1630 30.6 42.7 10.57 74.0 10.59 36.04 247.8 5.27 84.6 34.2 3.0 52880 1.28 0.164 68 302 710 2.78 7.6 104.2 3.0 82 

18 1600 50 58.0 1629 50.0 69.7 12.96 49.0 15.99 54.51 229.4 8.62 93.4 36.9 2.4 71420 1.55 0.176 72 372 825 3.49 9.6 100.6 2.8 82 

19 1600 70 81.0 1640 69.8 98.1 16.39 35.5 22.07 74.63 224.9 12.03 99.9 37.7 2.1 86240 1.91 0.206 76 426 680 6.30 17.5 99.0 2.5 84 

20 1600 80 91.5 1632 78.8 110.2 17.45 32.0 24.48 83.32 222.2 13.59 103.0 38.1 2.1 94500 2.13 0.231 75 468 610 9.46 26.7 95.5 2.4 85 

                                                      

21 1800 10 11.0 1842 10.1 14.9 8.90 120.0 6.53 19.69 436.8 1.63 81.1 19.4 4.9 46493 1.17 ― ― 262 622 1.53 4.2 105.5 3.8 80 

22 1800 30 33.0 1840 30.2 44.9 10.39 67.2 11.66 35.08 259.4 4.90 100.1 32.6 3.1 56847 1.31 0.176 68 303 1110 2.25 6.1 106.8 3.8 82 

23 1800 50 55.0 1830 50.4 74.2 12.52 46.0 17.03 51.70 229.4 8.17 113.4 36.9 2.5 71787 1.56 0.188 74 355 1320 2.55 6.9 103.8 3.6 82 

24 1800 70 76.0 1834 69.6 102.8 15.82 35.0 22.38 67.79 217.7 11.29 122.1 38.9 2.3 86053 1.87 0.223 76 402 1130 2.89 7.9 100.4 3.0 84 

25 1800 80 84.0 1828 76.9 113.3 16.84 31.0 25.27 76.78 223.1 12.48 116.6 38.0 2.3 95093 2.13 0.240 76 436 810 5.05 13.9 96.2 3.0 85 

                                                      

26 2000 10 11.0 2038 10.5 16.5 8.89 101.0 7.76 21.14 469.1 1.63 81.9 18.1 4.9 54080 1.26 ― ― 264 575 1.97 5.4 105.5 3.4 80 

27 2000 30 30.5 2040 29.0 46.1 10.30 61.0 12.84 34.83 278.8 4.53 96.3 30.4 3.3 62817 1.39 0.186 72 286 930 2.58 7.0 107.6 3.5 81 

28 2000 50 52.0 2039 49.5 78.2 12.54 42.0 18.65 50.80 238.5 7.72 111.6 35.5 2.7 76580 1.65 0.203 74 337 1055 2.66 7.3 103.6 3.6 82 

29 2000 70 73.0 2040 69.5 110.3 15.98 32.0 24.48 66.37 221.9 10.84 119.6 38.2 2.5 91720 2.00 0.245 75 392 960 3.29 9.0 98.1 3.2 84 

30 2000 80 80.0 2038 76.1 120.2 16.94 29.0 27.01 73.64 224.7 11.88 124.3 37.7 2.4 97500 2.19 0.253 75 421 920 4.25 11.7 96.2 3.2 87 
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Πίλαθαο 5.1 Πξσηόθνιιν κεηξήζεσλ θαη απνηειεζκάησλ ζε κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (ζπλέρεηα). 

Κηλεηήξαο: Mercedes-Benz OM 366 LA  
  

 Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο: 23 ºC 

Πέδε: Carl Schenck U1-40   Ππθλόηεηα πεηξειαίνπ: 0.837 kg/lit 
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31 2200 10 14.0 2245 13.9 23.2 8.98 81.0 9.67 23.93 417.2 2.08 85.3 20.3 4.6 59920 1.34 ― ― 275 545 2.62 7.2 105.8 3.5 81 
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33 2200 50 50.5 2253 50.0 84.1 12.86 37.0 21.17 52.09 251.8 7.50 112.4 33.6 2.8 84640 1.80 0.230 75 342 800 3.37 9.2 101.4 3.5 83 
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5.2.1 Παξάκεηξνη Λεηηνπξγίαο 

ηα ρήκαηα 5.1, 5.2 θαη 5.3 παξνπζηάδνληαη νη  ράξηεο κόληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα, ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη ηνπ ππεξπιεξσηή, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 

5.1. ηε ρακειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (1000 rpm) ν θηλεηήξαο παξάγεη κηθξή ηζρύ θαη γη‟ 

απηό ην ιόγν όιεο νη ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ 

ιακβάλνπλ θαηώηαηεο ηηκέο. Μνλαδηθή εμαίξεζε απνηειεί ε (πξαγκαηηθή) εηδηθή θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ ε νπνία ιακβάλεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηεο, δηόηη επεξεάδεηαη αληίζηξνθα από ηελ 

πξαγκαηηθή ηζρύ ηνπ θηλεηήξα. Η κέζε πξαγκαηηθή πίεζε (όπσο θαη ε παξαγόκελε ηζρύο) 

κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην θνξηίν γηα θάζε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, ελώ ζρεδόλ γξακκηθή 

αύμεζε αθνινπζνύλ επίζεο ε κέγηζηε πίεζε θαύζεο θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ (γηα ην 

ζεκείν ζην νπνίν κεηξηέηαη ε ηειεπηαία, όπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 2) όπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 5.1. 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ, νη νπνίεο θαίλνληαη ζην 

ρήκα 5.2, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κάδαο ηνπ εγρπόκελνπ θαπζίκνπ ζε θάζε 

θύθιν κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Αλαθνξηθά κε ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δεύγνπο 

ππεξπιήξσζεο, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.3, ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ε πίεζε 

εηζαγσγήο κεηαβάιινληαη κε παξόκνην ηξόπν, όπσο αλακελόηαλ, θαη επεξεάδνληαη ζεκαληηθά 

από ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα. Η κηθξή κεηαηόπηζε ηνπ θαλόλα ηεο 

αληιίαο πεηξειαίνπ ζηε ρακειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (1000 rpm, ρήκα 5.2) νθείιεηαη 

ζηελ επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, εθόζνλ ζε απηήλ ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο αλαπηύζζεηαη πνιύ ρακειή πίεζε εηζαγσγήο (ρήκα 5.3). 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη όηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο ζηα ζεκεία κόληκεο 

ιεηηνπξγίαο όπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε δελ μεπέξαζε ηα 2.20 bar. Έηζη, ζπκπεξαίλεηαη 

όηη ζε θαλέλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο δελ ήηαλ αλνηρηή ε βαιβίδα παξάθακςεο ηνπ ζηξνβίινπ 

(waste-gate), ε νπνία αλνίγεη ζε πίεζε εηζαγσγήο 2.55-2.60 bar. Οπόηε, ζε όιεο ηηο δνθηκέο ε 

ζπγθεθξηκέλε βαιβίδα παξέκεηλε θιεηζηή θαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο θαη ε ζπλνιηθή 

πνζόηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ηνπ θηλεηήξα δηεξρόηαλ από ην ζηξόβηιν. Άιισζηε, ε ζπγθεθξηκέλε 

δηάηαμε ρξεζηκεύεη θπξίσο ζηα πνιύ αθξαία ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (πνιύ πςειή 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη πνιύ κεγάιν θνξηίν), όπνπ ππάξρεη έληνλα ν θίλδπλνο 

ππεξηάρπλζεο ηνπ δεύγνπο ππεξπιήξσζεο κε παξάιιειε αλάπηπμε ππεξβνιηθήο πίεζεο 

εηζαγσγήο. Η ηειεπηαία νδεγεί ζηελ αλάπηπμε πνιύ πςειώλ πηέζεσλ θαύζεο, κε απνηέιεζκα 

ηελ ππεξβνιηθή κεραληθή (θαη ζεξκηθή) θαηαπόλεζε ηνπ θηλεηήξα. 

Σέινο, ζην ρήκα 5.4 παξνπζηάδεηαη ζε ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ν ράξηεο ηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο (ελδεηθηηθά), παξέρνληαο κία ζπλνιηθή εηθόλα ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπ ζε 

όιν ην θάζκα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 
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ρήκα 5.1 Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο θαη απόδνζεο ηνπ θηλεηήξα. 
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ρήκα 5.2 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ. 
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ρήκα 5.3 Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δεύγνπο ππεξπιήξσζεο. 
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ρήκα 5.4 Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηνπ ράξηε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο. 

5.2.2 Δθπνκπέο Ρύπωλ θαη Θνξύβνπ ηεο Καύζεο 

Οη ράξηεο ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ζε ζπλζήθεο κόληκεο 

ιεηηνπξγίαο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.5. Μαδί δίλεηαη θαη ν ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο, ν 

νπνίνο απνηειεί (ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο) ην πξνδηαγξαθόκελν κέγεζνο από ηε λνκνζεζία γηα 

ηελ αδηαθάλεηα ησλ θαπζαεξίσλ (θαπλνύ) [5] θαη ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (3.7) ηνπ 

Κεθαιαίνπ 3. Οη ράξηεο απηνί ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθαξκνγή κίαο ελαιιαθηηθήο κεζόδνπ 

πξνζδηνξηζκνύ ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία, 

θαη θπξίσο γηα ηελ αλάδεημε ηεο επίδξαζεο ησλ κεηαβαηηθώλ ζπλζεθώλ ζε απηέο (Κεθάιαην 6). 

Οη εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO) παξνπζηάδνπλ θνηλή κνξθή γηα όιεο ηηο 

ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο (κε κνλαδηθή εμαίξεζε ηελ θαηώηαηε ησλ 1000 rpm), κε ηηο κέγηζηεο 

ηηκέο λα εκθαλίδνληαη ζηα κεζαία θνξηία. Η θπξίαξρε αηηία πίζσ από απηή ηε ζπκπεξηθνξά 

είλαη ε ξύζκηζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο, ν νπνίνο ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα κεηαβάιιεηαη 

ηόζν κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο όζν θαη κε ην θνξηίν. Έηζη κε ζηαζεξή ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο, ε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο πξνπνξείαο (δειαδή 

θαζπζηεξεκέλε έγρπζε), νδεγώληαο ζε κείσζε ησλ εθπνκπώλ NO. Άιισζηε, όπσο 

πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 2, ε πξνπνξεία έγρπζεο είλαη κηθξή (5±1° γσλίαο ζηξνθάινπ πξηλ 

ην ΑΝ) ζην πιήξεο θνξηίν ηνπ θηλεηήξα, αθξηβώο γηα ηε κείσζε ηνπ εθπεκπόκελνπ NO. 

Τπελζπκίδεηαη όηη ε ζπγθέληξσζε NO πνπ παξνπζηάδεηαη εδώ αληηζηνηρεί ζηε κέηξεζε πνπ 

ιακβάλεηαη κεηά ην δεύγνο ππεξπιήξσζεο (Κεθάιαην 3). 

Παξόκνηα πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη θαη ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο, ν νπνίνο 

ιακβάλεη ηηο αθξόηαηεο ηηκέο ηνπ επίζεο ζηα κεζαία θνξηία, κε ηε κέγηζηε σζηόζν λα 

εκθαλίδεηαη ιίγν λσξίηεξα από ηελ αληίζηνηρε ηεο ζπγθέληξσζεο NO. Απηή ε ζπκπεξηθνξά 

ππνδειώλεη πςειό ξπζκό αύμεζεο ηεο πίεζεο ιόγσ έληνλεο πξναλακεκεηγκέλεο θαύζεο [6] 

(ζηα ζεκεία όπνπ εκθαλίδνληαη πςειέο εθπνκπέο ζνξύβνπ), όπνπ επλνείηαη ε παξαγσγή NO 
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εμαηηίαο ησλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ πνπ εκθαλίδνληαη. Η κείσζε ηνπ εθπεκπόκελνπ ζνξύβνπ 

ηεο θαύζεο ζηα πςειόηεξα θνξηία απνδίδεηαη πάιη ζηε ξύζκηζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο ηνπ 

θηλεηήξα. Η αύμεζε ηνπ θνξηίνπ νδεγεί ζε κηθξόηεξε πξνπνξεία, κε απνηέιεζκα ε έγρπζε λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε πεξηβάιινλ πςειόηεξεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Έηζη, ε θαζπζηέξεζε 

αλάθιεμεο κεηώλεηαη, νδεγώληαο ζε ιηγόηεξε έληνλε αλεμέιεγθηε θαύζε (πξναλάκημεο), άξα 

θαη ρακειόηεξν ξπζκό αύμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ. Μάιηζηα, ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ε 

έλαπζε νδεγεζεί κεηά ην ΑΝ (όπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα από ηελ αλάιπζε ησλ 

δπλακνδεηθηηθώλ δηαγξακκάησλ), ηόηε ε θνξά θίλεζεο ηνπ εκβόινπ πξνο ην ΚΝ δξα σο 

παξάγνληαο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ αύμεζεο ηεο πίεζεο (παξόιν πνπ ε κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ 

γύξσ από ηα λεθξά ζεκεία είλαη πνιύ κηθξή). 

Από ηηο πξναλαθεξζείζεο παξαηεξήζεηο δηαπηζηώλεηαη κία πνηνηηθή νκνηόηεηα αλάκεζα 

ζηηο εθπνκπέο NO θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαη ζπκπεξαίλεηαη ε παξόκνηα εμάξηεζή ηνπο από 

ην ρξνληζκό ηεο έγρπζεο [6]. Ωζηόζν, απηή είλαη κία πξώηε παξαηήξεζε ζε πνηνηηθό κόλν 

επίπεδν. Ο ζρεκαηηζκόο ηνπ NO εληόο ηνπ θπιίλδξνπ απνηειεί έλα πνιύ ζύλζεην θαηλόκελν 

πνπ επεξεάδεηαη από πνιιέο παξακέηξνπο, όπσο ν ρξνληζκόο έγρπζεο, ε παξνρή θαπζίκνπ, 

ε πίεζε εηζαγσγήο θαη από νπνηαδήπνηε άιιν κέγεζνο ην νπνίν επεξεάδεη ηε ζεξκνθξαζία θαη 

ηε δηάξθεηα ηεο θαύζεο θαζώο θαη ηε δηαζεζηκόηεηα νμπγόλνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο αηζάιεο, όπσο απηή πνζνηηθνπνηείηαη ζηελ παξνύζα 

δηεξεύλεζε από ηελ αδηαθάλεηα θαπλνύ, ην βαζηθόηεξν ξόιν παίδεη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα [1]. 

Καζώο ην θνξηίν απμάλεηαη, πεξηζζόηεξν θαύζηκν εγρύεηαη ζηνπο θπιίλδξνπο, πξνθαιώληαο 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο δώλεο πνπ είλαη πινύζηεο ζε θαύζηκν. Δπηπιένλ, ε δηάξθεηα ηεο 

θαύζεο δηάρπζεο απμάλεηαη, επλνώληαο ην ζρεκαηηζκό ζσκαηηδίσλ αηζάιεο [6]. Αληίζεηα ν 

ελαπνκέλσλ ρξόλνο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαύζεο, θαζώο θαη ε δηαζεζηκόηεηα ηνπ 

νμπγόλνπ, παξάγνληεο νη νπνίνη επηηαρύλνπλ ηε δηαδηθαζία νμείδσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

αηζάιεο, κεηώλνληαη. Αθόκα, ε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο πξνο ηελ θαηεύζπλζε 

κείσζεο ηεο πξνπνξείαο απμαλνκέλνπ ηνπ θνξηίνπ επλνεί ηελ εκθάληζε πςειώλ εθπνκπώλ 

αηζάιεο, ιόγσ κείσζεο ηνπ ζηαδίνπ νμείδσζήο ηεο. Η ζπλδπαζκέλε επίδξαζε απηώλ ησλ 

θαηλνκέλσλ πξνθαιεί ηηο απμεκέλεο ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνύ. 
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ρήκα 5.5 Υάξηεο εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. 

 

Όπσο είλαη ζύλεζεο ζηελ πεξίπησζε ππεξπιεξσκέλσλ θηλεηήξσλ diesel, απμεκέλεο 

πνζόηεηεο αηζάιεο (άξα θαη πςειέο ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνύ) αλακέλνληαη γηα ιεηηνπξγία 

ζε ρακειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ζε ζπλδπαζκό κε πςειό θνξηίν (παξά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζπζηήκαηνο πεξηνξηζκνύ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα, Κεθάιαην 2) [7]. 

Απηή ε ζπκπεξηθνξά απνδίδεηαη ζηε ρακειή πίεζε εηζαγσγήο (άξα θαη κηθξή παξνρή αέξα, 

αληίζηνηρα) ζε ζπλδπαζκό κε ηε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο (δειαδή κείσζε ηεο 

πξνπνξείαο θαζώο απμάλεηαη ην θνξηίν). Απηή ε παξαηήξεζε επηβεβαηώλεηαη ζην ρήκα 5.5 

από ηελ θακπύιε πνπ αληηζηνηρεί ζε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 1200 rpm θαηά θύξην ιόγν (αιιά 

θαη από ηελ αληίζηνηρε θακπύιε γηα ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 1400 rpm ζε κηθξόηεξν βαζκό) 

όπνπ ζηα πςειά θνξηία ε αδηαθάλεηα θαπλνύ ιακβάλεη κέγηζηεο ηηκέο. Ωζηόζν, ζηελ θαηώηαηε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (1000 rpm) ε πνιύ ρακειή παξνρή θαπζίκνπ αθόκα θαη ζηα πςειά 

θνξηία (ρήκα 5.2) απνηξέπεη ηελ εκθάληζε πςειώλ ηηκώλ αδηαθάλεηαο. Αθόκα, είλαη 

ελδηαθέξνλ λα παξαηεξεζεί ε αληίζηξνθε ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ νη εθπνκπέο NO 
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θαη αηζάιεο (αδηαθάλεηα θαπλνύ), ηδηαίηεξα ζηηο κεζαίεο θαη πςειέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο, 

γεγνλόο πνπ απνηειεί έλα από ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θηλεηήξσλ diesel (“NOx-PM 

trade-off”) [8]. 

Σέινο, ζην ρήκα 5.6 παξνπζηάδεηαη ζε ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ν ράξηεο ηεο 

αδηαθάλεηαο θαπλνύ (ελδεηθηηθά) παξέρνληαο κία ζπλνιηθή εηθόλα ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο ζε 

όιν ην θάζκα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. ε απηό ην ζρήκα γίλεηαη εκθαλήο ε ππεξαθόληηζε ησλ 

εθπνκπώλ αηζάιεο γηα ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο πνπ ραξαθηεξίδνληαη από ρακειή ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο θαη πςειά θνξηία. 

 

 
ρήκα 5.6 Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηνπ ράξηε ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνύ. 
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5.3 Απνηειέζκαηα εληόο ηνπ Κύθινπ Λεηηνπξγίαο (ζε 

Δπίπεδν Γωλίαο ηξνθάινπ) 

Δθηόο από ηηο ζπλνιηθέο κεηξήζεηο ζε θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο, από όπνπ πξνέθπςαλ νη 

ράξηεο ιεηηνπξγίαο θαη εθπνκπώλ ηνπ θηλεηήξα πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν, παξνπζηάδνληαη θάπνηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ εληόο ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο 

(δειαδή ζε επίπεδν γσλίαο ζηξνθάινπ). Οη κεηξήζεηο απηέο πξαγκαηνπνηνύληαη ζε έλαλ 

θύιηλδξν (No. 1 κε αξίζκεζε από ην ζθόλδπιν) θαη πεξηιακβάλνπλ ην δπλακνδεηθηηθό 

δηάγξακκα θαζώο θαη ην δηάγξακκα εθπνκπώλ NO ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θπιίλδξνπ. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη εδώ είλαη γηα επηιεγκέλα ζεκεία ιεηηνπξγίαο, ελώ ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα γηα όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα πεξηιακβάλνληαη ζην Παξάξηεκα Α. 

Ωζηόζν, ζεκεηώλεηαη όηη νη παξαηεξήζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα επηβεβαηώλνληαη θαη 

γηα ηα ππόινηπα ζεκεία κόληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

5.3.1 Γπλακνδεηθηηθά Γηαγξάκκαηα 

ηα ρήκαηα 5.7α θαη 5.7β παξνπζηάδνληαη ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζε ρακειή 

θαη πςειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα αληίζηνηρα, πεξηιακβάλνληαο ρακειό, κεζαίν 

θαη πςειό θνξηίν. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη ζύκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 4 θαη απνηεινύλ ηα “κέζα” δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα γηα θάζε 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο από ηα αληίζηνηρα θαηαγεγξακκέλα ζε 20 πιήξεηο θύθινπο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα. Από απηά ηα δηαγξάκκαηα πξνθύπηεη ε κέγηζηε πίεζε θαύζεο, ελώ απνηεινύλ ηε 

βαζηθόηεξε έλδεημε ηεο άξηηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

Παξαηεξείηαη ραξαθηεξηζηηθά θαη ζηηο δύν ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο πνπ παξνπζηάδνληαη 

εδώ (αιιά θαη ζε όιεο ηηο ππόινηπεο ηνπ Παξαξηήκαηνο Α) ε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο, 

ε νπνία δηαπηζηώλεηαη από ηελ αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνύ έλαπζεο θαη εκθάληζεο ηεο 

κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο (όπσο θαίλεηαη από ηα ππνδηαγξάκκαηα ησλ ρεκάησλ 5.7α θαη 5.7β). 

Καζώο απμάλεηαη ην θνξηίν κεηώλεηαη ε πξνπνξεία έγρπζεο, ηόζν γηα ηε κείσζε ησλ 

εθπνκπώλ νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ (NOx) θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο (όπσο αλαιύζεθε ήδε), όζν θαη 

γηα ηελ απνθπγή αλάπηπμεο ππεξβνιηθά πςειώλ πηέζεσλ θαύζεο ζηα πςειά θνξηία. 
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ρήκα 5.7α Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζε ρακειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ηξία θνξηία. 
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ρήκα 5.7β Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζε πςειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ηξία θνξηία. 
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5.3.2 Δθπνκπέο Μνλνμεηδίνπ ηνπ Αδώηνπ από έλαλ Κύιηλδξν 

ηα ρήκαηα 5.8α θαη 5.8β παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα εθπνκπώλ NO ζηα ίδηα 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο κε ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηεο πξνεγνύκελεο ππνπαξαγξάθνπ. Ο 

πξνζδηνξηζκόο ηνπο πινπνηείηαη από ην ζήκα ηεο πξώηεο θεθαιήο ηνπ αλαιπηή NO, ε νπνία 

έρεη ηνπνζεηεζεί κεηά ηε βαιβίδα εμαγσγήο ηνπ πξώηνπ θπιίλδξνπ όπσο πεξηγξάθεθε ζην 

Κεθάιαην 3. εκεηώλεηαη όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη ζηε ζπλέρεηα αληηζηνηρνύλ ζηα 

“κέζα” δηαγξάκκαηα από 20 πιήξεηο θύθινπο ιεηηνπξγίαο. Η ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε είλαη 

αξθεηά ζπάληα θαη κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απνθιεηζηηθά κε αλαιπηέο ππεξηαρείαο 

απόθξηζεο, όπσο απηόο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία, ώζηε λα ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα θαηαγξαθήο ηνπ ζήκαηνο εληόο ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξεηαη όηη ν ζπγθεθξηκέλνο αλαιπηήο (Cambustion CLD 500) κε ρξόλν απόθξηζεο 2 ms 

έρεη ηε δπλαηόηεηα ιήςεο 50 ζεκείσλ ζε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 1200 rpm 

(αλεμαξηήησο ηνπ θνξηίνπ), όπνπ έλαο πιήξεο θύθινο ιεηηνπξγίαο δηαξθεί 100 ms. Σν 

παξαπάλσ ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθό, έηζη ώζηε λα ζρεκαηηζηεί κία πξώηε εηθόλα γηα ηηο 

εθπνκπέο NO ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θπιίλδξνπ. 
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ρήκα 5.8α Γηαγξάκκαηα εθπνκπήο NO από ηνλ πξώην θύιηλδξν ζε ρακειή ηαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο θαη ηξία θνξηία. 
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ρήκα 5.8β Γηαγξάκκαηα εθπνκπήο NO από ηνλ πξώην θύιηλδξν ζε πςειή ηαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο θαη ηξία θνξηία. 

 

Από ηα ρήκαηα 5.8α θαη 5.8β (όπσο θαη από ηα ζπλνιηθά δηαγξάκκαηα γηα όιν ην εύξνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζην Παξάξηεκα Α), δηαπηζηώλεηαη θαηαξρήλ ε παξόκνηα (πνηνηηθά) 

κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ αλεμαξηήησο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. Όζν ε βαιβίδα εμαγσγήο 

είλαη θιεηζηή επηθξαηεί κία πξαθηηθά ζηαζεξή ηηκή ζηε ζσιήλσζε εμαγσγήο ηνπ θπιίλδξνπ, ε 

νπνία αληηζηνηρεί ζηε ζπγθέληξσζε NO ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ έρεη παξακείλεη εθεί. Μεηά ην 

άλνηγκα ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο (EVO) κεζνιαβεί έλα δηάζηεκα όπνπ ην ζήκα παξακέλεη 

ακεηάβιεην κέρξη ηε ζηηγκή όπνπ μεθηλάεη ε κεηαβνιή ηεο έλδεημεο. Σν ζήκα ιακβάλεη κία 

κέγηζηε ηηκή θαη αθνινπζεί πησηηθή πνξεία κέρξη λα ζηαζεξνπνηεζεί ζηε ζηαζεξή ηηκή κεηά ην 

θιείζηκν ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο (EVC). Η ζπγθέληξσζε NO ζην θαπζαέξην πνπ παξακέλεη 

έμσ από ηε βαιβίδα εμαγσγήο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη ζαθώο ρακειόηεξε από ηε κέγηζηε (ή 

αθόκα θαη από ηε κέζε) ηηκή ζπγθέληξσζεο NO πνπ εθπέκπεη ν ζπγθεθξηκέλνο θύιηλδξνο, 

ιόγσ αλάκεημεο ηνπ θαπζαεξίνπ κε θξέζθν αέξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απόπιπζεο. Η ηειεπηαία 

ιακβάλεη ρώξα πξνο ην ηέινο ηεο θάζεο εμαγσγήο, θαηά ηε δηάξθεηα επηθάιπςεο ησλ 

βαιβίδσλ. 

Αλαθνξηθά κε ηελ θαζπζηέξεζε αλάκεζα ζην άλνηγκα ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο (EVO) θαη 

ηε κεηαβνιή ηνπ ζήκαηνο, απηή νθείιεηαη θπξίσο ζην ρξόλν πνπ απαηηείηαη ώζηε ην θαπζαέξην 

λα θηάζεη ζην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε απόζηαζε πεξίπνπ 15 cm από ηε 

βαιβίδα. Παξαηεξείηαη όηη ε θαζπζηέξεζε απηή κεηαβάιιεηαη ηόζν κε ην θνξηίν όζν θαη κε ηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, κε ηε δεύηεξε λα έρεη ηελ θπξίαξρε επίδξαζε. Γηα 

ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, ε κείσζε ηνπ θνξηίνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο (κέζεο) ηαρύηεηαο 

ηνπ θαπζαεξίνπ θαηά ηε θάζε ηεο εμαγσγήο [9]. Έηζη, ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη ώζηε ην 
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θαπζαέξην λα θηάζεη ζην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο απμάλεη, είηε απηόο εθθξάδεηαη ζε 

δεπηεξόιεπηα είηε ζε κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ όπσο ζηα ρήκαηα 5.8α θαη 5.8β (κέζσ ηεο 

κνλνζήκαληεο ζρέζεο πνπ ζπλδέεη ηηο κνλάδεο απηέο, εμίζσζε (2.1), Κεθάιαην 2). ηελ 

πεξίπησζε πςειόηεξεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ε (κέζε) ηαρύηεηα ηνπ 

θαπζαεξίνπ απμάλεηαη, νπόηε ν ρξόλνο, ζε δεπηεξόιεπηα, πνπ απαηηείηαη ώζηε ην θαπζαέξην λα 

θηάζεη ζην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο κεηώλεηαη. Όκσο, ε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θαπζαεξίνπ 

είλαη κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα [10] κε 

απνηέιεζκα ην δηάζηεκα, ζε κνίξεο γσλίαο ζηξνθάινπ, πνπ απαηηείηαη ώζηε ην θαπζαέξην λα 

θηάζεη ζην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο λα απμάλεη ειαθξώο. Άιισζηε θαηά ην πξώην ηκήκα ηεο 

θάζεο εμαγσγήο (δειαδή θαηά ηελ απηόκαηε εθξνή ησλ θαπζαεξίσλ από ηνλ θύιηλδξν 

(blowdown) θαζώο αλνίγεη ε βαιβίδα εμαγσγήο) ε ξνή ραξαθηεξίδεηαη “ππεξθξηηηθή” (choked) 

[11], θαηάζηαζε ζηελ νπνία ε παξνρή κάδαο ṁeg θαη ε ηαρύηεηα veg ηνπ θαπζαεξίνπ δίλνληαη 

από ηηο ζρέζεηο [12]: 
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όπνπ cd ν ζπληειεζηήο εθξνήο ηεο βαιβίδαο, Av ε ζηηγκηαία γεσκεηξηθή επηθάλεηα ηνπ 

αλνίγκαηνο ηεο βαιβίδαο, pu θαη Tu ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θαπζαεξίνπ ζηα αλάληη ηεο 

ξνήο (δείθηεο „u‟), δειαδή κέζα ζηνλ θύιηλδξν θαη γ ν εθζέηεο ηζεληξνπηθήο κεηαβνιήο. Από ηε 

ζρέζε (5.1) γίλεηαη θαλεξό όηη ζηελ ππεξθξηηηθή θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί κόιηο αξρίζεη λα 

αλνίγεη ε βαιβίδα εμαγσγήο, ε ηαρύηεηα ηνπ θαπζαεξίνπ επεξεάδεηαη κόλν από ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ. Η ηειεπηαία εμαξηάηαη ηζρπξά από ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα θαη ιηγόηεξν από 

ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ, κε απνηέιεζκα ε ζηηγκηαία ηαρύηεηα ηνπ θαπζαεξίνπ ζε απηή ηε 

θάζε λα κε κεηαβάιιεηαη νπζησδώο κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Γηα ηε δηόξζσζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο αλάκεζα ζην άλνηγκα ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο θαη ηε κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο NO θαη ηελ απόιπηε αληηζηνίρηζε ηνπ ζήκαηνο κε ηε γσλία ζηξνθάινπ ζα 

απαηηνύληαλ αθξηβή ζηνηρεία γηα ηε γεσκεηξία ηεο ζσιήλσζεο εμαγσγήο ηνπ θπιίλδξνπ, θαζώο 

θαη ιεπηνκεξείο κεηξήζεηο ηεο ξνήο ζην ζεκείν εθείλν, αληηθείκελα ηα νπνία δε 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνπο ζηόρνπο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

Δζηηάδνληαο απνθιεηζηηθά ζηε θάζε εμαγσγήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θπιίλδξνπ, όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.9, κπνξνύλ λα εμαρζνύλ θάπνηεο ρξήζηκεο ελδεηθηηθέο 

πιεξνθνξίεο. Η πξώηε παξαηήξεζε αθνξά ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο NO, ε νπνία 

κεηώλεηαη θαηά ηε κεηάβαζε από ην κεζαίν ζην πςειό θνξηίν θαη γηα ηηο δύν ηαρύηεηεο 

πεξηζηξνθήο (αιιά θαη γηα όιεο ηηο ππόινηπεο κε κνλαδηθή εμαίξεζε ηελ θαηώηαηε ησλ 1000 
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rpm, Παξάξηεκα Α). Δπίζεο, αθνινπζεί ηελ ίδηα πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά κε ηε ζπγθέληξσζε NO 

πνπ κεηξηέηαη ζηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα (tailpipe emission), ε νπνία δόζεθε ζην ρήκα 5.5. Η 

βαζηθή αηηία γη‟ απηήλ ηε ζπκπεξηθνξά, όπσο ήδε αλαιύζεθε, είλαη ε ξύζκηζε ηνπ ρξνληζκνύ 

έγρπζεο ζύκθσλα κε ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα. Αθόκα, παξαηεξείηαη όηη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε 

NO ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θπιίλδξνπ είλαη ζε θάζε πεξίπησζε κεγαιύηεξε από ηελ ηηκή ζηελ 

εμάηκηζε, γεγνλόο πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ελ κέξεη ζηε κεξηθή νμείδσζε ηνπ NO πξνο NO2, 

αιιά θαη ζε κεγάιν βαζκό ζηελ αλάκημε κε ηα θαπζαέξηα ησλ άιισλ θπιίλδξσλ (πνπ πξαθηηθά 

δελ εθπέκπνπλ ηελ ίδηα πνζόηεηα NO) θαζώο θαη κε ηνλ αέξα απόπιπζεο ηνπ θπιίλδξνπ (θαηά 

ηε δηάξθεηα επηθάιπςεο ησλ βαιβίδσλ). Έηζη, ζπλδπάδνληαο έλα κνληέιν ελαιιαγήο αεξίσλ 

(απόπιπζεο ηνπ θπιίλδξνπ) κε κεηξήζεηο έμσ από ηε βαιβίδα εμαγσγήο θάζε θπιίλδξνπ θαη 

ζηελ εμάηκηζε (κεηά ηνλ ππεξπιεξσηή) ηαπηόρξνλα, ζα κπνξνύζαλ λα εμαρζνύλ πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ην κεραληζκό νμείδσζεο ηνπ NO πξνο NO2 (κεηά ηελ έμνδν ησλ θαπζαεξίσλ από 

ηνλ θύιηλδξν) θαη λα δηαθξηηνπνηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε θπιίλδξνπ. 
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ρήκα 5.9 Μεηαβνιή ζπγθέληξσζεο NO θαηά ηε θάζε εμαγσγήο από ηνλ πξώην θύιηλδξν. 

 

Η κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ NO κπνξεί επίζεο λα παξέρεη κία αξρηθή έλδεημε 

ζρεηηθά κε ηε ζηξσκάησζε ηνπ NO εληόο ηνπ θπιίλδξνπ, δειαδή πξαθηηθά λα ππνδείμεη ζε 
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πνηεο πεξηνρέο ν ζρεκαηηζκόο ηνπ είλαη εληνλόηεξνο. Μόιηο ην ζήκα αξρίδεη λα κεηαβάιιεηαη 

παξαηεξείηαη κία κηθξή πηώζε αθνινπζνύκελε από απόηνκε αύμεζε, ηδηαίηεξα ζηα κεζαία θαη 

πςειά θνξηία, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.9. Απηή ε ηάζε αθνινπζείηαη ζε όια ηα ζεκεία 

κόληκεο ιεηηνπξγίαο όπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε (Παξάξηεκα Α). Η 

πηώζε απηή είλαη έλδεημε ρακειόηεξεο ζπγθέληξσζεο NO ζην ηκήκα ηνπ θαπζαεξίνπ πνπ 

εμέξρεηαη αξρηθά από ηνλ θύιηλδξν, ηνπνζεηώληαο έηζη ηελ θύξηα πνζόηεηα NO θνληά ζην 

έκβνιν θαη ζηελ θνηιόηεηά ηνπ, όπνπ εκθαλίδνληαη θαη νη πεξηνρέο κε ηελ πςειόηεξε 

ζεξκνθξαζία. Απηή ε παξαηήξεζε επηβεβαηώλεηαη από κεηξήζεηο ζε νπηηθνύο θηλεηήξεο diesel, 

όπνπ κε εηδηθέο ηερληθέο (θζνξηζκόο ζσκαηηδίσλ όηαλ πξνζβιεζνύλ από αθηίλα ιέηδεξ, “PLIF”) 

ιακβάλνληαη εηθόλεο ηεο θαηαλνκήο ηνπ NO εληόο ηνπ θπιίλδξνπ [13,14]. ην ρήκα 5.9 απηή ε 

ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη έληνλα γηα ην ρακειό θνξηίν, ελώ ζηα πςειόηεξα θνξηία (όπνπ 

εγρύεηαη πεξηζζόηεξν θαύζηκν) νη πεξηνρέο κε πςειή ζεξκνθξαζία εληόο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη 

πεξηζζόηεξεο θαη γη‟ απηό δελ είλαη ηόζν θαλεξή. Αθόκα, παξαηεξείηαη όηη ε αύμεζε ηεο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ειαηηώλεη ην κέγεζνο ηεο αξρηθήο πηώζεο ηνπ ζήκαηνο, γεγνλόο πνπ 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζε αύμεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο ηύξβεο εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ θαιύηεξε αλάκημε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ θπιίλδξνπ πξηλ ηελ εμαγσγή, νπόηε 

θαη ηε ιηγόηεξα έληνλε ζηξσκάησζε ηνπ NO. 
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5.4 Οξνινγία θαη πκβνιηζκνί 

Λατινικά 

A  επηθάλεηα (m2) 

bmep  κέζε πξαγκαηηθή πίεζε θηλεηήξα (bar) 

bsfc  πξαγκαηηθή εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ (g/kWh) 

cd   ζπληειεζηήο εθξνήο (-) 

ṁ  παξνρή κάδαο (kg/s) 

p  πίεζε (N/m2) 

R  ζηαζεξά αεξίνπ (J/kg K) 

T  ζεξκνθξαζία (K) 

v  ηαρύηεηα (m/s) 

Ελληνικά 

γ  εθζέηεο ηζεληξνπηθήο κεηαβνιήο ή ιόγνο εηδηθώλ ζεξκνρσξεηηθνηήησλ (-) 

εis,C  ηζεληξνπηθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ ζπκπηεζηή (-) 

Δείκτες 

eg  θαπζαέξην 

v  βαιβίδα 

Σσντομογραφίες 

ΑΝ  Άλσ Νεθξό εκείν 

dBA  decibel κεηά από ζηάζκηζε Α (θίιηξν ηύπνπ Α) 

EVO  Exhaust Valve Opening – Άλνηγκα Βαιβίδαο Δμαγσγήο 

EVC  Exhaust Valve Closure – Κιείζηκν Βαιβίδαο Δμαγσγήο 

NO  κνλνμείδην ηνπ αδώηνπ 

NO2  δηνμείδην ηνπ αδώηνπ 

NOx  νμείδηα ηνπ αδώηνπ 

ppm  parts per million – κέξε ζην εθαηνκκύξην 

rpm  revolutions per minute – ζηξνθέο αλά ιεπηό 

TDC  Top Dead Center – άλσ λεθξό ζεκείν 

 



Κευάλαιο 5: Αποτελέσματα των Πειραματικών Μετρήσεων σε Μόνιμες Σσνθήκες Λειτοσργίας 

 218 

5.5 Βηβιηνγξαθία 

1. Heywood J.B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw Hill, New York, 1988. 

2. Παξηώηεο Δ.Γ., Αλάπηπμε Μνληέινπ γηα ηε Μειέηε ησλ Φπζηθώλ θαη Υεκηθώλ Γηεξγαζηώλ 

ηεο Καύζεο ζε Κηλεηήξεο Νηήδει, Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Δ.Μ.Π., Αζήλα, 2005. 

3. Ραθόπνπινο Γ.Κ., Καύζε θαη Δθπνκπή Ρύπσλ Τγξώλ Βηνθαπζίκσλ ζε Κηλεηήξεο Diesel, 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, Δ.Μ.Π., Αζήλα, 2007. 

4. Johnson T.V., „Diesel Emission Control in Review‟, SAE Paper No. 2006-01-0030, 2006. 

5. SAE J 1667, „Snap Acceleration Smoke Test Procedure for Heavy-Duty Diesel Powered 

Vehicles‟, Surface Vehicle Recommended Practice, 1996. 

6. Stone R., Introduction to Internal Combustion Engines, 3rd Edition, Macmillan Press, 

London, 1999. 

7. Rakopoulos C.D., Dimaratos A.M., Giakoumis E.G., „Experimental Study of Transient 

Nitric Oxide, Smoke and Combustion Noise Emissions during Acceleration of an 

Automotive Turbocharged Diesel Engine‟, Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, Vol. 225, pp. 260-275, 2011. 

8. Ραθόπνπινο Κ.Γ., Υνπληάιαο Γ.Θ., Καύζε – Ρύπαλζε Δκβνινθόξσλ Μ.Δ.Κ., Δ.Μ.Π., 

Αζήλα, 1998. 

9. Jääskeläinen H., „Diesel Exhaust Gas‟, In DieselNet Technology Guide, DieselNet, 

Ecopoint Inc., 2009, http://www.dieselnet.com/tech/diesel_exh.html. 

10. Yigit K.S., „Experimental Investigation of a Comfort Heating System for a Passenger 

Vehicle with an Air-Cooled Engine‟, Applied Thermal Engineering, Vol. 25, pp. 2790-

2799, 2005. 

11. Ραθόπνπινο Κ.Γ., Αξρέο Δκβνινθόξσλ Μ.Δ.Κ. – Δηζαγσγή, Λεηηνπξγία, Θεξκνδπλακηθή, 

Δθδ. Γξ. Φνύληα, Αζήλα, 2000. 

12. Ραθόπνπινο Κ.Γ., Γηαθνπκήο Δ.Γ., Δλαιιαγή Αεξίσλ θαη Τπεξπιήξσζε Μ.Δ.Κ., Δ.Μ.Π., 

Αζήλα, 2006. 

13. Zhao H., Ladommatos N., Engine Combustion Instrumentation and Diagnostics, Society 

of Automotive Engineers (SAE), 2001. 

14. Dec J.E., Canaan R.E., „PLIF Imaging of NO Formation in a DI Diesel Engine‟, SAE 

Paper No. 980147, 1998. 

http://www.dieselnet.com/tech/diesel_exh.html


 219 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Γηεξεύλεζε ηεο Μεηαβαηηθήο Λεηηνπξγίαο ηνπ 

Κηλεηήξα – Μεηαβνιέο ηεο Σαρύηεηαο       

Πεξηζηξνθήο θαη ηνπ Φνξηίνπ 

6.1 Δηζαγσγή 

θνπφο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

θηλεηήξα, θαζψο θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

κεηαβνιψλ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ. Δπίζεο, ζπκπεξηιακβάλνληαη 

δνθηκέο ζπλδπαζκέλσλ θαη ζχλζεησλ κεηαβνιψλ σο επηκέξνπο ηκήκαηα ησλ ζεζκνζεηεκέλσλ 

Μεηαβαηηθψλ Κχθισλ (Transient Cycles) [1]. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ γηα ηηο δνθηκέο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην Κεθάιαην 4 

(Πίλαθεο 4.2α θαη 4.2β). Αξρηθά κειεηψληαη πεξηπηψζεηο κεκνλσκέλσλ κεηαβνιψλ, κε ηδηαίηεξε 

έκθαζε ζηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα εθφζνλ απηφο πξννξίδεηαη γηα ρξήζε ζε νρήκαηα. ηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ε κεκνλσκέλε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ρσξίο θακία επελέξγεηα ζην 

πεηάιη ηνπ γθαδηνχ δελ έρεη πξαθηηθφ λφεκα φπσο ζα εμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα. Ωζηφζν, κειεηάηαη 

ελδεηθηηθά κία ηέηνηα κεηαβνιή. Αθνινχζσο, αλαιχνληαη νη πεξηπηψζεηο ζπλδπαζκέλσλ θαη 

ζχλζεησλ κεηαβνιψλ πνπ αληηθαηνπηξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε φρεκα, ζε ζπλζήθεο 

νδήγεζεο πφιεο. 

Η δηεξεχλεζε ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο επεθηείλεηαη ζε κία εκη-κφληκε πξνζέγγηζε ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, θαζψο θαη ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ππεξπιεξσηή, κε θχξην ζηφρν ηελ αλάδεημε ησλ κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ηε 

δηαθνξνπνίεζε απφ ηηο αληίζηνηρεο κφληκεο ζπλζήθεο. Απηνχ ηνπ είδνπο ε πξνζέγγηζε 

απνηειεί κία ελαιιαθηηθή κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο φηαλ δελ είλαη εθηθηή ε απεπζείαο κέηξεζή ηνπο. 
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6.2 Μεκνλσκέλεο Μεηαβνιέο 

ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεκνλσκέλσλ κεηαβνιψλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. Ωο κεκνλσκέλεο ελλννχληαη νη δνθηκέο εθείλεο θαηά ηηο νπνίεο 

κεηαβάιιεηαη (εμσηεξηθά) είηε ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα είηε ην θνξηίν ηνπ κφλν κία 

θνξά. Η χπαξμε ηεο πδξαπιηθήο πέδεο ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηνπ θνξηίνπ (κε ζηαζεξή ζέζε ηνπ 

ξπζκηζηηθνχ κνρινχ ηεο πέδεο) ζε θάζε επηηάρπλζε (ή αληίζηνηρα κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο κε ζηαζεξή ζέζε ηνπ πεηαιηνχ ηνπ γθαδηνχ ζε θάζε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ), γεγνλφο 

πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ελφο θηλεηήξα νρήκαηνο, φπσο επεμεγήζεθε 

ζην Κεθάιαην 4. Αξρηθά, δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο δνθηκέο επηηάρπλζεο, φπνπ 

επηθεληξψλεηαη θαη ην θχξην ελδηαθέξνλ ηεο δηεξεχλεζεο. Γη‟ απηφλ ην ιφγν, κειεηάηαη ε 

επίδξαζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ ηφζν ζηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ, φζν θαη ζηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ επηηαρχλζεσλ. Γηα ηε ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ πεξηπηψζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

ζηηγκηαίεο (ζε επίπεδν θχθινπ ιεηηνπξγίαο) ηηκέο ηνπ θάζε κεηξνχκελνπ κεγέζνπο, θαζψο θαη νη 

ζπλνιηθέο κάδεο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO) θαη ηεο αηζάιεο πνπ εθπέκπνληαη ζε θάζε 

δνθηκή. Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ γηα κία δνθηκή 

αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ (αληίζηαζεο). 

ηνλ Πίλαθα 6.1 δίλνληαη ηα πξσηφθνιια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ αξρηθή θαη ηειηθή κφληκε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβαηηθψλ δνθηκψλ πνπ εμεηάδνληαη (ε 

αξίζκεζε ησλ δνθηκψλ είλαη ε ίδηα κε απηή ηνπ Κεθαιαίνπ 4). Πεξηιακβάλνληαη ηφζν νη 

πξσηνγελείο κεηξήζεηο, φζν θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ επεμεξγαζία ηνπο. 

εκεηψλεηαη φηη ελδερφκελεο (ειαθξέο) δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο 

ζε κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (Κεθάιαην 5) είλαη αλακελφκελεο, ιφγσ ηεο ζρεηηθήο 

αλαθξίβεηαο ζηε ξχζκηζε ηνπ αξρηθνχ θνξηίνπ θαη ηεο αξρηθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 

Ωζηφζν, απηή ε παξαηήξεζε δε δεκηνπξγεί θάπνην ζθάικα ζηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

θαη ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη ζρεηηθά κε ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα θαη ηηο 

εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Όινη νη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηνχληαη κε βάζε 

φζα εθηέζεθαλ ζηα Κεθάιαηα 2, 3 θαη 4, ελψ ηζρχνπλ θαη νη επηκέξνπο παξαηεξήζεηο ηεο 

Παξαγξάθνπ 5.2 (Κεθάιαην 5). Δηδηθά γηα ηε δνθηκή No. 16 (επηηάρπλζε θαηά ηε θάζε 

πξνζέξκαλζεο) δε ιήθζεθε κέηξεζε γηα ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ, δηφηη ε κεγάιε δηάξθεηά 

ηεο ζηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ζα πξνθαινχζε ζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα πάλσ απφ 

ηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηεο δνθηκήο. Άιισζηε, δε ζα ήηαλ θαη απφιπηα ζσζηή σο κέηξεζε 

κφληκεο ιεηηνπξγίαο, κηαο θαη ν θηλεηήξαο ζα βξηζθφηαλ ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε απφ ζεξκηθήο 

άπνςεο. 
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εκεηψλεηαη φηη ζε θακία πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ κεηαβνιψλ πνπ δνθηκάζηεθαλ ε 

πίεζε εηζαγσγήο δελ έθηαζε ζηελ ηηκή ζηελ νπνία αλνίγεη ε βαιβίδα παξάθακςεο ηνπ 

ζηξνβίινπ (waste-gate), δειαδή 2.55-2.60 bar. Έηζη, ζε φιεο ηηο δνθηκέο ε ζπγθεθξηκέλε 

βαιβίδα παξέκεηλε θιεηζηή θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο θαη ε ζπλνιηθή πνζφηεηα ησλ 

θαπζαεξίσλ ηνπ θηλεηήξα δηεξρφηαλ απφ ην ζηξφβηιν. Γη‟ απηφλ ην ιφγν, ζηελ αλάιπζε πνπ 

αθνινπζεί δε ζπκπεξηιακβάλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο βαιβίδαο παξάθακςεο ηνπ ζηξνβίινπ, 

εθφζνλ πξαθηηθά δελ πθίζηαηαη θακία επίδξαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο ζηε ιεηηνπξγία θαη 

ηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβνιψλ. 

Άιισζηε, απηή ε δηάηαμε ρξεζηκεχεη θπξίσο ζηα πνιχ αθξαία ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

(πνιχ πςειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη πνιχ κεγάιν θνξηίν) φπνπ ππάξρεη έληνλα ν θίλδπλνο 

ππεξηάρπλζεο ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο, κε παξάιιειε αλάπηπμε ππεξβνιηθήο πίεζεο 

εηζαγσγήο. Η ηειεπηαία νδεγεί ζηελ εκθάληζε πνιχ πςειψλ πηέζεσλ (θαη ζεξκνθξαζηψλ) 

θαχζεο άξα θαη ππεξβνιηθήο κεραληθήο θαη ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο ηνπ θηλεηήξα, κε θίλδπλν λα 

μεπεξαζηνχλ ηα φξηα αληνρήο ηνπ. 
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Πίλαθαο 6.1 Πξσηφθνιιν κεηξήζεσλ θαη απνηειεζκάησλ ζηελ αξρηθή θαη ηειηθή κφληκε θαηάζηαζε ησλ κεκνλσκέλσλ 
δνθηκψλ κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Κηλεηήξαο: Mercedes-Benz OM 366 LA    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο: 23 °C 

Πέδε: Carl Schenck U1-40 
  

 
 

Ππθλφηεηα πεηξειαίνπ: 0.837 kg/lit 
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Δπηηαρύλζεηο 

1 
Αξρηθή 1000 10 5 1010 10.2 3.7 8.80 338.0 2.32 12.75 23280 1.04 310 1.35 3.7 97.5 2.0 80 

Σειηθή 1400 10 10 1448 8.4 10.7 8.97 164.5 4.76 18.27 35194 1.10 330 1.85 5.0 102.4 3.1 81 

                    

2 
Αξρηθή 1000 10 5 1010 10.2 3.7 8.80 338.0 2.32 12.75 23280 1.04 310 1.35 3.7 97.5 2.0 80 

Σειηθή 1600 10 13 1646 11.2 15.8 9.10 130.0 6.03 20.34 38990 1.13 357 2.10 5.7 103.8 3.9 81 

                    

3 
Αξρηθή 1000 10 5 1010 10.2 3.7 8.80 338.0 2.32 12.75 23280 1.04 310 1.35 3.7 97.5 2.0 80 

Σειηθή 1800 15 15 1880 13.8 20.8 9.25 103.0 7.61 22.48 46947 1.18 578 1.57 4.3 106.9 4.0 81 

                    

4 
Αξρηθή 1000 10 5 1010 10.2 3.7 8.80 338.0 2.32 12.75 23280 1.04 310 1.35 3.7 97.5 2.0 80 

Σειηθή 2100 20 18 2098 17.5 27.9 9.65 77.0 10.17 26.94 55673 1.28 546 1.98 5.4 107.5 4.1 81 

                    

5 
Αξρηθή 1200 20 24 1230 20.4 21.8 9.68 135.0 5.80 26.21 37461 1.13 508 3.04 8.3 102.2 2.1 80 

Σειηθή 1600 40 41 1685 36.0 51.0 11.04 64.8 12.09 39.86 57757 1.34 588 3.05 8.3 105.8 3.1 81 
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Πίλαθαο 6.1 Πξσηφθνιιν κεηξήζεσλ θαη απνηειεζκάησλ ζηελ αξρηθή θαη ηειηθή κφληκε θαηάζηαζε ησλ κεκνλσκέλσλ 
δνθηκψλ κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Κηλεηήξαο: Mercedes-Benz OM 366 LA    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο: 23 °C 

Πέδε: Carl Schenck U1-40 
  

 
 

Ππθλφηεηα πεηξειαίνπ: 0.837 kg/lit 
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6 
Αξρηθή 1200 20 24 1230 20.4 21.8 9.68 135.0 5.80 26.21 37461 1.13 508 3.04 8.3 102.2 2.1 80 

Σειηθή 2000 60 60 2072 57.7 91.7 13.76 37.0 21.17 56.77 80606 1.75 704 3.68 10.1 103.6 4.0 82 

                    

7 
Αξρηθή 1400 30 37 1420 31.1 38.7 10.53 84.0 9.33 36.49 49450 1.24 680 3.20 8.8 102.3 2.5 80 

Σειηθή 1800 50 56 1848 51.4 76.3 12.81 45.2 17.33 52.11 70244 1.55 1096 2.85 7.8 104.0 3.9 81 

                    

8 
Αξρηθή 1600 40 47 1641 40.5 56.9 11.77 59.8 13.10 44.35 60462 1.39 768 3.35 9.2 103.5 2.9 80 

Σειηθή 2000 60 67 2040 63.8 100.8 15.50 34.8 22.51 61.31 85962 1.88 836 3.81 10.5 101.5 3.9 81 

                    

9 
Αξρηθή 1600 40 47 1641 40.5 56.9 11.77 59.8 13.10 44.35 60462 1.39 768 3.35 9.2 103.5 2.9 80 

Σειηθή 2200 80 78 2243 77.2 129.0 18.06 26.0 30.13 74.63 99439 2.23 706 6.86 19.1 97.6 3.9 82 

                    

10 
Αξρηθή 1500 10 12 1528 10.1 13.5 8.94 148.0 5.29 19.25 39745 1.13 368 2.45 6.7 102.4 2.9 80 

Σειηθή 2000 20 20 2080 19.0 30.7 9.57 76.0 10.31 27.53 57572 1.29 587 2.44 6.7 106.8 4.0 81 
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Πίλαθαο 6.1 Πξσηφθνιιν κεηξήζεσλ θαη απνηειεζκάησλ ζηελ αξρηθή θαη ηειηθή κφληκε θαηάζηαζε ησλ κεκνλσκέλσλ 
δνθηκψλ κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Κηλεηήξαο: Mercedes-Benz OM 366 LA    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο: 23 °C 

Πέδε: Carl Schenck U1-40 
  

 
 

Ππθλφηεηα πεηξειαίνπ: 0.837 kg/lit 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Α

/Α
 

Κ
α

ηά
ζ

ηα
ζ

ε
 

Σ
α

ρ
χ
ηε

ηα
 π

εξ
ηζ

ηξ
ν
θ

ή
ο
 (

rp
m

) 

Φ
ν
ξ

ηί
ν
 (

%
) 

Έ
λ
δ

εη
με

 π
έδ

ε
ο
 (

k
g
) 

Α
θ
ξ

ηβ
ή

ο
 η

α
ρ
χ
ηε

ηα
 π

εξ
ηζ

ηξ
ν

θ
ή
ο
 

(r
p
m

) 

Α
θ
ξ

ηβ
έο

 θ
ν
ξ

ηί
ν
 (

%
) 

Ιζ
ρ
χ
ο
 (

k
W

) 

Θ
έζ

ε
 θ

α
λ
φ
λ
α

 α
λ
ηι

ία
ο
  

 

π
εη

ξ
ει

α
ίν

π
 (

m
m

) 

Υ
ξ

φ
λ
ν

ο
 γ

ηα
 θ

α
ηα

λ
ά

ι
σ

ζ
ε
  
  
  

  
  

2
6
0
 m

l 
θ
α

π
ζ

ίκ
ν

π
 (

s
) 

Π
α

ξ
ν
ρ
ή
 θ

α
π
ζ

ίκ
ν

π
 (

k
g
/h

) 

Δ
γ
ρ
π
φ
κ

ελ
ε
 π

ν
ζ

φ
ηε

ηα
 

(m
g
/c

y
c
le

/c
y
l)

 

Σ
α

ρ
χ
ηε

ηα
 π

εξ
ηζ

ηξ
ν
θ

ή
ο
 

π
π

εξ
π

ι
ε

ξ
σ

ηή
 (

rp
m

) 

Π
ίε

ζ
ε
 ε

ηζ
α

γ
σ

γ
ή
ο
 κ

εη
ά

 η
ν
  
  

ς
π
γ
εί

ν
 η

ν
π
 α

έξ
α

 (
b
a
r)

 


π
γ
θ
έλ

ηξ
σ

ζ
ε

 N
O

 (
p
p

m
) 

Α
δ

ηα
θ

ά
λ
εη

α
 θ

α
π

λ
ν

χ
 (

%
) 


π
γ
θ
έλ

ηξ
σ

ζ
ε

 α
ηζ

ά
ι
ε
ο
 (

m
g
/m

3
) 

Θ
φ
ξ

π
β

ν
ο
 θ

α
χ
ζ

ε
ο
 (

d
B

A
) 

Π
ίε

ζ
ε
 ι

ηπ
α

λ
ηη

θ
ν
χ
 (

b
a
r)

 

Θ
εξ

κ
ν
θ
ξ

α
ζ

ία
 ς

π
θ
ηη

θ
ν

χ
 (

ºC
) 

11 
Αξρηθή 1500 40 47 1528 39.7 53.0 11.81 64.8 12.09 43.96 59555 1.38 757 3.53 9.7 102.2 3.0 81 

Σειηθή 2000 75 78 2055 74.2 118.2 17.21 29.5 26.56 71.80 93675 2.07 859 4.69 12.9 100.9 3.9 82 

                    

"Αξγή" επηηάρπλζε 

12 
Αξρηθή 1400 30 37 1420 31.1 38.7 10.53 84.0 9.33 36.49 49450 1.24 680 3.20 8.8 102.3 2.5 80 

Σειηθή 1800 50 57 1843 52.3 77.5 12.83 44.0 17.81 53.67 71311 1.55 1085 2.85 7.8 104.4 3.9 81 

                    

Δπηηάρπλζε θαηά ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα ("ςπρξή") 

13 
Αξρηθή 1000 10 5 1010 10.2 3.7 8.92 - - - 21253 1.03 333 1.52 4.1 98.7 2.8 60 

Σειηθή 1400 10 9 1437 7.6 9.5 9.03 - - - 32945 1.08 326 1.71 4.6 102.5 4.8 61 

                    

Αύμεζε θνξηίνπ 

14 
Αξρηθή 2000 10 11 2034 10.5 16.5 8.94 100.5 7.80 21.29 52203 1.23 573 1.94 5.27 106.2 3.7 80 

Σειηθή 1200 50 54 1197 46.0 47.7 13.01 73.0 10.73 49.81 50274 1.27 861 7.95 22.30 99.94 2.1 81 
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6.2.1 Δπηηαρύλζεηο 

Σν πξψην είδνο κεηαβνιψλ πνπ εθηειέζηεθαλ ζηνλ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 

366 LA ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη νη επηηαρχλζεηο. Όπσο ήδε έρεη αλαιπζεί ζην 

Κεθάιαην 4, ην θχξην ελδηαθέξνλ ηεο δηεξεχλεζεο επηθεληξψλεηαη ζε απηέο ηηο κεηαβνιέο ιφγσ 

ηεο θχξηαο εθαξκνγήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα ζε νρήκαηα. Έηζη, πξαγκαηνπνηήζεθε έλα 

κεγάιν εχξνο δνθηκψλ επηηάρπλζεο ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηηο 

επφκελεο ππνπαξαγξάθνπο. πγθεθξηκέλα, κειεηάηαη ε επίδξαζε ηνπ αξρηθνχ θαη ηειηθνχ 

ζεκείνπ κφληκεο ιεηηνπξγίαο (δειαδή πξαθηηθά ηνπ εχξνπο ηεο επηηάρπλζεο) γηα δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνχο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ, ε επίδξαζε ηνπ αξρηθνχ θνξηίνπ, 

ηνπ ξπζκνχ επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα, θαζψο θαη ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζήο ηνπ. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζε θάζε πεξίπησζε δίλνληαη ζε δηαγξάκκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηε ρξνληθή (ζε επίπεδν θχθινπ ιεηηνπξγίαο) κεηαβνιή πέληε ιεηηνπξγηθψλ 

παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ (ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θηλεηήξα, ζέζε 

θαλφλα αληιίαο πεηξειαίνπ, ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ππεξπιεξσηή, πίεζε εηζαγσγήο, κέγηζηε 

πίεζε θαχζεο) θαζψο θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ (κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ θαη αηζάιεο, φπσο ε 

ηειεπηαία πνζνηηθνπνηείηαη απφ ηελ αδηαθάλεηα θαπλνχ) θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. 

6.2.1.1 Δπίδξαζε ηνπ Αξρηθνύ θαη Σειηθνύ εκείνπ Λεηηνπξγίαο 

Σα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3 παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

θαηά ηηο επηηαρχλζεηο ηνπ θηλεηήξα γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο αξρηθνχ θαη ηειηθνχ ζεκείνπ 

(κφληκεο) ιεηηνπξγίαο. Οη δνθηκέο απηέο αληηπξνζσπεχνπλ επηηαρχλζεηο ελφο νρήκαηνο ζε 

ζπλζήθεο νδήγεζεο πφιεο (π.ρ. αζηηθφ ιεσθνξείν πνπ απνηειεί ηελ θπξηφηεξε εθαξκνγή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα) απφ δηάθνξεο (αξρηθέο) ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη ζρέζεηο 

κεηάδνζεο ζην θηβψηην ηαρπηήησλ (θνξηίν). Γηα παξάδεηγκα, νη επηηαρχλζεηο απφ ρακειή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (“ξειαληί”) αληηζηνηρνχλ ζε “ρακειή” ζρέζε κεηάδνζεο (1ε ηαρχηεηα), 

ελψ νη επηηαρχλζεηο απφ πςειφηεξε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο αληηζηνηρνχλ ζε “πςειφηεξε” 

ζρέζε κεηάδνζεο (π.ρ. 2ε-6ε ηαρχηεηα). Σν δηαθνξεηηθφ αξρηθφ θνξηίν πξνζνκνηψλεη ηε 

δηαθνξεηηθή αληίζηαζε πνπ θαιείηαη λα ππεξληθήζεη ν θηλεηήξαο, πνπ ζηελ πεξίπησζε αζηηθνχ 

ιεσθνξείνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ θιίζε ηνπ νδνζηξψκαηνο, θαζψο θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ 

επηβαηλφλησλ. Αλάινγα κεηαβάιιεηαη θαη ην ηειηθφ θνξηίν ηνπ θηλεηήξα εμαηηίαο ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πδξαπιηθήο πέδεο. Η ίδηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη 

ζηελ πεξίπησζε επηηάρπλζεο ελφο νρήκαηνο, φπνπ ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηάο ηνπ επηθέξεη 

αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ηξηβήο κε ην νδφζηξσκα θαη ηεο αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο. Η 

ηειεπηαία κάιηζηα κεηαβάιιεηαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο, φκνηα 

δειαδή κε ηελ πδξαπιηθή πέδε φπνπ ε αλζηζηάκελε ξνπή κεηαβάιιεηαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ν θηλεηήξαο ηζνξξνπεί ζην αξρηθφ ζεκείν 
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κφληκεο ιεηηνπξγίαο θαη ζηε ζπλέρεηα πηέδεηαη (απφηνκα) ην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ κέρξη ην ηέινο 

ηνπ ξπζκηδφκελνπ ηεξκαηηθνχ (“ζηνπ”). Οη επηηαρχλζεηο πνπ μεθηλνχλ απφ ρακειή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξε δπζθνιία ηφζν γηα ηνλ θηλεηήξα φζν θαη γηα ηνλ 

ππεξπιεξσηή, εθφζνλ ν ηειεπηαίνο εθθηλεί απφ πνιχ ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη 

πξαθηηθά κεδεληθή ππεξπίεζε. 

ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ, ελψ αθνινχζσο αλαιχνληαη νη εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ηδηαίηεξα θαηλφκελα ησλ δηεξγαζηψλ έγρπζεο θαη θαχζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θάζε κεηαβνιήο. 

6.2.1.1.1 Λεηηνπξγηθά Χαξαθηεξηζηηθά 

Γηα ηηο δνθηκέο ησλ ρεκάησλ 6.1 έσο 6.3 πνπ μεθηλνχλ απφ ην ίδην αξρηθφ ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο (δειαδή νη δνθηκέο No. 2 θαη 4, No. 5 θαη 6, No. 8 θαη 9), παξαηεξείηαη νκνηφηεηα 

αλάκεζα ζηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαηά ην αξρηθφ ζηάδην ηεο 

επηηάρπλζεο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππεξπιεξσηή. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζηε κεηαθίλεζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο θαπζίκνπ, ε νπνία είλαη επίζεο 

παξφκνηα αλάκεζα ζηηο αληίζηνηρεο κεηαβνιέο θαηά ην πξψην ζηάδην ηεο επηηάρπλζεο. 

Η ζέζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ παξνπζηάδεη πνηνηηθά ηελ ίδηα γεληθή 

κεηαβνιή γηα φιεο ηηο επηηαρχλζεηο ησλ ρεκάησλ 6.1 έσο 6.3. Αξρηθά παξαηεξείηαη κία άκεζε 

αληίδξαζε ζηελ εληνιή επηηάρπλζεο (δειαδή ζην πάηεκα ηνπ πεηαιηνχ ηνπ γθαδηνχ), κέρξη ηε 

κέγηζηε ζέζε. Η πίεζε έγρπζεο θαη ε παξνρή θαπζίκνπ αθνινπζνχλ ηελ ίδηα πνηνηηθή 

ζπκπεξηθνξά [2]. ηε ζπλέρεηα, ν θαλφλαο κεηαθηλείηαη πξνο ηα πίζσ κέρξη ηε ζέζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο. Ωζηφζν, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο δηαθέξεη ε 

πνξεία απφ ηελ αξρηθή έσο ηε κέγηζηε ζέζε. πγθεθξηκέλα, ζηε δνθηκή No. 4 ηνπ ρήκαηνο 6.1, 

ζηε δνθηκή No. 6 ηνπ ρήκαηνο 6.2 θαη ζηηο δνθηκέο No. 8 θαη 9 ηνπ ρήκαηνο 6.3, ν θαλφλαο 

ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ αληηδξά ζε δχν ζηάδηα. Καηά ην πξψην κεηαηνπίδεηαη άκεζα ζε κία 

πξψηε αθξαία ζέζε, ελψ ζην δεχηεξν ζηάδην παξαηεξείηαη κία επηφηεξε κεηαθίλεζή ηνπ κέρξη 

ηε κέγηζηε. Απηή ε ζπκπεξηθνξά αλαδεηθλχεη κε ηνλ πην ραξαθηεξηζηηθφ ηξφπν ηελ επίδξαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ (Κεθάιαην 2), ην νπνίν απνηειεί ηδηαίηεξν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα. χκθσλα κε ηελ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ, ε κέγηζηε επηηξεπφκελε κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα ειέγρεηαη απφ ηε ζηηγκηαία 

ηηκή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο. 
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Test No. 2: 1600 rpm - 10%

Test No. 4: 2100 rpm - 20%

Accelerations from 1000 rpm - 10%

 

ρήκα 6.1 Δπηηαρχλζεηο ηνπ θηλεηήξα απφ αξρηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1000 rpm θαη αξρηθφ 
θνξηίν 10%. 



Κευάλαιο 6: Διερεύνηση της Μεταβατικής Λειτοσργίας τοσ Κινητήρα – Μεταβολές της Τατύτητας 
Περιστρουής και τοσ Φορτίοσ 

 228 

0 25 50 75 100 125 150

Engine Cycle

0 25 50 75 100 125 150

Engine Cycle

1200

1400

1600

1800

2000

2200

E
n

g
in

e
 S

p
e
e

d
 (

rp
m

)

8

10

12

14

16

F
u
e
l 
P

u
m

p
R

a
c
k
 P

o
s
it
io

n
 (

m
m

)

30,000

45,000

60,000

75,000

90,000

T
u
rb

o
c
h
a

rg
e
r 

S
p

e
e

d
 (

rp
m

)
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

B
o

o
s
t 

P
re

s
s
u
re

 (
b
a

r)

0

5

10

15

20

25

S
m

o
k
e

 O
p
a

c
it
y
 (

%
)

500

550

600

650

700

750

800

N
O

 C
o

n
c
e

n
tr

a
ti
o
n

 (
p

p
m

)

101

102

103

104

105

106

107

C
o

m
b
u
s
ti
o

n
 N

o
is

e
 (

d
B

A
)

70

80

90

100

110

120

M
a

x
im

u
m

 C
y
lin

d
e

r
P

re
s
s
u
re

 (
b

a
r)

Final Conditions
Test No. 5: 1600 rpm - 40%

Test No. 6: 2000 rpm - 60%

Accelerations from 1200 rpm - 20%

 

ρήκα 6.2 Δπηηαρχλζεηο ηνπ θηλεηήξα απφ αξρηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1200 rpm θαη αξρηθφ 
θνξηίν 20%. 
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Accelerations from 1600 rpm - 40%

 

ρήκα 6.3 Δπηηαρχλζεηο ηνπ θηλεηήξα απφ αξρηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1600 rpm θαη αξρηθφ 
θνξηίν 40%. 
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ρήκα 6.4 Μεηαβνιή ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο 
γηα ηηο επηηαρχλζεηο No. 4 (απφ 1000 rpm ζε 2100 rpm) θαη 6 (απφ 1200 rpm ζε 
2000 rpm) θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο. 

 

Πξάγκαηη, θαηά ηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ε πίεζε εηζαγσγήο παξακέλεη 

πξαθηηθά ακεηάβιεηε, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.4 γηα ηηο επηηαρχλζεηο No. 4 θαη 6. Έηζη, δελ 

επηηξέπεηαη κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα πέξαλ κίαο (αξρηθήο) αθξαίαο ζέζεο, παξά κφλν φηαλ 

αλαπηπρζεί ε θαηάιιειε πίεζε εηζαγσγήο. Η ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

απμεκέλε ελέξγεηα ησλ θαπζαεξίσλ δελ είλαη ηθαλή λα επηηαρχλεη αθαξηαία ηνλ ππεξπιεξσηή, 

θπξίσο ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ηνπ ηειεπηαίνπ. Έηζη, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή 

κεηαθηλείηαη αξγά πξνο πςειφηεξεο ηηκέο ηεο πίεζεο ππεξπιήξσζεο θαη ηεο παξνρήο αέξα. 

Καηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο, γλσζηνχ σο θάζε πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή 

(turbocharger lag), ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί πξαθηηθά κε ηελ αξρηθή πίεζε εηζαγσγήο. Η 

ζηαδηαθή αλάπηπμε επαξθνχο πίεζεο ππεξπιήξσζεο επηηξέπεη ηε κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα ηεο 

αληιίαο πεηξειαίνπ ζε ζέζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξε παξνρή θαπζίκνπ. 

Όπσο είλαη γλσζηφ, ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή απνηειεί ην πην ραξαθηεξηζηηθφ 

θαηλφκελν ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο (ππεξπιεξσκέλσλ) θηλεηήξσλ diesel, ην νπνίν 

δηαθνξνπνηεί ζεκαληηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ξνπήο ηνπ θηλεηήξα ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

ζπλζήθεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο [3]. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, παξφιν πνπ ε αληιία θαπζίκνπ αληηδξά 

αθαξηαία ζηελ εληνιή αχμεζεο ηεο παξνρήο θαηά ηελ έλαξμε ηεο επηηάρπλζεο, ε θαηάιιειε 

πνζφηεηα ηνπ αέξα (πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απμεκέλε παξνρή θαπζίκνπ) πξνο ηνλ θηλεηήξα 

δηακέζνπ ηνπ ζπκπηεζηή δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί άκεζα, αιιά κφλν κεηά απφ θάπνηνπο 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο. Η θαζπζηέξεζε απηή νθείιεηαη ζηελ αδξάλεηα (ξνήο, κεραληθή θαη 

ζεξκηθή) ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο, εθφζνλ δελ ππάξρεη κεραληθή ζχλδεζε ηεο αηξάθηνπ ηνπ 

δεχγνπο ππεξπιήξσζεο κε ηε ζηξνθαινθφξν άηξαθην ηνπ θηλεηήξα (ζηελ πεξίπησζε απηή δε 

ζα ππήξρε πζηέξεζε εθφζνλ ν ππεξπιεξσηήο ζα επηηαρπλφηαλ ηαπηφρξνλα κε ηνλ θηλεηήξα 

ζχκθσλα κε ηε κεηαμχ ηνπο ζηαζεξή ζρέζε κεηάδνζεο) [4]. Οη ηξεηο ζπληζηψζεο ηεο ζπλνιηθήο 

αδξάλεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθξάδνληαη ζε θαζπζηέξεζε πιήξσζεο ησλ πνιιαπιψλ 

εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο κε ηελ θαηάιιειε πνζφηεηα αέξα θαη θαπζαεξίσλ (αδξάλεηα ξνήο), 
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αληίζηνηρα, θαζπζηέξεζε αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα ηνπ δεχγνπο 

ππεξπιήξσζεο (κεραληθή αδξάλεηα) θαη απμεκέλεο απψιεηεο ζεξκφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ 

πξνο ηα ςπρξφηεξα ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο (ζεξκηθή αδξάλεηα) 

γεγνλφο πνπ κεηψλεη ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ησλ θαπζαεξίσλ. Σν θαηλφκελν επηβαξχλεηαη 

απφ ηα κε επλντθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπκπηεζηψλ δπλακηθήο ξνήο (θπγνθεληξηθψλ) ζηηο 

ρακειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζπκπηεζηψλ 

απηνχ ηνπ είδνπο είλαη ε ηζρπξή εμάξηεζε ηεο πίεζεο ππεξπιήξσζεο απφ ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ δεχγνπο [5]. Γη‟ απηφλ ην ιφγν, νη επηηαρχλζεηο πνπ μεθηλνχλ απφ ρακειέο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη ρακειά θνξηία εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξε δπζθνιία. 

Απνηέιεζκα απηήο ηεο αξγήο αληίδξαζεο ηνπ ππεξπιεξσηή είλαη ε ρακειή παξνρή αέξα θαηά 

ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο, γεγνλφο πνπ δπζρεξαίλεη ηε δηαδηθαζία ηεο 

θαχζεο (θαη ηελ παξαγσγή απμεκέλεο ξνπήο) θαη νδεγεί ζε αξγή απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα [3]. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηνπ φινπ θαηλνκέλνπ δίλεηαη ζην ρήκα 6.5, φπνπ 

παξνπζηάδνληαη ε κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο γηα ηηο επηηαρχλζεηο No. 8 θαη 9 θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο. 

Παξαηεξείηαη φηη ε ζέζε ηνπ θαλφλα κεηαβάιιεηαη θαη ιακβάλεη ηελ ηειηθή ηηκή ηεο πνιχ πην 

γξήγνξα απφ ηελ πίεζε εηζαγσγήο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. πγθεθξηκέλα, ζηε δνθηκή No. 8 ν 

θαλφλαο ρξεηάδεηαη κφιηο 3 θχθινπο ιεηηνπξγίαο (0.22 s) γηα λα θηάζεη ζηελ πξψηε αθξαία ζέζε 

ηνπ, ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή ε πίεζε εηζαγσγήο έρεη παξακείλεη ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή, κηαο θαη ε 

κεηαβνιή ηεο μεθηλάεη ζηνλ επφκελν θχθιν (0.29 s). Μεηά απφ 14 θχθινπο (0.97 s) απφ ηελ 

έλαξμε ηεο επηηάρπλζεο, ν θαλφλαο θηάλεη ζηε κέγηζηε ζέζε ηνπ, ελψ ε πίεζε ππεξπιήξσζεο 

έρεη θηάζεη κφιηο ζην 51% ηεο ζπλνιηθήο κεηαβνιήο ηεο. Ο θαλφλαο ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ 

ηειηθή ηνπ ζέζε κεηά απφ 40 θχθινπο ιεηηνπξγίαο (2.54 s) απφ ηελ έλαξμε ηεο επηηάρπλζεο, κε 

ηελ πίεζε εηζαγσγήο λα βξίζθεηαη ζην 93% ηεο κεηαβνιήο ηεο θαη λα ιακβάλεη ηελ ηειηθή ηεο 

ηηκή κεηά απφ 55 θχθινπο (3.42 s απφ ηελ έλαξμε ηεο επηηάρπλζεο). Καηά ηε δνθηκή No. 9 ν 

θαλφλαο θηάλεη ζηελ πξψηε αθξαία ζέζε ηνπ ζε 3 θχθινπο (0.22 s) θαη ζηε κέγηζηε (πνπ 

απνηειεί θαη ηελ ηειηθή) κεηά απφ 18 (1.23 s) θχθινπο ιεηηνπξγίαο απφ ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο. 

Αληίζηνηρα, ε πίεζε εηζαγσγήο αξρίδεη λα κεηαβάιιεηαη κεηά απφ 4 θχθινπο (0.29 s) απφ ηελ 

έλαξμε ηεο επηηάρπλζεο, βξίζθεηαη κφιηο ζην 41% ηεο ζπλνιηθήο ηεο κεηαβνιήο φηαλ ν 

θαλφλαο θηάλεη ζηε κέγηζηε (θαη ηειηθή) ζέζε ηνπ θαη ρξεηάδεηαη ζπλνιηθά 81 θχθινπο 

ιεηηνπξγίαο (5.27 s απφ ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο) γηα λα ιάβεη ηελ ηειηθή ηηκή ηεο. 

Τπνγξακκίδεηαη γηα αθφκα κία θνξά ε επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηνξηζκνχ ηεο 

παξνρήο θαπζίκνπ θαη ζηηο δχν δνθηκέο ηνπ ρήκαηνο 6.5, φπνπ παξφιν πνπ απηέο δελ 

μεθηλνχλ απφ κεδεληθή ππεξπίεζε (ε απφιπηε πίεζε εηζαγσγήο είλαη πεξίπνπ 1.4 bar ζην 

αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο), νη αθξαίεο ζέζεηο πνπ ιακβάλεη ν θαλφλαο ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ 

θαζηζηνχλ απαξαίηεηε ηελ παξέκβαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο. Αληίζεηα, ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ν θαλφλαο κεηαηνπίδεηαη ζε ζέζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ρακειφηεξε παξνρή 
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θαπζίκνπ, ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα δελ παξεκβαίλεη αθφκα θαη φηαλ ε αξρηθή πίεζε 

εηζαγσγήο είλαη πνιχ ρακειή, φπσο ζπκβαίλεη θπξίσο ζηε δνθηκή No. 2 (ρήκα 6.1) θαη ζε 

κηθξφηεξν βαζκφ ζηε δνθηκή No. 5 (ρήκα 6.2). 
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ρήκα 6.5 Μεηαβνιή ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο 
γηα ηηο επηηαρχλζεηο No. 8 (απφ 1600 rpm ζε 2000 rpm) θαη 9 (απφ 1600 rpm ζε 
2200 rpm) θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ θαζίζηαηαη πξνθαλέο πσο ην αξρηθφ θαη ηειηθφ ζεκείν κφληκεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (δειαδή ην εχξνο ηεο επηηάρπλζήο ηνπ) επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απφθξηζεο ηεο αληιίαο θαπζίκνπ θαη ηνπ ππεξπιεξσηή. Όκσο, ε κεηαβνιή ηεο 

παξνρήο θαπζίκνπ (δειαδή ε κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ) ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηε κεηαβνιή ηεο παξνρήο αέξα (δειαδή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο) επεξεάδνπλ θαζνξηζηηθά ηε 

δηαδηθαζία ηεο θαχζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ηνπ 

θηλεηήξα, φπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα. 

Η κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο (θαχζεο) ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ πεξηιακβάλεη 

ηελ επίδξαζε ησλ εμήο παξακέηξσλ: 

i. Σεο παξνρήο θαη ηεο πίεζεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, νη νπνίεο θαζνξίδνληαη απφ ηε 

ζέζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο θαη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. 

ii. Σεο πίεζεο εηζαγσγήο. 

iii. Σνπ ρξνληζκνχ (γσλίαο) έγρπζεο, ν νπνίνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαζπζηέξεζε 

αλάθιεμεο θαζνξίδεη ην ρξνληζκφ (γσλία) έλαπζεο. 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο αθνινπζεί πνηνηηθά ηε κνξθή 

ηεο κεηαβνιήο ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα, εκθαλίδνληαο αξρηθά κία κέγηζηε ηηκή πνπ νθείιεηαη ζηελ 

αξρηθή απφηνκε αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κία επηφηεξε αχμεζε 

πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αλάπηπμε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο (ε νπνία θαζπζηεξεί ζε ζρέζε κε ηε 

κεηαβνιή ηεο παξνρήο θαπζίκνπ φπσο πεξηγξάθεθε ήδε – πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή). 
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Παξάιιεια, ν ρξνληζκφο ηεο έγρπζεο κεηαβάιιεηαη (φπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 2) 

αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα ζε θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο. Η 

ζπλδπαζκέλε επίδξαζε απηψλ ησλ παξαγφλησλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο 

πίεζεο θαχζεο, ζχκθσλα κε ηηο θακπχιεο ησλ ρεκάησλ 6.1 έσο 6.3 γηα ηηο δηάθνξεο 

επηηαρχλζεηο πνπ κειεηψληαη. 

ην ρήκα 6.6 δίλνληαη ελδεηθηηθά ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα γηα θάπνηνπο 

ελδηάκεζνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο θαηά ηε δνθηκή No. 4 (επηηάρπλζε απφ 1000 rpm ζε 2100 

rpm), ηα νπνία έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4. Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί φηη απηά ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα δελ πξέπεη λα ζπγθξίλνληαη κε 

εθείλα ηεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο, δηφηη δελ πθίζηαηαη θακία αληηζηνηρία. Σα ζπγθεθξηκέλα 

δηαγξάκκαηα έρνπλ πξνθχςεη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε ζπλζήθεο πνπ απέρνπλ θαηά 

πνιχ απφ ηηο αληίζηνηρεο ηεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ ην γεγνλφο φηη ζε 

ελδηάκεζνπο θχθινπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηηάρπλζεο (ηδηαίηεξα ζε απηνχο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηελ πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή) ν ζπλδπαζκφο ηεο πίεζεο εηζαγσγήο θαη ηεο παξνρήο 

θαπζίκνπ δελ εκθαλίδεηαη ζε θαλέλα ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο, είλαη δειαδή εθηφο ησλ 

ραξηψλ κφληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (Κεθάιαην 5). Δμάιινπ θαη νη ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο (π.ρ. πίεζε θαπζαεξίσλ ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο, ζεξκνθξαζία ηνηρσκάησλ 

θπιίλδξνπ) είλαη εληειψο δηαθνξεηηθέο. 
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ρήκα 6.6 Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζε ελδηάκεζνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ 
επηηάρπλζε No. 4 (απφ 1000 rpm ζε 2100 rpm). 

 

ην ρήκα 6.6 παξαηεξείηαη ε κεηαβνιή ησλ ρξνληζκψλ (γσληψλ) έλαπζεο θαη εκθάληζεο 

ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο αλάκεζα ζηνπο δηάθνξνπο θχθινπο, γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη ηε 

κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο εμαηηίαο ηεο ζπλερνχο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 
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θαη ηνπ θνξηίνπ. Ωζηφζν, ζηε ζπγθεθξηκέλε επηηάρπλζε αλαδεηθλχεηαη θπξίσο ε επίδξαζε ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο, ε νπνία κεηαβάιιεηαη ζε έλα κεγάιν εχξνο, ζε αληίζεζε κε ην θνξηίν 

ην νπνίν παξακέλεη ζε ρακειά επίπεδα θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο. 

Γεληθά θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επηηαρχλζεσλ, ε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα (παξάκεηξνη νη νπνίεο πξνζδηνξίδνπλ ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ) θαζηζηνχλ αζαθή ηελ αθξηβή κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο, εθφζνλ ν 

ηειεπηαίνο εμαξηάηαη θαη απφ ηνπο δχν πξναλαθεξζέληεο παξάγνληεο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε 

εμάξηεζε είλαη αληίζεηε, δειαδή ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

πξνπνξείαο έγρπζεο, ελψ ε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ πξνθαιεί κείσζή ηεο. Ωζηφζν, ζηηο 

επηηαρχλζεηο ζηηο νπνίεο ην θνξηίν παξακέλεη ζε ρακειά ζρεηηθά επίπεδα (φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηηο δνθηκέο No. 2, 4 θαη 5), ηφηε ππεξηζρχεη ε εμάξηεζε απφ ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. Αληίζεηα, φηαλ ζε θάπνηα πεξίπησζε εκθαλίδνληαη κεζαία θαη πςειά θνξηία 

(φπσο γηα παξάδεηγκα ζηηο δνθηκέο No. 6, 8 θαη 9), ηφηε ε εμάξηεζε ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο 

απφ ην θνξηίν γίλεηαη ζεκαληηθή. Αθξηβήο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο κεηαβνιήο ηνπ 

ρξνληζκνχ έγρπζεο απαηηεί ιεπηνκεξή επεμεξγαζία ηνπ δπλακνδεηθηηθνχ δηαγξάκκαηνο, 

εξγαζία ε νπνία δελ θξίλεηαη ζθφπηκε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο δηεξεχλεζεο. 

Όια ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα πνπ αλαιχζεθαλ έσο εδψ έρνπλ άκεζν αληίθηππν ζηηο 

εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ηνπ θηλεηήξα πνπ αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. Η 

κεηαβνιή ηνπο ζε επίπεδν θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα παξνπζηάδεηαη ζηα ρήκα 6.1 έσο 

6.3 γηα ηηο ππφ κειέηε επηηαρχλζεηο. 

6.2.1.1.2 Δθπνκπέο Ρύπσλ θαη Θνξύβνπ ηεο Καύζεο 

6.2.1.1.2.1 Μνλνμείδην ηνπ Αδώηνπ (NO) 

Η πζηέξεζε αλάκεζα ζηελ απμεκέλε παξνρή θαπζίκνπ θαη ζηελ απφθξηζε ηνπ 

ππεξπιεξσηή (θαζψο θαη ζηελ έιιεηςε αλαθπθινθνξνχληνο θαπζαεξίνπ θαηά ηνπο πξψηνπο 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο εθφζνλ πθίζηαηαη ην αληίζηνηρν ζχζηεκα (EGR) – ζην ζπγθεθξηκέλν 

θηλεηήξα δελ ππάξρεη) επεξεάδεη απνθαζηζηηθά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ 

(NO) εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο [3]. Δπηπιένλ, νη πηέζεηο έγρπζεο θαη εμαγσγήο παίδνπλ 

βαζηθφ ξφιν [2], ε πξψηε επεξεάδνληαο θαζνξηζηηθά ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο θαη ε δεχηεξε 

κέζσ ηεο επίδξαζήο ηεο ζην πνζνζηφ ηνπ παξακέλνληνο θαπζαεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ. 

Απφ ηα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3 παξαηεξείηαη πσο νη εθπνκπέο NO αθνινπζνχλ πνηνηηθά ηε 

κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο. Η ηειεπηαία αληηζηνηρεί ζε κία κέγηζηε (κέζε) 

ζεξκνθξαζία θαχζεο, παξάκεηξνο ε νπνία έρεη ηελ πην θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζην ζρεκαηηζκφ 

ηνπ NO εληφο ηνπ θπιίλδξνπ [6]. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο επηηάρπλζεο, επλνείηαη ε αλάπηπμε 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ζε πεξηνρέο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο φπνπ πθίζηαληαη κίγκαηα κε 

αλαινγία αέξα-θαπζίκνπ θνληά ζηε ζηνηρεηνκεηξηθή ηηκή. Η εκθάληζε πνιιψλ ηέηνησλ 

πεξηνρψλ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα είλαη ην απνηέιεζκα 
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ηεο απμεκέλεο παξνρήο θαπζίκνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρακειή παξνρή αέξα θαηά ηε θάζε ηεο 

πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή. 

Δπηπιένλ, ε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

(λσξίηεξε έγρπζε), εηδηθά γηα ηηο πεξηπηψζεηο ρακεινχ θνξηίνπ (δνθηκέο No. 2, 4 θαη 5), επλνεί 

ηελ αλάπηπμε πςειφηεξσλ πηέζεσλ, άξα θαη ζεξκνθξαζηψλ, εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. 

Ωζηφζν, ε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ, εθφζνλ ην ζεξκηθφ 

κεηαβαηηθφ θαηλφκελν εμειίζζεηαη κε πνιχ πην αξγφ ξπζκφ απφ ην δπλακηθφ (κεηαβνιή ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο), ιφγσ ηεο ζεξκηθήο αδξάλεηαο ησλ ηνηρσκάησλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο 

ςχμεο ησλ θπιίλδξσλ [7], νδεγεί ζε απμεκέλεο απψιεηεο ζεξκφηεηαο απφ ην αέξην πξνο ηα 

ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ειαθξά κείσζε ηεο κέγηζηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαχζεο. Δπηπιένλ, νδεγεί ζε επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο [3], 

φπσο ζα αλαιπζεί ιεπηνκεξψο ζηε ζπλέρεηα, νπφηε ε έλαπζε ηνπ κίγκαηνο ιακβάλεη ρψξα 

αξγφηεξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Σν ηειεπηαίν γεγνλφο έρεη δηπιή επίδξαζε, 

εθφζνλ ε εληνλφηεξε αλεμέιεγθηε θαχζε νδεγεί ζε αλάπηπμε πςειφηεξσλ πηέζεσλ (άξα θαη 

ζεξκνθξαζηψλ θαχζεο), ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ ε έλαπζε θαζπζηεξήζεη ηφζν ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κεηά ην ΑΝ, ηφηε ε θνξά θίλεζεο ηνπ εκβφινπ πξνο ην ΚΝ δξα σο 

παξάγνληαο κείσζεο ηεο κέγηζηεο πίεζεο (άξα θαη ηεο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίαο) θαχζεο. 

Σειηθά, ε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ θαηλνκέλσλ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ησλ εθπνκπψλ NO θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επηηαρχλζεσλ φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3. Απηή απνδίδεηαη ζηε κεηαβνιή ησλ κέγηζησλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαχζεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε ηνπηθφ επίπεδν εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε ρακειή παξνρή αέξα. Μία επηπιένλ επηβεβαίσζε απηήο ηεο παξαηήξεζεο 

δίλεηαη ζην ρήκα 6.7, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηηο εθπνκπέο NO θαη ζηε 

κέγηζηε κέζε ζεξκνθξαζία (ππνινγηζκέλε κε εθαξκνγή ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ησλ 

ηειείσλ αεξίσλ) ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηηάρπλζεο No. 4 (απφ 

1000 rpm ζε 2100 rpm). εκεηψλεηαη βέβαηα φηη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ NO είλαη έλα έληνλα ηνπηθφ 

θαηλφκελν, δειαδή έρεη ηζρπξφηαηε εμάξηεζε απφ ηηο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία, δηαζεζηκφηεηα 

νμπγφλνπ, δηάξθεηα παξακνλήο ζε εχξνο ζεξκνθξαζηψλ) ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο εληφο ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο [6]. Ωζηφζν, ε κέζε ζεξκνθξαζία παξέρεη κία πξψηε έλδεημε ηνπ επηπέδνπ 

ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ αεξίνπ πνπ επηθξαηνχλ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ. 

Απφ ην ρήκα 6.7 είλαη απφιπηα εκθαλήο ε ζπκθσλία αλάκεζα ζηηο δχν θακπχιεο, 

δηαπίζησζε ε νπνία επηβεβαηψλεηαη γηα φιεο ηηο δνθηκέο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο πνπ 

εθηειέζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηεξεχλεζεο (φπσο κπνξεί άιισζηε ελδεηθηηθά λα 

παξαηεξεζεί απφ ηελ νκνηφηεηα αλάκεζα ζηε κεηαβνιή ησλ εθπνκπψλ NO θαη ηεο κέγηζηεο 

πίεζεο θαχζεο ζε πνηνηηθφ επίπεδν). Η κηθξή θαζπζηέξεζε πνπ παξαηεξείηαη αλάκεζα ζηηο 

δχν θακπχιεο, κε απηή ησλ εθπνκπψλ NO λα κεηαβάιιεηαη ειαθξψο αξγφηεξα απφ ηελ 

αληίζηνηρε ηεο ζεξκνθξαζίαο, είλαη αλαπφθεπθηε θαη νθείιεηαη ζηελ απφζηαζε πνπ πξέπεη λα 
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δηαλχζεη ην θαπζαέξην κέρξη ην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο. Τπελζπκίδεηαη φηη νη ηηκέο ηεο 

ζπγθέληξσζεο NO πνπ παξνπζηάδνληαη εδψ αληηζηνηρνχλ ζηηο κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ 

ηελ θεθαιή δεηγκαηνιεςίαο πνπ ηνπνζεηήζεθε κεηά ην δεχγνο ππεξπιήξσζεο (Κεθάιαην 3). 

Ωζηφζν, δελ έγηλε πξνζπάζεηα δηφξζσζεο απηήο ηεο (κηθξήο ζε θάζε πεξίπησζε) 

θαζπζηέξεζεο ιφγσ έιιεηςεο επαξθψλ ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηε ξνή ηνπ θαπζαεξίνπ απφ ηνπο 

θπιίλδξνπο έσο ην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο. Άιισζηε, ε ξνή απηή είλαη ηζρπξά κεηαβαιιφκελε 

θπξίσο ιφγσ ηεο δηέιεπζεο ησλ θαπζαεξίσλ κέζα απφ ην ζηξφβηιν ηνπ ππεξπιεξσηή. 

 

0 25 50 75 100 125 150

Engine Cycle

200

300

400

500

600

700

800

N
O

 C
o

n
c
e
n

tr
a
ti
o
n
 (

p
p
m

)

1000

1100

1200

1300

1400

1500

M
a
x
im

u
m

 G
lo

b
a

l
G

a
s
 T

e
m

p
e
ra

tu
re

 (
K

)

Test No. 4

 

ρήκα 6.7 Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαη 
ζπζρέηηζε κε ηηο εθπνκπέο NO γηα ηε δνθηκή No. 4 (απφ 1000 rpm ζε 2100 rpm). 

 

Η ζεξκνθξαζία ζην ρήκα 6.7 έρεη εθηηκεζεί κε εθαξκνγή ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο 

ησλ ηειείσλ αεξίσλ ζηε γσλία ζηξνθάινπ πνπ εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο. Σν αέξην 

εληφο ηνπ θπιίλδξνπ ζεσξείηαη θαπζαέξην (σο πξψηε πξνζέγγηζε πνπ ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή 

γηα εδψ) κε κάδα ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ καδψλ ηνπ αέξα πνπ παγηδεχεηαη εληφο ηνπ θπιίλδξνπ 

(άξα θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαχζε) θαη ηνπ θαπζίκνπ, νη νπνίεο έρνπλ ππνινγηζηεί 

ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4. Η γσλία ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε πίεζε 

θαχζεο ζε θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα αληίζηνηρα δπλακνδεηθηηθά 

δηαγξάκκαηα (φπσο απηά ηνπ ρήκαηνο 6.6). Η αζηάζεηα ησλ ηηκψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 
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ηειηθή κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο νθείιεηαη ζηελ αληίζηνηρε αζηάζεηα πνπ παξνπζηάδεη ε 

κέγηζηε πίεζε θαχζεο (θπθιηθή δηαζπνξά). 

Η πνζνηηθή ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη εδψ, δείρλεη 

φηη νη πςειφηεξεο πηέζεηο θαχζεο νδεγνχλ ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο NO ζηα θαπζαέξηα, 

φπσο παξαηεξείηαη ζηα ρήκαηα 6.1 θαη 6.2. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη επηηαρχλζεηο ηνπ 

ρήκαηνο 6.3, φπνπ ε δνθηκή No. 9 (επηηάρπλζε απφ 1600 rpm ζε 2200 rpm), ελψ εκθαλίδεη 

πςειφηεξεο πηέζεηο θαχζεο, νη αληίζηνηρεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο NO ζηα θαπζαέξηα είλαη 

ρακειφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε απηέο ηεο δνθηκήο No. 8 (επηηάρπλζε απφ 1600 rpm ζε 2000 rpm). 

Απηή ε ζπκπεξηθνξά απνδίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

δχν απηψλ κεηαβνιψλ. Σα πςειά θνξηία πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 9, 

νδεγνχλ ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο, ππεξηζρχνληαο ηεο εμάξηεζεο απφ 

ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (ε αχμεζε ηεο νπνίαο πξνθαιεί αχμεζε ηεο πξνπνξείαο φπσο έρεη 

πξναλαθεξζεί). Άιισζηε, ν ρξνληζκφο έγρπζεο ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα ξπζκίδεηαη έηζη 

ψζηε λα πεξηνξίδνληαη νη εθπνκπέο NO ζηα πςειά θνξηία (δειαδή κε κεησκέλε πξνπνξεία, 

Κεθάιαην 2). Μία επηβεβαίσζε απηψλ ησλ δηαπηζηψζεσλ δίλεηαη ζην ρήκα 6.8, φπνπ 

παξνπζηάδεηαη ην δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ηνπ 70νχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαηά 

ηηο επηηαρχλζεηο No. 8 θαη 9. ην ζπγθεθξηκέλν θχθιν ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο είλαη 2030 θαη 

2146 rpm γηα ηηο δνθηκέο No. 8 θαη 9, αληίζηνηρα.  
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ρήκα 6.8 Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ηνπ 70νχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηηο 
δνθηκέο No. 8 (απφ 1600 rpm ζε 2000 rpm) θαη 9 (απφ 1600 rpm ζε 2200 rpm). 

 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην ρήκα 6.8, θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 9 ε έλαπζε 

πξαγκαηνπνηείηαη αξγφηεξα ζε ζρέζε κε ηε δνθηκή No. 8, ελψ ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ 

εκθάληζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο. Με βάζε ηελ ηειεπηαία παξαηήξεζε δηαπηζηψλεηαη ε 
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κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε κείσζεο ηεο πξνπνξείαο ζηε δνθηκή 

No. 9. Βέβαηα, νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο παξνπζηάδνληαη πξαθηηθά κεηά ηνλ 

45ν θχθιν ιεηηνπξγίαο, εθφζνλ έσο εθεί νη δχν επηηαρχλζεηο είλαη φκνηεο, φπσο κπνξεί εμάιινπ 

λα παξαηεξεζεί απφ ηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα ηεο 

αληιίαο πεηξειαίνπ ζην ρήκα 6.3. 

Μία επηπιένλ παξάκεηξνο πνπ επηδξά ζηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο NO ηεο 

δνθηκήο No. 9, ζε ζρέζε κε απηέο ηεο δνθηκήο No. 8, είλαη ε κάδα ηνπ θαπζαεξίνπ. Απηή παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζεξκνθξαζία θαχζεο, ελψ απνηειεί θαη ην κέγεζνο κε ην νπνίν 

αδηαζηαηνπνηείηαη ε πνζφηεηα ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ ψζηε λα πξνθχςνπλ ηηκέο 

ζπγθέληξσζεο. Έηζη, αχμεζε ηεο κάδαο ηνπ θαπζαεξίνπ ζεκαίλεη δπλαηφηεηα απνξξφθεζεο 

κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ θαχζε, νδεγψληαο ζε κείσζε ηεο 

κέγηζηεο (κέζεο) ζεξκνθξαζίαο (κε παξάιιειν θξηηήξην θαη ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ). 

Πξάγκαηη, ε κάδα ηνπ αέξα πνπ παγηδεχεηαη εληφο ηνπ θάζε θπιίλδξνπ ζε θάζε θχθιν 

ιεηηνπξγίαο είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε θαηά ηε δνθηκή No. 9, πξνθαιψληαο αληίζηνηρε αχμεζε θαη 

ζηε ζπλνιηθή κάδα ησλ θαπζαεξίσλ ηνπ θηλεηήξα, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.9 (νη 

ππνινγηζκνί έρνπλ γίλεη ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4). Δδψ επηιέγεηαη λα 

ζπγθξηζνχλ νη απφιπηεο κάδεο θαη φρη νη αληίζηνηρεο παξνρέο ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ησλ δχν πεξηπηψζεσλ. Η απμεκέλε κάδα ηνπ αέξα νθείιεηαη ζηηο κεγαιχηεξεο 

ηηκέο ηεο πίεζεο εηζαγσγήο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηε δνθηκή No. 9, ελψ ε κεγαιχηεξε κάδα 

ηνπ θαπζίκνπ παίδεη δεπηεξεχνληα ξφιν κηαο θαη απνηειεί πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο 

κάδαο ησλ θαπζαεξίσλ. Η απμεκέλε πίεζε εηζαγσγήο παίδεη επίζεο θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ 

εκθάληζε ησλ αληίζηνηρσλ κέγηζησλ πηέζεσλ θαχζεο (ρήκα 6.3), εθφζνλ απμάλεηαη αλάινγα 

ε αξρηθή πίεζε θαηά ηελ έλαξμε ηεο ζπκπίεζεο. Δπηπιένλ, επηδξά θαη ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO 

κέζσ ηεο κεγαιχηεξεο δηαζεζηκφηεηαο νμπγφλνπ πνπ παξέρεη. 
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ρήκα 6.9 Μάδα αέξα πνπ παγηδεχεηαη ζηνλ θχιηλδξν θαη ζπλνιηθή κάδα θαπζαεξίσλ αλά 
θχθιν ιεηηνπξγίαο θαηά ηηο επηηαρχλζεηο No. 8 (απφ 1600 rpm ζε 2000 rpm) θαη 9 
(απφ 1600 rpm ζε 2200 rpm). 
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πκπεξαζκαηηθά, ε νκνηφηεηα αλάκεζα ζηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο NO θαη ηεο 

κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο απνηειεί κία πξσηαξρηθή έλδεημε ζε πνηνηηθφ κφλν επίπεδν. Η 

εξκελεία ησλ παξαηεξήζεσλ πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ηε ζπζρέηηζε ησλ εθπνκπψλ NO κε ηε 

ζεξκνθξαζία ε νπνία απνηειεί ηνλ θχξην παξάγνληα ζρεκαηηζκνχ ηνπ NO, ελψ παξάιιεια 

ιακβάλεη ππφςε θαη ηε κάδα ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (θαπζαεξίνπ). Απηή ε παξαηήξεζε είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ κεηαβάιιεηαη αμηφινγα ε πίεζε ππεξπιήξσζεο 

(άξα θαη ε ζπλνιηθή κάδα ησλ θαπζαεξίσλ) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηηάρπλζεο. 

6.2.1.1.2.2 Αηζάιε (Αδηαθάλεηα Καπλνύ) 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο αηζάιεο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3 

γηα ηηο ππφ κειέηε δνθηκέο, απηέο επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα πνπ 

αλαιχζεθαλ ήδε. Τπελζπκίδεηαη φηη ζηελ παξνχζα δηεξεχλεζε ρξεζηκνπνηείηαη ε αδηαθάλεηα 

θαπλνχ (θαπζαεξίσλ), ιφγσ ηεο κεγάιεο δπζθνιίαο πνπ παξνπζηάδεη ε απεπζείαο κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο ζηα θαπζαέξηα ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

Άιισζηε, πθίζηαηαη πνιχ θαιή ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηελ αδηαθάλεηα θαη ζηε ζπγθέληξσζε (θαη 

ηε κάδα) ηεο αηζάιεο [8]. Οη ηειεπηαίεο κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ ζχκθσλα κε ηε 

κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 4. Όπσο αλαιχζεθε ζην Κεθάιαην 5, ην 

βαζηθφηεξν ξφιν ζην ζρεκαηηζκφ αηζάιεο θαηά ηε κφληκε ιεηηνπξγία παίδεη ην θνξηίν ηνπ 

θηλεηήξα. ε κεγαιχηεξα θνξηία επλνείηαη ε εκθάληζε πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ, ελψ 

παξάιιεια επηκεθχλεηαη ε θαχζε δηάρπζεο θαη ε δηαζεζηκφηεηα νμπγφλνπ είλαη κηθξφηεξε. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα, ηα ηδηαίηεξα θαηλφκελα ηεο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο έρνπλ ηελ πην θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζην ζρεκαηηζκφ ηεο αηζάιεο. 

ηα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3 παξαηεξείηαη πσο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε αδηαθάλεηα 

θαπλνχ ιακβάλεη κία κέγηζηε ηηκή, αθνινπζνχκελε απφ ζηαδηαθή κείσζε κέρξη ηελ ηειηθή ηηκή. 

Σφζν ε κέγηζηε ηηκή φζν θαη ε δηάξθεηα εμηζνξξφπεζεο ζηελ ηειηθή ηηκή επεξεάδνληαη 

ζεκαληηθά απφ ην αξρηθφ θαη ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Απηφ θαίλεηαη ζην 

ρήκα 6.10, ην νπνίν επηθεληξψλεηαη ζηηο εθπνκπέο αηζάιεο θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο 

θχθινπο ησλ δνθηκψλ No. 2 (επηηάρπλζε απφ 1000 rpm ζε 1600 rpm) θαη 4 (επηηάρπλζε απφ 

1000 rpm ζε 2100 rpm). πγθεθξηκέλα, ε αδηαθάλεηα θαπλνχ θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 4 

ιακβάλεη κέγηζηε ηηκή θαηά 55% πςειφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο δνθηκήο No. 2, ελψ 

απαηηνχληαη 12 θχθινη ιεηηνπξγίαο πεξηζζφηεξνη κέρξη ηε ζηαζεξνπνίεζε ζηελ ηειηθή ηηκή. 

Αληίζηνηρα, ε δνθηκή No. 6 εκθαλίδεη κέγηζηε ηηκή αδηαθάλεηαο θαηά 46% κεγαιχηεξε απφ απηή 

ηεο δνθηκήο No. 5, κε ηελ εμηζνξξφπεζε ζηελ ηειηθή ηηκή λα ρξεηάδεηαη 30 πεξηζζφηεξνπο 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο. Σέινο, ε κέγηζηε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ ζηελ επηηάρπλζε No. 9 

είλαη θαηά 29% πςειφηεξε απφ απηήλ ηεο δνθηκήο No. 8 θαη ηζνξξνπεί ζηελ ηειηθή ηηκή ζε 7 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο πεξηζζφηεξνπο. 
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ρήκα 6.10 Μεηαβνιή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο 
ιεηηνπξγίαο ησλ επηηαρχλζεσλ No. 2 (απφ 1000 rpm ζε 1600 rpm) θαη No. 4 (απφ 
1000 rpm ζε 2100 rpm). 

 

Απφ ηα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3 παξαηεξείηαη επίζεο φηη νη επηηαρχλζεηο πνπ μεθηλνχλ απφ 

κεγαιχηεξε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξεο κέγηζηεο ηηκέο αδηαθάλεηαο 

θαπλνχ. Απηή ε ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ 

ππεξπιεξσηή ζηελ εθάζηνηε κεηαβνιή, φπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα. Δπίζεο, νη δνθηκέο πνπ 

θαηαιήγνπλ ζε κεζαίν θαη πςειφ θνξηίν (No. 6, 8 θαη 9) παξνπζηάδνπλ απμεκέλεο εθπνκπέο 

αηζάιεο ζην ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο, φπσο αλακελφηαλ ζχκθσλα κε ηηο 

δηαπηζηψζεηο απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο (Κεθάιαην 5), παξά ηε κεγάιε 

παξνρή αέξα (ιφγσ ηεο πςειήο ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα). 

Οη πξναλαθεξζείζεο δηαπηζηψζεηο νθείινληαη θπξίαξρα ζηελ έιιεηςε ηνπ αέξα θαηά ηνπο 

πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο, ιφγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή, θαη ζηε 

δηαθνξεηηθή επίδξαζε πνπ απηή έρεη ζε θάζε επηηάρπλζε. Απηφ ην θαηλφκελν εληζρχεηαη απφ 

ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο ζηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα θαηά ηελ επηηάρπλζε [9], αθήλνληαο κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα δηαζέζηκν γηα ηελ 

νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Η ξαγδαία αχμεζε ηεο πίεζεο έγρπζεο θαηά ηελ έλαξμε ηεο 

κεηαβνιήο (εθφζνλ ε πίεζε έγρπζεο αθνινπζεί πνηνηηθά ηε κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα ηεο 

αληιίαο πεηξειαίνπ [2], ρήκαηα 6.1 έσο 6.3) πξνθαιεί αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ησλ δεζκψλ ηνπ 

θαπζίκνπ ζηνλ πεξηβάιινληα αέξα εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Ωζηφζν, ε έγρπζε ιακβάλεη 

ρψξα ζε έλα πεξηβάιινλ πνπ έρεη παξακείλεη νπζησδψο ακεηάβιεην ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχζαλ ζην αξρηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ πξαθηηθά 

ζηαζεξή αθφκα πίεζε εηζαγσγήο (άξα θαη παξνρήο αέξα), ιφγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ 

ππεξπιεξσηή, κε απνηέιεζκα ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο λα 

είλαη ίδηεο κε εθείλεο ηεο αξρηθήο κφληκεο ιεηηνπξγίαο. Βέβαηα, ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 
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πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα νδεγεί ζε αληίζηνηρε αχμεζε ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο θαη ηεο πίεζεο 

θαηά ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο. Ωζηφζν, ν θαλφλαο θηάλεη ζηε κέγηζηε ζέζε ηνπ (άξα θαη ε πίεζε 

έγρπζεο ιακβάλεη ηηο αληίζηνηρεο κέγηζηεο ηηκέο ηεο) άκεζα κεηά ηελ έλαξμε ηεο κεηαβνιήο, 

ελψ θαηά ην ίδην δηάζηεκα ν θηλεηήξαο έρεη επηηαρπλζεί ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ. Δπηπιένλ, ε 

ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ είλαη ζαθψο ακεηάβιεηε, κηαο θαη ην ζεξκηθφ 

κεηαβαηηθφ θαηλφκελν εμειίζζεηαη κε πνιχ πην αξγφ ξπζκφ (ιφγσ ηεο ζεξκηθήο αδξάλεηαο ησλ 

ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο) [7] απφ ηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο, φπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο 

πνπ νδεγνχλ ζε πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Έηζη, ε απμεκέλε νξκή ησλ δεζκψλ ηνπ 

θαπζίκνπ δε ζπλνδεχεηαη απφ αληίζηνηρα απμεκέλν επίπεδν ηχξβεο ηνπ αέξα εληφο ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο. Ωο απνηέιεζκα, ε πξφζθξνπζε ησλ δεζκψλ ηνπ πγξνχ θαπζίκνπ ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο είλαη εληνλφηεξε, δπζρεξαίλνληαο ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

αλάκημε ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα. Η εηεξνγέλεηα ηνπ κίγκαηνο απμάλεηαη θαη ζρεκαηίδνληαη 

πεξηνρέο εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαχζεο θαη πινχζηεο ζε θαχζηκν 

[4], κε απνηέιεζκα ν ζπλνιηθφο ιφγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα λα ιακβάλεη πςειέο ηηκέο, 

ζπλζήθεο νη νπνίεο επλννχλ ην ζρεκαηηζκφ αηζάιεο. Δπηπιένλ, ε ρακειή δηαζεζηκφηεηα 

νμπγφλνπ εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο (ιφγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή) δπζρεξαίλεη ηελ 

νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Ο ζπλδπαζκφο ησλ πξναλαθεξζέλησλ θαηλνκέλσλ νδεγεί 

ζηηο κεηαβνιέο ηεο αδηαθάλεηαο φπσο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3 γηα ηηο 

ππφ κειέηε επηηαρχλζεηο. 

ην ρήκα 6.11 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα Φ 

(δειαδή ε ζρεηηθή κεηαβνιή ησλ παξνρψλ αέξα θαη θαπζίκνπ), πνπ απνηειεί ηελ θπξίαξρε 

παξάκεηξν ιεηηνπξγίαο γηα ηηο εθπνκπέο αηζάιεο [10], θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επηηαρχλζεσλ πνπ 

εμεηάδνληαη. Τπελζπκίδεηαη φηη νη παξνρέο αέξα θαη θαπζίκνπ θαζψο θαη ν ιφγνο ηζνδπλακίαο Φ 

έρνπλ εθηηκεζεί ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4. Οη ζπλερείο θακπχιεο ζην 

ρήκα 6.11 αληηζηνηρνχλ ζηε κάδα ηνπ αέξα πνπ παγηδεχεηαη ζηνλ θχιηλδξν θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαχζε, ελψ νη δηαθεθνκκέλεο αληηζηνηρνχλ ζηε ζπλνιηθή (γηα πιήξσζε 

θαη απφπιπζε) κάδα ηνπ αέξα (νη κάδεο απηέο ζπλδένληαη κέζσ ηνπ βαζκνχ παγίδεπζεο). 

Η πξαθηηθά θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε επάλσ ζηηο θακπχιεο ζηαζεξνχ ιφγνπ ηζνδπλακίαο 

Φ θαηά ηελ έλαξμε ηεο επηηάρπλζεο (ρήκα 6.11, ηκήκα AB) πνπ παξαηεξείηαη γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο θαηαδεηθλχεη ηελ απφηνκε αξρηθή αχμεζε ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα. 

Η ηειεπηαία νθείιεηαη ζηε ξαγδαία αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ θαηά ην πξψην ζηάδην ηεο 

κεηαβνιήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρακειή παξνρή αέξα, ε νπνία είλαη πξαθηηθά ακεηάβιεηε 

ιφγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή. Απηή ε απφηνκε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο 

θαπζίκνπ-αέξα είλαη κία απφ ηηο βαζηθέο αηηίεο γηα ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ 

πνπ παξαηεξνχληαη ζηα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3. ηε ζπλέρεηα, θαη θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο πεξηνξηζκνχ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ γηα φζεο πεξηπηψζεηο απηφ ρξεηάδεηαη 
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(δειαδή γηα ηηο δνθηκέο No. 4, 6, 8 θαη 9), αθνινπζείηαη κία πνξεία κε πεξίπνπ ζηαζεξή ηηκή ηνπ 

ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ (ρήκα 6.11, ηκήκα BC). Σν απφιπην κέγεζνο απηήο ηεο ηηκήο 

(δηαθνξεηηθήο βέβαηα γηα θάζε πεξίπησζε) θαη ε δηαηήξεζε ηεο γηα θάπνηνπο θχθινπο 

ιεηηνπξγίαο κεηά ηελ έλαξμε ηεο επηηάρπλζεο θαζνξίδνληαη θαηά ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Καηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ 

δηαζηήκαηνο, ε πίεζε εηζαγσγήο απμάλεηαη (ιφγσ ηεο ζηαδηαθήο επηηάρπλζεο ηνπ 

ππεξπιεξσηή), επηηξέπνληαο ηελ ηαπηφρξνλε κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα ζε ζέζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε πςειφηεξε παξνρή θαπζίκνπ. Η πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο 

πξνθαιεί αχμεζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαηά ηελ έλαξμε ηεο 

έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, δηεπθνιχλνληαο έηζη ηελ θαιχηεξε αλάκημε ηνπ πεηξειαίνπ κε ηνλ αέξα. 

Παξάιιεια, ε αχμεζε ηεο παξνρήο αέξα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επαλαθνξά ηνπ θαλφλα ηεο 

αληιίαο πεηξειαίνπ ζε ζέζεηο κηθξφηεξεο εγρπφκελεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ (ρήκα 6.11, ηκήκα 

CD, ε παξνρή θαπζίκνπ γηα ηε δνθηκή No. 9 (απφ 1600 rpm ζε 2200 rpm) ηνπ ρήκαηνο 6.10 

θαίλεηαη λα απμάλεη ιφγσ αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα), νδεγνχλ ζηε 

κείσζε ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ. Απνηέιεζκα απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ είλαη ε κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ αηζάιεο κέρξη ηε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο ζηελ ηειηθή ηηκή. 
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ρήκα 6.11 Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα γηα ηηο ππφ κειέηε επηηαρχλζεηο. 
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Γηα ηηο πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο δελ επεκβαίλεη ην ζχζηεκα πεξηνξηζκνχ ηεο παξνρήο 

θαπζίκνπ (ιφγσ ηεο κηθξήο ζρεηηθά κεηαθίλεζεο ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ, άξα θαη 

ηεο κηθξήο αχμεζεο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ), δειαδή γηα ηηο δνθηκέο No. 2 θαη 5, κεηά ηελ 

αξρηθή απφηνκε αχμεζε ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ (ρήκα 6.11, ηκήκα AB) αθνινπζεί ε 

ζηαδηαθή κείσζή ηνπ (ρήκα 6.11, ηκήκα BE). Η ηειεπηαία νθείιεηαη ηφζν ζηελ αχμεζε ηεο 

παξνρήο αέξα (ιφγσ ηεο επηηάρπλζεο ηνπ ππεξπιεξσηή) φζν θαη ζηελ επαλαθνξά ηνπ θαλφλα 

ζε ζέζεηο κηθξφηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ. Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί ε φκνηα κεηαβνιή ηνπ 

ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ θαηά ην πξψην ζηάδην ησλ επηηαρχλζεσλ πνπ μεθηλνχλ απφ ην ίδην 

αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο (ρήκα 6.11, ηκήκα AB γηα ηηο δνθηκέο No. 2 θαη 4, No. 5 θαη 6, 

ηκήκα ABCF γηα ηηο δνθηκέο No. 8 θαη 9). Απηή ε ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζηελ παξφκνηα 

κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο (ρήκαηα 6.1 

έσο 6.3), φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί. 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ην ρήκα 6.11, ζε θακία απφ ηηο κεηαβνιέο πνπ εμεηάδνληαη 

εδψ ν (ζπλνιηθφο) ιφγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα δελ μεπεξλάεη ηε ζηνηρεηνκεηξηθή ηηκή 

(Φ 1). Σν ίδην ζπκπέξαζκα πξνέθπςε γηα θάζε πεξίπησζε επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα, χζηεξα 

απφ ηελ εθηέιεζε αθξαίσλ κεηαβνιψλ. Απηή ε ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ θαη απνηειεί ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα, σο έλα κέζν πεξηνξηζκνχ ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο. Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη φηη νη επηηαρχλζεηο πνπ μεθηλνχλ απφ κεγαιχηεξε αξρηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ θηλεηήξα, ελψ παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξεο κέγηζηεο ηηκέο αδηαθάλεηαο θαπλνχ (ρήκαηα 

6.1 έσο 6.3), δηέξρνληαη απφ κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα. Έηζη, νη 

ρακειφηεξεο ηηκέο ησλ κέγηζησλ εθπνκπψλ αηζάιεο ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο δελ νθείινληαη 

ηφζν ζηε κεγαιχηεξε παξνρή αέξα (άξα θαη κεγαιχηεξε δηαζεζηκφηεηα νμπγφλνπ πνπ επλνεί 

ηελ νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ άλζξαθα), φζν ζηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ εληφο ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο θαηά ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ (πςειφηεξε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία, 

εληνλφηεξε ηχξβε), νη νπνίεο επλννχλ ηελ θαιχηεξε αλάκημε ηνπ κε ηνλ πεξηβάιινληα αέξα, 

νδεγψληαο έηζη ζε κηθξφηεξν ξπζκφ ζρεκαηηζκνχ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Δπίζεο, ζε απηέο ηηο 

ζπλζήθεο κεηψλεηαη θαη ν ξπζκφο πξφζθξνπζεο ησλ δεζκψλ ηνπ (πγξνχ) θαπζίκνπ ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ, πνπ απνηειεί κία απφ ηηο βαζηθέο αηηίεο ησλ πςειψλ ηηκψλ 

αδηαθάλεηαο θαπλνχ. 

Απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο παξαηεξήζεηο αλαδεηθλχεηαη ν ηνπηθφο ραξαθηήξαο ηεο 

δηαδηθαζίαο ζρεκαηηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο (θαζψο θαη ησλ ππφινηπσλ ξχπσλ) θαηά ηε 

κεηαβαηηθή (αιιά θαη ηε κφληκε) ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel, ππεξπιεξσκέλσλ θαηά θχξην 

ιφγν. Παξφιν πνπ ην ζπλνιηθφ κίγκα θαπζίκνπ-αέξα είλαη πησρφ (Φ<1), ε αδηαθάλεηα θαπλνχ 

ιακβάλεη κέγηζηεο ηηκέο ιφγσ ηεο αλάπηπμεο κεγάινπ πιήζνπο πεξηνρψλ εληφο ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο πνπ εκθαλίδνπλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη είλαη πινχζηεο ζε θαχζηκν (Φ>1), ζπλζήθεο 
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(ππξφιπζεο) πνπ επλννχλ ην ζρεκαηηζκφ αηζάιεο [6]. Δπηπιένλ, ε έληνλε εηεξνγέλεηα ηνπ 

κίγκαηνο επηβαξχλεη απηφ ην θαηλφκελν. 

ην ρήκα 6.12 παξνπζηάδεηαη κία ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πεξίπησζεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηλεηήξα ρσξίο1 ηελ επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ θαηά ηηο 

επηηαρχλζεηο No. 6 (απφ 1200 rpm ζε 2000 rpm) θαη 9 (απφ 1600 rpm ζε 2200 rpm). 

Τπελζπκίδεηαη φηη ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα απνηειεί έλα κέζν πεξηνξηζκνχ ησλ εθπνκπψλ 

αηζάιεο, ηφζν θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, φζν θαη θαηά ηε κφληκε ζε ζπλζήθεο 

ρακειήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη πςεινχ θνξηίνπ. εκεηψλεηαη φηη εδψ ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

απφιπηεο κάδεο αέξα (πνπ παγηδεχεηαη εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαχζε) θαη 

θαπζίκνπ αλά θχθιν ιεηηνπξγίαο θαη θχιηλδξν (ππνινγηζκέλεο ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηνπ 

Κεθαιαίνπ 4), έηζη ψζηε λα απνθιεηζηεί ε επίδξαζε ηεο κεηαβαιιφκελεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο (εθφζνλ πξφθεηηαη γηα δνθηκέο επηηάρπλζεο). Βέβαηα, νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα ζε θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο ζα ήηαλ νη ίδηεο, φκσο νη κέγηζηεο ηηκέο 

ησλ παξνρψλ αέξα θαη θαπζίκνπ δε ζα αληηζηνηρνχζαλ ζηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ καδψλ ηνπο, 

νπφηε θαη ε πξνζέγγηζε δε ζα ήηαλ απφιπηα αθξηβήο. 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ν θαλφλαο ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ 

κεηαηνπίδεηαη αθαξηαία ζηε κέγηζηε ζέζε ηνπ (αθνινπζψληαο ηελ πνξεία ΑΦmax αληί ηεο ΑΒ), κε 

απνηέιεζκα ηελ παξάιιειε αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ έσο ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. 

Σαπηφρξνλα, ε παξνρή αέξα παξακέλεη νπζησδψο ακεηάβιεηε ιφγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ 

ππεξπιεξσηή. Έηζη, ν ιφγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ αέξα ιακβάλεη αθφκα κεγαιχηεξεο ηηκέο 

πξνζεγγίδνληαο ηε ζηνηρεηνκεηξηθή (Φ 1), φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.12 (ζεκείν Φmax). 

Ωζηφζν, θαηά ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβνιέο ην κίγκα ζπλνιηθά παξακέλεη ζε θάζε πεξίπησζε 

πησρφ (Φmax<1), πξάγκα πνπ δελ ηζρχεη ζε πην αθξαίεο κεηαβνιέο (π.ρ. επηηάρπλζε απφ ηηο 

800 rpm ζηηο 2600 rpm). Ωο απνηέιεζκα, αλακέλνληαη αθφκα πςειφηεξεο εθπνκπέο αηζάιεο 

νθεηιφκελεο ζην ζπλδπαζκφ ησλ θαηλνκέλσλ (ηα νπνία ηψξα είλαη αθφκα πην έληνλα) πνπ 

αλαιχζεθαλ ήδε [3]. 

Όκσο, παξά ηελ αξλεηηθή επίδξαζε πνπ έρεη ε έιιεηςε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο 

παξνρήο θαπζίκνπ ζην ζρεκαηηζκφ ηεο αηζάιεο, ε απνπζία ηνπ έρεη επλντθά απνηειέζκαηα ζηε 

ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα. Έηζη, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε επηηάρπλζε ηνπ 

θηλεηήξα είλαη πην άκεζε [11], ιφγσ ηεο ηαρχηεξεο απφθξηζεο ηεο αληιίαο θαπζίκνπ θαη ηνπ 

ππεξπιεξσηή. Δηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ζε φρεκα, ε ηειεπηαία παξαηήξεζε 

ζπλεπάγεηαη βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά νδηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ νρήκαηνο [3], γεγνλφο πνπ 

θαηαδεηθλχεη ηελ απαίηεζε ζπκβηβαζκνχ αλάκεζα ζηελ απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα θαη ηηο 

εθπνκπέο αηζάιεο (ηδηαίηεξα θαηά ηηο επηηαρχλζεηο). 

                                                 
1
 Πξαθηηθά, απηφ κπνξεί λα πινπνηεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα ηξνθνδνηψληαο κε θάπνην ηξφπν (π.ρ. απφ 
εμσηεξηθφ ζπκπηεζηή) ζηελ αληιία θαπζίκνπ αέξα κε ζηαζεξά πςειή πίεζε, έηζη ψζηε ζε θακία πεξίπησζε λα κελ 
πεξηνξίδεηαη ε κέγηζηε κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα ηεο. Αληίζεηα, εάλ αθαηξεζεί πιήξσο ε ζσιήλσζε ηνπ αέξα απφ 
ηελ αληιία αθήλνληαο ηελ αληίζηνηρε ππνδνρή θελή, ηφηε ε αληιία ζα αληηιακβάλεηαη κνλίκσο αηκνζθαηξηθή πίεζε, 
νπφηε ζα πθίζηαηαη ν κέγηζηνο πεξηνξηζκφο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. 
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ρήκα 6.12 Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα ζηηο επηηαρχλζεηο No. 6 (απφ 
1200 rpm ζε 2000 rpm) θαη 9 (απφ 1600 rpm ζε 2200 rpm), ζηελ πεξίπησζε 
ιεηηνπξγίαο ρσξίο ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. 

6.2.1.1.2.3 Αζξνηζηηθέο Δθπνκπέο Μνλνμεηδίνπ ηνπ Αδώηνπ θαη Αηζάιεο 

ην ρήκα 6.13 παξνπζηάδνληαη νη αζξνηζηηθέο πνζφηεηεο (ζε κνλάδεο κάδαο) ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ θαη ηεο αηζάιεο πνπ εθπέκπνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επηηαρχλζεσλ 

πνπ αλαιχνληαη εδψ. Οη πνζφηεηεο απηέο αληηζηνηρνχλ ζε φιν ηνλ θηλεηήξα, κε ηελ παξαδνρή 

φηη φινη νη θχιηλδξνί ηνπ ζπκπεξηθέξνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν θαηά ηε δηάξθεηα ελφο πιήξνπο 

κεηαβαηηθνχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο (δειαδή παξάγνπλ ηελ ίδηα πνζφηεηα θαπζαεξίσλ, NO θαη 

αηζάιεο). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε παξαδνρή απηή, ελψ είλαη απνδεθηή γηα ιεηηνπξγία ζε 

κφληκεο ζπλζήθεο, φπνπ νη παξνρέο αέξα θαη θαπζίκνπ είλαη πξαθηηθά ζηαζεξέο, δελ 

αληαπνθξίλεηαη πιήξσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

Καηά ηε δηάξθεηα κίαο κεηαβνιήο (ζηξνθψλ ή/θαη θνξηίνπ) ζε ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel, 

ηφζν ε ζέζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ (άξα θαη ε παξνρή θαπζίκνπ) φζν θαη ην 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή (άξα θαη ε πίεζε εηζαγσγήο θαη ε παξνρή αέξα) 

κεηαβάιινληαη ζπλερψο [3,4]. Έηζη, αθφκα θαη κέζα ζηνλ ίδην θχθιν ιεηηνπξγίαο νη παξνρέο 

αέξα θαη θαπζίκνπ ελδέρεηαη λα δηαθέξνπλ απφ θχιηλδξν ζε θχιηλδξν (έζησ θαη ειαθξψο). 

Ωζηφζν, γηα ηνπο ζπγθξηηηθνχο ζθνπνχο αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο, απηή ε 

παξαδνρή είλαη απνδεθηή, εηδηθά γηα πεξηπηψζεηο επηηάρπλζεο φπνπ επεξεάδνληαη θπξίσο νη 

πξψηνη θχθινη ιεηηνπξγίαο [12]. Η ζεψξεζε ηεο πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο ζα απαηηνχζε 

ηδηαίηεξεο κεηξήζεηο ησλ παξνρψλ αέξα θαη θαπζίκνπ (ηνπιάρηζηνλ) γηα θάζε θχιηλδξν 

μερσξηζηά, πξάγκα πξαθηηθά πνιχ δχζθνιν (αλ φρη αλέθηθην). Παξάιιεια ε επηπιένλ αθξίβεηα 

πνπ ζα πξνζέθεξε δε ζα ήηαλ εκθαλήο, εθφζνλ ε αλαθξίβεηα πνπ εκπεξηέρεηαη ζηνπο 

ελδηάκεζνπο ππνινγηζκνχο (Κεθάιαην 4) είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε. Δμάιινπ θαη νη θακπχιεο 

κεηαβνιήο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3 
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αληηζηνηρνχλ ζηε κέζε ηηκή ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζψλ θαηά ηε δηάξθεηα θάζε πιήξνπο θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο (φπσο απηφο νξίδεηαη απφ ηξία δηαδνρηθά ζήκαηα ηνπ καγλεηηθνχ ελδείθηε ΑΝ, 

Κεθάιαην 4). Άιισζηε, ε παξαδνρή ηεο φκνηαο ιεηηνπξγίαο φισλ ησλ θπιίλδξσλ γίλεηαη 

απνθιεηζηηθά θαη κφλν γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ππνινγηζκψλ. Οη κεηξνχκελεο ηηκέο ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο αληηζηνηρνχλ ζηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα. Η κάδα NO θαη αηζάιεο αλά θχθιν ιεηηνπξγίαο ζε θάζε επηηάρπλζε έρεη 

πξνζδηνξηζηεί ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4 θαη ε άζξνηζε πξαγκαηνπνηείηαη 

κέρξη ηε (δπλακηθή) ζηαζεξνπνίεζε ζην ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο ζε θάζε πεξίπησζε. 
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ρήκα 6.13 πλνιηθά εθπεκπφκελε κάδα NO θαη αηζάιεο θαηά ηηο ππφ κειέηε επηηαρχλζεηο. 

 

Απφ ην ρήκα 6.13 παξαηεξείηαη πσο κεηαμχ ησλ επηηαρχλζεσλ πνπ μεθηλνχλ απφ ην 

ίδην αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο, εθείλεο πνπ θαηαιήγνπλ ζε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

(άξα θαη πςειφηεξν θνξηίν) παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξεο αζξνηζηηθέο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο. 

πγθεθξηκέλα, ε δηαθνξά ζηελ αζξνηζηηθή κάδα NO αλάκεζα ζηηο δνθηκέο No. 2 θαη 4 είλαη 

26%, ελψ ε δηαθνξά ζηελ αζξνηζηηθή κάδα αηζάιεο είλαη 66%. Αληίζηνηρα, κεηαμχ ησλ δνθηκψλ 

No. 5 θαη 6 νη δηαθνξέο είλαη 51% θαη 117%, θαη αλάκεζα ζηηο δνθηκέο No. 8 θαη 9 είλαη 34% θαη 

92%. Απηφ νθείιεηαη ηφζν ζηηο πςειφηεξεο ζηηγκηαίεο ηηκέο εθπνκπψλ (ζε επίπεδν θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο) ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκψλ, φζν θαη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο 

πνπ ρξεηάδνληαη έηζη ψζηε λα ηζνξξνπήζνπλ ζην ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο (ρήκαηα 
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6.1 έσο 6.3). Δπηπιένλ, ε κεγαιχηεξε κάδα ησλ θαπζαεξίσλ (ρήκαηα 6.8 θαη 6.14), παίδεη 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε κεηαηξνπή ησλ ηηκψλ ζπγθέληξσζεο NO θαη αδηαθάλεηαο θαπλνχ ζηηο 

αληίζηνηρεο απφιπηεο ηηκέο κάδαο NO θαη αηζάιεο, φπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί απφ ηηο 

εμηζψζεηο (4.16) θαη (4.21) ηνπ Κεθαιαίνπ 4. Μάιηζηα, ε επίδξαζε ηεο κάδαο ησλ θαπζαεξίσλ 

είλαη ηφζν ηζρπξή, έηζη ψζηε νη αζξνηζηηθέο εθπνκπέο NO (ζε κνλάδεο κάδαο) ηεο επηηάρπλζεο 

No. 9 λα είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηεο δνθηκήο No. 8, παξφιν πνπ ζηελ πξψηε 

πεξίπησζε νη ζηηγκηαίεο εθπνκπέο NO είλαη ρακειφηεξεο απφ απηέο ηεο δεχηεξεο. 
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ρήκα 6.14 Μάδα θαπζαεξίσλ αλά θχθιν ιεηηνπξγίαο θαηά ηηο επηηαρχλζεηο No. 2, 4, 5 θαη 6. 

 

Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 6.2 δίλνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ εθπνκπψλ (ζε mg αλά θχθιν 

ιεηηνπξγίαο) NO θαη αηζάιεο γηα θάζε πεξίπησζε, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ηζνξξνπία θάζε δνθηκήο ζηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε. Γηαπηζηψλεηαη φηη κεηαμχ ησλ επηηαρχλζεσλ πνπ μεθηλνχλ απφ ην ίδην αξρηθφ 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο, εθείλεο πνπ θαηαιήγνπλ ζε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (άξα θαη 

πςειφηεξν θνξηίν) παξνπζηάδνπλ πςειφηεξεο κέζεο ηηκέο εθπνκπψλ NO θαη αηζάιεο. 

 

Πίλαθαο 6.2 Μέζε ηηκή εθπνκπψλ NO θαη αηζάιεο γηα ηηο ππφ κειέηε επηηαρχλζεηο. 

Γνθηκή 
No. 

Αξρηθφ ζεκείν 
ιεηηνπξγίαο 

Σειηθφ ζεκείν 
ιεηηνπξγίαο 

Μνλνμείδην ηνπ αδψηνπ 

(mg/cycle) 

Αηζάιε 

(mg/cycle) 

2 1000 rpm - 10% 1600 rpm - 10% 3.57 0.085 

4 1000 rpm - 10% 2100 rpm - 20% 6.17 0.195 

5 1200 rpm - 20% 1600 rpm - 40% 6.00 0.145 

6 1200 rpm - 20% 2000 rpm - 60% 8.24 0.288 

8 1600 rpm - 40% 2000 rpm - 60% 11.83 0.241 

9 1600 rpm - 40% 2200 rpm - 80% 11.85 0.346 
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6.2.1.1.2.4 Θόξπβνο ηεο Καύζεο 

Ο ηειεπηαίνο “ξχπνο” πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα δηεξεχλεζε είλαη ν ζφξπβνο ηεο 

θαχζεο. Όπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 1, ν κεραληζκφο παξαγσγήο ηνπ ζνξχβνπ ηεο 

θαχζεο ζε έλαλ θηλεηήξα diesel ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην πξψην ζηάδην ηεο θαχζεο (αλεμέιεγθηε 

θαχζε ή θαχζε πξναλάκημεο) [13]. Η πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ πνπ έρεη εγρπζεί θαη έρεη 

πξνεηνηκαζηεί θπζηθά θαη ρεκηθά (δηάζπαζε ζε ζηαγνλίδηα, αηκνπνίεζε, αλάκημε κε ηνλ αέξα, 

πξναληηδξάζεηο θαχζεο) θαηά ηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο, θαίγεηαη απφηνκα νπφηε πξνθαιεί 

ξαγδαία αχμεζε ηεο πίεζεο (δειαδή κεγάιε ηηκή ηεο πξψηεο παξαγψγνπ ηεο). Σν παξαγφκελν 

θχκα πίεζεο είλαη ε πεγή ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Έηζη, θάζε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ην 

ζηάδην ηεο θαχζεο πξναλάκημεο δξα θαζνξηζηηθά ζηελ παξαγσγή ζνξχβνπ. Σελ θπξίαξρε 

επίδξαζε έρνπλ ν ρξνληζκφο έγρπζεο θαη ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο, ελψ βαζηθφ ξφιν παίδεη 

θαη ν ξπζκφο έγρπζεο, ν νπνίνο θαζνξίδεη ηελ πνζφηεηα θαπζίκνπ πνπ έρεη εγρπζεί θαηά ηελ 

θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο. εκαληηθή επίδξαζε έρεη επίζεο ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα, αχμεζε ηεο νπνίαο νδεγεί ζε πςειφηεξν ξπζκφ αχμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ. Σν 

κέγεζνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο θχξηα έλδεημε γηα ην ζφξπβν ηεο θαχζεο είλαη ε 

πξψηε παξάγσγνο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ (δειαδή ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο πίεζεο dp/dθ θαη 

θπξίσο ε κέγηζηε ηηκή ηνπ) [13], αλ θαη πην ζχγρξνλεο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ελέξγεηα ε 

νπνία πξνθαιεί ην θχκα πίεζεο (εθιπφκελε ζεξκφηεηα θαχζεο) [14]. Δδψ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

πξψηε ζεψξεζε, ε νπνία γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη επαξθήο. 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3 νη εθπνκπέο ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο 

επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ην αξρηθφ θαη ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο, παξνπζηάδνληαο 

κεηαβαιιφκελε ηάζε αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. ηηο δνθηκέο No. 2 θαη 4 ν ζφξπβνο 

ηεο θαχζεο θαίλεηαη λα κεηαβάιιεηαη φκνηα κε ηε κέγηζηε πίεζε θπιίλδξνπ. Αληίζεηα, θαηά ηηο 

επηηαρχλζεηο No. 5 θαη 6, ελψ παξνπζηάδεηαη κία γεληθή απμεηηθή ηάζε ηνπ ζνξχβνπ, απηφο δελ 

αθνινπζεί απφιπηα ηε κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη κάιηζηα ην 

γεγνλφο φηη ε δνθηκή No. 6 εκθαλίδεη ρακειφηεξα επίπεδα ζνξχβνπ απφ ηε δνθηκή No. 5, 

παξφιν πνπ νη αληίζηνηρεο κέγηζηεο πηέζεηο θαχζεο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξεο. Σέινο, ζηελ 

πεξίπησζε ησλ επηηαρχλζεσλ No. 8 θαη 9, ν ζφξπβνο ηεο θαχζεο παξνπζηάδεη πησηηθή ηάζε 

ζε φιν ην εχξνο ησλ κεηαβνιψλ, ε νπνία είλαη εληνλφηεξε γηα ηελ επηηάρπλζε No. 9, παξφιν 

πνπ απηή εκθαλίδεη πςειφηεξεο ηηκέο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο. 

 Η εξκελεία απηψλ ησλ παξαηεξήζεσλ ζηεξίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο 

πίεζεο θπιίλδξνπ, δειαδή ηεο πξψηεο παξαγψγνπ ηεο. ην ρήκα 6.15 παξνπζηάδεηαη ε 

κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ γηα ηηο επηηαρχλζεηο 

No. 4 (απφ 1000 rpm ζε 2100 rpm - α) θαη 9 (απφ 1600 rpm ζε 2200 rpm - β). Μαδί δίλνληαη ηα 

δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζε δχν ελδηάκεζνπο (κεηαβαηηθνχο) θχθινπο ιεηηνπξγίαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθάζηνηε δνθηκήο. εκεηψλεηαη φηη νη απφιπηεο ηηκέο ηεο πξψηεο παξαγψγνπ δελ 

έρνπλ ηφζε ζεκαζία, φζν ε πνηνηηθή κεηαβνιή ηεο θαηά ηελ επηηάρπλζε.  
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ρήκα 6.15 Μέγηζηε ηηκή ηεο πξψηεο παξαγψγνπ ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαη δπλακνδεηθηηθά 
δηαγξάκκαηα δχν ελδηάκεζσλ κεηαβαηηθψλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο θαηά ηηο 
επηηαρχλζεηο (α) No. 4 (απφ 1000 rpm ζε 2100 rpm) θαη (β) No. 9 (απφ 1600 rpm 
ζε 2200 rpm). 

 

Απφ ην ρήκα 6.15, δηαπηζηψλεηαη ε πνηνηηθή ζπκθσλία αλάκεζα ζηε κεηαβνιή ηνπ 

κέγηζηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαη ηηο εθπνκπέο ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο 

(ρήκαηα 6.1 θαη 6.3 γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο), ε νπνία επηβεβαηψλεηαη θαη γηα ηηο 

ππφινηπεο επηηαρχλζεηο πνπ εμεηάδνληαη. Άξα, ε νκνηφηεηα αλάκεζα ζηε κεηαβνιή ηνπ 

ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαη ηεο κέγηζηεο πίεζεο θπιίλδξνπ πνπ παξαηεξήζεθε ζηηο πεξηπηψζεηο 

No. 2 (απφ 1000 rpm ζε 1600 rpm) θαη 4 (απφ 1000 rpm ζε 2100 rpm) δελ απνηειεί κία 

ζπζηεκαηηθή εμάξηεζε. Η κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο απνηειεί ηνλ 

θπξίαξρν κεραληζκφ παξαγσγήο ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Ωζηφζν, νπζηψδε επίδξαζε ζηε 

δηακφξθσζε ηνπ ηειηθνχ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ έρεη θαη ε θνξά θίλεζεο ηνπ 

εκβφινπ, φπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα. 

Οη πξναλαθεξζείζεο παξαηεξήζεηο θαη δηαπηζηψζεηο είλαη ην απνηέιεζκα ηεο κεηαβνιήο 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθάζηνηε επηηάρπλζεο, ζε 
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ζπλδπαζκφ κε ηα ηδηαίηεξα θαηλφκελα ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Απηφ εμάιινπ έρεη 

επηβεβαησζεί θαη απφ πξνεγνχκελε έξεπλα [15], φπνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο έγρπζεο 

θαζίζηαληαη νη θχξηεο παξάκεηξνη γηα ηε βειηίσζε ησλ εθπνκπψλ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο απφ 

θηλεηήξεο diesel (αθφκα θαη ζε κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο). Όπσο έρεη πεξηγξαθεί ζην 

Κεθάιαην 2, ν ρξνληζκφο ηεο έγρπζεο ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο φζν θαη απφ ην θνξηίν ηνπ (φπσο δηαπηζηψζεθε άιισζηε θαηά ηε 

κειέηε ηεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο, Κεθάιαην 5), επεξεάδνληαο έηζη θαη ηελ θαζπζηέξεζε 

αλάθιεμεο. 

Καηά ηηο δνθηκέο No. 2 θαη 4, φπνπ ην θνξηίν παξακέλεη ζε ρακειά επίπεδα, ε ζεκαληηθή 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα νδεγεί ζε αχμεζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο. 

Σν θαχζηκν εηζάγεηαη ζηνλ θχιηλδξν κε πςειή πίεζε ζε έλα πεξηβάιινλ πξαθηηθά ακεηάβιεην 

ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχζαλ ζην αξρηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο. Η 

απμεκέλε πνζφηεηα πεηξειαίνπ (ιφγσ ηεο άκεζεο κεηαηφπηζεο ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο) 

πξνθαιεί ςχμε ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα (εληφο ηνπ θπιίλδξνπ) [3], θαζψο απαηηείηαη 

κεγαιχηεξν πνζφ ζεξκφηεηαο γηα ηελ αηκνπνίεζε ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ. Παξάιιεια, 

ε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ είλαη νπζησδψο ακεηάβιεηε (έσο θαη 100 ºC 

ρακειφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ζπλζήθεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο [3]) θαζψο ην ζεξκηθφ 

κεηαβαηηθφ θαηλφκελν εμειίζζεηαη κε πνιχ πην αξγφ ξπζκφ ζε ζρέζε κε ην δπλακηθφ [7]. 

Δπηπιένλ, ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή νδεγεί ζε ρακειή πίεζε θπιίλδξνπ θαηά ηελ έλαξμε 

ηεο έγρπζεο, εηδηθά θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο. Σν φιν θαηλφκελν επηβαξχλεηαη 

απφ ηελ αχμεζε ηεο πξνπνξείαο, εθφζνλ ε έγρπζε πξαγκαηνπνηείηαη αθφκα λσξίηεξα ζηε 

θάζε ηεο ζπκπίεζεο, δειαδή ζε αθφκα ρακειφηεξεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο. Βέβαηα, ε 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα νδεγεί ζε αληίζηνηρε ειαθξά αχμεζε ηεο 

πίεζεο ζπκπίεζεο, ε νπνία σζηφζν είλαη κηθξή ηφζν ιφγσ ηεο πξαθηηθά ακεηάβιεηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο (πνπ νθείιεηαη ζηελ πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή), φζν θαη ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο 

αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηε ζηηγκή πνπ ν θαλφλαο θηάλεη ζηε κέγηζηε ζέζε ηνπ 

(νπφηε θαη ε πίεζε έγρπζεο ιακβάλεη πςειέο ηηκέο). Η ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ παξαγφλησλ νδεγεί ζε επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο, νπφηε 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα θαπζίκνπ εγρχεηαη θαηά ηε δηάξθεηά ηεο. Ωο απνηέιεζκα, ην ζηάδην ηεο 

αλεμέιεγθηεο θαχζεο είλαη εληνλφηεξν [16] πξνθαιψληαο πην απφηνκε αχμεζε ηεο πίεζεο, 

γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε απμεκέλα επίπεδα ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Απηφ θαλεξψλεηαη θαη απφ ηα 

δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.15α, φπνπ ζηνλ 63ν θχθιν ιεηηνπξγίαο 

παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε θιίζε ηεο θακπχιεο κεηά ηελ έλαπζε ζε ζρέζε κε ηνλ 3ν θχθιν. ην 

ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο θαη εθφζνλ έρεη απνθαηαζηαζεί ζεξκηθή ηζνξξνπία, ν 

ζφξπβνο ηεο θαχζεο ιακβάλεη απμεκέλεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ιφγσ 

ηεο κεγάιεο πξνπνξείαο θαη ηνπ απμεκέλνπ ξπζκνχ έγρπζεο, παξάγνληεο πνπ νδεγνχλ ζε 

εληνλφηεξε αλεμέιεγθηε θαχζε (ζε ζρέζε κε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο), θαζψο 



Κευάλαιο 6: Διερεύνηση της Μεταβατικής Λειτοσργίας τοσ Κινητήρα – Μεταβολές της Τατύτητας 
Περιστρουής και τοσ Φορτίοσ 

 251 

θαη ιφγσ ηεο πνιχ πςειφηεξεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο πνπ ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ηεο 

πξψηεο παξαγψγνπ ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ. 

Οη ίδηεο παξαηεξήζεηο ηζρχνπλ θαη γηα ηελ επηηάρπλζε No. 5 (απφ 1200 rpm ζε 1600 rpm 

- ρήκα 6.2). Αληίζεηα, ε κεηαβνιή ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαηά ηε δνθηκή No. 6 (απφ 1200 

rpm ζε 2000 rpm - ρήκα 6.2) θαίλεηαη λα δηαθνξνπνηείηαη ζε ζρέζε κε ηελ έσο ηψξα 

πεξηγξαθείζα γεληθή ηάζε. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε παξαηεξείηαη αξρηθά κία αχμεζε ηνπ 

ζνξχβνπ αθνινπζνχκελε απφ κία πησηηθή ηάζε κέρξη ην ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο. 

Αθξηβψο ε ίδηα ηάζε παξαηεξείηαη θαη ζηηο δνθηκέο No. 8 (απφ 1600 rpm ζε 2000 rpm) θαη 9 

(απφ 1600 rpm ζε 2200 rpm). Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ην ρήκα 6.15β (ελδεηθηηθά γηα ηε 

δνθηκή No. 9, παξφκνηα ηζρχνπλ θαη γηα ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο), ε πησηηθή απηή ηάζε ηνπ 

ζνξχβνπ νθείιεηαη ζην κεηνχκελν ξπζκφ αχμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαζψο εμειίζζνληαη νη 

κεηαβνιέο. Όπσο θαη ζηηο δνθηκέο No. 2, 4 θαη 5, ε εξκελεία ησλ παξαηεξήζεσλ βαζίδεηαη 

θπξίσο ζηε κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο έγρπζεο. Έηζη, θαηά ηηο επηηαρχλζεηο No. 6, 8 

θαη 9, ε εκθάληζε πςειψλ ηηκψλ ηνπ θνξηίνπ θαζηζηά ζεκαληηθή ηελ επίδξαζε ηνπ ζην 

ρξνληζκφ έγρπζεο. Γη‟ απηφλ ην ιφγν, νη δνθηκέο No. 5 θαη 6 παξνπζηάδνπλ παξφκνηεο 

εθπνκπέο ζνξχβνπ πεξίπνπ σο ηνλ 60φ θχθιν ιεηηνπξγίαο. ηε ζπλέρεηα, ε ζεκαληηθή αχμεζε 

ηνπ θνξηίνπ ζηελ πεξίπησζε No. 6 (ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ εχξνπο επηηάρπλζεο) νδεγεί ζε 

κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε κείσζεο ηεο πξνπνξείαο. Ωο 

απνηέιεζκα, ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο κεηψλεηαη (εθφζνλ ε έγρπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

πεξηβάιινλ πςειφηεξεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο), νπφηε θαη ε αληίζηνηρε παξαγσγή ζνξχβνπ 

ειαηηψλεηαη. 

Απηέο νη δηαπηζηψζεηο θαίλνληαη αθφκα πην ραξαθηεξηζηηθά θαηά ηηο δνθηκέο No. 8 θαη 9. 

Ο ζπλδπαζκφο ηνπ κηθξνχ ζρεηηθά εχξνπο επηηάρπλζεο (εηδηθά ζηελ πεξίπησζε No. 8) ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ εκθάληζε πςειψλ θνξηίσλ (ιφγσ ηεο εθθίλεζεο απφ κεζαίν θνξηίν), 

πξνθαινχλ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο. Η αλεμέιεγθηε θαχζε είλαη ιηγφηεξα έληνλε, κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο παξαγσγήο ζνξχβνπ. Με βάζε απηφ ην κεραληζκφ, ηα πςειφηεξα θνξηία πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηε δνθηκή No. 9 (ζε ζρέζε κε ηε δνθηκή No. 8) αηηηνινγνχλ θαη ηηο ρακειφηεξεο 

εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Δπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε έγρπζε θαζπζηεξήζεη ζε 

ηέηνην βαζκφ ψζηε ε έλαπζε λα πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηά κεηά ην ΑΝ (ζε επίπεδν κνηξψλ 

γσλίαο ζηξνθάινπ), ηφηε ε θνξά θίλεζεο ηνπ εκβφινπ πξνο ην ΚΝ δξα σο παξάγνληαο 

κείσζεο ηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο πίεζεο (παξφιν πνπ ε κεηαηφπηζε ηνπ εκβφινπ γχξσ απφ ηα 

λεθξά ζεκεία είλαη πνιχ κηθξή). Απηφ κπνξεί λα θαλεί θαη απφ ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα 

ηνπ ρήκαηνο 6.15β, φπνπ παξαηεξείηαη κηθξφηεξε θιίζε ηεο θακπχιεο κεηά ηελ έλαπζε ζηνλ 

70φ θχθιν ζε ζρέζε κε ηνλ 4ν θχθιν ιεηηνπξγίαο. 

Σέινο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη κία πνηνηηθή ζπζρέηηζε πνπ κπνξεί λα δηαπηζησζεί 

αλάκεζα ζηηο εθπνκπέο NO θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Η πξναλαθεξζείζα αλάιπζε θαλέξσζε 
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παξφκνηα ζηνηρεία ζηνπο κεραληζκνχο παξαγσγήο ησλ δχν απηψλ ξχπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα [4]. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ν ρξνληζκφο ηεο έγρπζεο, ε 

κεηαβνιή ηνπ νπνίνπ βξέζεθε λα έρεη φκνηεο επηπηψζεηο ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO θαη ζηελ 

παξαγσγή ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, παξαηήξεζε ε νπνία επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηελ έσο 

ηψξα έξεπλα (ζε κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο) [17]. Οη επηηαρχλζεηο πνπ κειεηήζεθαλ ζε 

απηήλ ηελ ππνπαξάγξαθν (εηδηθά ε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο δνθηκέο No. 2 θαη 4 θαη No. 8 θαη 9) 

παξέρνπλ κία επηπιένλ επηβεβαίσζε απηήο ηεο δηαπίζησζεο. Ωζηφζν, ζεκεηψλεηαη φηη απηή 

είλαη κία αξρηθή παξαηήξεζε απνθιεηζηηθά ζε πνηνηηθφ επίπεδν. Γηα ηε γελίθεπζε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ θαη ηελ επέθηαζε ζε πνζνηηθά απνηειέζκαηα απαηηείηαη ε κειέηε κεγάινπ 

πιήζνπο θηλεηήξσλ ζε έλα πνιχ κεγάιν εχξνο δνθηκψλ κφληκεο θαη κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, 

εθφζνλ ε παξαγσγή ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, αιιά θπξίσο ν ζρεκαηηζκφο ηνπ NO εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ θηλεηήξσλ diesel, απνηεινχλ ηδηαίηεξα ζχλζεηα θαη πνιχπινθα θαηλφκελα. 

Δμεηάδνληαο ζπλνιηθά ηνπο ηξεηο ξχπνπο πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ παξνχζα 

δηεξεχλεζε, δηαπηζηψλεηαη ε ηζρπξή εμάξηεζή ηνπο απφ ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα πνπ 

παξαηεξνχληαη θαηά ηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα. Όπσο έγηλε θαλεξφ απφ ηελ έσο ηψξα 

αλάιπζε, ην αξρηθφ θαη ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο επηδξνχλ θαζνξηζηηθά ζηε κεηαβνιή ησλ 

εθπνκπψλ NO, αηζάιεο θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Η κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

έγρπζεο θαηά ηελ επηηάρπλζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή θαηά θχξην 

ιφγν, αιιά θαη κε ηα ππφινηπα κεηαβαηηθά θαηλφκελα (π.ρ. ρακειή ζεξκνθξαζία ηνηρσκάησλ 

θπιίλδξνπ), νδεγνχλ ζε απμεκέλεο ηηκέο εθπνκπψλ. Παξαηεξείηαη ηαπηφρξνλε αχμεζε ησλ 

εθπνκπψλ NO θαη αηζάιεο, παξά ηε ζεκειησκέλε αληίζεηε ηάζε ζρεκαηηζκνχ ηνπο (trade-off) 

[6,17] ζε κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Απηφ απνηειεί κία αξρηθή έλδεημε φηη ε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα δελ κπνξεί ζε θακία πεξίπησζε λα ζεσξεζεί σο αιιεινπρία ζεκείσλ 

κφληκεο ιεηηνπξγίαο, φπσο ζα θαλεί μεθάζαξα θαη ζηελ Παξάγξαθν 6.4. 

ηηο επφκελεο ππνπαξαγξάθνπο κειεηάηαη ε επίδξαζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηε 

ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

δηαθφξσλ επηηαρχλζεσλ. πγθεθξηκέλα, ζε θάζε πεξίπησζε εθηειείηαη ε ίδηα δνθηκή 

κεηαβάιινληαο απνθιεηζηηθά κία παξάκεηξν κφλν, έηζη ψζηε λα αλαδεηθλχεηαη ε επίδξαζή ηεο. 

Οη δνθηκέο ηεο θάζε πεξίπησζεο εθηεινχληαη ε κία κεηά ηελ άιιε, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδνληαη 

ζην κέγηζην βαζκφ νη ίδηεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Δπίζεο, ε επαλαιεςηκφηεηα ησλ 

επηηαρχλζεσλ εμαζθαιίδεηαη (ζην κέγηζην δπλαηφ βαζκφ) απφ ην ξπζκηδφκελν ηεξκαηηθφ 

(“ζηνπ”) ην νπνίν έρεη πξνζαξκνζηεί ζην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ (Κεθάιαην 2). Η αλάιπζε πνπ 

αθνινπζεί αθνξά θπξίσο ζηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θάζε πεξίπησζεο. Οη γεληθφηεξεο αξρέο 

θαη κεραληζκνί ζρεκαηηζκνχ ηνπ NO, ηεο αηζάιεο θαη ηεο εθπνκπήο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαηά 

ηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα δελ επαλαιακβάλνληαη, εθφζνλ έρνπλ ήδε αλαιπζεί ζε βάζνο. 
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6.2.1.2 Δπίδξαζε ηνπ Αξρηθνύ Φνξηίνπ 

Η πξψηε παξάκεηξνο ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε κειέηε είλαη ην αξρηθφ θνξηίν ηνπ 

θηλεηήξα. Σν ρήκα 6.16 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα δχν δνθηκψλ φκνησλ απφ πιεπξάο 

εχξνπο επηηάρπλζεο, εθ ησλ νπνίσλ ε πξψηε μεθηλάεη θαη θαηαιήγεη ζε ρακειφ θνξηίν 

(επηηάρπλζε No. 10) ελψ ε δεχηεξε μεθηλάεη απφ κεζαίν θνξηίν θαη θαηαιήγεη ζε πςειφ 

(επηηάρπλζε No. 11). ηελ πξνεγνχκελε ππνπαξάγξαθν αλαιχζεθαλ δνθηκέο κε δηαθνξεηηθφ 

αξρηθφ θνξηίν, νη νπνίεο φκσο δηέθεξαλ θαη ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Δδψ απνκνλψλεηαη ε 

επίδξαζε ηνπ αξρηθνχ θνξηίνπ, εθφζνλ ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο είλαη ε ίδηα ζηηο 

δχν δνθηκέο. Πξαθηηθά, απηέο νη δνθηκέο πξνζνκνηψλνπλ ηελ επηηάρπλζε ελφο νρήκαηνο κε 

δηαθνξεηηθή αληίζηαζε (π.ρ. θιίζε νδνζηξψκαηνο ή αξηζκφο επηβαηλφλησλ εηδηθά γηα ηελ 

πεξίπησζε ιεσθνξείνπ). Τπελζπκίδεηαη φηη ε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαηά ηελ επηηάρπλζε ηνπ 

θηλεηήξα νθείιεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηεο πδξαπιηθήο πέδεο, ζπκπεξηθνξά ε 

νπνία παξαηεξείηαη θαη ζηελ πεξίπησζε επηηάρπλζεο ελφο νρήκαηνο (αχμεζε ηξηβήο κε ην 

νδφζηξσκα θαη αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο). 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην ππνδηάγξακκα ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζην 

ρήκα 6.16, ε επαλαιεςηκφηεηα ηεο δνθηκήο είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Η κηθξή δηαθνξνπνίεζε ζηελ 

ηειηθή ηηκή δελ είλαη αμηφινγε θαη ζίγνπξα δε κεηαβάιιεη ηα απνηειέζκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ, ν ειαθξψο δηαθνξεηηθφο ξπζκφο επηηάρπλζεο (ν νπνίνο 

θαλεξψλεηαη απφ ηε δηαθνξεηηθή θιίζε ησλ δχν θακππιψλ ζην ηκήκα αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο) νθείιεηαη ζηελ απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα κεηά ηελ εληνιή αχμεζεο ηεο παξνρήο 

θαπζίκνπ (δειαδή ζην πάηεκα ηνπ γθαδηνχ). Έηζη, δελ απνηειεί επηπιένλ παξάκεηξν 

κεηαβαιιφκελε εμσηεξηθά, αιιά ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

παξνπζηάδεη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή. Πξνθαλψο ν 

θηλεηήξαο δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηηαρπλζεί κε ηνλ ίδην αθξηβψο ξπζκφ θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο, ιφγσ ηεο κεγάιεο δηαθνξάο ζην θνξηίν. 

Η ζπκπεξηθνξά ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ παξνπζηάδεη πνηνηηθή νκνηφηεηα αιιά 

ζεκαληηθή πνζνηηθή δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηηο δχν δνθηκέο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.16. 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζην αξρηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο ν θαλφλαο βξίζθεηαη ζε ζέζε 

κεγαιχηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ ζηε δνθηκή No. 11, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζην πςειφηεξν 

αξρηθφ θνξηίν ζε ζρέζε κε ηε δνθηκή No. 10. Με ηελ έλαξμε ηεο επηηάρπλζεο, ν θαλφλαο 

κεηαηνπίδεηαη ζρεδφλ αθαξηαία (ζπγθεθξηκέλα ζε 2 θχθινπο ιεηηνπξγίαο) ζηελ πξψηε αθξαία 

ζέζε ηνπ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, φπσο θαίλεηαη ιεπηνκεξψο ζην ρήκα 6.17. ηε ζπλέρεηα 

θαη θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, αθνινπζείηαη κία 

πην νκαιή πνξεία έσο ηε κέγηζηε ζέζε. Ωζηφζν, ε δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία ην ζπγθεθξηκέλν 

ζχζηεκα επεκβαίλεη δηαθέξεη ζεκαληηθά αλάκεζα ζηηο δχν δνθηκέο. 
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ρήκα 6.16 Δπηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα κεηαμχ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο 1500 θαη 2000 rpm κε 
δηαθνξεηηθφ αξρηθφ θνξηίν. 

 

Όπσο έρεη αλαιπζεί, ε παξέκβαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ 

νθείιεηαη ζηελ πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή, ε νπνία νδεγεί ζε έιιεηςε ηεο θαηάιιειεο πίεζεο 

εηζαγσγήο ψζηε λα επηηξαπεί ε κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα ζε αθξαίεο ζέζεηο. Ωζηφζν, ην κέγεζνο 
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ηεο επίδξαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δελ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ πίεζε εηζαγσγήο, αιιά 

απφ ην ζπλδπαζκφ ηεο κε ηε ζηηγκηαία ζέζε ηνπ θαλφλα. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο 

No. 10 (επηηάρπλζε απφ ρακειφ θνξηίν), παξφιν πνπ ε πίεζε εηζαγσγήο θπκαίλεηαη ζε πνιχ 

ρακειά επίπεδα, ε κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα πεξηνξίδεηαη κφλν γηα 2 θχθινπο ιεηηνπξγίαο επεηδή 

νη ζέζεηο απφ ηηο νπνίεο δηέξρεηαη αληηζηνηρνχλ ζε ρακειή παξνρή θαπζίκνπ (ιφγσ ηνπ 

ρακεινχ θνξηίνπ ηεο δνθηκήο). Αληίζεηα, θαηά ηε δνθηκή No. 11 (επηηάρπλζε απφ κεζαίν 

θνξηίν), φπνπ ν ππεξπιεξσηήο μεθηλάεη λα επηηαρχλεηαη απφ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο (άξα θαη ε πίεζε εηζαγσγήο είλαη πςειφηεξε), ε πνιχ κεγάιε παξνρή θαπζίκνπ 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα θαζηζηά απαξαίηεην ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ζέζεο 

ηνπ θαλφλα γηα 18 θχθινπο. Η ζηαδηαθή αχμεζε ηεο πίεζεο ππεξπιήξσζεο επηηξέπεη ηε 

κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα ζε πην αθξαίεο ζέζεηο. 
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ρήκα 6.17 Μεηαβνιή ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο 
γηα ηηο επηηαρχλζεηο No. 10 (ρακειφ θνξηίν) θαη 11 (κεζαίν θνξηίν) θαηά ηνπο 
πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο. 

 

Έλα ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ παξνπζηάδεη ε κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο είλαη ε παξφκνηα θιίζε ησλ αληίζηνηρσλ 

θακππιψλ ζην ηκήκα κεηαμχ ηεο αξρηθήο αθξαίαο θαη ηεο κέγηζηεο ζέζεο ηνπ πξψηνπ. Η ίδηα 

ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηηο δνθηκέο πνπ ήδε έρνπλ αλαιπζεί (ρήκαηα 6.4 θαη 6.5). 

Έηζη, ζπκπεξαίλεηαη φηη ηα δχν απηά κεγέζε κεηαβάιινληαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάζηεκα. Γηαπηζηψλεηαη, άξα, κία γξακκηθή ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο θαη ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ θαλφλα ζην ηκήκα ηεο κεηαβνιήο θαηά ην νπνίν επηδξά ην 

ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. Απηή ε ζπκπεξηθνξά απνηειεί ηδηαίηεξν γλψξηζκα 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο θαη δελ κπνξεί λα γεληθεπηεί γηα ηελ επηηάρπλζε νπνηνπδήπνηε 

θηλεηήξα. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ εθάζηνηε (κεραληθνχ ή ειεθηξνληθνχ ζηνπο ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο) 
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ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ θαζνξίδεη ηε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηελ πίεζε 

εηζαγσγήο θαη ηε κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

Σν δηαθνξεηηθφ θνξηίν ηνπ θηλεηήξα επεξεάδεη θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δεχγνπο 

ππεξπιήξσζεο. Σφζν ην αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ φζν θαη ε κεηαβνιή ησλ ιεηηνπξγηθψλ 

παξακέηξσλ ηνπ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά αλάκεζα ζηηο δχν δνθηκέο. ηελ πεξίπησζε ηεο 

επηηάρπλζεο No. 11, ν ππεξπιεξσηήο πεξηζηξέθεηαη ζε πςειφηεξε ηαρχηεηα παξέρνληαο 

κεγαιχηεξε πίεζε εηζαγσγήο ιφγσ ηνπ πςειφηεξνπ θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηε δνθηκή No. 10 ζε 

φιν ην εχξνο ηεο κεηαβνιήο. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε σζηφζν, ε επηηάρπλζε ηνπ δεχγνπο 

ππεξπιήξσζεο είλαη ειαθξψο γξεγνξφηεξε, εθφζνλ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κεηαβάιιεηαη ζε 

πνιχ ζηελφηεξα φξηα. Όκσο, ε αχμεζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο ζηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο κε 

ην πςειφ θνξηίν (No. 11) είλαη αξθεηά πην άκεζε (φπσο θαλεξψλεηαη απφ ηε κεγαιχηεξε θιίζε 

ηεο αληίζηνηρεο θακπχιεο ζην ρήκα 6.16). Έηζη, ε επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ 

ππεξπιεξσηή δηαθέξεη ζεκαληηθά αλάκεζα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, επεξεάδνληαο ζε κεγάιν 

βαζκφ θαη ηηο εθπνκπέο ξχπσλ φπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα. 

Σν θνξηίν ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο επεξεάδεη επίζεο ζεκαληηθά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο έγρπζεο θαη ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο. Όπσο αλακέλεηαη, ην πςειφηεξν 

θνξηίν, ζηελ ίδηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, νδεγεί ζηελ αλάπηπμε κεγαιχηεξσλ πηέζεσλ εληφο 

ηνπ θπιίλδξνπ ζε φιν ην εχξνο ηεο κεηαβνιήο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.16. Σν ρήκα 6.18 

παξνπζηάδεη ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα δχν θχθισλ θαηά ηηο δνθηκέο No. 10 θαη 11, φπνπ, 

εθηφο απφ ηε δηαθνξά ζηηο απφιπηεο ηηκέο, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά θαη ζηνπο 

ρξνληζκνχο (γσλίεο) έλαπζεο θαη εκθάληζεο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο. Η ζπκπεξηθνξά απηή 

αλαδεηθλχεη γηα αθφκα κία θνξά ηελ επίδξαζε ηνπ θνξηίνπ ζην ρξνληζκφ ηεο έγρπζεο (κείσζε 

ηεο πξνπνξείαο απμαλνκέλνπ ηνπ θνξηίνπ). Καζψο νη επηηαρχλζεηο εμειίζζνληαη ε 

δηαθνξνπνίεζε γίλεηαη πην έληνλε (15νο θχθινο ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε ηνλ 41ν), ιφγσ ηεο 

αχμεζεο ηεο δηαθνξάο ηνπ θνξηίνπ αλάκεζα ζηηο δχν δνθηκέο. 
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ρήκα 6.18 Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα δχν θχθισλ ιεηηνπξγίαο θαηά ηηο επηηαρχλζεηο No. 10 
(ρακειφ θνξηίν) θαη 11 (κεζαίν θνξηίν). 
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Γηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζηηο δχν επηηαρχλζεηο εκθαλίδνληαη επίζεο θαη ζηηο εθπνκπέο 

κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO), φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.16. ην αξρηθφ ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο, ε δνθηκή No. 11 εκθαλίδεη πςειφηεξεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο NO ζηα θαπζαέξηα, 

ιφγσ ηνπ πςειφηεξνπ θνξηίνπ, φπσο άιισζηε αλακελφηαλ ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζε κφληκεο ζπλζήθεο (Κεθάιαην 5). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο 

νη εθπνκπέο NO αθνινπζνχλ πνηνηηθά ηε κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο (ρήκα 6.16), παξαηήξεζε ε νπνία αλαιχζεθε ζε βάζνο ζηελ πξνεγνχκελε 

ππνπαξάγξαθν. Δηδηθά γηα ηε δνθηκή No. 11, ε αξρηθή πηψζε πνπ παξαηεξείηαη ζηηο εθπνκπέο 

NO απφ ηνλ 30φ έσο ηνλ 50φ θχθιν ιεηηνπξγίαο απνδίδεηαη ζηελ αληίζηνηρε πηψζε ηεο 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο θαχζεο. Η κείσζε ηεο ηειεπηαίαο νθείιεηαη αθελφο ζηε ρακειή 

ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ, εθφζνλ ην ζεξκηθφ κεηαβαηηθφ θαηλφκελν 

εμειίζζεηαη κε πνιχ πην αξγφ ξπζκφ [7], θαη αθεηέξνπ ζηελ ηδηαίηεξα απμεκέλε εγρπφκελε 

πνζφηεηα θαπζίκνπ. Η έγρπζε ηνπ πεηξειαίνπ ζε έλα πεξηβάιινλ πξαθηηθά ακεηάβιεην ζε 

ζρέζε κε ηηο αξρηθέο κφληκεο ζπλζήθεο πξνθαιεί ςχμε ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα (εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ), ιφγσ ησλ απμεκέλσλ απαηηήζεσλ ζε ζεξκφηεηα γηα ηελ αηκνπνίεζε ησλ 

ζηαγνληδίσλ [3]. Κάηη ηέηνην δελ παξαηεξείηαη ζηελ επηηάρπλζε No. 10, δηφηη ε αχμεζε ηεο 

παξνρήο θαπζίκνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξε εμαηηίαο ηνπ ρακεινχ θνξηίνπ. 

Απηφ πνπ είλαη αμηνζεκείσην σζηφζν, είλαη νη ζπγθξίζηκεο ηηκέο ησλ κέγηζησλ εθπνκπψλ 

NO ησλ δχν κεηαβνιψλ (ε δηαθνξά ηνπο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 100 ppm), παξά ηε ζεκαληηθή 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ θνξηίνπ. Η ζπλδπαζκέλε επίδξαζε δχν παξαγφλησλ πξνθαιεί (θαηά θχξην 

ιφγν) απηή ηε ζπκπεξηθνξά. Ο πξψηνο είλαη ν ρξνληζκφο έγρπζεο, ε κεηαβνιή ηνπ νπνίνπ 

εληνπίζηεθε ήδε (ρήκα 6.18), ηδηαίηεξα γηα ηε κεηαβνιή No. 11 (ε εμάξηεζε ηνπ ρξνληζκνχ 

έγρπζεο απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην θνξηίν έρεη πεξηγξαθεί ζην Κεθάιαην 2). Η 

κεγάιε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε νδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

πξνπνξείαο έγρπζεο, κε απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ NO, κέζσ ηνπ 

κεραληζκνχ πνπ πεξηγξάθεθε κε ιεπηνκέξεηα ζηελ πξνεγνχκελε ππνπαξάγξαθν. Ο δεχηεξνο 

παξάγνληαο πνπ επηδξά ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO είλαη ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή. ηελ 

πεξίπησζε ηεο δνθηκήο No. 11, ηφζν ε αξρηθά πςειφηεξε πίεζε εηζαγσγήο φζν θαη ε 

ακεζφηεξε αχμεζή ηεο (ρήκα 6.16) παξέρνπλ κεγαιχηεξε πνζφηεηα αέξα, πεξηνξίδνληαο έηζη 

ηηο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο θαχζεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε ηνπηθφ επίπεδν εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, νη 

νπνίεο ζε θάζε πεξίπησζε βέβαηα είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηεο δνθηκήο No. 10 [4]. 

ην ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ε κεγάιε δηαθνξά ηνπ θνξηίνπ αλάκεζα ζηηο δχν δνθηκέο είλαη ε 

αηηία ησλ δηαθνξεηηθψλ εθπνκπψλ NO (φπσο άιισζηε αλακελφηαλ θαη πάιη ζχκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζε κφληκεο ζπλζήθεο – Κεθάιαην 5). 

Γηα ηηο εθπνκπέο αηζάιεο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.16, ζεκαληηθφ ξφιν 

παίδεη ην αξρηθφ θνξηίν ηνπ θηλεηήξα. Σν αμηνζεκείσην εδψ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

εθπνκπψλ NO, είλαη ε παξφκνηα κέγηζηε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ παξφιν πνπ ην θνξηίν 
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εκθαλίδεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δχν επηηαρχλζεσλ. πγθεθξηκέλα, ζηε δνθηκή 

No. 10 (επηηάρπλζε απφ ρακειφ θνξηίν) ε κέγηζηε ηηκή αδηαθάλεηαο είλαη 18.4%, ελψ ε 

αληίζηνηρε θαηά ηε δνθηκή No. 11 (επηηάρπλζε απφ κεζαίν θνξηίν) είλαη 20.4%. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά είλαη ην απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο δχν παξαγφλησλ, κε ηνλ πξψην λα αθνξά 

ζηνλ ππεξπιεξσηή θαη ην δεχηεξν ζην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. ην αξρηθφ 

ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο ηεο δνθηκήο No. 11, ν ππεξπιεξσηήο ιεηηνπξγεί ζε πςειφηεξε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, παξέρνληαο έηζη πςειφηεξε πίεζε εηζαγσγήο θαη κεγαιχηεξε κάδα 

αέξα. Με ηελ έλαξμε ηεο κεηαβνιήο ε επηηάρπλζή ηνπ είλαη πην άκεζε, κε ηελ πίεζε εηζαγσγήο 

λα ιακβάλεη απμεκέλεο ηηκέο. Έηζη, θαηά ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ νη ζπλζήθεο εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ (ηδηαίηεξα ε απμεκέλε πίεζε) επλννχλ ηελ αλάκημή ηνπ κε ηνλ πεξηβάιινληα αέξα, 

πεξηνξίδνληαο παξάιιεια ηελ πξφζθξνπζε ησλ δεζκψλ ηνπ ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη ν ξπζκφο ζρεκαηηζκνχ ηεο αηζάιεο. Δπηπιένλ, ε 

απμεκέλε παξνρή αέξα πεξηνξίδεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα (νη 

νπνίεο βέβαηα είλαη ζαθψο κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηεο δνθηκήο No. 10), ελψ παξέρεη 

θαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα νμπγφλνπ επλνψληαο ηελ νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. 

Αληίζεηα, θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 10, ε ρακειή πίεζε εηζαγσγήο (άξα θαη ρακειή παξνρή 

αέξα) εληείλνπλ ην κεραληζκφ ζρεκαηηζκνχ ηεο αηζάιεο (φπσο απηφο πεξηγξάθεθε ήδε 

αλαιπηηθά), κε απνηέιεζκα ηηο απμεκέλεο ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ. Δπηπιένλ, ε 

παξέκβαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ θαλφλα θαηά ηε δνθηκή No. 11, ζε 

πνιχ κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηε δνθηκή No. 10 φπσο ήδε έρεη πεξηγξαθεί, πεξηνξίδεη ηελ 

παξνρή θαπζίκνπ, έηζη ψζηε ν ιφγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα λα κε ιάβεη ππεξβνιηθά 

κεγάιεο ηηκέο. Απνηέιεζκα απηήο ηεο επίδξαζεο είλαη ν αμηφινγνο πεξηνξηζκφο ησλ κέγηζησλ 

εθπνκπψλ αηζάιεο. 

Σε ζεκαληηθφηεξε δηαθνξνπνίεζε ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ αλάκεζα ζηηο δχν κεηαβνιέο 

απνηειεί ε δηάξθεηα ζηαζεξνπνίεζεο ζηελ ηειηθή ηηκή. ηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο No. 11 

απαηηνχληαη 10 θχθινη ιεηηνπξγίαο πεξηζζφηεξνη έσο ηελ ηειηθή ηζνξξνπία ζε ζρέζε κε ηε 

δνθηκή No. 10, ελψ ε πεξίνδνο απμεκέλσλ εθπνκπψλ αηζάιεο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε. 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη ηηκέο αδηαθάλεηαο πάλσ απφ 10% εκθαλίδνληαη γηα 3 θαη 20 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο θαηά ηηο επηηαρχλζεηο No. 10 θαη 11, αληίζηνηρα (ε ηηκή αδηαθάλεηαο 5% 

μεπεξληέηαη γηα 9 θαη 30 θχθινπο ιεηηνπξγίαο, αληίζηνηρα). Η κεγαιχηεξε δηάξθεηα ηεο 

κεηαβνιήο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ θαηά ηε δνθηκή No. 11 είλαη ε αηηία απηήο ηεο παξαηήξεζεο. 

Σέινο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πςεινχ θνξηίνπ, ε ηειηθή ζηαζεξή ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ 

είλαη πξνθαλψο πςειφηεξε, φπσο άιισζηε αλακελφηαλ ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζε κφληκεο ζπλζήθεο (Κεθάιαην 5). 

ην ρήκα 6.19 παξνπζηάδνληαη νη αζξνηζηηθέο πνζφηεηεο (ζε κνλάδεο κάδαο) NO θαη 

αηζάιεο πνπ εθπέκπνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβνιψλ No. 10 θαη 11. Παξαηεξείηαη κεγάιε 

δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηηο δχν δνθηκέο. πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πςεινχ θνξηίνπ 
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(No. 11) ε ζπλνιηθή κάδα NO πνπ εθπέκπεηαη είλαη θαηά 95% κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε 

ηεο δνθηκήο No. 10, ελψ ε δηαθνξά ζηε ζπλνιηθή κάδα ηεο αηζάιεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 190%. Η 

ζπκπεξηθνξά απηή πξνθαιείηαη αθελφο απφ ηε κεγαιχηεξε δηάξθεηα ζηαζεξνπνίεζεο ησλ 

εθπνκπψλ NO θαη αηζάιεο (αδηαθάλεηαο θαπλνχ) ζηελ ηειηθή ηηκή ηνπο, θαη αθεηέξνπ απφ ηηο 

πςειφηεξεο ζηηγκηαίεο (ζε επίπεδν θχθινπ ιεηηνπξγίαο) ηηκέο ηνπο θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 11. 

Δπηπιένλ, ζεκαληηθφ ξφιν ζηε κεηαηξνπή ησλ ηηκψλ ζπγθέληξσζεο NO θαη ησλ πνζνζηηαίσλ 

ηηκψλ αδηαθάλεηαο ζε κνλάδεο κάδαο παίδεη θαη ε κάδα ηνπ θαπζαεξίνπ (φπσο κπνξεί λα θαλεί 

άιισζηε απφ ηελ αληίζηνηρε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4). Η ηειεπηαία είλαη ζαθψο 

κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε ηνπ πςεινχ θνξηίνπ (No. 11), ηφζν ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο 

παξνρήο αέξα (εμαηηίαο ηεο πςειφηεξεο πίεζεο εηζαγσγήο), φζν θαη ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο 

εγρπφκελεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ, ε νπνία βέβαηα έρεη κηθξή ζπλεηζθνξά ζηελ ηειηθή κάδα ηνπ 

θαπζαεξίνπ. 
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Η ζεκαληηθφηεξε δηαθνξνπνίεζε ζπλνιηθά αλάκεζα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο αθνξά ζηηο 

εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.16. Παξαηεξείηαη 

αληίζεηε ηάζε κεηαμχ ησλ δνθηκψλ, αθνχ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρακεινχ θνξηίνπ (No. 10) ν 

ζφξπβνο ηεο θαχζεο απμάλεηαη ζε φια ην εχξνο ηεο επηηάρπλζεο, ελψ ζηε δνθηκή κε ην πςειφ 

θνξηίν (No. 11) παξνπζηάδεη πησηηθή πνξεία. Ωζηφζν, ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηε κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο δελ μεπεξλάεη ηα 3.5 dBA. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε θχξηα έλδεημε ηεο ζηάζκεο ηνπ ζνξχβνπ είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

ξπζκνχ αχμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ (δειαδή ε πξψηε παξάγσγφο ηεο). Έηζη, ε πησηηθή 

ηάζε ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαηά ηε δνθηκή No. 11, ππνδειψλεη κεησκέλεο ηηκέο ηεο πξψηεο 
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παξαγψγνπ ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ. Πξάγκαηη, απηή ε έλδεημε επηβεβαηψλεηαη απφ ην ρήκα 

6.20, ην νπνίν παξνπζηάδεη ηε κεηαβνιή ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ 

θαηά ηηο επηηαρχλζεηο No. 10 θαη 11. Δπίζεο, απφ ηα ρήκαηα 6.16 θαη 6.20 δηαπηζηψλεηαη θαη ε 

πνηνηηθή ζπκθσλία αλάκεζα ζηηο εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαη ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο 

πξψηεο παξαγψγνπ ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ ζε φιν ην εχξνο ησλ δχν επηηαρχλζεσλ. Μάιηζηα, 

είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ην γεγνλφο φηη ζην αξρηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο φπνπ ε κεηαβνιή 

No. 11 εκθαλίδεη ειαθξψο πςειφηεξεο εθπνκπέο ζνξχβνπ (ρήκα 6.16) ζε ζρέζε κε ηε δνθηκή 

No. 10, νη αληίζηνηρεο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ είλαη επίζεο 

κεγαιχηεξεο. 
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ρήκα 6.20 Μέγηζηε ηηκή ηεο πξψηεο παξαγψγνπ ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαηά ηηο επηηαρχλζεηο 
No. 10 (ρακειφ θνξηίν) θαη 11 (κεζαίν θνξηίν). 

 

χκθσλα κε ην κεραληζκφ παξαγσγήο ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, φπσο πεξηγξάθεθε 

αλαιπηηθά ζηελ πξνεγνχκελε ππνπαξάγξαθν, βαζηθφ ξφιν παίδεη ε έληαζε ηεο αλεμέιεγθηεο 

θαχζεο. Η ηειεπηαία επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ ην ρξνληζκφ έγρπζεο θαη ηελ θαζπζηέξεζε 

αλάθιεμεο, ελψ επηδξά επίζεο θαη ν ξπζκφο έγρπζεο. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε ηεο επηηάρπλζεο 

κε πςειφ θνξηίν (No. 11), ν ρξνληζκφο έγρπζεο κεηαβάιιεηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε κείσζεο 

ηεο πξνπνξείαο (φπσο δηαπηζηψζεθε άιισζηε θαη απφ ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ 

ρήκαηνο 6.18), κε απνηέιεζκα ε έγρπζε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε πεξηβάιινλ πςειφηεξσλ 

πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ. Δπηπιένλ, ε πςειφηεξε πίεζε εηζαγσγήο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

πξνθαιεί πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαηά ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ. Η 

ζπλδπαζκέλε επίδξαζε απηψλ ησλ δχν παξακέηξσλ νδεγεί ζε κείσζε ηεο δηάξθεηαο ηεο 

θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο, γεγνλφο πνπ δξα σο παξάγνληαο ειάηησζεο ηεο έληαζεο ηεο 

αλεμέιεγθηεο θαχζεο. Ωζηφζν, ζηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο No. 11, ν κεγαιχηεξνο ξπζκφο 

έγρπζεο (ιφγσ ηνπ πςειφηεξνπ θνξηίνπ) ζεκαίλεη φηη απμεκέλε κάδα πεηξειαίνπ έρεη πξνιάβεη 

λα πξνεηνηκαζηεί γηα θαχζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο. Απηφ ην γεγνλφο 
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πξνθαιεί αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο, αληηζηαζκίδνληαο ζε θάπνην βαζκφ 

ηελ πξναλαθεξζείζα κείσζε ηεο ηειεπηαίαο. Δπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε έλαπζε 

νδεγεζεί αξθεηά κεηά ην ΑΝ (ρήκα 6.18), ε θνξά θίλεζεο ηνπ εκβφινπ πξνο ην ΚΝ δξα σο 

παξάγνληαο κείσζεο ηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο πίεζεο. Σειηθά, ε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε 

απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ νδεγεί ζηηο εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

ρήκα 6.16. 

Απφ ηε ζπλνιηθή αλάιπζε ησλ δνθηκψλ No. 10 θαη 11 δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή 

επίδξαζε ηνπ θνξηίνπ ηφζν ζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα φζν θαη ζηηο 

εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ίδηαο επηηάρπλζεο. Παξφιν 

πνπ ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ήηαλ κηθξή ζηηο ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο, νη 

δηαθνξέο έγηλαλ απφιπηα εκθαλείο. Ωζηφζν, εληνλφηεξε δηαθνξνπνίεζε αλακέλεηαη ζηελ 

πεξίπησζε επηηάρπλζεο κεγαιχηεξνπ εχξνπο, φπνπ θαη ε αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ζα 

είλαη κεγαιχηεξε. 

6.2.1.3 Δπίδξαζε ηνπ Ρπζκνύ Δπηηάρπλζεο 

Η δεχηεξε παξάκεηξνο ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ παξνχζα δηεξεχλεζε είλαη ν 

ξπζκφο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα. Η επίδξαζε ηνπ ζηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά θαζψο θαη 

ζηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαηά ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.21. Δδψ εθηεινχληαη δχν επηηαρχλζεηο κεηαμχ ησλ ίδησλ νξίσλ, ε 

πξψηε ζε γξήγνξν θαη ε δεχηεξε ζε αξγφ ξπζκφ. Πξαθηηθά, απηνχ ηνπ είδνπο νη δνθηκέο 

πξνζνκνηψλνπλ ηελ επηηάρπλζε ελφο νρήκαηνο κε απφηνκν ή νκαιφηεξν πάηεκα ηνπ πεηαιηνχ 

ηνπ γθαδηνχ (νπζηαζηηθά δειαδή αληηθαηνπηξίδεηαη ν ηξφπνο ρεηξηζκνχ ηνπ νρήκαηνο απφ ηνλ 

νδεγφ). 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ην ρήκα 6.21, ε δηαθνξνπνίεζε ζην ξπζκφ 

επηηάρπλζεο κπνξεί λα θαηαζηεί πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο φζνλ αθνξά ηφζν ζηε 

ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ, φζν θαη ζηηο εθπνκπέο 

ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Έλα πξψην γεληθφ ζπκπέξαζκα πνπ κπνξεί λα εμαρζεί απφ 

ην ρήκα 6.21 είλαη φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο αξγήο επηηάρπλζεο φια ηα θαηλφκελα εμειίζζνληαη 

νκαιφηεξα (δειαδή κε κηθξφηεξν ξπζκφ). Η αλάιπζε πνπ αθνινπζεί κπνξεί λα επεθηαζεί 

πνηνηηθά ζηε γεληθφηεξε πεξίπησζε, ελψ κεγαιχηεξεο δηαθνξνπνηήζεηο αλακέλνληαη γηα 

επηηαρχλζεηο κεηαμχ επξχηεξσλ νξίσλ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Η επαλαιεςηκφηεηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκψλ δηαζθαιίζηεθε κέζσ ηνπ ξπζκηδφκελνπ ηεξκαηηθνχ (“ζηνπ”) ην νπνίν 

έρεη ηνπνζεηεζεί ζην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ (Κεθάιαην 2). Απηή ε δηάηαμε επηηξέπεη κεηαθίλεζε ηνπ 

πεηαιηνχ απζηεξά εληφο ησλ ξπζκηδφκελσλ νξίσλ ηνπ (κε ηνλ θαλφλα ειεχζεξν λα απνθξηζεί 

ζηελ εθάζηνηε κεηαβνιή). Δπηπιένλ, νη ίδηεο αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο φισλ ησλ εμεηαδφκελσλ 

κεγεζψλ κεηαμχ ησλ δχν δνθηκψλ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.21, επηβεβαηψλνπλ ηελ θαιή 

επαλαιεςηκφηεηα ηεο κεηαβνιήο. Άξα, ν ξπζκφο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα επεξεάδεη κφλν ηελ 
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πνξεία κεηαβνιήο ηνπ εθάζηνηε κεγέζνπο θαη φρη ηελ απφιπηε ηηκή ηνπ ζην αξρηθφ θαη ηειηθφ 

ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο [2,18,19]. 
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Acceleration from 1400 rpm - 30% to 1800 rpm - 50%

 

ρήκα 6.21 Δπηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα ζε αξγφ θαη γξήγνξν ξπζκφ. 
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ηηο ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κεηαβάιιεηαη θαηά 425 rpm (απφ 

1420 ζε 1845 rpm) ζε δηάξθεηα 54 θαη 103 θχθισλ ιεηηνπξγίαο, ή 3.8 θαη 7.1 s γηα ηηο δνθηκέο 

No. 7 θαη 12, αληίζηνηρα. Έηζη, ν κέζνο ξπζκφο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα είλαη 7.9 rpm αλά 

θχθιν ιεηηνπξγίαο (ή 111.8 rpm/s) ζηε γξήγνξε κεηαβνιή (No. 7) θαη 4.1 rpm αλά θχθιν 

ιεηηνπξγίαο (ή 59.8 rpm/s) ζηελ αξγή κεηαβνιή (No. 12). Λακβάλνληαο ηελ πξψηε παξάγσγν 

ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (ρήκα 6.21) πξνθχπηεη ν ζηηγκηαίνο (ζε επίπεδν 

θχθινπ ιεηηνπξγίαο) ξπζκφο επηηάρπλζεο, ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.22. Απφ ην 

ηειεπηαίν ζρήκα είλαη εκθαλήο ε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ δχν δνθηκψλ, κε ηε κέγηζηε 

ηηκή ηνπ ξπζκνχ επηηάρπλζεο λα είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα ζηελ πεξίπησζε ηεο γξήγνξεο 

κεηαβνιήο θαη κε ηε ζηαζεξνπνίεζε ζηελ ηειηθή ηηκή (δειαδή κεδεληθή ηηκή ηνπ ξπζκνχ 

επηηάρπλζεο άξα θαη ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο) λα επηηπγράλεηαη πην γξήγνξα. 
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ρήκα 6.22 ηηγκηαίνο ξπζκφο επηηάρπλζεο θαηά ηηο δνθηκέο No. 7 (γξήγνξε) θαη 12 (αξγή). 

 

Απφ ην ρήκα 6.21 δηαπηζηψλεηαη φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηηο δχν δνθηκέο. ηελ πεξίπησζε ηεο 

γξήγνξεο επηηάρπλζεο (No. 7) ν θαλφλαο ιακβάλεη κία κέγηζηε ζέζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

επαλέξρεηαη ζε εθείλε πνπ αληηζηνηρεί ζην ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο. Αληίζεηα, θαηά 

ηελ αξγή κεηαβνιή (No. 12) ν θαλφλαο κεηαηνπίδεηαη νκαιά απφ ηελ αξρηθή έσο ηελ ηειηθή 

(πνπ απνηειεί θαη ηε κέγηζηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε) ζέζε ηνπ. Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο 

δηαθνξάο αλαθέξεηαη φηη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο ψζηε ν θαλφλαο λα θηάζεη ζηε κέγηζηε ζέζε 

ηνπ είλαη 1 θαη 5 s γηα ηηο δνθηκέο No. 7 θαη 12, αληίζηνηρα, σο απφξξνηα ηνπ δηαθνξεηηθνχ 

ξπζκνχ παηήκαηνο ηνπ γθαδηνχ. 

Δμεηάδνληαο ιεπηνκεξψο ηε κεηαθίλεζε ηνπ θαλφλα, δηαπηζηψλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε 

ηεο γξήγνξεο επηηάρπλζεο επεκβαίλεη ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. Απηφ γίλεηαη 

εκθαλέο απφ ηελ κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα ζε δχν ζηάδηα, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.23 γηα ηε 

δνθηκή No. 7 (γξήγνξε επηηάρπλζε), φπνπ αξρηθά κεηαηνπίδεηαη ζρεδφλ αθαξηαία ζηελ πξψηε 
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αθξαία ζέζε ηνπ, ελψ ζην δεχηεξν ζηάδην κεηαθηλείηαη νκαιά έσο ηε κέγηζηε. Αληίζεηα, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο δνθηκήο No. 12 (αξγή επηηάρπλζε) δελ απαηηείηαη ε παξέκβαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. Η δηαθνξεηηθή απηή ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε 

πνπ έρεη ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή ζε θάζε πεξίπησζε. Όηαλ ν θηλεηήξαο επηηαρχλεηαη 

γξήγνξα, ν θαλφλαο νδεγείηαη άκεζα ζε ζέζεηο πςειήο παξνρήο θαπζίκνπ. Παξάιιεια, ε 

πίεζε εηζαγσγήο είλαη πξαθηηθά ακεηάβιεηε, φπσο άιισζηε θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 6.23, ιφγσ 

ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή. Έηζη, ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ δελ 

επηηξέπεη  ηε κεηαθίλεζε ηνπ θαλφλα πέξαλ κίαο αθξαίαο ζέζεο, παξά κφλν φηαλ αλαπηπρζεί 

θαηάιιειε πίεζε εηζαγσγήο. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, φπνπ ν θηλεηήξαο επηηαρχλεηαη 

νκαιφηεξα, ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή έρεη κηθξφηεξε επίδξαζε. Οη ζέζεηο απφ ηηο νπνίεο 

δηέξρεηαη ν θαλφλαο δελ είλαη αθξαίεο, κε απνηέιεζκα λα κελ απαηηείηαη ν πεξηνξηζκφο ηεο 

κεηαθίλεζήο ηνπ, παξά ηελ νπζησδψο ζηαζεξή πίεζε εηζαγσγήο θαηά ηνπο πξψηνπο 

κεηαβαηηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο. 
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ρήκα 6.23 Μεηαβνιή ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο 
γηα ηηο επηηαρχλζεηο No. 7 (γξήγνξε) θαη 12 (αξγή). 

 

Όπσο γίλεηαη θαλεξφ απφ ηα ρήκαηα 6.21 θαη 6.23, ν ξπζκφο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα 

επεξεάδεη ζε αμηφινγν βαζκφ ηελ απφθξηζε ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο. Ωζηφζν, ζεκεηψλεηαη 

φηη νη δηαθνξέο παξαηεξνχληαη κφλν ζηελ πνξεία κεηαβνιήο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ 

ηνπ ππεξπιεξσηή θαη φρη ζηηο αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο ηνπο (φπσο έρεη ήδε επηζεκαλζεί). ηελ 

πεξίπησζε ηεο αξγήο κεηαβνιήο (No. 12) ν ππεξπιεξσηήο ρξεηάδεηαη ζρεδφλ δηπιάζην ρξφλν 

γηα λα επηηαρπλζεί (7.3 s ζηελ αξγή, έλαληη 3.9 s ζηε γξήγνξε κεηαβνιή). Πξνθαλψο, ε 

απφηνκε αχμεζε ηφζν ηεο παξνρήο φζν θαη ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ θαπζαεξίσλ 

θαηά ηε γξήγνξε επηηάρπλζε πξνθαινχλ ακεζφηεξε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

δεχγνπο ππεξπιήξσζεο. Παξφκνηα πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη θαη ε πίεζε εηζαγσγήο 
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(ρήκα 6.21), ε νπνία βέβαηα παξακέλεη ακεηάβιεηε θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο (ζπγθεθξηκέλα γηα 3 θαη 4 θχθινπο ιεηηνπξγίαο ζηε 

γξήγνξε θαη αξγή κεηαβνιή αληίζηνηρα), ιφγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή. Σν ηειεπηαίν 

θαηλφκελν, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεηαθίλεζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ, επηδξά ζηηο 

εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ ζηελ θάζε πεξίπησζε, φπσο 

ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα. 

Η δηαθνξνπνίεζε ζην ξπζκφ επηηάρπλζεο αλάκεζα ζηηο δχν κεηαβνιέο δεκηνπξγεί 

αληίζηνηρε δηαθνξνπνίεζε θαη ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ε νπνία πξαθηηθά κεηαθξάδεηαη ζε 

εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2). Με βάζε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4, 

πξνζδηνξίδεηαη ε εγρπφκελε κάδα πεηξειαίνπ αλά θχθιν ιεηηνπξγίαο ζε θάζε πεξίπησζε θαη νη 

ζηηγκηαίεο ηηκέο αζξνίδνληαη ψζηε λα πξνθχςεη ε ζπλνιηθά θαηαλαισζείζα πνζφηεηα. Η 

αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ εμαξηάηαη απφ ην θξηηήξην ζχγθξηζεο. Δάλ ππνηεζεί φηη θαηά 

ηε γξήγνξε επηηάρπλζε (No. 7) ν θηλεηήξαο παξακέλεη ζην ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο αθξηβψο 

κέρξη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο αξγήο κεηαβνιήο (No. 12), ηφηε ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

είλαη απμεκέλε θαηά 10% ζηελ πξψηε ζε ζρέζε κε ηε δεχηεξε πεξίπησζε. Η δηαθνξνπνίεζε 

πξνθαλψο νθείιεηαη ζηελ παξακνλή ηνπ θαλφλα ζε ζέζεηο κεγαιχηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ γηα 

πεξηζζφηεξν ρξφλν θαηά ηε γξήγνξε κεηαβνιή. Ωζηφζν, εάλ ζπγθξηζνχλ νη πνζφηεηεο 

πεηξειαίνπ πνπ απαηηνχληαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα (δειαδή κφλν γηα 

ηε κεηάβαζή ηνπ απφ ην αξρηθφ ζην ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο), ηφηε ε θαηαλάισζε ηεο 

γξήγνξεο κεηαβνιήο είλαη θαηά ζρεδφλ 40% κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο αξγήο 

επηηάρπλζεο. Η ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη νθείιεηαη ζην κηθξφηεξν αξηζκφ θχθισλ 

ιεηηνπξγίαο πνπ ρξεηάδεηαη θάζε δνθηκή κέρξη λα ηζνξξνπήζεη (54 ζηε γξήγνξε έλαληη 103 ζηελ 

αξγή). Αλάινγα κε ην επηιεγκέλν θξηηήξην, αληίζηνηρεο είλαη θαη νη δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο 

εθπνκπέο CO2 κεηαμχ ησλ δχν κεηαβνιψλ. 

Απηέο νη παξαηεξήζεηο απνηεινχλ κία πξσηαξρηθή (απιντθή) έλδεημε ζρεηηθά κε ηνλ 

πξνηηκεηέν ηξφπν επηηάρπλζεο ελφο νρήκαηνο απφ πιεπξάο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, κε ηελ 

πξνυπφζεζε πάληα ζηαζεξήο ζρέζεο κεηάδνζεο ζην θηβψηην ηαρπηήησλ. ηελ πεξίπησζε 

θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα κε ηελ ηειηθή ηαρχηεηα (π.ρ. ζε έλαλ 

απηνθηλεηφδξνκν), ηφηε ε νκαιή επηηάρπλζε (θακπχιε C ζην ρήκα 6.24) απνδεηθλχεηαη 

νηθνλνκηθφηεξε απφ ηελ απφηνκε (θακπχιε Α ζην ρήκα 6.24). Αληίζεηα, εάλ ην φρεκα θηλεζεί 

ζηηγκηαία κε ηελ ηειηθή ηαρχηεηα θαη ζηε ζπλέρεηα επηβξαδχλεη (φπσο ζπκβαίλεη ζπρλά ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο νδήγεζεο πφιεο, θακπχιε Β ζην ρήκα 6.24), ηφηε ε απφηνκε 

επηηάρπλζε ππεξηεξεί. Σνλίδεηαη φηη απηέο νη δηαπηζηψζεηο απνηεινχλ κία αξρηθή πξνζέγγηζε 

ζρεηηθά κε ηελ επηηάρπλζε ελφο νρήκαηνο, απνθιεηζηηθά απφ ηελ πιεπξά ηεο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ. Η πιήξεο αμηνιφγεζε ησλ δχν κεζφδσλ επηηάρπλζεο (γξήγνξε θαη αξγή) πξέπεη λα 

πεξηιακβάλεη θαη ηηο εθπνκπέο ξχπσλ, νη νπνίεο αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 



Κευάλαιο 6: Διερεύνηση της Μεταβατικής Λειτοσργίας τοσ Κινητήρα – Μεταβολές της Τατύτητας 
Περιστρουής και τοσ Φορτίοσ 

 266 

Time (s)

V
e

h
ic

le
 V

e
lo

c
it
y
 (

k
m

/h
)

A: Fast acceleration

B: Fast acceleration
     and deceleration

C: Slow acceleration

A

B
C

 

ρήκα 6.24 Σαρχηεηα ελφο νρήκαηνο γηα δηάθνξνπο ηξφπνπο επηηάρπλζεο. 

 

Η εμέιημε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο επεξεάδεηαη θαη απηή απφ ην ξπζκφ επηηάρπλζεο 

ηνπ θηλεηήξα, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.21. Βέβαηα, φπσο θαη γηα ηηο ππφινηπεο 

παξακέηξνπο πνπ εμεηάδνληαη, νη αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο είλαη νη ίδηεο γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο. 

Όπσο ήδε έρεη αλαιπζεί, ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο εκπεξηέρεη ηελ επίδξαζε ηεο παξνρήο 

θαπζίκνπ, ηεο πίεζεο εηζαγσγήο θαη ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο. Καηά ηελ αξγή επηηάρπλζε (No. 

12) ε παξνρή θαπζίκνπ κεηαβάιιεηαη νκαιά, εθφζνλ ν θαλφλαο δε ιακβάλεη αθξαίεο ζέζεηο, 

ελψ ε πίεζε εηζαγσγήο απμάλεηαη κε κηθξφ ξπζκφ ιφγσ ηεο αξγήο επηηάρπλζεο ηνπ 

ππεξπιεξσηή. Δπηπιένλ, ν ρξνληζκφο έγρπζεο κεηαβάιιεηαη πην ζηαδηαθά ιφγσ ηεο επηφηεξεο 

κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο (θαη ηνπ θνξηίνπ) ηνπ θηλεηήξα. Η ζπλδπαζκέλε 

επίδξαζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ νδεγεί ζε νκαιφηεξε αχμεζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, 

γεγνλφο πνπ νδεγεί θαη ζε κηθξφηεξε κεραληθή (θαη ζεξκηθή) θαηαπφλεζε ηνπ θηλεηήξα. 

εκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζηηο δχν κεζφδνπο επηηάρπλζεο παξνπζηάδνπλ θαη 

νη εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, φπσο παξαηεξείηαη ζην ρήκα 6.21, κε πην 

αμηνζεκείσηε απηή ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, σζηφζν, φηη κεγαιχηεξεο 

απνθιίζεηο ζηηο εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ θαη αηζάιεο αλακέλνληαη γηα επηηαρχλζεηο 

ηνπ θηλεηήξα ζε κεγαιχηεξν εχξνο [20]. 

ηελ πεξίπησζε ηεο γξήγνξεο κεηαβνιήο, ε αδηαθάλεηα θαπλνχ ιακβάλεη πςειφηεξε 

κέγηζηε ηηκή, ελψ παξνπζηάδεηαη θαη κεγαιχηεξε δηάξθεηα απμεκέλσλ εθπνκπψλ αηζάιεο ζε 

ζρέζε κε ηελ αξγή επηηάρπλζε. πγθεθξηκέλα, ζηε κεηαβνιή No. 7 ε κέγηζηε αδηαθάλεηα 

θαπλνχ είλαη θαηά 60% κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο δνθηκήο No. 12, ελψ ηηκέο ηεο πάλσ 

απφ 5% (ή 10%) παξαηεξνχληαη γηα 6 θαη 19 (ή 1 θαη 7) θχθινπο ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ αξγή θαη 

γξήγνξε επηηάρπλζε, αληίζηνηρα. Απηή ε ζπκπεξηθνξά απνδίδεηαη ζηε κεγαιχηεξε επίδξαζε 

πνπ έρεη ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή ζηελ πεξίπησζε ηεο γξήγνξεο κεηαβνιήο, φπνπ ε 

αχμεζε ηεο παξνρήο ηνπ πεηξειαίνπ είλαη πην απφηνκε [18] (γη‟ απηφ άιισζηε επεκβαίλεη θαη ην 

ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, πεξηζζφηεξν θαχζηκν 

εγρχεηαη ζε έλα πεξηβάιινλ πξαθηηθά ακεηάβιεην ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο κφληκεο 
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ζπλζήθεο, ιφγσ ηεο νπζησδψο ζηαζεξήο πίεζεο εηζαγσγήο θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Ωο απνηέιεζκα, ε δηείζδπζε ησλ δεζκψλ ηνπ θαπζίκνπ 

απμάλεηαη ζεκαληηθά, ε πξφζθξνπζή ηνπο ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο γίλεηαη 

εληνλφηεξε θαη ε αλνκνηνγέλεηα ηνπ κίγκαηνο απμάλεηαη, ελψ αλαπηχζζνληαη θαη πεξηζζφηεξεο 

πεξηνρέο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ πινχζηεο ζε θαχζηκν. Σειηθά, ν ζπλδπαζκφο φισλ απηψλ νδεγεί 

ζε απμεκέλεο ηηκέο εθπνκπψλ αηζάιεο. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο αξγήο κεηαβνιήο ην φιν 

θαηλφκελν εμειίζζεηαη νκαιφηεξα. Η αξγφηεξε αχμεζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο ζε ζρέζε κε ηε 

γξήγνξε επηηάρπλζε δελ επηβαξχλεη ηδηαίηεξα ηηο εθπνκπέο αηζάιεο, εθφζνλ θαη ε αληίζηνηρε 

αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ είλαη επηφηεξε (γη‟ απηφ άιισζηε δελ απαηηείηαη ε παξέκβαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ), φπσο ζπκπεξαίλεηαη απφ ηε κεηαηφπηζε ηνπ 

θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ ζην ρήκα 6.21. Έηζη, ε κέγηζηε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ 

θαηά ηε δνθηκή No. 12 είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο κεηαβνιήο No. 7. 

Μία επηπιένλ έλδεημε πνπ αηηηνινγεί ηηο παξαηεξνχκελεο εθπνκπέο αηζάιεο ζηηο δχν 

κεηαβνιέο είλαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα Φ, ε νπνία 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.25. εκεηψλεηαη φηη εδψ ρξεζηκνπνηνχληαη νη απφιπηεο κάδεο αέξα 

(πνπ παγηδεχεηαη εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαχζε) θαη θαπζίκνπ (νη νπνίεο 

ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4) θαη φρη νη αληίζηνηρεο παξνρέο, 

ψζηε λα κελ ππάξρεη επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο πνπ είλαη δηαθνξεηηθή ζε θάζε 

ελδηάκεζν θχθιν ιεηηνπξγίαο ζηηο δχν πεξηπηψζεηο (ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ ξπζκνχ 

επηηάρπλζεο). Αλ θαη ν ζρεκαηηζκφο ηεο αηζάιεο, φπσο θαη ησλ ππφινηπσλ ξχπσλ, ζηνπο 

θηλεηήξεο diesel είλαη έλα έληνλα ηνπηθφ θαηλφκελν, ν ζπλνιηθφο ιφγνο ηζνδπλακίαο Φ απνηειεί 

κία ζεκαληηθή παξάκεηξν γηα ηελ εξκελεία ηνπο. Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην ρήκα 6.25, ν 

ιφγνο ηζνδπλακίαο Φ ιακβάλεη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηελ πεξίπησζε ηεο γξήγνξεο 

επηηάρπλζεο (No. 7), θαηαδεηθλχνληαο γηα αθφκα κία θνξά ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ηεο 

πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε. Η απφηνκε αχμεζε ηεο παξνρήο 

θαπζίκνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαζπζηεξεκέλε κεηαβνιή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο θαηά ηε δνθηκή 

No. 7 έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε ξαγδαία αχμεζε ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ (ηκήκα ΑΒ), φπνπ 

θαη απνδίδνληαη νη αθξαίεο ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ. Η επέκβαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ ζηε ζπλέρεηα νδεγεί ζηε δηαηήξεζε πεξίπνπ ζηαζεξήο ηηκήο 

ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ (ηκήκα BC), ελψ ε ζηαδηαθή επαλαθνξά ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο ζε 

ζέζεηο κηθξφηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ θαη ε αλάπηπμε επαξθνχο πίεζεο εηζαγσγήο πξνθαινχλ 

ηελ πηψζε ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ κέρξη ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ (ηκήκα CD). ηελ πεξίπησζε ηεο 

αξγήο επηηάρπλζεο (No. 12), ε αξρηθή απφηνκε αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ είλαη κηθξφηεξε, 

κε απνηέιεζκα θαη ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ λα είλαη κηθξφηεξε (ηκήκα 

ΑΒ΄) (θαη σο εθ ηνχηνπ θαη νη εθπνκπέο αηζάιεο). Σέινο, νη ζηαζεξέο ηηκέο ζηελ αξρή θαη ζην 

ηέινο ησλ δχν επηηαρχλζεσλ (ζεκεία Α θαη D) θαλεξψλνπλ ηφζν ηελ θαιή επαλαιεςηκφηεηα 
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ηεο δνθηκήο, φζν θαη ην γεγνλφο φηη ν ξπζκφο ηεο επηηάρπλζεο επεξεάδεη απνθιεηζηηθά ηελ 

πνξεία ηεο κεηαβνιήο θαη φρη ηελ ηειηθή κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 
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ρήκα 6.25 Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα γηα ηηο επηηαρχλζεηο No. 7 θαη 12. 

 

Αλαθνξηθά κε ηνλ άιιν ειεγρφκελν ξχπν ησλ θηλεηήξσλ diesel πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη 

ζηελ παξνχζα δηεξεχλεζε (δειαδή ην κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ – NO), ε κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζήο ηνπ ζηα θαπζαέξηα παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.21 γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηεο 

γξήγνξεο (No. 7) θαη ηεο αξγήο (No. 12) επηηάρπλζεο. Οη εθπνκπέο NO δε θαίλεηαη λα 

επεξεάδνληαη εμίζνπ ζεκαληηθά απφ ην ξπζκφ επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα φζν ε αδηαθάλεηα 

θαπλνχ, πηζαλψο ιφγσ ηνπ κηθξνχ εχξνπο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο. Ωζηφζν, γηα κεγαιχηεξν εχξνο επηηάρπλζεο αλακέλεηαη δηαθνξνπνίεζε 

ζηε κέγηζηε ηηκή ησλ εθπνκπψλ NO, εηδηθά κεηαμχ ηεο αξγήο θαη κίαο βεκαηηθήο (αθαξηαίαο) 

κεηαβνιήο (step change) [21]. Σν θνηλφ ζηνηρείν αλάκεζα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη ε πνηνηηθή 

ζπκθσλία ησλ εθπνκπψλ NO κε ηε κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, φπσο έρεη αλαιπζεί 

ζε πξνεγνχκελε ππνπαξάγξαθν. Η βαζηθφηεξε δηαθνξνπνίεζε ησλ δχν δνθηκψλ είλαη ε 

θαζπζηεξεκέλε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο NO ζηα θαπζαέξηα ζηελ πεξίπησζε ηεο αξγήο 

κεηαβνιήο, ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ νκαιφηεξε εμέιημε φισλ ησλ κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε (πνπ έρεη σο απνηέιεζκα θαη ηελ νκαιφηεξε αλάπηπμε ηεο κέγηζηεο 

πίεζεο θαχζεο). Η επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή είλαη αζζελέζηεξε θαη, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ επηφηεξε αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, θαζηζηνχλ ιηγφηεξν έληνλα φια 

εθείλα ηα θαηλφκελα πνπ θαζνξίδνπλ ην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο (φπσο 

απηά έρνπλ πεξηγξαθεί ζε πξνεγνχκελε ππνπαξάγξαθν). Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αδηαθάλεηαο θαπλνχ, νη ίδηεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο NO ζηα θαπζαέξηα ζηελ αξρή θαη ζην 
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ηέινο ησλ δχν επηηαρχλζεσλ θαλεξψλεη ηελ επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ επηηάρπλζεο απνθιεηζηηθά 

ζηελ πνξεία κεηαβνιήο ησλ εθπνκπψλ. 

ην ρήκα 6.26 παξνπζηάδνληαη νη αζξνηζηηθέο πνζφηεηεο κάδαο NO θαη αηζάιεο πνπ 

εθπέκπνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ No. 7 θαη 12. Η εθηίκεζε ησλ καδψλ αλά θχθιν 

ιεηηνπξγίαο έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.26 αληηζηνηρνχλ ζε άζξνηζε ησλ επηκέξνπο καδψλ κέρξη ηελ 

εμηζνξξφπεζε ηεο αξγήο κεηαβνιήο, δειαδή γίλεηαη ε παξαδνρή φηη θαηά ηε γξήγνξε 

επηηάρπλζε ν θηλεηήξαο παξακέλεη ζην ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Όπσο παξαηεξείηαη, νη 

ζπλνιηθέο κάδεο NO θαη αηζάιεο είλαη κεγαιχηεξεο ζηελ πεξίπησζε ηεο γξήγνξεο κεηαβνιήο 

(No. 7). πγθεθξηκέλα, ζηε δνθηκή No. 7 εθπέκπεηαη ζπλνιηθά 37% πεξηζζφηεξν NO θαη 42% 

πεξηζζφηεξε αηζάιε (ζε κνλάδεο κάδαο) ζε ζχγθξηζε κε ηε δνθηκή No. 12. Γηα ηελ πεξίπησζε 

ηνπ NO, ε απμεκέλε πνζφηεηα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη αληίζηνηρεο εθπνκπέο ιακβάλνπλ ηε 

κέγηζηε ηηκή ηνπο γξεγνξφηεξα θαηά ηελ απφηνκε επηηάρπλζε (ρήκα 6.21), κε απνηέιεζκα λα 

πθίζηαηαη πςειφηεξε ζπγθέληξσζε NO ζηα θαπζαέξηα γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Απφ 

ηελ άιιε, νη πςειφηεξεο ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο γξήγνξεο 

κεηαβνιήο πξνθαινχλ ηελ απμεκέλε κάδα αηζάιεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ νκαιή επηηάρπλζε. 

Δπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε ηεο γξήγνξεο κεηαβνιήο (No. 7) ε κάδα ηνπ θαπζαεξίνπ (ε νπνία 

επηδξά ζηε κεηαηξνπή ησλ ηηκψλ ζπγθέληξσζεο NO θαη ησλ πνζνζηηαίσλ ηηκψλ αδηαθάλεηαο 

ζε κνλάδεο κάδαο – Κεθάιαην 4) είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο αξγήο 

επηηάρπλζεο, θπξίσο ιφγσ ηεο ηαρχηεξεο αλάπηπμεο ηεο πίεζεο εηζαγσγήο (ρήκα 6.21), ε 

νπνία ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο παξνρήο αέξα. 

Ωζηφζν, εάλ ζπγθξηζνχλ νη πνζφηεηεο NO θαη αηζάιεο πνπ εθπέκπνληαη απνθιεηζηηθά 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο (δειαδή απφ ηελ έλαξμε έσο ηε ιήμε θάζε επηηάρπλζεο 

μερσξηζηά), ηφηε παξαηεξείηαη αληίζεηε ζπκπεξηθνξά. πγθεθξηκέλα, ε ζπλνιηθή κάδα NO θαη 

αηζάιεο είλαη θαηά 44% θαη 9% αληίζηνηρα κηθξφηεξε θαηά ηε γξήγνξε επηηάρπλζε, γεγνλφο 

πνπ νθείιεηαη ζηελ ηαρχηεξε εμηζνξξφπεζε ηεο δνθηκήο No. 7. Άξα, ηζρχνπλ νη ίδηεο 

δηαπηζηψζεηο ζρεηηθά κε ηνλ πξνηηκεηέν ηξφπν εθηέιεζεο ηεο παξνχζαο επηηάρπλζεο φπσο κε 

ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ, νη νπνίεο αλαιχζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Έηζη, εάλ ν θηλεηήξαο 

παξακείλεη ζην ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα (π.ρ. 

απηνθηλεηφδξνκνο), ηφηε ε νκαιή επηηάρπλζή ηνπ παξάγεη ιηγφηεξνπο αζξνηζηηθνχο ξχπνπο 

(NO θαη αηζάιε). Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε άκεζεο επηβξάδπλζεο κεηά ηελ επηηάρπλζε ηνπ 

θηλεηήξα (π.ρ. νδήγεζε ζε ζπλζήθεο πφιεο), ηφηε ην απφηνκν πάηεκα ηνπ πεηαιηνχ ηνπ 

γθαδηνχ νδεγεί ζε ρακειφηεξεο ηηκέο ηεο ζπλνιηθά εθπεκπφκελεο κάδαο NO θαη αηζάιεο. 

Βέβαηα, ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ν εληνλφηεξα καχξνο θαπλφο πνπ εμάγεηαη απφ ηελ 

εμάηκηζε ηνπ νρήκαηνο δεκηνπξγεί νπηηθά ηελ αίζζεζε απμεκέλσλ επηπέδσλ ξχπαλζεο, 

γεγνλφο πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα γηα ηηο ζηηγκηαίεο ηηκέο ησλ εθπνκπψλ 

ξχπσλ (ρήκα 6.21). Γηα ηελ εμέηαζε ησλ ζπλνιηθψλ καδψλ NO θαη αηζάιεο πνπ εθπέκπνληαη 
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ζηελ αηκφζθαηξα ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ακέζσο κεηά 

ηελ επηηάρπλζή ηνπ (παξακνλή ζην ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ή άκεζε επηβξάδπλζε). 
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ρήκα 6.26 πλνιηθά εθπεκπφκελε κάδα NO θαη αηζάιεο θαηά ηηο δνθηκέο No. 7 θαη 12. 

 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, δηαθνξνπνίεζε παξαηεξείηαη κφλν 

θαηά ηε κεηάβαζε απφ ην αξρηθφ ζην ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, φπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 6.21. Η δηαθνξνπνίεζε απηή έγθεηηαη ζηελ θαζπζηεξεκέλε αλάπηπμε πνπ 

παξνπζηάδεη ν ζφξπβνο ηεο θαχζεο θαηά ηελ αξγή επηηάρπλζε (No. 12), ε νπνία νθείιεηαη ζηελ 

νκαιφηεξε εμέιημε φισλ ησλ θαηλνκέλσλ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε. Όπσο ήδε έρεη αλαιπζεί, ε 

παξαγσγή ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ζε έλαλ θηλεηήξα diesel ζρεηίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ην 

ζηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο. ηελ πεξίπησζε ηεο απφηνκεο επηηάρπλζεο (No. 7), ε 

κεγαιχηεξε επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ξαγδαία αχμεζε 

ηεο παξνρήο θαπζίκνπ εληείλνπλ ην ζηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο [16], κε απνηέιεζκα ηελ 

παξαγσγή πςειφηεξσλ επηπέδσλ ζνξχβνπ. Η αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο 

νθείιεηαη ηφζν ζηελ επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο (φπσο έρεη αλαιπζεί ζε 

πξνεγνχκελε ππνπαξάγξαθν), φζν θαη ζηε κεγαιχηεξε πνζφηεηα θαπζίκνπ πνπ έρεη εηζέιζεη 

ζηνλ θχιηλδξν θαηά ηε δηάξθεηά ηεο (ιφγσ θαη ηνπ πςειφηεξνπ ξπζκνχ έγρπζεο). Έηζη, απφ 

πιεπξάο αθνπζηηθήο φριεζεο (αλ θαη ε θαχζε δελ απνηειεί ηε κνλαδηθή πεγή ζνξχβνπ ζε έλαλ 

θηλεηήξα diesel αιιά κία ζεκαληηθή ζπληζηψζα ηνπ, εηδηθά ζε ζπλζήθεο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο [3]) ε νκαιή επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα ππεξηεξεί έλαληη ηεο απφηνκεο. 

Απφ ηε ζπλνιηθή αλάιπζε ησλ κεηαβνιψλ No. 7 θαη 12 θαζίζηαηαη εκθαλήο ε ζεκαληηθή 

επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα ηφζν ζηε ιεηηνπξγηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά φζν 

θαη ζηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο απνηεινχλ 
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απιντθέο ελδείμεηο ζρεηηθά κε ηνλ πξνηηκεηέν ηξφπν επηηάρπλζεο ελφο νρήκαηνο αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο νδήγεζεο, φπσο πεξηγξάθεθε. Παξφιν πνπ ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ήηαλ εληφο ζηελψλ νξίσλ, νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο δχν δνθηκέο έγηλαλ απφιπηα εκθαλείο, ελψ 

κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε αλακέλεηαη γηα επηηαρχλζεηο ζε επξχηεξα φξηα. 

6.2.1.4 Δπίδξαζε ηεο Θεξκηθήο Καηάζηαζεο ηνπ Κηλεηήξα 

Η ηξίηε παξάκεηξνο ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ παξνχζα δηεξεχλεζε είλαη ε 

ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα, φπσο απηή νξίδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ 

θαηά ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο. Η επίδξαζή ηεο ζηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά θαη ζηηο εθπνκπέο 

ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαηά ηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

6.27. Δδψ εθηεινχληαη δχν δνθηκέο κεηαμχ ησλ ίδησλ νξίσλ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο, ε κία 

κε ηνλ θηλεηήξα πιήξσο δεζηφ (“ζεξκή”) θαη ε δεχηεξε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζέξκαλζήο ηνπ 

(“ςπρξή”). Οη ζεξκνθξαζίεο ηνπ ςπθηηθνχ είλαη 80 ºC θαη 60 ºC αληίζηνηρα. Δπηζεκαίλεηαη φηη 

επηιέρζεθε λα πξαγκαηνπνηεζεί επηηάρπλζε εληφο ζηελψλ νξίσλ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο, 

ψζηε λα απνθεπρζεί ε αλάπηπμε πνιχ πςειψλ πηέζεσλ (θαη ζεξκνθξαζηψλ) θαχζεο πνπ ζα 

νδεγνχζαλ ζε ηδηαίηεξε ζεξκηθή θαηαπφλεζε ηνπ (κε θαηάιιεια ζεξκηθά πξνεηνηκαζκέλνπ) 

θηλεηήξα. Η επαλαιεςηκφηεηα ησλ δνθηκψλ εμαζθαιίζηεθε θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κέζσ 

ηνπ ξπζκηδφκελνπ ηεξκαηηθνχ (“ζηνπ”) πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ, γεγνλφο 

πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ ίδηα αξρηθή θαη ηειηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ζηηο δχν δνθηκέο. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.27, ε ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε 

ηφζν ζηε ιεηηνπξγηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά, φζν θαη ζηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο 

θαχζεο. 

Αμηνζεκείσηε δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηηο δχν δνθηκέο παξνπζηάδεη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο φζν θαη ζηελ αξρηθή θαη 

ηειηθή κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, φπσο παξαηεξείηαη απφ ην ρήκα 6.27. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί, σζηφζν, φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο No. 13 (“ςπρξή” επηηάρπλζε) δελ 

πθίζηαηαη απφιπηα κφληκε ιεηηνπξγία νχηε ζηελ αξρή νχηε ζην ηέινο ηεο κεηαβνιήο, δηφηη ν 

θηλεηήξαο βξίζθεηαη ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε απφ ζεξκηθήο άπνςεο (πξνζέξκαλζε, ε νπνία 

δηαξθεί κεξηθά ιεπηά). Δλψ ε αξρηθή (ζηαζεξή) ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο είλαη ε ίδηα ζηηο δνθηκέο 

No. 1 θαη 16, ζηελ πεξίπησζε ηεο “ςπρξήο” κεηαβνιήο ν θαλφλαο ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ 

βξίζθεηαη ζε ζέζεηο κεγαιχηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 6.28. Απηφ 

νθείιεηαη αθελφο ζηηο απμεκέλεο απψιεηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ (άξα θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ) θαη αθεηέξνπ ζηηο απμεκέλεο 

απψιεηεο ηξηβψλ ζηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο No. 13. Οη ηειεπηαίεο, νη νπνίεο απνηεινχλ θαη 

ηελ θπξηφηεξε πεγή απσιεηψλ, νθείινληαη ζηε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ ιηπαληηθνχ ειαίνπ 

(αθνχ ν θηλεηήξαο βξίζθεηαη ζηε θάζε ηεο πξνζέξκαλζεο) ε νπνία ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξε 

ζπλεθηηθφηεηα (ημψδεο) [22,23]. Δθφζνλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ιηπαληηθνχ (ειαίνπ) δε κεηξηέηαη 
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ζηελ παξνχζα εξγαζία, ε ρακειφηεξε ηηκή ηεο ζηελ πεξίπησζε ηεο “ςπρξήο” κεηαβνιήο 

κπνξεί λα θαλεξσζεί απφ ηελ πςειφηεξε πίεζή ηνπ ζηελ ίδηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.1. 
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Test No. 1: Fully warmed-up state

Test No. 13: Warm-up phase

Acceleration from 1000 rpm - 10% to 1400 rpm - 10%

 

ρήκα 6.27 Δπηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα ππφ δηαθνξεηηθή ζεξκηθή θαηάζηαζε. 
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Έηζη, ιφγσ ησλ απμεκέλσλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ θαηά ηε δνθηκή No. 13 (“ςπρξή” 

επηηάρπλζε) απαηηείηαη κεγαιχηεξε παξνρή θαπζίκνπ γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ίδηαο αξρηθήο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Σα ίδηα ζρφιηα ηζρχνπλ θαη γηα ην ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο 

“ςπρξήο” επηηάρπλζεο. Απηέο νη δηαπηζηψζεηο επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ην γεγνλφο φηη θαζψο ν 

θηλεηήξαο πξνζεξκαηλφηαλ (θαη εηδηθά φζν πιεζίαδε ζηελ πιήξσο ζεξκή θαηάζηαζε) 

παξαηεξήζεθε ειαθξά επαλαθνξά ηνπ θαλφλα ζε ζέζεηο κηθξφηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ, γηα ηε 

δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 

Καηά ηε δηάξθεηα θαη ησλ δχν κεηαβνιψλ ν θαλφλαο κεηαηνπίδεηαη αξρηθά ζε κία αθξαία 

ζέζε θαη ζηε ζπλέρεηα επαλέξρεηαη ζηελ ηειηθή. Ωζηφζν, ζηελ πεξίπησζε ηεο “ςπρξήο” 

επηηάρπλζεο (No. 13) ε επαλαθνξά ηνπ θαλφλα δελ είλαη ηφζν νκαιή φζν ζηελ πεξίπησζε ηεο 

“ζεξκήο” δνθηκήο (No. 1). Δπίζεο, θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο “ςπρξήο” κεηαβνιήο ν θαλφλαο 

απνθξίλεηαη πην απφηνκα δηεξρφκελνο απφ πην αθξαίεο ζέζεηο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά νξηαθά 

απαξαίηεηε ηελ παξέκβαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. Ωζηφζν, 

πηζηεχεηαη φηη απηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαλφλα δελ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηε ζεξκηθή 

θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα, αιιά ελ κέξεη θαη ζηνλ ηξφπν πίεζεο ηνπ πεηαιηνχ ηνπ γθαδηνχ 

(δειαδή πξαθηηθά ζην ξπζκφ επηηάρπλζεο, ν νπνίνο εμεηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

ππνπαξάγξαθν, αλ θαη έγηλε πξνζπάζεηα λα θξαηεζεί θαηά ην δπλαηφλ ίδηνο αλάκεζα ζηηο δχν 

δνθηκέο). Η δηαθνξεηηθή κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή 

δηαθνξνπνίεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ αλάκεζα ζηηο δχν δνθηκέο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 6.28. Δπηπιένλ, επηθέξεη δηαθνξέο ζηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα θαη ζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 6.27. 
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ρήκα 6.28 Παξνρή θαπζίκνπ θαηά ηηο επηηαρχλζεηο No. 1 (“ζεξκή”) θαη 13 (“ςπρξή ”). 

 

ην αξρηθφ θαη ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ησλ δχν δνθηκψλ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

ππεξπιεξσηή είλαη ρακειφηεξε γηα ηελ πεξίπησζε ηεο “ςπρξήο” κεηαβνιήο (No. 13), κε ηε 
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δηαθνξά λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10%. Σελ ίδηα πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά αθνινπζεί θαη ε πίεζε 

εηζαγσγήο. Η αηηία απηήο ηεο δηαθνξνπνίεζεο είλαη ην ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ησλ 

θαπζαεξίσλ ζηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο No. 13. Σα θαπζαέξηα ράλνπλ ελέξγεηα ιφγσ ησλ 

απμεκέλσλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο ηφζν πξνο ηα (θξχα) ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, φζν 

θαη πξνο ηελ (θξχα) πνιιαπιή εμαγσγήο. Έηζη, ε ελζαιπηθή πηψζε ζην ζηξφβηιν είλαη 

κηθξφηεξε, νπφηε θαη ην δεχγνο ππεξπιήξσζεο πεξηζηξέθεηαη ζε ρακειφηεξε ηαρχηεηα. Δάλ ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ ήηαλ αθφκα ρακειφηεξε θαηά ηελ “ςπρξή” επηηάρπλζε, ηφηε απηφ ην 

θαηλφκελν ζα ήηαλ εληνλφηεξν, κε απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή θαη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο, 

σζηφζν, ε απφηνκε επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα ζηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο No. 13 επηθέξεη 

ζηηγκηαία κεγαιχηεξε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή θαη πίεζε εηζαγσγήο ζε 

ζχγθξηζε κε ηε δνθηκή No. 1, φπσο παξαηεξείηαη ζην ρήκα 6.27. 

Αμηφινγε δηαθνξνπνίεζε παξνπζηάδεη επίζεο ε αλάπηπμε ησλ κέγηζησλ πηέζεσλ θαχζεο 

αλάκεζα ζηηο δχν δνθηκέο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.27. Αξρηθά, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

παξφιν πνπ ε παξνρή θαπζίκνπ θαηά ηνπο πξψηνπο (απφ ηνλ 20φ έσο ηνλ 30φ) κεηαβαηηθνχο 

θχθινπο ηεο “ςπρξήο” επηηάρπλζεο (No. 13) είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο 

“ζεξκήο” κεηαβνιήο (No. 1, ρήκα 6.28) ιφγσ ηεο απφηνκεο κεηαηφπηζεο ηνπ θαλφλα, νη 

κέγηζηεο πηέζεηο θαχζεο εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε δηαθνξνπνίεζε (ζην ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα). 

πγθεθξηκέλα, ελψ ε παξνρή θαπζίκνπ ζηνλ 27ν θχθιν ιεηηνπξγίαο είλαη θαηά 32% πςειφηεξε 

ζηε δνθηκή No. 13, ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο μεπεξλάεη ηελ αληίζηνηρε ηεο δνθηκήο No. 1 θαηά 

ιηγφηεξν απφ 6 bar, παξφιν πνπ θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα αιιά θαη ε πίεζε 

εηζαγσγήο είλαη κεγαιχηεξεο. πγθξίλνληαο ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο ηνπ 27νπ θχθινπ ηεο 

δνθηκήο No. 1 κε ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζε ελδηάκεζν θχθιν ιεηηνπξγίαο 

αληίζηνηρεο επηηάρπλζεο (ζπγθεθξηκέλα ηεο No. 2), κε παξφκνηεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηεο πίεζεο εηζαγσγήο κε απηέο ηνπ 27νπ θχθινπ ηεο δνθηκήο No. 13, 

παξαηεξείηαη δηαθνξά ηεο ηάμεο ησλ 6 bar κε κφιηο 18% κεγαιχηεξε παξνρή θαπζίκνπ. Άξα, ε 

κέγηζηε πίεζε θαχζεο ηνπ 27νπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο θαηά ηε κεηαβνιή No. 13 ζα έπξεπε λα 

μεπεξλάεη ηελ αληίζηνηρε ηεο δνθηκήο No. 1 αξθεηά πεξηζζφηεξν απφ 6 bar. Ωζηφζν, απηφ δε 

ζπκβαίλεη ιφγσ ησλ απμεκέλσλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο πξνο ηα θξχα ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ 

ζηελ πεξίπησζε ηεο “ςπρξήο” επηηάρπλζεο (No. 13), γεγνλφο πνπ επηθέξεη κείσζε ζηε κέγηζηε 

πίεζε (θαη ζεξκνθξαζία) θαχζεο. 

Ιδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο επηηάρπλζεο θαηά ηε θάζε πξνζέξκαλζεο ηνπ θηλεηήξα 

(No. 13) απνηειεί ε αζηάζεηα ηεο θαχζεο (combustion instability) [24], ε νπνία θαλεξψλεηαη 

απφ ηελ έληνλε δηαθχκαλζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.27. 

Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ηεο “ζεξκήο” κεηαβνιήο (No. 1) ε θαχζε δελ εκθαλίδεη 

ραξαθηεξηζηηθά αζηάζεηαο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη εκθαλέο θαη απφ ηα δπλακνδεηθηηθά 

δηαγξάκκαηα ηνπ 29νπ θαη ηνπ 32νπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο (σο παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηνχληαη νη 
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ζπγθεθξηκέλνη θχθινη) ησλ δχν κεηαβνιψλ, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.29. Όπσο 

παξαηεξείηαη, νη “ςπρξνί” θχθινη (κπιε θακπχιε) παξνπζηάδνπλ αξθεηά πην έληνλε δηαθχκαλζε 

ζε ζρέζε κε ηνπο “ζεξκνχο” (θφθθηλε θακπχιε). Η ειαθξψο πςειφηεξε θακπχιε ζπκπίεζεο 

πνπ παξαηεξείηαη ζηα δηαγξάκκαηα θαηά ηε δνθηκή No. 13 νθείιεηαη ζηε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο 

πίεζεο εηζαγσγήο ζηνπο ζπγθεθξηκέλνπο θχθινπο (ρήκα 6.27). Γη‟ απηφ θαη ζηνπο θχθινπο ηεο  

“ςπρξήο” επηηάρπλζεο (No. 13) ζηνπο νπνίνπο ε πίεζε εηζαγσγήο κεηψλεηαη, ε κέγηζηε πίεζε 

θαχζεο είλαη ρακειφηεξε. Σν θαηλφκελν ηεο αζηάζεηαο ηεο θαχζεο είλαη ηδηαίηεξα έληνλν ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα (φπνπ αθφκα θαη αζηνρία έλαπζεο κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί) θαη ζα αλαιπζεί ιεπηνκεξψο ζην Κεθάιαην 7. Σέινο, ην ρήκα 6.29 θαλεξψλεη 

ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζεο ηνπ θηλεηήξα ζηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο. Η 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ απσιεηψλ 

ζεξκφηεηαο πξνο ηα ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ, δειαδή ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ 

εληφο ηνπ θπιίλδξνπ. Δπηπιένλ, ην θαηάινηπν θαπζαέξην έρεη ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ζε 

ζρέζε κε ηελ πιήξσο ζεξκή θαηάζηαζε (πάιη ιφγσ ησλ απμεκέλσλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο), 

ελψ ε ζεκαληηθά κεγαιχηεξε εγρπφκελε πνζφηεηα θαπζίκνπ (ρήκα 6.28) πξνθαιεί 

εληνλφηεξε ςχμε ηεο γφκσζεο ηνπ θπιίλδξνπ [3]. Έηζη, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ θαηά ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ είλαη ρακειφηεξε ζηελ πεξίπησζε ηεο “ςπρξήο” 

κεηαβνιήο (No. 13), γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο [24]. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε έλαπζε λα πξαγκαηνπνηεζεί αξγφηεξα ζηνλ (“ςπρξφηεξν”) θχθιν 

ιεηηνπξγίαο, παξαηήξεζε ε νπνία επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην ρήκα 6.29. 
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ρήκα 6.29 Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζε δχν ελδηάκεζνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ησλ 
επηηαρχλζεσλ No. 1 (“ζεξκή”) θαη 13 (“ςπρξή ”). 

 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο ξχπσλ, ε αδηαθάλεηα θαπλνχ παξνπζηάδεη θαη πάιη ηε 

ζεκαληηθφηεξε δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηηο δχν επηηαρχλζεηο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.27. 

πγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε ηηκή αδηαθάλεηαο θαηά ηελ “ςπρξή” δνθηκή (No. 13) είλαη 48.7% ηε 
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ζηηγκή πνπ ε αληίζηνηρε ηεο “ζεξκήο” κεηαβνιήο (Νo. 1) είλαη 13.5%. Δπηπιένλ, πέξαλ ηεο 

απφθιηζεο ζηε κέγηζηε ηηκή, ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε παξνπζηάδεη θαη ε δηάξθεηα 

ζηαζεξνπνίεζεο ζηελ ηειηθή ηηκή. Ο αξηζκφο ησλ (πιήξσλ) θχθισλ ιεηηνπξγίαο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο είλαη 8 γηα ηε δνθηκή No. 1 θαη 16 

γηα ηε δνθηκή No. 13, ελψ ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο πάλσ απφ 5% παξαηεξνχληαη γηα 3 θαη 11 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο αληίζηνηρα. Η δηαθνξεηηθή απφθξηζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ 

είλαη ε αηηία γη‟ απηήλ ηε ζπκπεξηθνξά. Η ξαγδαία αξρηθή αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ θαηά 

ηελ “ςπρξή” επηηάρπλζε (ε νπνία μεπεξλάεη ηελ αληίζηνηρε ηεο “ζεξκήο” κεηαβνιήο έσο θαη 

32%, ρήκα 6.28), ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πξαθηηθά ακεηάβιεηε πίεζε εηζαγσγήο θαηά ηνπο 

πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο (ιφγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή), 

δεκηνπξγνχλ επλντθέο ζπλζήθεο (πξφζθξνπζε πγξνχ θαπζίκνπ ζηα θξχα ηνηρψκαηα ηνπ 

θπιίλδξνπ, πεξηνρέο πινχζηεο ζε θαχζηκν κε πςειή ζεξκνθξαζία, έληνλε αλνκνηνγέλεηα 

κίγκαηνο) γηα ην ζρεκαηηζκφ αηζάιεο. Δπηπιένλ, ε επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο 

(ρήκα 6.29) κεηαηνπίδεη ην ζεκείν έλαπζεο αξγφηεξα ζηνλ (“ςπρξφηεξν”) θχθιν θαη, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε ζρεηηθή έιιεηςε νμπγφλνπ (ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο πίεζεο εηζαγσγήο), 

δπζρεξαίλεηαη ε νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Αληίζεηα, θαηά ηε ζεξκή κεηαβνιή ε 

αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ είλαη κηθξφηεξε θαη ε έλαπζε είλαη ηαρχηεξε, κε απνηέιεζκα νη 

εθπνκπέο αηζάιεο λα παξακέλνπλ ζε ζεκαληηθά ρακειφηεξα επίπεδα. 

Οη εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO), νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.27, 

εκθαλίδνπλ έλα αξρηθφ κέγηζην θαη ζηε ζπλέρεηα ζηαζεξνπνηνχληαη ζηαδηαθά ζηελ ηειηθή ηηκή 

ηνπο, ηφζν ζηε “ζεξκή” φζν θαη ζηελ “ςπρξή” επηηάρπλζε. Όπσο θαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ππνπαξαγξάθνπο, ε κεηαβνιή ησλ εθπνκπψλ NO αθνινπζεί 

πνηνηηθά ηελ εμέιημε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο (ε νπνία αληηζηνηρεί ζε κία κέγηζηε κέζε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ). Γη‟ απηφλ ην ιφγν, ζηελ πεξίπησζε ηεο “ςπρξήο” 

κεηαβνιήο εκθαλίδεηαη εληνλφηεξε δηαθχκαλζε ησλ εθπνκπψλ NO, ελψ ε απφηνκε επαλαθνξά 

ηνπ θαλφλα κεηά ηελ αξρηθή κεηαηφπηζή ηνπ ζε αθξαίεο ζέζεηο νδεγεί ζε δξακαηηθή πηψζε 

ηνπο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ηειηθή ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο NO ζηα 

θαπζαέξηα δελ παξακέλεη απφιπηα ζηαζεξή, δηφηη ν θηλεηήξαο ζπλερίδεη λα βξίζθεηαη ζε 

κεηαβαηηθή θαηάζηαζε απφ ζεξκηθήο πιεπξάο. Η ζηαδηαθή πξνζέξκαλζή ηνπ νδεγεί ζε αχμεζε 

ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ ςπθηηθνχ (κέζνπ), ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηεο πνιιαπιήο 

εμαγσγήο, κε απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηφζν ησλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο φζν θαη ηνπ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ππεξπιεξσηή (δειαδή κεηαβνιή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο). Έηζη, θαζψο ν 

θηλεηήξαο πιεζηάδεη ζηελ πιήξσο ζεξκή θαηάζηαζε αλακέλεηαη ειαθξά κεηαβνιή ησλ 

εθπνκπψλ NO. Αληίζεηα, θαηά ηε “ζεξκή” επηηάρπλζε ε ζηαδηαθή επαλαθνξά ησλ εθπνκπψλ 

NO ζηελ ηειηθή ηηκή ηνπο είλαη πην νκαιή (φπσο άιισζηε είλαη θαη ε κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα 

θαζψο θαη ε εμέιημε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, ρήκα 6.27). 
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Δμεηάδνληαο ιεπηνκεξψο ηηο απφιπηεο ηηκέο ησλ εθπνκπψλ NO παξαηεξείηαη φηη είλαη 

παξφκνηεο γηα ηηο δχν κεηαβνιέο. ηελ πεξίπησζε ηεο “ςπρξήο” επηηάρπλζεο ε ρακειφηεξε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ, άξα θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ, έρεη δηπιή επίδξαζε ζην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ NO. Όπσο πεξηγξάθεθε, ε δηάξθεηα ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο απμάλεηαη 

νδεγψληαο έηζη ζε εληνλφηεξε θαχζε πξναλάκημεο, ε νπνία επλνεί ηελ αλάπηπμε πςειψλ 

πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ θαχζεο. Δπηπιένλ, ε απφηνκε αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ 

(ρήκα 6.28) επλνεί ηελ εκθάληζε πεξηνρψλ εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο κε ζχλζεζε κίγκαηνο 

αέξα-θαπζίκνπ θνληά ζηε ζηνηρεηνκεηξηθή ηηκή, άξα θαη ζηελ αλάπηπμε πςειψλ ηνπηθψλ 

ζεξκνθξαζηψλ επλνψληαο έηζη ην ζρεκαηηζκνχ ηνπ NO. Απφ ηελ άιιε, νη απμεκέλεο απψιεηεο 

ζεξκφηεηαο πξνο ηα θξχα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο νδεγνχλ ζε κείσζε ησλ ηνπηθψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. Δπηπιένλ, ε έληνλε δηαθχκαλζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο νδεγεί ζε 

αληίζηνηρε δηαθχκαλζε ηεο πίεζεο εμαγσγήο, κε απνηέιεζκα λα επεξεάδεηαη ην πνζνζηφ ηνπ 

θαηάινηπνπ θαπζαεξίνπ (δειαδή ηεο πνζφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ πνπ παξακέλεη εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ κεηά ηε θάζε ηεο εμαγσγήο). Σν ηειεπηαίν έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζην ζρεκαηηζκφ 

ηνπ NO, θαζψο ε κεγαιχηεξε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ νδεγεί ζε πεξαηηέξσ 

κείσζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαχζεο, δπζρεξαίλνληαο έηζη ην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO. Ωζηφζν, ε 

αλάπηπμε κεγαιχηεξεο πίεζεο εηζαγσγήο ζε θάπνηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ “ςπρξή” 

επηηάρπλζε (ρήκα 6.27) παξέρεη κεγαιχηεξε δηαζεζηκφηεηα νμπγφλνπ, παξάγνληαο πνπ 

πξνάγεη ην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO. Ο ζπλδπαζκφο φισλ απηψλ ησλ παξαγφλησλ νδεγεί ζηηο 

εθπνκπέο NO φπσο απηέο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.27. 

ην ρήκα 6.30 δίλνληαη νη ζπλνιηθά εθπεκπφκελεο κάδεο NO θαη αηζάιεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ No. 1 θαη 13. Παξαηεξείηαη φηη ε αζξνηζηηθή πνζφηεηα NO δελ 

παξνπζηάδεη θάπνηα νπζηψδε δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηηο δχν κεηαβνιέο (απηφ ηζρχεη γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε επηηάρπλζε - δελ απνηειεί γεληθφ ζπκπέξαζκα), παξφιν πνπ νη εθπνκπέο ζε 

κνλάδεο ζπγθέληξσζεο (ppm) είλαη (ειαθξψο) δηαθνξεηηθέο (ρήκα 6.27). Ωζηφζν, ε 

κεηαηξνπή ηνπο ζε κνλάδεο κάδαο ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4 

ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηε κάδα ησλ θαπζαεξίσλ, ε νπνία επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ πνζφηεηα 

ηνπ αέξα, δειαδή αθνινπζεί πνηνηηθά ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο. Πξάγκαηη, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 6.31, ζε θάζε ζεκείν φπνπ ε πίεζε εηζαγσγήο ηεο “ςπρξήο” κεηαβνιήο 

είλαη πςειφηεξε, ε κάδα ησλ θαπζαεξίσλ είλαη κεγαιχηεξε. Έηζη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηηκέο 

ζπγθέληξσζεο NO (ρήκα 6.27) πξνθχπηεη ε κάδα NO πνπ εθπέκπεηαη ζε θάζε θχθιν 

ιεηηνπξγίαο θαη παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.31. Η ζπλνιηθά εθπεκπφκελε κάδα αηζάιεο 

σζηφζν εκθαλίδεη ζεκαληηθή απφθιηζε κεηαμχ ησλ δχν δνθηκψλ, κε ηε δηαθνξά λα είλαη ζρεδφλ 

133%. Πξνθαλψο, νη πςειέο ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηελ 

“ςπρξή” κεηαβνιή, θαζψο θαη ε κεγάιε δηάξθεηα έσο ηε ζηαζεξνπνίεζε ζηελ ηειηθή ηηκή 

(ρήκα 6.27) είλαη νη παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ ηελ ηφζν κεγάιε δηαθνξά. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε κάδα ησλ θαπζαεξίσλ παίδεη δεπηεξεχνληα, αιιά φρη ακειεηέν, ξφιν. 
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ρήκα 6.31 Μάδα θαπζαεξίσλ θαη NO αλά θχθιν ιεηηνπξγίαο γηα ηηο επηηαρχλζεηο No. 1 θαη 13. 

 

Οη εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.27, 

παξνπζηάδνπλ ειαθξά δηαθνξνπνίεζε ηδηαίηεξα ζην ηκήκα κεηά ηελ αξρηθή ξαγδαία αχμεζε 

ηνπο έσο ηε ζηαζεξνπνίεζε ζηελ ηειηθή ηηκή, ε νπνία είλαη πξαθηηθά ε ίδηα ζηηο δχν δνθηκέο. 

Οπζηαζηηθά εμειίζζνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν, κε ηε ζεκαληηθφηεξε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν 

δνθηκψλ λα είλαη ε έληνλε δηαθχκαλζε πνπ παξνπζηάδνπλ ζηελ πεξίπησζε ηεο “ςπρξήο” 

επηηάρπλζεο. Παξαηεξείηαη κία πνηνηηθή ζπκθσλία κε ηελ αλάπηπμε ηεο κέγηζηεο πίεζεο 

θαχζεο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, νπφηε δηαπηζηψλεηαη φηη ε αζηάζεηα ηεο θαχζεο είλαη κία 

παξάκεηξνο πνπ πξνθαιεί ηε δηαθχκαλζε ησλ εθπνκπψλ ζνξχβνπ. Όπσο έρεη ήδε αλαιπζεί, 

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηηο εθπνκπέο ζνξχβνπ είλαη ε έληαζε ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο. 

Η ηειεπηαία επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ην ρξνληζκφ έγρπζεο θαη ηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο. 

Θεσξψληαο φηη ν ρξνληζκφο έγρπζεο είλαη παξφκνηνο ζηηο δχν επηηαρχλζεηο (παξφιε ηε 

δηαθνξνπνίεζε ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαηά ηνπο ελδηάκεζνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο), ε 
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δηαθνξνπνίεζε ζηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο (ρήκα 6.29) θαζηζηά πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν 

έληνλν ην ζηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο. Ωζηφζν, νη απμεκέλεο απψιεηεο ζεξκφηεηαο φζν 

θαη ε εκθάληζε ηεο έλαπζεο αξθεηά κεηά ην άλσ λεθξφ ζεκείν ζηελ πεξίπησζε ηεο “ςπρξήο” 

κεηαβνιήο (φπσο θαίλεηαη απφ ηα αληίζηνηρα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.29), 

δξνπλ σο παξάγνληεο κείσζεο ηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο πίεζεο πνπ απνηειεί ηελ πξσηαξρηθή 

πεγή ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. πλνιηθά θαίλεηαη φηη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο νη εθπνκπέο 

ζνξχβνπ ηεο θαχζεο επεξεάδνληαη ζε κηθξφ βαζκφ. Δληνλφηεξε απφθιηζε αλακέλεηαη γηα 

πεξηπηψζεηο φπνπ ε ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα δηαθέξεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ, δειαδή 

γηα αξθεηά ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ (κέζνπ), θαζψο θαη γηα επηηαρχλζεηο ζε 

κεγαιχηεξν εχξνο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Η ηειεπηαία, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ θαζνξηζκφ 

δηαθφξσλ άιισλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα κε βάζε απηή (π.ρ. ρξνληζκφο 

έγρπζεο), θαίλεηαη λα έρεη ηε ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ζηηο εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο κεηαβνιέο. 

Απφ ηε ζπλνιηθή αλάιπζε ησλ δνθηκψλ No. 1 θαη 13 θαλεξψλεηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ε 

ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα ηφζν ζηε ιεηηνπξγηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά φζν θαη ζηηο 

εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Βέβαηα, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε θάζε 

πξνζέξκαλζεο ησλ θηλεηήξσλ νρεκάησλ απνηειεί έλα πνιχ κηθξφ θνκκάηη ηεο ζπλνιηθήο ηνπο 

ιεηηνπξγίαο (ηα πξψηα ιεπηά). Δηδηθά γηα ηνλ θηλεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία, νη εθαξκνγέο ηνπ ζε αζηηθά ιεσθνξεία θαη θνξηεγά ζπλεπάγνληαη ιεηηνπξγία ηνπ ζε 

πιήξσο ζεξκέο ζπλζήθεο θαη ζπλήζσο ε πξνζέξκαλζή ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ην φρεκα ζε 

ζηάζε. Ωζηφζν, απηέο νη παξαηεξήζεηο δελ ππνβαζκίδνπλ ηε ρξεζηκφηεηα ηεο ζρεηηθήο 

δηεξεχλεζεο. 

6.2.2 Αύμεζε Φνξηίνπ 

Η δεχηεξε θαηεγνξία κεκνλσκέλσλ κεηαβνιψλ πνπ εθηειέζηεθαλ ζηνλ θηλεηήξα diesel 

Mercedes-Benz OM 366 LA ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ. 

Πξαθηηθά, δειαδή, κεηαβάιιεηαη ε αληίζηαζε πνπ θαιείηαη λα ππεξληθήζεη ν θηλεηήξαο. Η 

πινπνίεζε ηεο κεηαβνιήο απηήο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κεηαθίλεζεο ηνπ ξπζκηζηηθνχ κνρινχ 

ηεο πέδεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ (αληίζηαζεο), ελψ ην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ 

παξακέλεη ζε ζηαζεξή ζέζε. Έηζη, ν θηλεηήξαο αθήλεηαη ειεχζεξνο λα απνθξηζεί ζηελ επηβνιή 

ηνπ λένπ θνξηίνπ. ηελ πεξίπησζε θίλεζεο ελφο νρήκαηνο, πνπ απνηειεί ηελ θπξηφηεξε 

εθαξκνγή ηνπ θηλεηήξα πνπ κειεηάηαη, απηνχ ηνπ είδνπο ε κεηαβνιή πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ 

μαθληθά αιιάμεη ε θιίζε (π.ρ. θίλεζε ιεσθνξείνπ ζηελ πφιε) ή αθφκα θαη ε πνηφηεηα ηνπ 

νδνζηξψκαηνο (π.ρ. θίλεζε θνξηεγνχ ζε ρσκαηφδξνκν), ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ σζηφζν 

ζηε δεχηεξε πεξίπησζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη θηλεηήξεο νρεκάησλ αλ θαη βηψλνπλ 

κεηαβνιέο θνξηίνπ, απηέο δελ είλαη ηφζν έληνλεο φπσο νη αληίζηνηρεο ζε λαπηηθνχο ή θηλεηήξεο 
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ειεθηξνπαξαγσγήο [4]. Άιισζηε, ε θνηλή πξαθηηθή νδήγεζεο ελφο νρήκαηνο ζπλεπάγεηαη 

άκεζε επελέξγεηα ηνπ νδεγνχ (παηψληαο ην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ ή αιιάδνληαο ηε ζρέζε 

κεηάδνζεο ζην θηβψηην ηαρπηήησλ) κφιηο κεηαβιεζεί ε αληίζηαζε ηνπ νρήκαηνο, κε απνηέιεζκα 

ηε ζπλδπαζκέλε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. Έηζη, ε 

κεκνλσκέλε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ηνπ θηλεηήξα επί ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο, ρσξίο θακία 

επελέξγεηα ζηε ζέζε ηνπ πεηαιηνχ ηνπ γθαδηνχ, δελ αληαπνθξίλεηαη απφιπηα ζηελ πξαγκαηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα επί ηνπ νρήκαηνο. Γη‟ απηφλ ην ιφγν, ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη 

ελδεηθηηθά κφλν κία πεξίπησζε αχμεζεο θνξηίνπ θαη αλαιχνληαη ηα θαηλφκελα πνπ 

παξαηεξνχληαη, ηφζν απφ ηελ πιεπξά ηεο ιεηηνπξγηθήο θαηάζηαζεο ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ, φζν θαη απφ ηελ πιεπξά ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. 

ην ρήκα 6.32 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ θαζψο θαη νη εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο 

θαηά ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ (αληίζηαζεο) ηνπ θηλεηήξα. ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ζε 

φρεκα, ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηελ απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα είλαη ηα 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ [3]. Γεληθά, ν έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ζε θηλεηήξεο diesel νρεκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε επξχηεξα φξηα ζε ζρέζε κε 

θηλεηήξεο ειεθηξνπαξαγσγήο, εμαηηίαο ησλ ιεηηνπξγηθψλ ηνπο ζπλζεθψλ (γηα παξάδεηγκα, 

ζηνπο ηειεπηαίνπο απαηηείηαη δηαηήξεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο εληφο απζηεξψλ θαη 

ζηελψλ νξίσλ γηα ηελ παξάγσγε ελαιιαζζφκελνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπρλφηεηαο). 

Αθξηβψο γηα ηνλ πξναλαθεξζέληα ιφγν, έληνλεο κεηαβνιέο ηεο αληίζηαζεο ηεο πέδεο 

ζηελ πεηξακαηηθή θιίλε ελφο θηλεηήξα diesel νρήκαηνο, ρσξίο θακία επελέξγεηα ζην πεηάιη ηνπ 

γθαδηνχ, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ αθφκα θαη ζε ζβήζηκν ηνπ θηλεηήξα, ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

απηφο δελ κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζηηο λέεο απαηηήζεηο ηνπ (πνιχ) απμεκέλνπ θνξηίνπ [18]. 

ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή ηνπ ρήκαηνο 6.32, ν θηλεηήξαο αξρηθά ιεηηνπξγεί ζε πςειή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ρακειφ θνξηίν. Η αχμεζε ηεο αληίζηαζεο νδεγεί ζε ζεκαληηθή 

πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο (ηεο ηάμεο ησλ 800 rpm, γη‟ απηφλ ην ιφγν επηιέρζεθε ζην 

αξρηθφ ζεκείν ν θηλεηήξαο λα ιεηηνπξγεί ζε πςειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο) έσο ην ηειηθφ ζεκείν 

κφληκεο ιεηηνπξγίαο κε κεζαίν θνξηίν. Ο ξπζκφο επηβνιήο (ε κεηαβνιή δηήξθεζε πεξίπνπ 6 s) 

ηνπ λένπ θνξηίνπ θαζψο θαη ην κέγεζνο ηεο κεηαβνιήο ηνπ (10%  50%) θαζνξίζηεθαλ 

ζχκθσλα κε ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο, χζηεξα απφ έλα κεγάιν 

πιήζνο δνθηκψλ. Πην απφηνκε ή κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο απφ απηή ηεο κεηαβνιήο 

No. 14 έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ππεξβνιηθή κείσζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 

(έσο θαη ην ζβήζηκφ ηνπ) ε νπνία, ζε ζπλδπαζκφ κε ην πςειφ θνξηίν, νδεγεί ζε ιεηηνπξγία κε 

απαξάδεθηεο εθπνκπέο αηζάιεο. ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή ε κεγάιε πηψζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο (πνπ νθείιεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα) 

θαζνξίδεη θαη ηελ απφθξηζε φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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ρήκα 6.32 Αχμεζε θνξηίνπ (αληίζηαζεο) ηνπ θηλεηήξα. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα επηβνιήο ηνπ λένπ θνξηίνπ, ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ αληηδξά ζηελ πηψζε 

ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο, κεηαθηλψληαο ηνλ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ ζε ζέζεηο 

κεγαιχηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ. Αξρηθά, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κεηψλεηαη ειαθξά (έσο ηνλ 

70φ θχθιν ιεηηνπξγίαο), ελψ ζηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη απφηνκε πηψζε ηεο κέρξη ν θηλεηήξαο 
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λα θηάζεη ζην ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο χζηεξα απφ 170 θχθινπο (πεξίπνπ 12.9 s απφ ηελ 

έλαξμε ηεο κεηαβνιήο). Αλάινγε κε ηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο είλαη θαη ε 

κεηαθίλεζε ηνπ θαλφλα πξνο ζέζεηο πςειφηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 

6.32. 

Έηζη, ζην πξψην ζηάδην (έσο ηνλ 70φ θχθιν ιεηηνπξγίαο) ν ππεξπιεξσηήο επηηαρχλεηαη 

ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ, ιφγσ ηεο κηθξήο αχμεζεο ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ 

θαπζαεξίσλ (ε νπνία πεγάδεη απφ ηελ ειαθξψο πςειφηεξε παξνρή θαπζίκνπ). Όηαλ ν 

θαλφλαο κεηαθηλεζεί ηαρχηεξα θαη απμεζεί ζεκαληηθά ε παξνρή θαπζίκνπ, ε ελζαιπία ησλ 

θαπζαεξίσλ απμάλεηαη επηηαρχλνληαο ηνλ ππεξπιεξσηή, ν νπνίνο παξέρεη έηζη θαη πςειφηεξε 

πίεζε εηζαγσγήο (ρήκα 6.32). Ωζηφζν, θαζφιε απηή ηε δηάξθεηα ε πξαγκαηηθή (παξαγφκελε) 

ηζρχο ηνπ θηλεηήξα έρεη απμεζεί ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ απφ ηελ αληίζηαζε πνπ θαιείηαη λα 

ππεξληθήζεη. Πξνθαλψο ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα δελ είλαη ζρεδηαζκέλνο γηα ηέηνηνπ 

είδνπο απμήζεηο ηεο αληίζηαζεο, εθφζνλ θαη απηέο δελ παξαηεξνχληαη ζηηο εθαξκνγέο ηνπ 

(νρήκαηα). Έηζη, απφ ηνλ 70φ θχθιν ιεηηνπξγίαο θαη κεηά ε πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

θαζίζηαηαη θπξίαξρε, πξνθαιψληαο ζεκαληηθή κείσζε ηεο παξνρήο ησλ θαπζαεξίσλ πξνο ην 

ζηξφβηιν ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο. Ωο απνηέιεζκα, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

ππεξπιεξσηή πέθηεη, νδεγψληαο θαη ζε αληίζηνηρε κείσζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο, φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.32. 

Η κεγάιε πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο θαη γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ κέγηζησλ πηέζεσλ θαχζεο, φπσο κπνξεί λα θαλεί απφ ην ρήκα 6.32. Η αξρηθή 

αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη νθείιεηαη ζηε κεγαιχηεξε παξνρή θαπζίκνπ ιφγσ ηεο κεηαηφπηζεο 

ηνπ θαλφλα, ελψ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο έρεη αξρίζεη λα ειαηηψλεηαη. Η ξαγδαία πηψζε ηεο 

ηειεπηαίαο ζηε ζπλέρεηα νδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο. Η πίεζε 

εηζαγσγήο πέθηεη νδεγψληαο ζε ειάηησζε ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο, ελψ βαζηθφ ξφιν παίδεη θαη 

ν ρξνληζκφο έγρπζεο. Δμεηάδνληαο ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηξηψλ ελδηάκεζσλ θχθισλ 

θαηά ηε δνθηκή No. 14, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.33, δηαπηζηψλεηαη ε κεηαβνιή 

ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε κείσζεο ηεο πξνπνξείαο. Η γσλία έλαπζεο (πξηλ 

ην ΑΝ ζηνλ 20φ θχθιν, κεηά ην ΑΝ γηα ηνλ 110ν θαη 180φ θαη κάιηζηα αξγφηεξα γηα ηνλ 

ηειεπηαίν) θαζψο θαη ε αληίζηνηρε ηεο εκθάληζεο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, είλαη νη 

απνδείμεηο απηήο ηεο κεηαβνιήο. Η αηηία γηα ηε κείσζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο είλαη ηφζν ε 

αχμεζε ηνπ θνξηίνπ, φζν θαη ε κεγάιε πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, 

ζχκθσλα κε ηα αληίζηνηρα ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί ζην Κεθάιαην 2. 
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ρήκα 6.33 Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζε ηξεηο ελδηάκεζνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο 
αχμεζεο θνξηίνπ No. 14. 

 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, ε κεηαβνιή ηνπο θαηά ηελ 

αχμεζε θνξηίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.32. Όπσο παξαηεξείηαη, ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO) ζηα θαπζαέξηα εκθαλίδεη αξρηθά κία αχμεζε έσο ηε κέγηζηε ηηκή 

θαη ζηε ζπλέρεηα ειαηηψλεηαη κέρξη ηελ ηειηθή ηηκή ηεο, χζηεξα απφ κία κηθξή δηαθχκαλζε γχξσ 

απφ απηήλ. Η νκνηφηεηα αλάκεζα ζηε κεηαβνιή ησλ εθπνκπψλ NO θαη ηεο κέγηζηεο πίεζεο 

θαχζεο, ε νπνία κεηαθξάδεηαη ζε κία αληίζηνηρε κέγηζηε (κέζε) ζεξκνθξαζία, επηβεβαηψλεη ηελ 

ηζρπξή εμάξηεζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ NO απφ ηε ζεξκνθξαζία. Δπηπιένλ, ε αχμεζε ηεο 

πίεζεο εηζαγσγήο (αλ θαη κηθξή) παξέρεη κεγαιχηεξε δηαζεζηκφηεηα νμπγφλνπ, επεξεάδνληαο 

επλντθά ην κεραληζκφ ζρεκαηηζκνχ ηνπ NO, φπσο έρεη αλαιπζεί ζηηο πξνεγνχκελεο 

ππνπαξαγξάθνπο. 

Ωζηφζν, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ αχμεζε θνξηίνπ ε επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ 

ππεξπιεξσηή (θαηλφκελν ην νπνίν πξνθαιεί απμεκέλεο εθπνκπέο NO), ελψ πθίζηαηαη, δελ 

είλαη ηφζν έληνλε φζν θαηά ηηο επηηαρχλζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζηελ πξψηε πεξίπησζε ν 

θαλφλαο κεηαθηλείηαη πην αξγά θαη νκαιά πξνο ζέζεηο κεγαιχηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ (απηφ 

βέβαηα ηζρχεη γηα ην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα ιφγσ ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, αιιαγή ηνπ 

ηειεπηαίνπ ζα είρε σο απνηέιεζκα ηειείσο δηαθνξεηηθή κεηαθίλεζε ηνπ θαλφλα θαη γεληθφηεξε 

απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα, επίζεο παίδεη ξφιν θαη ν ξπζκφο αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ) φπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 6.32, εθφζνλ δελ ππάξρεη θακία εμσηεξηθή επελέξγεηα ζην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ. Έηζη, 

ε θαζπζηεξεκέλε επηηάρπλζε ηνπ ππεξπιεξσηή (πνπ ζπλεπάγεηαη έιιεηςε ηεο θαηάιιειεο 

παξνρήο αέξα ιφγσ ηεο ρακειήο πίεζεο εηζαγσγήο) δε γίλεηαη ηδηαίηεξα εκθαλήο. Αληίζεηα, 

θαηά ηελ επηηάρπλζε ε εμαλαγθαζκέλε κεηαθίλεζε ηνπ θαλφλα (ιφγσ ηνπ απφηνκνπ παηήκαηνο 

ηνπ πεηαιηνχ ηνπ γθαδηνχ) νδεγεί ζε ξαγδαία (ζρεδφλ αθαξηαία) αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ 
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(φπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3), ελψ παξάιιεια ε ιεηηνπξγηθή 

θαηάζηαζε ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο έρεη παξακείλεη νπζησδψο ακεηάβιεηε (ρήκα 6.5). 

Απηφ γίλεηαη αθφκα πην εκθαλέο ζπγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα Φ αλάκεζα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. ηελ πεξίπησζε ηεο 

επηηάρπλζεο, ρήκα 6.12, παξαηεξείηαη κία θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε (ηκήκα ΑΒ) επάλσ ζηηο 

θακπχιεο ζηαζεξνχ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ, ππνδειψλνληαο ηε ξαγδαία αξρηθή αχμεζε ηεο 

παξνρήο θαπζίκνπ κε ζηαζεξή ηελ παξνρή αέξα. Αληίζεηα, θαηά ηελ αχμεζε θνξηίνπ ε 

κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ είλαη πην νκαιή, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.34 (φπνπ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη απφιπηεο κάδεο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ αέξα πνπ παγηδεχεηαη ζηνλ 

θχιηλδξν, έηζη ψζηε λα κελ ππάξρεη επίδξαζε ηεο ζεκαληηθά κεηαβαιιφκελεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο). ην πξψην ζηάδην (ηκήκα ΑΒ) απμάλνληαη ειαθξά νη παξνρέο θαπζίκνπ θαη 

αέξα. Η ηαρχηεξε κεηαθίλεζε ηνπ θαλφλα ζηε ζπλέρεηα απμάλεη ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο 

παξνρήο θαπζίκνπ (ηκήκα BC). Ωο απνηέιεζκα, ν ππεξπιεξσηήο επηηαρχλεηαη πξνθαιψληαο 

ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ παξνρή αέξα (ηκήκα CD), κε παξάιιειε αχμεζε θαη ηεο παξνρήο 

θαπζίκνπ. ην ηειηθφ ζηάδην, ε επηβξάδπλζε ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο νδεγεί ζηε κείσζε 

ηεο παξνρήο αέξα (ηκήκα DE), ελψ ε παξνρή θαπζίκνπ παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή. 

εκεηψλεηαη φηη απηά ηζρχνπλ γηα ηελ παξνχζα κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ απφ ρακειφ ζε κεζαίν. 

ηελ πεξίπησζε κεγαιχηεξεο αχμεζεο ηεο αληίζηαζεο, ε αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ 

αλακέλεηαη πην απφηνκε (δειαδή ην ηκήκα BC ζα πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν πξνο ηελ 

θαηαθφξπθν), παξακέλνληαο φκσο νκαιφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε θαηά ηελ επηηάρπλζε. 
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ρήκα 6.34 Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα θαηά ηελ αχμεζε θνξηίνπ No. 14. 

 

Η απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ θαηά ηε κεηαβνιή No. 14 πνπ 

αλαιχζεθε επηδξά ζηηο εθπνκπέο αηζάιεο, φπσο απηέο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.32. Η 
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βαζηθφηεξε δηαθνξνπνίεζε πνπ παξαηεξείηαη εδψ, ζε ζρέζε κε ηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα 

(π.ρ. ρήκαηα 6.1 έσο 6.3), είλαη φηη ε αδηαθάλεηα θαπλνχ δελ εκθαλίδεη θάπνηα κέγηζηε ηηκή 

πξηλ ζηαζεξνπνηεζεί ζηελ ηειηθή, αιιά κεηαβάιιεηαη νκαιά έσο ην ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 

Απηή ε ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζηε κηθξφηεξε επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δνθηκή, ιφγσ ηεο πην αξγήο κεηαθίλεζεο ηνπ θαλφλα (θαη ηνπ ζρεηηθά ρακεινχ 

ξπζκνχ πινπνίεζεο ηεο κεηαβνιήο). Ωζηφζν, απφ ηε ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ε παξνρή 

θαπζίκνπ αξρίδεη λα απμάλεηαη ζεκαληηθά (ζεκείν Β ζην ρήκα 6.32) νη εθπνκπέο αηζάιεο 

παξνπζηάδνπλ απφηνκε αχμεζε. Μάιηζηα, θαηά ηελ επηβξάδπλζε ηνπ ππεξπιεξσηή πνπ 

νδεγεί ζε πηψζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο (ζεκείν D ζην ρήκα 6.32) ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο 

αδηαθάλεηαο θαπλνχ απμάλεη αθφκα πεξηζζφηεξν, ιφγσ ηεο ζρεηηθήο έιιεηςεο νμπγφλνπ, 

γεγνλφο πνπ δπζρεξαίλεη ηελ νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Η ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

αδηαθάλεηαο θαπλνχ ζε πςειή ηηκή ζην ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο (ρήκα 6.32) 

νθείιεηαη ζην ζπλδπαζκφ ρακειήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη πςεινχ θνξηίνπ, 

γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαιχζεθαλ ζην Κεθάιαην 5. ηελ Παξάγξαθν 6.4 δηεξεπλάηαη θαηά πφζν 

ε θχξηα αηηία γηα ηηο απμεκέλεο εθπνκπέο αηζάιεο είλαη ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα ή ε κεηάβαζε 

ζε έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο κε ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη πςειφ θνξηίν. 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 

6.32, ην ζεκαληηθφηεξν ξφιν παίδεη ε έληαζε ηνπ ζηαδίνπ ηεο θαχζεο πξναλάκημεο 

(αλεμέιεγθηε θαχζε), ε νπνία επεξεάδεη θαζνξηζηηθά ην ξπζκφ αχμεζεο ηεο πίεζεο (δειαδή 

ηελ πξψηε παξάγσγν) ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ. εκαληηθφ ξφιν ζηελ έληαζε ηεο 

αλεμέιεγθηεο θαχζεο παίδνπλ ν ρξνληζκφο έγρπζεο θαη ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο. Καηά ην 

πξψην ζηάδην ηεο δνθηκήο No. 14 ν ζφξπβνο ηεο θαχζεο εκθαλίδεη κία ειαθξψο απμεηηθή ηάζε 

(ρήκα 6.32), ε νπνία νθείιεηαη ζηελ αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο 

πίεζεο θπιίλδξνπ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.35. Απηή ε παξαηήξεζε ππνδειψλεη 

εληνλφηεξε αλεμέιεγθηε θαχζε, ε νπνία πξνθαιείηαη ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο θαζπζηέξεζεο 

αλάθιεμεο ζηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ αχμεζε θνξηίνπ [9], 

ζχκθσλα κε ην κεραληζκφ πνπ αλαιχζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο ππνπαξαγξάθνπο. Παξάιιεια, 

ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα ζε απηφ ην ζηάδην έρνπλ κεηαβιεζεί ζε 

κηθξφ βαζκφ, κε απνηέιεζκα ν ρξνληζκφο έγρπζεο λα είλαη πεξίπνπ ζηαζεξφο. ηε ζπλέρεηα, ε 

δξακαηηθή πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαζψο θαη ε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

θνξηίνπ ηνπ νδεγνχλ ζε κείσζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο, φπσο ήδε έρεη αλαιπζεί αλαθνξηθά 

κε ην ρήκα 6.33. Η έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ ζε έλα πεξηβάιινλ πςειφηεξεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζε κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο, νπφηε ε έληαζε ηεο 

αλεμέιεγθηεο θαχζεο πέθηεη, νδεγψληαο έηζη ζε κηθξφηεξν ξπζκφ αχμεζεο ηεο πίεζεο (ρήκα 

6.35) θαη ηειηθά ζε κεησκέλεο εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο (ρήκα 6.32). Άιισζηε, πέξαλ 

ησλ επηδξάζεψλ ηνπο ζην ρξνληζκφ έγρπζεο, ε ρακειφηεξε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην 

πςειφ θνξηίν ζπκβάινπλ ζηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, ε πξψηε 
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κεηψλνληαο ην ζπλνιηθφ ξπζκφ αχμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαη ην δεχηεξν επλνψληαο ηελ 

ηαρχηεξε αλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ (ιφγσ ησλ πςειφηεξσλ πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ). Αμίδεη 

εδψ λα ζεκεησζεί φηη ν πςειφο ζπλνιηθφο ζφξπβνο πνπ κπνξεί λα εθπέκπεη έλαο θηλεηήξαο 

diesel ζε πςειά θνξηία (ή/θαη πςειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο) είλαη θπξίσο κεραληθφο [3]. 
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ρήκα 6.35 Μέγηζηε ηηκή ηεο πξψηεο παξαγψγνπ ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαηά ηελ αχμεζε 
θνξηίνπ No. 14. 

 

Η ζπλνιηθή αλάιπζε ηεο δνθηκήο No. 14 αλέδεημε ηηο ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηελ επηηάρπλζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα. Όπσο έρεη 

ηνληζηεί, κεκνλσκέλε αχμεζε θνξηίνπ ζε έλαλ θηλεηήξα diesel νρήκαηνο ζπαλίσο πθίζηαηαη ζε 

ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο νδήγεζεο, εθφζνλ ζρεδφλ πάληα ζπλνδεχεηαη απφ άκεζε αληίδξαζε ηνπ 

νδεγνχ. Ωζηφζν, ε κειέηε θαη ε αλάιπζε ησλ ζρεηηθψλ θαηλνκέλσλ βνεζνχλ ζηελ εκβάζπλζε 

ζρεηηθά κε ηνπο κεραληζκνχο πνπ πξνθαινχλ ηηο απμεκέλεο εθπνκπέο ξχπσλ, εξγαζία 

απαξαίηεηε πξνο ηελ θαηεχζπλζε κείσζεο ησλ ηειεπηαίσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ησλ 

θηλεηήξσλ diesel. 
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6.3 πλδπαζκέλεο θαη ύλζεηεο Μεηαβνιέο 

ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπλδπαζκέλσλ θαη 

ζχλζεησλ κεηαβνιψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 

LA, ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Ωο ζπλδπαζκέλεο ελλννχληαη νη δνθηκέο εθείλεο ζηηο 

νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη είηε κία κεηαβνιή επαλαιακβαλφκελα (π.ρ. πνιιέο επηηαρχλζεηο) είηε 

έλα δεχγνο κεηαβνιψλ δηαθνξεηηθνχ είδνπο (π.ρ. επηηάρπλζε θαη αχμεζε θνξηίνπ). Έηζη, ζηε 

ζπλέρεηα αλαιχεηαη κία πεξίπησζε επηηάρπλζεο ζε πνιιαπιά ζηάδηα, θαζψο θαη κία 

πεξίπησζε επηηάρπλζεο κεηά απφ αχμεζε θνξηίνπ. Ωο ζχλζεηεο κεηαβνιέο ελλννχληαη νη 

δνθηκέο εθείλεο ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη έλα κεγάιν πιήζνο κεηαβνιψλ φισλ ησλ εηδψλ, 

δειαδή αχμεζε ή κείσζε είηε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο είηε ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. 

Τπελζπκίδεηαη φηη ε χπαξμε ηεο πδξαπιηθήο πέδεο ζπλεπάγεηαη κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ ζε θάζε 

κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη αληίζηξνθα, γεγνλφο πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ 

πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ελφο θηλεηήξα νρήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζε πεξίπησζε κείσζεο ηνπ θνξηίνπ (αληίζηαζεο) κε ζηαζεξή ζέζε 

ηνπ πεηαιηνχ ηνπ γθαδηνχ, αληηθαηνπηξίδεη ηελ θίλεζε ελφο νρήκαηνο ζε νδφζηξσκα κε 

κηθξφηεξε θιίζε (θαηεθφξα). 

ηνλ Πίλαθα 6.3 δίλνληαη ηα πξσηφθνιια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ αξρηθή θαη ηειηθή κφληκε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβνιψλ πνπ αλαιχνληαη ζε απηήλ ηελ 

παξάγξαθν. Πεξηιακβάλνληαη ηφζν νη πξσηνγελείο κεηξήζεηο φζν θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Αλαθνξηθά κε ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαζψο θαη κε ελδερφκελεο δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

κεηξήζεηο ζε κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ηζρχνπλ φζα αλαθέξζεθαλ ζηελ Παξάγξαθν 6.2. 

Δπίζεο, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ κεηαβνιψλ, ζε θακία πεξίπησζε ε 

πίεζε εηζαγσγήο δελ έθηαζε ζηελ ηηκή ζηελ νπνία αλνίγεη ε βαιβίδα παξάθακςεο ηνπ 

ζηξνβίινπ (waste-gate) (δειαδή 2.55-2.60 bar). Έηζη, ζε φιεο ηηο δνθηκέο ε ζπλνιηθή πνζφηεηα 

ησλ θαπζαεξίσλ ηνπ θηλεηήξα δηεξρφηαλ απφ ην ζηξφβηιν, ρσξίο θακία νπζηαζηηθή επίδξαζε 

ηεο βαιβίδαο παξάθακςεο ηνπ ζηξνβίινπ ηφζν ζηε ιεηηνπξγία φζν θαη ζηηο εθπνκπέο ξχπσλ 

θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβνιψλ. 
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Πίλαθαο 6.3 Πξσηφθνιιν κεηξήζεσλ θαη απνηειεζκάησλ ζηελ αξρηθή θαη ηειηθή κφληκε θαηάζηαζε ησλ ζπλδπαζκέλσλ 
θαη ζχλζεησλ δνθηκψλ κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Κηλεηήξαο: Mercedes-Benz OM 366 LA    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο: 23 °C 

Πέδε: Carl Schenck U1-40 
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Δπηηάρπλζε ζε πνιιαπιά ζηάδηα 

15 
Αξρηθή 1000 10 5 1010 10.2 3.7 8.80 340.5 2.30 12.66 23280 1.04 303 1.33 3.6 97.4 2.0 80 

Σειηθή 1800 15 15 1873 13.8 20.7 9.21 103.0 7.61 22.56 46189 1.18 545 1.57 4.3 106.8 4.0 81 

                    

Δπηηάρπλζε κεηά από αύμεζε θνξηίνπ 

16 
Αξρηθή 1800 30 33 1825 30.2 44.4 10.39 67.8 11.56 35.18 57186 1.31 1104 2.11 5.74 106.6 4.0 81 

Σειηθή 2000 70 76 2025 72.4 113.5 16.82 31.0 25.27 69.33 91011 2.01 911 4.76 13.13 100.9 3.4 85 

                    

Πνιιαπιέο κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ 

17 
Αξρηθή 1000 10 5 1031 10.2 3.8 8.80 - - - 23364 1.04 328 1.37 3.71 97.4 2.1 79 

Σειηθή 1500 50 55 1538 46.8 62.4 13.06 - - - 62564 1.43 716 3.83 10.51 102.1 2.6 81 
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6.3.1 Δπηηάρπλζε ζε Πνιιαπιά ηάδηα 

Η πξψηε ζπλδπαζκέλε κεηαβνιή πνπ κειεηάηαη είλαη ε επηηάρπλζε ζε πνιιαπιά ζηάδηα 

(ε νπνία ζα αλαθέξεηαη ζηε ζπλέρεηα σο “ζηαδηαθή”). ηελ πεξίπησζε θίλεζεο ελφο νρήκαηνο 

απηή ε κεηαβνιή πξνζνκνηψλεη ην ζηαδηαθφ πάηεκα ηνπ πεηαιηνχ ηνπ γθαδηνχ απφ ηνλ νδεγφ 

(πξνυπνζέηνληαο πξνθαλψο φηη ππάξρεη ν δηαζέζηκνο ρξφλνο γηα ηε ζηαδηαθή επηηάρπλζε ηνπ 

νρήκαηνο, π.ρ. θίλεζε ζε απηνθηλεηφδξνκν). ην ρήκα 6.36 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαηά ηελ άκεζε (δνθηκή No. 3) θαη ηε “ζηαδηαθή” (δνθηκή No. 15) 

επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα. Δπηιέρζεθε λα πξαγκαηνπνηεζεί κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ζε έλα ζρεηηθά κεγάιν εχξνο (ηεο ηάμεο ησλ 800 rpm), έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ αξθεηά ζηάδηα θαη λα αλαδεηρζνχλ νη δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζηηο δχν 

εθδνρέο ηεο ίδηαο κεηαβνιήο. Η επαλαιεςηκφηεηα ηεο δνθηκήο επηβεβαηψλεηαη απφ ηε ζηαζεξή 

ηηκή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζην αξρηθφ θαη ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Άιισζηε, έρεη 

εμαζθαιηζηεί θαη κέζσ ηνπ ξπζκηδφκελνπ ηεξκαηηθνχ (“ζηνπ”) πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην πεηάιη 

ηνπ γθαδηνχ (Κεθάιαην 2). 

Η κεηαβνιή ε νπνία κειεηάηαη εδψ είλαη κία επηηάρπλζε απφ αξρηθή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο 1000 rpm ζε ηειηθή πεξίπνπ 1800 rpm. ηελ πξψηε εθδνρή ε επηηάρπλζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα βήκα (δνθηκή No. 3) θαη δηαξθεί 5.6 δεπηεξφιεπηα, ελψ ζηε δεχηεξε ν 

θηλεηήξαο αθήλεηαη λα ηζνξξνπήζεη ζε δχν ελδηάκεζεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο (ζπγθεθξηκέλα 

ζηηο 1490 θαη 1670 rpm) πξηλ θαηαιήμεη ζηελ ηειηθή ηηκή ηεο (δνθηκή No. 15) κεηά απφ ζπλνιηθά 

15.6 δεπηεξφιεπηα. Έηζη ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ε επηηάρπλζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξία 

ζηάδηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ μεθάζαξα ζηελ θακπχιε κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ ρήκαηνο 6.36. Σν πξψην ζηάδην (κε θξηηήξην ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα) δηαξθεί 4.5 δεπηεξφιεπηα (απφ ηνλ 21ν έσο ηνλ 70φ θχθιν), ην δεχηεξν δηαξθεί 2 

δεπηεξφιεπηα (απφ ηνλ 114ν έσο ηνλ 140φ θχθιν) θαη ην ηξίην δηαξθεί 4.9 δεπηεξφιεπηα (απφ 

ηνλ 148ν έσο ηνλ 219ν θχθιν). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζηαζεξνπνίεζε ζηηο ελδηάκεζεο 

θαηαζηάζεηο είλαη απφ δπλακηθήο άπνςεο (ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο), ελψ ν θηλεηήξαο δελ έρεη 

ηζνξξνπήζεη ζεξκνδπλακηθά, θπξίσο απφ ηελ πιεπξά ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

θπιίλδξνπ πνπ απαηηεί αξθεηά κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηε ζηαζεξνπνίεζή ηεο [7]. 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζπλνιηθά απφ ην ρήκα 6.36, νη δχν εθδνρέο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

επηηάρπλζεο εκθαλίδνπλ νπζηψδεηο δηαθνξέο ηφζν ζηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα 

φζν θαη ζηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Ωζηφζν, νη αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο 

φισλ ησλ κεγεζψλ είλαη πξαθηηθά νη ίδηεο ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, φπσο άιισζηε αλακελφηαλ 

[18]. 
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ρήκα 6.36 Δπηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα ζε έλα θαη πνιιά ζηάδηα. 

 

Η εκθαλήο δηαθνξνπνίεζε ζηε κεηαθίλεζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ (ρήκα 

6.36) νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν παηήκαηνο ηνπ πεηαιηνχ ηνπ γθαδηνχ. Δλψ ζηελ άκεζε επηηάρπλζε 

(No. 3) ην πεηάιη πηέδεηαη απεπζείαο κέρξη ην ξπζκηδφκελν ηεξκαηηθφ (“ζηνπ”), ζηε ζηαδηαθή 

κεηαβνιή (No. 15) πηέδεηαη ζε ηξία δηαθξηηά βήκαηα. Έηζη, ζηελ πξψηε πεξίπησζε ν θαλφλαο 
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κεηαηνπίδεηαη άκεζα ζηελ αθξαία ζέζε ηνπ (κε ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ λα 

παξεκβαίλεη νξηαθά) θαη ζηε ζπλέρεηα επαλέξρεηαη ζηελ ηειηθή. Αληίζεηα, ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε απηή ε ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη γηα θάζε ελδηάκεζν ζηάδην κε ηνλ θαλφλα λα 

ιακβάλεη ηξεηο αθξαίεο ζέζεηο (φπσο απηέο ζεκεηψλνληαη ζην ρήκα 6.36), νη νπνίεο βέβαηα 

αληηζηνηρνχλ ζε ζαθψο κηθξφηεξε παξνρή θαπζίκνπ απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο άκεζεο 

επηηάρπλζεο. Απηφ θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 6.37, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε εγρπφκελε πνζφηεηα 

πεηξειαίνπ αλά θχθιν ιεηηνπξγίαο θαη θχιηλδξν θαηά ηηο δχν κεηαβνιέο (αξηζηεξφ 

ππνδηάγξακκα) κε ηε δηαθνξά ησλ κέγηζησλ ηηκψλ λα θπκαίλεηαη ζην 22%. Δπηπιένλ, ε 

ζπλνιηθά θαηαλαισζείζα πνζφηεηα θαπζίκνπ ζηελ άκεζε επηηάρπλζε είλαη θαηά 21% 

κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηεο ζηαδηαθήο κεηαβνιήο (ε άζξνηζε πξαγκαηνπνηείηαη 

κέρξη ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο ζηαδηαθήο επηηάρπλζεο). Η απμεκέλε θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

νθείιεηαη ζηηο πην αθξαίεο ζέζεηο πνπ ιακβάλεη ν θαλφλαο θαηά ηε κεηαβνιή No. 3. Έηζη, 

εθφζνλ δηαηίζεηαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο (π.ρ. θίλεζε ζε απηνθηλεηφδξνκν, εθαξκνγή θπξίσο 

γηα θνξηεγά κεηαθνξψλ θαη φρη γηα αζηηθά ιεσθνξεία), ε ζηαδηαθή επηηάρπλζε (δηάξθεηαο 15.6 

δεπηεξνιέπησλ) είλαη πην νηθνλνκηθή απφ ηελ άκεζε (πνπ δηαξθεί 5.6 δεπηεξφιεπηα). 
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ρήκα 6.37 Παξνρή θαπζίκνπ θαη ιφγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα θαηά ηηο επηηαρχλζεηο No. 
3 (άκεζε) θαη 15 (ζηαδηαθή). 

 

Αλαθνξηθά κε ηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππεξπιεξσηή, απηή αθνινπζεί ηα 

ελδηάκεζα ζηάδηα επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.36. Η ζηαδηαθή 

αχμεζε ηεο παξνρήο θαη ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ θαπζαεξίσλ νδεγεί ζε ζηαδηαθή 

επηηάρπλζε ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο. Δπίζεο, ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα ζε ζηελφηεξα φξηα ζε θάζε βήκα ηεο ζηαδηαθήο επηηάρπλζεο No. 15 νδεγεί ζε 

κηθξφηεξε επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή. Η ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θηλεηήξα ζε 

ελδηάκεζα ζεκεία ιεηηνπξγίαο παξέρεη ηνλ απαξαίηεην ρξφλν ζην ζπκπηεζηή ηνπ δεχγνπο 
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ππεξπιήξσζεο γηα λα αλαπηχμεη θαηάιιειε πίεζε εηζαγσγήο. Η κεηαβνιή ηεο ηειεπηαίαο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ παξνρή θαπζίκνπ αληηθαηνπηξίδεηαη ζην ιφγν ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα 

Φ, ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.37 (δεμηφ ππνδηάγξακκα). εκεηψλεηαη φηη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ (Κεθάιαην 4) έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν αέξαο πνπ 

παγηδεχεηαη ζηνλ θχιηλδξν θαη άξα ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαχζε. Παξαηεξείηαη φηη ε κεηαβνιή ηνπ 

ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ αθνινπζεί ηε κεηαβνιή ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, ζπκπεξηιακβάλνληαο 

σζηφζν θαη ηελ επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή. Έηζη, ε θαηά 21% πςειφηεξε 

κέγηζηε ηηκή ηνπ θαηά ηελ άκεζε επηηάρπλζε (No. 3) δελ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηε 

κεγαιχηεξε παξνρή θαπζίκνπ, αιιά θαη ζηε ζρεηηθή έιιεηςε αέξα θαηά ηνπο πξψηνπο 

κεηαβαηηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο ζηαδηαθήο επηηάρπλζεο (No. 

15) ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή έρεη νπζηψδε επίδξαζε (αιιά ζαθψο κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε 

ηε δνθηκή No. 3), θπξίσο ζην πξψην βήκα φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε κεγαιχηεξε κεηαβνιή ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. ηα επφκελα δχν ζηάδηα ε επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα είλαη ζε πην ζηελά 

φξηα, ελψ ε πίεζε εηζαγσγήο έρεη ήδε αλαπηπρζεί ζε θάπνην βαζκφ, πεξηνξίδνληαο κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν ηελ επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή. Έηζη, ε δεχηεξε θαη ηξίηε (ηνπηθά) 

κέγηζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ (ρήκα 6.37) νθείινληαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ 

αληίζηνηρε παξνρή θαπζίκνπ. 

Η αλάπηπμε ησλ κέγηζησλ πηέζεσλ θαχζεο ζπκθσλεί πνηνηηθά κε ηε κεηαηφπηζε ηνπ 

θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.36, εκπεξηέρνληαο παξάιιεια θαη 

ηηο επηδξάζεηο ηεο πίεζεο εηζαγσγήο θαη ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο. Ο ηειεπηαίνο κεηαβάιιεηαη 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε αχμεζεο ηεο πξνπνξείαο (δειαδή ε έγρπζε γίλεηαη λσξίηεξα ζηε θάζε 

ηεο ζπκπίεζεο), εθφζνλ πξφθεηηαη γηα δνθηκή επηηάρπλζεο φπνπ ην θνξηίν παξακέλεη ζε πνιχ 

ρακειά επίπεδα. πγθεθξηκέλα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο άκεζεο κεηαβνιήο (No. 3) ε κέγηζηε 

πίεζε θαχζεο ιακβάλεη (ζρεδφλ αθαξηαία) κία αθξφηαηε ηηκή (ρήκα 6.36), αθνινπζψληαο ηελ 

αξρηθή ξαγδαία αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ (ρήκα 6.37). ηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη ειαθξψο 

ιφγσ ηεο επαλαθνξάο ηνπ θαλφλα ζε ζέζεηο κηθξφηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ. Η επαθφινπζε 

αχμεζή ηεο έσο ηελ ηειηθή ηηκή απνδίδεηαη ζηελ αλάπηπμε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο (ρήκα 6.36). 

Αθξηβψο ε ίδηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη γηα θάζε βήκα ηεο ζηαδηαθήο επηηάρπλζεο (No. 15), 

φπνπ ε ζπκθσλία κεηαμχ ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο θαη ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ θαλφλα (δειαδή 

πξαθηηθά ηεο παξνρήο θαπζίκνπ) είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 6.36. 

Δκθαλείο είλαη νη δηαθνξέο ησλ δχν επηηαρχλζεσλ φζνλ αθνξά ζηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη 

ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, νη νπνίεο θαίλνληαη ζην ρήκα 6.36. Σε ζεκαληηθφηεξε απφθιηζε 

αλάκεζα ζηηο δχν κεηαβνιέο παξνπζηάδνπλ νη εθπνκπέο αηζάιεο. ηελ πεξίπησζε ηεο άκεζεο 

επηηάρπλζεο ε κέγηζηε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ είλαη 53.7%, ελψ ε αληίζηνηρε ηηκή θαηά ηε 

ζηαδηαθή κεηαβνιή είλαη 12.8%. Η αηηία πίζσ απφ ηελ ηφζν κεγάιε απφθιηζε είλαη ε 

δηαθνξεηηθή επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή ζε θάζε πεξίπησζε. Καηά ηε δνθηκή 

No. 3 (άκεζε επηηάρπλζε) ε απφηνκε αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ (ρήκα 6.37), ζε 
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ζπλδπαζκφ κε ηελ πξαθηηθά ακεηάβιεηε παξνρή αέξα, έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

πςειψλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ (ρήκα 6.37). Δπηπιένλ, ε ρακειή αθφκα πίεζε 

εηζαγσγήο νδεγεί ζε ρακειή πίεζε θπιίλδξνπ θαηά ηελ έγρπζε ηνπ πεηξειαίνπ, κε απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ηεο δέζκεο ηνπ (πγξνχ) θαπζίκνπ θαη ηνπ ξπζκνχ πξφζθξνπζεο 

ζην ηνίρσκα θαη ηειηθά ηηο πςειέο εθπνκπέο αηζάιεο. Η αδηαθάλεηα θαπλνχ ζηαζεξνπνηείηαη 

ζηελ ηειηθή ηηκή κεηά ηελ επαλαθνξά ηνπ θαλφλα ζε ζέζεηο κηθξφηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ θαη 

ηελ αλάπηπμε θαηάιιειεο πίεζεο εηζαγσγήο. 

Η έληαζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ θαηλνκέλσλ είλαη κηθξφηεξε ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζηαδηαθήο επηηάρπλζεο (No. 15), εθφζνλ νη επηηαρχλζεηο πνπ πεξηιακβάλνληαη είλαη εληφο 

ζηελφηεξσλ νξίσλ. Έηζη, νη (ηνπηθά) κέγηζηεο ηηκέο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ (ρήκα 6.37) είλαη 

κηθξφηεξεο, ελψ δηαηίζεηαη αξθεηφο ρξφλνο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο, κεηψλνληαο 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή. Σειηθά, νη κέγηζηεο ηηκέο 

ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ είλαη έσο θαη ηέζζεξηο θνξέο ρακειφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηεο άκεζεο κεηαβνιήο. Άιισζηε, ην πξψην ζηάδην ηεο κεηαβνιήο No. 15 είλαη εθείλν πνπ 

πξνθαιεί ηε κέγηζηε ηηκή ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο, δηφηη απνηειεί ην ηκήκα κε ηε κεγαιχηεξε 

κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη μεθηλάεη απφ πνιχ ρακειή πίεζε εηζαγσγήο (είλαη, 

δειαδή, ην “δπζθνιφηεξν” ηκήκα απηήο ηεο επηηάρπλζεο). Δπηπιένλ, είλαη ελδηαθέξνλ λα 

παξαηεξεζεί φηη ηα άιια δχν ζηάδηα παξάγνπλ ηνπηθά κέγηζηεο ηηκέο αδηαθάλεηαο κε ζαθψο 

κηθξφηεξν κέγεζνο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.38. Απηέο νη αθξαίεο ηηκέο νθείινληαη ζηελ 

αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ ζηνπο αληίζηνηρνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο, ελψ ε πνηνηηθή 

ζπκθσλία ηνπο κε ηηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ ηνπ ρήκαηνο 6.37 είλαη εκθαλήο. 
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ρήκα 6.38 Αδηαθάλεηα θαπλνχ κεηαμχ ηνπ 100νχ θαη ηνπ 250νχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο θαηά ηηο 
επηηαρχλζεηο No. 3 (άκεζε) θαη 15 (ζηαδηαθή). 
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Οη εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO) επεξεάδνληαη ζε αμηφινγν βαζκφ απφ ηνλ 

ηξφπν εθηέιεζεο ηεο δνθηκήο (άκεζε ή ζηαδηαθή επηηάρπλζε), φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.36. 

Η δηαθνξεηηθή επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή ζηηο δχν πεξηπηψζεηο δξα σο 

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO. Δθφζνλ ε θχξηα παξάκεηξνο πνπ ειέγρεη 

ην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO εληφο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία θαχζεο, ηνπηθά (εληφο ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο) πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη απφ κίγκαηα κε ιφγν ηζνδπλακίαο 

Φ θνληά ζην 1 (ζηνηρεηνκεηξία) αλακέλεηαη λα πξνθαινχλ αχμεζε ησλ εθπνκπψλ NO θαηά ηνπο 

πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο (φπνπ ιφγσ πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή ππάξρεη 

ζρεηηθή έιιεηςε αέξα). Η ηζρπξή εμάξηεζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ NO απφ ηε ζεξκνθξαζία 

κπνξεί λα δηαπηζησζεί απφ ηε ζπκθσλία αλάκεζα ζηηο κεηαβνιέο ησλ εθπνκπψλ NO θαη ηεο 

κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.36. 

Δηδηθφηεξα γηα ηε ζηαδηαθή επηηάρπλζε (No. 15), εκθαλίδνληαη πνιιέο ηνπηθέο κέγηζηεο ηηκέο 

ησλ εθπνκπψλ NO κέρξη ηε ζηαζεξνπνίεζε ζηελ ηειηθή ηηκή. Απηέο απνδίδνληαη ζηηο 

αληίζηνηρεο ηνπηθέο αθξαίεο ηηκέο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, νη νπνίεο πξαθηηθά 

κεηαθξάδνληαη ζε αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο. 

ην ρήκα 6.39 παξνπζηάδνληαη νη ζπλνιηθά εθπεκπφκελεο κάδεο NO θαη αηζάιεο θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβνιψλ No. 3 θαη 15. εκεηψλεηαη φηη νη ππνινγηζκνί έρνπλ γίλεη ζχκθσλα 

κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4 θαη ε άζξνηζε ησλ ζηηγκηαίσλ ηηκψλ πξαγκαηνπνηείηαη 

κέρξη ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο ζηαδηαθήο επηηάρπλζεο (δειαδή ζηελ άκεζε επηηάρπλζε ζεσξείηαη 

φηη ν θηλεηήξαο παξακέλεη ζην ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο). Παξαηεξείηαη φηη νη αζξνηζηηθέο 

εθπεκπφκελεο πνζφηεηεο θαη ησλ δχν ξχπσλ είλαη κεγαιχηεξεο ζηελ πεξίπησζε ηεο άκεζεο 

κεηαβνιήο (No. 3). πγθεθξηκέλα, ε δηαθνξά ζηε κάδα ηνπ NO είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 35% θαη ε 

αληίζηνηρε ζηε κάδα ηεο αηζάιεο είλαη πεξίπνπ 42%. Η ηαρχηεξε ζηαζεξνπνίεζε ζηελ ηειηθή 

πςειή ηηκή ζπγθέληξσζεο NO ζηα θαπζαέξηα ζηελ πεξίπησζε ηεο άκεζεο κεηαβνιήο (ζε 

αληίζεζε κε ηε ζηαδηαθή πξνζέγγηζε ηεο ηειηθήο ηηκήο θαηά ηελ πνιιαπιή επηηάρπλζε No. 15), 

είλαη ε αηηία ηεο δηαθνξνπνίεζεο ζηε κάδα ηνπ NO. ηελ πεξίπησζε ηεο αηζάιεο, νη ζεκαληηθά 

πςειφηεξεο κέγηζηεο ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηνπο πξψηνπο 

κεηαβαηηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζηελ άκεζε επηηάρπλζε δεκηνπξγνχλ ηελ 

απφθιηζε ζηε ζπλνιηθά εθπεκπφκελε κάδα ηεο. Δηδηθά γηα ηε ζηαδηαθή κεηαβνιή (No. 15), ην 

πνζνζηφ ζπκκεηνρήο θάζε ελδηάκεζνπ ζηαδίνπ ζηε ζπλνιηθή κάδα ηεο αηζάιεο είλαη 37% γηα 

ην πξψην, 15% γηα ην δεχηεξν θαη 28% γηα ην ηξίην. Σν ππφινηπν 20% αληηζηνηρεί ζηηο 

ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο φπνπ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο παξακέλεη νπζησδψο ζηαζεξή. Σν 

πςειφ πνζνζηφ ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ θαλεξψλεη φηη είλαη ην ζεκαληηθφηεξν θαη “δπζθνιφηεξν” 

(φπσο αλαιχζεθε πξηλ) ηκήκα απηήο ηεο επηηάρπλζεο. Δπηπιένλ, ην απμεκέλν πνζνζηφ ηνπ 

ηξίηνπ ζηαδίνπ νθείιεηαη ζηε ζρεηηθά κεγάιε δηάξθεηά ηνπ (ζρεδφλ 5 δεπηεξφιεπηα), δηφηη ζε 

απηφ ην ηκήκα ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κεηαβάιιεηαη κε πνιχ κηθξφ ξπζκφ. 
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ρήκα 6.39 πλνιηθά εθπεκπφκελε κάδα NO θαη αηζάιεο θαηά ηηο δνθηκέο No. 3 θαη 15. 

 

Σέινο, ε παξαγσγή ζνξχβνπ εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο, φπσο 

έρεη ήδε αλαιπζεί ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. ην ρήκα 6.36 παξαηεξείηαη κία ζπκθσλία 

αλάκεζα ζηηο εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαη ηελ αλάπηπμε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο. 

Δηδηθά θαηά ηε ζηαδηαθή επηηάρπλζε (No. 15), ν ζφξπβνο θαίλεηαη λα αθνινπζεί θάζε ελδηάκεζν 

ζηάδην κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο πίεζεο. Ωζηφζν, ν ζφξπβνο ηεο θαχζεο θαζνξίδεηαη θπξίσο 

απφ ην ξπζκφ αχμεζεο ηεο πίεζεο (δειαδή ηελ πξψηε παξάγσγφ ηεο) [25], πνπ απνηειεί κία 

ζεκαληηθή έλδεημε γηα ηελ έληαζε ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο. Η ηειεπηαία επεξεάδεηαη νπζησδψο 

απφ ην ρξνληζκφ έγρπζεο θαη ηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο, παξάκεηξνη νη νπνίεο θαηά ηε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ιακβάλνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

κφληκεο ζπλζήθεο [18]. ηελ πεξίπησζε ηεο άκεζεο επηηάρπλζεο (No. 3) ε αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο πξνπνξείαο (έγρπζε λσξίηεξα ζηε θάζε ηεο 

ζπκπίεζεο). Σν θνξηίν ζε θάζε πεξίπησζε κεηαβάιιεηαη ειάρηζηα θαη παξακέλεη ζε πνιχ 

ρακειά επίπεδα, νπφηε ε επίδξαζή ηνπ ζην ρξνληζκφ έγρπζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα. 

Παξάιιεια, ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο επηκεθχλεηαη, φπσο κπνξεί λα θαλεί απφ ην 

δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ηνπ 29νπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ζην ρήκα 6.40. Δπηιέγεηαη λα 

κειεηεζεί θάπνηνο απφ ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο φπνπ ε πζηέξεζε ηνπ 

ππεξπιεξσηή είλαη πην έληνλε. Λφγσ ηνπ ηειεπηαίνπ θαηλνκέλνπ, ε πίεζε ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ θαηά ηελ έγρπζε είλαη ρακειή. Παξάιιεια, ε αξγή αλάπηπμε ηνπ ζεξκηθνχ 

κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ [7], ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ έγρπζε κεγάιεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ, 

νδεγεί ζε πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γφκσζεο ηνπ θπιίλδξνπ κε απνηέιεζκα ηελ 

επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο. πγθεθξηκέλα, θαηά ηνλ 29ν θχθιν ιεηηνπξγίαο ε 

εγρπφκελε πνζφηεηα πεηξειαίνπ ζηελ επηηάρπλζε No. 3 είλαη θαηά 70% πςειφηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε ηεο κεηαβνιήο No. 15. Έηζη, ην ζηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο εληείλεηαη θαηά ηελ 
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άκεζε επηηάρπλζε, νδεγψληαο ζε απμεκέλεο εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο (ρήκα 6.36). 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο ζηαδηαθήο κεηαβνιήο ε επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ 

ππεξπιεξσηή είλαη κηθξφηεξε, εθφζνλ δηαηίζεηαη ρξφλνο ζηα ελδηάκεζα ζηάδηα γηα ηελ 

αλάπηπμε επαξθνχο πίεζεο εηζαγσγήο. Η ηειεπηαία παξαηήξεζε επλνεί ηελ ηαρχηεξε 

αλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ (κείσζε θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο, ρήκα 6.40) θαη ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηε κηθξφηεξε εγρπφκελε πνζφηεηα θαπζίκνπ νδεγνχλ ζε ιηγφηεξα έληνλε αλεμέιεγθηε θαχζε, 

άξα θαη ρακειφηεξεο εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Άιισζηε, ε βαζκηαία αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαηά ηε ζηαδηαθή επηηάρπλζε No. 15 ζπκβάιεη ζηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ 

κέγηζηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ, ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία ηεο άκεζεο 

επηηάρπλζεο No. 3. 
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ρήκα 6.40 Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ηνπ 29νπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηηο 
επηηαρχλζεηο No. 3 (άκεζε) θαη 15 (ζηαδηαθή). 

6.3.2 Δπηηάρπλζε κεηά από Αύμεζε Φνξηίνπ 

Η δεχηεξε ζπλδπαζκέλε κεηαβνιή πνπ κειεηάηαη είλαη ε επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα κεηά 

απφ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ (αληίζηαζεο). Τπελζπκίδεηαη φηη ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηνπ θνξηίνπ (ιφγσ ηεο πδξαπιηθήο πέδεο), κε ζηαζεξή φκσο ηε ζέζε 

ηνπ ξπζκηζηηθνχ κνρινχ ηεο πέδεο (ην ίδην ηζρχεη θαη ζηελ πεξίπησζε θίλεζεο ελφο νρήκαηνο). 

Η δνθηκή απηή πξνζνκνηψλεη ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία έλα φρεκα θηλείηαη ζε νδφζηξσκα 

κεγαιχηεξεο θιίζεο (αλεθφξα), θαη ν νδεγφο αιιάδεη ηε ζρέζε κεηάδνζεο ζην θηβψηην 

ηαρπηήησλ θαη πηέδεη ην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ. Ωο απνηέιεζκα, ν θηλεηήξαο επηηαρχλεηαη θαη 

παξέρεη κεγαιχηεξε ξνπή (θαη ηζρχ) ζηνπο θηλεηήξηνπο ηξνρνχο γηα ηελ ππεξλίθεζε ηεο 

απμεκέλεο αληίζηαζεο. ηνλ Πίλαθα 6.4 παξνπζηάδνληαη ην αξρηθφ, ελδηάκεζν θαη ηειηθφ ζεκείν 
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ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. εκεηψλεηαη φηη ε ηηκή ηνπ θνξηίνπ ζην ελδηάκεζν ζεκείν είλαη 

πξνζεγγηζηηθή, δηφηη δελ ππήξρε ζπλερήο θαηαγξαθή ηεο έλδεημεο ηεο πέδεο. 

 

Πίλαθαο 6.4 πλζήθεο ζην αξρηθφ, ελδηάκεζν θαη ηειηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο ζχλζεηεο 
κεηαβνιήο No. 16. 

 

Σαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο 

(rpm) 

Φνξηίν (%) 

Αξρηθέο ζπλζήθεο 1825 30.2 

Μέξνο Ι: Αύμεζε θνξηίνπ 

Δλδηάκεζεο ζπλζήθεο 1530      40.0

Μέξνο ΙΙ: Δπηηάρπλζε 

Σειηθέο ζπλζήθεο 2025 72.4 

 

Σν ρήκα 6.41 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαηά ηε 

ζπλδπαζκέλε κεηαβνιή No. 16. ην πξψην κέξνο, δηάξθεηαο 11.4 δεπηεξνιέπησλ, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ θηλεηήξα κεηαθηλψληαο ην ξπζκηζηηθφ κνριφ ηεο 

πέδεο, ελψ ην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ παξακέλεη ζε ζηαζεξή ζέζε. ην δεχηεξν κέξνο, δηάξθεηαο 

10.9 δεπηεξνιέπησλ, ν θηλεηήξαο επηηαρχλεηαη πηέδνληαο ην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ κέρξη ην 

ξπζκηδφκελν ηεξκαηηθφ (“ζηνπ”) (κε ζηαζεξή ζέζε ηνπ ξπζκηζηηθνχ κνρινχ ηεο πέδεο), γεγνλφο 

πνπ πξνθαιεί ηαπηφρξνλε αχμεζε θαη ηνπ θνξηίνπ. Οη κεηαβνιέο ήηαλ ζρεηηθά αξγέο, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε θίλεζεο ελφο νρήκαηνο ππάξρεη ελδερφκελν λα πινπνηνχληαη πην γξήγνξα (ή θαη 

πην αξγά αλαιφγσο ησλ ζπλζεθψλ νδήγεζεο). Δπίζεο, ε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ζην πξψην 

κέξνο ήηαλ κηθξνχ εχξνπο, δηφηη ζε αληίζεηε πεξίπησζε ε επαθφινπζε επηηάρπλζε ζα 

πξνθαινχζε ππεξβνιηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο κεκνλσκέλεο κεηαβνιήο θνξηίνπ (Παξάγξαθνο 6.2.2), ε 

αχμεζε ηεο αληίζηαζεο (Μέξνο Ι) πξνθαιεί ζεκαληηθή πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα, ε νπνία έρεη νπζηψδε επίδξαζε ζηελ απφθξηζε φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ξπζκηζηήο 

ζηξνθψλ αληηιακβαλφκελνο απηήλ ηελ πηψζε σζεί ηνλ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ ζε 

ζέζεηο πςειφηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ. Ωζηφζν, ζεκεηψλεηαη ηειηθή πηψζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο πεξίπνπ 300 rpm φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.41, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ξπζκηζηή (ν ζπγθεθξηκέλνο επηηξέπεη πηψζε ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζε κεγάιν εχξνο). Η επαθφινπζε επηηάρπλζε (Μέξνο ΙΙ) πξνθαιείηαη 

απφ ην απφηνκν πάηεκα ηνπ πεηαιηνχ ηνπ γθαδηνχ, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί ξαγδαία κεηαηφπηζε 

ηνπ θαλφλα ζε ζέζεηο απμεκέλεο παξνρήο θαπζίκνπ (ρήκα 6.41), ελψ ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο 

ηειεπηαίαο δελ παξεκβαίλεη ζε θαλέλα ζηάδην ηεο κεηαβνιήο (πξνθαλψο ιφγσ ηεο επαξθνχο 

πίεζεο εηζαγσγήο ζε φιν ην εχξνο ηεο κεηαβνιήο). Οη δηαθπκάλζεηο ζηε ζέζε ηνπ θαλφλα ζε 
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απηφ ην κέξνο ηεο κεηαβνιήο πξνθιήζεθαλ απφ ηνλ εμσηεξηθφ έιεγρν ηνπ πεηαιηνχ ηνπ 

γθαδηνχ, θαη φρη απφ ηελ απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα. 
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Test No. 16: Acceleration after Load Increase

              Initial conditions:   1800 rpm - 30%

  Intermediate conditions:   1500 rpm - 40%
               Final conditions:   2000 rpm - 70%

Part I Part II

 

ρήκα 6.41 Δπηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα κεηά απφ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ (αληίζηαζεο). 
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Η απφθξηζε ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο θαηά ην πξψην ζηάδην ηεο κεηαβνιήο No. 16 

πεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ηφζν ηεο κεηνχκελεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο φζν θαη ηεο 

απμαλφκελεο παξνρήο θαπζίκνπ. Η πξψηε νδεγεί ζε κηθξφηεξε παξνρή θαπζαεξίσλ, ελψ ε 

δεχηεξε απμάλεη ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελφ ηνπο (άξα ε ελζαιπηθή πηψζε ζην ζηξφβηιν είλαη 

κεγαιχηεξε). Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ δχν θαηλνκέλσλ νδεγεί ηειηθά ζε ειαθξά επηηάρπλζε 

ηνπ ππεξπιεξσηή θαη αληίζηνηρε αχμεζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο (ρήκα 6.41). Ωζηφζν, απηή ε 

ζπκπεξηθνξά δελ αθνινπζείηαη ζε θάζε αχμεζε θνξηίνπ, αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ ππεξίζρπζε 

ηεο κίαο ή ηεο άιιεο επίδξαζεο. Γηα παξάδεηγκα, θαηά ηε κεκνλσκέλε αχμεζε θνξηίνπ 

(Παξάγξαθνο 6.2.2) παξαηεξήζεθε ζε πξψηε θάζε κηθξή επηηάρπλζε ηνπ ππεξπιεξσηή παξά 

ηελ πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ελψ φηαλ ε ηειεπηαία κεηψζεθε ζε κεγάιν 

βαζκφ ν ππεξπιεξσηήο επηβξαδχλζεθε (ρήκα 6.32). Γη‟ απηφλ ην ιφγν, θάζε πεξίπησζε 

πξέπεη λα εμεηάδεηαη μερσξηζηά. Καηά ηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα ζην δεχηεξν ζηάδην ηεο 

κεηαβνιήο No. 16, ε αχμεζε ηφζν ηεο παξνρήο φζν θαη ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ 

θαπζαεξίσλ (ιφγσ αχμεζεο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ) επηηαρχλεη ζε κεγάιν βαζκφ ην δεχγνο 

ππεξπιήξσζεο, κε απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε πςειήο πίεζεο εηζαγσγήο, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 6.41. 

Οη εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO) αθνινπζνχλ θαηά θαλφλα ηε κεηαβνιή ηεο 

κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο (ζε πνηνηηθφ επίπεδν), ε νπνία πξαθηηθά κεηαθξάδεηαη ζε κία κέγηζηε 

κέζε ζεξκνθξαζία. Όπσο έρεη αλαιπζεί ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ε κέγηζηε πίεζε 

θαχζεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ παξνρή θαπζίκνπ (ζέζε θαλφλα), ηελ πίεζε εηζαγσγήο θαη ην 

ρξνληζκφ έγρπζεο. Όκσο, ζηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα, ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο επηδξά ζεκαληηθά ζηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο. 

Έηζη, θαηά ην πξψην κέξνο ηεο κεηαβνιήο No. 16 ε πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

πξνθαιεί κείσζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο. Ο ρξνληζκφο έγρπζεο πθίζηαηαη ηελ επίδξαζε ηφζν ηνπ 

απμαλφκελνπ θνξηίνπ φζν θαη ηεο κεηνχκελεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο, θαηλφκελα πνπ νδεγνχλ 

ζε κείσζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο. Ωζηφζν, ε κεηαβνιή θαη ησλ δχν απηψλ παξακέηξσλ είλαη 

ζρεηηθά κηθξή (αχμεζε ηνπ θνξηίνπ πεξίπνπ 10%, κείσζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο πεξίπνπ 

300 rpm). Σειηθά, νη εθπνκπέο NO παξνπζηάδνπλ αξρηθά κία ειαθξά αχμεζε (ηεο ηάμεο ησλ 50 

ppm), ελψ ζηε ζπλέρεηα κεηψλνληαη δξαζηηθά αθνινπζψληαο ηε κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο 

θαχζεο. ην δεχηεξν κέξνο ηεο κεηαβνιήο (επηηάρπλζε) ε ξαγδαία αχμεζε ηεο παξνρήο 

θαπζίκνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή νδεγνχλ ζε αχμεζε ησλ 

εθπνκπψλ NO, ζχκθσλα κε ην κεραληζκφ πνπ αλαιχζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο 

ππνπαξαγξάθνπο. Η ζπκθσλία κε ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο είλαη εκθαλήο ζην ρήκα 6.41. Η 

κείσζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη εθπνκπέο NO ζην ηειηθφ ζηάδην (ζπγθεθξηκέλα απφ ηα 22.3 s θαη 

κεηά) κέρξη ηε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο ζηελ ηειηθή ηηκή νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνχ 

έγρπζεο. Ο ηειεπηαίνο πθίζηαηαη κεηαβνιή ηφζν απφ ηελ απμαλφκελε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

(αχμεζε ηεο πξνπνξείαο) φζν θαη απφ ην απμαλφκελν θνξηίν (κείσζε ηεο πξνπνξείαο). ε 
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απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ππεξηζρχεη, νδεγψληαο ηειηθά ζε 

κείσζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο. Άιισζηε, ν ρξνληζκφο έγρπζεο ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα 

έρεη ξπζκηζηεί απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή κε ηέηνην ηξφπν (δειαδή κε κηθξή πξνπνξεία), ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ εθπεκπφκελνπ NO ζηα πςειά θνξηία. 

Οη εθπνκπέο αηζάιεο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζηα δχν κέξε ηεο 

ζπλδπαζκέλεο κεηαβνιήο No. 16, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.41. Καηά ηε κεηαβνιή ηνπ 

θνξηίνπ (Μέξνο Ι) ε αδηαθάλεηα θαπλνχ απμάλεηαη ειαθξψο ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο παξνρήο 

θαπζίκνπ. Παξάιιεια, ηφζν ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα (πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή) φζν θαη ε 

πνξεία πξνο έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο ρακειφηεξεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη πςειφηεξνπ 

θνξηίνπ (κείσζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο) επηδξνχλ ζηελ αχμεζε ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο. 

Λεπηνκεξήο δηεξεχλεζε γηα ηελ εχξεζε ηεο ηζρπξφηεξεο επίδξαζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ 

παξάγξαθν 6.4. Αληίζεηα, θαηά ηελ επηηάρπλζε (Μέξνο ΙΙ) ε αδηαθάλεηα θαπλνχ ιακβάλεη κία 

αθξαία ηηκή θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη κέρξη ηελ ηειηθή. Οη ελδηάκεζεο δηαθπκάλζεηο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζην ρήκα 6.41 νθείινληαη ζηελ αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαλφλα ηεο 

αληιίαο πεηξειαίνπ, πνπ νδεγεί ζε δηαθχκαλζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. Οη κέγηζηεο ηηκέο ησλ 

εθπνκπψλ αηζάιεο νθείινληαη μεθάζαξα ζηελ πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή θαη πξνθαινχληαη 

ζχκθσλα κε ην κεραληζκφ πνπ έρεη αλαιπζεί ζηηο πξνεγνχκελεο ππνπαξαγξάθνπο. 

Έηζη, κέζα απφ απηή ηε δνθηκή αλαδεηθλχεηαη ε δηαθνξεηηθή επίδξαζε πνπ έρεη ε 

πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή ζηελ αχμεζε θνξηίνπ θαη ζηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα. ηε 

δεχηεξε πεξίπησζε ε επίδξαζε απηή είλαη πνιχ πην ηζρπξή. Η δηαθνξνπνίεζε νθείιεηαη θαηά 

θχξην ιφγν ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ. 

Ο ηειεπηαίνο επηηξέπεη κεγάιε πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαηά ηελ αχμεζε θνξηίνπ 

(κε ην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ ζε ζηαζεξή ζέζε) θαη δε κεηαηνπίδεη ηνλ θαλφλα ζε ζέζεηο πςειήο 

παξνρήο θαπζίκνπ, κε απνηέιεζκα ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή λα κε γίλεηαη ηδηαίηεξα 

εκθαλήο. Αληίζεηα, θαηά ηελ επηηάρπλζε ε παξνρή θαπζίκνπ απμάλεη αθαξηαία, αλαδεηθλχνληαο 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ πζηέξεζε ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο θαη νδεγψληαο ζε κέγηζηεο 

ηηκέο ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο (παξά ηελ εθαξκνγή ζπζηεκάησλ πεξηνξηζκνχ, φπσο ην 

ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, Κεθάιαην 2). Ωζηφζν, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη απηή 

ε ζπκπεξηθνξά απνηειεί ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα, ελψ αλακέλεηαη 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζε άιιεο εθαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ελφο 

θηλεηήξα ειεθηξνπαξαγσγήο ε απαίηεζε δηαηήξεζεο απζηεξά ζηαζεξήο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαηά ηελ παξαιαβή θνξηίνπ ζα νδεγνχζε άκεζα ηνλ θαλφλα (κέζσ ηνπ ξπζκηζηή 

ζηξνθψλ, ν νπνίνο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ επηηξέπεη κεγάιε πηψζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο) ζε ζέζεηο κέγηζηεο παξνρήο θαπζίκνπ, θάλνληαο έηζη εκθαλέο ην θαηλφκελν ηεο 

πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή [26,27]. 

Οη εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο παξνπζηάδνπλ κία γεληθή πησηηθή ηάζε κε ηνπηθά 

κέγηζηεο ηηκέο θαηά ηελ επηηάρπλζε (Μέξνο ΙΙ), φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.41. Απηή ε 
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ζπκπεξηθνξά ζρεηίδεηαη ζε πνηνηηθφ επίπεδν κε ην κέγηζην ξπζκφ αχμεζεο ηεο πίεζεο 

θπιίλδξνπ, ε κεηαβνιή ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.42. ην πξψην κέξνο ηεο 

κεηαβνιήο, ν ζπλδπαζκφο ηνπ απμαλφκελνπ θνξηίνπ θαη ηεο κεηνχκελεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο νδεγνχλ ζε κείσζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κηθξφηεξε 

θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο θαη ηειηθά ιηγφηεξα έληνλε αλεμέιεγθηε θαχζε. Καηά ηελ έλαξμε ηεο 

επηηάρπλζεο παξαηεξείηαη επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο, φπσο ήδε έρεη αλαιπζεί 

ζηηο πξνεγνχκελεο ππνπαξαγξάθνπο, κε απνηέιεζκα εληνλφηεξε αλεμέιεγθηε θαχζε, άξα θαη 

πςειφηεξεο εθπνκπέο ζνξχβνπ. Ωζηφζν, ε παξάιιειε αλάπηπμε πςεινχ θνξηίνπ νδεγεί 

ηειηθά ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο πξνπνξείαο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ηειηθά ζε πηψζε ησλ 

εθπνκπψλ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Δπίζεο, επλντθή επίδξαζε έρεη θαη ε ζηαδηαθή απνθαηάζηαζε 

ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο ζηνλ θηλεηήξα (ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

θπιίλδξνπ). Σέινο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε πνηνηηθή ζπκθσλία κεηαμχ ησλ 

εθπνκπψλ NO θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Καη νη δχν εκθαλίδνπλ πησηηθή ηάζε ζην πξψην κέξνο 

ηεο κεηαβνιήο No. 16, ελψ απμάλνληαη ζηελ έλαξμε ηεο επηηάρπλζεο θαη ηειηθά κεηψλνληαη 

κέρξη ηελ ηειηθή ηηκή ηνπο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.41. 
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ρήκα 6.42 Μέγηζηε ηηκή ηεο πξψηεο παξαγψγνπ ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ θαηά ηε δνθηκή No. 16. 

6.3.3 Πνιιαπιέο Μεηαβνιέο ηεο Σαρύηεηαο Πεξηζηξνθήο θαη ηνπ 

Φνξηίνπ 

Η ηειεπηαία δνθηκή πνπ κειεηάηαη ζε απηήλ ηελ παξάγξαθν είλαη κία ζχλζεηε δνθηκή, ε 

νπνία πεξηιακβάλεη πνιιαπιέο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ 

θηλεηήξα. ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ζε φρεκα απηνχ ηνπ είδνπο, ε δνθηκή πξνζνκνηψλεη ηελ 

θίλεζή ηνπ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο νδήγεζεο πφιεο. Έηζη, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηκήκα 

ελφο ζεζκνζεηεκέλνπ Μεηαβαηηθνχ Κχθινπ (Transient Cycle). Γηα παξάδεηγκα, ν Δπξσπατθφο 
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Μεηαβαηηθφο Κχθινο (European Transient Cycle ή ETC), ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 30 ιεπηψλ, 

πεξηιακβάλεη αιιεινπρίεο πνιιψλ ηέηνησλ κεηαβνιψλ [3]. Η ζπγθεθξηκέλε δνθηκή πνπ 

κειεηάηαη εδψ δηαξθεί ζπλνιηθά 60 δεπηεξφιεπηα. ηνλ Πίλαθα 6.5 δίλνληαη ηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο απφ ηα νπνία δηέξρεηαη ν θηλεηήξαο θαηά ηε ζχλζεηε δνθηκή No. 17, ελψ ν Πίλαθαο 

6.6 παξνπζηάδεη ηα ελδηάκεζα ζηάδηα κεηαβνιψλ. Τπελζπκίδεηαη φηη νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ζηνλ 

Πίλαθα 6.5 είλαη πξνζεγγηζηηθέο (κε εμαίξεζε ην αξρηθφ θαη ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο), 

δηφηη δελ ππήξρε ζπλερήο θαηαγξαθή ηεο έλδεημεο ηεο πέδεο (γη‟ απηφ ζε θάπνηα ζεκεία δελ 

ππάξρεη ηηκή). ην ρήκα 6.43 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο ζχλζεηεο κεηαβνιήο No. 17. Η αλάιπζε πνπ αθνινπζεί επηθεληξψλεηαη 

θπξίσο ζηελ πεξηγξαθή ησλ κεηαβνιψλ θαη ησλ παξαηεξήζεσλ, εθφζνλ νη αληίζηνηρεο 

εξκελείεο έρνπλ αλαπηπρζεί κε ιεπηνκέξεηα ζηηο πξνεγνχκελεο ππνπαξαγξάθνπο. 

 

Πίλαθαο 6.5 εκεία ιεηηνπξγίαο ηεο ζχλζεηεο κεηαβνιήο No. 17. 

εκείν 

ιεηηνπξγίαο 

Σαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο 

(rpm) 

Φνξηίν 

(%) 

A 1030 10 

B 1814 14 

C 1814 14 

D 1244 32 

E 1970 74 

F 1970 74 

G 1082 ― 

H 1758 ― 

I 1538 47 

 

Πίλαθαο 6.6 Γηάξθεηα θαη είδνο κεηαβνιήο ζε θάζε ηκήκα ηεο ζχλζεηεο κεηαβνιήο No. 17. 

ηάδην Γηάξθεηα (s) Καηάζηαζε Δίδνο κεηαβνιήο 

AB 4.4 Μεηαβαηηθή Δπηηάρπλζε 

BC 9.3 Μφληκε ― 

CD 8.4 Μεηαβαηηθή Αχμεζε θνξηίνπ 

DE 10.3 Μεηαβαηηθή Δπηηάρπλζε 

EF 5.7 Μφληκε ― 

FG 5.2 Μεηαβαηηθή Δπηβξάδπλζε 

GH 5.1 Μεηαβαηηθή Δπηηάρπλζε 

HI 9.1 Μεηαβαηηθή Δπηβξάδπλζε 
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ρήκα 6.43 Πνιιαπιέο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. 

 

Αξρηθά (ζεκείν Α) ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη πνιχ 

ρακειφ θνξηίν. ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ζε αζηηθφ ιεσθνξείν, απηή ε θαηάζηαζε 
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αληηζηνηρεί ζε ζηάζε2 ηνπ νρήκαηνο (π.ρ. θαηά ηελ επηβίβαζε ή ζην θαλάξη). Σν απφηνκν 

πάηεκα ηνπ πεηαιηνχ ηνπ γθαδηνχ ζηε ζπλέρεηα νδεγεί ηνλ θαλφλα ζε ζέζεηο πςειφηεξεο 

παξνρήο θαπζίκνπ (ην αληίζηνηρν ζχζηεκα ειέγρνπ παξεκβαίλεη ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ) 

επηηαρχλνληαο ηνλ θηλεηήξα (ζηάδην ΑΒ). ηε ζπλέρεηα, ν θαλφλαο επαλέξρεηαη ζηαδηαθά ζηε 

ζέζε πνπ αληηζηνηρεί ζην ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο, ελψ ην θνξηίν έρεη απμεζεί 

ειαθξψο (ζεκείν Β) φπσο ζα ζπλέβαηλε θαη ζηελ πεξίπησζε θίλεζεο ελφο νρήκαηνο (αχμεζε 

ηξηβήο θαη αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο). Ο ππεξπιεξσηήο επηηαρχλεηαη απμάλνληαο ηελ πίεζε 

εηζαγσγήο θαη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεγαιχηεξε παξνρή θαπζίκνπ, αλαπηχζζνληαη πςειφηεξεο 

πηέζεηο θαχζεο (ρήκα 6.43). Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ επηηαρχλζεσλ 

(Παξάγξαθνο 6.2), νη εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO), αηζάιεο θαη ζνξχβνπ ηεο 

θαχζεο απμάλνληαη. Μάιηζηα, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.43, νη πξψηεο δχν ιακβάλνπλ κία 

κέγηζηε ηηκή πξηλ ζηαζεξνπνηεζνχλ ζηελ ηειηθή πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο Β. Γηα 

ηα επφκελα 9.3 δεπηεξφιεπηα ν θηλεηήξα ιεηηνπξγεί ζε κφληκε θαηάζηαζε (ζηάδην BC). 

Η επαθφινπζε αχμεζε θνξηίνπ (π.ρ. θαηά ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο ζε αλεθνξηθφ δξφκν, 

ζηάδην CD) πξνθαιεί κεηαηφπηζε ηνπ θαλφλα ζε ζέζεηο κεγαιχηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ, αιιά 

θαη ζεκαληηθή πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (εθφζνλ ε ηειεπηαία 

επηηξέπεηαη απφ ην ζπγθεθξηκέλν ξπζκηζηή ζηξνθψλ). Οη επηδξάζεηο ηεο κεηαβαιιφκελεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη παξνρήο θαπζίκνπ ζηελ παξνρή θαη ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν 

ησλ θαπζαεξίσλ αιιειναλαηξνχληαη, κε απνηέιεζκα ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ππεξπιεξσηή 

λα παξακέλεη πξαθηηθά ακεηάβιεην θαη ε πίεζε εηζαγσγήο ζηαζεξή (παξαηεξείηαη πνιχ κηθξή 

επηηάρπλζε ηνπ ππεξπιεξσηή ζην ηέινο ηνπ ζηαδίνπ CD, ρήκα 6.43). Η κέγηζηε πίεζε 

θαχζεο αξρηθά απμάλεη (κεγαιχηεξε παξνρή θαπζίκνπ) θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη (πηψζε 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο), ελψ ηελ ίδηα αθξηβψο κεηαβνιή παξνπζηάδνπλ ηφζν νη εθπνκπέο NO 

φζν θαη νη εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο (νη νπνίεο επεξεάδνληαη ζεκαληηθά θαη απφ ηε 

κείσζε ηεο πξνπνξείαο). Η αδηαθάλεηα θαπλνχ απμάλεηαη νκαιά κέρξη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

D, ρσξίο λα εκθαλίδεη θάπνηα αθξφηαηε ηηκή. 

Η επηηάρπλζε πνπ αθνινπζεί (ζηάδην DE) πξνθαιείηαη απφ ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο 

παξνρήο θαπζίκνπ (ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ αληίζηνηρνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ κεηά ην πξψην 

ηέηαξην ηνπ ζηαδίνπ DE) θαη ζπλνδεχεηαη απφ ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. Σν 

δεχγνο ππεξπιήξσζεο επηηαρχλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ παξέρνληαο πςειή πίεζε εηζαγσγήο 

(ρήκα 6.43). Δπίζεο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ησλ κέγηζησλ πηέζεσλ θαχζεο, ελψ νη 

εθπνκπέο NO χζηεξα απφ κία αξρηθή πηψζε απμάλνληαη. Ωζηφζν ε αχμεζή ηνπο είλαη 

πεξηνξηζκέλε, γεγνλφο ζην νπνίν επηδξά θαζνξηζηηθά ε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο 

                                                 
2
 ηα νρήκαηα κε απηφκαην θηβψηην ηαρπηήησλ (φπσο ηα ζχγρξνλα αζηηθά ιεσθνξεία), ν θηλεηήξαο παξακέλεη ζε 
ζχκπιεμε κε απηφ θαη κε ηνπο θηλεηήξηνπο ηξνρνχο αθφκα θαη φηαλ ην φρεκα είλαη ζε ζηάζε. Έηζη, πθίζηαηαη ζηνλ 
θηλεηήξα κία αληίζηαζε (θνξηίν) ε νπνία έρεη σο ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ αλάδεπζε θαη ζέξκαλζε ηνπ πγξνχ 
κεηάδνζεο θίλεζεο. Γηα ηελ απνθπγή ππεξζέξκαλζεο απηνχ ηνπ πγξνχ ζε πεξίπησζε ζηάζεο ηνπ νρήκαηνο γηα 
κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα κε ηνλ θηλεηήξα ελ ιεηηνπξγία, γίλεηαη απνζχκπιεμε ηνπ ηειεπηαίνπ απφ ηνπο θηλεηήξηνπο 
ηξνρνχο κεηαθηλψληαο ηνλ επηινγέα ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ ζηελ θαηάιιειε ζέζε (ε νπνία ζπλήζσο ιέγεηαη ζέζε 
„Neutral (Ν)‟). 
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(κείσζε ηεο πξνπνξείαο) ιφγσ ηνπ πςεινχ θνξηίνπ. Δηδηθά πξνο ην ηέινο απηνχ ηνπ ζηαδίνπ 

νη εθπνκπέο NO κεηψλνληαη ειαθξψο. Παξφκνηα πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη θαη ν 

ζφξπβνο ηεο θαχζεο, ν νπνίνο αξρηθά πέθηεη ειαθξψο, ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη, θαη πξνο ην 

ηέινο ηνπ ζηαδίνπ DE εκθαλίδεη πησηηθή ηάζε. Οη εθπνκπέο αηζάιεο ιακβάλνπλ κία κέγηζηε 

ηηκή πξηλ ζηαζεξνπνηεζνχλ ζηελ ηειηθή ηηκή ηνπο ζην ζεκείν Δ. Αμίδεη λα παξαηεξεζεί φηη ε 

κέγηζηε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ ζε απηφ ην ζηάδην είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ 

ζηαδίνπ AB, παξφιν πνπ εδψ πεξηιακβάλνληαη πςειφηεξεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη  

αξθεηά πςειφηεξα θνξηία. Απηφο ν πεξηνξηζκφο ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο νθείιεηαη ζηελ 

πςειφηεξε πίεζε εηζαγσγήο ζηελ αξρή ηνπ ζηαδίνπ DE, αιιά θαη ζηε κεγαιχηεξε δηάξθεηα ηεο 

κεηαβνιήο (Πίλαθαο 6.6), γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη κηθξφηεξν ξπζκφ επηηάρπλζεο, άξα θαη 

κεησκέλε επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή. 

Γηα ηα επφκελα 5.7 δεπηεξφιεπηα (ζηάδην EF) ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε κφληκεο 

ζπλζήθεο. Έηζη, νη ηηκέο ηφζν ησλ ιεηηνπξγηθψλ ηνπ παξακέηξσλ φζν θαη ησλ εθπνκπψλ 

ξχπσλ παξακέλνπλ νπζησδψο ζηαζεξέο. Μνλαδηθή εμαίξεζε απνηειεί ν ζφξπβνο ηεο θαχζεο, 

ν νπνίνο παξνπζηάδεη κία ειαθξψο πησηηθή ηάζε ζε απηφ ην ζηάδην, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 

6.43. Απηή ε παξαηήξεζε απνδίδεηαη ζηελ εμέιημε ηνπ ζεξκηθνχ κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ, ην 

νπνίν ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα λα νινθιεξσζεί ζε ζρέζε κε ην δπλακηθφ θαηλφκελν 

(δειαδή ηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο) [7]. Η ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ επλνεί ηε κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο, κε απνηέιεζκα 

ε έληαζε ηεο αλεμέιεγθηεο θαχζεο λα κεηψλεηαη. Έηζη, ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ 

είλαη κηθξφηεξνο, νδεγψληαο ηειηθά ζε ζηαδηαθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. 

Απηή ε ζπκπεξηθνξά γίλεηαη αηζζεηή ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν (κφληκεο απφ άπνςε δπλακηθήο, 

αιιά κεηαβαηηθήο απφ ζεξκηθήο ζθνπηάο) ιεηηνπξγίαο, δηφηη ην θαηλφκελν ηεο ζέξκαλζεο ησλ 

ηνηρσκάησλ είλαη έληνλν ιφγσ ηεο πςειήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ πςεινχ θνξηίνπ ηνπ 

θηλεηήξα. 

ην επφκελν ζηάδην (FG) ηεο ζχλζεηεο κεηαβνιήο No. 17 ν θηλεηήξαο επηβξαδχλεηαη, 

αθήλνληαο ηειείσο ην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ (απφηνκα). Ο θαλφλαο επηζηξέθεη αθαξηαία ζηελ 

ηεξκαηηθή ηνπ (ειάρηζηε) ζέζε, πξηλ ζηαζεξνπνηεζεί ζηε ζέζε πνπ αληηζηνηρεί ζην ηειηθφ 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο κεηαβνιήο. Η ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κεηψλεηαη, κε ηαπηφρξνλε κείσζε 

θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. Αληίζηνηρα, ν ππεξπιεξσηήο επηβξαδχλεηαη παξέρνληαο ζαθψο 

ρακειφηεξε πίεζε εηζαγσγήο. Η απφηνκε κείσζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα νδεγεί άκεζα ζε πηψζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο. Σελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά αθνινπζνχλ θαη νη εθπνκπέο NO, νη νπνίεο σζηφζν ζηε ζπλέρεηα απμάλνληαη 

ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ (ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηε „δηφξζσζε‟ ηεο ζέζεο 

ηνπ θαλφλα, ρήκα 6.43). Ο ζφξπβνο ηεο θαχζεο ιακβάλεη κία ειάρηζηε ηηκή θαη επαλέξρεηαη 

(χζηεξα απφ ειαθξά δηαθχκαλζε) ζηελ ηειηθή ηνπ ηηκή. Σέινο, νη εθπνκπέο αηζάιεο κεηά απφ 

ηελ αξρηθή ηνπο πηψζε ζηαζεξνπνηνχληαη ζηελ ηειηθή ηηκή, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.43. 
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Σν πάηεκα ηνπ πεηαιηνχ ηνπ γθαδηνχ ζηε ζπλέρεηα (ζηάδην GH) κεηαηνπίδεη ηνλ θαλφλα ζε 

ζέζεηο πςειήο παξνρήο θαπζίκνπ (ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ αληίζηνηρνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ζην 

δεχηεξν κηζφ πεξίπνπ ηεο κεηαβνιήο), πξνηνχ απηφο επαλέιζεη ζηελ ηειηθή ηνπ ζέζε. Ο 

θηλεηήξαο επηηαρχλεηαη κε παξάιιειε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ. Έηζη, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο απμάλεηαη, νδεγψληαο ζε πςειφηεξε πίεζε εηζαγσγήο. 

Σαπηφρξνλα, αλαπηχζζνληαη πςειφηεξεο πηέζεηο θαχζεο πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ησλ εθπνκπψλ NO. Ωζηφζν, νη ηειεπηαίεο παξνπζηάδνπλ κία πηψζε ζην δεχηεξν κηζφ 

ηεο κεηαβνιήο, ε νπνία πηζαλψο νθείιεηαη ζηε κείσζε ηεο πξνπνξείαο ιφγσ ηεο αλάπηπμεο 

πςεινχ θνξηίνπ. Παξφκνηα είλαη ε κεηαβνιή ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ 

εκθαλίδνπλ ειαθξά πηψζε πξνο ην ηέινο ηεο κεηαβνιήο κεηά ηελ αξρηθή ηνπο αχμεζε. Οη 

εθπνκπέο αηζάιεο ιακβάλνπλ κία αθξφηαηε ηηκή θαη ζηαδηαθά κεηψλνληαη κέρξη ηελ ηειηθή ηνπο 

ηηκή. Δίλαη ελδηαθέξνλ λα παξαηεξεζεί φηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηφζν ηνπ ζηαδίνπ AB φζν θαη ηνπ ζηαδίνπ DE (ελψ ην θνξηίν 

είλαη ζε ρακειφηεξα επίπεδα ζε ζρέζε κε ην ζηάδην DE), φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.43. Η 

ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη θπξίσο ζηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο, εθφζνλ ε επηηάρπλζε FG 

πινπνηείηαη ζηε κηζή ρξνληθή δηάξθεηα απφ ηελ επηηάρπλζε DE (ελψ είλαη ηνπ ηδίνπ εχξνπο 

ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο), θαζψο θαη ζηελ ειαθξψο ρακειφηεξε πίεζε εηζαγσγήο θαηά ηελ 

έλαξμε ηεο κεηαβνιήο. Δπηπξφζζεηα, ε κέγηζηε ηηκή αδηαθάλεηαο ζην ζηάδην GH μεπεξλά ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ ζηαδίνπ AB ιφγσ ηνπ ζεκαληηθά πςειφηεξνπ θνξηίνπ. 

Σν ηειεπηαίν ζηάδην (HI) ηεο ζχλζεηεο δνθηκήο No. 17 πεξηιακβάλεη επηβξάδπλζε ηνπ 

θηλεηήξα. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ε ζπγθεθξηκέλε κεηαβνιή πινπνηείηαη αθήλνληαο 

βαζκηαία ην πεηάιη ηνπ γθαδηνχ (φπσο θαίλεηαη άιισζηε θαη απφ ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο, 

Πίλαθαο 6.6), ζε αληίζεζε κε ην ζηάδην FG, θαη γη‟ απηφλ ην ιφγν δελ παξαηεξνχληαη ηα ίδηα 

(έληνλα) θαηλφκελα. Ο θαλφλαο κεηαηνπίδεηαη νκαιά ζε ζέζεηο κηθξφηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ, 

ελψ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή θαη ε πίεζε εηζαγσγήο κεηψλνληαη ζηαδηαθά. 

Αληίζηνηρε κείσζε παξαηεξείηαη ζηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο, αθνινπζνχκελε θαη απφ ηηο 

εθπνκπέο NO, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.43. Σέινο, ν ζφξπβνο ηεο θαχζεο παξνπζηάδεη 

ειαθξψο πησηηθή ηάζε, ελψ ε αδηαθάλεηα θαπλνχ εκθαλίδεη κία ειαθξά δηαθχκαλζε γχξσ απφ 

ηελ ηειηθή ηηκή ηεο. 

Η ζχλζεηε δνθηκή πνπ κειεηήζεθε ζε απηήλ ηελ ππνπαξάγξαθν δίλεη κία ελδεηθηηθή 

εηθφλα ζρεηηθά κε ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ βηψλεη έλαο θηλεηήξαο νρήκαηνο ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο νδήγεζεο πφιεο. Σνλίδεηαη φηη άιινο θηλεηήξαο πηζαλψο λα έρεη 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζε απηέο ηηο κεηαβνιέο (θπξίσο ιφγσ ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ), αλ θαη 

ν ζπγθεθξηκέλνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξείηαη αληηπξνζσπεπηηθφο γηα 

εθαξκνγέο ζε νρήκαηα. Σέινο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε πνηνηηθή ζπκθσλία 

αλάκεζα ζηε κεηαβνιή ησλ εθπνκπψλ NO θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ζε θάζε ζηάδην ηεο 

ζχλζεηεο κεηαβνιήο No. 17. 
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6.4 Ηκη-Μόληκε (Quasi-steady) Πξνζέγγηζε 

6.4.1 Γεληθή Πεξηγξαθή ηεο Μεζόδνπ 

Η κέηξεζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία ελφο θηλεηήξα απνηειεί κία πνιχ δχζθνιε εξγαζία. Απηφ αθνξά ηφζν ζηελ 

νξγάλσζε θαη ηνλ εμνπιηζκφ ηεο θαηάιιειεο πεηξακαηηθήο θιίλεο (απαηηείηαη ε θαηαγξαθή ζε 

Η/Τ πνιχ πεξηζζνηέξσλ κεγεζψλ ζε ζρέζε κε ηε κφληκε ιεηηνπξγία), φζν θαη ζηηο απαηηήζεηο 

πξνδηαγξαθψλ ησλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ (ηάρηζηε απφθξηζε ησλ αλαιπηψλ θαπζαεξίσλ). Όηαλ 

γίλεηαη εθηθηφ λα μεπεξαζηεί ν πξψηνο παξάγνληαο δπζθνιίαο, ηφηε εθηεινχληαη κεηαβαηηθέο 

δνθηκέο κε ρξήζε ζπκβαηηθψλ αλαιπηψλ θαπζαεξίσλ θαη εθαξκφδνληαη ελαιιαθηηθέο κέζνδνη 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ πξαγκαηηθψλ εθπνκπψλ ξχπσλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο πεηξακαηηθέο κέζνδνη 

αλαιχζεθαλ ζην Κεθάιαην 3, φπνπ εθαξκφζηεθε θαη αμηνινγήζεθε κία απφ απηέο. 

Όηαλ δελ είλαη εθηθηή ε ρξήζε νχηε ζπκβαηηθψλ αλαιπηψλ θαπζαεξίσλ ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο, ηφηε ρξεζηκνπνηνχληαη ελαιιαθηηθέο (ζεσξεηηθέο) κέζνδνη, νη νπνίεο έρνπλ ειάρηζηεο 

(ή θαη θαζφινπ) απαηηήζεηο πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο ράξηεο ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ ζε κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ρξεηάδεηαη κφλν ην ηζηνξηθφ κεηαβνιήο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα γηα ηελ εθάζηνηε δνθηκή. Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα ζε θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο, κε ην ηειεπηαίν λα 

πνζνηηθνπνηείηαη είηε κε ηελ πξαγκαηηθή (brake) είηε κε ηελ ελδεηθλχκελε (indicated) ηζρχ (ή 

πίεζε) ηνπ θηλεηήξα. Ωζηφζν, επεηδή ε κέηξεζε ηεο ηζρχνο απαηηεί εηδηθφ εμνπιηζκφ (π.ρ. 

ξνπφκεηξν ή ειεθηξνληθά ειεγρφκελε πέδε), ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζέζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ [18], ή (ηζνδχλακα) ε παξνρή 

θαπζίκνπ [2]. Άιισζηε, γηα ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, πθίζηαηαη κνλνζήκαληε αληηζηνηρία 

αλάκεζα ζην θνξηίν θαη ηελ παξνρή θαπζίκνπ. Σα ηζηνξηθά κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα κπνξνχλ είηε λα έρνπλ πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά [18] 

είηε λα έρνπλ πξνβιεθζεί απφ έλα (πεηξακαηηθά επηβεβαησκέλν) κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα [28]. Σέινο, νη ράξηεο ηεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο 

θαηαζθεπάδνληαη κε αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ηε ζέζε ηνπ 

θαλφλα (ή ηζνδχλακα ηελ παξνρή θαπζίκνπ), θαη κπνξνχλ λα έρνπλ πξνζδηνξηζηεί είηε 

πεηξακαηηθά (εθηέιεζε κεηξήζεσλ ζε κφληκεο ζπλζήθεο ζε φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα) είηε ζεσξεηηθά κέζσ θαηάιιεινπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. Σνλίδεηαη φηη ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ δηδσληθφ [π.ρ. 29] (ηδαληθά πνιπδσληθφ [π.ρ. 30]) κνληέιν 

θαχζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξηψλ ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ, ελψ γηα ηνπο ράξηεο ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ είλαη επαξθέο θαη ην κνλνδσληθφ κνληέιν θαχζεο. 

Σν ρήκα 6.44 παξνπζηάδεη ην ηππηθφ δηάγξακκα ξνήο ηεο κεζνδνινγίαο εκη-κφληκεο 

πξνζέγγηζεο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή 
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ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Υαξαθηεξίδεηαη σο ηππηθφ δηφηη κπνξνχλ λα ππάξμνπλ 

δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο, κε ηε γεληθφηεξε ινγηθή σζηφζν λα 

παξακέλεη ε ίδηα. Η ξνή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαγξάκκαηνο αθνινπζήζεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία θαη πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα [18]. 
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ρήκα 6.44 Σππηθφ δηάγξακκα ξνήο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο εκη-κφληκεο 
πξνζέγγηζεο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαηά ηε 
κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

 

Αξρηθά εθηεινχληαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε κφληκεο ζπλζήθεο θαη θαηαζθεπάδνληαη νη 

ράξηεο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ, θαζψο θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο 

θαχζεο ηνπ θηλεηήξα. Οη ράξηεο απηνί γηα ηνλ θηλεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία έρνπλ δνζεί ζην Κεθάιαην 5 (ζην ρήκα 6.44 δίλνληαη, ελδεηθηηθά, ζε ηξηζδηάζηαηε 

κνξθή νη ράξηεο ηεο πίεζεο εηζαγσγήο θαη ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ). ηε ζπλέρεηα 

δηακνξθψλεηαη έλαο ηξηζδηάζηαηνο πίλαθαο γηα θάζε παξάκεηξν κε αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο 

ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ηε ζέζε ηνπ θαλφλα. Αθνινχζσο, κε βάζε ηα ηζηνξηθά 

κεηαβνιήο ησλ δχν απηψλ κεηαβιεηψλ γηα ηελ εθάζηνηε κεηαβαηηθή δνθηκή, πξνζδηνξίδνληαη 
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(κέζσ δηδηάζηαηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο) απφ ηνπο πίλαθεο απηνχο νη ηηκέο ησλ ιεηηνπξγηθψλ 

παξακέηξσλ θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα πξαθηηθά δείρλεη πψο ζα 

ζπκπεξηθεξφηαλ ν θηλεηήξαο θαη πνηέο ζα ήηαλ νη εθπνκπέο ξχπσλ εάλ επηηξεπφηαλ ε 

απνθαηάζηαζε κφληκσλ ζπλζεθψλ ζε θάζε ελδηάκεζν ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο κεηαβαηηθήο 

δνθηκήο. Γειαδή, απηή ε πξνζέγγηζε αληηκεησπίδεη ηελ εθάζηνηε κεηαβνιή σο αιιεινπρία 

ζεκείσλ κφληκεο ιεηηνπξγίαο. 

Ιδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απαηηείηαη σο πξνο ηα δεχγε ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα ζε θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο. ε πεξηπηψζεηο 

επηηάρπλζεο φπνπ ν θαλφλαο θηάλεη άκεζα ζηελ αθξαία ζέζε ηνπ ελψ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

έρεη απμεζεί ειάρηζηα θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο, είλαη δπλαηφλ λα 

πξνθχςνπλ ζπλδπαζκνί απηψλ ησλ δχν κεηαβιεηψλ νη νπνίνη δελ πθίζηαληαη ζε κφληκεο 

ζπλζήθεο (ζηελ πεξίπησζε αχμεζεο θνξηίνπ θάηη ηέηνην δε ζπκβαίλεη ζηνλ θηλεηήξα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα δηεξεχλεζε, ιφγσ ηεο αξγήο απφθξηζήο ηνπ, ε νπνία νθείιεηαη 

ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ). Πξαθηηθά, ν θαλφλαο μεπεξλάεη ηε 

κέγηζηε ζέζε πνπ ιακβάλεη ζηε κφληκε ιεηηνπξγία γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, 

νπφηε ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν δελ έρεη λφεκα ζε κφληκεο ζπλζήθεο. Έηζη, απαηηείηαη 

παξεθβνιή ησλ ραξηψλ ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν ζε κία πεξηνρή φπνπ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα, 

ηφζν γηα ηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά φζν θαη γηα ηηο εθπνκπέο ξχπσλ ηνπ θηλεηήξα (κε 

απνηέιεζκα κεγάιεο αλαθξίβεηεο θαη νπδεκία αληηζηνηρία κεηαμχ κφληκσλ θαη κεηαβαηηθψλ 

ζπλζεθψλ, εηδηθά σο πξνο ηηο εθπνκπέο ξχπσλ). Η ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε απνηειεί έλαλ 

νπζηαζηηθφ πεξηνξηζκφ ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ θαη θχξηα αηηία ηεο ειιηπνχο πεξηγξαθήο 

ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο απφ κνληέια βαζηζκέλα ζηε κφληκε [31]. Δπηπιένλ, αλαδεηθλχεηαη 

ε ζπνπδαηφηεηα ηεο ελδειερνχο δηεξεχλεζεο ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ ηνπ θηλεηήξα ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, εηδηθά απφ ηελ πεηξακαηηθή ζθνπηά ε 

νπνία παξέρεη ηελ πξαγκαηηθή εηθφλα. 

Παξφια απηά, ηέηνηνπ είδνπο κέζνδνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, ιφγσ ησλ ειαρίζησλ 

απαηηήζεψλ ηνπο ζε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαζψο θαη ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζρεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ. Μάιηζηα έρνπλ πξνηαζεί δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ, νη 

νπνίνη ιακβάλνπλ ππφςε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε κφληκε. πγθεθξηκέλα, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δηνξζψζεηο γηα ηελ πζηέξεζε ηνπ 

ππεξπιεξσηή κέζσ ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο αέξα-θαπζίκνπ [32], θαη δηνξζψζεηο αλάινγα κε ηε 

ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ή/θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο [33,34]. Γηα ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ζε φρεκα, έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζεζκνζεηεκέλνπ Μεηαβαηηθνχ Κχθινπ (Transient Cycle) ζηνλ νπνίν δνθηκάδεηαη ην φρεκα 

[35]. Δπίζεο, έρεη πξνηαζεί κία κεζνδνινγία ρσξίο ηε ρξήζε δηνξζσηηθψλ ζπληειεζηψλ γηα ηελ 
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έκκεζε εθηίκεζε ησλ εθπνκπψλ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO) θαη αηζάιεο θαηά ηε δηάξθεηα 

κίαο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβαηηθήο δνθηκήο [20]. Σέινο, κία άιιε ελαιιαθηηθή κέζνδνο 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία απνηεινχλ ηα λεπξσληθά 

δίθηπα (neural networks ή NN), ηα νπνία σζηφζν “εθπαηδεχνληαη” (βαζκνλνκνχληαη) ζε κφληκεο 

ζπλζήθεο [36]. 

ηελ ππνπαξάγξαθν πνπ αθνινπζεί εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο εκη-κφληκεο πξνζέγγηζεο 

ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ εθπνκπψλ NO, αηζάιεο θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαηά 

ηε δηάξθεηα κίαο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα, φπσο απηή πεξηγξάθεθε κε βάζε ην ρήκα 6.44. 

Σνλίδεηαη φηη ζθνπφο ηεο εθαξκνγήο ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάδεημε ησλ 

ηδηαηηεξνηήησλ ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο θαη ησλ δηαθνξνπνηήζεψλ ηεο απφ ηελ αληίζηνηρε 

κφληκε, θαη φρη ε αμηνιφγεζε ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο κεζφδνπ. Γη‟ απηφλ ην ιφγν δε 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο ζηα απνηειέζκαηα. 

6.4.2 Δθαξκνγή ηεο Μεζόδνπ 

ην ρήκα 6.45 παξνπζηάδνληαη ηα (πξαγκαηηθά) απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 2 (Πίλαθαο 6.1) θαη ε ζχγθξηζή ηνπο κε ηα (ζεσξεηηθά) 

απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ εκη-κφληκεο πξνζέγγηζεο. Γηα ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα θαη ηε ζέζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ πθίζηαληαη κφλν νη πξαγκαηηθέο 

κεηξεκέλεο ηηκέο, εθφζνλ απηέο είλαη νη δχν αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ε 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ. εκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο παξαηεξνχληαη αλάκεζα ζηα πξαγκαηηθά 

θαη ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηφζν ζηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θηλεηήξα, φζν θαη ζηηο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. 

Σελ πην αμηνζεκείσηε απφθιηζε απφ ηηο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο παξνπζηάδνπλ ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο θαη ε πίεζε εηζαγσγήο (ε νπνία άιισζηε 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ πξψηε), φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.45. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε 

αλαδεηθλχεη κε ηνλ πην ραξαθηεξηζηηθφ ηξφπν ην θαηλφκελν ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή, 

ην νπνίν νθείιεηαη ζηε κεραληθή, ξνήο θαη ζεξκηθή αδξάλεηα ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο, φπσο έρεη 

αλαιπζεί ζηηο πξνεγνχκελεο ππνπαξαγξάθνπο. Δηδηθφηεξα, ην ρήκα 6.46 εζηηάδεη ζηνπο 

πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο, φπνπ ην θαηλφκελν είλαη ηδηαίηεξα έληνλν. Όπσο παξαηεξείηαη, 

γηα ηε δεδνκέλε επηηάρπλζε ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή δηαξθεί ζρεδφλ 40 πιήξεηο θχθινπο 

ιεηηνπξγίαο (κε θξηηήξην ηε ζχγθιηζε πξαγκαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ ηηκψλ). Μάιηζηα, θαηά ηνλ 

πξψην κεηαβαηηθφ θχθιν νη ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο έρνπλ 

παξακείλεη πιήξσο ακεηάβιεηεο (ρήκα 6.46), αλαδεηθλχνληαο έηζη ηε ζπληζηψζα ηεο 

αδξάλεηαο ξνήο (ηα θαπζαέξηα δελ έρνπλ πξνιάβεη λα θηάζνπλ ζην ζηξφβηιν). ε πεξίπησζε 

επηηάρπλζεο κεγαιχηεξνπ εχξνπο κε ην ίδην αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο (φπνπ ν ππεξπιεξσηήο 

βξίζθεηαη ζε πνιχ ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο), ε έθηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη κεγαιχηεξε. 
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ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή ε κέγηζηε απφθιηζε ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 67%, ελψ ζηελ πίεζε εηζαγσγήο πιεζηάδεη ην 14%. 
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ρήκα 6.45 χγθξηζε πξαγκαηηθήο κέηξεζεο θαη εκη-κφληκεο πξνζέγγηζεο γηα ηε δνθηκή No. 2. 
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ρήκα 6.46 Πξαγκαηηθή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή θαη ηεο 
πίεζεο εηζαγσγήο θαη εκη-κφληκε πξνζέγγηζή ηεο θαηά ηνπο πξψηνπο θχθινπο 
ιεηηνπξγίαο ηεο επηηάρπλζεο No. 2. 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ άιιε ιεηηνπξγηθή παξάκεηξν πνπ εμεηάδεηαη, ηε κέγηζηε πίεζε θαχζεο, 

παξαηεξνχληαη δηαθνξνπνηήζεηο, εηδηθά θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο. 

πγθεθξηκέλα, κε ηελ έλαξμε ηεο επηηάρπλζεο ε πξαγκαηηθή κέγηζηε πίεζε θαχζεο δείρλεη λα 

μεπεξλάεη ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο ζηηο ηζνδχλακεο κφληκεο ζπλζήθεο (ίδηα ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο θαη ζέζε θαλφλα). Απηή ε παξαηήξεζε παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ εθφζνλ 

αλακελφηαλ ε αληίζεηε ζπκπεξηθνξά, νθεηιφκελε θπξίσο ζηελ αξθεηά ρακειφηεξε πίεζε 

εηζαγσγήο θαηά ηελ πξαγκαηηθή κέηξεζε (ρήκα 6.46), ιφγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ 

ππεξπιεξσηή. Φαίλεηαη φηη άιινη κεραληζκνί ππεξηζρχνπλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο, επλνψληαο ηελ αλάπηπμε πςειφηεξσλ κεγίζησλ πηέζεσλ θαχζεο ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε κφληκε ιεηηνπξγία. Με ηελ εμέιημε ηεο κεηαβνιήο ε πξαγκαηηθή θαη ε ζεσξεηηθά 

πξνζεγγηζκέλε ηηκή ζπγθιίλνπλ ζηελ πίεζε θαχζεο ηνπ ηειηθνχ ζεκείνπ κφληκεο ιεηηνπξγίαο. 

Η δηεξεχλεζε ησλ αηηηψλ πνπ νδεγνχλ ζηελ αλάπηπμε πςειφηεξσλ κέγηζησλ πηέζεσλ 

θαχζεο ζηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο βαζίδεηαη ζηελ εμέηαζε ησλ δηεξγαζηψλ 

έγρπζεο θαη θαχζεο. Η ζχγθξηζε ησλ δπλακνδεηθηηθψλ δηαγξακκάησλ ζηηο “ηζνδχλακεο” (ίδηα 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη ζέζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ) κφληκεο θαη 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο. Ωζηφζν, απηή ε ζχγθξηζε είλαη 

εμαηξεηηθά δχζθνιε, δηφηη δελ είλαη δηαζέζηκα ηα (κεηξεκέλα) δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζε 

κφληκεο ζπλζήθεο γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη 

ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο3. Άιισζηε, είλαη 

                                                 
3
 Σα ζπγθεθξηκέλα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα γηα νπνηνλδήπνηε ζπλδπαζκφ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα θαη ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ ζα κπνξνχζαλ λα ππνινγηζηνχλ κέζσ θαηάιιεινπ 
κνληέινπ πξνζνκνίσζεο, κε ηηο ζρεηηθέο ηνπ αλαθξίβεηεο. Κάηη ηέηνην απνθιίλεη απφ ηνπο ζθνπνχο θαη ηα πιαίζηα 
ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
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πηζαλφ θάπνηνη απφ απηνχο ηνπο ζπλδπαζκνχο λα κελ πθίζηαληαη θαλ ζηε κφληκε ιεηηνπξγία. 

Μεηξεκέλα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζε κφληκεο ζπλζήθεο είλαη δηαζέζηκα κφλν γηα ηα 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο (ζπλδπαζκνί ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ζέζεο θαλφλα) πνπ εμεηάζηεθαλ 

θαηά ηε δηεξεχλεζε ηεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (Κεθάιαην 5). Έηζη, γηα ηελ 

επηηάρπλζε No. 2 ν κφλνο ζπλδπαζκφο γηα ηνλ νπνίν είλαη δηαζέζηκν ην κεηξεκέλν 

δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα, ηφζν ζε κφληκεο φζν θαη ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, είλαη απηφο ηνπ 

27νπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Ο ζπγθεθξηκέλνο ζπλδπαζκφο ζε κφληκεο ζπλζήθεο αληηζηνηρεί ζε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1200 rpm θαη θνξηίν 30%. Η ζχγθξηζε ησλ δχν δπλακνδεηθηηθψλ 

δηαγξακκάησλ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6.47. 
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ρήκα 6.47 Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ηνπ 27νπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ 
επηηάρπλζε No. 2, ζε κφληκεο θαη κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. 

 

Η πξψηε παξαηήξεζε αθνξά ζηελ θακπχιε ζπκπίεζεο, ε νπνία ζηελ πεξίπησζε ησλ 

κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ ππνιείπεηαη ζεκαληηθά ηεο αληίζηνηρεο ηεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο. Ωο 

απνηέιεζκα, ε κέγηζηε πίεζε ζπκπίεζεο εκθαλίδεη απφθιηζε ηεο ηάμεο ησλ 5 bar αλάκεζα ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο. Η θχξηα αηηία γηα απηήλ ηελ παξαηήξεζε είλαη ε ρακειφηεξε πίεζε εηζαγσγήο 

θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία (1.08 θαη 1.15 ζε κεηαβαηηθέο θαη κφληκεο ζπλζήθεο αληίζηνηρα, 

ρήκα 6.46) ιφγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή θαη, δεπηεξεπφλησο, νη απμεκέλεο 

απψιεηεο ζεξκφηεηαο (ε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ είλαη ρακειφηεξε ζηηο κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο κφληκεο, ιφγσ ηνπ αξγνχ ξπζκνχ εμέιημεο ηνπ ζεξκηθνχ 

κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ). Η ίδηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηε θάζε ηεο εθηφλσζεο φπνπ 

πάιη νη πηέζεηο είλαη ρακειφηεξεο ζηελ πεξίπησζε ησλ κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ, γεγνλφο πνπ 

απνηειεί έλδεημε παξαγσγήο κηθξφηεξνπ ελδεηθλχκελνπ (indicated) έξγνπ απφ ηνλ θηλεηήξα. 

Δμάιινπ, ην πξαγκαηηθφ (brake) παξαγφκελν έξγν είλαη ζίγνπξα κηθξφηεξν ζηηο κεηαβαηηθέο 
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ζπλζήθεο ιφγσ ησλ απμεκέλσλ κεραληθψλ απσιεηψλ, κε ζεκαληηθφηεξεο ηηο απψιεηεο ηξηβψλ 

ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ιηπαληηθνχ ειαίνπ [37]. Απηφ κπνξεί επίζεο λα θαλεί 

απφ ην γεγνλφο φηη ζε κφληκεο ζπλζήθεο ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ιεηηνπξγίαο αληηζηνηρεί ζε 

θνξηίν 30%, ελψ ζηηο αληίζηνηρεο κεηαβαηηθέο ην θνξηίν παξακέλεη ζε πνιχ ρακειφηεξα 

επίπεδα ( 10%) θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο. Η ηειεπηαία παξαηήξεζε αλαδεηθλχεη κε 

πνιχ ραξαθηεξηζηηθφ ηξφπν ηελ ηειείσο δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα ζε κφληκεο θαη 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, θαζψο θαη ηε κεησκέλε εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

θαπζίκνπ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε. 

Απφ ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.47 δηαπηζηψλεηαη επίζεο κία ζαθήο 

δηαθνξνπνίεζε ζηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο, ε δηάξθεηα ηεο νπνίαο είλαη κεγαιχηεξε ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ. Ωζηφζν, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, ελψ ε ζηαηηθή 

πξνπνξεία έγρπζεο είλαη ε ίδηα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο (εθφζνλ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο είλαη ε 

ίδηα θαη ην θνξηίν είλαη πνιχ ρακειφ άξα έρεη ακειεηέα επίδξαζε), ε δπλακηθή πξνπνξεία 

έγρπζεο είλαη δηαθνξεηηθή. Η δηαθνξνπνίεζε νθείιεηαη ζηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο 

πεηξειαίνπ θαη ηδηαίηεξα ζηηο ζηηγκηαίεο παξακνξθψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο ιφγσ ηεο 

απφηνκεο αχμεζεο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ [38]. Η επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο 

νθείιεηαη ζηε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε κίαο πιεζψξαο παξακέηξσλ, νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ. πγθεθξηκέλα: 

 Η ρακειφηεξε πίεζε εηζαγσγήο ζηηο κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο νδεγεί ζε κηθξφηεξε 

παξνρή αέξα θαζψο θαη ζε ρακειφηεξε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία θαηά ηελ έγρπζε ηνπ 

θαπζίκνπ. Η κηθξφηεξε παξνρή αέξα κεηαθξάδεηαη ζε κεησκέλε παξνρή θαπζαεξίσλ 

(ρήκα 6.48), πνπ απνηειεί αθφκα κία αηηία γηα ηελ πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή. 

 Οη απμεκέλεο απψιεηεο ζεξκφηεηαο ζηηο κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο πξνθαινχλ πεξαηηέξσ 

κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γφκσζεο ηνπ θπιίλδξνπ. 

 Η απφηνκε αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πξαθηηθά 

ακεηάβιεηε πίεζε εηζαγσγήο θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο, ζπκβάιεη 

επίζεο ζηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γφκσζεο ηνπ θπιίλδξνπ [3] (ηδηαίηεξα ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ ην θαχζηκν παξακείλεη άθαπζην). 

 Η κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο (αλάπηπμε παξακέλνπζαο πίεζεο) νδεγεί ζε 

ρακειφηεξε πίεζε έγρπζεο [38], γεγνλφο πνπ δπζρεξαίλεη ην δηαζθνξπηζκφ ηνπ 

θαπζίκνπ θαη ηελ αλάκημή ηνπ κε ηνλ αέξα. 

 Η απφηνκε αχμεζε ηεο πίεζεο εμαγσγήο (πίεζε αληίζιηςεο) ιφγσ ηεο αχμεζεο ησλ 

πηέζεσλ ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αξγή αχμεζε ηεο 

πίεζεο εηζαγσγήο ιφγσ πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή (δειαδή ε αχμεζε ηνπ ιφγνπ 

πηέζεσλ εμαγσγήο/εηζαγσγήο), νδεγεί ζε εληνλφηεξε νπηζζνξνή ησλ θαπζαεξίσλ 

πξνο ηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο θαηά ηελ πεξίνδν ηεο απφπιπζεο. Ωο απνηέιεζκα, 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ παξακέλνληνο θαπζαεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ [39]. 
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Όινη νη πξναλαθεξζέληεο παξάγνληεο έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ θαζπζηέξεζε 

αλάθιεμεο (επηκήθπλζε), κε κνλαδηθή εμαίξεζε ηνλ ηειεπηαίν πνπ έρεη δηπιή επίδξαζε. Η 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ παξακέλνληνο θαπζαεξίνπ απμάλεη ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο 

γφκσζεο (ζεξκηθή επίδξαζε) επλνψληαο ηελ ηαρχηεξε έλαπζε ηνπ θαπζίκνπ, ελψ παξάιιεια 

ειαηηψλεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο γφκσζεο ζε νμπγφλν (επίδξαζε αξαίσζεο ηνπ κίγκαηνο), 

δπζρεξαίλνληαο έηζη ηελ αλάκημε ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα θαη εκπνδίδνληαο ηελ ηαρεία 

αλάθιεμή ηνπ [40]. 
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ρήκα 6.48 Πξαγκαηηθή κεηαβνιή ηεο κάδαο ηνπ αέξα πνπ παγηδεχεηαη ζηνλ θχιηλδξν θαη ησλ 
θαπζαεξίσλ θαη εκη-κφληκε πξνζέγγηζή ηεο θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 2. 

 

Ο ζπλδπαζκφο φισλ απηψλ ησλ παξακέηξσλ νδεγεί ζηελ επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο 

αλάθιεμεο, κε ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε πςειφηεξεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο ζηηο 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο (ρήκα 6.47). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

εγρπφκελνπ θαπζίκνπ θαίγεηαη ζην ζηάδην ηεο θαχζεο πξναλάκημεο, ελψ ην ζηάδην ηεο θαχζεο 

δηάρπζεο πεξηνξίδεηαη, γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί ηελ ηαρχηεξε πηψζε ηεο πίεζεο ζηηο 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο πνπ παξαηεξείηαη ζην ρήκα 6.47 [16]. Πξαθηηθά δειαδή, ζηνπο 

πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο κεηψλεηαη ε δηάξθεηα ηεο θαχζεο, δηαπίζησζε ε 

νπνία έρεη επηβεβαησζεί θαη απφ αλάιπζε δηαγξακκάησλ έθιπζεο ζεξκφηεηαο [41]. Μάιηζηα 

έρεη βξεζεί φηη ζηελ πεξίπησζε πνιχ αθξαίσλ κεηαβνιψλ θαη θαηά ηνπο πξψηνπο θχθινπο 

ιεηηνπξγίαο, είλαη δπλαηφ φιε ε πνζφηεηα ηνπ εγρπφκελνπ θαπζίκνπ λα θαεί ζην ζηάδην ηεο 

θαχζεο πξναλάκημεο ιφγσ ηεο ππεξβνιηθήο επηκήθπλζεο ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο [16]. 

Απηφ ην θαηλφκελν είλαη εληνλφηεξν ζηηο επηηαρχλζεηο φπνπ ην θνξηίν παξακέλεη ζε πνιχ 

ρακειά επίπεδα θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο (φπσο ζε απηήλ πνπ εμεηάδεηαη εδψ). ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη δπλαηφ ε δηάξθεηα ηεο έγρπζεο λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο (ιφγσ ηεο κηθξήο παξνρήο θαπζίκνπ εθφζνλ ην θνξηίν είλαη πνιχ 
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ρακειφ), κε απνηέιεζκα φιε ε πνζφηεηα θαπζίκνπ λα πξνιάβεη λα εγρπζεί θαη λα 

πξνεηνηκαζηεί (θπζηθά θαη ρεκηθά) πξηλ ηελ έλαξμε ηεο θαχζεο. Ωζηφζν, θαζψο ε κεηαβνιή 

εμειίζζεηαη θαη ε έλαπζε ιακβάλεη ρψξα λσξίηεξα (ιφγσ κείσζεο ηεο θαζπζηέξεζεο 

αλάθιεμεο), ην ηκήκα ηεο θαχζεο πξναλάκημεο πεξηνξίδεηαη ελψ ε θαχζε δηάρπζεο 

επεθηείλεηαη [42], απμάλνληαο έηζη θαη ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο θαχζεο [41]. 

εκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζηηο πξαγκαηηθέο κεηαβαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηελ 

εκη-κφληκε πξνζέγγηζε παξνπζηάδνπλ θαη νη εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 6.45. ηελ πεξίπησζε ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ θαη ηνπ ζνξχβνπ ηεο 

θαχζεο νη ηηκέο ηνπο είλαη κεγαιχηεξεο ζηηο κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. Αληίζεηα, νη εθπνκπέο 

κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO) εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθή ηάζε, κε ηηο ηηκέο ηεο εκη-κφληκεο 

πξνζέγγηζεο λα μεπεξλνχλ ηηο αληίζηνηρεο ησλ πξαγκαηηθψλ κεηαβαηηθψλ κεηξήζεσλ (κέγηζηε 

απφθιηζε ζρεδφλ 30%), γεγνλφο πνπ έρεη παξαηεξεζεί θαη ζε θηλεηήξεο θπζηθήο αλαπλνήο 

[43]. Ωζηφζν, ζε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά απνηειεί 

ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα, εθφζνλ ζε άιιεο πεξηπηψζεηο έρεη 

παξαηεξεζεί ε αληίζεηε ηάζε [2]. Έηζη, νη παξαηεξήζεηο δελ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 

γεληθεπκέλα ζπκπεξάζκαηα, φκσο αλαδεηθλχνπλ ηηο δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζε κφληκεο θαη 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, γεγνλφο πνπ απνηειεί θαη ην ζηφρν ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγήο ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Η ζχγθξηζε ησλ εθπνκπψλ NO γίλεηαη κε ηηκέο ζπγθέληξσζεο (ζε ppm), έηζη ψζηε λα 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κία πην ζεκειηψδεο ζχγθξηζε ησλ δηεξγαζηψλ έγρπζεο θαη θαχζεο 

[2]. Ωζηφζν, αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη εθπνκπέο NO εθθξαζηνχλ ζε κνλάδεο κάδαο 

(π.ρ. mg ή g αλά θχθιν ιεηηνπξγίαο), ε ζρεηηθή ηάζε αλάκεζα ζηηο κεηαβαηηθέο κεηξήζεηο θαη 

ηελ εκη-κφληκε πξνζέγγηζε δελ αιιάδεη. Απηφ άιισζηε κπνξεί λα γίλεη άκεζα θαλεξφ απφ ηελ 

εμίζσζε (4.16) ηνπ Κεθαιαίνπ 4, φπνπ ηφζν ε ζπγθέληξσζε NO (CNO) φζν θαη ε κάδα ησλ 

θαπζαεξίσλ (meg) ιακβάλνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηηο κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, φπσο 

θαίλεηαη απφ ηα ρήκαηα 6.45 θαη 6.48 αληίζηνηρα. Γηα ηελ εξκελεία απηήο ηεο ζπκπεξηθνξάο 

πξέπεη λα εμεηαζηνχλ νη δχν βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ ειέγρνπλ ην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO, 

δειαδή ε ζεξκνθξαζία θαη ε δηαζεζηκφηεηα νμπγφλνπ, θαζψο θαη θάζε άιινο παξάγνληαο πνπ 

ηηο επεξεάδεη. 

ην ρήκα 6.49 παξνπζηάδεηαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ ζηνλ 

27ν θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 2, ηφζν ζε κφληκεο φζν θαη ζε 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. Οη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο έρνπλ ππνινγηζηεί κε εθαξκνγή ηεο 

θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 6.47. 

Αλ θαη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ NO εληφο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη ηζρπξά ηνπηθφ θαηλφκελν [6], ε κέζε 

ζεξκνθξαζία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κία θαιή έλδεημε. Έηζη, παξαηεξείηαη απφ ην ρήκα 

6.49 φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ κφληκσλ ζπλζεθψλ ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία θαχζεο είλαη 

πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία, απνηειψληαο κία ηζρπξή αηηία γηα ηηο 
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πςειφηεξεο ηηκέο NO. Αλαθνξηθά κε ηνλ άιιν θαζνξηζηηθφ παξάγνληα ζρεκαηηζκνχ ηνπ NO, ηε 

δηαζεζηκφηεηα νμπγφλνπ, απηή είλαη ζαθψο ρακειφηεξε ζηηο κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιφγσ ηφζν 

ηεο ρακειφηεξεο πίεζεο εηζαγσγήο (ρήκα 6.45) φζν θαη ηνπ πςειφηεξνπ πνζνζηνχ 

παξακέλνληνο θαπζαεξίνπ. 
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ρήκα 6.49 Μέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ ζηνλ 27ν θχθιν ιεηηνπξγίαο 
ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 2, ζε κφληκεο θαη κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα δηεξεπλεζνχλ πεξαηηέξσ νη αηηίεο νη νπνίεο νδεγνχλ ζηε 

δηαθνξνπνίεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ εθπνκπψλ NO. Παξφιν πνπ ε κέγηζηε πίεζε 

θαχζεο είλαη πςειφηεξε ζηηο κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο (ρήκα 6.47) γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 

αλαιχζεθαλ πξηλ, ε αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία είλαη κηθξφηεξε. Απηφ νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή 

γσλία ζηξνθάινπ ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε πίεζε ζε θάζε πεξίπησζε. Απηή είλαη θαη ε 

κνλαδηθή επίδξαζε πνπ ιακβάλεη ππφςε ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε κέζσ ηνπ φγθνπ ηνπ 

θπιίλδξνπ. ηηο κφληκεο ζπλζήθεο ε κέγηζηε πίεζε αλαπηχζζεηαη αξγφηεξα ζηνλ θχθιν 

ιεηηνπξγίαο, δειαδή ζε γσλία ζηξνθάινπ πνπ αληηζηνηρεί ζε κεγαιχηεξν φγθν θπιίλδξνπ. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ε δηάξθεηα ηεο θαχζεο είλαη κεγαιχηεξε ζηηο κφληκεο ζπλζήθεο, ζε αληίζεζε κε 

ηηο κεηαβαηηθέο φπνπ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ εγρπφκελνπ θαπζίκνπ θαίγεηαη ζην πξψην 

ζηάδην ηεο θαχζεο (πξναλάκημεο). Δπηπιένλ, ε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ 

είλαη ρακειφηεξε ζηηο κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο (ιφγσ ηεο αξγήο εμέιημεο ηνπ ζεξκηθνχ 

κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ [7]), κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο, γεγνλφο 

πνπ κεηψλεη πεξαηηέξσ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ, παξά ηελ επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο 

αλάθιεμεο ε νπνία επλνεί ηελ αλάπηπμε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. 
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Δπίζεο, ε δηαδηθαζία ηεο έγρπζεο θαη ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ κίγκαηνο επεξεάδεη ηελ 

αλάπηπμε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζε ηνπηθφ επίπεδν εληφο ηνπ θπιίλδξνπ. ε κφληκεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο, φπνπ είλαη πιήξσο αλεπηπγκέλε ε πίεζε εηζαγσγήο, επλνείηαη ε θαιή αλάκημε ηνπ 

θαπζίκνπ κε ηνλ πεξηβάιινληα αέξα, άξα θαη ε πιήξεο θαχζε ηνπ. Αληίζεηα, θαηά ηνπο 

πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο δπζρεξαίλεηαη ε δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ηνπ κίγκαηνο (φπσο 

έρεη αλαιπζεί ζηηο πξνεγνχκελεο ππνπαξαγξάθνπο) κε απνηέιεζκα ην θαχζηκν λα θαίγεηαη 

αηειψο, δειαδή λα κελ απνδίδεη φιν ην ελεξγεηαθφ ηνπ πεξηερφκελν (γεγνλφο πνπ ζα αχμαλε 

ηε ζεξκνθξαζία). Άιισζηε, ε αηειήο θαχζε θαηά ην πξψην ζηάδην κίαο κεηαβνιήο κπνξεί λα 

δηαπηζησζεί θαη απφ ηηο πςειέο ηηκέο ησλ εθπνκπψλ αθαχζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (HC) θαη 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) [32,44] ζε απηφ ην ζηάδην. Σέινο, ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε 

επίδξαζε ηνπ πςειφηεξνπ πνζνζηνχ ηνπ παξακέλνληνο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαπζαεξίνπ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ. Η πςειή ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ απμάλεη ηελ 

αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο γφκσζεο, φκσο ε κεγαιχηεξε ζεξκνρσξεηηθφηεηά ηνπο (ζε ζρέζε κε 

ηνλ αέξα) κεηψλεη ηηο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο θαχζεο, εκπνδίδνληαο έηζη ην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO. 

Απφ ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε αλαδεηθλχεηαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ κεηαβαηηθψλ 

ζπλζεθψλ ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO. Δδψ πεξηγξάθεθε ν 27νο θχθινο ιεηηνπξγίαο, φκσο 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξήζεθε γηα φινπο ηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο θαηά ην πξψην 

κηζφ ηεο κεηαβνιήο, φπνπ ηα πξναλαθεξζέληα θαηλφκελα είλαη ηδηαίηεξα έληνλα. 

Απφ φια ηα εμεηαδφκελα κεγέζε ηε κεγαιχηεξε απφθιηζε κεηαμχ κφληκσλ θαη 

κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ εκθαλίδνπλ νη εθπνκπέο αηζάιεο. ην ρήκα 6.50 παξνπζηάδεηαη ε 

κεηαβνιή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ θαηά ηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ησλ επηηαρχλζεσλ 

No. 2 θαη 4. ηελ πξψηε δνθηκή ε κέγηζηε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο είλαη ζρεδφλ 4.5 θνξέο 

κεγαιχηεξε ζηηο κεηαβαηηθέο ζε ζρέζε κε ηηο κφληκεο ζπλζήθεο. ηε δεχηεξε δνθηκή, φπνπ ε 

κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο είλαη κεγαιχηεξε, ε αληίζηνηρε δηαθνξά είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 700%. Παξαηεξείηαη, δειαδή, φηη νη απνθιίζεηο θπκαίλνληαη ζε επίπεδν ηάμεο κεγέζνπο. 

Δπίζεο, απφ ην ρήκα 6.50 δηαπηζηψλεηαη κία θαζπζηέξεζε ζηελ εκθάληζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο 

αδηαθάλεηαο ζηελ πεξίπησζε ησλ κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ. Η θαζπζηέξεζε απηή θπκαίλεηαη 

ζηνπο 3 κε 4 θχθινπο ιεηηνπξγίαο θαη νθείιεηαη ζηελ απφζηαζε πνπ πξέπεη λα δηαλχζνπλ ηα 

θαπζαέξηα έσο ην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο ηνπ αλαιπηή αδηαθάλεηαο (Κεθάιαην 3) [18]. 

Παξφκνηα θαζπζηέξεζε παξαηεξείηαη θαη ζηηο εθπνκπέο NO (ρήκα 6.45), ε νπνία σζηφζν 

είλαη κηθξφηεξε ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο απφζηαζεο ηεο δεχηεξεο θεθαιήο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ 

αλαιπηή NO απφ ηελ εμαγσγή ησλ θαπζαεξίσλ (Κεθάιαην 3). Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

κεηξήζεσλ ζε κφληκε ιεηηνπξγία (Κεθάιαην 5), ε δηφξζσζε απηήο ηεο θαζπζηέξεζεο απαηηεί 

αθξηβή γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ (ηα νπνία δελ είλαη 

δηαζέζηκα) θαζψο θαη ιεπηνκεξείο κεηξήζεηο ηεο (κεηαβαιιφκελεο) ξνήο, ζέκαηα πνπ δελ 

εκπίπηνπλ ζηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 



Κευάλαιο 6: Διερεύνηση της Μεταβατικής Λειτοσργίας τοσ Κινητήρα – Μεταβολές της Τατύτητας 
Περιστρουής και τοσ Φορτίοσ 

 319 

15 20 25 30 35 40

Engine Cycle

0

10

20

30

40

S
m

o
k
e

 O
p
a

c
it
y
 (

%
)

Test No. 2
Real transient measurement

Quasi-steady approximation

10 20 30 40 50 60 70

Engine Cycle

0

10

20

30

40

50

60

S
m

o
k
e

 O
p
a

c
it
y
 (

%
)

Test No. 4

Real transient measurement

Quasi-steady approximation

 

ρήκα 6.50 Πξαγκαηηθή κεηαβνιή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ θαη εκη-κφληκε πξνζέγγηζή ηεο θαηά 
ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ησλ επηηαρχλζεσλ No. 2 θαη 4. 

 

Σν θαηλφκελν ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή είλαη ε θχξηα αηηία γηα ηηο ηφζν κεγάιεο 

απνθιίζεηο ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ κεηαμχ κφληκσλ θαη κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ. Καηά ηνπο 

πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο κίαο κεηαβνιήο ν ξπζκφο πξφζθξνπζεο ηεο δέζκεο ηνπ 

θαπζίκνπ ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο απμάλεη ζεκαληηθά, ζχκθσλα κε ην κεραληζκφ 

πνπ πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ζηηο πξνεγνχκελεο ππνπαξαγξάθνπο. Ο ξπζκφο πξνεηνηκαζίαο 

ηνπ κίγκαηνο κεηψλεηαη κε παξάιιειε αχμεζε ηεο εηεξνγέλεηάο ηνπ. Δπηπξφζζεηα, ε 

ρακειφηεξε πίεζε εηζαγσγήο (ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο κφληκεο ζπλζήθεο) έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κηθξή δηαζεζηκφηεηα νμπγφλνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, δπζρεξαίλνληαο έηζη ηελ 

νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Σν απμεκέλν πνζνζηφ ηνπ θαηάινηπνπ θαπζαεξίνπ έρεη 

παξφκνηα επίδξαζε θαζψο νπζηαζηηθά αληηθαζηζηά κέξνο ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα, κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ ηνπηθψλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ αέξα Φ θαη ηειηθά 

ηνλ εληνλφηεξν ζρεκαηηζκφ αηζάιεο [45]. 

ην ρήκα 6.51 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ θαηά ηελ 

πξαγκαηηθή κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θαη ηελ εκη-κφληκε πξνζέγγηζή ηεο, παξέρνληαο κία 

ζεκαληηθή έλδεημε ζρεηηθά κε ην κεραληζκφ ζρεκαηηζκνχ ηεο αηζάιεο (νη ππνινγηζκνί έρνπλ 

γίλεη κε ηε κάδα ηνπ αέξα πνπ παγηδεχεηαη εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, Κεθάιαην 4). Σνλίδεηαη φηη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ε δηαθνξνπνίεζε ζηηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ αλακέλεηαη κεγαιχηεξε, 

εθφζνλ ζηνπο ππνινγηζκνχο δελ έρεη ζπκπεξηιεθζεί ην πνζνζηφ ηνπ θαηάινηπνπ θαπζαεξίνπ. 

ηελ πεξίπησζε ησλ κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ, ε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ είλαη πην 

απφηνκε θαη νη κέγηζηεο ηηκέο ηνπ πςειφηεξεο. Δηδηθά θαηά ηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο, 

ε θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε επάλσ ζηηο θακπχιεο ζηαζεξνχ ιφγνπ ηζνδπλακίαο Φ θαλεξψλεη ηε 
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ξαγδαία αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ κε ακεηάβιεηε ηελ παξνρή αέξα. Αλαδεηθλχεηαη έηζη ε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή ζην ζρεκαηηζκφ ηεο αηζάιεο. 

 

100 150 200 250 300 350 400

Air Mass Flow Rate (kg/h)

0

4

8

12

16

20
F

u
e
l 
M

a
s
s
 F

lo
w

 R
a
te

 (
k
g
/h

)

Test No. 2
Real transient measurement

Quasi-steady approximation

Constant Φ curves

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.80.9

A

B B'

C C'

D

 

ρήκα 6.51 Πξαγκαηηθή κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα θαη εκη-κφληκε 
πξνζέγγηζή ηεο θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 2. 

 

Πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ζρεηηθά κε ην ζρεκαηηζκφ ηεο αηζάιεο ζε κφληκεο θαη κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαλεξψλεη έλαλ ηειείσο δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ. Όπσο έρεη αλαιπζεί 

ήδε, θαηά ηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο κίαο επηηάρπλζεο είλαη δπλαηφλ ην ζχλνιν ηεο 

θαχζεο λα είλαη ηχπνπ πξναλάκημεο. Έηζη, ην ηκήκα ηεο θαχζεο δηάρπζεο, ην νπνίν είλαη 

θπξίσο ππεχζπλν γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο αηζάιεο ζε κφληκεο ζπλζήθεο [17], πεξηνξίδεηαη ζε 

πνιχ κεγάιν βαζκφ (ή εμαθαλίδεηαη θαη πιήξσο) [16]. Παξφια απηά, νη ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο 

θαπλνχ  ζηνπο πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο ηεο κεηαβνιήο είλαη κέγηζηεο, ζχκθσλα κε ην 

κεραληζκφ πνπ έρεη πεξηγξαθεί θαη ν νπνίνο δηαθέξεη πιήξσο απφ ηνλ αληίζηνηρν ηεο κφληκεο 

ιεηηνπξγίαο. 

ε απηφ ην ζεκείν κειεηψληαη πεξαηηέξσ νη εθπνκπέο αηζάιεο θαηά ηε δνθηκή αχμεζεο 

θνξηίνπ (No. 14), κε ζθνπφ λα εμεηαζηεί θαηά πφζν ε αχμεζε ηεο αδηαθάλεηαο νθείιεηαη ζηελ 

επίδξαζε ησλ κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ ή ζηε κεηάβαζε πξνο έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο κε 

ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη πςειφ θνξηίν. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν γίλεηαη ηδηαίηεξε 

δηεξεχλεζε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ πνπ 

δηαπηζηψζεθε ζηελ ππνπαξάγξαθν 6.2.2. ην ρήκα 6.52 δίλεηαη ε πξαγκαηηθή κεηαβνιή ηεο 

αδηαθάλεηαο θαπλνχ θαη ε εκη-κφληκε πξνζέγγηζή ηεο θαηά ηελ αχμεζε θνξηίνπ No. 14, φπνπ ε 

ζπκθσλία κεηαμχ κφληκσλ θαη κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ ηφζν ζε πνηνηηθφ φζν θαη ζε πνζνηηθφ 

επίπεδν είλαη εκθαλήο. 
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ρήκα 6.52 Πξαγκαηηθή κεηαβνιή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ θαη εκη-κφληκε πξνζέγγηζή ηεο θαηά 
ηελ αχμεζε θνξηίνπ No. 14. 

 

Έηζη, δηαπηζηψλεηαη φηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε κεηαβνιή ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο 

αθνινπζεί πξαθηηθά ηε κφληκε ιεηηνπξγία. Απηή ε ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπχιεο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα, νη νπνίεο νδεγνχλ ζε αξγή απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, δειαδή αξγή αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. Έηζη, ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή 

έρεη κεησκέλε επίδξαζε, γεγνλφο ην νπνίν εληζρχεηαη βέβαηα θαη απφ ην ζρεηηθά ρακειφ ξπζκφ 

επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ. Ωζηφζν, αθφκα θαη ζε πην απφηνκεο κεηαβνιέο θνξηίνπ ε 

δηαθνξνπνίεζε ήηαλ πνιχ κηθξή. Σειηθά, θαίλεηαη φηη ε αχμεζε ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο 

νθείιεηαη θπξίσο ζηε κεηάβαζε πξνο έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο κε ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

θαη πςειφ θνξηίν, ζπλζήθεο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειέο ηηκέο αδηαθάλεηαο θαπλνχ 

(Κεθάιαην 5) θαη φρη ζηελ επίδξαζε ησλ κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ. Πξέπεη λα ηνληζηεί, σζηφζν, 

φηη απηφ ην ζπκπέξαζκα απνηειεί ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ δεδνκέλνπ θηλεηήξα, ιφγσ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ θαη δελ αληαπνθξίλεηαη ζηε γεληθή πεξίπησζε [2]. 

ην ρήκα 6.53 παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ αζξνηζηηθψλ ηηκψλ ηεο εθπεκπφκελεο 

κάδαο NO θαη αηζάιεο θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 2 αλάκεζα ζηελ πξαγκαηηθή κεηαβαηηθή 

κέηξεζε θαη ηελ εκη-κφληκε πξνζέγγηζή ηεο. Παξαηεξείηαη αληίζεηε ηάζε γηα ηνπο δχν ξχπνπο 

αθνχ ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ NO είλαη κεγαιχηεξε ζηηο κφληκεο ζπλζήθεο, ελψ ε ζπλνιηθή κάδα 

ηεο αηζάιεο είλαη κεγαιχηεξε ζηηο κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. ηελ πεξίπησζε ηνπ NO ε απφθιηζε 

είλαη ζρεδφλ 12%, ελψ γηα ηελ αηζάιε θπκαίλεηαη ζην 36%. Γχν είλαη νη αηηίεο γηα ηε κεγαιχηεξε 

κάδα NO ζε κφληκεο ζπλζήθεο, νη πςειφηεξεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο (ρήκα 6.45) θαζψο θαη ε 

κεγαιχηεξε κάδα ησλ θαπζαεξίσλ (ρήκα 6.48). Η ηειεπηαία επεξεάδεη ηηο ηηκέο ζε κνλάδεο 

κάδαο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε κεηαηξνπήο (4.16) ηνπ Κεθαιαίνπ 4. Αληίζεηα, νη πνιχ απμεκέλεο 

ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνχ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ππεξηζρχνπλ ηεο κεγαιχηεξεο 
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κάδαο ησλ θαπζαεξίσλ (ζρέζεηο (4.17) έσο (4.21) ηνπ Κεθαιαίνπ 4) ησλ κφληκσλ ζπλζεθψλ. 

Έηζη, ε ζπλνιηθή κάδα ηεο εθπεκπφκελεο αηζάιεο είλαη ζαθψο πςειφηεξε ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο, ελψ κεγαιχηεξεο δηαθνξνπνηήζεηο αλακέλνληαη γηα επξχηεξεο επηηαρχλζεηο. 
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ρήκα 6.53 Πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ζπλνιηθά εθπεκπφκελεο κάδαο NO θαη αηζάιεο θαη εκί-κφληκε 
πξνζέγγηζή ηεο θαηά ηελ επηηάρπλζε No. 2. 

 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, απφ ην ρήκα 6.45 δηαπηζηψλεηαη 

ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ ιεηηνπξγίαο, ηδηαίηεξα θαηά ηνπο 

πξψηνπο θχθινπο φπνπ ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα είλαη ηδηαίηεξα έληνλα. Ο ζφξπβνο ηεο θαχζεο 

ιακβάλεη πςειφηεξεο ηηκέο (έσο θαη 2.9 dBA) θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία, παξαηήξεζε ε 

νπνία επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηελ έσο ηψξα έξεπλα [46]. Η αηηία απηήο ηεο ζπκπεξηθνξάο είλαη 

μεθάζαξα ε επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, ιφγσ ησλ 

θαηλνκέλσλ πνπ ήδε έρνπλ αλαιπζεί ιεπηνκεξψο. Ωο απνηέιεζκα, ε αλεμέιεγθηε θαχζε 

(πξναλάκημεο) είλαη ηδηαίηεξα έληνλε θαη, φπσο θάλεθε ζηα πξνεγνχκελα, κπνξεί λα απνηειεί 

ην κνλαδηθφ ζηάδην θαχζεο θαηά ηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο κίαο κεηαβνιήο (ηδηαίηεξα 

ζηελ πεξίπησζε επηηάρπλζεο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα). Έηζη, ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο 

πίεζεο θπιίλδξνπ είλαη κεγαιχηεξνο, νδεγψληαο ζε επξχηεξε ηαιάλησζε ηνπ θνξκνχ ηνπ 

θηλεηήξα [46] θαη ηειηθά ζε πςειφηεξεο εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Παξφκνηα 

ζπκπεξάζκαηα ηζρχνπλ θαη γηα θηλεηήξεο θπζηθήο αλαπλνήο θαηά ηηο κεηαβνιέο ηφζν ηηο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο φζν θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπο [47]. Παξαηεξείηαη ινηπφλ φηη νη απμεκέλεο 

εθπνκπέο ζνξχβνπ ηεο θαχζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία νθείινληαη ζηελ πςειφηεξε 

έληαζε ηνπ αληίζηνηρνπ κεραληζκνχ θαη φρη ζηε δηαθνξνπνίεζή ηνπ ζε ζρέζε κε ηηο κφληκεο 

ζπλζήθεο. 
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Με βάζε φζα εθηέζεθαλ ζε απηήλ ηελ ππνπαξάγξαθν αλαδεηθλχεηαη ε ζπνπδαηφηεηα ηεο 

κειέηεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο, θαλεξψλεηαη ε πνιππινθφηεηα ησλ ζρεηηθψλ 

θαηλνκέλσλ θαη ε δηαθνξνπνίεζε ησλ κεραληζκψλ ζρεκαηηζκνχ ησλ ξχπσλ κεηαμχ κφληκσλ 

θαη κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ. χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε, γίλεηαη μεθάζαξν φηη ε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ελφο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

αιιεινπρία ζεκείσλ κφληκεο ιεηηνπξγίαο, νχηε κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ν θηλεηήξαο 

ζπκπεξηθέξεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ζε κφληκεο θαη κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο [18]. 
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6.5 ύλνςε – πκπεξάζκαηα 

ην παξφλ θεθάιαην πξαγκαηνπνηήζεθε κία ιεπηνκεξήο δηεξεχλεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο θαζψο θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ελφο 

ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel θαηά ηε κεηαβαηηθή ηνπ ιεηηνπξγία. Η δηεξεχλεζε 

επηθεληξψζεθε ζε επηηαρχλζεηο εθφζνλ ν θηλεηήξαο πξννξίδεηαη γηα ρξήζε ζε νρήκαηα. Η 

πδξαπιηθή πέδε νδήγεζε ζε παξάιιειε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ, φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη θαη 

ζηελ θίλεζε ελφο νρήκαηνο. Δμεηάζηεθε ε επίδξαζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ, φπσο ν 

ζπλδπαζκφο αξρηθνχ-ηειηθνχ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο, ην αξρηθφ θνξηίν, ν ξπζκφο επηηάρπλζεο ηνπ 

θηλεηήξα θαη ε ζεξκηθή ηνπ θαηάζηαζε. ηε ζπλέρεηα, κειεηήζεθε ελδεηθηηθά κία κεηαβνιή 

αχμεζεο θνξηίνπ (αληίζηαζεο), ελψ αθνινχζεζε ε δηεξεχλεζε ζπλδπαζκέλσλ θαη ζχλζεησλ 

κεηαβνιψλ, φπσο ε επηηάρπλζε ζε πνιιαπιά ζηάδηα, ε επηηάρπλζε κεηά απφ αχμεζε θνξηίνπ 

θαη νη πνιιαπιέο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. Η 

εθαξκνγή κίαο κεζφδνπ εκη-κφληκεο πξνζέγγηζεο ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο, θαζψο θαη 

ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ηνπ θηλεηήξα ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο αλέδεημε 

ηηο νπζηψδεηο δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζε κφληκε θαη κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία. Δπηγξακκαηηθά, 

ηα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηλεηήξα ζην παξφλ θεθάιαην είλαη ηα εμήο: 

 Η κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ελφο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel δελ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο αιιεινπρία ζεκείσλ κφληκεο ιεηηνπξγίαο. 

 Η πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή απνηειεί ην πην ζεκαληηθφ θαηλφκελν θαηά ηε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ελφο ζηξνβηιν-ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel. 

 Η επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ππεξπιεξσηή, ηεο ξχζκηζεο ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο θαη νη 

ηδηαηηεξφηεηεο θάζε κεηαβνιήο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα θαη 

ηηο εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO), αηζάιεο θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. 

 Γηαπηζηψζεθε κία πνηνηηθή ζπζρέηηζε ησλ ζηηγκηαίσλ εθπνκπψλ NO θαη ζνξχβνπ ηεο 

θαχζεο θαη ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ε νπνία πηζαλψο λα απνηειεί 

ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα. Γηα ηε γελίθεπζε απηνχ ηνπ 

ζπκπεξάζκαηνο απαηηείηαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε. 

 Μεγαιχηεξν εχξνο επηηάρπλζεο εληείλεη ηελ επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ 

ππεξπιεξσηή, νδεγψληαο ζε πςειφηεξεο (ζηηγκηαίεο) κέγηζηεο ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο 

θαπλνχ. Σν θαηλφκελν είλαη ηδηαίηεξα εκθαλέο ζε επηηαρχλζεηο πνπ μεθηλνχλ απφ 

ρακειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ρακειφ θνξηίν. 

 ε επηηαρχλζεηο φπνπ εκθαλίδνληαη πςειά θνξηία νη εθπνκπέο NO θαη ζνξχβνπ ηεο 

θαχζεο εκθαλίδνπλ πησηηθή ηάζε, ιφγσ ηεο ξχζκηζεο ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο ζην 

ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα. 
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 Η δηαθνξνπνίεζε ηνπ αξρηθνχ θνξηίνπ ζε δεδνκέλε επηηάρπλζε επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ηηο εθπνκπέο ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο, ιφγσ ηεο ξχζκηζεο ηνπ ρξνληζκνχ έγρπζεο 

ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα. 

 Μεγαιχηεξνο ξπζκφο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα εληείλεη ηελ επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο 

ηνπ ππεξπιεξσηή, ελψ απμάλεη ηηο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο (ζηηγκηαίεο θαη 

αζξνηζηηθέο) θαη ζνξχβνπ ηεο θαχζεο. Ωζηφζν ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ζε φρεκα, 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο νδήγεζεο, ε απφηνκε επηηάρπλζε κπνξεί λα απνδεηρζεί πην 

ζπκθέξνπζα. 

 Η ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα (ραξαθηεξηδφκελε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ) έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ππεξπιεξσηή θαη ζηηο εθπνκπέο αηζάιεο (ζηηγκηαίεο θαη αζξνηζηηθέο). 

 Η αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ θηλεηήξα νδεγεί ζε ζεκαληηθή πηψζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο. Απηή είλαη ε ζπλήζεο πεξίπησζε γηα θηλεηήξεο νρεκάησλ, ιφγσ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο. Η πηψζε ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαζνξίδεη ηελ απφθξηζε φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Η ζηαδηαθή επηηάρπλζε εκθαλίδεη ρακειφηεξεο ζηηγκηαίεο θαη αζξνηζηηθέο εθπνκπέο 

NO θαη αηζάιεο, 

 Ο κεραληζκφο ζρεκαηηζκνχ ηεο αηζάιεο δηαθέξεη πιήξσο αλάκεζα ζηε κφληκε θαη ηε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θαηά ηε δηάξθεηα κίαο επηηάρπλζεο. Η νκνηφηεηα ζηελ 

πεξίπησζε αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ απνηειεί ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θηλεηήξα ιφγσ ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ θαη ηεο αξγήο εθηέιεζεο ηεο κεηαβνιήο. 

 Οη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ ζνξχβνπ ηεο θαχζεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο νθείιεηαη ζηελ 

πςειφηεξε έληαζε ηνπ αληίζηνηρνπ κεραληζκνχ, ζε ζρέζε κε ηε κφληκε ιεηηνπξγία. 

πλνςίδνληαο, ζεκεηψλεηαη φηη ηα πξναλαθεξζέληα ζπκπεξάζκαηα πξνέθπςαλ απφ ηελ 

πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα, ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ θαζνξίδνπλ ηα απνηειέζκαηα. Γηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη 

πηζαλφ λα παξαηεξεζεί ζε άιινπο θηλεηήξεο εμνπιηζκέλνπο κε δηαθνξεηηθά ππνζπζηήκαηα, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ζηξφβηιν κε πηεξχγηα κεηαβιεηήο γεσκεηξίαο, δηάηαμε αλαθπθινθνξίαο 

θαπζαεξίσλ θαη ζχζηεκα έγρπζεο θνηλνχ νρεηνχ (common rail). Ωζηφζν, νη ζεκειηψδεηο αξρέο 

θαη κεραληζκνί πνπ αλαιχζεθαλ ζην παξφλ θεθάιαην δελ αιιάδνπλ. 
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6.6 Οξνινγία θαη πκβνιηζκνί 

Λατινικά 

p  πίεζε (N/m2) 

Ελληνικά 

θ  γσλία ζηξνθάινπ (º, deg) 

Φ  ιφγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα 

Σσντομογραφίες 

ΑΝ  Άλσ Νεθξφ εκείν 

ΚΝ  Κάησ Νεθξφ εκείν 

CO  κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα 

CO2  δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

dBA  decibel κεηά απφ ζηάζκηζε Α (θίιηξν ηχπνπ Α) 

EGR  Exhaust Gas Recirculation – αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ 

HC  πδξνγνλάλζξαθεο 

NO  κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ 

NOx  νμείδηα ηνπ αδψηνπ 

ppm  parts per million – κέξε ζην εθαηνκκχξην 

rpm  revolutions per minute – ζηξνθέο αλά ιεπηφ 

SCR  Selective Catalytic Reduction – επηιεθηηθή θαηαιπηηθή αλαγσγή 

TDC  Top Dead Center – άλσ λεθξφ ζεκείν 

VGT  Variable Geometry Turbine – ζηξφβηινο κεηαβιεηήο γεσκεηξίαο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

Πειραμαηική Γιερεύνηζη ηης Δκκίνηζης ηοσ Κινηηήρα 

7.1 Διζαγφγή 

ην παξόλ θεθάιαην κειεηάηαη κία εηδηθή κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ησλ θηλεηήξσλ diesel, ε 

εθθίλεζε, ε νπνία ηα ηειεπηαία ρξόληα θαζίζηαηαη όιν θαη πην ζπνπδαία ιόγσ ηεο ζεκαληηθήο 

ζπλεηζθνξάο ηεο ζηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο ξύπσλ από νρήκαηα εθνδηαζκέλα κε θηλεηήξεο 

diesel [1]. Γηα παξάδεηγκα, έρεη βξεζεί όηη νη εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ ελόο ππεξπιεξσκέλνπ 

θηλεηήξα diesel κπνξεί λα είλαη έσο θαη επηά θνξέο πςειόηεξεο θαηά ηελ θξύα εθθίλεζή ηνπ ζε 

ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε πιήξσο ζεξκέο ζπλζήθεο [2,3], ζπλδπαζκέλεο θαη κε 

παξαηεηακέλε εθπνκπή καύξνπ θαπλνύ [4]. Γη‟ απηόλ ην ιόγν, πνιινί από ηνπο ζύγρξνλνπο 

ζεζκνζεηεκέλνπο Μεηαβαηηθνύο Κύθινπο (νρεκάησλ) ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ εθθίλεζε ηνπ 

θηλεηήξα, όπσο ν Δπξσπατθόο Κύθινο NEDC ή ν Ακεξηθάληθνο US FTP-75 [5]. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί, σζηόζν, όηη ε εθθίλεζε απνηειεί ζεκαληηθή κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

θπξίσο γηα ηνπο θηλεηήξεο νρεκάησλ, θαη όρη ηόζν γηα ηνπο λαπηηθνύο ή ηνπο βηνκεραληθνύο (νη 

νπνίνη είλαη ζηελ πιεηνλόηεηά ηνπο δίρξνλνη θαη βξαδύζηξνθνη). Η δηαδηθαζία εθθίλεζεο ησλ 

ηειεπηαίσλ δηαθέξεη ζεκαληηθά (π.ρ. εθθίλεζε κε ρξήζε αέξα πςειήο πίεζεο) από ηελ 

αληίζηνηρε ησλ θηλεηήξσλ νρεκάησλ (ρξήζε ειεθηξνθηλεηήξα (εθθηλεηήο ή κίδα)), ελώ ζπλήζσο 

ιεηηνπξγνύλ γηα πνιύ κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα αδηάθνπα. Άιισζηε, ε θύξηα εθαξκνγή ηνπ 

θηλεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ζε νρήκαηα, θαη γηα απηό κόλν απηή 

ε πεξίπησζε εμεηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

Δμάιινπ, ε εθαξκνγή ησλ θαηαιπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ζηα ζύγρξνλα νρήκαηα γηα ηε 

δξαζηηθή κείσζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαζηζηά αθόκα ζεκαληηθόηεξε ηε κειέηε ηεο 

εθθίλεζεο. Η απνδνηηθή ιεηηνπξγία απηώλ ησλ δηαηάμεσλ επεμεξγαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ 

απαηηεί ηελ πιήξε πξνζέξκαλζή ηνπο, κε απνηέιεζκα ηελ πξαθηηθά κεδεληθή ζπλεηζθνξά ηνπο 

ζηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαηά ηελ εθθίλεζε (θαηά θύξην ιόγν ηελ ςπρξή) ηνπ 

θηλεηήξα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν απμάλεηαη ε ζπκβνιή ηεο ηειεπηαίαο ζηε ζπλνιηθή πνζόηεηα ησλ 

εθπεκπόκελσλ ξύπσλ. Γηα παξάδεηγκα, έρεη βξεζεί όηη θαηά ην Μεηαβαηηθό Κύθιν US FTP-75 

(ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 1874 δεπηεξνιέπησλ), ζρεδόλ ην 80% ηεο ζπλνιηθήο πνζόηεηαο ησλ 

ξύπσλ εθπέκπεηαη θαηά ηα πξώηα δύν ιεπηά ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα [6]. 
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Η εθθίλεζε ραξαθηεξίδεηαη κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ (γηα πιεξέζηεξε 

αληηκεηώπηζε ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ιηπαληηθνύ ειαίνπ) θαη δηαθξίλεηαη ζε 

ςπρξή θαη ζεξκή. ηελ πξώηε πεξίπησζε ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ (κέζνπ) είλαη ίδηα κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ελώ ζηε δεύηεξε ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ (κέζνπ) είλαη 

ζηα επίπεδα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε πιήξσο ζεξκέο ζπλζήθεο. 

Βέβαηα, εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ζε νπνηαδήπνηε άιιε 

ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία, ή αθόκα θαη ζε πην αθξαίεο ηηκέο ηεο ύζηεξα από θαηάιιειε 

πξνζέξκαλζε ηνπ ςπθηηθνύ. Σν κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ςπρξή εθθίλεζε, ιόγσ 

ησλ ζεκαληηθώλ ηδηαηηεξνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη [7] θαη γη‟ απηό ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο 

εξεπλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο επηθεληξώλεηαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε [π.ρ. 8-12]. Χζηόζν, ζηελ 

πεξίπησζε εθαξκνγήο ζε αζηηθά ιεσθνξεία (όπσο ν θηλεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

παξνύζα δηεξεύλεζε), ε εθθίλεζε ζε ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ ςπθηηθνύ είλαη εμίζνπ 

ζπρλή κε ηελ ςπρξή, όπσο γηα παξάδεηγκα ύζηεξα από ζύληνκε ζηάζε ηνπ ιεσθνξείνπ 

(αλακνλή γηα ην επόκελν δξνκνιόγην). Έηζη, ε δηεξεύλεζε θαη ηεο ζεξκήο εθθίλεζεο θαζίζηαηαη 

ζεκαληηθή, θαηαιακβάλνληαο αμηόινγν πνζνζηό ηεο έξεπλαο [π.ρ. 3,7,13]. 

ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ δίλεηαη κία ζύληνκε γεληθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο 

εθθίλεζεο (ππεξπιεξσκέλνπ) θηλεηήξα diesel νρήκαηνο ζε πνηνηηθό επίπεδν θαη αλαθέξνληαη 

ηα ηδηαίηεξα θαηλόκελα πνπ παξαηεξνύληαη. Αθνινύζσο, δίλνληαη ηα πξσηόθνιια ησλ δνθηκώλ 

εθθίλεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο (Πίλαθαο 4.2γ, 

Κεθάιαην 4), κε ηνλ αλάινγν ζρνιηαζκό ησλ ζρεηηθώλ ππνινγηζκώλ. πγθεθξηκέλα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πέληε εθθηλήζεηο ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ (ζεξκηθή 

θαηάζηαζε θηλεηήξα) θαη ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη όιεο 

νη δνθηκέο εθθίλεζεο ηόζν από ηελ άπνςε ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηλεηήξα, όζν 

θαη από ηεο πνιύ ζεκαληηθήο πιεπξάο ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. 
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7.2 Περιγραθή ηης Δκκίνηζης Κινηηήρα Diesel Οτήμαηος 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ε κειέηε ηεο εθθίλεζεο ελόο 

θηλεηήξα diesel ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο αλαθέξεηαη απνθιεηζηηθά ζηνπο θηλεηήξεο 

νρεκάησλ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε εθθίλεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ελόο 

ειεθηξνθηλεηήξα (κίδα) ν νπνίνο ζέηεη ζε πεξηζηξνθή ηνλ θηλεηήξα. Πξαθηηθά πξαγκαηνπνηείηαη 

εηεξνθίλεζε ηνπ θηλεηήξα („motoring‟ ή θαηά ηελ εθθίλεζε „cranking‟) κέρξη ηνπ ζεκείνπ από 

όπνπ απηόο κπνξεί λα επηηαρύλεη ειεύζεξα, έσο ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο άθνξηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ (“ξειαληί”). Απηή ε ηαρύηεηα θαζνξίδεηαη από ηε ζέζε ηνπ πεηαιηνύ ηνπ γθαδηνύ, 

ε νπνία κεηαθξάδεηαη ζε αληίζηνηρε ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ. 

ε αληίζεζε κε ηνπο θηλεηήξεο Otto, όπνπ ε έλαπζε ειέγρεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζπηλζεξηζηή (κπνπδί), ε απηαλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ ζηνπο θηλεηήξεο diesel θαηά ηελ (ςπρξή) 

εθθίλεζε είλαη αζηαζήο [14]. Μία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ην 

θαηλόκελν είλαη ν βαζκόο ζπκπίεζεο. Η κείσζε ηνπ ηειεπηαίνπ απνηειεί έλα από ηα 

δξαζηηθόηεξα κέηξα γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζύγρξνλσλ νξίσλ πνπ ηίζεληαη ζρεηηθά κε ηηο 

εθπνκπέο ξύπσλ [15], θαζώο θαη γηα ηε κείσζε ηεο κεραληθήο θαηαπόλεζεο ηνπ θηλεηήξα 

ιόγσ ηνπ ζπλερώο απμαλόκελνπ βαζκνύ ππεξπιήξσζεο ηα ηειεπηαία ρξόληα [16]. Χζηόζν, κε 

απηόλ ηνλ ηξόπν δπζρεξαίλεηαη ζεκαληηθά ε εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, ε νπνία ηειηθά ζέηεη ην 

θαηώηαην όξην ηνπ βαζκνύ ζπκπίεζεο [15]. 

ηνπο πξώηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ εθθίλεζε ν θηλεηήξαο επηηαρύλεη γξήγνξα 

κε ηε βνήζεηα ηνπ εθθηλεηή. Μεηά ηελ απνζύκπιεμε ηνπ ηειεπηαίνπ, ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ θηλεηήξα απμάλεη κε κηθξόηεξν ξπζκό ρσξίο ηελ αλάγθε εμσηεξηθήο ππνζηήξημεο κέρξη ηελ 

ηειηθή δπλακηθή ηζνξξνπία (“ξειαληί”). Απμεκέλεο εθπνκπέο αηζάιεο (γηα ππεξπιεξσκέλνπο 

θηλεηήξεο κόλν), αθαύζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (HC) θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) 

αλακέλνληαη ζην πξώην ζηάδην ηεο εθθίλεζεο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε αζηνρίαο έλαπζεο 

(misfire). Οη πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ηεο ηειεπηαίαο απμάλνληαη κε ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ θαηά ηελ εθθίλεζε. Η αζηνρία έλαπζεο (misfire) είλαη ην ζεκαληηθόηεξν 

θαηλόκελν πνπ παξαηεξείηαη θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε θαη ηε δηαθνξνπνηεί πιήξσο από ηηο 

άιιεο δύν βαζηθέο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ θηλεηήξα (επηηάρπλζε θαη αύμεζε θνξηίνπ). 

Κάησ από απηέο ηηο ζπλζήθεο, ν θηλεηήξαο δελ κπνξεί λα παξάγεη ηελ απαηηνύκελε ηζρύ γηα λα 

ππεξληθήζεη ηηο απμεκέλεο απώιεηεο ηξηβώλ, νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ πςειή ζπλεθηηθόηεηα 

ηνπ ιηπαληηθνύ (ειαίνπ) ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Σν ελδηαθέξνλ ζηνηρείν εδώ είλαη όηη, ζε αληίζεζε κε ηελ επηηάρπλζε ή ηελ αύμεζε 

θνξηίνπ, νη θηλεηήξεο diesel θπζηθήο αλαπλνήο αληηκεησπίδνπλ παξόκνηεο δπζθνιίεο ςπρξήο 

εθθίλεζεο κε ηνπο ππεξπιεξσκέλνπο, ζηνπο νπνίνπο ν βαζκόο ζπκπίεζεο είλαη κεησκέλνο ζε 

ζρέζε κε ηνπο πξώηνπο, γηα ηελ απνθπγή ππεξβνιηθήο κεραληθήο θαηαπόλεζεο [16]. 
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7.3 Πρφηόκολλο Γοκιμών 

Ο Πίλαθαο 7.1 παξνπζηάδεη ην πξσηόθνιιν ησλ δνθηκώλ εθθίλεζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Πεξηιακβάλνληαη ηόζν νη 

πξσηνγελείο κεηξήζεηο όζν θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ επεμεξγαζία ηνπο. 

Οη ηηκέο ησλ δηαθόξσλ κεγεζώλ πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1 αληηζηνηρνύλ ζηελ θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ακέζσο κεηά ηελ εθθίλεζε, δειαδή ακέζσο κεηά ηε ζηηγκή 

απνθαηάζηαζεο ηεο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο (ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα). Σνλίδεηαη όηη ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκώλ No. 18, 19 θαη 20 ν θηλεηήξαο ζπλερίδεη 

λα βξίζθεηαη ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε θαη κεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηεο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο, 

από ζεξκηθήο πιεπξάο, εθόζνλ ην ζεξκηθό κεηαβαηηθό θαηλόκελν εμειίζζεηαη κε πνιύ πην αξγό 

ξπζκό [17]. Έηζη, ε ζηαδηαθή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ θαη ηνπ ιηπαληηθνύ κπνξεί 

λα πξνθαιεί κεηαβνιή θάπνησλ κεγεζώλ ηνπ Πίλαθα 7.1, όπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα. Όινη νη 

ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε βάζε όζα εθηέζεθαλ ζηα Κεθάιαηα 2, 3 θαη 4, ελώ 

ηζρύνπλ θαη νη επηκέξνπο παξαηεξήζεηο ηεο Παξαγξάθνπ 5.2 (Κεθάιαην 5). Ιδηαίηεξεο 

παξαηεξήζεηο γηα ηηο δνθηκέο εθθίλεζεο ηνπ Πίλαθα 7.1 είλαη νη εμήο: 

 Η ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ εθθίλεζε (ζηήιε 2) πξνζδηνξίδεηαη από ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ (ζηήιε 15). πκπιεξσκαηηθά ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε πίεζε ηνπ 

ιηπαληηθνύ (ζηήιε 14) σο έλδεημε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ (όζν ρακειόηεξε ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ ηόζν πςειόηεξε ε πίεζή ηνπ γηα ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα). 

 Η όπνηα (πνιύ ρακειή) έλδεημε ηεο πέδεο (ζηήιε 4) νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη απηή είλαη 

πδξαπιηθή, νπόηε ζε νπνηαδήπνηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αλαπηύζζεηαη θάπνην 

θνξηίν, παξόιν πνπ ν ξπζκηζηηθόο κνριόο ηεο βξίζθεηαη ζηε ζέζε κεδεληθνύ θνξηίνπ. 

Χζηόζν, νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ είλαη πάξα πνιύ ρακειέο κε πξαθηηθά ακειεηέα επίδξαζε 

ζηα απνηειέζκαηα. Άιισζηε, είλαη πξνθαλέο όηη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θαλέλαο θηλεηήξαο 

νρήκαηνο δελ εθθηλείηαη κε θνξηίν (απνζπκπιεγκέλνο από ηνπο θηλεηήξηνπο ηξνρνύο). 

Δπίζεο, είλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί όηη ζε θακία δνθηκή εθθίλεζεο δε ιήθζεθε κέηξεζε 

ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Απηό γίλεηαη ηδηαίηεξα γηα ηηο εθθηλήζεηο No. 18, 19 θαη 20 ζηηο 

νπνίεο ν θηλεηήξαο βξίζθεηαη ζε θάζε πξνζέξκαλζεο. Η πνιύ κεγάιε δηάξθεηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κέηξεζεο (ιόγσ ηεο πνιύ ρακειήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο πξαθηηθά 

άθνξηεο ιεηηνπξγίαο) ζα νδεγνύζε ζε πεξαηηέξσ ζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα, πάλσ από ηελ 

επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηεο δνθηκήο. Άιισζηε, δε ζα ήηαλ θαη απόιπηα ζσζηή σο κέηξεζε 

κόληκεο ιεηηνπξγίαο, κηαο θαη ν θηλεηήξαο ζα βξηζθόηαλ ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε από ζεξκηθήο 

άπνςεο. 

Ιδηαίηεξν θαη ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ δνθηκώλ εθθίλεζεο απνηειεί ε θαηάιιειε 

πξνεηνηκαζία ηνπ θηλεηήξα γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδηαθώλ επηθαζήζεσλ από ηελ 

εμάηκηζε, νη νπνίεο πηζαλώο λα εθιπζνύλ θαηά ηελ επόκελε εθθίλεζε [18] νδεγώληαο έηζη ζε 
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ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα. Η δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ ηεο εμάηκηζεο πεξηγξάθεθε ζην 

Κεθάιαην 4 θαη ζπλίζηαηαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε πςειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη 

κεγάιν θνξηίν γηα επαξθέο ρξνληθό δηάζηεκα [19]. Η δηαδηθαζία απηή αθνινπζείηαη ηελ 

πξνεγνύκελε εκέξα γηα ηελ ςπρξή εθθίλεζε θαη ακέζσο πξηλ από θάζε ζεξκή εθθίλεζε. Γηα ηηο 

εθθηλήζεηο ηνπ θηλεηήξα ζε ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο (No. 19 θαη 20) ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί δηόηη ζα πξνθαινύζε πιήξε ζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα. Σέινο, γηα ηελ 

ςπρξή εθθίλεζε No. 18 ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ ηίζεηαη από ηελ πξνεγνύκελε εκέξα ζε ζέζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ειαθξώο πςειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα από ηελ επηζπκεηή, 

όπσο εμεγήζεθε ζην Κεθάιαην 4.  

 

Πίλαθαο 7.1 Πξσηόθνιιν κεηξήζεσλ θαη απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκώλ εθθίλεζεο. 

Κηλεηήξαο: Mercedes-Benz OM 366 LA  
 

Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο: 20 ºC 

Πέδε: Carl Schenck U1-40  Ππθλόηεηα πεηξειαίνπ: 0.837 kg/lit 
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18 Φπρξή 900 2.5 5.2 1.7 9.02 12522 1.005 420 2.44 6.65 98.8 5.9 20 

 

19 
Δλδηάκεζεο 

ζεξκνθξαζίαο 
1010 3.5 7.2 2.6 8.68 17418 1.016 343 1.65 4.48 99.4 5.2 35 

 

20 
Δλδηάκεζεο 

ζεξκνθξαζίαο 
1010 3.5 7.2 2.6 8.70 20325 1.029 311 1.43 3.88 98.8 4.0 60 

 

21 Θεξκή 1215 5.0 4.3 4.5 8.85 29495 1.071 297 1.78 4.83 100.8 2.5 80 

 

22 Θεξκή 950 3.0 6.2 2.1 8.67 21140 1.036 285 1.32 3.58 97.2 1.8 80 
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7.4 Ψστρή Δκκίνηζη 

Η πξώηε δνθηκή εθθίλεζεο (No. 18) πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ θηλεηήξα diesel 

Mercedes-Benz OM 366 LA ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ζε ςπρξέο ζπλζήθεο, 

δειαδή ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ θαη ηνπ ιηπαληηθνύ ειαίνπ ήηαλ ίζε κε ηελ 

αηκνζθαηξηθή (20 ºC ζηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή) θαη ζε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 900 rpm. Απηή ε 

δνθηκή αληηπξνζσπεύεη ηελ ηππηθή πεξίπησζε ςπρξήο εθθίλεζεο θηλεηήξα diesel νρήκαηνο. Σν 

ρήκα 7.1 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαηά ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε No. 18. πγθεθξηκέλα, δίλεηαη ε κεηαβνιή ησλ πέληε ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ 

θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηε δηεξεύλεζε (όπσο ζην 

Κεθάιαην 6), θαζώο θαη ε αλάπηπμε ησλ εθπνκπώλ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO), αηζάιεο 

(όπσο απηή πνζνηηθνπνηείηαη από ηελ αδηαθάλεηα θαπλνύ) θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. Με ηνλ 

ίδην ηξόπν ζα δνζνύλ θαη ηα ππόινηπα απνηειέζκαηα ζην παξόλ θεθάιαην. ηε ζπλέρεηα 

αλαιύνληαη ε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ θαη, 

αθνινύζσο, νη εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε. 

7.4.1 Λειηοσργική σμπεριθορά – Αζηάθεια ηης Καύζης 

Ιδηαίηεξα θαηλόκελα παξαηεξνύληαη θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ελόο ππεξπιεξσκέλνπ 

θηλεηήξα diesel νρήκαηνο, θάπνηα εθ ησλ νπνίσλ δηαθνξνπνηνύληαη (πνηνηηθά ή/θαη πνζνηηθά) 

ζηηο πεξηπηώζεηο εθθίλεζεο ζε πςειόηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ, όπσο ζα θαλεί 

ζηε ζπλέρεηα ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ. Πξηλ ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα ν θαλόλαο ηεο αληιίαο 

πεηξειαίνπ βξίζθεηαη ζηελ αθξαία ζέζε ηνπ, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε παξνρή θαπζίκνπ, 

όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 7.1. Τπελζπκίδεηαη όηη ε ηειεπηαία ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα πξηλ από 

ηε ζπγθεθξηκέλε εθθίλεζε ήηαλ ηελ πξνεγνύκελε εκέξα ηεο δνθηκήο (δειαδή παξέκεηλε 

αλελεξγόο γηα πεξηζζόηεξεο από 12 ώξεο), νπόηε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ε απνκάθξπλζε ησλ 

ζσκαηηδηαθώλ επηθαζήζεσλ από ηελ εμάηκηζή ηνπ, ζύκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 4. Σν δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ν θηλεηήξαο παξακέλεη αλελεξγόο 

πξηλ από ηελ εθθίλεζή ηνπ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αξρηθή ζέζε ηνπ θαλόλα, όπσο ζα 

θαλεί ζηελ αλάιπζε ησλ επόκελσλ δνθηκώλ. Μόιηο πηέδεηαη ν δηαθόπηεο ηνπ εθθηλεηή (κε ην 

πεηάιη ηνπ γθαδηνύ ζε ζηαζεξή ζέζε) θαη ν θηλεηήξαο ηίζεηαη ζε πεξηζηξνθή, ν ξπζκηζηήο 

ζηξνθώλ αληηιακβάλεηαη ηελ πνιύ ρακειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (πνιύ ρακειόηεξε από ηελ 

επηζπκεηή) σζώληαο άκεζα ηνλ θαλόλα ζε ζέζεηο πςειόηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ, όπσο 

κπνξεί λα θαλεί ραξαθηεξηζηηθά ζην ρήκα 7.2. 
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Test No. 18: Cold Starting

 Idling speed: 900 rpm - Coolant temperature: 20 °C 

1 16
Cycle

 

ρήκα 7.1 Απόθξηζε ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ θαη αλάπηπμε ησλ εθπνκπώλ 
ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18. 
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Test No. 18: Cold Starting

 

ρήκα 7.2 Μεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο ζέζεο ηνπ θαλόλα θαηά 
ηνπο πξώηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο ζηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18. 

 

Η ζπκπεξηθνξά ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ θαη νη ζέζεηο από ηηο νπνίεο δηέξρεηαη 

θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18 εμαξηώληαη από ηε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε δύν παξαγόλησλ: 

 Σε ζηηγκηαία ζέζε ηνπ πεηαιηνύ ηνπ γθαδηνύ. 

 Σν ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. 

Αλαθνξηθά κε ηνλ πξώην παξάγνληα, ζε όιεο ηηο δνθηκέο εθθίλεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ παξέκελε ζε ζηαζεξή 

πξνθαζνξηζκέλε ζέζε. Αληίζεηα, ζε άιιεο εθαξκνγέο ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ πηέδεηαη έσο ην 

ηέξκα πξνο δηεπθόιπλζε ηεο εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα [20]. Απηή αθξηβώο είλαη ε πεξίπησζε 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ Δηθόλα 2.10(α) θαη ζην ρήκα 2.3 (Κεθάιαην 2) [21], όπνπ ν θαλόλαο 

έρεη κεηαηνπηζηεί ζηελ πην αθξαία δπλαηή ζέζε ηνπ. Χζηόζν, απηή ε ζπκπεξηθνξά δελ 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο εθθηλήζεηο ηεο παξνύζαο δηεξεύλεζεο ιόγσ ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν 

απηέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη γηα απηό δελ αλαιύεηαη πεξαηηέξσ. ηηο ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο 

εθθίλεζεο ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ πξνζδηνξίδεη ηελ ηειηθή ζέζε ηνπ θαλόλα, πξαθηηθά δειαδή 

ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζηελ άθνξηε ιεηηνπξγία ηνπ (“ξειαληί"). Έηζη, ν 

βαζηθόο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηε κέγηζηε αθξαία ζέζε ηνπ θαλόλα θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε 

δνθηκή είλαη ην ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, ην νπνίν ξπζκίδεη ηε κέγηζηε 

κεηαηόπηζε ηνπ θαλόλα αλάινγα κε ηε ζηηγκηαία ηηκή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο (Κεθάιαην 2). Έηζη, 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο No. 18 επηηξέπεηαη κεηαηόπηζε ηνπ θαλόλα έσο έλα 

ζεκείν, εθόζνλ ε πίεζε εηζαγσγήο παξακέλεη ζε πνιύ ρακειά επίπεδα θαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο 

δνθηκήο, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 7.1. 

εκεηώλεηαη όηη ππάξρνπλ δηαηάμεηο κε ηηο νπνίεο ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα 

απελεξγνπνηείηαη θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, έηζη ώζηε ν θαλόλαο λα είλαη ειεύζεξνο λα 

κεηαηνπηζηεί ζε ζέζεηο πςειόηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ (θαη πηζαλώο λα θηάζεη έσο ηελ πην 

αθξαία δπλαηή ζέζε ηνπ). πλεζέζηεξεο ηέηνηεο δηαηάμεηο είλαη είηε κεραληθέο (κε ηε ρξήζε 
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ζπξκαηόζρνηλνπ/ληίδαο) είηε ειεθηξνληθέο κέζσ κίαο ζσιελνεηδνύο βαιβίδαο, ε νπνία 

ελεξγνπνηείηαη από έλαλ αηζζεηήξα κέηξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ [21]. θνπόο 

ηνπο είλαη ε απνκάθξπλζε ηνπ κνριηθνύ από ην ζηέιερνο ηνπ θαλόλα, κεηαηνπίδνληαο ηνλ 

άμνλα ηνπ πξώηνπ (Δηθόλα 2.12, Κεθάιαην 2). Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ε αλεκπόδηζηε αύμεζε ηεο 

παξνρήο θαπζίκνπ δηεπθνιύλεη ηελ ςπρξή εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, νδεγώληαο όκσο παξάιιεια 

ζε ππεξβνιηθά πςειέο εθπνκπέο αθαύζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (uHC) θαζώο θαη ζε κεγάιε 

δηάξθεηα πνιύ πςειώλ εθπνκπώλ αηζάιεο [16]. Γηα παξάδεηγκα, έρεη βξεζεί όηη πεξηνξίδνληαο 

θαηά 20% ηε κέγηζηε παξνρή θαπζίκνπ θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε, νη εθπνκπέο uHC κεηώλνληαη 

θαηά 50% [4]. ηνλ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA δελ πθίζηαηαη ηέηνηα δηάηαμε, 

κε απνηέιεζκα ην ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ λα ιεηηνπξγεί θαλνληθά θαη θαηά ηελ 

εθθίλεζε. Έηζη, θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18 ν θαλόλαο κπνξεί λα κεηαηνπηζηεί έσο 

νξηζκέλε κέγηζηε ζέζε, όπσο κπνξεί λα θαλεί ραξαθηεξηζηηθά ζην ρήκα 7.2, πεξηνξίδνληαο ηε 

κέγηζηε παξνρή θαπζίκνπ. 

Η αξρηθά απόηνκε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα πνπ παξαηεξείηαη 

ζην ρήκα 7.2 νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ εθθηλεηή. Απηόο εηεξνθηλεί ηνλ θηλεηήξα θαηά ηνπο 

πξώηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο (όπνπ δελ απνθιείεηαη λα πθίζηαηαη θαη θαύζε) κε απνηέιεζκα 

ηνλ πνιύ πςειό ξπζκό επηηάρπλζεο ηνπ ηειεπηαίνπ, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 7.3. Μεηά 

ηελ απνζύκπιεμε ηνπ εθθηλεηή (ε νπνία ζπκβαίλεη κεηά από 3 θύθινπο ιεηηνπξγίαο ή 1.4 

δεπηεξόιεπηα από ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο), ν θηλεηήξαο επηηαρύλεη κε πνιύ κηθξόηεξν ξπζκό 

(ρήκα 7.3) κέρξη ηε ζηαζεξνπνίεζε ζηελ ηειηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Οη πνιύ ρακειέο ηηκέο 

ηεο ηειεπηαίαο ηόζν γηα ηνλ θηλεηήξα όζν θαη γηα ηνλ ππεξπιεξσηή νδεγνύλ ζε έιιεηςε 

επαξθνύο παξνρήο αέξα ζε απηό ην ζηάδην, κε απνηέιεζκα λα δπζρεξαίλεηαη ζεκαληηθά ν 

κεραληζκόο ηεο θαύζεο [7]. Η ηειεπηαία παξαηήξεζε απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα 

αζηάζεηαο ηεο θαύζεο από ηνλ έλαλ θύθιν ιεηηνπξγίαο ζηνλ επόκελν [8]. Με ηε ζηαδηαθή 

επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα ν θαλόλαο επαλέξρεηαη ζε ζέζεηο ρακειόηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ. 

εκεηώλεηαη όηη αθόκα θαη κεηά ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ην 

κεηαβαηηθό θαηλόκελν ζπλερίδεη λα εμειίζζεηαη από ζεξκηθήο πιεπξάο, εθόζνλ απαηηείηαη πνιύ 

κεγαιύηεξν δηάζηεκα γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ζεξκνθξαζηώλ ησλ θαπζαεξίσλ, ηνπ ςπθηηθνύ 

κέζνπ θαη ηνπ ιηπαληηθνύ (ειαίνπ), θαζώο θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηεο 

πνιιαπιήο εμαγσγήο, ιόγσ ηεο πςειήο ζεξκηθήο αδξάλεηάο ηνπο [16]. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, 

παξαηεξήζεθε όηη κε ηε ζηαδηαθή ζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα ν θαλόλαο κεηαηνπίζηεθε ειαθξά ζε 

κηθξόηεξε παξνρή θαπζίκνπ γηα ηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο (αθνύ 

κεηώζεθαλ ζεκαληηθά νη ηξηβέο ιόγσ ηεο ζέξκαλζεο ηνπ ιηπαληηθνύ [22]). 
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Test No. 18: Cold Starting

constant speed

 

ρήκα 7.3 Ρπζκόο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18 

 

Γύν είλαη ηα πην αμηνζεκείσηα θαηλόκελα πνπ παξαηεξνύληαη ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ ππεξπιεξσηή θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18. Σν πξώην 

είλαη ε αζηάζεηα ηεο θαύζεο ε νπνία δηαπηζηώλεηαη από ηε δηαθύκαλζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο 

θπιίλδξνπ ζην πξώην ζηάδην ηεο εθθίλεζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 7.1. ην ρήκα 7.4 

παξνπζηάδνληαη ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ησλ 16 πξώησλ θύθισλ ιεηηνπξγίαο, όπνπ 

παξαηεξείηαη απόθιηζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο έσο θαη 40 bar από θύθιν ζε θύθιν 

(εμαηξώληαο ηνλ πξώην). Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε απηό ην δηάζηεκα ε κέζε ηηκή ηεο κέγηζηεο 

πίεζεο θαύζεο είλαη πεξίπνπ 79 bar, παξνπζηάδνληαο ηππηθή απόθιηζε ηεο ηάμεο ησλ 13.6 bar. 

Απηή ε δηαθύκαλζε είλαη ην απνηέιεζκα ηεο αηεινύο θαύζεο ή αθόκα θαη ηεο πιήξνπο 

αζηνρίαο έλαπζεο [7], κε ηελ ηειεπηαία σζηόζν λα κελ εκθαλίδεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή. Η 

πηζαλόηεηα εκθάληζεο ηεο αζηνρίαο έλαπζεο είλαη κεγαιύηεξε ζε κνλνθύιηλδξνπο θηλεηήξεο 

[8], ελώ απμάλεη κε ηελ ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εθθίλεζεο [16]. Δμαηηίαο ησλ ρακειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε, είλαη πηζαλό ε γόκσζε ηνπ θπιίλδξνπ λα κελ 

θαηαθέξεη λα θηάζεη ζε ζεξκνθξαζία θαηάιιειε γηα ηελ αηκνπνίεζε ηνπ εγρπόκελνπ θαπζίκνπ. 

Έηζη, δπζρεξαίλεηαη ε αλάκημε ηνπ πεηξειαίνπ κε ηνλ αέξα, νδεγώληαο ηειηθά ζηελ 

παξαηεξνύκελε αζηάζεηα ηεο θαύζεο (ή αθόκα θαη ζηελ αζηνρία έλαπζεο, αιιά γηα αξθεηά 

ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο από απηέο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο), κε ην βαζκό 

ζπκπίεζεο θαη ηηο δηαηάμεηο ππνβνήζεζεο ηεο εθθίλεζεο λα παίδνπλ πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζην 

θαηλόκελν [7]. Δπίζεο, κία βαζηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία ηεο θαύζεο είλαη ε 

πίεζε έγρπζεο, νη ρακειέο ηηκέο ηεο νπνίαο (ιόγσ ηεο ρακειήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα) επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηε δηάζπαζε ηνπ πγξνύ θαπζίκνπ ζε ζηαγνλίδηα θαη ηελ 

αλάκημή ηνπ κε ηνλ αέξα. Δπηπιένλ, ε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ησλ παξαθάησ παξαγόλησλ: 

i. ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε 

ησλ απσιεηώλ ζεξκόηεηαο πξνο ηα ηνηρώκαηα ηνπ θπιίλδξνπ, 
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ii. ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ιηπαληηθνύ, ε νπνία νδεγεί ζε πςειέο απώιεηεο ηξηβώλ, 

iii. ηεο ρακειήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ε νπνία παξέρεη πεξηζζόηεξν ρξόλν 

ζηηο πξνεγνύκελεο δύν απώιεηεο λα αλαπηπρζνύλ, ελώ παξάιιεια απμάλεη ηηο δηαξξνέο 

αεξίνπ από ηνλ θύιηλδξν πξνο ην ζηξνθαινζάιακν (κέζσ ησλ δηαθέλσλ ησλ ειαηεξίσλ 

ηνπ εκβόινπ, ηα νπνία ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη κεγαιύηεξα) θαη 

iv. ηεο ρακειήο πίεζεο εηζαγσγήο ιόγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή, ρήκα 7.1, κε 

πξαθηηθό απνηέιεζκα ν θηλεηήξαο λα ιεηηνπξγεί ζαλ θπζηθήο αλαπλνήο, 

έρεη σο ηειηθό απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ρακειώλ πηέζεσλ ζπκπίεζεο [23], νη νπνίεο νδεγνύλ 

ζε επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο θαη επεξεάδνπλ θαζνξηζηηθά ηελ αζηάζεηα ηεο 

θαύζεο πνπ παξαηεξείηαη ζην ρήκα 7.4. 
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Cranking  

ρήκα 7.4 Αζηάζεηα ηεο θαύζεο θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18: δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα 
ησλ πξώησλ 16 θύθισλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

 

Μία άιιε θξίζηκε παξάκεηξνο ε νπνία επεξεάδεη θαζνξηζηηθά ηε δηαδηθαζία ηεο θαύζεο 

θαη ηελ παξαηεξνύκελε αζηάζεηά ηεο είλαη ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο, ε νπνία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο θξηηήξην έλαπζεο ζε ζπλζήθεο ςπρξήο εθθίλεζεο [24]. Δάλ ε θαζπζηέξεζε 

αλάθιεμεο νινθιεξσζεί πξηλ ην ΑΝ, ηόηε ε έλαπζε ζα είλαη επηηπρεκέλε θαη ζα είλαη θνληά 

ζην ΑΝ. Αληίζεηα, εάλ ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο νινθιεξσζεί αξθεηά κεηά ην ΑΝ (όπνπ ν 

ξπζκόο εθηόλσζεο ηνπ αεξίνπ είλαη πςειόο ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ εκβόινπ πξνο ην ΚΝ), είλαη 

πηζαλό λα παξαηεξεζεί αζηνρία έλαπζεο [25]. ε θάζε πεξίπησζε, ε δηάξθεηα ηεο 

θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο (ζε ms) ζε ζπλζήθεο ςπρξήο εθθίλεζεο είλαη απμεκέλε, ρσξίο όκσο 

απηό λα ζεκαίλεη απαξαίηεηα όηη απαηηείηαη θαη κεγαιύηεξν δηάζηεκα ζε κνίξεο γσλίαο 
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ζηξνθάινπ, ιόγσ ηεο πνιύ ρακειήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα [16]. Γη‟ απηόλ ην 

ιόγν, ππάξρνπλ εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ε πξνπνξεία έγρπζεο ειαηηώλεηαη θαηά ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε, κε ζθνπό ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο έγρπζεο ζε πεξηβάιινλ πνπ επλνεί ηελ 

πξνεηνηκαζία ηνπ θαπζίκνπ. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ θαηάιιειεο δηακόξθσζεο ζην 

έκβνιν ηεο αληιίαο (ηδηαίηεξα ζε αληιίεο ηύπνπ PE, όπσο απηή ηνπ θηλεηήξα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα δηεξεύλεζε, σζηόζν ζην ζπγθεθξηκέλν δελ ππάξρεη), όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 7.1 [21]. Η δηάηαμε απηή είλαη ελεξγή κόλν όηαλ ν θαλόλαο 

βξίζθεηαη ζηελ πην αθξαία δπλαηή ζέζε ηνπ (π.ρ. κε ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ πιήξσο παηεκέλν, 

Δηθόλα 2.10(α)) θαη γηα ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο κηθξόηεξεο από 300 rpm. 

 

 

Δηθόλα 7.1 Γηακόξθσζε ηνπ εκβόινπ ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ: (a) ηππηθή κνλήο έιηθαο, (b) 
δηπιήο έιηθαο γηα ηε ξύζκηζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο αλάινγα κε ην θνξηίν ηνπ 
θηλεηήξα θαη (c) κε εγθνπή εθθίλεζεο (starting groove). 

 

Δθηόο από ηε δηαθύκαλζε ζηε κέγηζηε πίεζε θπιίλδξνπ από θύθιν ζε θύθιν (ρήκα 7.4), 

ε αζηάζεηα ηεο θαύζεο ραξαθηεξίδεηαη θαη από δηαθύκαλζε ζηηο γσλίεο (ζηξνθάινπ) έλαπζεο 

θαη εκθάληζεο ηεο κέγηζηεο πίεζεο. Γηα κία πην ιεπηνκεξή εμέηαζε όισλ απηώλ ησλ 

δηαθπκάλζεσλ, ζην ρήκα 7.5. παξνπζηάδνληαη ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζην ηκήκα ηεο 

θαύζεο γηα ηνπο θύθινπο 2 έσο θαη 16 θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18, από όπνπ 

επηβεβαηώλεηαη όηη ζηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή δελ ππήξμε αζηνρία έλαπζεο (ηνπιάρηζηνλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν θύιηλδξν όπνπ κεηξάηαη ην δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα). 

Βαζηθέο αηηίεο γηα όιεο ηηο δηαθπκάλζεηο πνπ παξαηεξνύληαη είλαη ν δηαθνξεηηθόο 

ρξνληζκόο έγρπζεο από θύθιν ζε θύθιν (ιόγσ ηεο ζηαδηαθήο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα ε 

πξνπνξεία απμάλεηαη, ελώ δελ ππάξρεη νπζηαζηηθή επίδξαζε από ην θνξηίν), ε κεηαβαιιόκελε 

πίεζε έγρπζεο (απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη επεξεάδεηαη από ηελ 

παξακέλνπζα πίεζε) θαη ε δηαθνξεηηθή θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο. Η ηειεπηαία παξνπζηάδεη 

επίζεο δηαθύκαλζε από θύθιν ζε θύθιν. Γύν επηπιένλ παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην όιν 

θαηλόκελν είλαη ε πνζόηεηα θαπζίκνπ θαζώο θαη ε ζεξκνθξαζία θαη ζύζηαζε ησλ πξντόλησλ 

ηεο θαύζεο (ηνπ πξνεγνύκελνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο) πνπ παξακέλνπλ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ ζε 

θάζε θύθιν. Ο πξώηνο παξάγνληαο, ν νπνίνο πξνέξρεηαη από ηελ αηειή θαύζε ηνπ πεηξειαίνπ 

ζηνλ πξνεγνύκελν θύθιν θαη κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη ην 30-40% ηεο εγρπόκελεο πνζόηεηαο 
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[16], απμάλεη ηνλ ελεξγό βαζκό ζπκπίεζεο ηνπ θηλεηήξα [26], απμάλεη ην ιόγν ηζνδπλακίαο 

θαπζίκνπ-αέξα θαη επλνεί ηελ έλαπζε [27]. Η αηκνπνίεζε ηνπ παξακέλνληνο θαπζίκνπ θαηά ηελ 

θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο νδεγεί ζε εληνλόηεξε θαύζε πξναλάκημεο θαη πςειόηεξεο πηέζεηο 

θαύζεο. Έηζη, ε πιεξέζηεξε θαύζε κεηώλεη ην πνζνζηό ηνπ παξακέλνληνο θαπζίκνπ ζηνλ 

επόκελν θύθιν, όπνπ ε πηζαλή αηειήο θαύζε νδεγεί ζε αύμεζή ηνπ ζην κεζεπόκελν θύθιν θαη 

νύησ θαζεμήο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ε πνζόηεηα ηνπ θαπζίκνπ πνπ παξακέλεη εληόο ηνπ 

θπιίλδξνπ ζπκβάιεη ζηελ αζηάζεηα ηεο θαύζεο θαηά ηνπο πξώηνπο θύθινπο ηεο ςπρξή 

εθθίλεζεο. 
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ρήκα 7.5 Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα (ζην ηκήκα ηεο θαύζεο) ησλ θύθισλ 2 έσο θαη 16 θαηά 
ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18. 
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Όζνλ αθνξά ζην δεύηεξν παξάγνληα, ε παξακέλνπζα πνζόηεηα θαπζαεξίσλ κπνξεί λα 

επηδξά είηε ζεηηθά είηε αξλεηηθά ζηε δηαδηθαζία ηεο θαύζεο αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ησλ 

θαπζαεξίσλ, δειαδή αλ είλαη πξντόληα ηέιεηαο ή αηεινύο θαύζεο [28,29]. ηελ πξώηε 

πεξίπησζε, ε πςειή ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ απμάλεη ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο 

γόκσζεο ηνπ θπιίλδξνπ, όκσο αξαηώλεη ζεκαληηθά ην κίγκα δπζρεξαίλνληαο ηελ αλάκημε ηνπ 

πεηξειαίνπ κε ηνλ αέξα. Δπηπιένλ, ε κεγάιε ζεξκνρσξεηηθόηεηά ηνπο νδεγεί ζε κείσζε ησλ 

ζεξκνθξαζηώλ θαύζεο δπζρεξαίλνληαο ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ. 

Αληίζεηα, ηα πξντόληα ηεο αηεινύο θαύζεο (από ηνλ πξνεγνύκελν θύθιν ιεηηνπξγίαο) 

πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο αθαύζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, αηκώλ πεηξειαίνπ θαη 

παξαγώγσλ κεξηθήο νμείδσζεο ηνπ θαπζίκνπ. Απηά ηα ζηνηρεία επηηαρύλνπλ ηηο 

πξναληηδξάζεηο θαύζεο θαη ειαηηώλνπλ ηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο [30], επλνώληαο έηζη ηελ 

έλαπζε. 

Σν δεύηεξν αμηνζεκείσην θαηλόκελν ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο No. 18 είλαη ε πηώζε ηεο 

πίεζεο εηζαγσγήο θαηά ηνπο πξώηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, όπσο δηαπηζηώλεηαη 

από ην ρήκα 7.1. Η πίεζε εηζαγσγήο αθνινπζεί κία πησηηθή ηάζε έσο ηνλ 17ν θύθιν, όπνπ 

θαη μεθηλάεη λα απμάλεηαη ζηαδηαθά, παξακέλνληαο σζηόζν γεληθά ζε πνιύ ρακειά επίπεδα. Η 

παξαηήξεζε απηή απνδίδεηαη ζηελ πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή, ε νπνία απνηειεί έλα από ηα 

ζεκαληηθόηεξα θαηλόκελα θαηά ηελ εθθίλεζε ππεξπιεξσκέλσλ θηλεηήξσλ diesel. Όπσο 

κπνξεί λα θαλεί από ην ρήκα 7.6, θαηά ηνπο πξώηνπο 4 θύθινπο, όπνπ ν θηλεηήξαο 

επηηαρύλεηαη απόηνκα θάησ από ηελ επίδξαζε ηνπ εθθηλεηή (νπόηε θηάλεη ζε ζρεηηθά πςειέο 

ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο), ν ππεξπιεξσηήο δελ έρεη μεθηλήζεη αθόκα λα πεξηζηξέθεηαη. Έηζη, ν 

θηλεηήξαο αλαξξνθά ηε δηαζέζηκε πνζόηεηα αέξα πνπ βξίζθεηαη ζηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο, 

πξνθαιώληαο ηελ παξαηεξνύκελε πηώζε πίεζεο. ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή αλαδεηθλύνληαη θαη 

νη ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο αδξάλεηαο πνπ πξνθαινύλ ηελ πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή, δειαδή: 

 ε κεραληθή, ιόγσ ηεο νπνίαο ην δεύγνο ππεξπιήξσζεο δελ κπνξεί λα ηεζεί ζε 

πεξηζηξνθή αθαξηαία, 

 ε ζεξκηθή, ε νπνία νθείιεηαη ζηηο απμεκέλεο απώιεηεο ζεξκόηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ πξνο 

ηα ςπρξά ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο θαη ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο, κεηώλνληαο έηζη 

ζεκαληηθά ην ελεξγεηαθό πεξηερόκελό ηνπο θαη 

 ε αδξάλεηα ξνήο (πιήξσζεο δειαδή ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο κε θαπζαέξηα), ιόγσ ηεο 

νπνίαο ην ξεύκα ησλ θαπζαεξίσλ θαζπζηεξεί λα θηάζεη ζην ζηξόβηιν θαη λα ζέζεη ζε 

πεξηζηξνθή ην δεύγνο ππεξπιήξσζεο (κηθξόηεξν κήθνο ησλ ζσιελώζεσλ εμαγσγήο ζα 

κείσλε απηή ηε ζπληζηώζα). 
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ρήκα 7.6 Μεηαβνιή ησλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ ππεξπιεξσηή θαηά 
ηνπο πξώηνπο 40 θύθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο No. 18. 

 

Μεηά από 4 θύθινπο (ή 1.7 δεπηεξόιεπηα από ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα) ν 

ππεξπιεξσηήο μεθηλάεη λα πεξηζηξέθεηαη θαη επηηαρύλεηαη κε πςειό ξπζκό (ν νπνίνο όπσο 

παξαηεξείηαη ζην ρήκα 7.6 είλαη παξόκνηνο κε απηόλ ηεο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε 

δηάξθεηα ζύκπιεμεο ηνπ εθθηλεηή). Έηζη, ζεκεηώλεηαη κία ηνπηθή αύμεζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο 

(ρήκα 7.1). Χζηόζν, ν θηλεηήξαο βξίζθεηαη πιένλ ζε πςειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (γηα ηα 

δεδνκέλα ηεο εθθίλεζεο) ελώ ν ππεξπιεξσηήο ζπλερίδεη λα επηηαρύλεηαη κε πνιύ κηθξόηεξν 

ξπζκό. Χο απνηέιεζκα, ν ζπκπηεζηήο δελ κπνξεί λα παξέρεη ζηνλ θηλεηήξα ηελ απαηηνύκελε 

πνζόηεηα αέξα πνπ απηόο αλαξξνθά, νδεγώληαο πάιη ζε πηώζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο. Μεηά 

από 17 θύθινπο ιεηηνπξγίαο (ή 4.2 δεπηεξόιεπηα) ν ππεξπιεξσηήο επηηαρύλεηαη κε έληνλν 

ξπζκό, πξνθαιώληαο ηε ζηαδηαθή αύμεζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο (ρήκα 7.1). Χζηόζν, αθόκα 

θαη κεηά από απηό ην ζεκείν, ν ππεξπιεξσηήο θηάλεη ζε πνιύ ρακειέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο 

(άξα θαη πηέζεηο εηζαγσγήο), ιόγσ ηνπ ρακεινύ ελεξγεηαθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ θαπζαεξίσλ, ην 

νπνίν νθείιεηαη θπξίσο ζηηο απμεκέλεο απώιεηεο ζεξκόηεηαο πξνο ηα ςπρξά ηνηρώκαηα ηνπ 

θπιίλδξνπ θαη ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο. Μεηά ηελ εμηζνξξόπεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηνπ θηλεηήξα, ην θαηλόκελν ζπλερίδεη λα αλαπηύζζεηαη από ζεξκηθήο πιεπξάο, εθόζνλ ην 

ζεξκηθό κεηαβαηηθό θαηλόκελν απαηηεί πνιύ πεξηζζόηεξν ρξόλν κέρξη λα ζηαζεξνπνηεζεί 

(ιόγσ ηεο ζεξκηθήο αδξάλεηαο ησλ δηαθόξσλ ηκεκάησλ) [17]. Απηό θαλεξώλεηαη θαη από ηελ 

επαθόινπζε αύμεζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο θαηά ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα, όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 7.7. Η ζηαδηαθή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

θπιίλδξνπ θαη ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο πεξηνξίδεη ηηο απώιεηεο ζεξκόηεηαο από ηα θαπζαέξηα, 

απμάλνληαο έηζη ηε δηαζέζηκε ελζαιπηθή πηώζε ηνπο ζην ζηξόβηιν. Έηζη, ν ππεξπιεξσηήο 

ζηαδηαθά επηηαρύλεηαη, παξάγνληαο πςειόηεξε πίεζε εηζαγσγήο [7]. 
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ρήκα 7.7 Αλάπηπμε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο κεηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18. 

7.4.2 Δκπομπές Ρύπφν και Θορύβοσ ηης Καύζης 

Σα κεηαβαηηθά θαηλόκελα θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18 πνπ αλαιύζεθαλ ζηελ 

πξνεγνύκελε ππνπαξάγξαθν έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ (θπξίσο) θαη 

ζνξύβνπ ηεο θαύζεο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 7.1. Σελ πην αμηνζεκείσηε 

ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνπλ νη εθπνκπέο αηζάιεο, αθνύ ε αδηαθάλεηα ιακβάλεη ππεξβνιηθά 

πςειέο ηηκέο νη νπνίεο πιεζηάδνπλ ζην 100% (ρήκα 7.1). Απηή ε ηηκή απνηειεί ηε κέγηζηε 

δπλαηή θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμαγσγή πιήξσο καύξνπ θαπλνύ (απνηεινύκελνπ θπξίσο 

από ζσκαηίδηα αηζάιεο) από ηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα. Παξάιιεια, παξαηεξνύληαη πςειέο 

εθπνκπέο αηζάιεο γηα παξαηεηακέλν δηάζηεκα. Δλδεηθηηθά, αλαθέξεηαη όηη ηηκέο αδηαθάλεηαο 

πάλσ από 10% θαη 20% εκθαλίδνληαη γηα 15 (ή 2.8 δεπηεξόιεπηα) θαη 10 (ή 2 δεπηεξόιεπηα) 

θύθινπο ιεηηνπξγίαο, αληίζηνηρα. ηελ πεξίπησζε εθθίλεζεο ζε αθόκα ρακειόηεξε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ απηά ηα δηαζηήκαηα απμάλνληαη [4]. Δπίζεο, ζε ζπλζήθεο ςπρξήο 

εθθίλεζεο παξαηεξνύληαη πςειά επίπεδα ιεπθνύ θαπλνύ ιόγσ ησλ άθαπζησλ ζηαγνληδίσλ 

ηνπ θαπζίκνπ θαζώο θαη ησλ ζπκππθλσκέλσλ πδξαηκώλ (ιόγσ ησλ ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ) 

[31]. Αθόκα, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ηνπ θηλεηήξα πνπ 

αθνινπζήζεθε ηελ πξνεγνύκελε εκέξα πξηλ ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή (Κεθάιαην 4) εμαζθαιίδεη 

όηη νη κεηξνύκελεο εθπνκπέο αηζάιεο νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18, θαη 

δελ πεξηιακβάλνπλ ζσκαηίδηα πνπ είραλ επηθαζήζεη ζηελ εμάηκηζε ηνπ θηλεηήξα. 

Η πςειή παξνρή θαπζίκνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ πξαθηηθά αηκνζθαηξηθή πίεζε 

εηζαγσγήο θαηά ηνπο πξώηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο είλαη ε αηηία γηα ηηο πνιύ πςειέο ηηκέο 

αδηαθάλεηαο θαπλνύ πνπ παξαηεξνύληαη (ρήκα 7.1). Οη πνιύ ρακειέο ηαρύηεηεο 

πεξηζηξνθήο ηόζν γηα ηνλ θηλεηήξα όζν θαη γηα ηνλ ππεξπιεξσηή, νδεγνύλ ζε έιιεηςε 

επαξθνύο παξνρήο αέξα ζε απηό ην ζηάδην. Χο απνηέιεζκα, δπζρεξαίλεηαη ζεκαληηθά ε 

πξνεηνηκαζία ηνπ κίγκαηνο (ιόγσ ηνπ ρακεινύ επηπέδνπ ηύξβεο εληόο ηνπ θπιίλδξνπ 
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πξνεξρόκελν από ηε ρακειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη ηελ πνιύ ρακειή πίεζε 

εηζαγσγήο) θαη ν κεραληζκόο ηεο θαύζεο, κε παξάιιειε εκθάληζε ηνπηθά (πνιύ) πινύζησλ 

πεξηνρώλ ζε θαύζηκν εληόο ηνπ θπιίλδξνπ [7]. Η πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή, ε νπνία δηαξθεί 

4 πιήξεηο θύθινπο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (ρήκα 7.6), επηβαξύλεη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ην 

θαηλόκελν. ε απηνύο ηνπο 4 θύθινπο, νη νπνίνη απνηεινύλ ηδηαίηεξα θξίζηκν δηάζηεκα γηα ηελ 

επηηπρεκέλε ή κε εθθίλεζε [4], ν θηλεηήξαο πξαθηηθά ιεηηνπξγεί σο θπζηθήο αλαπλνήο, ηε 

ζηηγκή όκσο πνπ ην ζύζηεκα παξνρήο θαπζίκνπ είλαη δηαζηαζηνινγεκέλν γηα ηνλ 

ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα. Έηζη, απμάλεηαη ζεκαληηθά ν ξπζκόο δηείζδπζεο θαη πξόζθξνπζεο 

ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ (ζε πγξή κνξθή) ζηα ςπρξά ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο (παξά 

ηηο ρακειέο πηέζεηο έγρπζεο ιόγσ ηεο ρακειήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα), ελώ ε 

ρακειή παξνρή αέξα έρεη σο απνηέιεζκα ηε κηθξή δηαζεζηκόηεηα νμπγόλνπ γηα ηελ νμείδσζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο, νδεγώληαο ηειηθά ζε πνιύ πςειέο ηηκέο αδηαθάλεηαο θαπλνύ. Με ηε 

ζηαδηαθή απνθαηάζηαζε ηεο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο ζην ζύζηεκα (επίηεπμε ηεο ηειηθήο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ζηαζεξνπνίεζε ηεο θαύζεο) θαη ηελ επαλαθνξά ηνπ 

θαλόλα ζε ζέζεηο κηθξόηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ, νη εθπνκπέο αηζάιεο κεηώλνληαη. Πεξαηηέξσ 

(ειαθξά) κείσζή ηνπο αλακέλεηαη κε ηελ επαθόινπζε αύμεζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο, όπσο 

αλαιύζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ππνπαξάγξαθν (ρήκα 7.7). 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO), παξαηεξείηαη αξρηθά κία 

απόηνκε αύμεζε έσο ηε κέγηζηε ηηκή, κε επαθόινπζε ζηαδηαθή κείσζε έσο ηελ ηειηθή, όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 7.1. Η κέγηζηε ηηκή ησλ εθπνκπώλ NO εκθαλίδεηαη ειαθξώο 

αξγόηεξα (κεηά από 4 θύθινπο ιεηηνπξγίαο ή πεξίπνπ 1 δεπηεξόιεπην) από ηελ αληίζηνηρε 

κέγηζηε ηηκή ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνύ, ελώ ε ηειηθή ηηκή ηνπο αλακέλεηαη λα κεηαβάιιεηαη θαηά 

ηε ζηαδηαθή πξνζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα ιόγσ ηεο αξγήο αλάπηπμεο ηνπ ζεξκηθνύ κεηαβαηηθνύ 

θαηλνκέλνπ [7]. Γεληθά, ζπλεζίδεηαη ζε κειέηεο ςπρξήο εθθίλεζεο ην θύξην ελδηαθέξνλ από 

πιεπξάο αεξίσλ ξύπσλ λα επηθεληξώλεηαη ζηηο εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) θαη 

άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (HC). Πξάγκαηη, απηέο θπκαίλνληαη ζε πνιύ πςειά επίπεδα ζε 

ζπλζήθεο ςπρξήο εθθίλεζεο [4,32] ιόγσ ηεο αηεινύο θαύζεο ζε θάπνηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηλεηήξα. Αληίζεηα, νη εθπνκπέο NO ζεσξνύληαη δεπηεξεύνπζαο ζεκαζίαο [32], κε βάζε ην 

γεγνλόο όηη νη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε δελ επλννύλ 

ην ζρεκαηηζκό ηνπ NO εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. Χζηόζν, απηή ε παξαδνρή δελ ππνζηεξίδεηαη από 

αληίζηνηρα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Οη εθπνκπέο NO πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε No. 18 είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο (ρήκα 7.1). 

Γηα ηελ αλάιπζε απηήο ηεο παξαηήξεζεο, πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ε ζπλδπαζκέλε 

επίδξαζε δηαθόξσλ παξακέηξσλ. Έηζη, από ηε κηα πιεπξά: 

 νη απμεκέλεο απώιεηεο ζεξκόηεηαο (ιόγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ςπθηηθνύ), νη νπνίεο πξνθαινύλ κείσζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ θαη 

 ε πνιύ ρακειή πίεζε εηζαγσγήο, ε νπνία νδεγεί ζε κηθξή δηαζεζηκόηεηα νμπγόλνπ, 
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απνηξέπνπλ ηνλ έληνλν ζρεκαηηζκό ηνπ NO εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. Αληίζεηα: 

 ε επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο ιόγσ ηεο ρακειήο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο ζπκπίεζεο θαη 

 νη πςειέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα, πιεζηάδνληαο ηνπηθά ηε 

ζηνηρεηνκεηξηθή ηηκή, 

επλννύλ ην ζρεκαηηζκό ηνπ NO ζε εληνπηζκέλεο πεξηνρέο εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. Η έξεπλα ηνπ 

κεραληζκνύ θαύζεο ζε ζπλζήθεο ςπρξήο εθθίλεζεο έρεη δείμεη όηη ε κεγάιε δηάξθεηα ηεο 

θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο νδεγεί ζε έληνλε έθιπζε ζεξκόηεηαο θαηά ην πξώην ζηάδην ηεο 

θαύζεο (δειαδή ζε έληνλε θαύζε πξναλάκημεο) [33]. Δηδηθά ζηνπο πξώηνπο θύθινπο 

ιεηηνπξγίαο, όιε ε θαύζε κπνξεί λα είλαη ηύπνπ πξναλάκημεο, όπσο ζπκβαίλεη ζην αληίζηνηρν 

ζηάδην ησλ επηηαρύλζεσλ (Κεθάιαην 6) [34]. Έηζη, ν ζρεκαηηζκόο ηνπ NO επλνείηαη ιόγσ ησλ 

ηνπηθά πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ θαύζεο [33], παξόιν πνπ ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ είλαη 

κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηεο πιήξσο ζεξκήο ιεηηνπξγίαο [7]. Σειηθά, ν ζπγθεθξηκέλνο 

κεραληζκόο κπνξεί λα θαηαζηεί θπξίαξρνο νδεγώληαο ζε απμεηηθή ηάζε ησλ εθπνκπώλ NO 

κεηνπκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ [9,13,35,36]. Δπίζεο, έρεη πξνηαζεί όηη νη 

απμεκέλεο απώιεηεο ηξηβώλ θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε (ιόγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ιηπαληηθνύ) πηζαλώο λα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε πςειόηεξνπ θνξηίνπ ζε ζρέζε κε 

ηελ αληίζηνηρε ιεηηνπξγία ζε πιήξσο ζεξκέο ζπλζήθεο, νδεγώληαο έηζη ζε απμεκέλεο 

εθπνκπέο NO [37]. 

ε απηό ην ζεκείν αλαδεηθλύεηαη θαη πάιη (όπσο θαη ζην Κεθάιαην 6 ζηελ πεξίπησζε ησλ 

επηηαρύλζεσλ) ν ηειείσο δηαθνξεηηθόο κεραληζκόο ζρεκαηηζκνύ ηεο αηζάιεο θαηά ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε, ζε ζρέζε κε ηε κόληκε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε πιήξσο ζεξκέο ζπλζήθεο. Δλώ 

ζηε δεύηεξε πεξίπησζε ε αηζάιε ζρεκαηίδεηαη θπξίσο θαηά ην δεύηεξν ζηάδην ηεο θαύζεο 

(θαύζε δηάρπζεο) [38], θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ε αδηαθάλεηα ησλ θαπζαεξίσλ ιακβάλεη 

κέγηζηεο ηηκέο ζηνπο πξώηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο όπνπ ην κεγαιύηεξν ηκήκα ηεο θαύζεο είλαη 

ηύπνπ πξναλάκημεο (ζε αθξαίεο πεξηπηώζεηο ην ηκήκα ηεο θαύζεο δηάρπζεο δελ πθίζηαηαη 

θαλ), ζύκθσλα κε ην κεραληζκό πνπ πεξηγξάθεθε πξηλ. 

Μία επηπιένλ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ εθπνκπώλ NO θαηά ηελ 

ςπρξή εθθίλεζε είλαη νη κνλάδεο ζηηο νπνίεο απηέο εθθξάδνληαη (ppm ή g). Η ζπγθέληξσζε 

είλαη έλα ζρεηηθό κέγεζνο θαη είλαη ε αλαγσγή ηεο ζηηγκηαίαο (ζε επίπεδν θύθινπ ιεηηνπξγίαο 

ζηελ παξνύζα εξγαζία) πνζόηεηαο ηνπ NO (απόιπην κέγεζνο) ζηελ αληίζηνηρε πνζόηεηα ησλ 

θαπζαεξίσλ. Μάιηζηα, ζε δεδνκέλεο εθαξκνγέο έρεη βξεζεί όηη αλάινγα κε ηηο κνλάδεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ εθπνκπώλ NO (ζπγθεθξηκέλα g/kWh θαη ppm), 

κπνξνύλ λα εμαρζνύλ δηαθνξεηηθά ζπκπεξάζκαηα [39]. Δηδηθά θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε, ε 

πνιύ ρακειή παξνρή κάδαο αέξα (εμαηηίαο ηεο ρακειήο πίεζεο εηζαγσγήο), πηζαλώο λα νδεγεί 

ζε πςειέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο όηαλ ε κάδα ηνπ NO αλαρζεί ζηε ζπλνιηθή κάδα ησλ 

θαπζαεξίσλ. Έηζη, ε έθθξαζε ησλ εθπνκπώλ NO σο απόιπην κέγεζνο ζα βνεζνύζε ζηελ 
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πιεξέζηεξε αμηνιόγεζή ηνπο. ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ε κεηαηξνπή ησλ κνλάδσλ 

ζπγθέληξσζεο (ppm) ζε κνλάδεο κάδαο (g) κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζύκθσλα κε ηε 

κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 4, ζηελ νπνία απαηηείηαη κία εθηίκεζε γηα ηε κάδα 

ησλ θαπζαεξίσλ. Χζηόζν, νη ρακειέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα πνπ εκθαλίδνληαη 

θαηά ηελ εθθίλεζε θαζηζηνύλ αδύλαην ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο κάδαο ηνπ εγρπόκελνπ θαπζίκνπ 

αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο, εθόζνλ νη θακπύιεο έγρπζεο ηεο αληιίαο (Κεθάιαην 2) έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί γηα ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο κεγαιύηεξε από 1000 rpm. Γεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ 

παξνρή θαπζίκνπ ζε ρακειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο δελ είλαη δηαζέζηκα θαη δελ κπνξνύλ 

λα πξνζδηνξηζηνύλ πεηξακαηηθά1, δηόηη είλαη αδύλαηε ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο θάησ από 800 rpm. Έηζη, ζε πξώηε θάζε κπνξεί λα γίλεη ε παξαδνρή όηη ε κάδα 

ησλ θαπζαεξίσλ ηζνύηαη κε ηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ αέξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πιήξσζε θαη 

απόπιπζε. Η παξαδνρή απηή εκπεξηέρεη ζθάικα ηεο ηάμεο ηνπ 6-7% γηα ζηνηρεηνκεηξηθή 

θαύζε ηνπ πεηξειαίνπ (κε ζηνηρεηνκεηξηθό ιόγν αέξα-θαπζίκνπ AFst 15). Χζηόζν, ζπλνιηθά 

ζηνηρεηνκεηξηθό (ή θαη πινύζην) κίγκα ζπαλίσο παξαηεξείηαη ζε ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο diesel, 

ιόγσ ησλ ζρεηηθώλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ, όπσο γηα παξάδεηγκα απηό ηνπ πεξηνξηζκνύ ηεο 

παξνρήο θαπζίκνπ ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα (Κεθάιαην 2). Έηζη, ζε θάζε πεξίπησζε ην 

ζθάικα είλαη κηθξόηεξν ηνπ 7%. Οπόηε, ε ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε 

κία εθηίκεζε ηεο παξαγόκελεο κάδαο NO αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 

18, πνπ ζεσξείηαη επαξθήο γηα ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Δμάιινπ, ε πξαγκαηηθή 

κάδα ησλ θαπζαεξίσλ είλαη κεγαιύηεξε από ηελ εθηηκώκελε ζε απηό ην ζεκείν, νδεγώληαο έηζη 

ζε αθόκα κεγαιύηεξεο ηηκέο κάδαο NO αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο, εληζρύνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν 

ηα όπνηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα. 

ην ρήκα 7.8 (αξηζηεξό ππνδηάγξακκα) παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο εθηηκώκελεο 

ζπλνιηθήο κάδαο αέξα γηα ηνπο πξώηνπο 60 θύθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο No. 18. 

Όπσο αλακελόηαλ, παξαηεξείηαη πνηνηηθή ζπκθσλία κε ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο 

(ρήκα 7.1), εκθαλίδνληαο πνιύ κηθξή δηαθύκαλζε. Γηα ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζην θιείζηκν 

ηεο βαιβίδαο εηζαγσγήο γίλεηαη ε παξαδνρή όηη έρεη ζηαζεξή ηηκή, δηόηη έρεη βξεζεί όηη ε 

ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ απμάλεη ειάρηζηα ( 5 ºC) ζηνπο πξώηνπο θύθινπο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο [40,41]. Άιισζηε, ζύκθσλα κε ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ 

ηειεηώλ αεξίσλ, κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 10 ºC (ζηελ πεξηνρή ησλ 30 ºC) επηθέξεη 

κεηαβνιή ζηε κάδα ηεο ηάμεο ηνπ 3%. ην δεμηό ππνδηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 7.8 

παξνπζηάδεηαη ε εθηηκώκελε κάδα NO ζηνπο πξώηνπο 60 θύθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ςπρξήο 

εθθίλεζεο No. 18. Παξαηεξνύληαη ηδηαίηεξα απμεκέλεο ηηκέο ηεο κάδαο ηνπ NO, ηδηαίηεξα θαηά 

ηνπο πξώηνπο θύθινπο όπνπ εκθαλίδνληαη θαη νη αληίζηνηρεο κέγηζηεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο NO 

(ρήκα 7.1). Έηζη, ζπκπεξαίλεηαη όηη ζηηο ζπλζήθεο ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο No. 18 ζρεκαηίδεηαη 

                                                 
1
 Απηνύ ηνπ είδνπο ε εξγαζία κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κόλν ζε θιίλε δνθηκώλ αληιηώλ θαπζίκνπ, όπνπ ε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αληιίαο (κηζή ηεο αληίζηνηρεο ηνπ θηλεηήξα γηα ηεηξάρξνλε ιεηηνπξγία) είλαη πιήξσο 
ειεγρόκελε. 
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απμεκέλε πνζόηεηα NO εληόο ηνπ θπιίλδξνπ θαη νη πςειέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο δελ νθείινληαη 

ζηελ αλαγσγή ηεο κάδαο ηνπ NO ζηε κηθξή κάδα ηνπ αέξα (άξα θαη ησλ θαπζαεξίσλ). Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν αλαδεηθλύεηαη ε ζπνπδαηόηεηα ηεο κειέηεο ησλ εθπνκπώλ NO θαηά ηελ 

ςπρξή εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα. 
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ρήκα 7.8 πλνιηθή κάδα αέξα (γηα πιήξσζε θαη απόπιπζε) θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ αλά 
θύθιν ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18. 

 

Ο ηειεπηαίνο “ξύπνο” πνπ εμεηάδεηαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ν 

ζόξπβνο ηεο θαύζεο, νη εθπνκπέο ηνπ νπνίνπ θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18 παξνπζηάδνληαη 

ζην ρήκα 7.1. Γεληθά, ζε ζπλζήθεο ςπρξήο εθθίλεζεο αιιά θαη θαηά ηε θάζε πξνζέξκαλζεο 

(θαη εηδηθά ζε πνιύ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο, ζαθώο ρακειόηεξεο από απηέο ηεο 

παξνύζαο δηεξεύλεζεο), αθόκα θαη νη πην ζύγρξνλνη θηλεηήξεο diesel παξάγνπλ έλαλ έληνλα 

“ελνριεηηθό” ζόξπβν [42]. Όπσο αλαιύζεθε ζην Κεθάιαην 6, ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηελ έληαζε ηεο αλεμέιεγθηεο θαύζεο (πξναλάκημεο) θαη πξνζδηνξίδεηαη πνηνηηθά από 

ην (κέγηζην) ξπζκό αύμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ (πξώηε παξάγσγνο) ζε θάζε θύθιν 

ιεηηνπξγίαο. Απηόο ν ξπζκόο επεξεάδεηαη θαζνξηζηηθά από ην ρξνληζκό έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ 

θαη ηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο. Οη ρακειέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά 

ηελ εθθίλεζε (είηε ςπρξή είηε ζεξκή) ηνπ θηλεηήξα έρνπλ κηθξή επίδξαζε ζην ρξνληζκό ηεο 

έγρπζεο. Έηζη, ε ζηαδηαθή επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα νδεγεί ζε ειαθξά αύμεζε ηεο πξνπνξείαο 

έγρπζεο. Χζηόζν, ζε ζπλζήθεο ςπρξήο εθθίλεζεο ε ζεκαληηθόηεξε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη 

ηηο εθπνκπέο ζνξύβνπ ηεο θαύζεο είλαη ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο. Όπσο ήδε αλαιύζεθε, ε 

ζπλδπαζκέλε επίδξαζε δηαθόξσλ παξαγόλησλ νδεγεί ζε επηκήθπλζε ηεο θαζπζηέξεζεο 

αλάθιεμεο, κε απνηέιεζκα ηελ εληνλόηεξε αλεμέιεγθηε θαύζε θαη, άξα, ηελ πην απόηνκε 

αύμεζε ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ. Σν θαηλόκελν απηό είλαη αθόκα πην έληνλν θαηά ηνπο πξώηνπο 

θύθινπο ιεηηνπξγίαο, όπνπ όιε ε θαύζε κπνξεί λα είλαη ηύπνπ πξναλάκημεο. Βέβαηα, ζηελ 

πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε έλαπζε πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηά κεηά ην ΑΝ, ηόηε ε θνξά 
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θίλεζεο ηνπ εκβόινπ πξνο ην ΚΝ δξα σο παξάγνληαο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ αύμεζεο ηεο 

πίεζεο θπιίλδξνπ. Σέινο, βαζηθό ξόιν ζηελ ηειηθή δηακόξθσζε ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ηεο 

πίεζεο θπιίλδξνπ παίδεη θαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Έηζη, ε ζηαδηαθή 

επηηάρπλζή ηνπ θαηά ηελ εθθίλεζε ζπκβάιεη ζηελ αύμεζε ησλ εθπνκπώλ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. 

Γηα ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18, ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο εκθαλίδεη αμηόινγε δηαθύκαλζε 

(ηεο ηάμεο ησλ 7.5 dBA από ηνλ πέκπην θύθιν θαη κεηά) ζην δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ε 

αζηάζεηα ηεο θαύζεο είλαη έληνλε (όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 7.9), δειαδή ζηνπο πξώηνπο 16 

θύθινπο ιεηηνπξγίαο (ρήκα 7.4), ιόγσ ηεο αληίζηνηρεο δηαθύκαλζεο ηεο θαζπζηέξεζεο 

αλάθιεμεο. Δηδηθά θαηά ην 14ν θύθιν ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο ιακβάλεη κία ηνπηθά ειάρηζηε ηηκή, 

ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ πνιύ κηθξή αύμεζε ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ (ρήκα 7.5), πξνθαλώο 

ιόγσ αηεινύο θαύζεο. Σν θαηλόκελν απηό ζα ήηαλ εληνλόηεξν ζηελ πεξίπησζε ηεο πιήξνπο 

αζηνρίαο έλαπζεο, ε νπνία σζηόζν δελ παξαηεξήζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή (ιόγσ ηεο 

ζρεηηθά πςειήο ηηκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ ησλ 20 ºC). 
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ρήκα 7.9 Μεηαβνιή ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ζηνπο πξώηνπο 60 θύθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο 
ςπρξήο εθθίλεζεο No. 18. 

 

Από ηε ζπλνιηθή αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη 

ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, αλαδεηθλύεηαη ε ζπνπδαηόηεηα 

απηήο ηεο εηδηθήο πεξίπησζεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. ηε ζπλέρεηα, κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο 

ζεξκηθήο θαηάζηαζεο ηνπ θηλεηήξα, ελώ αθνινύζσο εμεηάδεηαη ε ζεξκή εθθίλεζε ζε δύν 

δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο θαηά ηελ άθνξηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα (“ξειαληί”). 
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7.5 Δκκίνηζη ζε Δνδιάμεζες Θερμοκραζίες ηοσ Ψσκηικού 

Μέζοσ 

Οη επόκελεο δύν εθθηλήζεηο (δνθηκέο No. 19 θαη 20) πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ελδηάκεζεο 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ θαη ζηελ ίδηα ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (πεξίπνπ 1000 rpm). 

πγθεθξηκέλα επηιέρζεθαλ ζεξκνθξαζίεο 35 ºC θαη 60 ºC. Αληίζηνηρα, δηαθνξεηηθή ήηαλ θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ιηπαληηθνύ ειαίνπ, γεγνλόο πνπ θαλεξώλεηαη από ηε δηαθνξεηηθή ηνπ πίεζε 

ζηηο δύν πεξηπηώζεηο (Πίλαθαο 7.1), θαζώο θαη νη ζεξκνθξαζίεο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζαιάκνπ 

θαύζεο θαη ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο. Απηέο νη δνθηκέο αληηπξνζσπεύνπλ ηελ εθθίλεζε ελόο 

θηλεηήξα diesel θαηά ηε θάζε πξνζέξκαλζήο ηνπ ή κεηά από πνιύ ζύληνκε ζηάζε ηνπ 

νρήκαηνο (όπσο γηα παξάδεηγκα θαηά ηελ επαλέλαξμε δξνκνινγίνπ αζηηθνύ ιεσθνξείνπ). 

Όπσο αλαιύζεθε ζην Κεθάιαην 4, νη ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο πξαγκαηνπνηνύληαη θαηά ηε θάζε 

πξνζέξκαλζεο ηνπ θηλεηήξα, ν νπνίνο ζβήλεηαη κόιηο επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηνπ 

ςπθηηθνύ θαη ζηε ζπλέρεηα εθθηλείηαη ακέζσο κε ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ ξπζκηζκέλν ζηελ 

επηζπκεηή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Απηή ε δηαδηθαζία έρεη θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζηελ αξρηθή 

ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ, όπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα. Όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο, ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ παξακέλεη ζε ζηαζεξή ζέζε, κε ηε 

κεηαηόπηζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ λα θαζνξίδεηαη από ην ξπζκηζηή ζηξνθώλ. ην 

ρήκα 7.10 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαηά ηηο εθθηλήζεηο 

No. 19 θαη 20. Όκνηα κε ηελ ςπρξή εθθίλεζε, ε αξρηθή απόηνκε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ εθθηλεηή (γηα 3 θύθινπο ιεηηνπξγίαο). 

Η πξώηε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ δύν απηώλ δνθηκώλ, ζε ζρέζε κε ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε No. 18, είλαη ε αξρηθή ζέζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ. ε αληίζεζε κε ηε 

δνθηκή No. 18 (όπνπ ν θαλόλαο βξίζθεηαη αξρηθά ζηελ ειάρηζηε δπλαηή ζέζε ηνπ, κεηαηνπίδεηαη 

άκεζα κε ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο ζε ζέζεηο απμεκέλεο παξνρήο θαπζίκνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

επαλέξρεηαη ζηαδηαθά ζε ζέζεηο κεηνύκελεο παξνρήο, ρήκα 7.1), θαηά ηηο εθθηλήζεηο ζε 

ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ ν θαλόλαο βξίζθεηαη εμαξρήο ζε ζέζεηο πςειήο 

παξνρήο θαπζίκνπ (ρήκα 7.10). Χζηόζν, δελ είλαη ε ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα ε νπνία 

πξνθαιεί απηή ηε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά, αιιά ην γεγνλόο όηη απηέο νη εθθηλήζεηο 

πξαγκαηνπνηνύληαη ακέζσο κεηά ην ζβήζηκό ηνπ [7] (παξακνλή ηνπ θηλεηήξα ζε αλελεξγή 

θαηάζηαζε γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα ζα νδεγνύζε ζηαδηαθά ηνλ θαλόλα πξνο ηα πίζσ). Γηα 

ηελ πιεξέζηεξε δηεξεύλεζε ησλ ζρεηηθώλ θαηλνκέλσλ πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε 

δηαθνξεηηθή αξρηθή ζέζε ηνπ θαλόλα, δίλεηαη κία πνηνηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεξκαηηζκνύ ιεηηνπξγίαο (ζβεζίκαηνο) ηνπ θηλεηήξα. ην ρήκα 7.11 παξνπζηάδεηαη ε 

απόθξηζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο ζέζεο ηνπ θαλόλα θαηά ην ζβήζηκν ηνπ θηλεηήξα. 
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ρήκα 7.10 Δθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα ζε δύν ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ. 
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ρήκα 7.11 Παξάδεηγκα ηεξκαηηζκνύ ιεηηνπξγίαο (ζβεζίκαηνο) ηνπ θηλεηήξα: κεηαβνιή ηεο 
ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο ζέζεο ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ. 

 

Αξρηθά ν θηλεηήξαο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε άθνξηεο ιεηηνπξγίαο (“ξειαληί”) ζε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο nidle, πξηλ ηε (ρεηξνθίλεηε) δηαθνπή ηεο παξνρήο θαπζίκνπ. ηνλ 14ν θύθιν 

ιεηηνπξγίαο ν θηλεηήξαο αξρίδεη λα επηβξαδύλεη ιόγσ ηεο εμαλαγθαζκέλεο κεηαηόπηζεο ηνπ 

πεηαιηνύ ηνπ γθαδηνύ πξνο ηα πίζσ, κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο λα κεηώλεηαη κε ζηαζεξό 

ξπζκό γηα 22 θύθινπο. Μεηά ηνλ 36ν θύθιν ν θηλεηήξαο επηβξαδύλεη κε πνιύ πην έληνλν ξπζκό 

κέρξη ηνλ ηειηθό κεδεληζκό ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα ζεκεησζεί 

όηη ε κνξθή ηεο θακπύιεο ειάηησζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 7.11 ηζρύεη κόλν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε θηλεηήξα-πδξαπιηθήο πέδεο, κε ηελ 

ηειεπηαία λα παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ επηβξάδπλζε ηνπ θηλεηήξα [7]. Άιινη ζπλδπαζκνί 

θηλεηήξα-πέδεο πηζαλώο λα δώζνπλ δηαθνξεηηθή κνξθή θακπύιεο επηβξάδπλζεο. Όηαλ ε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο πέζεη θάησ από 300 rpm, ν ξπζκηζηήο ζηξνθώλ (ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θηλεηήξα) αληηιακβάλεηαη ηελ πνιύ ρακειή ηηκή ηεο θαη κεηαηνπίδεη ηνλ θαλόλα πξνο ηελ 

θαηεύζπλζε αύμεζεο ηεο παξνρήο θαπζίκνπ (ρσξίο βέβαηα απηό λα είλαη ηθαλό λα θξαηήζεη ηνλ 

θηλεηήξα ζε ιεηηνπξγία). Έηζη, θαηά ηελ άκεζε επαλεθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, ν θαλόλαο μεθηλάεη 

αθξηβώο από ηε ζέζε ζηελ νπνία έθηαζε θαηά ηνλ πξνεγνύκελν ηεξκαηηζκό ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ (ρήκα 7.10). 

Σν δεύηεξν ζηνηρείν δηαθνξνπνίεζεο ησλ δνθηκώλ No. 19 θαη 20 ζε ζρέζε κε ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε αθνξά ζηελ απόθξηζε ηνπ δεύγνπο ππεξπιήξσζεο. ην ρήκα 7.12 παξνπζηάδεηαη ε 

ζύγθξηζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο ζηνπο πξώηνπο 40 θύθινπο ιεηηνπξγίαο ησλ δνθηκώλ No. 18, 

19 θαη 20. Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο παξαηεξείηαη ε ίδηα αξρηθή πηώζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο 

(γηα 3 θύθινπο), ζύκθσλα κε ην κεραληζκό πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 
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Η πηώζε ζε απηό ην δηάζηεκα είλαη ε ίδηα, δηόηη ν αληίζηνηρνο ξπζκόο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα 

είλαη ν ίδηνο θαη θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά από ηελ επίδξαζε ηνπ εθθηλεηή, κε ηε ζεξκηθή 

θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα λα κελ παίδεη πξαθηηθά θάπνην ξόιν (εθόζνλ ν ππεξπιεξσηήο δελ 

έρεη μεθηλήζεη αθόκα λα πεξηζηξέθεηαη). Χζηόζν, ε επαθόινπζε αλάπηπμε ηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο (κεηά ηελ απνζύκπιεμε ηνπ εθθηλεηή), ε νπνία νθείιεηαη ζηελ έλαξμε πεξηζηξνθήο 

ηνπ δεύγνπο ππεξπιήξσζεο (κεηά από 3 θύθινπο από ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο, ιόγσ ηεο 

κεραληθήο αδξάλεηαο θαη ηεο αδξάλεηαο ξνήο), αλαδεηθλύεη κε ηνλ πην ραξαθηεξηζηηθό ηξόπν ηε 

ζπληζηώζα ηεο ζεξκηθήο αδξάλεηαο ζηελ πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή. ε απηό ην ζεκείν 

βέβαηα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζηελ απόθξηζε ηνπ ππεξπιεξσηή ζπκβάιεη θαζνξηζηηθά ε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ε νπνία είλαη ειαθξώο πςειόηεξε θαηά ηηο δνθηκέο No. 19 

θαη 20 ζε ζρέζε κε ηελ ςπρξή εθθίλεζε. Γη‟ απηό ην ιόγν, ε ζύγθξηζε πνπ αθνινπζεί 

πεξηνξίδεηαη κεηαμύ ησλ δνθηκώλ No. 19 θαη 20. 
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ρήκα 7.12 Μεηαβνιή ηεο πίεζεο εηζαγσγήο θαηά ηνπο πξώηνπο 40 θύθινπο ιεηηνπξγίαο ησλ 
εθθηλήζεσλ No. 18 (ςπρξή), 19 (ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ ίζε κε 35 ºC) θαη 20 
(ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ ίζε κε 60 ºC). 

 

Καηά ηελ εθθίλεζε No. 19 νη απμεκέλεο απώιεηεο ζεξκόηεηαο πξνο ηα ςπρξόηεξα 

ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο θαη ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο (ζε ζρέζε κε ηε δνθηκή No. 20) 

κεηώλνπλ ην ελεξγεηαθό πεξηερόκελν ησλ θαπζαεξίσλ, κε απνηέιεζκα ην δεύγνο 

ππεξπιήξσζεο λα επηηαρύλεηαη κε κηθξόηεξν ξπζκό. Απηό γίλεηαη εκθαλέο ζην ρήκα 7.13, 

όπνπ ζηε ζεξκόηεξε εθθίλεζε (No. 20) ν ππεξπιεξσηήο επηηαρύλεηαη κε ζηαζεξά πςειό 

ξπζκό, ζε αληίζεζε κε ηελ ςπρξόηεξε δνθηκή (No. 19) όπνπ από ηνλ ηέηαξην έσο ηνλ όγδνν 

θύθιν ν ξπζκόο επηηάρπλζεο ηνπ δεύγνπο ππεξπιήξσζεο είλαη κεησκέλνο. Γη‟ απηόλ αθξηβώο 

ην ιόγν, ε πίεζε εηζαγσγήο ζηε δνθηκή No. 19 εκθαλίδεη κία (πνιύ) ειαθξά πηώζε ζε απηό ην 

δηάζηεκα (ρήκα 7.12), ηε ζηηγκή πνπ ε αληίζηνηρε ηεο δνθηκήο No. 20 παξνπζηάδεη κνλόηνλε 

αύμεζε από ηνλ ηξίην θύθιν ιεηηνπξγίαο θαη κεηά. Έηζη, ζηε ζεξκόηεξε εθθίλεζε ε επίδξαζε 
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ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή είλαη κηθξόηεξε ιόγσ πεξηνξηζκνύ ηεο ζεξκηθήο ηεο 

ζπληζηώζαο. Η επίδξαζε ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζεο ηνπ θηλεηήξα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ δεύγνπο 

ππεξπιήξσζεο θαλεξώλεηαη αθόκα θαη κεηά ηελ εθθίλεζή ηνπ, αθνύ ζηε ζεξκόηεξε δνθηκή ν 

ππεξπιεξσηήο θηάλεη έσο θαη ζε 17% πςειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Μεγαιύηεξε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ αλάκεζα ζηηο δύν δνθηκέο ζα νδεγνύζε ζε αθόκα 

κεγαιύηεξε απόθιηζε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ππεξπιεξσηή (γηα ζηαζεξή ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα). εκεηώλεηαη, βέβαηα, όηη κε ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζεξκηθνύ 

κεηαβαηηθνύ θαηλνκέλνπ (πιήξεο πξνζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα) ζπλνιηθήο δηάξθεηαο κεξηθώλ 

ιεπηώλ, ν ππεξπιεξσηήο ζα βξεζεί ζην ίδην αθξηβώο ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο, παξέρνληαο ηελ ίδηα πίεζε εηζαγσγήο. 
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ρήκα 7.13 Μεηαβνιή ησλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ ππεξπιεξσηή θαηά 
ηνπο πξώηνπο 30 θύθινπο ιεηηνπξγίαο ησλ εθθηλήζεσλ No. 19 (ζεξκνθξαζία ηνπ 
ςπθηηθνύ ίζε κε 35 ºC) θαη 20 (ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ ίζε κε 60 ºC). 

 

Αλαθνξηθά κε ην πην ραξαθηεξηζηηθό θαηλόκελν ηεο εθθίλεζεο ησλ θηλεηήξσλ diesel, ηελ 

αζηάζεηα ηεο θαύζεο, παξαηεξείηαη ειαθξώο κηθξόηεξε δηαθύκαλζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο 

θπιίλδξνπ (ρήκα 7.10). ην ρήκα 7.14 παξνπζηάδνληαη ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ησλ 

25 πξώησλ θύθισλ ιεηηνπξγίαο, όπνπ εκθαλίδεηαη απόθιηζε έσο θαη 35 bar από θύθιν ζε 

θύθιν (εμαηξώληαο ηνλ πξώην) θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε απηό ην 

δηάζηεκα ε κέζε ηηκή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο είλαη πεξίπνπ 78 θαη 75.5 bar γηα ηηο 

εθθηλήζεηο No. 19 θαη 20 αληίζηνηρα, ελώ ε ηππηθή απόθιηζε θπκαίλεηαη ζηα 10 bar θαη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο. Η κηθξόηεξε ηηκή ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηεο ςπρξήο 

εθθίλεζεο (No. 18) θαλεξώλεη ηελ επηόηεξε αζηάζεηα ηεο θαύζεο απμαλνκέλεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ. Βέβαηα, ζεκαληηθό ξόιν παίδεη θαη ε απμεκέλε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ησλ δνθηκώλ No. 18 θαη 19, ζπκβάιινληαο ζηε ζηαζεξόηεηα ηεο θαύζεο [7,8]. Οη 

κεραληζκνί πνπ νδεγνύλ ζηελ αζηάζεηα ηεο θαύζεο αλαιύζεθαλ ιεπηνκεξώο ζηελ 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν (κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο λα παίδεη ζεκαληηθό 

ξόιν). 
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ρήκα 7.14 Αζηάζεηα ηεο θαύζεο θαηά ηηο εθθηλήζεηο No. 19 θαη 20: δπλακνδεηθηηθά 
δηαγξάκκαηα ησλ πξώησλ 25 θύθισλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε πησηηθή ηάζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θπιίλδξνπ απμαλνκέλεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ, όπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί από ηελ αληίζηνηρε κέζε ηηκή ηεο 

θαηά ην πξώην ζηάδην ηεο εθθίλεζεο. Απηή ε παξαηήξεζε επηβεβαηώλεηαη θαη γηα επηηαρύλζεηο 

ηνπ θηλεηήξα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο [43]. Αθόκα θαη ζηηο δνθηκέο No. 19 θαη 20 όπνπ ε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο είλαη πςειόηεξε από ηελ εθθίλεζε No. 18, ε κέζε ηηκή ηεο κέγηζηεο 

πίεζεο θαύζεο είλαη κηθξόηεξε. Γηα λα απνθιεηζηεί ε επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, ε 

ζύγθξηζε πεξηνξίδεηαη αλάκεζα ζηηο δνθηκέο No. 19 θαη 20. Έηζη, ειαηηώλνληαο ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ από 60 ºC ζε 35 ºC, ε κέζε κέγηζηε πίεζε θαύζεο απμάλεηαη θαηά 2.5 bar 

(από 75.5 ζε 78). Η ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη ζηε δηαθνξνπνίεζε ηεο θαζπζηέξεζεο 

αλάθιεμεο αλάκεζα ζηηο δύν δνθηκέο, επηκήθπλζε ηεο νπνίαο νδεγεί ζε πςειόηεξεο πηέζεηο 

θαύζεο [42,43]. Απηό κπνξεί λα δηαπηζησζεί ζπγθξίλνληαο ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα 
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ζηνπο ίδηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο ησλ εθθηλήζεσλ No. 19 θαη 20. ην ρήκα 7.15 

παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ 4νπ θαη ηνπ 74νπ θύθινπ ζηηο 

δύν πεξηπηώζεηο. Χζηόζν, ζηνλ 4ν θύθιν δελ επηβεβαηώλεηαη ε πξνεγνύκελε δηαπίζησζε, 

πηζαλώο ιόγσ αηεινύο θαύζεο. Η κειέηε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θύθισλ έρεη σο θξηηήξην ηελ 

επηινγή ελόο από ηνπο πξώηνπο, όπνπ ηα θαηλόκελα είλαη πην έληνλα (νη 3 πξώηνη εμαηξνύληαη 

ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ εθθηλεηή), θαη ελόο κεηά ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, έηζη ώζηε λα θαλεί ε εμέιημε ησλ θαηλνκέλσλ. εκεηώλεηαη όηη ν 

ρξνληζκόο έγρπζεο ζηνπο αληίζηνηρνπο θύθινπο ησλ δύν δνθηκώλ είλαη ν ίδηνο, εθόζνλ ε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην θνξηίν είλαη ηα ίδηα (ην θνξηίν άιισζηε θπκαίλεηαη ζε πάξα πνιύ 

ρακειά επίπεδα, νπόηε δελ έρεη θάπνηα νπζηαζηηθή επίδξαζε). 

 

150 160 170 180 190 200 210

Crank Angle (deg.)

0

20

40

60

80

100

C
y
lin

d
e
r 

P
re

s
s
u
re

 (
b

a
r)

150 160 170 180 190 200 210

Crank Angle (deg.)

0

20

40

60

80

100

C
y
lin

d
e
r 

P
re

s
s
u
re

 (
b

a
r)

Test No. 19

Test No. 20

'hot' TDC 'hot' TDC

4th cycle 74th cycle

 

ρήκα 7.15 Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα (ζην ηκήκα ηεο θαύζεο) ηνπ 4νπ θαη ηνπ 74νπ θύθινπ 
ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηηο εθθηλήζεηο No. 19 (ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ ίζε 
κε 35 ºC) θαη 20 (ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ ίζε κε 60 ºC). 

 

Όπσο δηαπηζηώλεηαη από ην ρήκα 7.15, ζηελ πεξίπησζε ηεο εθθίλεζεο ζε ρακειόηεξε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ (No. 19), άξα θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ, ε 

θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο επηκεθύλεηαη, εμαηηίαο ησλ απμεκέλσλ απσιεηώλ ζεξκόηεηαο, θαηά 

θύξην ιόγν. Δπίζεο, ε πςειόηεξε πίεζε εηζαγσγήο απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ςπθηηθνύ κέζνπ (όπσο αλαιύζεθε αλαθνξηθά κε ην ρήκα 7.12) ζπκβάιεη ζηελ ηαρύηεξε 

αλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ θαηά ηελ εθθίλεζε No. 20. Βέβαηα, ε δηαθνξά ζηελ πίεζε εηζαγσγήο 

ζηνλ 4ν θύθιν είλαη πνιύ κηθξή αλάκεζα ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, νπόηε ε ρακειόηεξε θακπύιε 

ζπκπίεζεο ζην ρήκα 7.15 (αξηζηεξό ππνδηάγξακκα) ππνδειώλεη ηηο απμεκέλεο απώιεηεο 

ζεξκόηεηαο ηεο δνθηκήο No. 19. Η ζηαδηαθή ζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα θαζώο εμειίζζεηαη ην 

ζεξκηθό κεηαβαηηθό θαηλόκελό, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ άκβιπλζε ησλ δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο 

δύν δνθηκέο (κεηά ηελ πιήξε πξνζέξκαλζε ν θηλεηήξαο ζα βξεζεί ζην ίδην αθξηβώο ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο). Απηό δηαπηζηώλεηαη από ην δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα 

ηνπ 74νπ θύθινπ ζην ρήκα 7.15 (δεμηό ππνδηάγξακκα), όπνπ ε δηαθνξά ηόζν ζηελ 
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θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο όζν θαη ζηε κέγηζηε πίεζε θαύζεο είλαη πιένλ κηθξή, κε ηελ ηειεπηαία 

λα είλαη ζαθώο κεησκέλε ζε ζρέζε κε ηνλ 4ν θύθιν ιεηηνπξγίαο. Σέινο, ε επίδξαζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο ζην ζηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο θαύζεο αλακέλεηαη λα νδεγήζεη ζε 

δηαθνξνπνίεζε ησλ εθπνκπώλ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηηο εθθηλήζεηο No. 19 θαη 20, γεγνλόο 

πνπ ζα δηεξεπλεζεί ζηε ζπλέρεηα. 

Από πιεπξάο ξύπσλ, δηαθνξέο παξαηεξνύληαη ζε ζρέζε κε ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18, 

θπξίσο όζνλ αθνξά ζηηο κέγηζηεο ηηκέο θαη ζηε δηάξθεηα απμεκέλσλ εθπνκπώλ. Όπσο θαη ζηελ 

πξνεγνύκελε πεξίπησζε, ην κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη εθπνκπέο αηζάιεο, νη 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 7.10. Η αξρηθή θαζπζηέξεζε ζηελ αλάπηπμε ηνπο νθείιεηαη 

ζηελ απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ δεηγκαηνιεςίαο από ηνλ θηλεηήξα. Παξαηεξνύληαη θαη πάιη 

ππεξβνιηθά πςειέο ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνύ, νη νπνίεο, αλ θαη γεληθά (ειαθξώο) 

ρακειόηεξεο, είλαη ζπγθξίζηκεο κε απηέο ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο (ρήκα 7.1). Ο κεραληζκόο ηνπ 

ηόζν έληνλνπ ζρεκαηηζκνύ αηζάιεο αλαιύζεθε ιεπηνκεξώο ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

Χζηόζν, ην δηάζηεκα πςειώλ εθπνκπώλ αηζάιεο δηαθέξεη ζε ζρέζε κε ηελ ςπρξή εθθίλεζε 

No. 18. Γηα παξάδεηγκα, ζηηο δνθηκέο No. 19 θαη 20 ε αδηαθάλεηα θαπλνύ μεπεξλάεη ηελ ηηκή 

10% γηα 12 θύθινπο (2 s) ζε θάζε πεξίπησζε, ζε αληίζεζε κε ηνπο 15 θύθινπο (2.8 s) ηεο 

ςπρξήο εθθίλεζεο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά απνδίδεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ 

ππεξπιεξσηή ζε θάζε πεξίπησζε. Όπσο αλαιύζεθε αλαθνξηθά κε ηα ρήκαηα 7.12 θαη 7.13, 

κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ, ν ππεξπιεξσηήο επηηαρύλεηαη κε 

κεγαιύηεξν ξπζκό θηάλνληαο ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο. Έηζη, αλαπηύζζεηαη 

γξήγνξα πςειόηεξε πίεζε εηζαγσγήο, ε νπνία νδεγεί ζε αύμεζε ηεο δηαζεζηκόηεηαο νμπγόλνπ 

εληόο ηνπ θπιίλδξνπ, επλνώληαο ηελ νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Μεηά ηελ επίηεπμε ηεο 

επηζπκεηήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ν θαλόλαο ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ 

επαλέξρεηαη ζε ζέζεηο κηθξόηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ θαη ε αδηαθάλεηα θαπλνύ ζηαδηαθά 

κεηώλεηαη. 

Πην ιεπηνκεξήο εμέηαζε ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο ζην ρήκα 7.16, θαλεξώλεη ειαθξώο 

πςειόηεξε κέγηζηε ηηκή αδηαθάλεηαο θαηά ηε ζεξκόηεξε εθθίλεζε No. 20 ζε ζρέζε κε ηε δνθηκή 

No. 19, κε ηηο απόιπηεο ηηκέο λα είλαη θνληά κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο (No. 18). 

Απηή ε δηαπίζησζε νθείιεηαη ζηηο επηθαζήζεηο ζσκαηηδίσλ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ θαηά ηελ πξνεγνύκελε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα θαη ζηελ απνβνιή 

ηνπο θαηά ηελ επαθόινπζε εθθίλεζή ηνπ. Όπσο αλαιύζεθε ζην Κεθάιαην 4, ε δηαδηθαζία 

πξνεηνηκαζίαο ηεο εμάηκηζεο ηνπ θηλεηήξα δελ ήηαλ δπλαηό λα εθαξκνζηεί πξηλ ηηο εθθηλήζεηο 

ηνπ ζε ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ ςπθηηθνύ, δηόηη ζα πξνθαινύζε πιήξε πξνζέξκαλζή ηνπ. 

Έηζη, αλαπόθεπθηα ε ζπλνιηθή αδηαθάλεηα θαπλνύ πεξηιακβάλεη ηόζν ηα ζρεκαηηδόκελα εληόο 

ηνπ θπιίλδξνπ ζσκαηίδηα αηζάιεο όζν θαη έλα κέξνο ησλ επηθαζήζεσλ ηνπο ζηελ εμάηκηζε ηνπ 

θηλεηήξα, ρσξίο λα ήηαλ εθηθηό λα δηαρσξηζηνύλ απηέο νη δύν πεγέο. Χζηόζν, ε ζπγθεθξηκέλε 
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κέηξεζε απεηθνλίδεη ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ελόο θηλεηήξα νρήκαηνο, θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ 

νπνίνπ απνβάιιεηαη θαη έλα κέξνο ησλ ζσκαηηδηαθώλ επηθαζήζεσλ ηεο εμάηκηζήο ηνπ. 
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ρήκα 7.16 Δθπνκπέο αηζάιεο (αδηαθάλεηα θαπλνύ) ησλ πξώησλ 20 θύθισλ ιεηηνπξγίαο θαηά 
ηηο εθθηλήζεηο No. 19 (ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ ίζε κε 35 ºC) θαη 20 
(ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ ίζε κε 60 ºC). 

 

Όζνλ αθνξά ζηηο εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO), παξαηεξείηαη ε ίδηα πνηνηηθή 

ζπκπεξηθνξά κε ηελ ςπρξή εθθίλεζε. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 7.10, ε ζπγθέληξσζε 

NO ζηα θαπζαέξηα αξρηθά απμάλεηαη απόηνκα έσο ηε κέγηζηε ηηκή, ζηε ζπλέρεηα εκθαλίδεη κία 

ηνπηθά κέγηζηε ηηκή θαη ζηαδηαθά κεηώλεηαη έσο ηελ ηειηθή, θαηά ηηο εθθηλήζεηο No. 19 θαη 20. 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη ζπκθσλία ζε πνηνηηθό επίπεδν κε ηελ αλάπηπμε ηεο κέγηζηεο πίεζεο 

θαύζεο (όπσο αλακελόηαλ), γεγνλόο πνπ ππνδειώλεη ηελ ηζρπξή εμάξηεζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

ηνπ NO από ηε ζεξκνθξαζία [44]. Η πνζνηηθή ζύγθξηζε αλάκεζα ζηηο εθθηλήζεηο No. 19 θαη 20 

δείρλεη όηη ρακειόηεξεο εθπνκπέο NO παξαηεξνύληαη γηα κηθξόηεξεο κέγηζηεο πηέζεηο θαύζεο 

(όπσο απηέο πνζνηηθνπνηνύληαη από ηε κέζε ηηκή ηνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε). Απηή ε 

παξαηήξεζε επηβεβαηώλεηαη θαη γηα ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18, παξόιν πνπ είλαη ζε 

ρακειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Έηζη, νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ εθπνκπώλ NO είλαη ειαθξώο 

κηθξόηεξεο θαηά ηε ζεξκόηεξε δνθηκή No. 20 ζε ζρέζε κε ηελ ςπρξόηεξε εθθίλεζε No. 19. Η 

εξκελεία απηώλ ησλ δηαπηζηώζεσλ βαζίδεηαη ζην κεραληζκό πνπ αλαιύζεθε ιεπηνκεξώο ζηελ 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

Χζηόζν, γηα λα επηβεβαησζεί όηη νη πςειέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο NO νθείινληαη ζηνλ 

έληνλν ζρεκαηηζκό ηνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ θαη όρη ζηελ αλαγσγή ηεο πνζόηεηάο ηνπ ζηελ 

αληίζηνηρε ησλ θαπζαεξίσλ (ε νπνία είλαη κηθξή ιόγσ ηεο κηθξήο πνζόηεηαο αέξα πνπ 

νθείιεηαη ζηε ρακειή πίεζε εηζαγσγήο), γίλεηαη ε κεηαηξνπή από κνλάδεο ζπγθέληξσζεο ζε 

κνλάδεο κάδαο (ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ αέξα αληί ησλ θαπζαεξίσλ όπσο ζηελ 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν). Σν ρήκα 7.17 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεηαηξνπήο. 
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ρήκα 7.17 Μάδα κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο ζηηο εθθηλήζεηο No. 19 
(ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ ίζε κε 35 ºC) θαη 20 (ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ ίζε 
κε 60 ºC). 

 

Από ην ρήκα 7.17 δηαπηζηώλεηαη όηη ζηε ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ 

(εθθίλεζε No. 19) ν ζρεκαηηζκόο ηνπ NO είλαη (ειαθξώο) εληνλόηεξνο, ζύκθσλα κε ην 

κεραληζκό πνπ αλαιύζεθε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν, απνηειώληαο ηελ θπξίαξρε αηηία 

ησλ απμεκέλσλ ηηκώλ ζπγθέληξσζεο. Απηή ε δηαπίζησζε επηβεβαηώλεηαη ζπγθξίλνληαο αθόκα 

θαη κε ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18, παξά ηε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Με απηόλ ηνλ 

ηξόπν αλαδεηθλύεηαη ε ζπνπδαηόηεηα ηεο κειέηεο ησλ εθπνκπώλ NO θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ 

θηλεηήξα, ζε νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ (κέζνπ). 

Οη εθπνκπέο ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηηο δνθηκέο No. 19 θαη 20 παξνπζηάδνληαη ζην 

ρήκα 7.10. εκαληηθέο απνθιίζεηο αλάκεζα ζηηο δύν εθθηλήζεηο παξαηεξνύληαη θαηά ην 

πξώην ζηάδην ηνπο, όπνπ ε αζηάζεηα ηεο θαύζεο είλαη έληνλε. Γηα παξάδεηγκα, ζηνλ 4ν θύθιν 

ιεηηνπξγίαο ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο είλαη 93.1 dBA θαη 87.5 dBA γηα ηηο δνθηκέο No. 19 θαη 20, 

αληίζηνηρα. Λακβάλνληαο ππόςε όηη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ν ρξνληζκόο έγρπζεο 

ιακβάλνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο θαηά ηελ εμέιημε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εθθηλήζεσλ, ζπκπεξαίλεηαη όηη ε 

δηαθνξά ζην ζόξπβν ηεο θαύζεο νθείιεηαη ζηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο. Η κεγαιύηεξε 

δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο ζηνλ 4ν θύθιν ηεο ςπρξόηεξεο εθθίλεζεο No. 19 (όπσο δηαπηζηώζεθε 

αλαθνξηθά κε ην ρήκα 7.15) νδεγεί ζε εληνλόηεξε θαύζε πξναλάκημεο, άξα θαη πςειόηεξν 

ξπζκό αύμεζεο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ, πξνθαιώληαο έηζη πςειόηεξεο εθπνκπέο ζνξύβνπ. 

Δπηβεβαηώλεηαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ (κέζνπ) ζηηο 

εθπνκπέο ζνξύβνπ ηεο θαύζεο [45]. Η ζηαδηαθή πξνζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα νδεγεί ζε 

άκβιπλζε ησλ δηαθνξώλ ζηηο εθπνκπέο ζνξύβνπ ηεο θαύζεο κεηαμύ ησλ δύν δνθηκώλ, όπσο 

άιισζηε θάλεθε θαη από ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 7.15. Έηζη, ζηνλ 74ν 

θύθιν ιεηηνπξγίαο ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο είλαη 99.3 dBA θαη 98.3 dBA γηα ηηο εθθηλήζεηο No. 19 

θαη 20, αληίζηνηρα. Χζηόζν, ε δηαθνξνπνίεζε ζπλερίδεη λα πθίζηαηαη θαη θηάλεη κέρξη θαη ην 1.5 
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dBA (ην νπνίν βέβαηα είλαη θνληά ζηελ αθξίβεηα ηνπ κεηξεηηθνύ νξγάλνπ, Κεθάιαην 3), όπσο 

δηαπηζηώλεηαη από ην ρήκα 7.18. Βέβαηα, ε πιήξεο πξνζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα ζα νδεγήζεη 

ηειηθά ζηηο ίδηεο εθπνκπέο ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. 

Σέινο, ζε απηό ην ζεκείν αλαδεηθλύεηαη θαη ε επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ζηηο 

εθπνκπέο ζνξύβνπ ηεο θαύζεο, ε νπνία επεξεάδεη ζε ζεκαληηθό βαζκό ην ξπζκό αύμεζεο ηεο 

πίεζεο θπιίλδξνπ. Έηζη, θαηά ηελ εθθίλεζε No. 19, παξόιν πνπ ζηνλ 4ν θύθιν ε θαζπζηέξεζε 

αλάθιεμεο είλαη ζαθώο κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηνλ 74ν (ρήκα 7.15), ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο 

είλαη κεγαιύηεξνο ζηνλ ηειεπηαίν ιόγσ ηεο πςειόηεξεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο (1010 rpm 

ζηνλ 74ν, ζε αληίζεζε κε πεξίπνπ 500 rpm ζηνλ 4ν θύθιν). 
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ρήκα 7.18 Δθπνκπέο ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ άθνξηε ιεηηνπξγία (“ξειαληί”) κεηά ηηο 
εθθηλήζεηο No. 19 (ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ ίζε κε 35 ºC) θαη 20 (ζεξκνθξαζία 
ηνπ ςπθηηθνύ ίζε κε 60 ºC). 

 

Η ζπλνιηθή αλάιπζε ησλ δνθηκώλ No. 18 θαη 19 αλέδεημε ηηο νπζηώδεηο επηδξάζεηο πνπ 

έρεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ, ηόζν ζηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά όζν θαη ζηηο 

εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα. ηελ επόκελε 

παξάγξαθν κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο άθνξηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα (“ξειαληί”) θαηά ηελ εθθίλεζε ζε ζεξκέο ζπλζήθεο. 
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7.6 Θερμή Δκκίνηζη ζε Γύο Σελικές Σατύηηηες 

Περιζηροθής Άθορηης Λειηοσργίας (“Ρελανηί”) 

Οη δύν ηειεπηαίεο εθθηλήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πιήξσο ζεξκέο ζπλζήθεο, κε ζθνπό 

λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαηά ηελ άθνξηε ιεηηνπξγία (“ξειαληί”) 

ηνπ θηλεηήξα. Δπηιέρζεθε κία πςειή ηηκή (δνθηκή No. 21, 1215 rpm) θαη κία ηππηθή γηα θηλεηήξα 

diesel νρήκαηνο (δνθηκή No. 22, 950 rpm). Η ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ (κέζνπ) ήηαλ 80 ºC, 

ελώ απηή ηνπ ιηπαληηθνύ (ειαίνπ) ήηαλ ζηα επίπεδα ηεο πιήξσο ζεξκήο ιεηηνπξγίαο (ε δηαθνξά 

ζηελ πίεζή ηνπ ζηνλ Πίλαθα 7.1 νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα). Όκνηα, ηα ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο θαη ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο είραλ 

πξνζεξκαλζεί πιήξσο. Όπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 4, νη ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο 

πξαγκαηνπνηνύληαη κε ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ ζε ζηαζεξή ζέζε, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ 

εθάζηνηε επηζπκεηή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Ο θηλεηήξαο ζβήλεηαη θαη επαλεθηλλείηαη ακέζσο, 

κε ηε κεηαηόπηζε ηνπ θαλόλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ λα θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά από ην 

ξπζκηζηή ζηξνθώλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαηά ηηο ζεξκέο εθθηλήζεηο 

No. 21 θαη 22 παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 7.19. Όκνηα κε όιεο ηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο, 

ε αξρηθή απόηνκε επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ εθθηλεηή (γηα 3 

θύθινπο ιεηηνπξγίαο), αλεμάξηεηα από νπνηαδήπνηε άιιε παξάκεηξν. 

Η ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα θαζώο θαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ είλαη νη δύν 

παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ απόθξηζε ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ, θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ν θαλόλαο 

μεθηλάεη από κία κέγηζηε ζέζε θαη ζηαδηαθά επαλέξρεηαη ζε ζέζεηο κεησκέλεο παξνρήο 

θαπζίκνπ, γηα λα δηαηεξεζεί ε επηζπκεηή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (όπσο απηή νξίδεηαη από ηε 

ζέζε ηνπ πεηαιηνύ ηνπ γθαδηνύ). Μάιηζηα, ε αξρηθή ζέζε ηνπ είλαη αθξηβώο ε ίδηα κε απηήλ ζηελ 

νπνία θαηέιεμε θαηά ηνλ πξνεγνύκελν ηεξκαηηζκό ηεο ιεηηνπξγίαο (ζβήζηκν) ηνπ θηλεηήξα 

(εθόζνλ ην πεηάιη ηνπ γθαδηνύ έρεη παξακείλεη ζε ζηαζεξή ζέζε), όπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί 

από ην ρήκα 7.20. ηελ πεξίπησζε εθθίλεζεο ζε πςειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (δνθηκή No. 

21), ν θαλόλαο παξακέλεη ζηελ αξρηθή κέγηζηε ζέζε ηνπ γηα κεγαιύηεξν δηάζηεκα, ελώ όιεο νη 

ελδηάκεζεο ζέζεηο ηνπ θαζώο θαη ε ηειηθή αληηζηνηρνύλ ζε κεγαιύηεξε παξνρή θαπζίκνπ ζε 

ζρέζε κε ηε δνθηκή No. 22. Σέινο, ζπγθξίλνληαο ηηο δνθηκέο No. 18 θαη 22, δηαπηζηώλεηαη όηη 

ζηελ ςπρξή εθθίλεζε (No. 18) ν θαλόλαο ζηαζεξνπνηείηαη ζε ζέζε πςειόηεξεο παξνρήο 

θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ηε ζεξκή (No. 22), παξά ηε ρακειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Η 

ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα, θαη ηδηαίηεξα 

ζηηο απώιεηεο ηξηβώλ ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ιηπαληηθνύ [1]. 
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ρήκα 7.19 Θεξκή εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα ζε δύν ηειηθέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο άθνξηεο 
ιεηηνπξγίαο (“ξειαληί”). 
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ρήκα 7.20 Σεξκαηηζκόο ιεηηνπξγίαο (ζβήζηκν) ηνπ θηλεηήξα πξηλ ηηο εθθηλήζεηο No. 21 θαη 22. 

 

Οη ζεξκηθέο ζπλζήθεο εθθίλεζεο θαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα έρνπλ 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ απόθξηζε ηνπ δεύγνπο ππεξπιήξσζεο, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 7.19. Χζηόζν, ε πίεζε εηζαγσγήο θαηά ην πξώην ηκήκα ηεο εθθίλεζεο (3 θύθινη 

ιεηηνπξγίαο) ζε νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο εκθαλίδεη αθξηβώο ηελ ίδηα πηώζε, όπσο 

δηαπηζηώζεθε ήδε θαη ζην ρήκα 7.12. Απηή ε παξαηήξεζε νθείιεηαη ζηελ πζηέξεζε ηνπ 

ππεξπιεξσηή θαη, πην ζπγθεθξηκέλα, ζηηο ζπληζηώζεο ηεο κεραληθήο αδξάλεηαο θαη ηεο 

αδξάλεηαο ξνήο, ελώ ε ζεξκηθή αδξάλεηα επεξεάδεη θπξίσο ην ξπζκό επηηάρπλζεο ηνπ δεύγνπο 

ππεξπιήξσζεο κεηά ηελ έλαξμε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ. 

Έηζη, θαηά ηνπο 3 πξώηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο, όπνπ ν θηλεηήξαο επηηαρύλεηαη κε ηνλ 

ίδην ξπζκό ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο θάησ από ηελ επίδξαζε ηνπ εθθηλεηή, ελώ ν ππεξπιεξσηήο 

δελ έρεη μεθηλήζεη αθόκα λα πεξηζηξέθεηαη, αλαξξνθάηαη ε δηαζέζηκε πνζόηεηα αέξα ζηελ 

πνιιαπιή εηζαγσγήο πξνθαιώληαο έηζη ηελ ίδηα ππνπίεζε αλεμαξηήησο ησλ ζπλζεθώλ 

εθθίλεζεο. Ο ξπζκόο επηηάρπλζεο ηνπ δεύγνπο ππεξπιήξσζεο ζηε ζπλέρεηα είλαη κεγαιύηεξνο 

ζηε δνθηκή No. 21, πξνθαλώο ιόγσ ηεο πςειόηεξεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (ζε 

ζύγθξηζε κε ηε δνθηκή No. 22), κε απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε απμεκέλεο πίεζεο εηζαγσγήο. ε 

απηό ην ζεκείν αλαδεηθλύεηαη θαη πάιη κε πνιύ ραξαθηεξηζηηθό ηξόπν ε ζεξκηθή ζπληζηώζα ηεο 

πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή, ζπγθξίλνληαο ηηο εθθηλήζεηο No. 20 θαη 22. Παξόιν πνπ ε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα είλαη κηθξόηεξε ζηε δεύηεξε δνθηκή (950 rpm) ζε ζρέζε κε 

ηελ πξώηε (1010 rpm), ν ππεξπιεξσηήο πεξηζηξέθεηαη ζε πςειόηεξε ηειηθή ηαρύηεηα θαηά 

5%. Οη ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηόζν ηνπ ςπθηηθνύ (κέζνπ) όζν θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηεο 

πνιιαπιήο εμαγσγήο θαηά ηελ εθθίλεζε No. 20 απμάλνπλ ηηο απώιεηεο ζεξκόηεηαο ησλ 

θαπζαεξίσλ, ηα νπνία αδπλαηνύλ λα επηηαρύλνπλ ηνλ ππεξπιεξσηή ζηνλ ίδην βαζκό κε ηε 

δνθηκή No. 22, ιόγσ ηνπ κεησκέλνπ ελεξγεηαθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπο [7]. Έηζη, ε πζηέξεζε ηνπ 

ππεξπιεξσηή θαζίζηαηαη ιηγόηεξν ζεκαληηθή απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ 

(κέζνπ), γεγνλόο πνπ έρεη θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ (ηδηαίηεξα ηεο αηζάιεο). 
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Αμηόινγε δηαθνξνπνίεζε εκθαλίδεη ε κέγηζηε πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ θαηά ηελ άθνξηε 

ιεηηνπξγία (“ξειαληί”) ηνπ θηλεηήξα κεηά ηηο ζεξκέο εθθηλήζεηο No. 21 θαη 22, ηόζν σο πξνο ηηο 

απόιπηεο ηηκέο ηεο όζν θαη σο πξνο ηε δηαθύκαλζή ηεο. Έηζη, ζην δηάζηεκα κεηαμύ ηνπ 55νπ 

θαη ηνπ 80νύ θύθινπ ιεηηνπξγίαο, ιακβάλεη πςειόηεξεο ηηκέο ζηε δνθηκή No. 21, ελώ εκθαλίδεη 

κηθξόηεξε δηαθύκαλζε, όπσο θαίλεηαη από ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 7.21. 
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ρήκα 7.21 Κπθιηθή δηαζπνξά ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο θαηά ηε κόληκε ιεηηνπξγία ηνπ 
θηλεηήξα κεηά ηηο εθθηλήζεηο No. 21 θαη 22. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ελ ιόγσ δηάζηεκα, όπνπ ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα είλαη κόληκε 

από όιεο ηηο απόςεηο (δπλακηθή θαη ζεξκηθή), ε κέζε ηηκή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο είλαη 

68.8 θαη 61.1 bar γηα ηηο δνθηκέο No. 21 θαη 22, αληίζηνηρα, κε ηππηθή απόθιηζε 1.2 θαη 3.2 bar, 

ε νπνία απνηειεί έλα κέηξν ηεο θπθιηθήο δηαζπνξάο. Η αηηία γηα ηε δηαθνξνπνίεζε απηή είλαη ε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Αύμεζε ηεο ηειεπηαίαο πξνθαιεί πςειόηεξε πίεζε 

ζπκπίεζεο θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηε κεγαιύηεξε παξνρή θαπζίκνπ θαη ηελ απμεκέλε πίεζε 
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εηζαγσγήο αλαπηύζζνληαη πςειόηεξεο πηέζεηο θαύζεο. Δπηπιένλ, ην πςειόηεξν επίπεδν 

ηύξβεο εληόο ηνπ θπιίλδξνπ (ιόγσ ηεο πςειόηεξεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο), ζε ζπλδπαζκό κε 

ηε κεγαιύηεξε παξνρή αέξα, δηεπθνιύλνπλ ηελ αλάκημε θαπζίκνπ-αέξα πξνάγνληαο ην 

κεραληζκό ηεο θαύζεο. Χζηόζν, ζηελ πεξίπησζε ηεο πςειήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο νη 

απώιεηεο ηξηβώλ είλαη απμεκέλεο [22] θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ύπαξμε ηεο πδξαπιηθήο πέδεο 

(αλάπηπμε θνξηίνπ όηαλ πεξηζηξέθεηαη), ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί πξαθηηθά ζε ειαθξώο 

πςειόηεξν θνξηίν (ην νπνίν ζε θάζε πεξίπησζε παξακέλεη ζε πνιύ ρακειά επίπεδα), δειαδή 

κε κεγαιύηεξε παξνρή θαπζίκνπ. Αληίζεηα, ε ρακειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο δνθηκήο 

No. 22 έρεη σο απνηέιεζκα απμεκέλεο δηαξξνέο αεξίνπ από ηνλ θύιηλδξν, ελώ παξάιιεια 

παξέρεη πεξηζζόηεξν ρξόλν ζηηο απώιεηεο ζεξκόηεηαο γηα λα αλαπηπρζνύλ, παξάγνληεο νη 

νπνίνη ζπκβάινπλ ζηελ πην έληνλε θπθιηθή δηαζπνξά ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο (ρήκα 

7.21). Δπίζεο, ε ρακειή πίεζε εηζαγσγήο ζπκβάιεη ζηελ αζηάζεηα ηεο θαύζεο. Άιισζηε, είλαη 

γλσζηό όηη νη θηλεηήξεο diesel ιεηηνπξγνύλ νκαιόηεξα ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο 

θαη κεγαιύηεξα θνξηία [46]. 

Όζνλ αθνξά ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 7.19, 

παξαηεξείηαη κία πησηηθή ηάζε ζε ζρέζε κε όιεο ηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο, θπξίσο σο 

πξνο ηηο κέγηζηεο ηηκέο. Σν θύξην ελδηαθέξνλ επηθεληξώλεηαη θαη πάιη ζηηο εθπνκπέο αηζάιεο, 

νη νπνίεο ιακβάλνπλ πνιύ πςειέο ηηκέο. Χζηόζν, ζε θάζε πεξίπησζε, νη κέγηζηεο ηηκέο 

αδηαθάλεηαο είλαη ζαθώο ρακειόηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ησλ πξνεγνύκελσλ εθθηλήζεσλ, ελώ 

πεξηνξίδεηαη θαη ε δηάξθεηα απμεκέλσλ εθπνκπώλ αηζάιεο. Γηα παξάδεηγκα, ε κέγηζηε ηηκή 

αδηαθάλεηαο θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε No. 18 είλαη ζρεδόλ 90%, ελώ ζηε δνθηκή No. 21 δελ 

μεπεξλάεη ην 60%. Καζώο ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ απμάλεη, ε κεγαιύηεξε παξνρή 

αέξα (ιόγσ ηεο κεησκέλεο επίδξαζεο ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή) εκπνδίδεη ηελ 

αλάπηπμε πεξηνρώλ πινύζησλ ζε θαύζηκν, ελώ νη πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο εληόο ηνπ 

θπιίλδξνπ (ιόγσ ησλ κεησκέλσλ απσιεηώλ ζεξκόηεηαο) επλννύλ ηελ νμείδσζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ αηζάιεο. Δπηπιένλ, ε πςειόηεξε ππθλόηεηα ηνπ εηζεξρόκελνπ αέξα (σο 

απνηέιεζκα ηεο απμεκέλεο πίεζεο εηζαγσγήο) πεξηνξίδεη ην ξπζκό πξόζθξνπζεο ηεο δέζκεο 

ηνπ θαπζίκνπ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο θαη επλνεί ηελ αλάκημε. 

Οη κέγηζηεο ηηκέο ηεο αδηαθάλεηαο ζηηο εθθηλήζεηο No. 21 θαη 22 απνδίδνληαη θαη πάιη ζηελ 

επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή, ηδηαίηεξα θαηά ηνπο πξώηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο. 

ηελ πεξίπησζε ηεο πςειόηεξεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, νη κέγηζηεο εθπνκπέο αηζάιεο είλαη 

θαηά 27% απμεκέλεο, ελώ ε δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία ε αδηαθάλεηα μεπεξλάεη ην 10% είλαη 

ζρεδόλ δηπιάζηα (17 θύθινη ή 2.9 s ζηε δνθηκή No. 21, ζε αληίζεζε κε 9 θύθινπο ή 1.5 s ζηε 

δνθηκή No. 22), όπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί από ην ρήκα 7.22. Η ζπκπεξηθνξά απηή 

νθείιεηαη ζηελ πςειόηεξε παξνρή θαπζίκνπ ζηελ εθθίλεζε No. 21, ιόγσ ησλ ζέζεσλ από ηηο 

νπνίεο δηέξρεηαη ν θαλόλαο (ρήκα 7.19). εκεηώλεηαη όηη πξηλ ηηο ζεξκέο εθθηλήζεηο 

αθνινπζήζεθε ε δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο ησλ ζσκαηηδηαθώλ επηθαζήζεσλ από ηελ εμάηκηζε 
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ηνπ θηλεηήξα (εθόζνλ δελ ηίζεηαη θαλέλαο πεξηνξηζκόο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο), νπόηε νη 

κεηξνύκελεο ηηκέο αδηαθάλεηαο αληηζηνηρνύλ ζηελ αηζάιε πνπ ζρεκαηίδεηαη εληόο ηνπ 

θπιίλδξνπ. 
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ρήκα 7.22 Δθπνκπέο αηζάιεο (αδηαθάλεηα θαπλνύ) ησλ πξώησλ 30 θύθισλ ιεηηνπξγίαο θαηά 
ηηο εθθηλήζεηο No. 21 (“ξειαληί” ίζν κε 1215 rpm) θαη 22 (“ξειαληί” ίζν κε 950 rpm). 

 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO), παξόκνηεο κέγηζηεο ηηκέο 

παξαηεξνύληαη γηα ηηο δνθηκέο No. 21 θαη 22, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 7.19. Χζηόζν, ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο πξνεγνύκελεο εθθηλήζεηο, ηόζν νη κέγηζηεο όζν θαη νη ηειηθέο εθπνκπέο NO 

θπκαίλνληαη ζε ρακειόηεξα επίπεδα, όπσο ζπκπεξαίλεηαη από ην ρήκα 7.19, 

επηβεβαηώλνληαο ηελ πησηηθή ηάζε ηνπο απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ (κέζνπ) 

θαηά ηελ εθθίλεζε [9,37]. Γηα ηελ εξκελεία απηήο ηεο παξαηήξεζεο όινη νη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ην ζρεκαηηζκό ηνπ NO εληόο ηνπ θπιίλδξνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε, ζύκθσλα 

κε ην κεραληζκό πνπ αλαιύζεθε ζηελ Παξάγξαθν 7.4. Έηζη, κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ νη απώιεηεο ζεξκόηεηαο πξνο ηα ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο 

κεηώλνληαη θαη πεξηζζόηεξν νμπγόλν είλαη δηαζέζηκν (ιόγσ ηεο πςειόηεξεο πίεζεο εηζαγσγήο), 

παξάγνληεο νη νπνίνη επλννύλ ην ζρεκαηηζκό ηνπ NO. Σαπηόρξνλα, ε θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο 

κεηώλεηαη, νπόηε ην ηκήκα ηεο αλεμέιεγθηεο θαύζεο πεξηνξίδεηαη (ειαηηώλνληαο ηηο κέγηζηεο 

ζεξκνθξαζίεο θαύζεο ηνπηθά), ελώ ε αζζελέζηεξε επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή 

νδεγεί ζηελ αλάπηπμε ιηγόηεξσλ πεξηνρώλ θνληά ζηε ζηνηρεηνκεηξία (όπνπ είλαη έληνλνο ν 

ζρεκαηηζκόο ηνπ NO), πεξηνξίδνληαο έηζη ηηο εθπνκπέο NO. ε θάζε πεξίπησζε, ν 

ζρεκαηηζκόο ηνπ NO εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο απνηειεί έλα πνιύ ζύλζεην θαηλόκελν κε 

έληνλα ηνπηθό ραξαθηήξα. Ο κεραληζκόο ηνπ επεξεάδεηαη πνιύπιεπξα από ηηο ζπλζήθεο ηεο 

εθάζηνηε δνθηκήο, νδεγώληαο ζε αλάινγε κεηαβνιή ησλ ηειηθώλ εθπνκπώλ. Οη απμεκέλεο 

ηηκέο ζπγθέληξσζεο NO ηεο δνθηκήο No. 21 ζην δεύηεξν κηζό ησλ εθθηλήζεσλ νθείιεηαη ζηηο 

πςειόηεξεο πηέζεηο θαύζεο, ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ (ρήκα 7.19). Σέινο, 
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όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο, επηβεβαηώλεηαη όηη νη πςειέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο 

NO νθείινληαη ζηνλ έληνλν ζρεκαηηζκό ηνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ θαη όρη ζηελ αλαγσγή ζηε 

κηθξή πνζόηεηα αέξα, ιόγσ ηεο ζρεηηθά ρακειήο πίεζεο εηζαγσγήο. 

Οη εθπνκπέο ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαίλνληαη λα επεξεάδνληαη ζε αμηόινγν βαζκό από 

ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Αύμεζε ηεο ηειεπηαίαο νδεγεί ζε πςειόηεξα επίπεδα 

ζνξύβνπ ιόγσ θαύζεο θαηά ηε κόληκε (άθνξηε) ιεηηνπξγία (“ξειαληί”) κεηά ηελ εθθίλεζε, όπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 7.19. Η πςειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο απμάλεη ην ζπλνιηθό ξπζκό 

κεηαβνιήο ηεο πίεζεο θπιίλδξνπ ζε όιν ηνλ θύθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Παξάιιεια, ε 

πςειόηεξε παξνρή θαπζίκνπ θαηά ηε δνθηκή No. 21 έρεη σο απνηέιεζκα ηελ έγρπζε 

κεγαιύηεξεο πνζόηεηαο θαπζίκνπ θαηά ηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο. Απηή ε παξαηήξεζε, ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ ειαθξά αύμεζε ηεο πξνπνξείαο (λσξίηεξε έγρπζε απμαλνκέλεο ηεο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο), νδεγνύλ ζε πςειόηεξα επίπεδα ζνξύβνπ ηεο θαύζεο [38]. 

Η ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ςπθηηθνύ κέζνπ ζηηο εθπνκπέο ζνξύβνπ κπνξεί λα θαλεί από ην ρήκα 7.23, όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο θαηά ηελ άθνξηε ιεηηνπξγία κεηά ηελ εθθίλεζε γηα ηηο 

δνθηκέο No. 18, 21 θαη 22. πγθξίλνληαο ηελ ςπρξή εθθίλεζε (No. 18) κε ηελ αληίζηνηρε ζεξκή 

(No. 22), παξαηεξείηαη όηη ζηελ πξώηε πεξίπησζε ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο θπκαίλεηαη ζε 

πςειόηεξα επίπεδα, παξά ηελ ειαθξώο ρακειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Η ηζρπξή 

εμάξηεζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ εληόο ηνπ θπιίλδξνπ 

είλαη ε θύξηα αηηία γη‟ απηήλ ηελ παξαηήξεζε. Η δηαθνξά ζα ήηαλ κεγαιύηεξε εάλ ε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ήηαλ αθξηβώο ε ίδηα ζηηο δύν απηέο δνθηκέο (No. 18 θαη 22). 

πγθξίλνληαο ηε ζεξκή εθθίλεζε No. 21 κε ηελ ςπρξή No. 18, δηαπηζηώλεηαη όηη ε πςειόηεξε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (θαηά πεξίπνπ 300 rpm) ππεξθαιύπηεη ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ςπθηηθνύ, νδεγώληαο ζε απμεκέλεο εθπνκπέο ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ζύκθσλα κε ην 

κεραληζκό πνπ πεξηγξάθεθε ήδε. Χζηόζν, απηή ε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα απνηειεί ηδηαίηεξν 

ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα, ιόγσ ηνπ ηξόπνπ ξύζκηζεο ηνπ ρξνληζκνύ 

έγρπζεο κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Γελίθεπζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ απαηηεί ηε δηεμαγσγή 

αληίζηνηρεο δηεξεύλεζεο ζε έλα κεγάιν πιήζνο θηλεηήξσλ δηαθόξσλ ηύπσλ θαη γελεώλ. Σέινο, 

ε εληνλόηεξε δηαθύκαλζε πνπ εκθαλίδεη ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο ζηελ εθθίλεζε No. 22, ζε 

ζρέζε κε ηε δνθηκή No. 21, απνδίδεηαη ζηε κεγαιύηεξε θπθιηθή δηαζπνξά θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ζηε ρακειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, όπσο ήδε αλαιύζεθε. 
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ρήκα 7.23 Δθπνκπέο ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηε κόληκε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κεηά ηηο 
εθθηλήζεηο No. 18 (ςπρξή εθθίλεζε θαη “ξειαληί” ίζν κε 900 rpm), 21 (ζεξκή 
εθθίλεζε θαη “ξειαληί” ίζν κε 1215 rpm) θαη 22 (ζεξκή εθθίλεζε θαη “ξειαληί” ίζν 
κε 950 rpm). 

 

Η ζπλνιηθή αλάιπζε ηεο ζεξκήο εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα αλέδεημε ηε ζεκαληηθή επίδξαζε 

ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θαηά ηελ άθνξηε ιεηηνπξγία (“ξειαληί”), ηδηαίηεξα ζηηο εθπνκπέο 

αηζάιεο. Παξόιν πνπ ην θύξην ελδηαθέξνλ ζπγθεληξώλεηαη ζηε κειέηε ηεο ςπρξήο εθθίλεζεο 

ησλ θηλεηήξσλ diesel, ε εθθίλεζε ζε πιήξσο ζεξκέο ζπλζήθεο δε ζα πξέπεη λα παξαβιέπεηαη, 

εηδηθά όηαλ πξόθεηηαη γηα εθαξκνγέο νρεκάησλ. 
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7.7 ύνουη – σμπεράζμαηα 

ηα πιαίζηα ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηεξεύλεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο θαζώο θαη ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ εθθίλεζε 

ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel νρήκαηνο. Αξρηθά κειεηήζεθε ε ςπρξή εθθίλεζε, ε 

νπνία απνηειεί ηελ πην δύζθνιε θαη απαηηεηηθή πεξίπησζε. ηε ζπλέρεηα, εμεηάζηεθε ε 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ ζηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο εθπνκπέο 

ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ηνπ θηλεηήξα (εθθίλεζε ζε ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο). 

Αθνινύζσο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν ζεξκέο εθθηλήζεηο ζε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

θαηά ηελ άθνξηε ιεηηνπξγία (“ξειαληί”) ηνπ θηλεηήξα. Δπηγξακκαηηθά, ηα θπξηόηεξα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε δηεξεύλεζε ηεο εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα ζην παξόλ 

θεθάιαην είλαη ηα εμήο: 

 Η εθθίλεζε απνηειεί κία ηδηαίηεξε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ελόο θηλεηήξα 

diesel κε πνιύ κεγάιε ζεκαζία ζηηο εθαξκνγέο νρεκάησλ. 

 Η πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή είλαη έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα θαηλόκελα θαηά ηελ 

εθθίλεζε ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel θαη ε θπξηόηεξε αηηία ησλ αθξαίσλ 

εθπνκπώλ ξύπσλ, ηδηαίηεξα ηεο αηζάιεο. Η κειέηε ηεο εθθίλεζεο ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο αλαδεηθλύεη ηηο ζπληζηώζεο απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ. 

 Η αξρηθή απόηνκε επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα, αλεμαξηήησο ησλ ζπλζεθώλ εθθίλεζεο, 

νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ εθθηλεηή. Γη‟ απηό ην ιόγν, ε αξρηθή πηώζε ηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο είλαη ζε θάζε πεξίπησζε ε ίδηα. 

 Η δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηεο θάζε εθθίλεζεο επεξεάδεη θαζνξηζηηθά ηελ αξρηθή ζέζε 

ηνπ θαλόλα (ηνπιάρηζηνλ ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα). 

 Έληνλε αζηάζεηα ηεο θαύζεο παξαηεξείηαη θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, 

ρσξίο σζηόζν λα ζεκεησζεί αζηνρία έλαπζεο ζηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή θαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν θύιηλδξν όπνπ κεηξήζεθε ην δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα (ιόγσ ηεο 

ζρεηηθά πςειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ θαηά ηελ εθθίλεζε). 

 Η ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα θαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ζηελ άθνξηε 

ιεηηνπξγία (“ξειαληί”) επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ζηαζεξόηεηα ηεο θαύζεο θαη ηελ 

απόθξηζε ηνπ ππεξπιεξσηή. πγθεθξηκέλα, θαζώο ν θηλεηήξαο πξνζεξκαίλεηαη ή 

ιεηηνπξγεί ζε πςειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, ε αζηάζεηα ηεο θαύζεο πεξηνξίδεηαη 

θαη ν ππεξπιεξσηήο επηηαρύλεηαη πην άκεζα παξάγνληαο απμεκέλε πίεζε εηζαγσγήο. 

 Τπεξβνιηθά πςειέο ηηκέο αδηαθάλεηαο θαπλνύ παξαηεξνύληαη θαηά ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα. 

 εκαληηθή επίδξαζε ζηηο κεηξνύκελεο ηηκέο αδηαθάλεηαο έρεη ε δηαδηθαζία θαηάιιειεο 

πξνεηνηκαζίαο ηεο εμάηκηζεο ηνπ θηλεηήξα. Η αδπλακία εθαξκνγήο ηεο απέηξεςε ηελ 
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αλάδεημε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ ζηηο εθπνκπέο 

αηζάιεο. 

 Γηα ηελ ίδηα ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα, πςειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαηά 

ηελ εθθίλεζε νδεγεί ζε απμεκέλεο εθπνκπέο αηζάιεο θαη παξαηεηακέλε δηάξθεηα 

πςειώλ ηηκώλ αδηαθάλεηαο. 

 Η κειέηε ησλ εθπνκπώλ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO) είλαη ηειηθά ηδηαίηεξα ζεκαληηθή 

θαη θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, παξά ηηο ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαύζεο. 

 Πησηηθή ηάζε ησλ εθπνκπώλ NO παξαηεξείηαη απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ςπθηηθνύ κέζνπ θαηά ηελ εθθίλεζε. Η ίδηα ηάζε ζεκεηώλεηαη κε ηε κείσζε ηεο ηειηθήο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαηά ηελ άθνξηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα (“ξειαληί”). 

 Ο ζπλδπαζκόο ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζεο ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηνπ θαζνξίδνπλ ηηο εθπνκπέο ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ εθθίλεζε. Μείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ ή αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, απμάλνπλ ηα 

επίπεδα ηνπ εθπεκπόκελνπ ζνξύβνπ ιόγσ θαύζεο. 

πλνςίδνληαο, ζεκεηώλεηαη όηη ηα πξναλαθεξζέληα ζπκπεξάζκαηα πξνέθπςαλ από ηελ 

πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ηεο εθθίλεζεο ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 

ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel, ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ θαζνξίδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα. Γηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη πηζαλό λα παξαηεξεζεί ζε άιινπο θηλεηήξεο 

εμνπιηζκέλνπο κε δηαθνξεηηθά ππνζπζηήκαηα, όπσο γηα παξάδεηγκα δηάηαμε αλαθπθινθνξίαο 

θαπζαεξίσλ θαη ζύζηεκα έγρπζεο θνηλνύ νρεηνύ (common rail). Χζηόζν, νη ζεκειηώδεηο αξρέο 

θαη κεραληζκνί πνπ αλαιύζεθαλ ζην παξόλ θεθάιαην δελ αιιάδνπλ. 
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7.8 Ορολογία και σμβολιζμοί 

Λατινικά 

AF  ιόγνο αέξα-θαπζίκνπ 

n  ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θηλεηήξα (rpm) 

RP  ζέζε θαλόλα αληιίαο πεηξειαίνπ (mm) 

Δείκτες 

idle  άθνξηε ιεηηνπξγία (“ξειαληί”) 

max  κέγηζην 

min  ειάρηζην 

st  ζηνηρεηνκεηξηθό 

Σσντομογραφίες 

ΑΝ  Άλσ Νεθξό εκείν 

ΚΝ  Κάησ Νεθξό εκείν 

CO  κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα 

dBA  decibel κεηά από ζηάζκηζε Α (θίιηξν ηύπνπ Α) 

EGR  Exhaust Gas Recirculation – αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ 

FTP  Federal Test Procedure (Ακεξηθάληθνο Κύθινο Πόιεο) 

NEDC  New European Driving Cycle (Δπξσπατθόο Κύθινο Πόιεο) 

NO  κνλνμείδην ηνπ αδώηνπ 

NOx  νμείδηα ηνπ αδώηνπ 

ppm  parts per million – κέξε ζην εθαηνκκύξην  

rpm  revolutions per minute – ζηξνθέο αλά ιεπηό 

uHC  άθαπζηνη πδξνγνλάλζξαθεο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

Γιεπεύνεζε ηερ Δπιηάσςνζερ και ηερ Δκκίνεζερ     

ηος Κινεηήπα με Χπήζε Μιγμάηυν Πεηπελαίος           

με Βιονηήδελ ή Βοςηανόλε 

8.1 Διζαγυγή 

ημπόξ ημο πανόκημξ ηεθαθαίμο είκαζ δ δζενεύκδζδ ηδξ επίδναζδξ ημο ηύπμο ημο 

ηαοζίιμο ζηδ ιεηαααηζηή θεζημονβία ηαζ ηδκ εηηίκδζδ ημο οπενπθδνςιέκμο ηζκδηήνα diesel 

Mercedes-Benz OM 366 LA. οβηεηνζιέκα, πνδζζιμπμζμύκηαζ ηνία δζαθμνεηζηά ηαύζζια, εη 

ηςκ μπμίςκ ημ πνώημ είκαζ αιζβέξ πεηνέθαζμ ηαζ ηα άθθα δύμ είκαζ ιίβιαηά ημο ιε αζμκηήγεθ ή 

αμοηακόθδ. Η ιεθέηδ αθμνά ηόζμ ζηδ θεζημονβζηή ζοιπενζθμνά ημο ηζκδηήνα όζμ ηαζ ζηζξ 

εηπμιπέξ ιμκμλεζδίμο ημο αγώημο (NO), αζεάθδξ ηαζ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ, πμο απμηεθμύκ ηαζ 

ημ ηύνζμ ακηζηείιεκμ δζενεύκδζδξ ηδξ πανμύζαξ ενβαζίαξ. 

Η ελέηαζδ ηδξ πνήζδξ αζμηαοζίιςκ ζε ηζκδηήνεξ diesel έπεζ ηαηαζηεί πμθύ ζδιακηζηή ηα 

ηεθεοηαία πνόκζα [1], όπςξ εα ελδβδεεί αημθμύεςξ, εκώ όηακ πνόηεζηαζ βζα ηζκδηήνεξ 

μπδιάηςκ (όπςξ ζηδκ πανμύζα ενβαζία) δ ιεθέηδ εα πνέπεζ κα επεηηείκεηαζ, πένακ ηδξ 

ιόκζιδξ, ηαζ ζηδ ιεηαααηζηή θεζημονβία [2]. Έηζζ, πναβιαημπμζήεδηακ ηνεζξ επζηαπύκζεζξ ηαζ 

ιία εηηίκδζδ (Πίκαηαξ 4.2(δ), Κεθάθαζμ 4) πνδζζιμπμζώκηαξ ηα ηνία δζαθμνεηζηά ηαύζζια. ηδ 

ζοκέπεζα ημο ηεθαθαίμο επελδβείηαζ δ ακαβηαζόηδηα ηδξ πνήζδξ αζμηαοζίιςκ ζε ηζκδηήνεξ 

diesel ηαζ βίκεηαζ ιία ζύκημιδ ακαζηόπδζδ ηςκ ηονζόηενςκ από αοηά, ηαεώξ ηαζ ηδξ ιεθέηδξ 

ηδξ πνήζδξ ημοξ ζε ιεηαααηζηέξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ. Αημθμύεςξ πενζβνάθμκηαζ ηα ηαύζζια 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πανμύζα ενβαζία ηαζ δίκμκηαζ ηα πνςηόημθθα ηςκ δμηζιώκ, ιε 

ημκ ακάθμβμ ζπμθζαζιό ηςκ ζπεηζηώκ οπμθμβζζιώκ. ηδ ζοκέπεζα, ακαθύμκηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιαηζηώκ ιεηνήζεςκ βζα ηζξ επζηαπύκζεζξ ηαζ ηδκ εηηίκδζδ, ιε ηύνζα 

έιθαζδ ζηδκ επίδναζδ ημο εηάζημηε ηαοζίιμο ζηζξ εηπμιπέξ NO, αζεάθδξ ηαζ εμνύαμο ηδξ 

ηαύζδξ, εκώ ζημ ηέθμξ ζοκμρίγμκηαζ ηα ηονζόηενα ζοιπενάζιαηα ημο πανόκημξ ηεθαθαίμο. 
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8.2 Κςπιόηεπα Βιοκαύζιμα Κινεηήπυν Diesel 

ε αοηήκ ηδκ πανάβναθμ επελδβείηαζ δ ακαβηαζόηδηα ηδξ πνήζδξ αζμηαοζίιςκ ζε 

ηζκδηήνεξ diesel ηαζ βίκεηαζ ιία ζύκημιδ ακαζηόπδζδ ηςκ ηονζόηενςκ από αοηά. διεζώκεηαζ 

όηζ αοηή δ ζοκμπηζηή ακαθμνά δίκεηαζ βζα θόβμοξ πθδνόηδηαξ, ιε ηύνζα έιθαζδ ζηα ηαύζζια 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα πθαίζζα ηδξ πανμύζαξ ενβαζίαξ. Έηζζ, δε εα δμεμύκ θεπημιενείξ 

πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ παναβςβή ηςκ αζμηαοζίιςκ, εθόζμκ ηάηζ ηέημζμ δε 

ζοιπενζθαιαάκεηαζ ζημοξ ζημπμύξ ηδξ πανμύζαξ δζενεύκδζδξ. 

Σα ελακηθμύιεκα απμεέιαηα ημο ανβμύ πεηνεθαίμο ζε ζοκδοαζιό ιε ηζξ ζηαεενά 

αολακόιεκεξ ηζιέξ ημο, έπμοκ ζηνέρεζ ηδκ πνμζμπή ζηδκ ακάπηολδ εκαθθαηηζηώκ πδβώκ 

εκένβεζαξ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ εενιζηώκ ιδπακώκ, ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ επζηεκηνώκεηαζ ζηα 

αζμηαύζζια, ηα μπμία είκαζ ακακεώζζια ιέζς ηδξ ηαθθζένβεζαξ θοηώκ ή ηδκ ηηδκμηνμθία, εκώ 

πανάθθδθα ειθακίγμοκ έκα ελ μνζζιμύ πθεμκέηηδια ζηδ ιείςζδ ηςκ εηπμιπώκ δζμλεζδίμο ημο 

άκεναηα (CO2) [3,4]. Σα παναβόιεκα από αβνμηζηά πνμσόκηα αζμηαύζζια (μλοβμκμύπα εη 

θύζεςξ) εθαηηώκμοκ ηδκ ελάνηδζδ από ηζξ εζζαβςβέξ πεηνεθαίμο ηαζ ζηδνίγμοκ ηδκ ημπζηή 

αβνμηζηή αζμιδπακία, πανέπμκηαξ ιία εκαθθαηηζηή δζέλμδμ βζα ηδ δζάεεζδ ηςκ βεςνβζηώκ 

πνμσόκηςκ. Ακαθμνζηά ιε ηδκ πενζααθθμκηζηή ημοξ επίδναζδ, πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηά 

πθεμκεηηήιαηα ςξ πνμξ ηδ ιείςζδ ηςκ εηπμιπώκ αζεάθδξ από ηζκδηήνεξ diesel [2], 

αμδεώκηαξ έηζζ ζηδκ ζηακμπμίδζδ ηςκ ζοκεπώξ αοζηδνόηενςκ εεζιμεεηδιέκςκ μνίςκ [5,6]. 

Ακάιεζα ζηα αζμηαύζζια, ημ παναβόιεκμ από θοηζηά έθαζα αζμκηήγεθ (ιεεοθεζηέναξ ή 

αζεοθεζηέναξ) εεςνείηαζ ςξ ημ ζδιακηζηόηενμ ηαύζζιμ βζα ηδκ ακηζηαηάζηαζδ εκόξ ηιήιαημξ 

ηςκ απμζηαβιάηςκ ημο ανβμύ πεηνεθαίμο [7]. 

Σμ αζμκηήγεθ απμηεθεί έκα ακακεώζζιμ ηαύζζιμ ημ μπμίμ παναζηεοάγεηαζ ιέζς 

ιεηεζηενμπμίδζδξ από ημ ακηίζημζπμ θοηζηό έθαζμ, δζενβαζία ηαηά ηδκ μπμία έκαξ εζηέναξ 

ιεηαηνέπεηαζ ζε ηάπμζμκ άθθμ [8]. Η μκμιαζία αοηώκ ηςκ εζηένςκ ςξ “αζμκηήγεθ” δόεδηε 

αηνζαώξ βζα κα θακεί δ πνήζδ ημοξ ςξ ηακμκζηό πεηνέθαζμ [9]. Σμ αζμκηήγεθ πενζέπεζ ~10% 

ηαηά αάνμξ μλοβόκμ, βεβμκόξ πμο μδδβεί ζε παιδθόηενμ εκενβεζαηό πενζεπόιεκμ ζε ζπέζδ ιε 

ημ πεηνέθαζμ. Σα ηονζόηενα πθεμκεηηήιαηα ημο αζμκηήγεθ αθμνμύκ ζηζξ εηπμιπέξ ζηενεώκ 

ζςιαηζδίςκ ηαζ αζεάθδξ, εκώ ηαοηόπνμκα θόβς ηδξ ακακεώζζιδξ θύζδξ ημο ιπμνεί κα 

ζοιαάθεζ ζημκ πενζμνζζιό ηςκ αενίςκ ημο εενιμηδπίμο [5,6,10-12]. Δπίζδξ, ζοιαάθεζ ζηδκ 

πεναζηένς ιείςζδ ηςκ (μύηςξ ή άθθςξ παιδθώκ ζε ηζκδηήνεξ diesel) εηπμιπώκ ιμκμλεζδίμο 

ημο άκεναηα (CO) ηαζ άηαοζηςκ οδνμβμκακενάηςκ (HC), εκώ δ εθάπζζηδ πενζεηηζηόηδηά ημο 

ζε εείμ ηαζ δ πθήνδξ απμοζία ανςιαηζηώκ οδνμβμκακενάηςκ μδδβεί ζε ιζηνόηενεξ εηπμιπέξ 

μλεζδίςκ ημο εείμο ηαζ πμθοανςιαηζηώκ οδνμβμκακενάηςκ, ακηίζημζπα. Ωζηόζμ, ημ αζμκηήγεθ 

ειθακίγεζ ηάπμζα αλζόθμβα ιεζμκεηηήιαηα, ιε ηονζόηενμ αοηό ηςκ αολδιέκςκ εηπμιπώκ 

μλεζδίςκ ημο αγώημο (NOx) θόβς ημο μλοβόκμο πμο πενζέπεζ [5,6,10-12]. Έηζζ, απαζηείηαζ 

ηαηάθθδθδ νύειζζδ ημο πνμκζζιμύ έβποζδξ (ιείςζδ ηδξ πνμπμνείαξ), ιε ηδκ ακηίζημζπδ 
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επίδναζδ (ιείςζδ) ζηδκ παναβόιεκδ ζζπύ. Δπίζδξ, δ παιδθόηενδ εενιμβόκμξ δύκαιή ημο ζε 

ζπέζδ ιε ημ πεηνέθαζμ μδδβεί ζε ορδθόηενδ ηαηακάθςζδ ηαοζίιμο βζα ηδκ ίδζα παναβόιεκδ 

ζζπύ. Δπζπθέμκ, έπεζ ιεβαθύηενδ ηζκδιαηζηή ζοκεηηζηόηδηα ηαζ επζθακεζαηή ηάζδ, ιε 

απμηέθεζια ηδ δζαθμνμπμίδζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ έβποζδξ ζε ιία ακηθία δ μπμία είκαζ 

αεθηζζημπμζδιέκδ βζα θεζημονβία ιε πεηνέθαζμ, εκώ μζ θοζζηέξ ημο ζδζόηδηεξ δοζπεναίκμοκ ηδκ 

ροπνή εηηίκδζδ ημο ηζκδηήνα. Σέθμξ, ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ αναίςζδ ηαζ πμθοιενζζιό ημο 

θζπακηζημύ (εθαίμο) ημο ηζκδηήνα, ηαεώξ ηαζ δζάανςζδ ηιδιάηςκ ημο (οπό ζοκεήηεξ). Λόβς 

ηδξ ζδιακηζηόηδηάξ ημο αζμκηήγεθ ςξ εκαθθαηηζηό ηαύζζιμ, ιεβάθμ ιένμξ ηδξ ένεοκαξ 

επζηεκηνώκεηαζ ζηδ πνήζδ ημο ζε ηζκδηήνεξ diesel [π.π. 1,7,11,13-17]. 

Μία άθθδ ηαηδβμνία εκαθθαηηζηώκ ηαοζίιςκ είκαζ μζ αθημόθεξ, ιε ηονζόηενμ εηπνόζςπμ 

ηδκ αζεακόθδ, δ μπμία μκμιάγεηαζ αζμαζεακόθδ όηακ πνμένπεηαζ από αζμιάγα. Λόβς ημο 

ορδθμύ ανζειμύ μηηακίμο ηδξ, δ αζεακόθδ είκαζ ηαηάθθδθδ βζα πνήζδ ζε ηζκδηήνεξ έκαοζδξ ιε 

ζπζκεήνα (otto), εκώ εεςνείηαζ ςξ εκαθθαηηζηό ηαύζζιμ ηαζ βζα ηζκδηήνεξ diesel [18-20]. 

Ιδζαίηενμ εκδζαθένμκ επίζδξ ζδιεζώκεηαζ βζα ηδ πνήζδ ηδξ αμοηακόθδξ ζε ηζκδηήνεξ diesel [21]. 

Η αμοηακόθδ πανάβεηαζ από ηδ αζμιάγα ιέζς ηδξ αθημμθζηήξ γύιςζδξ ηδξ γάπανδξ από 

θοηζηά οθζηά (ηαθαιπόηζ, γαπανμηάθαιμ) ή αβνμηζηά οπμθείιαηα (ζηάπο, λύθα) [22] (βζ‟ αοηό 

ηαζ εεςνείηαζ ακακεώζζιμ αζμηαύζζιμ), ηαεώξ ηαζ από μνζζιέκα ααηηήνζα [21]. ε ζπέζδ ιε 

ηδκ αζεακόθδ, δ αμοηακόθδ έπεζ ορδθόηενδ εενιμβόκμ δύκαιδ, ορδθόηενμ ανζειό ηεηακίμο, 

είκαζ θζβόηενδ οδνόθζθδ, εκώ πανμοζζάγεζ ηαθύηενδ ζοιπενζθμνά ζηδκ ακάιζλή ηδξ ιε ημ 

πεηνέθαζμ πςνίξ κα απαζηεί ηάπμζμ πανάβμκηα βαθαηηςιαημπμίδζδξ (όπςξ δ αζεακόθδ [20]), 

ιε ηζξ ζδζόηδηέξ ηδξ κα είκαζ πζμ ημκηά ζε αοηέξ ημο πεηνεθαίμο [23]. Σα ηύνζα πθεμκεηηήιαηα 

ηδξ αμοηακόθδξ [21,22] αθμνμύκ ηαηά ηύνζμ θόβμ ζηδ ζδιακηζηή ιείςζδ ηςκ εηπμιπώκ 

ζηενεώκ ζςιαηζδίςκ, αζεάθδξ ηαζ CO, εκώ ηαοηόπνμκα θόβς ηδξ ακακεώζζιδξ θύζδξ ηδξ 

ιπμνεί κα ζοιαάθεζ ζημκ πενζμνζζιό ηςκ αενίςκ ημο εενιμηδπίμο. Δπίζδξ, δεκ πενζέπεζ εείμ, 

μπόηε δεκ πνμηαθεί εηπμιπέξ δζμλεζδίμο ημο εείμο. Ωζηόζμ, δ αμοηακόθδ ειθακίγεζ ζδιακηζηά 

ιεζμκεηηήιαηα [24,25] ιε ηονζόηενμ αοηό ηδξ αύλδζδξ ηςκ εηπμιπώκ HC, εκώ δ ιδδεκζηή 

θζπακηζηή ζηακόηδηά ηδξ ηαζ δ ζπεηζηά οβνμζημπζηή ιμνθή ηδξ εκδεπμιέκςξ κα πνμηαθέζμοκ 

θεμνέξ ζηδκ ακηθία ηαοζίιμο ηαζ ζηα πζηώκζα ημο ηοθίκδνμο, ακηίζημζπα. Η ένεοκα ζπεηζηά ιε 

ηδκ ηαύζδ ιζβιάηςκ πεηνεθαίμο ιε αμοηακόθδ ζε ηζκδηήνεξ diesel είκαζ πμθύ πενζμνζζιέκδ 

[22-28]. 
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8.3 Χπήζε ηυν Βιοκαςζίμυν ζε Κινεηήπερ Diesel 

Πανά ημ ιεβάθμ εκδζαθένμκ πμο πανμοζζάγμοκ ηα αζμηαύζζια ςξ εκαθθαηηζηή πδβή 

εκένβεζαξ βζα ημοξ ηζκδηήνεξ diesel ηαζ εκώ δ δζενεύκδζδ ημοξ ζε ιόκζιεξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ 

είκαζ ανηεηά εηηεηαιέκδ (ηαηά ηύνζμ θόβμ ημο αζμκηήγεθ), δ ιεθέηδ ημοξ ηαηά ηδ ιεηαααηζηή 

θεζημονβία ημο ηζκδηήνα είκαζ πάνα πμθύ πενζμνζζιέκδ. ε αοηήκ ηδκ πανάβναθμ βίκεηαζ ιία 

ζύκημιδ ακαζηόπδζδ ηδξ πνήζδξ ηςκ αζμηαοζίιςκ ζε ηζκδηήνεξ diesel, ιε έιθαζδ ζηδ 

δζενεύκδζή ημοξ ζε ιεηαααηζηέξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ. Η ακαζηόπδζδ επζηεκηνώκεηαζ ζηα 

αζμηαύζζια πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδκ πανμύζα ενβαζία (αζμκηήγεθ ηαζ αμοηακόθδ). 

Σα ηεθεοηαία πνόκζα δ ιεθέηδ ηδξ πνήζδξ ημο αζμκηήγεθ έπεζ απμννμθήζεζ αλζόθμβμ 

πμζμζηό ηδξ ένεοκαξ, ιε ημ ηύνζμ εκδζαθένμκ κα εζηζάγεηαζ ζηδ ιόκζιδ θεζημονβία ηζκδηήνςκ 

diesel δζαθόνςκ εθανιμβώκ (μπδιάηςκ, καοηζηώκ ηαζ παναβςβήξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ) 

[εκδεζηηζηά 1,7,11,29-31]. Όθεξ μζ ιεθέηεξ ακαθένμοκ ιείςζδ ηςκ εηπμιπώκ ζηενεώκ 

ζςιαηζδίςκ ηαζ αζεάθδξ ηαζ εθαθνά αύλδζδ ηςκ εηπμιπώκ μλεζδίςκ ημο αγώημο (NOx). 

Δπζπθέμκ, ζοιπεναίκεηαζ εθαθνά ιείςζδ ηςκ εηπμιπώκ ιμκμλεζδίμο ημο άκεναηα (CO) ηαζ 

ακεπαίζεδηδ αύλδζδ ηςκ εηπμιπώκ άηαοζηςκ οδνμβμκακενάηςκ (HC), ακ ηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ αοηώκ ηςκ δύμ νύπςκ ζηα ηαοζαένζα εκόξ ηζκδηήνα diesel ηοιαίκεηαζ βεκζηά ζε 

πμθύ παιδθά επίπεδα [32]. Ωζηόζμ, δ πνήζδ ημο αζμκηήγεθ αολάκεζ εθαθνώξ ηδκ εζδζηή 

ηαηακάθςζδ [7,31], εκώ επδνεάγεζ ηδ δζαδζηαζία ηδξ έβποζδξ ηαζ ημ ιδπακζζιό ηδξ ηαύζδξ, 

πςνίξ ςζηόζμ κα επζδνά ζηδκ ηοηθζηή δζαζπμνά ηδξ ηαύζδξ [30]. 

Η δζενεύκδζδ ηδξ ιεηαααηζηήξ θεζημονβίαξ (επζηάποκζδ, αύλδζδ θμνηίμο, εηηίκδζδ) ιε 

πνήζδ αζμκηήγεθ (δζαθόνςκ πνμεθεύζεςκ), ακ ηαζ ορίζηδξ ζδιαζίαξ βζα ηζκδηήνεξ μπδιάηςκ, 

είκαζ ανηεηά πενζμνζζιέκδ [33]. Μάθζζηα, ζπεδόκ όθεξ μζ ιεθέηεξ έπμοκ δζελαπεεί βζα 

εεζιμεεηδιέκμοξ Μεηαααηζημύξ Κύηθμοξ (Transient Cycles) ηαζ πανέπμοκ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ 

εηπμιπώκ νύπςκ βζα ηδ ζοκμθζηή δζάνηεζα ημο Κύηθμο [34-43], ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ ζηζβιζαίεξ 

ηζιέξ ημοξ ηαηά ηζξ ιειμκςιέκεξ ιεηααμθέξ (όπςξ δδθαδή βίκεηαζ ζηδκ πανμύζα ενβαζία) [2]. 

Αοηή δ παναηήνδζδ επζζδιαίκεζ ηδ δοζημθία πμο ειθακίγεζ δ ιέηνδζδ ηςκ εηπμιπώκ νύπςκ 

ζε πναβιαηζηό πνόκμ ηαηά ηδ ιεηαααηζηή θεζημονβία εκόξ ηζκδηήνα diesel. Με αοηόκ ημκ ηνόπμ, 

δεκ ιπμνεί κα ακαδεζπεεί δ επίδναζδ ημο αζμκηήγεθ ζηδ θεζημονβζηή ζοιπενζθμνά ηαζ ηζξ 

εηπμιπέξ νύπςκ ημο ηζκδηήνα, πανά ιόκμ κα δζαπζζηςεεί ιία βεκζηή ηάζδ. Σα ζοιπενάζιαηα 

πμο πνμηύπημοκ ακαθμνζηά ιε ηδ θεζημονβζηή ζοιπενζθμνά ηαζ ηζξ εηπμιπέξ νύπςκ είκαζ 

πανόιμζα ιε αοηά ηδξ ιόκζιδξ θεζημονβίαξ. Δπζπθέμκ, παναηδνείηαζ ιείςζδ ηςκ εηπμιπώκ 

ηαναμκοθζηώκ εκώζεςκ (όπςξ αθδεΰδεξ, ηεηόκεξ ηηθ.). Οζ ιμκαδζηέξ ενβαζίεξ μζ μπμίεξ 

δζαπναβιαηεύμκηαζ ηζξ ζηζβιζαίεξ (ζε πνμκζηό επίπεδμ ή επίπεδμ ηύηθμο θεζημονβίαξ) εηπμιπέξ 

νύπςκ ηδξ ιεηαααηζηήξ θεζημονβίαξ ηζκδηήνςκ diesel, μζ μπμίμζ θεζημονβμύκ ιε αζμκηήγεθ, είκαζ 

μζ [44-46]. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ Armas et al. [44] ιεθέηδζακ ηζξ εηπμιπέξ αζεάθδξ ζε όθεξ ηζξ 

ιειμκςιέκεξ πενζπηώζεζξ ιεηαααηζηήξ θεζημονβίαξ (ιεηααμθή ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ ηαζ 
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ημο θμνηίμο, εηηίκδζδ) ιε δζάθμνα ιίβιαηα πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ. Με ελαίνεζδ ηδκ εηηίκδζδ, 

όπμο δ αδζαθάκεζα ηαπκμύ αολήεδηε ζδιακηζηά, ζηζξ οπόθμζπεξ πενζπηώζεζξ δ πνήζδ ημο 

αζμκηήγεθ είπε εεηζηά απμηεθέζιαηα ζηζξ εηπμιπέξ αζεάθδξ. Οζ Wang et al. [45] δζαπίζηςζακ 

ζδιακηζηή ιείςζδ ηςκ εηπμιπώκ αζεάθδξ ηαζ εθαθνά αύλδζδ ηςκ εηπμιπώκ NOx από έκα 

ιεβάθμ πθήεμξ μπδιάηςκ αανέμξ ηύπμο όηακ αοηά ηζκμύκηακ ιε ιίβια πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ 

(ζε ακαθμβία 65%-35%), εκώ μζ ιεηααμθέξ ζηζξ εηπμιπέξ CO ηαζ HC ήηακ ακεπαίζεδηεξ. 

Σέθμξ, μζ Luján et al. [46] ιεθέηδζακ ημκ Δονςπασηό Κύηθμ MVEG-A [47] ζε έκακ 

ηεηναηύθζκδνμ, οπενπθδνςιέκμ ηζκδηήνα diesel ιε ζύζηδια έβποζδξ ημζκμύ μπεημύ (common 

rail) ηαζ πνμδζαβναθώκ εηπμιπώκ νύπςκ Euro III, ηνμθμδμημύιεκμο ιε δζάθμνα ιίβιαηα 

πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ όηζ δ αύλδζδ ημο πμζμζημύ ημο αζμκηήγεθ ζημ 

ιίβια ιεζώκεζ ηζξ εηπμιπέξ αζεάθδξ, αθθά αολάκεζ ηζξ εηπμιπέξ NOx ηαεώξ ηαζ ηδκ 

ηαηακάθςζδ ηαοζίιμο. Ακηίεεηα, μζ εηπμιπέξ CO ηαζ HC εθαηηώκμκηαζ ιόκμ όηακ δ 

πενζεηηζηόηδηα ημο ιίβιαημξ ζε αζμκηήγεθ είκαζ ηάης από 50%. 

Ακαθμνζηά ιε ημ άθθμ εκαθθαηηζηό ηαύζζιμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ πανμύζα 

δζενεύκδζδ, ηδ αμοηακόθδ, δ ένεοκα ζπεηζηά ιε ηδ πνήζδ ηδξ ζε ηζκδηήνεξ diesel είκαζ 

εθάπζζηδ, πανά ημ βεβμκόξ όηζ μζ ζδζόηδηέξ ηδξ ηδκ ηαεζζημύκ πνμηζιόηενδ από ηδκ αζεακόθδ βζα 

ακάιζλδ ιε ημ πεηνέθαζμ [23]. ε ιόκζιεξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ, μζ ενβαζίεξ [22,24-26] έπμοκ 

δείλεζ όηζ δ πνμζεήηδ αμοηακόθδξ ζημ πεηνέθαζμ εθαηηώκεζ ζδιακηζηά ηζξ εηπμιπέξ αζεάθδξ 

ηαζ ζε ανηεηά ιζηνόηενμ ααειό ηζξ εηπμιπέξ NOx ηαζ CO. Ωζηόζμ, μζ εηπμιπέξ HC ηαεώξ ηαζ 

δ εζδζηή ηαηακάθςζδ ηαοζίιμο αολάκμκηαζ. Δπίζδξ, δ αμοηακόθδ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ 

δζάθοζδ ηδξ αζεακόθδξ ζημ πεηνέθαζμ [48], ιε ηδκ επίδναζή ηδξ ζηζξ εηπμιπέξ νύπςκ κα ιδκ 

ιπμνεί κα ακαδεζπεεί θόβς ηδξ πμθύ ιζηνήξ ηδξ πμζόηδηαξ. ε δύμ αηόια ενβαζίεξ ηςκ 

Yoshimoto et al. [49,50] δ αμοηακόθδ έπεζ πνμζηεεεί (ζε αλζόθμβα πμζμζηά) ζε ιίβιαηα 

πεηνεθαίμο ιε θοηζηά έθαζα ή αζμκηήγεθ, πνμηεζιέκμο μζ θοζζηέξ ζδζόηδηεξ (ζδζαίηενα ημ ζλώδεξ) 

ημο ηεθζημύ ιίβιαημξ κα είκαζ όζμ ημ δοκαηόκ πθδζζέζηενα ζε αοηέξ ημο πεηνεθαίμο. Σα 

απμηεθέζιαηα έδεζλακ όηζ αοηό είπε εοκμσηή επίδναζδ ζηζξ εηπμιπέξ αζεάθδξ. 

Από ηδκ άθθδ πθεονά, μζ ιμκαδζηέξ ενβαζίεξ πμο ζοιπενζθαιαάκμοκ ηδ αμοηακόθδ ζε 

ιεηαααηζηέξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ηζκδηήνςκ diesel είκαζ μζ [51,52]. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ Clark 

et al. [51] πνδζζιμπμίδζακ δζάθμνα εκαθθαηηζηά ηαύζζια, ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ 

ζζμαμοηακόθδξ (έκα από ηα ζζμιενή ηδξ αμοηακόθδξ, ζε πμζμζηό 10%), ζε έκακ 

οπενπθδνςιέκμ ηζκδηήνα diesel μπήιαημξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο Αιενζηακζημύ Κύηθμο FTP 

[53], μ μπμίμξ πενζθαιαάκεζ ροπνή ηαζ εενιή εηηίκδζδ ηαεώξ ηαζ ιεηααμθέξ ηδξ ηαπύηδηαξ 

πενζζηνμθήξ ηαζ ημο θμνηίμο ημο ηζκδηήνα. Οζ ζηζβιζαίεξ ιεηνήζεζξ έδεζλακ αλζόθμβδ ιείςζδ 

ηςκ εηπμιπώκ αζεάθδξ, ιε πανάθθδθδ ιζηνή αύλδζδ ηςκ εηπμιπώκ CO ηαζ HC (πςνίξ 

ςζηόζμ κα λεπενκζμύκηαζ ηα επζηνεπηά όνζα). Οζ Miers et al. [52] ιεθέηδζακ ηδ ιεηαααηζηή 

θεζημονβία εκόξ εθαθνμύ μπήιαημξ ελμπθζζιέκμο ιε ηζκδηήνα diesel, μ μπμίμξ ηνμθμδμημύηακ 

ιε ηαύζζια ιίβιαηα πμο πενζείπακ 20% ή 40% η.ό. αμοηακόθδ, ζε δζάθμνεξ πενζπηώζεζξ 
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ιεηαααηζηήξ θεζημονβίαξ. ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ορδθήξ πενζεηηζηόηδηαξ ημο ιίβιαημξ ζε 

αμοηακόθδ, δ μδζηή ζοιπενζθμνά ημο μπήιαημξ (ζδζαίηενα δ ροπνή εηηίκδζδ) επδνεάζηδηε 

ανκδηζηά ζε ιεβάθμ ααειό, εκώ δ ηαηακάθςζδ ηαοζίιμο αολακόηακ ιε ηδκ αύλδζδ ημο 

πμζμζημύ ηδξ αμοηακόθδξ ζημ ιίβια. Δπζπθέμκ, ζε ζοκεήηεξ μδήβδζδξ πόθδξ μζ εηπμιπέξ 

CO ηαζ HC αολήεδηακ, εκώ μζ εηπμιπέξ NOx δεκ πανμοζίαζακ αλζόθμβδ ιεηααμθή. Ακηίεεηα, 

ζε ζοκεήηεξ μδήβδζδξ εηηόξ πόθδξ, μζ εηπμιπέξ CO ηαζ HC πανέιεζκακ ακεπδνέαζηεξ, εκώ 

μζ εηπμιπέξ NOx αολήεδηακ εθαθνώξ. Σέθμξ, ζε ζοκεήηεξ ιόκζιδξ θεζημονβίαξ, μζ εηπμιπέξ 

αζεάθδξ πανμοζίαζακ ζδιακηζηή ιείςζδ. 

ημ ζδιείμ αοηό, αλίγεζ κα ημκζζηεί όηζ ηαζ βζα ηζξ οπόθμζπεξ αθημόθεξ δεκ οθίζηακηαζ 

ιεθέηεξ ζπεηζηέξ ιε ηδ ιεηαααηζηή θεζημονβία ηςκ ηζκδηήνςκ diesel. Μμκαδζηή ελαίνεζδ 

απμηεθεί δ ενβαζία ηςκ Armas et al. [54], ζηδκ μπμία πνδζζιμπμζήεδηε ιίβια πεηνεθαίμο ιε 

αζμαζεακόθδ ηαηά ηδκ εηηίκδζδ ηαζ ηδκ αύλδζδ θμνηίμο εκόξ ηζκδηήνα diesel μπήιαημξ. Σα 

απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιαηζηώκ ιεηνήζεςκ έδεζλακ όηζ μζ εηπμιπέξ αζεάθδξ ιεζώκμκηακ ζε 

ηάεε πενίπηςζδ, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ εηπμιπέξ NOx μζ μπμίεξ πανμοζίαζακ αολδηζηή ηάζδ ζηζξ 

πενζπηώζεζξ αύλδζδξ θμνηίμο. 

Από ηδκ ακαζηόπδζδ πμο έβζκε ζηδ ζοβηεηνζιέκδ πανάβναθμ ακαδείπεδηε δ έθθεζρδ 

ηδξ δζενεύκδζδξ ηςκ επζδνάζεςκ ηςκ αζμηαοζίιςκ ζηζξ εηπμιπέξ νύπςκ ηαηά ηδ ιεηαααηζηή 

θεζημονβία ηςκ ηζκδηήνςκ diesel, βεβμκόξ πμο απμηεθεί ημ ζημπό ημο πανόκημξ ηεθαθαίμο. 

διεζώκεηαζ όηζ ζε ηαιία από ηζξ πνμακαθενεείζεξ ενβαζίεξ, αθθά ηαζ βεκζηόηενα ζε ηαιία 

ιεθέηδ ιεηαααηζηήξ θεζημονβίαξ ηζκδηήνςκ diesel ιε μπμζμδήπμηε αζμηαύζζιμ, δεκ έπμοκ 

ζοιπενζθδθεεί μζ εηπμιπέξ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ. 
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8.4 Πποέλεςζε και Ιδιόηεηερ ηυν Καςζίμυν 

Όπςξ ακαθένεδηε ζηδκ εζζαβςβή ημο πανόκημξ ηεθαθαίμο, ηνία δζαθμνεηζηά ηαύζζια 

πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδ δζενεύκδζδ, δδθαδή αιζβέξ πεηνέθαζμ ηαζ ιίβιαηά ημο ιε αζμκηήγεθ ή 

αμοηακόθδ. Σμ αιζβέξ πεηνέθαζμ πνμιδεεύηδηε από ηα Γζοθζζηήνζα Αζπνμπύνβμο ηδξ 

εηαζνείαξ Δθθδκζηά Πεηνέθαζα (ΔΛ.ΠΔ.) Α.Δ. ηαζ ακηζπνμζςπεύεζ ημ ηοπζηό πεηνέθαζμ 

(αενζέθαζμ) ηίκδζδξ ηδξ εθθδκζηήξ αβμνάξ. Έπεζ παιδθή πενζεηηζηόηδηα ζε εείμ (0.035% η.α.) 

ηαζ απμηέθεζε ημ ηαύζζιμ ακαθμνάξ βζα ηδ ζύβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πμο πνμέηορακ ιε 

ηδ πνήζδ ηςκ άθθςκ ηαοζίιςκ. 

Σμ αζμκηήγεθ πμο πνδζζιμπμζήεδηε απμηεθμύηακ από ιεεοθεζηένεξ δθζεθαίμο ηαζ 

ααιααηεθαίμο ζε ακαθμβία 50%-50% η.ό. (βεκζηόξ ηύπμξ ιεεοθεζηένςκ RC(O)OCH3, όπμο „R‟ 

έκαξ οδνμβμκάκεναηαξ ζοκδεέζηενα ηύπμο CnH2n+1). Σμ ιίβια ημο ιε ημ πεηνέθαζμ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ηεθζηά ζηζξ δμηζιέξ είπε πενζεηηζηόηδηα 30% η.ό. ζε αζμκηήγεθ. Οζ 

ιεεοθεζηένεξ (αζμκηήγεθ) πνμιδεεύηδηακ από ηδ Μμκάδα Μδπακζηήξ Γζενβαζζώκ 

Τδνμβμκακενάηςκ ηαζ Βζμηαοζίιςκ ηδξ πμθήξ Υδιζηώκ Μδπακζηώκ ημο Δ.Μ.Π., όπμο 

πανάπεδηακ ιέζς ιεηεζηενμπμίδζδξ ιε ιεεακόθδ ηςκ ακηίζημζπςκ θοηζηώκ εθαίςκ ζε ιία 

πζθμηζηή εβηαηάζηαζδ πνδζζιμπμζώκηαξ KOH (ηαοζηζηό ηάθζμ) ςξ ηαηαθύηδ ηαζ εβηνίεδηακ 

ζύιθςκα ιε ημ πνόηοπμ EN 14214 [55]. Σα θοηζηά έθαζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ πνώηδ 

ύθδ (δθζέθαζμ ηαζ ααιααηέθαζμ) πανάπεδηακ ηαζ πνμιδεεύηδηακ από ηδκ εθθδκζηή αβμνά. 

Ακαθμνζηά ιε ηδ αμοηακόθδ (CH3(CH2)3OH), αοηή ειθακίγεηαζ ζε δζάθμνα ζζμιενή 

ακάθμβα ιε ηδ ιμνθή ηδξ αθοζίδαξ ηδξ (εοεεία ή δζαηθαδζζιέκδ) ηαζ ηδ εέζδ (ηδξ νίγαξ) ημο 

οδνμλοθίμο (-OH), ιε απμηέθεζια ηάεε έκα από αοηά κα έπεζ δζαθμνεηζηέξ ζδζόηδηεξ [22]. Η 

Δζηόκα 8.1 πανμοζζάγεζ ηα ηέζζενα δοκαηά ζζμιενή ηδξ αμοηακόθδξ. Η παναβςβή ηδξ 

ηεθεοηαίαξ από αζμιάγα ιέζς αθημμθζηήξ γύιςζδξ (αζμ-αμοηακόθδ) ηείκεζ κα δίκεζ δμιή ιε 

εοεεία αθοζίδα, δ μπμία μκμιάγεηαζ 1-αμοηακόθδ (ή ηακμκζηή) ηαζ έπεζ ημ οδνμλύθζμ ζημκ 

αηναίμ άκεναηα [4]. Αοηό ημ ζζμιενέξ, ηαεανόηδηαξ 99.9%, επζθέπεδηε βζα ηδκ πανμύζα 

δζενεύκδζδ ηαζ δ πνμιήεεζά ημο έβζκε από ελεζδζηεοιέκεξ εηαζνείεξ ηδξ εθθδκζηήξ αβμνάξ. Σμ 

ιίβια ιε ημ πεηνέθαζμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε είπε πενζεηηζηόηδηα 25% η.ό. ζε αμοηακόθδ. 

Πνμηαηανηηζηέξ δμηζιέξ ζπεηζηά ιε ηδ δζαθοηόηδηα ηδξ αμοηακόθδξ ζημ πεηνέθαζμ ζε ακαθμβία 

έςξ ηαζ 50%-50% απέδεζλακ όηζ δ ακάιζλδ ήηακ ηέθεζα, πςνίξ κα πανμοζζαζηεί δζαπςνζζιόξ 

ηςκ δύμ ζοζηαηζηώκ βζα πμθθέξ ιένεξ. Έηζζ, δε πνδζζιμπμζήεδηε ηάπμζμξ πανάβμκηαξ 

βαθαηηςιαημπμίδζδξ, όπςξ εα πνεζαγόηακ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αζεακόθδξ [20]. 

διεζώκεηαζ όηζ πνδζζιμπμζήεδηακ ζπεηζηά ιεβάθα πμζμζηά ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ 

αμοηακόθδξ ζηα ηεθζηά ιίβιαηα, έηζζ ώζηε μζ επζδνάζεζξ ημοξ κα είκαζ πζμ ειθακείξ. Ο Πίκαηαξ 

8.1 πανμοζζάγεζ ηζξ ζδζόηδηεξ ημο αιζβμύξ πεηνεθαίμο, ηςκ δύμ ιεεοθεζηένςκ από ημοξ 

μπμίμοξ απμηεθμύηακ ημ αζμκηήγεθ (μζ ζδζόηδηέξ ημοξ είκαζ πακμιμζόηοπεξ) ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ. 

Οζ ζδζόηδηεξ αοηέξ πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα ηδκ επελενβαζία ηςκ πεζναιαηζηώκ ιεηνήζεςκ (όπςξ 
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εα θακεί ζηδ ζοκέπεζα) ηαεώξ ηαζ βζα ηδκ πμζμηζηή ενιδκεία ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Σέθμξ, όθα ηα 

ηαύζζια πνδζζιμπμζήεδηακ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ πςνίξ πνμεένιακζδ. 

 

 

Δζηόκα 8.1 Μμνζαηή δμιή ηςκ ζζμιενώκ ηδξ αμοηακόθδξ. 

 

Πίκαηαξ 8.1 Σοπζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ ηαοζίιςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ δζενεύκδζδ. 

Ιδζόηδηα Πεηνέθαζμ 
Μεεοθεζηέναξ 

Ηθζεθαίμο 

Μεεοθεζηέναξ 

Βαιααηεθαίμο 
Βμοηακόθδ 

Ποηκόηδηα ζημοξ 20 ºC, kg/m3 837 880 885 810 

Ανζειόξ ηεηακίμο 50 50 52 ~25 

Καηώηενδ εενιμβόκμξ  

δύκαιδ, MJ/kg 
43 37.5 37.5 33.1 

Κζκδιαηζηή ζοκεηηζηόηδηα  

ζημοξ 40 ºC, mm2/s 
2.6 4.4 4 3.6+ 

διείμ αναζιμύ, ºC 180-360 345 345 118 

Λακεάκμοζα εενιόηδηα  

αηιμπμίδζδξ, kJ/kg 
250 230 230 585 

Μέηνμ εθαζηζηόηδηαξ, bar 16000 17500 17500 15000 

Πενζεηηζηόηδηα ζε Ο2, % η.α. 0 10.9 10.9 21.6 

ημζπεζμιεηνζηόξ θόβμξ  

αένα ηαύζδξ 
15 12.5 12.5 11.2 

Μμνζαηό αάνμξ, kg/kmol 170 284 284 74 
+ Μεηνδιέκμ ζημοξ 20 ºC 
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8.5 Γιαδικαζία Γιεξαγυγήρ και Δπεξεπγαζίαρ ηυν 

Πειπαμαηικών Μεηπήζευν 

Οζ ιεηααμθέξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ιε ηα ιίβιαηα πεηνεθαίμο ιε αζμκηήγεθ ή 

αμοηακόθδ έπμοκ δμεεί ζημκ Πίκαηα 4.2(δ) ημο Κεθαθαίμο 4, εκώ θαίκμκηαζ ηαζ ζηα 

πνςηόημθθα δμηζιώκ ζηδκ επόιεκδ πανάβναθμ. Ανπζηά, όθεξ μζ δμηζιέξ εηηεθμύκηαζ ιε αιζβέξ 

πεηνέθαζμ, ηαηανηίγμκηαξ έηζζ ηδ αάζδ ακαθμνάξ ιε ηδκ μπμία ζοβηνίκμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ ίδζςκ δμηζιώκ ιε ηα ιίβιαηά ημο ιε αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδ. Η δζενεύκδζδ 

επζηεκηνώκεηαζ ζηζξ ιεηααμθέξ ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα, εθόζμκ αοηόξ 

πνμμνίγεηαζ βζα πνήζδ ζε μπήιαηα. Η επακαθδρζιόηδηα ηςκ επζηαπύκζεςκ δζαζθαθίζηδηε 

ιέζς ημο νοειζγόιεκμο ηενιαηζημύ (“ζημπ”) πμο έπεζ πνμζανιμζηεί ζημ πεηάθζ ημο βηαγζμύ 

(Κεθάθαζμ 2). Τπεκεοιίγεηαζ, όηζ δ ύπανλδ ηδξ οδναοθζηήξ πέδδξ μδδβεί ζε ηαοηόπνμκδ 

αύλδζδ ημο θμνηίμο, όπςξ αηνζαώξ ζοιααίκεζ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ επζηάποκζδξ εκόξ μπήιαημξ 

(αύλδζδ αενμδοκαιζηήξ ακηίζηαζδξ ηαζ ηνζαήξ ιε ημ μδόζηνςια). Δπίζδξ, ζοιπενζθαιαάκεηαζ 

ιία δμηζιή εενιήξ εηηίκδζδξ. 

Η δζαδζηαζία εηηέθεζδξ όθςκ ηςκ δμηζιώκ (επζηάποκζδξ ηαζ εηηίκδζδξ) είκαζ δ ίδζα ιε 

αοηή ημο αιζβμύξ πεηνεθαίμο (Κεθάθαζμ 4), εκώ οθίζηακηαζ ηαζ ηάπμζεξ επζπθέμκ 

ζδζαζηενόηδηεξ. Έηζζ, βζα ηάεε αθθαβή ηαοζίιμο, μζ βναιιέξ πανμπήξ ηαεανίγμκηακ ηαζ 

βειίγμκηακ ιε ημ κέμ ηαύζζιμ, εκώ μ ηζκδηήναξ αθδκόηακ κα θεζημονβήζεζ βζα επανηέξ πνμκζηό 

δζάζηδια (ιε ημ κέμ ηαύζζιμ) ιέπνζ κα ζζμννμπήζεζ ζηδ κέα ηαηάζηαζδ. Αηόια, δ δζαδζηαζία 

ηαεανζζιμύ ηδξ ελάηιζζδξ αημθμοεήεδηε πνζκ από ηάεε εηηίκδζδ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

ζςιαηζδζαηώκ επζηαεήζεςκ, μζ μπμίεξ εα ιπμνμύζακ κα εηθοεμύκ ηαηά ηδκ επόιεκδ δμηζιή 

ηαζ κα μδδβήζμοκ ζε θακεαζιέκα ζοιπενάζιαηα [56,57]. Δπίζδξ, ζδιεζώκεηαζ όηζ δεκ έβζκε 

ηαιία ιεηαηνμπή ζε ηακέκα οπμζύζηδια ημο ηζκδηήνα βζα ηδ πνήζδ ηςκ ιζβιάηςκ ημο 

πεηνεθαίμο ιε αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδ. 

Ακαθμνζηά ιε ηδκ επελενβαζία ηςκ πεζναιαηζηώκ ιεηνήζεςκ, αοηή πναβιαημπμζείηαζ 

ζύιθςκα ιε όζα εηηέεδηακ ζηα Κεθάθαζα 2, 3 ηαζ 4. Η ιόκδ δζαθμνμπμίδζδ έβηεζηαζ ζηδκ 

εηηίιδζδ ηδξ εβποόιεκδξ ιάγαξ ημο ηαοζίιμο (ακά ηύθζκδνμ ηαζ ηύηθμ θεζημονβίαξ), δ μπμία 

πνμζδζμνίγεηαζ από ηζξ παναηηδνζζηζηέξ ηαιπύθεξ έβποζδξ ηδξ ακηθίαξ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα 

ηδκ εηηίιδζδ ηδξ ζοκμθζηήξ ιάγαξ ηςκ ηαοζαενίςκ (δ μπμία είκαζ απαναίηδηδ ώζηε κα 

εηθναζημύκ ζε ιμκάδεξ ιάγαξ μζ εηπμιπέξ NO ηαζ αεάθδξ). Έηζζ, μζ ηαιπύθεξ έβποζδξ ηδξ 

ακηθίαξ (πήια 2.2, Κεθάθαζμ 2) μζ μπμίεξ έπμοκ πνμηύρεζ βζα πεηνέθαζμ, εηθνάγμκηαζ ζε 

ιμκάδεξ όβημο (δζαζνώκηαξ ιε ηδκ ποηκόηδηα ημο πεηνεθαίμο). ηδ ζοκέπεζα, πνμζδζμνίγεηαζ μ 

εβποόιεκμξ ακά ηύθζκδνμ όβημξ ηαοζίιμο ζε ηάεε ηύηθμ ζύιθςκα ιε ηδ ζηζβιζαία ηαπύηδηα 

πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα ηαζ ηδ εέζδ ημο ηακόκα ηδξ ακηθίαξ, μ μπμίμξ ιεηαηνέπεηαζ ηεθζηά ζε 

ιάγα πμθθαπθαζζάγμκηαξ ιε ηδκ ποηκόηδηα ημο ηάεε ιίβιαημξ. Η ηεθεοηαία πνμηύπηεζ από ηζξ 

επζιένμοξ ποηκόηδηεξ ηςκ ζοζηαηζηώκ ηαζ ηδκ ηαη‟ όβημ ζύζηαζδ ημο ιίβιαημξ, δδθαδή: 
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 mix D Bf D D Bf Bf

mix D D Bf Bf

mix D Bf D Bf

m m +m ν V +ν V
ν x ν + x ν

V V + V V + V
 (8.1) 

όπμο ν, m ηαζ V δ ποηκόηδηα, δ ιάγα ηαζ μ όβημξ ηάεε ζοζηαηζημύ, εκώ ιε δείηηδ „D‟ 

ζοιαμθίγεηαζ ημ πεηνέθαζμ ηαζ ιε δείηηδ „Bf‟ ζοιαμθίγμκηαζ ηα αζμηαύζζια (δδθαδή „Bio‟ βζα ημ 

αζμκηήγεθ ηαζ „But‟ βζα ηδ αμοηακόθδ). Σέθμξ, ιε x ζοιαμθίγεηαζ δ ηαη‟ όβημ ζύζηαζδ ημο 

εηάζημηε ηαύζζιμο ιίβιαημξ, δ μπμία θαιαάκεζ ηζξ ελήξ ηζιέξ: 

 

D Bio

D But

ηαζ

ή

ηαζ

x 0.70    x 0.30

x 0.75    x 0.25

 (8.2) 

Δπίζδξ, ιία ααζζηή πανάιεηνμξ δ μπμία πνμζδζμνίγεηαζ ζηζξ ιεηαααηζηέξ δμηζιέξ ιε 

μλοβμκμύπα ηαύζζια, όπςξ αοηά πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδκ πανμύζα δζενεύκδζδ, είκαζ δ 

πμζόηδηα ημο μλοβόκμο (Ο2) πμο εβηθςαίγεηαζ εκηόξ ημο ηοθίκδνμο ζε ηάεε ηύηθμ θεζημονβίαξ. 

ηδκ πενίπηςζδ πνήζδξ αζμηαοζίιςκ, ημ πενζεπόιεκμ ζημ ηαύζζιμ μλοβόκμ πνδζζιμπμζείηαζ 

ζηδ δζαδζηαζία ηδξ ηαύζδξ. Έηζζ, δ ζοκμθζηή πμζόηδηά ημο πνμζδζμνίγεηαζ αθεκόξ από ηδ 

ιάγα ημο αένα πμο παβζδεύεηαζ εκηόξ ημο ηοθίκδνμο (δ μπμία εηηζιάηαζ ζύιθςκα ιε ηδ 

ιεεμδμθμβία ημο Κεθαθαίμο 4) ηαζ αθεηένμο από ηδκ εβποόιεκδ πμζόηδηα ηαοζίιμο (δ μπμία 

δζμνεώκεηαζ ιε ηδκ ποηκόηδηα ημο ιίβιαημξ όπςξ πνμακαθένεδηε), θαιαάκμκηαξ οπόρδ ηδκ 

πενζεηηζηόηδηα ημο εηάζημηε ιίβιαημξ ζε μλοβόκμ. Ανπζηά, δ ηαη‟ όβημ ζύζηαζδ ημο ηαύζζιμο 

ιίβιαημξ ιεηαηνέπεηαζ ζε ζύζηαζδ ηαηά αάνμξ (ή ζζμδύκαια ηαηά ιάγα) ζύιθςκα ιε ηζξ 

ποηκόηδηεξ ημο ιίβιαημξ ηαζ ημο εηάζημηε ζοζηαηζημύ (Πίκαηαξ 8.1), δδθαδή: 

 

D

D D

mix

Bf

mix

Bf
Bf

ν
y x

ν

ν
y x

ν

 (8.3) 

ηαζ αημθμύεςξ οπμθμβίγεηαζ δ πενζεηηζηόηδηά ημο ζε μλοβόκμ ζύιθςκα ιε ηδ ζπέζδ: 

 
2 2O ,mix O ,D

y y
2 2

0

D O ,Bf Bf O ,Bf Bf
y y y y y  (8.4) 

θαιαάκμκηαξ οπόρδ όηζ ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ δεκ πενζέπεζ μλοβόκμ (Πίκαηαξ 8.1). Έηζζ, δ 

ζοκμθζηή ιάγα ημο μλοβόκμο πμο παβζδεύεηαζ εκηόξ ημο ηοθίκδνμο είκαζ: 

 
2 2O ,tot air O ,mix fuel

m 0.233 m y m  (8.5) 

όπμο mair ηαζ mfuel δ ιάγα ημο εβηθςαζγόιεκμο αένα ηαζ ημο εβποόιεκμο ηαοζίιμο, ακηίζημζπα, 

ακά ηύηθμ θεζημονβίαξ ηαζ ηύθζκδνμ (Κεθάθαζμ 4). Σεθζηά, δ ζοκμθζηή πμζόηδηα ημο μλοβόκμο 

εηθνάγεηαζ ςξ πμζμζηό ηδξ ιάγαξ ημο αένα πμο παβζδεύεηαζ εκηόξ ημο ηοθίκδνμο ακά ηύηθμ 

θεζημονβίαξ, δδθαδή είκαζ μ θόβμξ 
2O ,tot air

m m/ . Έηζζ, ζηδκ πενίπηςζδ ημο αιζβμύξ πεηνεθαίμο ημ 

πμζμζηό ημο μλοβόκμο είκαζ πάκηα 23.3% (δδθαδή ίζμ ιε ηδκ ηαηά αάνμξ πενζεηηζηόηδηα ημο 
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αηιμζθαζνζημύ αένα ζε Ο2). Βέααζα, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί όηζ ζε ηάεε πενίπηςζδ δ ζοκεζζθμνά 

ημο ηαοζίιμο ζε μλοβόκμ είκαζ πμθύ ιζηνή ζε ζπέζδ ιε ημκ αένα. Ωζηόζμ, αοηή δ επζπθέμκ 

πμζόηδηα παίγεζ ζδιακηζηό νόθμ ζηδ δζαδζηαζία ηδξ ηαύζδξ ηαζ ζημ ζπδιαηζζιό ηςκ νύπςκ, 

δζόηζ ανίζηεηαζ ζε ηνίζζιεξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ ηαζ εκημπζζιέκεξ πενζμπέξ, όπμο ζοκήεςξ 

παναηδνείηαζ έθθεζρδ μλοβόκμο [2]. Αοηή δ εηενμβέκεζα ημο ιίβιαημξ αένα-ηαοζίιμο είκαζ 

άθθςζηε ηαζ ημ ηονζόηενμ παναηηδνζζηζηό ηδξ ηαύζδξ ζημοξ ηζκδηήνεξ diesel [32]. 

Έκα αηόια πνήζζιμ ιέβεεμξ είκαζ μ θόβμξ ζζμδοκαιίαξ ηαοζίιμο-αένα (Φ), μ μπμίμξ 

ζηδκ πενίπηςζδ πνήζδξ μλοβμκμύπςκ ηαοζίιςκ πνμζδζμνίγεηαζ ιε αάζδ ηδ ζοκμθζηή 

πμζόηδηα μλοβόκμο πμο εβηθςαίγεηαζ εκηόξ ημο ηοθίκδνμο, βζ‟ αοηό ηαζ εκαθθαηηζηά μκμιάγεηαζ 

θόβμξ ζζμδοκαιίαξ μλοβόκμο (
2O

Φ ). Οοζζαζηζηά, εηθνάγεζ ημ θόβμ ηδξ πμζόηδηαξ ημο 

μλοβόκμο (ηαζ όπζ ημο αένα) πμο απαζηείηαζ βζα ηδ ζημζπεζμιεηνζηή ηαύζδ ηδξ δεδμιέκδξ ιάγαξ 

ημο ηαοζίιμο πνμξ ηδκ πμζόηδηα μλοβόκμο πμο πενζέπεηαζ ζημ πναβιαηζηό ιίβια αένα-

ηαοζίιμο [58]. Γζα ημκ οπμθμβζζιό ημο θαιαάκεηαζ ςξ ιάγα ηαοζίιμο ιόκμ ημ ηιήια ημο πμο 

ιπμνεί κα ηαεί (δδθαδή αθαζνείηαζ δ ιάγα ημο πενζεπμιέκμο μλοβόκμο) ηαζ ςξ ιάγα αένα 

εηείκδ δ μπμία εα πενζείπε ηδ ζοκμθζηή πμζόηδηα μλοβόκμο πμο πενζέπεηαζ ζημ πναβιαηζηό 

ιίβια ηαοζίιμο-αένα, δδθαδή: 

 
/ /2

2

2

st,mix st,mix st,mix

O

O ,totair

fuel,c O ,mix fuel

AF AF AF
Φ

m 0.233mAF

m (1 y ) m

 (8.6) 

όπμο mfuel,c ημ ηιήια ημο ιίβιαημξ πμο ιπμνεί κα ηαεί. Σέθμξ, μ ζημζπεζμιεηνζηόξ θόβμξ αένα-

ηαοζίιμο ημο εηάζημηε ηαύζζιμο ιίβιαημξ οπμθμβίγεηαζ ςξ ελήξ: 

 
st,mix D st,D Bf st,Bf

AF y AF y AF  (8.7) 

όπμο μζ ζημζπεζμιεηνζημί θόβμζ αένα-ηαοζίιμο βζα ηα αιζβή ζοζηαηζηά δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 8.1, 

εκώ δ ηαηά αάνμξ ζύζηαζή ημο ιίβιαημξ έπεζ οπμθμβζζηεί από ηδ ζπέζδ (8.3). 
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8.6 Ππυηόκολλα Γοκιμών 

Ο Πίκαηαξ 8.2 πανμοζζάγεζ ηα πνςηόημθθα ηςκ ιεηαααηζηώκ δμηζιώκ πμο 

πναβιαημπμζδεήηακ ιε ηα δζάθμνα ηαύζζια, πμο πενζθαιαάκμκηαζ ζηδκ πανμύζα δζενεύκδζδ 

(δ ανίειδζδ είκαζ δ ίδζα ιε αοηή ημο Κεθαθαίμο 4). ηδκ πενίπηςζδ ηςκ επζηαπύκζεςκ δίκμκηαζ 

μζ πνςημβεκείξ ιεηνήζεζξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ από ηδκ επελενβαζία ημοξ βζα 

ηδκ ανπζηή ηαζ ηεθζηή ιόκζιδ ηαηάζηαζδ θεζημονβίαξ. διεζώκεηαζ όηζ εκδεπόιεκεξ (εθαθνέξ) 

δζαθμνμπμζήζεζξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ιεηνήζεζξ ζε ιόκζιεξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ 

(Κεθάθαζμ 5) είκαζ ακαιεκόιεκεξ, θόβς ηδξ ζπεηζηήξ ακαηνίαεζαξ ζηδ νύειζζδ ημο θμνηίμο ηαζ 

ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ. Ωζηόζμ, αοηή δ παναηήνδζδ δε δδιζμονβεί ηάπμζμ ζθάθια ζηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ ζηα ελαβόιεκα ζοιπενάζιαηα, ζπεηζηά ιε ηδκ επίδναζδ ημο 

πνδζζιμπμζμύιεκμο ηαοζίιμο ζηζξ εηπμιπέξ νύπςκ ηαζ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ. Όθμζ μζ 

οπμθμβζζιμί πναβιαημπμζμύκηαζ ιε αάζδ όζα εηηέεδηακ ζηα Κεθάθαζα 2, 3 ηαζ 4, εκώ ζζπύμοκ 

ηαζ μζ επζιένμοξ παναηδνήζεζξ ηδξ Παναβνάθμο 5.2 (Κεθάθαζμ 5). Όιμζα ιε ηα απμηεθέζιαηα 

ημο Κεθαθαίμο 6, ζε ηαιία δμηζιή δ πίεζδ εζζαβςβήξ δεκ έθηαζε ζηδκ ηζιή ζηδκ μπμία ακμίβεζ 

δ ααθαίδα πανάηαιρδξ ημο ζηνμαίθμο (waste-gate), δδθαδή 2.55-2.60 bar. Έηζζ, ζε όθεξ ηζξ 

δμηζιέξ δ ζοβηεηνζιέκδ ααθαίδα πανέιεζκε ηθεζζηή ηαεόθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεηααμθήξ ηαζ δ 

ζοκμθζηή πμζόηδηα ηςκ ηαοζαενίςκ ημο ηζκδηήνα δζενπόηακ από ημ ζηνόαζθμ. 

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ εενιήξ εηηίκδζδξ μζ ιεηνήζεζξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα πμο δίκμκηαζ 

ακηζζημζπμύκ ζηδκ ηαηάζηαζδ θεζημονβίαξ ημο ηζκδηήνα αιέζςξ ιεηά ηδκ εηηίκδζδ (άθμνηδ 

θεζημονβία – “νεθακηί”), δδθαδή αιέζςξ ιεηά ηδ ζηζβιή απμηαηάζηαζδξ ηδξ δοκαιζηήξ 

ζζμννμπίαξ (ζηαεενμπμίδζδ ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα). Όιμζα ιε ηζξ δμηζιέξ 

εηηίκδζδξ ημο Κεθαθαίμο 7, δ όπμζα (πμθύ παιδθή ζε ηάεε πενίπηςζδ) έκδεζλδ ηδξ πέδδξ 

μθείθεηαζ ζημ βεβμκόξ όηζ αοηή είκαζ οδναοθζηή, μπόηε ζε μπμζαδήπμηε ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ 

ηδξ ακαπηύζζεηαζ ηάπμζμ θμνηίμ, πανόθμ πμο μ νοειζζηζηόξ ιμπθόξ ηδξ ανίζηεηαζ ζηδ εέζδ 

ιδδεκζημύ θμνηίμο. Ωζηόζμ, μζ ηζιέξ ημο θμνηίμο είκαζ πάνα πμθύ παιδθέξ ιε πναηηζηά 

αιεθδηέα επίδναζδ ζηα απμηεθέζιαηα. Δίκαζ πνμθακέξ, άθθςζηε, όηζ ζηδκ πναβιαηζηόηδηα 

ηακέκαξ ηζκδηήναξ μπήιαημξ δεκ εηηζκείηαζ ιε θμνηίμ (είκαζ δδθαδή απμζοιπθεβιέκμξ από 

ημοξ ηζκδηήνζμοξ ηνμπμύξ). 
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23 

Ανπζηή 

100% D
α 

1000 10 5 1010 10.2 3.7 8.80 338.0 2.32 12.75 23280 1.04 310 1.35 3.7 97.5 2.0 80 

70% D - 30% Bio
α 

1000 10 5 1030 10.2 3.8 8.80 337.0 2.32 12.54 23793 1.05 367 1.45 3.9 98.9 2.0 80 

75% D - 25% But
β 

1000 10 5 1030 10.2 3.8 8.80 - - - 24395 1.05 374 1.24 3.4 96.5 2.0 80 

Σεθζηή 

100% D 1800 15 15 1880 13.8 20.8 9.25 103.0 7.61 22.48 46947 1.18 578 1.57 4.3 106.9 4.0 81 

70% D - 30% Bio 1800 15 15 1878 13.8 20.8 9.04 - - - 46310 1.18 745 1.47 4.0 107.2 4.0 81 

75% D - 25% But 1800 15 14 1853 12.9 19.1 9.00 - - - 45714 1.18 689 1.36 3.7 107.8 4.0 81 

                                          

24 

Ανπζηή 

100% D 1500 10 12 1528 10.1 13.5 8.94 148.0 5.29 19.25 39745 1.13 368 2.45 6.7 102.4 2.9 80 

70% D - 30% Bio 1500 10 12 1525 10.1 13.5 8.94 146.0 5.37 19.55 39153 1.13 403 2.03 5.5 101.9 2.9 80 

75% D - 25% But 1500 10 12 1527 10.1 13.5 8.93 143.0 5.48 19.93 38176 1.12 411 1.65 4.5 103.0 2.9 80 

Σεθζηή 

100% D 2000 20 20 2080 19.0 30.7 9.57 76.0 10.31 27.53 57572 1.29 567 2.44 6.7 106.8 4.0 81 

70% D - 30% Bio 2000 20 20 2057 19.0 30.3 9.73 - - - 56229 1.29 807 1.73 4.7 106.9 4.0 81 

75% D - 25% But 2000 20 19 2072 18.1 29.0 9.78 - - - 55252 1.27 757 1.65 4.5 107.9 4.0 81 
α
: Diesel (πεηνέθαζμ), 

α
: Biodiesel (αζμκηήγεθ), 

β
: Butanol (αμοηακόθδ) 
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Ανπζηή 

100% D 1500 40 47 1528 39.7 53.0 11.81 64.8 12.09 43.96 59555 1.38 757 3.53 9.7 102.2 3.0 81 

70% D - 30% Bio 1500 40 47 1543 39.7 53.5 11.81 62.4 12.56 45.20 60193 1.39 973 2.50 6.8 102.2 3.0 81 

75% D - 25% But 1500 40 47 1543 39.7 53.5 11.80 59.5 13.17 47.41 59679 1.39 910 2.11 5.7 104.4 3.0 81 

Σεθζηή 

100% D 2000 75 78 2055 74.2 118.2 17.21 29.5 26.56 71.80 93675 2.07 859 4.69 12.9 100.9 3.9 82 

70% D - 30% Bio 2000 75 78 2045 74.2 117.6 17.22 - - - 93409 2.07 1155 3.15 8.6 100.7 3.9 82 

75% D - 25% But 2000 75 78 2031 74.2 116.8 16.74 - - - 91396 2.02 1045 2.81 7.7 105.2 3.9 82 

                                          

Θεπμή εκκίνεζε 

26 Σεθζηή 

100% D - - 3 950 6.2 2.1 8.67 - - - 21140 1.036 285 1.32 3.58 97.2 1.8 80 

70% D - 30% Bio - - 4 974 8.3 2.9 8.69 - - - 22733 1.042 340 1.35 3.66 96.2 1.8 78 

75% D - 25% But - - 4 953 8.3 2.8 8.72 - - - 22555 1.042 361 1.36 3.69 97.7 1.8 79 
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8.7 Αποηελέζμαηα Πειπαμαηικών Μεηπήζευν 

Πνζκ ηδκ πανμοζίαζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, ζδιεζώκεηαζ όηζ δ πενζβναθή ηαζ ενιδκεία 

ημοξ εα επζηεκηνςεεί απμηθεζζηζηά ζηδκ επίδναζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ηαοζίιςκ ζηδ δζαδζηαζία 

ηδξ ηαύζδξ ηαζ (πνςηίζηςξ) ζημ ιδπακζζιό ζπδιαηζζιμύ ηςκ νύπςκ. Σα ιεηαααηζηά 

θαζκόιεκα (π.π. δ οζηένδζδ ημο οπενπθδνςηή) παναιέκμοκ ίδζα, ακελανηήηςξ ημο 

πνδζζιμπμζμύιεκμο ηαοζίιμο, ηαζ έπμοκ ακαθοεεί ζε αάεμξ ζηα Κεθάθαζα 6 ηαζ 7 βζα ηζξ 

επζηαπύκζεζξ ηαζ ηδκ εηηίκδζδ, ακηίζημζπα. Όιμζα ιε ηα Κεθάθαζα 6 ηαζ 7, ηα απμηεθέζιαηα ηςκ 

πεζναιαηζηώκ ιεηνήζεςκ δίκμκηαζ ζε δζαβνάιιαηα πμο πανμοζζάγμοκ ηδ πνμκζηή (ζε επίπεδμ 

ηύηθμο θεζημονβίαξ) ιεηααμθή πέκηε θεζημονβζηώκ παναιέηνςκ ημο ηζκδηήνα ηαζ ηςκ 

οπμζοζηδιάηςκ ημο (ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ηζκδηήνα, εέζδ ηακόκα ακηθίαξ πεηνεθαίμο, 

ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ οπενπθδνςηή, πίεζδ εζζαβςβήξ, ιέβζζηδ πίεζδ ηαύζδξ), ηαεώξ ηαζ ηςκ 

εηπμιπώκ ιμκμλεζδίμο ημο αγώημο, αζεάθδξ (όπςξ δ ηεθεοηαία πμζμηζημπμζείηαζ από ηδκ 

αδζαθάκεζα ηαπκμύ) ηαζ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ. 

8.7.1 Δπιηασύνζειρ 

Σμ πνώημ είδμξ ιεηααμθώκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζηα πθαίζζα ηδξ πανμύζαξ 

δζενεύκδζδξ ζημκ ηζκδηήνα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA ιε πνήζδ ιζβιάηςκ πεηνεθαίμο 

ιε αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδ είκαζ μζ επζηαπύκζεζξ. οβηεηνζιέκα, δμηζιάζηδηακ ηνεζξ αολήζεζξ ηδξ 

ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ εηηζκώκηαξ ηάεε θμνά από δζαθμνεηζηό ζδιείμ θεζημονβίαξ (ακηίζημζπα 

αέααζα ιεηααάθθεηαζ ηαζ ημ ηεθζηό ζδιείμ θεζημονβίαξ). Με αοηόκ ημκ ηνόπμ, ηαθύπηεηαζ έκα 

ιεβάθμ ιένμξ ηςκ πναβιαηζηώκ επζηαπύκζεςκ εκόξ ηζκδηήνα μπήιαημξ. 

8.7.1.1 Δπιηάσςνζε από Χαμελή Τασύηεηα Πεπιζηποθήρ - Χαμελό Φοπηίο 

Σμ πήια 8.1 πανμοζζάγεζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιαηζηώκ ιεηνήζεςκ ηαηά ηδκ 

επζηάποκζδ από παιδθή ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ηαζ παιδθό θμνηίμ. Η ζοβηεηνζιέκδ ιεηααμθή 

είκαζ ζδζαίηενα απαζηδηζηή ηόζμ βζα ημκ ηζκδηήνα όζμ ηαζ βζα ημκ οπενπθδνςηή, εθόζμκ μ 

ηεθεοηαίμξ εηηζκεί από πμθύ παιδθή ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ηαζ πναηηζηά ιδδεκζηή οπενπίεζδ. 

Όπςξ δζαπζζηώκεηαζ από ηζξ ηαιπύθεξ ιεηααμθήξ ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα ηαζ 

ηδξ εέζδξ ημο ηακόκα ηδξ ακηθίαξ πεηνεθαίμο, δ επακαθδρζιόηδηα ηδξ δμηζιήξ είκαζ 

ζηακμπμζδηζηή (εζδζηά από ηδ ζηζβιή πμο πνόηεζηαζ βζα ιδ δθεηηνμκζηά εθεβπόιεκδ πεζναιαηζηή 

ηθίκδ). Άθθςζηε, αοηή ελαζθαθίγεηαζ (ζημ ιέβζζημ δοκαηό ααειό) από ημ νοειζγόιεκμ 

ηενιαηζηό (“ζημπ”) πμο έπεζ ημπμεεηδεεί ζημ πεηάθζ ημο βηαγζμύ (Κεθάθαζμ 2). 
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Test No. 23: Acceleration

From 1000 rpm - 10% to 1800 rpm - 15%

 

πήια 8.1 Δπζηάποκζδ από παιδθή ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ – παιδθό θμνηίμ βζα ηάεε ηαύζζιμ. 

 

Όπςξ παναηδνείηαζ από ημ πήια 8.1, βζα όθα ηα ηαύζζια πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ μ 

ηακόκαξ απμηνίκεηαζ ζπεδόκ αηανζαία ζηδκ εκημθή αύλδζδξ ηδξ πανμπήξ ηαοζίιμο ηαζ θηάκεζ 
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ζηδκ αηναία εέζδ ημο ζε δζάζηδια ηνζώκ ηύηθςκ θεζημονβίαξ. ηδ ζοκέπεζα, επακένπεηαζ 

ζηαδζαηά ιέπνζ ηδκ ηεθζηή ιόκζιδ εέζδ ημο. Σμ ζύζηδια εθέβπμο ηδξ πανμπήξ ηαοζίιμο δεκ 

πανειααίκεζ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ δμηζιή, πνμθακώξ θόβς ηδξ ιζηνήξ ζπεηζηά ιεηαηόπζζδξ ημο 

ηακόκα. Η (ζπεδόκ) πακμιμζόηοπδ ιεηαηόπζζδ ημο ηεθεοηαίμο πνμηαθεί ημκ ίδζμ νοειό 

επζηάποκζδξ βζα όθα ηα ηαύζζια, ιε πμθύ ιζηνέξ δζαθμνέξ κα παναηδνμύκηαζ ιόκμ βζα ημ ιίβια 

πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ. Οζ ίδζεξ παναηδνήζεζξ ζζπύμοκ ηαζ βζα ηα θεζημονβζηά παναηηδνζζηζηά 

ημο οπενπθδνςηή (ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ηαζ πίεζδ εζζαβςβήξ), όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 8.1. 

Έηζζ, δ εθαθνώξ παιδθόηενδ πίεζδ εζζαβςβήξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-

αμοηακόθδξ μθείθεηαζ ζηδ ιζηνή δζαθμνμπμίδζδ ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα ζε 

αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ. ε αοηό ημ ζδιείμ, πνέπεζ κα ζδιεζςεεί όηζ δζαθμνμπμζήζεζξ αοημύ ημο 

εύνμοξ είκαζ ακαπόθεοηηεξ ζε ιία ιδ δθεηηνμκζηά εθεβπόιεκδ πεζναιαηζηή ηθίκδ. Ωζηόζμ, μζ 

δζαθμνέξ πμο παναηδνμύκηαζ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ δμηζιή (αθθά ηαζ ζηζξ επόιεκεξ) είκαζ πμθύ 

ιζηνέξ ηαζ δεκ ακαιέκεηαζ κα αθθμζώκμοκ ηα απμηεθέζιαηα, ηαζ ζδζαίηενα ηζξ βεκζηέξ ηάζεζξ βζα 

ηάεε ηαύζζιμ πμο ελεηάγεηαζ. 

Όπςξ ακαθένεδηε ζηδκ Πανάβναθμ 8.5, έκα πμθύ ααζζηό ιέβεεμξ ζηδκ πενίπηςζδ 

πνήζδξ μλοβμκμύπςκ ηαοζίιςκ είκαζ ημ ζοκμθζηό πμζμζηό (ηαηά ιάγα) ημο δζαεέζζιμο 

μλοβόκμο εκηόξ ημο ηοθίκδνμο ζε ηάεε ηύηθμ θεζημονβίαξ. ημ πήια 8.2 πανμοζζάγεηαζ δ 

ιεηααμθή αοημύ ημο ιεβέεμοξ βζα ηα ηνία οπό ελέηαζδ ηαύζζια, όπςξ οπμθμβίγεηαζ από ηδκ 

ελίζςζδ (8.5). Τπεκεοιίγεηαζ όηζ εθόζμκ ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ δεκ πενζέπεζ μλοβόκμ, ημ 

ακηίζημζπμ πμζμζηό παναιέκεζ ζηαεενά ζημ 23.3%. 

 

0 25 50 75 100 125 150

Engine Cycle

23.25

23.30

23.35

23.40

23.45

23.50

23.55

O
x
y
g
e

n
 M

a
s
s
 P

e
rc

e
n
ta

g
e
 (

%
) Test No. 23

100% D

  70% D - 30% Bio

  75% D - 25% But

*D: Diesel, Bio: Biodiesel, But: Butanol

 

πήια 8.2 Μεηααμθή ημο ζοκμθζημύ πμζμζημύ ημο δζαεέζζιμο μλοβόκμο ηαηά ηδκ επζηάποκζδ 
No. 23 βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 

 

Η ιεηααμθή ημο ζοκμθζημύ πμζμζημύ ημο δζαεέζζιμο μλοβόκμο δ μπμία παναηδνείηαζ ζημ 

πήια 8.2 μθείθεηαζ ζηδκ ακηίζημζπδ ιεηααμθή ηδξ πανμπήξ ηαοζίιμο. Γζ‟ αοηόκ αηνζαώξ ημ 

θόβμ, δζαπζζηώκεηαζ ιία πμζμηζηή ζοιθςκία ιε ηδ ιεηαηόπζζδ ημο ηακόκα (πήια 8.1). 
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Δπζπθέμκ, μζ ορδθόηενεξ ηζιέξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ 

μθείθμκηαζ ζηδ ιεβαθύηενδ ηαηά αάνμξ (ή ζζμδύκαια ηαηά ιάγα) πενζεηηζηόηδηά ημο ζε 

μλοβόκμ ζε ζπέζδ ιε ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ (αοηό ζζπύεζ βζα ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ 

ζοκεέζεζξ ηςκ ιζβιάηςκ πμο επζθέπεδηακ ζηδκ πανμύζα δζενεύκδζδ). οβηεηνζιέκα, 

ζύιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ (8.4) δ ηαηά αάνμξ πενζεηηζηόηδηα ζε μλοβόκμ είκαζ 3.4% ηαζ 5.3% 

βζα ηα ιίβιαηα ημο πεηνεθαίμο ιε αζμκηήγεθ ηαζ αμοηακόθδ, ακηίζημζπα. Όπςξ εα θακεί ζηδ 

ζοκέπεζα, αοηή δ δζαθμνά ζημ πμζμζηό ημο μλοβόκμο απμηεθεί ηαεμνζζηζηό πανάβμκηα βζα ηζξ 

εηπμιπέξ ημο ιμκμλεζδίμο ημο αγώημο ηαζ ηδξ αζεάθδξ. 

Ακαθμνζηά ιε ημ ιδπακζζιό ηδξ ηαύζδξ, όπςξ αοηόξ απμηοπώκεηαζ ζηδκ ακάπηολδ ηδξ 

ιέβζζηδξ πίεζδξ ηοθίκδνμο (πήια 8.1), ηαεμνζζηζηό νόθμ παίγεζ δ δζαδζηαζία ηδξ έβποζδξ 

(δοκαιζηή πνμπμνεία ηαζ ακάπηολδ ηδξ δέζιδξ ημο ηαοζίιμο εκηόξ ημο ηοθίκδνμο), ηαεώξ ηαζ 

δ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ. Σα δύμ αοηά θαζκόιεκα επδνεάγμκηαζ ζε ιεβάθμ ααειό από ηζξ 

θοζζηέξ ζδζόηδηεξ ημο εηάζημηε ηαύζζιμο ιίβιαημξ (Πίκαηαξ 8.1). Όπςξ παναηδνείηαζ ζημ 

πήια 8.1, εθαθνώξ αολδιέκεξ ιέβζζηεξ πζέζεζξ ηαύζδξ παναηδνμύκηαζ βζα ημ ιίβια 

πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ ηόζμ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ όζμ ηαζ ιε ημ ιίβια ημο ιε 

αζμκηήγεθ, ηςκ μπμίςκ μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ηοιαίκμκηαζ ζε πανόιμζα επίπεδα. ημ πήια 8.3 

δίκμκηαζ εκδεζηηζηά ηα δοκαιμδεζηηζηά δζαβνάιιαηα βζα ηα ηνία ηαύζζια ζημκ 21μ ηύηθμ 

θεζημονβίαξ (επζθέβεηαζ έκαξ ηύηθμξ ηδξ ανπζηήξ ιόκζιδξ θεζημονβίαξ, έηζζ ώζηε κα 

απμηθεζζημύκ πζεακέξ επζδνάζεζξ ηςκ ιεηαααηζηώκ θαζκμιέκςκ ηαζ μζ δζαθμνμπμζήζεζξ κα 

μθείθμκηαζ απμηθεζζηζηά ζημ ηαύζζιμ), όπμο επζαεααζώκεηαζ δ εθαθνώξ ορδθόηενδ ιέβζζηδ 

πίεζδ ηαύζδξ βζα ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ. Από ημ ίδζμ ζπήια δζαπζζηώκεηαζ επίζδξ δ 

εθαθνώξ ανβόηενδ ακάθθελδ ημο ζοβηεηνζιέκμο ιίβιαημξ ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα δύμ ηαύζζια. 

Οζ ακηζεεηζηέξ επζδνάζεζξ δζαθόνςκ παναιέηνςκ πνέπεζ κα θδθεμύκ οπόρδ βζα ηδκ 

ενιδκεία ηςκ πνμακαθενεέκηςκ θαζκμιέκςκ, ηα μπμία είκαζ εκημκόηενα ιε ηδκ αύλδζδ ηδξ 

πενζεηηζηόηδηαξ ημο ιίβιαημξ ζε αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδ. Ανπζηά, μζ δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ ηδξ 

ποηκόηδηαξ ηαζ ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ ηάεε ιίβιαημξ ιεηααάθθμοκ ηδ δοκαιζηή πνμπμνεία 

έβποζδξ (δδθαδή ηδ ζηζβιή πμο λεηζκάεζ δ έβποζδ ημο ηαοζίιμο ζημκ ηύθζκδνμ) [59]. Αοηό 

ζοιααίκεζ θόβς ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ ηαπύηδηαξ ημο ήπμο ιε ηδκ μπμία ιεηαδίδεηαζ ημ ηύια 

πίεζδξ ζημ ζςθήκα ηαηάεθζρδξ ηδξ ακηθίαξ1 [1]. Έηζζ, δ έβποζδ λεηζκάεζ θίβμ κςνίηενα βζα ημ 

ιίβια πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ ηαζ θίβμ ανβόηενα βζα ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ 

ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ, δδθαδή πναηηζηά πναβιαημπμζείηαζ ζε (εθαθνώξ) δζαθμνεηζηέξ 

ζοκεήηεξ εκηόξ ημο ηοθίκδνμο. ε ηάεε πενίπηςζδ, δ ζηαηζηή πνμπμνεία (δδθαδή μ πνμκζζιόξ 

ηαηάεθζρδξ ηδξ ακηθίαξ) παναιέκεζ αιεηάαθδηδ ιεηαλύ ηςκ ηνζώκ ηαοζίιςκ, εθόζμκ δ 

ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ (ηαζ ημ θμνηίμ, ημ μπμίμ αέααζα ηοιαίκεηαζ ζε πμθύ παιδθά επίπεδα) 

                                                 
1
 Αοηό ζζπύεζ απμηθεζζηζηά βζα ζοζηήιαηα έβποζδξ ηύπμο ακηθίαξ-ζςθήκα-εβποηήνα (PLN). ε ζοζηήιαηα έβποζδξ 
ημζκμύ μπεημύ (common rail), δ ανπή θεζημονβίαξ ηςκ μπμίςκ δε ζηδνίγεηαζ ζηδ δζάδμζδ εκόξ ηύιαημξ πίεζδξ 
(εκηόξ ημο οβνμύ ηαοζίιμο), ημ δζαθμνεηζηό ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ηςκ ηαοζίιςκ δεκ επδνεάγεζ ημ πνμκζζιό ηδξ 
έβποζδξ. 
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ημο ηζκδηήνα ζε ηάεε ηύηθμ είκαζ δ ίδζα βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. Δπίζδξ, μ πμθύ 

παιδθόξ ανζειόξ ηεηακίμο ηδξ αμοηακόθδξ ζοιαάθεζ ζηδκ επζιήηοκζδ ηδξ ηαεοζηένδζδξ 

ακάθθελδξ βζα ημ ιίβια ηδξ ιε ημ πεηνέθαζμ, εκώ δ δζαθμνμπμίδζδ ημο ανζειμύ ηεηακίμο 

ακάιεζα ζημ αιζβέξ πεηνέθαζμ ηαζ ζημ ιίβια ημο ιε αζμκηήγεθ είκαζ πμθύ ιζηνή. Ο ζοκδοαζιόξ 

ηςκ δύμ αοηώκ παναιέηνςκ (δοκαιζηή πνμπμνεία έβποζδξ ηαζ ανζειόξ ηεηακίμο) μδδβεί 

πζεακόηαηα ζηδκ ανβόηενδ έκαοζδ ημο ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ. 
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πήια 8.3 Γοκαιμδεζηηζηό δζάβναιια ημο 21μο ηύηθμο θεζημονβίαξ ηδξ επζηάποκζδξ No. 23 βζα 
ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 

 

Από ηδκ άθθδ πθεονά, δ έβποζδ ηαζ δ ακάπηολδ ηδξ δέζιδξ ημο ηαοζίιμο, δ δζάζπαζή 

ημο ζε ζηαβμκίδζα ηαζ δ αηιμπμίδζή ημοξ δζαθένμοκ ακάιεζα ζηα ηνία ηαύζζια, επδνεάγμκηαξ 

ηδ θοζζηή ηαζ πδιζηή πνμεημζιαζία ημο ηαοζίιμο, άνα ηαζ ηδκ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ. Έηζζ, δ 

ιεβαθύηενδ ηζκδιαηζηή ζοκεηηζηόηδηα ηόζμ ημο αζμκηήγεθ (ηαηά ηύνζμ θόβμ) όζμ ηαζ ηδξ 

αμοηακόθδξ (Πίκαηαξ 8.1) δδιζμονβεί ζηαβμκίδζα ιεβαθύηενδξ δζαιέηνμο, βεβμκόξ πμο 

επζιδηύκεζ ηδ δζάνηεζα ελάηιζζήξ ημοξ [1]. Βέααζα, ημ πμθύ παιδθόηενμ ζδιείμ αναζιμύ ηδξ 

αμοηακόθδξ (άνα δ ορδθόηενδ ηάζδ αηιώκ ηδξ) ζε ζπέζδ ιε ημ πεηνέθαζμ ηαζ ημ αζμκηήγεθ 

εοκμεί ηδκ ηαπύηενδ ελάηιζζή ηδξ. Ακηίεεηα, δ πμθύ ιεβάθδ εενιόηδηα αηιμπμίδζήξ ηδξ 

πνμηαθεί ρύλδ ηδξ βόιςζδξ ημο ηοθίκδνμο ιεηά ηδκ έβποζδ, ζοιαάθθμκηαξ ιε αοηόκ ημκ 

ηνόπμ ζηδκ επζιήηοκζδ ηδξ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ [33]. Ωζηόζμ, έπεζ ανεεεί όηζ ιεηά ηδκ 

έκαοζδ ημ πενζεπόιεκμ ζημ ηαύζζιμ μλοβόκμ επζηαπύκεζ ηδκ έηθοζδ εκένβεζαξ, βεβμκόξ πμο 

ζοιαάθεζ ζηδκ ακάπηολδ ορδθόηενςκ πζέζεςκ ηαύζδξ βζα ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ 

(πήια 8.3), ημ μπμίμ πενζέπεζ ηαζ ημ ιεβαθύηενμ πμζμζηό μλοβόκμο [14]. οκμθζηά, μζ 

δζαθμνεηζηέξ θοζζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ ηαοζίιςκ έπμοκ ακηζεεηζηέξ επζδνάζεζξ ζηδ δζαδζηαζία ηδξ 
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έβποζδξ ηαζ ζημ ιδπακζζιό ηδξ ηαύζδξ, ηαεειία εη ηςκ μπμίςκ ιπμνεί κα επζηναηεί ακάθμβα 

ιε ηζξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ [14]. 

Οζ ζδιακηζηόηενεξ δζαθμνμπμζήζεζξ ακάιεζα ζηα ηνία ηαύζζια ειθακίγμκηαζ ζηζξ 

εηπμιπέξ ημο ιμκμλεζδίμο ημο αγώημο (NO) ηαζ ηδξ αζεάθδξ, εκώ μζ εηπμιπέξ ημο εμνύαμο ηδξ 

ηαύζδξ πανμοζζάγμοκ ιζηνόηενεξ απμηθίζεζξ (πήια 8.1). οβηεηνζιέκα, μζ εηπμιπέξ NO 

πανμοζζάγμοκ αολδηζηή ηάζδ ζηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ ιε ημ 

αιζβέξ πεηνέθαζμ, δ μπμία είκαζ ιεβαθύηενδ βζα ημ πνώημ ιίβια. Οζ δζαθμνέξ εκημπίγμκηαζ ηόζμ 

ζηδκ ανπζηή ηαζ ηεθζηή ιόκζιδ ηαηάζηαζδ θεζημονβίαξ όζμ ηαζ ηαεόθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ιεηααμθήξ. Έηζζ, δ ιέβζζηδ ηζιή ηςκ εηπμιπώκ NO βζα ηα ιίβιαηα ημο πεηνεθαίμο ιε αζμκηήγεθ 

ή αμοηακόθδ είκαζ ηαηά 30% ορδθόηενδ ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ, εκώ ακάιεζα ζηα 

ιίβιαηα δεκ παναηδνείηαζ αλζόθμβδ δζαθμνά. ημ ηεθζηό ζδιείμ θεζημονβίαξ δ δζαθμνά ζε ζπέζδ 

ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ είκαζ 27% ηαζ 17% βζα ημ ιίβια ημο ιε αζμκηήγεθ ηαζ αμοηακόθδ, 

ακηίζημζπα. ε ηάεε πενίπηςζδ, δ ιεηααμθή ηςκ εηπμιπώκ NO αημθμοεεί ζε πμζμηζηό επίπεδμ 

ηδκ ακηίζημζπδ ιεηααμθή ηδξ ιέβζζηδξ πίεζδξ ηαύζδξ, οπμδδθώκμκηαξ ηδκ ζζπονή ελάνηδζδ 

ημο ζπδιαηζζιμύ ημο από ηδ εενιμηναζία ηαύζδξ [32]. Ωζηόζμ, δζάθμνεξ άθθεξ πανάιεηνμζ 

επδνεάγμοκ ημ ιδπακζζιό ζπδιαηζζιμύ ημο NO εκηόξ ημο ηοθίκδνμο ηαζ έπμοκ ςξ απμηέθεζια 

ηζξ παναηδνμύιεκεξ δζαθμνέξ. 

Η εονέςξ επζαεααζςιέκδ [13-15,45,46] αύλδζδ ηςκ εηπμιπώκ NO ζηδκ πενίπηςζδ 

ηαύζδξ ιζβιάηςκ πεηνεθαίμο ιε αζμκηήγεθ απμδίδεηαζ ζηδ ζοκδοαζιέκδ επίδναζδ ηςκ ελήξ 

παναβόκηςκ: 

 ζηδκ εθαθνώξ κςνίηενδ έβποζδ, όπςξ ελδβήεδηε ήδδ [59], δ μπμία ζοιαάθεζ ζημκ 

εκημκόηενμ ζπδιαηζζιό ημο NO εκηόξ ημο ηοθίκδνμο [32], 

 ζηδκ ορδθόηενδ δζαεεζζιόηδηα μλοβόκμο εκηόξ ημο ηοθίκδνμο (πήια 8.2), θόβς 

ηδξ πμζόηδηάξ ημο πμο πενζέπεηαζ ζημ ηαύζζιμ, εοκμώκηαξ ημ ζπδιαηζζιό ημο NO 

[32] ηαζ 

 ζηδ πδιζηή δμιή ημο ιμνίμο ημο αζμκηήγεθ. 

Δζδζηά βζα ημκ ηεθεοηαίμ πανάβμκηα, έπεζ ανεεεί όηζ μζ δζπθμί δεζιμί ιεηαλύ ηςκ αηόιςκ 

άκεναηα ζημ ιόνζμ ημο αζμκηήγεθ πνμηαθμύκ ορδθόηενδ αδζαααηζηή εενιμηναζία θθόβαξ, 

ιζηνή αθθαβή ηδξ μπμίαξ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε αλζόθμβδ ιεηααμθή ημο ζπδιαηζγόιεκμο 

εενιζημύ (thermal) NO [60]. Δπζπθέμκ, έπεζ πνμηαεεί όηζ αοημί μζ δζπθμί δεζιμί ζοιαάθμοκ 

ζηδκ αύλδζδ ημο πμζμζημύ ημο (εκηόξ ηδξ θθόβαξ) άιεζα ζπδιαηζγόιεκμο (prompt) NO [61]. 

Αοηή δ αύλδζδ μθείθεηαζ ζηζξ πενζζζόηενεξ εθεύεενεξ νίγεξ οδνμβμκακενάηςκ ηαηά ημ ανπζηό 

ζηάδζμ (πνμακηζδνάζεζξ) ηδξ ηαύζδξ, μζ μπμίεξ ακηζδνμύκ ιε ημ άγςημ ηαζ δ επαηόθμοεδ 

μλείδςζδ ηςκ παναβόιεκςκ εκώζεςκ μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιό ημο NO [62]. Ωζηόζμ, δ 

ιζηνόηενδ εενιμβόκμξ δύκαιδ ημο αζμκηήγεθ (Πίκαηαξ 8.1) ηείκεζ κα δώζεζ παιδθόηενεξ 

εενιμηναζίεξ ηαύζδξ, εκώ δ δζαθμνά ζημκ ανζειό ηεηακίμο ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ 

είκαζ πμθύ ιζηνή (Πίκαηαξ 8.1) ηαζ δε θαίκεηαζ κα έπεζ ηάπμζα μοζζαζηζηή επίδναζδ [60]. 
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Ακαθμνζηά ιε ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ, μζ ορδθόηενεξ (ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ 

πεηνέθαζμ) εηπμιπέξ NO πμο παναηδνμύκηαζ ηαεόθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεηααμθήξ No. 23 

(πήια 8.1) απμδίδμκηαζ ζημ πενζεπόιεκμ ζημ ηαύζζιμ μλοβόκμ (ημ πμζμζηό ημο μπμίμο είκαζ 

ορδθόηενμ ζε ζπέζδ ιε ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ, πήια 8.2), ηαεώξ ηαζ ζημκ πμθύ 

παιδθό ανζειό ηεηακίμο ηδξ αμοηακόθδξ (Πίκαηαξ 8.1). Ο ηεθεοηαίμξ πανάβμκηαξ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ επζιήηοκζδ ηδξ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ (ζε αοηό ζοιαάθεζ ηαζ δ πμθύ 

ορδθή εενιόηδηα αηιμπμίδζδξ ηδξ αμοηακόθδξ πμο ακαθένεδηε ήδδ), δδθαδή ηδκ έκημκδ 

έηθοζδ εενιόηδηαξ ηαηά ηδκ ηαύζδ πνμακάιζλδξ, ιε απμηέθεζια ηδκ ακάπηολδ ημπζηά 

ορδθώκ εενιμηναζζώκ πμο εοκμμύκ ημ ζπδιαηζζιό ημο NO [32]. Βέααζα, αοηέξ μζ επζδνάζεζξ 

ακηζζηαειίγμκηαζ ζε ηάπμζμ ααειό από ηδ ιζηνόηενδ εενιμβόκμ δύκαιδ ηαζ ηδκ ορδθή 

εενιόηδηα αηιμπμίδζδξ ηδξ αμοηακόθδξ (Πίκαηαξ 8.1), πανάβμκηεξ μζ μπμίμζ ηείκμοκ κα 

ιεζώζμοκ ηζξ εενιμηναζίεξ ηαύζδξ. Αοηόξ είκαζ ηαζ μ θόβμξ βζα ημκ μπμίμ μζ εηπμιπέξ NO ημο 

ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ είκαζ παιδθόηενεξ από ηζξ ακηίζημζπεξ ημο ιίβιαημξ 

πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ, όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 8.1. 

ε ηάεε πενίπηςζδ, δ ζοκδοαζιέκδ επίδναζδ όθςκ ηςκ πνμακαθενεέκηςκ 

παναβόκηςκ ζοιαάθεζ ζημκ εκημκόηενμ ή ιδ ζπδιαηζζιό ημο NO εκηόξ ημο ηοθίκδνμο, πςνίξ 

ηακέκαξ από αοημύξ κα εεςνείηαζ απμηθεζζηζηά οπεύεοκμξ. Σα παναηηδνζζηζηά ημο ηζκδηήνα, μζ 

ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ηαζ μ ηύπμξ ηςκ ηαοζίιςκ πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ, απμηεθμύκ ηζξ 

ηονίανπεξ παναιέηνμοξ βζα ηδκ επζηνάηδζδ ηάπμζμο ιδπακζζιμύ έκακηζ ηςκ οπμθμίπςκ. 

Δζδζηά βζα ημκ ηύπμ ηςκ ηαοζίιςκ, δ πνμέθεοζδ ηςκ ζοζηαηζηώκ ηαζ δ ακαθμβία ημοξ ζημ 

εηάζημηε ιίβια επζδνμύκ ηαεμνζζηζηά ζηζξ εηπμιπέξ ημο NO. Δζδζηόηενα βζα ηδ αμοηακόθδ, 

οπάνπμοκ πενζπηώζεζξ όπμο έπεζ παναηδνδεεί εθαθνά ιείςζδ ηςκ εηπμιπώκ NO βζα ιίβια 

πεηνεθαίμο ιε ηακμκζηή αμοηακόθδ ζε πενζεηηζηόηδηα έςξ ηαζ 16% [24] ή ιε ζζμαμοηακόθδ ζε 

πενζεηηζηόηδηα έςξ ηαζ 20% [25]. Έηζζ, δ ακάθοζδ πμο πνμδβήεδηε ζζπύεζ βζα ηα ζοβηεηνζιέκα 

ιίβιαηα πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδκ πανμύζα δζενεύκδζδ. 

ε ακηίεεζδ ιε ηζξ εηπμιπέξ NO, δ αδζαθάκεζα ηαπκμύ ειθακίγεζ έκημκα πηςηζηή ηάζδ 

ηόζμ βζα ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ όζμ ηαζ βζα ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ, ιε ηδ 

ιείςζδ κα είκαζ ιεβαθύηενδ ζηδ δεύηενδ πενίπηςζδ. Πζμ θεπημιενήξ ελέηαζδ ηςκ εηπμιπώκ 

αζεάθδξ ηαηά ημοξ πνώημοξ ιεηαααηζημύξ ηύηθμοξ ηδξ επζηάποκζδξ No. 23 (πήια 8.4) 

θακενώκεζ παιδθόηενεξ ηζιέξ αδζαθάκεζαξ ηαηά 40% ηαζ 73% βζα ηα ιίβιαηα ημο πεηνεθαίμο ιε 

αζμκηήγεθ ηαζ αμοηακόθδ, ακηίζημζπα (ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ). Η δζαθμνμπμίδζδ ζημ 

ανπζηό ηαζ ηεθζηό ζδιείμ ιόκζιδξ θεζημονβίαξ είκαζ αιεθδηέα θόβς ημο πμθύ παιδθμύ θμνηίμο. 

Η ηονζόηενδ πανάιεηνμξ πμο ζοιαάθεζ ζημκ πενζμνζζιό ηςκ εηπμιπώκ αζεάθδξ ζηδκ 

πενίπηςζδ πνήζδξ αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδξ είκαζ ημ αολδιέκμ πμζμζηό ημο πενζεπμιέκμο ζημ 

ηαύζζιμ μλοβόκμο [2,14,63], όπςξ άθθςζηε ακαδείπεδηε από ημ πήια 8.2. Η ζοβηεηνζιέκδ 

πμζόηδηα μλοβόκμο είκαζ δζαεέζζιδ αηόια ηαζ ζε πενζμπέξ πθμύζζεξ ζε ηαύζζιμ, πνμάβμκηαξ 

έηζζ ηδκ πθήνδ ηαύζδ ηαζ εοκμώκηαξ ηδκ μλείδςζδ ηςκ ζπδιαηζγόιεκςκ ζςιαηζδίςκ αζεάθδξ. 
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Σμ ηεθζηό ιίβια ηαοζίιμο-αένα είκαζ ζοκμθζηά θηςπόηενμ, εθόζμκ δ ακαννμθμύιεκδ ιάγα 

αένα είκαζ ζηαεενή βζα ηα ηνία ηαύζζια, όπςξ ιπμνεί άθθςζηε κα απμδεζπεεί από ηδκ ίδζα 

πίεζδ εζζαβςβήξ (πήια 8.1). Έηζζ, μ θόβμξ ζζμδοκαιίαξ μλοβόκμο (ελίζςζδ (8.6)) θαιαάκεζ 

παιδθόηενεξ ηζιέξ ζηα ιίβιαηα ημο πεηνεθαίμο ιε αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδ (ζε ζπέζδ ιε ημ 

αιζβέξ πεηνέθαζμ), όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 8.5, απμηεθώκηαξ ααζζηό πανάβμκηα ιείςζδξ ηδξ 

αδζαθάκεζαξ ηαπκμύ. Άνα, μζ παιδθόηενεξ εηπμιπέξ αζεάθδξ ημο ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-

αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ ιε ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ μθείθμκηαζ ζημ ιεβαθύηενμ πμζμζηό 

μλοβόκμο πμο πενζέπεηαζ ζημ πνώημ. 

 

20 25 30 35 40 45 50

Engine Cycle

0

10

20

30

40

50

60

S
m

o
k
e

 O
p
a

c
it
y
 (

%
)

Test No. 23

100% D

  70% D - 30% Bio

  75% D - 25% But

*D: Diesel, Bio: Biodiesel, But: Butanol

 

πήια 8.4 Μεηααμθή ηδξ αδζαθάκεζαξ ηαπκμύ ηαηά ημοξ πνώημοξ ιεηαααηζημύξ ηύηθμοξ ηδξ 
επζηάποκζδξ No. 23 βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 
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πήια 8.5 Μεηααμθή ημο θόβμο ζζμδοκαιίαξ μλοβόκμο ηαηά ηδκ επζηάποκζδ No. 23 βζα ηα ηνία 
ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 
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Έκαξ άθθμξ πανάβμκηαξ μ μπμίμξ επζδνά εεηζηά ζηδ ιείςζδ ηδξ αδζαθάκεζαξ ηαπκμύ 

είκαζ δ απμοζία εείμο ηαζ ανςιαηζηώκ οδνμβμκακενάηςκ ηόζμ ζημ αζμκηήγεθ όζμ ηαζ ζηδ 

αμοηακόθδ, ζημζπεία ηα μπμία ζοιιεηέπμοκ ζημ ζπδιαηζζιό ηςκ ζςιαηζδίςκ αζεάθδξ 

[37,44,46]. Δζδζηόηενα βζα ηδ αμοηακόθδ, ημ πμθύ παιδθό ζδιείμ αναζιμύ ηδξ (Πίκαηαξ 8.1) 

εοκμεί ηδκ ηαπύηενδ αηιμπμίδζδ ηαζ ακάιζλδ ιε ημκ αένα, μδδβώκηαξ έηζζ ζε πθδνέζηενδ 

μλείδςζή ηδξ. ηδκ πενίπηςζδ ημο αζμκηήγεθ, δ εθαθνώξ κςνίηενδ έβποζδ ζοιαάθεζ ζημκ 

πενζμνζζιό ηςκ εηπμιπώκ αζεάθδξ, εκώ δ ακηίεεηδ επίδναζδ ζδιεζώκεηαζ βζα ηδ αμοηακόθδ. 

Αηόια, δ ορδθόηενδ ηζκδιαηζηή ζοκεηηζηόηδηα ηόζμ ημο αζμκηήγεθ όζμ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ ζε 

ζπέζδ ιε ημ πεηνέθαζμ μδδβεί ζε ζςιαηίδζα ιεβαθύηενδξ δζαιέηνμο, βεβμκόξ πμο δοζπεναίκεζ 

ηδκ αηιμπμίδζή ημοξ ηαζ ηδκ ηαθή ακάιζλδ ιε ημκ αένα. Ωζηόζμ, όθμζ αοημί μζ πανάβμκηεξ 

παίγμοκ δεοηενεύμκηα νόθμ, ιε ηδκ ηονίανπδ επίδναζδ ζηζξ εηπμιπέξ αζεάθδξ κα ηδκ έπεζ ημ 

πενζεπόιεκμ ζημ ηαύζζιμ μλοβόκμ. 

Οζ δζαθμνέξ ζηζξ ζηζβιζαίεξ (ζε επίπεδμ ηύηθμο θεζημονβίαξ) εηπμιπέξ NO ηαζ αζεάθδξ 

ακάιεζα ζηα ηνία ηαύζζια (πήια 8.1) μδδβμύκ ηαζ ζε ακηίζημζπα δζαθμνεηζηέξ ζοκμθζηά 

εηπειπόιεκεξ ιάγεξ, όπςξ αοηέξ πανμοζζάγμκηαζ ζημ πήια 8.6. διεζώκεηαζ όηζ μζ ζηζβιζαίεξ 

ηζιέξ ζοβηέκηνςζδξ NO ηαζ αδζαθάκεζαξ ηαπκμύ έπμοκ ιεηαηναπεί ζηζξ ακηίζημζπεξ ιάγεξ 

ζύιθςκα ιε ηδ ιεεμδμθμβία πμο πενζβνάθδηε ζημ Κεθάθαζμ 4, εκώ δ άενμζζδ 

πναβιαημπμζείηαζ έςξ ηδκ ελζζμννόπδζδ ηάεε δμηζιήξ. 
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*D: Diesel, Bio: Biodiesel, But: Butanol

 

πήια 8.6 οκμθζηά εηπειπόιεκδ ιάγα NO ηαζ αζεάθδξ ηαηά ηδκ επζηάποκζδ No. 23 βζα ηα ηνία 
ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 

 

Οζ ηάζεζξ πμο δζαπζζηώεδηακ βζα ηζξ ζηζβιζαίεξ εηπμιπέξ επζαεααζώκμκηαζ ηαζ βζα ηζξ 

αενμζζηζηέξ πμζόηδηεξ. Έηζζ, δ ζοκμθζηά εηπειπόιεκδ ιάγα NO είκαζ αολδιέκδ ηαηά 24% ηαζ 
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13% βζα ηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ, ακηίζημζπα, ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ 

πεηνέθαζμ. Πανάθθδθα, δ ιείςζδ ηδξ ζοκμθζηά εηπειπόιεκδξ ιάγαξ αζεάθδξ είκαζ 26% βζα ημ 

ιίβια ημο αζμκηήγεθ ηαζ 58% βζα ημ ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ. Σμκίγεηαζ ζε αοηό ημ ζδιείμ όηζ μζ 

πμζμζηζαίεξ ιεηααμθέξ ηδξ ζοκμθζηήξ πμζόηδηαξ NO ηαζ αζεάθδξ ακάιεζα ζηα ηνία ηαύζζια 

είκαζ πμθύ ιεβαθύηενεξ από ηδκ ακαηνίαεζα ηςκ ζπεηζηώκ οπμθμβζζιώκ (Κεθάθαζμ 4). Με 

αοηόκ ημκ ηνόπμ, δζαπζζηώκεηαζ όηζ μζ παναηδνμύιεκεξ δζαθμνέξ μθείθμκηαζ ζηδκ επίδναζδ 

ηςκ πνδζζιμπμζμύιεκςκ ηαοζίιςκ ζημ ζπδιαηζζιό ημο NO ηαζ ηδξ αζεάθδξ, ηαζ όπζ ζε 

ιεηνδηζηά δ οπμθμβζζηζηά ζθάθιαηα. Αοηή δ δζαπίζηςζδ ζζπύεζ ηαζ βζα ηζξ οπόθμζπεξ 

επζηαπύκζεζξ πμο ακαθύμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 

Ακαθμνζηά ιε ηζξ εηπμιπέξ ημο εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ, πμθύ ιζηνέξ δζαθμνμπμζήζεζξ 

ειθακίγμκηαζ ακάιεζα ζηα ηνία ηαύζζια, όπςξ πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια 8.1. Αοηέξ 

εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζημ πνώημ ζηάδζμ ηδξ ιεηααμθήξ, ηαζ όπζ ηόζμ ζημ ανπζηό ηαζ ηεθζηό 

ζδιείμ ιόκζιδξ θεζημονβίαξ. ε ηάεε πενίπηςζδ, ςζηόζμ, μζ δζαθμνέξ πμο παναηδνμύκηαζ ζηδ 

ζοβηεηνζιέκδ δμηζιή είκαζ πμθύ ιζηνέξ ηαζ ημκηά ζημ ιεηνδηζηό ζθάθια ημο μνβάκμο (±1 dB, 

Κεθάθαζμ 3). Έηζζ, ζε αοηό ημ ζδιείμ ιπμνμύκ κα δμεμύκ ιόκμ ηάπμζεξ πνώηεξ εκδείλεζξ 

ζπεηζηά ιε ηδκ επίδναζδ ηςκ ηαοζίιςκ ζημκ εηπειπόιεκμ εόνοαμ θόβς ηαύζδξ. Ίζςξ ημ 

πμθύ παιδθό θμνηίμ ηαεόθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ επζηάποκζδξ κα πνμηαθεί αοηήκ 

ηδκ πενζμνζζιέκδ δζαηύιακζδ ακάιεζα ζηα ηνία ηαύζζια. 

Όπςξ ήδδ ακαθύεδηε ζηα πνμδβμύιεκα ηεθάθαζα, μ εόνοαμξ ηδξ ηαύζδξ ζπεηίγεηαζ 

άιεζα ιε ημ ζηάδζμ ηδξ ακελέθεβηηδξ ηαύζδξ, όπμο ιεηά ηδκ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ δ 

(θοζζηά ηαζ πδιζηά) πνμεημζιαζιέκδ πμζόηδηα ηαοζίιμο ηαίβεηαζ (ηαύζδ ηύπμο πνμακάιζλδξ) 

πνμηαθώκηαξ απόημιδ αύλδζδ ηδξ πίεζδξ ηοθίκδνμο. Έηζζ, μ πνμκζζιόξ ηδξ έβποζδξ ηαζ δ 

ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ παίγμοκ ημκ πζμ ηαεμνζζηζηό νόθμ ζηζξ εηπμιπέξ εμνύαμο ηδξ 

ηαύζδξ. Η εθαθνώξ κςνίηενδ έβποζδ ημο ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ ζε ζπέζδ ιε ημ 

αιζβέξ πεηνέθαζμ ζοιαάθεζ ζηδκ αύλδζδ ημο εμνύαμο θόβς ηαύζδξ [64], εκώ μ ορδθόηενμξ 

ανζειόξ ηεηακίμο (ακ ηαζ δ δζαθμνά είκαζ πμθύ ιζηνή) ημκ πενζμνίγεζ [65]. Ωζηόζμ, δ έςξ ηώνα 

ένεοκα έπεζ δείλεζ όηζ μ νοειόξ αύλδζδξ ηδξ πίεζδξ (πμο απμηεθεί ηδκ πζμ ακηζπνμζςπεοηζηή 

έκδεζλδ ηδξ ζηάειδξ ημο εμνύαμο θόβς ηαύζδξ) ηαηά ηδκ ηαύζδ ημο αζμκηήγεθ δεκ έπεζ ζαθή 

ηάζδ ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ. Έπεζ δζαπζζηςεεί ιία δζαηύιακζδ αοημύ ημο νοειμύ 

ακάιεζα ζημ αζμκηήγεθ ηαζ ημ πεηνέθαζμ, δ μπμία ελανηάηαζ από ημ εηάζημηε ζδιείμ θεζημονβίαξ 

ημο ηζκδηήνα ηαζ μθείθεηαζ ζηδκ ακηίζημζπδ δζαηύιακζδ ηδξ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ [14]. Η 

ηεθεοηαία απμδίδεηαζ ζηδκ επζηνάηδζδ ηάπμζςκ (έκακηζ ηςκ οπμθμίπςκ) από ημοξ 

ακηζηνμοόιεκμοξ πανάβμκηεξ πμο επζδνμύκ ζηδκ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ (όπςξ ήδδ 

ακαθένεδηακ), ακάθμβα ιε ηζξ θεζημονβζηέξ ζοκεήηεξ. ηδκ πενίπηςζδ ημο ιίβιαημξ 

πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ μζ επζδνάζεζξ είκαζ ακηίεεηεξ ζε ζπέζδ ιε ημ ακηίζημζπμ ιίβια ιε 

αζμκηήγεθ. Γδθαδή, δ έβποζδ πναβιαημπμζείηαζ εθαθνώξ ανβόηενα, όιςξ μ πμθύ παιδθόξ 

ανζειόξ ηεηακίμο ηδξ αμοηακόθδξ εοκμεί ηδκ αύλδζδ ημο εηπειπόιεκμο εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ. 
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Δλάθθμο, δ ιεβαθύηενδ δζάνηεζα ηδξ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ δζαπζζηώκεηαζ ηαζ από ημ πήια 

8.3, εκώ επζαεααζώκεηαζ ηαζ από ηδκ πνμδβμύιεκδ (ακ ηαζ πμθύ πενζμνζζιέκδ) ένεοκα ζπεηζηά 

ιε ηδκ ηαύζδ ιζβιάηςκ πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ (βζα ημ ηακμκζηό ζζμιενέξ ηδξ ηονίςξ, ημ μπμίμ 

πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ζηδκ πανμύζα δζενεύκδζδ) ζε ηζκδηήνεξ diesel [24-27]. οκμθζηά, μζ 

εηπμιπέξ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ δεκ πανμοζίαζακ ζδιακηζηή δζαηύιακζδ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

επζηάποκζδ, μπόηε δεκ ιπόνεζακ κα ακαδεζπεμύκ μζ επζδνάζεζξ ηςκ ηαοζίιςκ. Αοηέξ εα 

βίκμοκ πζμ λεηάεανεξ ζηζξ δμηζιέξ μζ μπμίεξ ακαθύμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 

ηζξ επόιεκεξ οπμπαναβνάθμοξ πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ άθθςκ δύμ 

επζηαπύκζεςκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ιε ηα ιίβιαηα ημο πεηνεθαίμο ιε αζμκηήγεθ ή 

αμοηακόθδ. Ο ζπμθζαζιόξ ημοξ δε εα επεηηαεεί ζηδκ πενζβναθή ηςκ ιδπακζζιώκ ηάεε 

θαζκμιέκμο, εθόζμκ αοημί ακαθύεδηακ θεπημιενώξ ζηδκ πανμύζα οπμπανάβναθμ, εηηόξ ηαζ 

ακ οπάνπεζ ηάπμζα δζαθμνμπμίδζδ ιε όζα ακαθένεδηακ ζπεηζηά ιε ηδκ επζηάποκζδ No. 23. 

8.7.1.2 Δπιηάσςνζε από Μεζαία Τασύηεηα Πεπιζηποθήρ - Χαμελό Φοπηίο 

Σμ πήια 8.7 πανμοζζάγεζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιαηζηώκ ιεηνήζεςκ ηαηά ηδκ 

επζηάποκζδ από ιεζαία ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ηαζ παιδθό θμνηίμ. Όιμζα ιε ηδκ πνμδβμύιεκδ 

δμηζιή, δ επακαθδρζιόηδηα ηδξ ιεηααμθήξ είκαζ ζηακμπμζδηζηή, όπςξ ιπμνεί κα δζαπζζηςεεί 

από ηζξ ηαιπύθεξ ιεηααμθήξ ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα ηαζ ηδξ εέζδξ ημο 

ηακόκα ηδξ ακηθίαξ ηαοζίιμο. 

Ακελανηήηςξ ημο ηαοζίιμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ, μ ηακόκαξ απμηνίκεηαζ ζπεδόκ αηανζαία 

ζηδκ εκημθή αύλδζδξ ηδξ πανμπήξ ηαοζίιμο θηάκμκηαξ ζηδκ αηναία εέζδ ημο ηαζ ζηαδζαηά 

επακένπεηαζ ζηδκ ηεθζηή ιόκζιδ εέζδ ημο, εκώ ημ ζύζηδια εθέβπμο ηδξ πανμπήξ ηαοζίιμο 

πανειααίκεζ εθάπζζηα (βζα 2 ηύηθμοξ θεζημονβίαξ). Η δζαθμνμπμίδζδ ημο νοειμύ επζηάποκζδξ 

είκαζ εθάπζζηδ ιεηαλύ ηςκ ηνζώκ ηαοζίιςκ ηαζ δε εεςνείηαζ αλζόθμβδ, ώζηε κα επδνεάζεζ ηα 

ηεθζηά ζοιπενάζιαηα. Όιμζεξ παναηδνήζεζξ ζζπύμοκ ηαζ βζα ηα θεζημονβζηά παναηηδνζζηζηά ημο 

οπενπθδνςηή (ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ηαζ πίεζδ εζζαβςβήξ), όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 8.7. 

Έηζζ, δ εθαθνώξ παιδθόηενδ πίεζδ εζζαβςβήξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ιζβιάηςκ πεηνεθαίμο ιε 

αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδ (ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ) μθείθεηαζ ζηδ ιζηνή δζαθμνμπμίδζδ 

ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ ημο οπενπθδνςηή (πήια 8.7). 

Ακαθμνζηά ιε ηδκ ακάπηολδ ηςκ ιέβζζηςκ πζέζεςκ ηαύζδξ (πήια 8.7), ημ ιίβια 

πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ ειθακίγεζ ηζξ ορδθόηενεξ ηζιέξ από ηα ηνία ηαύζζια, εκώ ημ ιίβια 

πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ πανμοζζάγεζ εθαθνώξ αολδιέκεξ ηζιέξ ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ. 

ημ πήια 8.8 δίκμκηαζ εκδεζηηζηά ηα δοκαιμδεζηηζηά δζαβνάιιαηα βζα ηα ηνία ηαύζζια ζημκ 15μ 

ηύηθμ θεζημονβίαξ (επζθέβεηαζ πάθζ έκαξ ηύηθμξ ηδξ ιόκζιδξ θεζημονβίαξ, βζα ημοξ θόβμοξ πμο 

ελδβήεδηακ ζηδκ πνμδβμύιεκδ οπμπανάβναθμ). Από ημ πήια 8.8 επζαεααζώκεηαζ δ 

ορδθόηενδ πίεζδ ηαύζδξ ηςκ ιζβιάηςκ πεηνεθαίμο ιε αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδ, εκώ 
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δζαπζζηώκεηαζ δ εθαθνώξ κςνίηενδ έκαοζδ ημο πνώημο ηαεώξ ηαζ δ εθαθνώξ ανβόηενδ 

έκαοζδ ημο δεύηενμο ιίβιαημξ, ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ. 
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πήια 8.7 Δπζηάποκζδ από ιεζαία ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ – παιδθό θμνηίμ βζα ηάεε ηαύζζιμ. 
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Όπςξ ακαθύεδηε ζηδκ πνμδβμύιεκδ οπμπανάβναθμ, μζ πνμακαθενεείζεξ δζαπζζηώζεζξ 

μθείθμκηαζ ζηζξ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηδ δζαδζηαζία έβποζδξ ηαζ ζηδκ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ 

ακάιεζα ζηα ηνία ηαύζζια. Έηζζ, ηόζμ δ δοκαιζηή πνμπμνεία έβποζδξ όζμ ηαζ δ ακάπηολδ ηδξ 

δέζιδξ ημο ηαοζίιμο ειθακίγμοκ απμηθίζεζξ ιεηαλύ ηςκ ηνζώκ ιζβιάηςκ, εκώ ζε ζοκδοαζιό 

ιε ηζξ θοζζηέξ ζδζόηδηεξ αοηώκ μδδβμύκ ζε ιεηααμθή ηδξ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ. Η 

επζηάποκζδ ηδξ έηθοζδξ εκένβεζαξ ιεηά ηδκ έκαοζδ, θόβς ημο πενζεπμιέκμο μλοβόκμο, ηαεώξ 

ηαζ δ ιζηνόηενδ δζάνηεζα ηδξ ηαύζδξ (βζα ημ ιίβια ημο αζμκηήγεθ) [14] θαίκεηαζ κα επζδνμύκ 

ηαεμνζζηζηά ζηδκ ακάπηολδ  ηςκ ορδθόηενςκ πζέζεςκ ηαύζδξ βζα ηα ιίβιαηα ημο πεηνεθαίμο 

ιε αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδ. 
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πήια 8.8 Γοκαιμδεζηηζηό δζάβναιια ημο 15μο ηύηθμο θεζημονβίαξ ηδξ επζηάποκζδξ No. 24 βζα 
ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 

 

Όιμζα ιε ηδκ πνμδβμύιεκδ επζηάποκζδ (No. 23), μζ ζδιακηζηόηενεξ δζαθμνέξ ακάιεζα 

ζηα ηνία ηαύζζια εκημπίγμκηαζ ζηζξ εηπμιπέξ ημο ιμκμλεζδίμο ημο αγώημο (NO) ηαζ ηδξ 

αζεάθδξ, εκώ (ζε ακηίεεζδ ιε ηδ δμηζιή No. 23) μζ εηπμιπέξ ημο εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ 

ειθακίγμοκ αλζόθμβεξ απμηθίζεζξ (πήια 8.7). Παναηδνείηαζ ηαζ πάθζ αολδηζηή ηάζδ ηςκ 

εηπμιπώκ NO ηςκ ιζβιάηςκ ημο πεηνεθαίμο ιε αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδ, δ μπμία είκαζ πζμ 

έκημκδ βζα ημ πνώημ ιίβια. οβηεηνζιέκα, ηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ 

πανμοζζάγμοκ ηαηά 42% ηαζ 32%, ακηίζημζπα, ορδθόηενδ ιέβζζηδ ηζιή ηςκ εηπμιπώκ NO ζε 

ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ, εκώ δ δζαθμνμπμίδζδ ζημ ηεθζηό ζδιείμ ιόκζιδξ θεζημονβίαξ 

είκαζ 38% ηαζ 30%, ακηίζημζπα. Όπςξ ακαιεκόηακ, δ ιεηααμθή ηςκ εηπμιπώκ NO αημθμοεεί 

ζε πμζμηζηό επίπεδμ ηδκ ακηίζημζπδ ιεηααμθή ηδξ ιέβζζηδξ πίεζδξ ηαύζδξ, ακελανηήηςξ ημο 

πνδζζιμπμζμύιεκμο ηαοζίιμο, οπμδδθώκμκηαξ ηαζ πάθζ ηδκ ζζπονή ελάνηδζδ ημο ζπδιαηζζιμύ 

ημο από ηδ εενιμηναζία ηαύζδξ [32]. Οζ πμζμηζηέξ δζαθμνμπμζήζεζξ ηςκ εηπμιπώκ NO 
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ακάιεζα ζηα ηνία ηαύζζια μθείθμκηαζ ζηδ ζοκδοαζιέκδ επίδναζδ ηςκ παναιέηνςκ πμο 

ακαθύεδηακ ζηδκ πνμδβμύιεκδ οπμπανάβναθμ. Δζδζηόηενα, δ δζαεεζζιόηδηα ημο μλοβόκμο, δ 

μπμία πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια 8.9, παίγεζ ζδιακηζηό νόθμ δζόηζ ημ επζπθέμκ αοηό μλοβόκμ 

ανίζηεηαζ ζε εκημπζζιέκεξ πενζμπέξ εκηόξ ημο ηοθίκδνμο, εοκμώκηαξ ηδκ ακάπηολδ 

πενζζζόηενςκ γςκώκ ημκηά ζηδ ζημζπεζμιεηνία, όπμο μ ζπδιαηζζιόξ ημο NO είκαζ εκημκόηενμξ 

[32]. Όιμζα ιε ηδκ πνμδβμύιεκδ δμηζιή, δ ιεηααμθή ημο ζοκμθζημύ πμζμζημύ ημο δζαεέζζιμο 

μλοβόκμο μθείθεηαζ ζηδ ιεηααμθή ηδξ πανμπήξ ιάγαξ ημο ηαοζίιμο. 
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πήια 8.9 Μεηααμθή ημο ζοκμθζημύ πμζμζημύ ημο δζαεέζζιμο μλοβόκμο ηαηά ηδκ επζηάποκζδ 
No. 24 βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 

 

Οζ εηπμιπέξ αζεάθδξ ειθακίγμοκ ηαζ πάθζ πηςηζηή ηάζδ ζηα ιίβιαηα ημο πεηνεθαίμο ιε 

αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδ, δ μπμία είκαζ πζμ έκημκδ ζηδ δεύηενδ πενίπηςζδ. Πζμ θεπημιενήξ 

ελέηαζδ ηςκ εηπμιπώκ αζεάθδξ ζημοξ πνώημοξ ιεηαααηζημύξ ηύηθμοξ ηδξ επζηάποκζδξ No. 24 

(πήια 8.10) θακενώκεζ παιδθόηενεξ ηζιέξ αδζαθάκεζαξ ηαηά 13% ηαζ 50% βζα ηα ιίβιαηα ημο 

αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ, ακηίζημζπα (ζε ζύβηνζζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ), εκώ δ 

δζαθμνμπμίδζδ ζημ ηεθζηό ζδιείμ ιόκζιδξ θεζημονβίαξ είκαζ 19% ηαζ 22%, ακηίζημζπα. Η 

ενιδκεία αοηώκ ηςκ παναηδνήζεςκ ααζίγεηαζ ζηδ ζοκδοαζιέκδ επίδναζδ ηςκ παναβόκηςκ 

ηαζ θαζκμιέκςκ πμο ακαθύεδηακ ζηδκ πνμδβμύιεκδ οπμπανάβναθμ, ιε ημ ζδιακηζηόηενμ 

νόθμ κα ημκ έπεζ ημ πενζεπόιεκμ ζημ ηαύζζιμ μλοβόκμ, ημ μπμίμ αολάκεζ ηδ ζοκμθζηή 

δζαεεζζιόηδηά ημο (πήια 8.9). Η πανμοζία ημο ζε εκημπζζιέκεξ πενζμπέξ εκηόξ ημο ηοθίκδνμο 

εοκμεί ηδκ μλείδςζδ ηδξ αζεάθδξ, εκώ ηαεζζηά ημ ιίβια ηαοζίιμο-αένα ζοκμθζηά θηςπόηενμ, 

όπςξ ιπμνεί κα δζαπζζηςεεί από ηδ ιεηααμθή ημο θόβμο ζζμδοκαιίαξ μλοβόκμο, δ μπμία 

πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια 8.11. 
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πήια 8.10 Μεηααμθή ηδξ αδζαθάκεζαξ ηαπκμύ ηαηά ημοξ πνώημοξ ιεηαααηζημύξ ηύηθμοξ ηδξ 
επζηάποκζδξ No. 24 βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 
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πήια 8.11 Μεηααμθή ημο θόβμο ζζμδοκαιίαξ μλοβόκμο ηαηά ηδκ επζηάποκζδ No. 24 βζα ηα ηνία 
ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 

 

Όιμζα ιε ηδκ πνμδβμύιεκδ δμηζιή, μζ ηάζεζξ πμο δζαπζζηώεδηακ βζα ηζξ ζηζβιζαίεξ (ζε 

επίπεδμ ηύηθμο θεζημονβίαξ) εηπμιπέξ NO ηαζ αζεάθδξ επζαεααζώκμκηαζ ηαζ βζα ηζξ αενμζζηζηέξ 

πμζόηδηεξ, όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 8.12. Έηζζ, δ ζοκμθζηά εηπειπόιεκδ ιάγα NO είκαζ 

αολδιέκδ ηαηά 50% ηαζ 36% βζα ηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ, ακηίζημζπα, ζε 

ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ. Πανάθθδθα, δ ιείςζδ ηδξ ζοκμθζηά εηπειπόιεκδξ ιάγαξ 

αζεάθδξ είκαζ 22% βζα ημ ιίβια ημο αζμκηήγεθ ηαζ 39% βζα ημ ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ. Οζ 

απμηθίζεζξ μθείθμκηαζ πνμθακώξ ζηζξ δζαθμνεηζηέξ ζηζβιζαίεξ εηπμιπέξ NO ηαζ αζεάθδξ ημο 

εηάζημηε ηαοζίιμο (πήια 8.7). 
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πήια 8.12 οκμθζηά εηπειπόιεκδ ιάγα NO ηαζ αζεάθδξ ηαηά ηδκ επζηάποκζδ No. 24 βζα ηα 
ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 

 

Σέθμξ, ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ πνμδβμύιεκδ δμηζιή, μζ εηπμιπέξ ημο εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ 

πανμοζζάγμοκ αλζόθμβεξ απμηθίζεζξ ιεηαλύ ηςκ ηνζώκ ηαοζίιςκ ηαηά ηδκ επζηάποκζδ No. 24, 

όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 8.7. οβηεηνζιέκα, ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ ειθακίγεζ έςξ ηαζ 

1.5 dBA ορδθόηενεξ εηπμιπέξ εμνύαμο θόβς ηαύζδξ, εκώ ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ 

έςξ ηαζ 2.2 dBA ζε ζύβηνζζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ. Μάθζζηα, ζηδκ πενίπηςζδ ημο δεύηενμο 

ιίβιαημξ μζ έκημκεξ δζαθμνέξ πανμοζζάγμκηαζ ηαεόθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεηααμθήξ, όζμ ηαζ ζημ 

ανπζηό ηαζ ηεθζηό ιόκζιμ ζδιείμ θεζημονβίαξ. Οζ ορδθόηενεξ εηπμιπέξ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ 

παναπέιπμοκ ζε ορδθόηενμ νοειό αύλδζδξ ηδξ πίεζδξ ηοθίκδνμο, μθεζθόιεκμ ζε εκημκόηενδ 

ηαύζδ πνμακάιζλδξ. Αοηό άθθςζηε ιπμνεί κα δζαπζζηςεεί (εκδεζηηζηά) ηαζ από ηα ακηίζημζπα 

δοκαιμδεζηηζηά δζαβνάιιαηα ημο πήιαημξ 8.8, όπμο ιεηά ηδκ έκαοζδ παναηδνείηαζ πζμ 

απόημιδ αύλδζδ ηδξ πίεζδξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ιζβιάηςκ ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ 

ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ. 

ηδκ πενίπηςζδ ημο ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ, μζ δζάθμνεξ ακηζεεηζηέξ επζδνάζεζξ 

πμο ακαθύεδηακ ζηδκ πνμδβμύιεκδ οπμπανάβναθμ πνέπεζ κα θδθεμύκ οπόρδ. Έηζζ, ηάπμζμζ 

πανάβμκηεξ οπενζζπύμοκ έκακηζ ηςκ οπμθμίπςκ ακάθμβα ιε ημ εηάζημηε ζδιείμ θεζημονβίαξ, 

όπςξ έπεζ άθθςζηε απμδεζπεεί από ηδκ έςξ ηώνα ένεοκα [14]. Μία επζπθέμκ πανάιεηνμξ δ 

μπμία παίγεζ ζδιακηζηό νόθμ ζηδκ έκηαζδ ηδξ ακελέθεβηηδξ ηαύζδξ (άνα ηαζ ζηζξ ακηίζημζπεξ 

εηπμιπέξ εμνύαμο), είκαζ δ ιάγα ημο ηαοζίιμο πμο εβπύεηαζ ηαζ πνμεημζιάγεηαζ (θοζζηά ηαζ 

πδιζηά) ηαηά ηδκ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ. Η δμζμιεηνία ημο ηαοζίιμο από ημκ εβποηήνα είκαζ 

μβημιεηνζηή, ιε απμηέθεζια δ ορδθόηενδ ποηκόηδηα ημο ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ κα 

μδδβεί ζηδκ έβποζδ ιεβαθύηενδξ ιάγαξ ηαοζίιμο [14,46]. ε αοηό ζοιαάθεζ ηαζ δ εθαθνώξ 
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ορδθόηενδ ηαπύηδηα έβποζδξ ημο ιίβιαημξ ημο αζμκηήγεθ ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ [1]. 

Με αοηόκ ημκ ηνόπμ, ιεβαθύηενδ ιάγα ημο ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-αζμκηήγεθ πνμθαααίκεζ κα 

πνμεημζιαζηεί ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ, βεβμκόξ πμο μδδβεί ζε 

εκημκόηενδ ηαύζδ πνμακάιζλδξ ηαζ ορδθόηενεξ εηπμιπέξ εμνύαμο. Από ηδκ άθθδ πθεονά, 

ζηδκ πενίπηςζδ ημο ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ, πανόθμ πμο μζ πνμακαθενεείζεξ 

επζδνάζεζξ είκαζ ακηίεεηεξ (ιζηνόηενδ ποηκόηδηα, άνα θζβόηενδ εβποόιεκδ πμζόηδηα), δ ιεβάθδ 

δζάνηεζα ηδξ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ έπεζ ηδκ ηαεμνζζηζηή επίδναζδ ζημ εόνοαμ ηδξ ηαύζδξ. 

Έηζζ, θόβς ημο πμθύ παιδθμύ ανζειμύ ηεηακίμο ηδξ αμοηακόθδξ (Πίκαηαξ 8.1) δ έκαοζδ 

ηαεοζηενεί ζδιακηζηά ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ (πήια 8.8), μδδβώκηαξ ζε εκημκόηενδ 

ηαύζδ πνμακάιζλδξ ηαζ ορδθόηενεξ εηπμιπέξ εμνύαμο. 

8.7.1.3 Δπιηάσςνζε από Μεζαία Τασύηεηα Πεπιζηποθήρ - Μεζαίο Φοπηίο 

Σμ πήια 8.13 πανμοζζάγεζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιαηζηώκ ιεηνήζεςκ ηαηά ηδκ 

επζηάποκζδ από ιεζαία ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ηαζ ιεζαίμ θμνηίμ. Όπςξ θαίκεηαζ από ηζξ 

ηαιπύθεξ ιεηααμθήξ ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα ηαζ ηδξ εέζδξ ημο ηακόκα ηδξ 

ακηθίαξ ηαοζίιμο, δ επακαθδρζιόηδηα ηδξ δμηζιήξ είκαζ ζηακμπμζδηζηή βζα ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ 

ηαζ ημ ιίβια ημο ιε αζμκηήγεθ, εκώ παναηδνείηαζ ιζηνή απόηθζζδ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ιίβιαημξ 

πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ. Γζ‟ αοηόκ ημ θόβμ, ηα απμηεθέζιαηα εα ακαθοεμύκ ηονίςξ ζε πμζμηζηό 

επίπεδμ, εκώ μζ πμζμηζηέξ δζαθμνέξ ιεηαλύ ηςκ ηνζώκ ηαοζίιςκ ζηζξ εηπμιπέξ νύπςκ εα 

δμεμύκ απθά ςξ έκδεζλδ ηδξ ηάλδξ ιεβέεμοξ. 

Όπςξ παναηδνείηαζ ζημ πήια 8.13, μ ηακόκαξ απμηνίκεηαζ ιε ημκ ίδζμ ηνόπμ 

ακελανηήηςξ ημο ηαοζίιμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Έηζζ, ζημ πνώημ ζηάδζμ ιεηαημπίγεηαζ άιεζα 

ζε ιία εέζδ ορδθήξ πανμπήξ ηαοζίιμο, εκώ ηαηά ημ δεύηενμ ζηάδζμ ιεηαηζκείηαζ μιαθά έςξ 

ηδκ αηναία (ηαζ ηεθζηή) εέζδ ημο. Η απόηνζζδ ημο ηακόκα ζε δύμ αήιαηα μθείθεηαζ ζημ 

ζύζηδια εθέβπμο ηδξ πανμπήξ ηαοζίιμο, δ θεζημονβία ημο μπμίμο πενζβνάθδηε ακαθοηζηά ζημ 

Κεθάθαζμ 6. Πνμθακώξ, δ παιδθή (βζα ηα δεδμιέκα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ επζηάποκζδξ) πίεζδ 

εζζαβςβήξ ζημ πνώημ ζηάδζμ ηδξ ιεηααμθήξ, θόβς ηδξ οζηένδζδξ ημο οπενπθδνςηή, δεκ 

επζηνέπεζ ηδκ εθεύεενδ ιεηαηόπζζδ ημο ηακόκα ζε πμθύ αηναίεξ εέζεζξ. 

Ακαθμνζηά ιε ηδκ απόηνζζδ ημο γεύβμοξ οπενπθήνςζδξ, πανόιμζα ζοιπενζθμνά 

παναηδνείηαζ βζα ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ ηαζ ημ ιίβια ημο ιε αζμκηήγεθ, εκώ εθαθνά απόηθζζδ 

ζδιεζώκεηαζ βζα ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ (πήια 8.13). Αοηή δ απόηθζζδ μθείθεηαζ ζηδ 

δζαθμνμπμίδζδ ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ ηαύζζιμ. Δπίζδξ, μζ ιέβζζηεξ 

πζέζεζξ ηαύζδξ, όπςξ πανμοζζάγμκηαζ ζημ πήια 8.13, ηοιαίκμκηαζ ζε πανόιμζα επίπεδα βζα 

ηα ηνία ηαύζζια, ιε ιία εθαθνά αολδηζηή ηάζδ κα παναηδνείηαζ βζα ηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ 

ηδξ αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ. ημ πήια 8.14 δίκμκηαζ εκδεζηηζηά ηα 

δοκαιμδεζηηζηά δζαβνάιιαηα βζα ηα ηνία ηαύζζια ζημκ 30ό ηύηθμ θεζημονβίαξ (επζθέβεηαζ έκαξ 

ηύηθμξ ιε ιεβάθδ δζαθμνά ζηζξ εηπμιπέξ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ ημο ιίβιαημξ ηδξ αμοηακόθδξ 
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ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα δύμ ηαύζζια). Από ημ πήια 8.14 επαθδεεύμκηαζ μζ παναηδνήζεζξ ηαζ μζ 

ενιδκείεξ πμο δόεδηακ ζηδκ πνμδβμύιεκδ οπμπανάβναθμ (ακαθμνζηά ιε ημ πήια 8.8). 
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πήια 8.13 Δπζηάποκζδ από ιεζαία ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ – ιεζαίμ θμνηίμ βζα ηάεε ηαύζζιμ. 
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πήια 8.14 Γοκαιμδεζηηζηό δζάβναιια ημο 30μύ ηύηθμο θεζημονβίαξ ηδξ επζηάποκζδξ No. 25 
βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 

 

Όιμζα ιε ηζξ πνμδβμύιεκεξ δύμ επζηαπύκζεζξ, μζ ζδιακηζηόηενεξ δζαθμνέξ ακάιεζα ζηα 

ηνία ηαύζζια εκημπίγμκηαζ ζηζξ εηπμιπέξ ημο ιμκμλεζδίμο ημο αγώημο (NO) ηαζ ηδξ αζεάθδξ. 

Δπζπθέμκ, παναηδνείηαζ έκημκδ δζαθμνμπμίδζδ ζηζξ εηπμιπέξ ημο εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ βζα ημ 

ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ ηαζ ημ ιίβια ημο ιε αζμκηήγεθ. 

Δπαθδεεύεηαζ ηαζ πάθζ δ αολδηζηή ηάζδ ηςκ εηπμιπώκ NO ηςκ ιζβιάηςκ ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ 

αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ, δ μπμία είκαζ πζμ έκημκδ βζα ημ πνώημ ιίβια. 

Δπίζδξ, επζαεααζώκεηαζ δ πηςηζηή ηάζδ ηςκ εηπμιπώκ αζεάθδξ, δ μπμία είκαζ πζμ έκημκδ ζημ 

ιίβια πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ. ημκ Πίκαηα 8.3 δίκεηαζ δ πμζμζηζαία ιεηααμθή ηδξ ανπζηήξ, 

ιέβζζηδξ ηαζ ηεθζηήξ ηζιήξ ηςκ εηπμιπώκ NO ηαζ ηδξ αδζαθάκεζαξ ηαπκμύ βζα ηα δύμ ιίβιαηα 

ςξ πνμξ ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ.  

 

Πίκαηαξ 8.3 Πμζμζηζαία ιεηααμθή ηδξ ανπζηήξ, ιέβζζηδξ ηαζ ηεθζηήξ ηζιήξ ηςκ εηπμιπώκ NO 
ηαζ αζεάθδξ βζα ηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ ιε ημ 
αιζβέξ πεηνέθαζμ. 

  Δηπμιπέξ NO Αδζαθάκεζα ηαπκμύ 

Καύζζιμ 
Ανπζηή 

ηζιή 
Μέβζζηδ 

ηζιή 
Σεθζηή 
ηζιή 

Ανπζηή 
ηζιή 

Μέβζζηδ 
ηζιή 

Σεθζηή 
ηζιή 

70% Πεηνέθαζμ 
30% Βζμκηήγεθ 

30% 40% 37% -37% -35% -17% 

75% Πεηνέθαζμ 
25% Βμοηακόθδ 

22% 28% 24% -46% -56% -23% 

 

Οζ δζαθμνέξ είκαζ έκημκεξ αηόια ηαζ ηαηά ηδ ιόκζιδ θεζημονβία ημο ηζκδηήνα, θόβς ημο 

ορδθμύ θμνηίμο ζηδ ζοβηεηνζιέκδ δμηζιή. ε ηάεε πενίπηςζδ, δ ιεηααμθή ηςκ εηπμιπώκ NO 
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αημθμοεεί πμζμηζηά ηδκ ακάπηολδ ηδξ ιέβζζηδξ πίεζδξ ηαύζδξ. Οζ πμζμηζηέξ δζαθμνμπμζήζεζξ 

πμο παναηδνμύκηαζ ακάιεζα ζηα ηνία ηαύζζια μθείθμκηαζ ζηδ ζοκδοαζιέκδ επίδναζδ ηςκ 

παναιέηνςκ πμο έπμοκ ήδδ ακαθοεεί. Βαζζηή είκαζ δ επίδναζδ ημο δζαεέζζιμο μλοβόκμο εκηόξ 

ημο ηοθίκδνμο (πήια 8.15, ανζζηενά), ημ μπμίμ εοκμεί ηόζμ ημκ εκημκόηενμ ζπδιαηζζιό ημο 

NO, όζμ ηαζ ηδκ πθδνέζηενδ μλείδςζδ ηδξ αζεάθδξ, εκώ πανάθθδθα ηαεζζηά ημ ιίβια 

ηαοζίιμο-αένα ζοκμθζηά θηςπόηενμ (πήια 8.15, δελζά). 

 

0 25 50 75 100 125 150

Engine Cycle

23.2

23.3

23.4

23.5

23.6

23.7

O
x
y
g

e
n
 M

a
s
s
 P

e
rc

e
n

ta
g

e
 (

%
) Test No. 25

100% D

  70% D - 30% Bio

  75% D - 25% But

*D: Diesel, Bio: Biodiesel, But: Butanol

0 25 50 75 100 125 150

Engine Cycle

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

O
x
y
g
e

n
 B

a
s
e

d
 E

q
u

iv
a

le
n

c
e

 R
a

ti
o

 

πήια 8.15 Μεηααμθή ημο ζοκμθζημύ πμζμζημύ ημο δζαεεζίιμο μλοβόκμο (ανζζηενά) ηαζ ημο 
θόβμο ζζμδοκαιίαξ μλοβόκμο (δελζά) ηαηά ηδκ επζηάποκζδ No. 25 βζα ηα ηνία 
ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 
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πήια 8.16 οκμθζηά εηπειπόιεκδ ιάγα NO ηαζ αζεάθδξ ηαηά ηδκ επζηάποκζδ No. 25 βζα ηα 
ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 
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Ακαθμνζηά ιε ηζξ αενμζζηζηέξ εηπειπόιεκεξ πμζόηδηεξ NO ηαζ αζεάθδξ, μζ μπμίεξ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ πήια 8.16, δζαπζζηώκμκηαζ μζ ίδζεξ ηάζεζξ ιε αοηέξ ηςκ ζηζβιζαίςκ 

εηπμιπώκ. Έηζζ, δ ζοκμθζηά εηπειπόιεκδ ιάγα NO είκαζ αολδιέκδ ηαηά 25% ηαζ 22% βζα ηα 

ιίβιαηα ημο πεηνεθαίμο ιε αζμκηήγεθ ηαζ αμοηακόθδ, ακηίζημζπα, ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ 

πεηνέθαζμ. Σαοηόπνμκα, δ ιείςζδ ηδξ ζοκμθζηά εηπειπόιεκδξ ιάγαξ αζεάθδξ είκαζ 38% βζα ημ 

ιίβια ημο αζμκηήγεθ ηαζ 57% βζα ημ ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ. 

Σέθμξ, μ εόνοαμξ ηδξ ηαύζδξ πανμοζζάγεζ δζαθμνεηζηή ηάζδ βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα 

ηαύζζια. Έηζζ, εκώ βζα ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ ηαζ ημ ιίβια ημο ιε αζμκηήγεθ ζδιεζώκεηαζ ιία 

πηςηζηή πμνεία, βζα ημ ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ παναηδνείηαζ ανπζηά αολδηζηή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

εθαθνώξ πηςηζηή ηάζδ. Οζ απόθοηεξ ηζιέξ ημο εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ βζα ημ ιίβια ηδξ 

αμοηακόθδξ ηοιαίκμκηαζ ιμκίιςξ ζε ορδθόηενα επίπεδα ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα δύμ ηαύζζια, 

εκώ δ ιέβζζηδ δζαηύιακζδ ημοξ δεκ λεπενκάεζ ηα 2 dBA. Αοηό ιπμνεί άθθςζηε κα δζαπζζηςεεί 

ηαζ από ηδκ πζμ απόημιδ αύλδζδ ηδξ πίεζδξ ηοθίκδνμο ιεηά ηδκ έκαοζδ (πήια 8.14) βζα ημ 

ζοβηεηνζιέκμ ιίβια, βεβμκόξ πμο οπμδδθώκεζ εκημκόηενδ ηαύζδ πνμακάιζλδξ. Γζα ηδκ 

ενιδκεία ηδξ πηςηζηήξ ηάζδξ ημο εμνύαμο βζα ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ ηαζ ημ ιίβια ημο ιε 

αζμκηήγεθ, πνέπεζ κα θδθεεί οπόρδ δ νύειζζδ ημο πνμκζζιμύ έβποζδξ ημο ζοβηεηνζιέκμο 

ηζκδηήνα, όπμο αολακμιέκμο ημο θμνηίμο ιεζώκεηαζ δ πνμπμνεία έβποζδξ. Με αοηόκ ημκ 

ηνόπμ, εθαηηώκεηαζ μ εόνοαμξ ηδξ ηαύζδξ, ζύιθςκα ιε ημ ιδπακζζιό πμο πενζβνάθδηε 

ακαθοηζηά ζημ Κεθάθαζμ 6 ηαζ ζηδνίγεηαζ ηαηά ηύνζμ θόβμ ζηδ ιείςζδ ηδξ ηαεοζηένδζδξ 

ακάθθελδξ [66]. οβηνίκμκηαξ ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ ιε ημ ιίβια ημο αζμκηήγεθ, παναηδνμύκηαζ 

εθαθνώξ ορδθόηενεξ ηζιέξ εμνύαμο βζα ημ δεύηενμ ηαύζζιμ, βεβμκόξ πμο απμδίδεηαζ ζηδ 

ζοκδοαζιέκδ επίδναζδ όθςκ ηςκ παναβόκηςκ πμο ακαθύεδηακ ζηζξ πνμδβμύιεκεξ 

οπμπαναβνάθμοξ. Ωζηόζμ, αοηή δ ηάζδ δεκ είκαζ λεηάεανδ ηαεόθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεηααμθήξ. 

Έηζζ, αζθαθέζηενα ζοιπενάζιαηα ιπμνμύκ κα δζαηοπςεμύκ πνδζζιμπμζώκηαξ ιίβιαηα ιε 

ορδθόηενδ πενζεηηζηόηδηα ζε αζμκηήγεθ ή αηόια ηαζ αιζβέξ αζμκηήγεθ. 

ηδκ πενίπηςζδ ημο ιίβιαημξ ηδξ αμοηακόθδξ, εκώ μ πνμκζζιόξ ηδξ έβποζδξ δε δζαθένεζ 

μοζζςδώξ ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα δύμ ηαύζζια (αθμύ ημ θμνηίμ αολάκεηαζ ζημκ ίδζμ ααειό, εκώ δ 

απόηθζζδ ζηδκ ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ είκαζ ιζηνή, πήια 8.13), μ πμθύ παιδθόξ ανζειόξ 

ηεηακίμο ηδξ θαίκεηαζ όηζ έπεζ ηδκ πθέμκ ηαεμνζζηζηή επίδναζδ ζηζξ εηπμιπέξ εμνύαμο ηδξ 

ηαύζδξ. Δπίζδξ, μπμζμζδήπμηε άθθμξ πανάβμκηαξ πνμηαθεί επζιήηοκζδ ηδξ ηαεοζηένδζδξ 

ακάθθελδξ (π.π. ορδθή εενιόηδηα αηιμπμίδζδξ ηδξ αμοηακόθδξ, ιεηαααηζηά θαζκόιεκα) ηαζ 

εκημκόηενδ ηαύζδ πνμακάιζλδξ (π.π. ορδθόηενμξ νοειόξ έβποζδξ) ζοιαάθεζ ζηα αολδιέκα 

επίπεδα εμνύαμο. Πνάβιαηζ, δ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ είκαζ αολδιέκδ ζημ ιίβια ηδξ 

αμοηακόθδξ, όπςξ δζαπζζηώκεηαζ από ηδκ ανβόηενδ έκαοζδ ζημ πήια 8.14, βεβμκόξ πμο 

μδδβεί ζε εκημκόηενδ ηαύζδ πνμακάιζλδξ ηαζ ορδθόηενεξ εηπμιπέξ εμνύαμο. Έηζζ, δ ανπζηή 

αολδηζηή ηάζδ ηςκ εηπμιπώκ εμνύαμο βζα ημ ιίβια πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ απμδίδεηαζ ζηδ 

ζοκδοαζιέκδ επίδναζδ ηόζμ ηςκ θοζζηώκ ζδζμηήηςκ ηδξ, όζμ ηαζ ηςκ ιεηαααηζηώκ 
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θαζκμιέκςκ (όπςξ αοηά ακαθύεδηακ ζημ Κεθάθαζμ 6). Η εθαθνώξ πηςηζηή ηάζδ πμο 

παναηδνείηαζ ζηδ ζοκέπεζα (πήια 8.13) μθείθεηαζ ζηδκ επίδναζδ ημο πνμκζζιμύ έβποζδξ 

(ιείςζδ πνμπμνείαξ), μ μπμίμξ ςζηόζμ θαίκεηαζ όηζ παίγεζ δεοηενεύμκηα νόθμ ζηζξ εηπμιπέξ 

εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ ημο ζοβηεηνζιέκμο ηαοζίιμο. 

8.7.2 Θεπμή Δκκίνεζε 

Σμ δεύηενμ είδμξ ιεηαααηζηήξ θεζημονβίαξ πμο δμηζιάζηδηε ζηα πθαίζζα ηδξ πανμύζαξ 

δζενεύκδζδξ ζημκ ηζκδηήνα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA ιε πνήζδ ιζβιάηςκ πεηνεθαίμο 

ιε αζμκηήγεθ ή αμοηακόθδ, είκαζ δ εηηίκδζδ. οβηεηνζιέκα, πναβιαημπμζήεδηε ιία εενιή 

εηηίκδζδ ζε ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ίζδ ιε 950 rpm ηαζ εενιμηναζία ημο ροηηζημύ (ιέζμο) ίζδ 

ιε 80 °C βζα ηάεε έκα από ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. Ακηίζημζπα, δ εενιμηναζία ημο 

θζπακηζημύ (εθαίμο) ηαεώξ ηαζ ηςκ ημζπςιάηςκ ημο ηοθίκδνμο ηαζ ηδξ πμθθαπθήξ ελαβςβήξ 

ήηακ ζηα επίπεδα πμο ακηζζημζπμύκ ζηδκ πθήνςξ εενιή ηαηάζηαζδ ημο ηζκδηήνα. ε αοηήκ ηδ 

θάζδ επζθέπεδηε κα πναβιαημπμζδεεί απμηθεζζηζηά εενιή εηηίκδζδ, πνμξ απμθοβή ζδζαίηενδξ 

ηαηαπόκδζδξ ηαζ δοζημθίαξ εηηίκδζδξ ημο ηζκδηήνα ζε ροπνέξ ζοκεήηεξ. Άθθςζηε, δ έθθεζρδ 

ένεοκαξ ηδξ εηηίκδζδξ ηζκδηήνςκ diesel ιε εκαθθαηηζηά ηαύζζια [56] ηαεζζηά ηα απμηεθέζιαηα 

πμο πανμοζζάγμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζδζαίηενα ζδιακηζηά. Ο ηζκδηήναξ ζαήκεηαζ ηαζ επακεηζκκείηαζ 

αιέζςξ, ιε ημ πεηάθζ ημο βηαγζμύ ζε ζηαεενή εέζδ (δ μπμία ακηζζημζπεί ζηδκ επζεοιδηή 

ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ηαζ ηαεμνίγεηαζ πνζκ ημ ζαήζζιμ) ηαζ ηδ ιεηαηόπζζδ ημο ηακόκα ηδξ 

ακηθίαξ ηαοζίιμο κα ηαεμνίγεηαζ απμηθεζζηζηά από ημ νοειζζηή ζηνμθώκ. Σμ πήια 8.17 

πανμοζζάγεζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιαηζηώκ ιεηνήζεςκ ηαηά ηδ εενιή εηηίκδζδ No. 26 

βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 

Όπςξ δζαπζζηώκεηαζ από ηζξ ηαιπύθεξ ιεηααμθήξ ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ ημο 

ηζκδηήνα ηαζ ηδξ εέζδξ ημο ηακόκα, δ επακαθδρζιόηδηα ηδξ δμηζιήξ είκαζ ζηακμπμζδηζηή. Οζ 

εθαθνέξ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηδ ιεηαηόπζζδ ημο ηακόκα ιεηαθνάγμκηαζ ζε ακηίζημζπδ απόηθζζδ 

ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ, ιε ηζξ δζαθμνέξ ζε ηάεε πενίπηςζδ κα είκαζ ιζηνέξ. Ακελανηήηςξ 

ημο ηαοζίιμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ, μ ηακόκαξ ανίζηεηαζ ανπζηά ζε ιία ιέβζζηδ εέζδ ηαζ 

ζηαδζαηά επακένπεηαζ ζε εέζεζξ ιεζςιέκδξ πανμπήξ ηαοζίιμο βζα ηδ δζαηήνδζδ ηδξ 

επζεοιδηήξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ. Μάθζζηα, δ ανπζηή εέζδ ημο είκαζ αηνζαώξ δ ίδζα ιε αοηήκ 

ζηδκ μπμία ηαηέθδλε ηαηά ημ πνμδβμύιεκμ ζαήζζιμ ημο ηζκδηήνα, όπςξ ελδβήεδηε ζημ 

Κεθάθαζμ 7. Όιμζα ιε μπμζαδήπμηε εηηίκδζδ ιε αιζβέξ πεηνέθαζμ (Κεθάθαζμ 7), δ ανπζηή 

απόημιδ αύλδζδ ηδξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ μθείθεηαζ ζηδκ επίδναζδ ημο εηηζκδηή (βζα ηνεζξ 

ηύηθμοξ θεζημονβίαξ), ακελάνηδηα από μπμζαδήπμηε άθθδ πανάιεηνμ. 

Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ ζοιπενζθμνά ημο ηζκδηήνα ιεηά ηδκ απμζύιπθελδ ημο 

εηηζκδηή (ζημκ 4μ ηύηθμ θεζημονβίαξ) ζηδκ πενίπηςζδ ημο ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ. 

Δκώ βζα ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ ηαζ ημ ιίβια ημο ιε αζμκηήγεθ μ νοειόξ επζηάποκζδξ από ημκ 
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ηέηανημ ηύηθμ ηαζ ιεηά είκαζ πναηηζηά μ ίδζμξ, βζα ημ ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ παναηδνείηαζ 

ιεζςιέκμξ νοειόξ επζηάποκζδξ ιεηαλύ ημο πέιπημο ηαζ ημο έκαημο ηύηθμο. Έηζζ, βζα ηδκ 

επίηεολδ ηδξ ίδζαξ ηεθζηήξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ (“νεθακηί”), μ ηακόκαξ παναιέκεζ ζε εέζεζξ 

αολδιέκδξ πανμπήξ ηαοζίιμο βζα ιεβαθύηενμ δζάζηδια, όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 8.17, εκώ δ 

δζαθμνά εα ήηακ εκημκόηενδ ζηδκ πενίπηςζδ εηηίκδζδξ ζε ροπνέξ ζοκεήηεξ. Αοηή δ 

παναηήνδζδ επζαεααζώκεηαζ από ηδκ παναηδνμύιεκδ επζδείκςζδ ηδξ μδζηήξ ζοιπενζθμνάξ 

(ζδζαίηενα ηδξ ροπνήξ εηηίκδζδξ) εκόξ μπήιαημξ ελμπθζζιέκμο ιε ηζκδηήνα diesel μ μπμίμξ 

θεζημονβεί ιε ιίβιαηα πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ (ιε έςξ ηαζ 40% η.ό. πενζεηηζηόηδηα ζε 

αμοηακόθδ) [52]. Η ζοιπενζθμνά αοηή απμδίδεηαζ ζηδ παιδθόηενδ εενιμβόκμ δύκαιδ ηδξ 

αμοηακόθδξ (Πίκαηαξ 8.1) ηαζ ζηζξ παιδθόηενεξ πζέζεζξ έβποζδξ, μθεζθόιεκεξ ζηδ ιζηνόηενδ 

ποηκόηδηα ημο ιίβιαηόξ ηδξ [26], ηαεώξ ηαζ ζημ ιεζςιέκμ ααειό απόδμζδξ ηδξ ηαύζδξ (ή 

εηιεηάθθεοζδξ ημο ηαοζίιμο) [52]. 

Ακαθμνζηά ιε ηδκ απόηνζζδ ημο γεύβμοξ οπενπθήνςζδξ, πανόιμζα ζοιπενζθμνά 

παναηδνείηαζ βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια (πήια 8.17). Η (εθαθνώξ) ορδθόηενδ πίεζδ 

εζζαβςβήξ βζα ηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ, 

μθείθεηαζ ζηδκ εθαθνώξ ορδθόηενδ ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα ηαζ ημο οπενπθδνςηή. 

Δπίζδξ, δ ανπζηή ιζηνή πηώζδ ηδξ πίεζδξ εζζαβςβήξ (ζημοξ πνώημοξ ηνεζξ ηύηθμοξ 

θεζημονβίαξ) πνμηαθείηαζ από ηδ ζοκδοαζιέκδ επίδναζδ ημο εηηζκδηή ηαζ ηδξ οζηένδζδξ ημο 

οπενπθδνςηή. Όπςξ ακαθύεδηε ζημ Κεθάθαζμ 7, ζε αοηό ημ δζάζηδια μ ηζκδηήναξ ηίεεηαζ ζε 

πενζζηνμθή από ημκ εηηζκδηή, εκώ μ οπενπθδνςηήξ δεκ έπεζ ανπίζεζ αηόια κα πενζζηνέθεηαζ. 

Έηζζ, ακαννμθάηαζ μ αέναξ πμο είκαζ δζαεέζζιμξ ζηδκ πμθθαπθή εζζαβςβήξ, πνμηαθώκηαξ ηδκ 

ίδζα οπμπίεζδ ακελάνηδηα από ημ ηαύζζιμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. 

Μία αηόια αλζμζδιείςηδ δζαπίζηςζδ αθμνά ζημ ιδπακζζιό ηδξ ηαύζδξ, όπςξ αοηόξ 

απμηοπώκεηαζ ζηδκ ακάπηολδ ηδξ ιέβζζηδξ πίεζδξ ηοθίκδνμο, δ μπμία πανμοζζάγεηαζ ζημ 

πήια 8.17 βζα ηάεε ηαύζζιμ. Πζμ θεπημιενήξ ελέηαζδ ηςκ δοκαιμδεζηηζηώκ δζαβναιιάηςκ 

ηςκ 25 πνώηςκ ηύηθςκ θεζημονβίαξ ηαηά ηδ εενιή εηηίκδζδ No. 26 δίκεηαζ ζημ πήια 8.18. 

Από αοηό ημ ζπήια θακενώκεηαζ όηζ δ ηαύζδ ηςκ ιζβιάηςκ ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ 

ειθακίγεζ ιεβαθύηενδ αζηάεεζα ηαηά ηδκ εηηίκδζδ ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ, ιε ημ 

θαζκόιεκμ κα είκαζ πζμ έκημκμ βζα ημ πνώημ ιίβια. Η δζαθμνμπμίδζδ εα ήηακ ιεβαθύηενδ ζηδκ 

πενίπηςζδ ροπνήξ εηηίκδζδξ [67]. Ωζηόζμ, ζε ηαιία πενίπηςζδ δεκ παναηδνήεδηε αζημπία 

έκαοζδξ, πζεακώξ θόβς ηςκ εενιώκ ζοκεδηώκ εηηίκδζδξ. ηδ δζάνηεζα ηςκ 25 πνώηςκ 

ηύηθςκ (ελαζνώκηαξ ημκ πνώημ) δ ιέζδ ηζιή ηδξ ιέβζζηδξ πίεζδξ ηαύζδξ είκαζ 75.3, 74.7 ηαζ 

81.5 bar, ακηίζημζπα, βζα ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ, ημ ιίβια ημο αζμκηήγεθ ηαζ ημ ιίβια ηδξ 

αμοηακόθδξ, εκώ δ ακηίζημζπδ ηοπζηή απόηθζζδ είκαζ 6.6, 9.2 ηαζ 8.2 bar. 
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100% Diesel

  70% Diesel - 30% Biodiesel

  75% Diesel - 25% Butanol

Test No. 26: Hot Starting

 Idling speed: 950 rpm - Coolant temperature: 80 °C 

 

πήια 8.17 Θενιή εηηίκδζδ βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 
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Fuel blend: 100% Diesel

Fuel blend: 70% Diesel - 30% Biodiesel

Fuel blend: 75% Diesel - 25% Butanol

 

πήια 8.18 Αζηάεεζα ηδξ ηαύζδξ ηαηά ηδ εενιή εηηίκδζδ No. 26 βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα 
ηαύζζια: δοκαιμδεζηηζηά δζαβνάιιαηα ηςκ πνώηςκ 25 ηύηθςκ θεζημονβίαξ ημο 
ηζκδηήνα. 

 

Η αολδιέκδ ηζιή ηδξ ηοπζηήξ απόηθζζδξ ζηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ 

θακενώκεζ ηδ ιεβαθύηενδ αζηάεεζα ηδξ ηαύζδξ ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ, βεβμκόξ πμο 

επζαεααζώκεηαζ βζα ημ δεύηενμ ιίβια ηαζ από πεζναιαηζηέξ ιεηνήζεζξ ηαηά ηδκ (ροπνή ηαζ 

εενιή) εηηίκδζδ ζε όπδια [52]. Όζμκ αθμνά ζηζξ ορδθόηενεξ ιέβζζηεξ πζέζεζξ ηαύζδξ βζα ημ 
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ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ, αοηέξ απμδίδμκηαζ ζηδκ επζιήηοκζδ ηδξ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ 

ελαζηίαξ ημο παιδθμύ ανζειμύ ηεηακίμο ηδξ [56]. Αοηή δ ζοιπενζθμνά μθείθεηαζ ζηδ 

δζαθμνεηζηή δζαδζηαζία έβποζδξ ηαζ ηαύζδξ ηάεε ηαοζίιμο. Τπεκεοιίγεηαζ όηζ ημ ζύζηδια ημο 

ηαοζίιμο ημο ηζκδηήνα είκαζ αεθηζζημπμζδιέκμ βζα θεζημονβία ιε αιζβέξ πεηνέθαζμ. Έηζζ, όπςξ 

ήδδ ακαθύεδηε ζηζξ πνμδβμύιεκεξ οπμπαναβνάθμοξ, μζ δζαθμνεηζηέξ θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ 

ζδζόηδηεξ ηςκ ζοζηαηζηώκ ηάεε ιίβιαημξ μδδβμύκ ζε ιεηααμθή ηδξ πανμπήξ ηαοζίιμο, ηδξ 

δοκαιζηήξ πνμπμνείαξ ηαζ ηδξ πίεζδξ έβποζδξ, ημο δζαζημνπζζιμύ ηδξ δέζιδξ ημο ηαοζίιμο 

ηαζ ημο νοειμύ αηιμπμίδζδξ ηαζ ακάιζλήξ ημο ιε ημκ αένα, ηαεώξ ηαζ ηδξ ηαεοζηένδζδξ 

ακάθθελδξ [33,56]. Όθεξ αοηέξ μζ πανάιεηνμζ ειθακίγμοκ δζαθμνεηζηή δζαηύιακζδ από ηύηθμ 

ζε ηύηθμ βζα ηάεε ηαύζζιμ. Σεθζηά, μ ιδπακζζιόξ ηδξ ηαύζδξ δζαθμνμπμζείηαζ ακαθόβςξ ημο 

ηαοζίιμο, ιε ηα ηιήιαηα ηδξ ηαύζδξ πνμακάιζλδξ ηαζ δζάποζδξ κα ιεηααάθθμκηαζ από ηύηθμ 

ζε ηύηθμ. Σαοηόπνμκα, δ αολδιέκδ πμζόηδηα μλοβόκμο ζηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ 

αμοηακόθδξ πνμηαθεί δζαθμνεηζηέξ ημπζηέξ ηζιέξ ημο θόβμο ζζμδοκαιίαξ ηαοζίιμο-αένα, 

εοκμώκηαξ ή δοζπεναίκμκηαξ ηδκ ακάθθελδ ημο ηαοζίιμο. 

Δζδζηά βζα ημ αζμκηήγεθ, δ ορδθή ηζκδιαηζηή ζοκεηηζηόηδηά ημο δνα ανκδηζηά ζηδ 

δζάζπαζδ ηδξ δέζιδξ ημο ηαοζίιμο ζε ζηαβμκίδζα, βεβμκόξ πμο επζαανύκεηαζ από ηζξ παιδθέξ 

πζέζεζξ έβποζδξ ηαηά ηδκ εηηίκδζδ (θόβς ηδξ παιδθήξ ηαπύηδηαξ πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα). 

Έηζζ, δοζπεναίκεηαζ δ ακάιζλή ημο ιε ημκ αένα, ιε απμηέθεζια δ ηαύζδ ημο κα είκαζ αηεθήξ ζε 

ζοκδοαζιό ιε αολδιέκεξ εηπμιπέξ αζεάθδξ, όπςξ εα θακεί ζηδ ζοκέπεζα. Με αοηόκ ημκ 

ηνόπμ ιεηααάθθεηαζ δ ζύζηαζδ ηςκ ηαοζαενίςκ ηαζ δ πμζόηδηα ημο ηαοζίιμο πμο παναιέκεζ 

εκηόξ ημο ηοθίκδνμο ζε ηάεε ηύηθμ θεζημονβίαξ, επδνεάγμκηαξ εεηζηά δ ανκδηζηά ηδκ έκαοζδ 

ηαζ ημ ιδπακζζιό ηδξ ηαύζδξ ζημκ επόιεκμ [68]. Οζ ίδζεξ παναηδνήζεζξ ζζπύμοκ ηαζ βζα ημ 

ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ (εθόζμκ ηαζ αοηή έπεζ ορδθόηενδ ηζκδιαηζηή ζοκεηηζηόηδηα από ημ 

πεηνέθαζμ), εκώ ζδιακηζηό νόθμ ζημ ιδπακζζιό ηδξ ηαύζδξ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ παίγεζ 

επίζδξ μ παιδθόξ ανζειόξ ηεηακίμο ηδξ, δ ορδθή εενιόηδηα αηιμπμίδζήξ ηδξ ηαζ ημ παιδθό 

ζδιείμ αναζιμύ ηδξ (Πίκαηαξ 8.1) [52]. Ωζηόζμ, ηαεώξ μ ηζκδηήναξ επζηαπύκεηαζ ηαζ όθεξ μζ 

θεζημονβζηέξ ημο πανάιεηνμζ (εέζδ ηακόκα, πνμκζζιόξ έβποζδξ, πίεζδ εζζαβςβήξ) ηείκμοκ 

πνμξ ηδκ ηεθζηή ζηαεενή ηζιή ημοξ, δ αζηάεεζα ηδξ ηαύζδξ πενζμνίγεηαζ βζα ηάεε ηαύζζιμ. 

Όπςξ ακαθύεδηε ζημ Κεθάθαζμ 7, ορδθόηενδ ηεθζηή ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα ηαηά 

ηδκ άθμνηδ θεζημονβία (“νεθακηί”) εα μδδβμύζε ζε αηόια παιδθόηενδ αζηάεεζα ηδξ ηαύζδξ. 

Όπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ επζηαπύκζεςκ, δ πζμ αλζμζδιείςηδ δζαθμνμπμίδζδ 

ακάιεζα ζηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια εκημπίγεηαζ ζηζξ εηπμιπέξ ημο ιμκμλεζδίμο ημο αγώημο 

ηαζ ηδξ αζεάθδξ, εκώ μ εόνοαμξ ηδξ ηαύζδξ πανμοζζάγεζ ιζηνή ιόκμ δζαηύιακζδ (πήια 8.17). 

Ωζηόζμ, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ επζηαπύκζεζξ, δζαθμνεηζηέξ ηάζεζξ παναηδνμύκηαζ βζα ηα ιίβιαηα 

ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ, ιε ζδιακηζηόηενδ ηδ 

δζαθμνμπμίδζδ ζηδκ αδζαθάκεζα ηαπκμύ. Αοηό βίκεηαζ αηόια πζμ ειθακέξ ζημ πήια 8.19, 

όπμο παναηδνείηαζ όηζ ημ ιίβια ημο αζμκηήγεθ αολάκεζ ηζξ εηπμιπέξ αζεάθδξ ζε ζπέζδ ιε ημ 
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αιζβέξ πεηνέθαζμ, ηδ ζηζβιή πμο ζε όθεξ ηζξ πνμδβμύιεκεξ δμηζιέξ (επζηαπύκζεζξ) ηζξ ιείςκε. 

Από ηδκ άθθδ πθεονά, δ ηάζδ βζα ημ ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ παναιέκεζ δ ίδζα, δδθαδή 

ζδιακηζηόξ πενζμνζζιόξ ηςκ εηπμιπώκ αζεάθδξ. Έηζζ, παναηδνείηαζ ηαηά 40% ορδθόηενδ ηαζ 

ηαηά 72% ιεζςιέκδ ιέβζζηδ αδζαθάκεζα ηαπκμύ βζα ηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ 

αμοηακόθδξ, ακηίζημζπα. Δπζπθέμκ, ζε αλζόθμβμ ααειό δζαθένεζ ηαζ δ δζάνηεζα ορδθώκ 

εηπμιπώκ αζεάθδξ, αθμύ ηζιή ηδξ αδζαθάκεζαξ 10% λεπενκζέηαζ βζα 9, 13 ηαζ 2 (ή 1.8, 2.4 ηαζ 

0.5 s) ηύηθμοξ θεζημονβίαξ βζα ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ ηαζ ηα ιίβιαηά ημο ιε αζμκηήγεθ ηαζ 

αμοηακόθδ, ακηίζημζπα. διεζώκεηαζ όηζ δ δζαδζηαζία ηαεανζζιμύ ηδξ ελάηιζζδξ από ηζξ 

ζςιαηζδζαηέξ επζηαεήζεζξ, δ μπμία αημθμοεήεδηε πνζκ από ηάεε εηηίκδζδ, δζαζθαθίγεζ όηζ μζ 

παναηδνμύιεκεξ εηπμιπέξ αζεάθδξ μθείθμκηαζ απμηθεζζηζηά ζηδκ παναβςβή ηαηά ηδκ 

εηηίκδζδ ηαζ δεκ πενζέπμοκ ζςιαηζδζαηέξ επζηαεήζεζξ από ηδκ πνμδβμύιεκδ θεζημονβία ημο 

ηζκδηήνα, βεβμκόξ πμο εα μδδβμύζε ζε θακεαζιέκα ζοιπενάζιαηα [56,57]. 
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*D: Diesel, Bio: Biodiesel, But: Butanol

 

πήια 8.19 Μεηααμθή ηδξ αδζαθάκεζαξ ηαπκμύ ηαηά ημοξ πνώημοξ ιεηαααηζημύξ ηύηθμοξ ηδξ 
εενιήξ εηηίκδζδξ No. 26 βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια. 

 

Πανόθμ πμο ημ πενζεπόιεκμ ζημ αζμκηήγεθ μλοβόκμ έπεζ ακαβκςνζζηεί ςξ δ ααζζηή 

πανάιεηνμξ ιείςζδξ ηςκ εηπμιπώκ αζεάθδξ ζηδ ιόκζιδ θεζημονβία [7,14] ή ηαηά ηδκ 

επζηάποκζδ ημο ηζκδηήνα [2,44], δ ορδθή ηζκδιαηζηή ζοκεηηζηόηδηά ημο παίγεζ ημκ ηαεμνζζηζηό 

νόθμ ηαηά ηδκ εηηίκδζδ [44,56]. Έηζζ, ζε ζοκδοαζιό ιε ηζξ παιδθέξ πζέζεζξ έβποζδξ, μ νοειόξ 

δζάζπαζδξ ηδξ δέζιδξ ηαζ αηιμπμίδζδξ ηςκ ζηαβμκζδίςκ ηαοζίιμο ιεζώκεηαζ, δοζπεναίκμκηαξ 

ηδκ ακάιζλδ ιε ημκ αένα ηαζ εκηείκμκηαξ ηδκ εηενμβέκεζα ημο ζοκμθζημύ ιίβιαημξ. Ωξ ηεθζηό 

απμηέθεζια, μζ εηπμιπέξ αζεάθδξ αολάκμκηαζ, εκώ ανκδηζηά επδνεάγεηαζ ηαζ δ ζηαεενόηδηα 

ηδξ ηαύζδξ [56], όπςξ ήδδ ακαθύεδηε. Σα θαζκόιεκα είκαζ αηόια πζμ έκημκα όζμ αολάκεηαζ ημ 

πμζμζηό ημο αζμκηήγεθ ζημ ηαύζζιμ ιίβια ή ηαηά ηδκ εηηίκδζδ ζε ροπνέξ ζοκεήηεξ [44]. 

Δζδζηά ζηδκ ηεθεοηαία πενίπηςζδ, εηηόξ από ηδ ζοκεηηζηόηδηα, ημ ορδθόηενμ ζδιείμ αναζιμύ 
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ημο αζμκηήγεθ ζε ζπέζδ ιε ημ πεηνέθαζμ ηαεζζηά δοζημθόηενδ ηδκ αηιμπμίδζδ ημο ηαοζίιμο, 

επζαανύκμκηαξ αηόια πενζζζόηενμ ηζξ εηπμιπέξ αζεάθδξ [33]. 

Όζμκ αθμνά ζημ ιίβια πεηνεθαίμο-αμοηακόθδξ, δ ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ αδζαθάκεζαξ 

ηαπκμύ ηαηά ηδκ εηηίκδζδ No. 26 (πήια 8.19) μθείθεηαζ ζηδκ επίδναζδ ηδξ ορδθήξ 

πηδηζηόηδηάξ ηδξ (Πίκαηαξ 8.1), ηαεώξ ηαζ ζημ πενζεπόιεκμ μλοβόκμ. Ο πνώημξ πανάβμκηαξ 

εοκμεί ηδκ ηαπεία δζάζπαζδ ηδξ δέζιδξ ηαζ ηδκ αηιμπμίδζή ηςκ ζηαβμκζδίςκ ημο ηαοζίιμο, 

εκώ μ δεύηενμξ ηαεζζηά ζοκμθζηά ημ ιίβια ηαοζίιμο-αένα θηςπόηενμ, πενζμνίγμκηαξ ηδκ 

εηενμβέκεζά ημο [56]. Η ηεθεοηαία πανάιεηνμξ έπεζ παναηηδνζζηεί ςξ δ πθέμκ ηαεμνζζηζηή από 

ηδκ έςξ ηώνα ένεοκα ζπεηζηά ιε ηδκ ηαύζδ μλοβμκμύπςκ ηαοζίιςκ ζε ηζκδηήνεξ diesel [69]. 

Πανόθδ ηδ ιζηνή ζοκεζζθμνά ημο ηαοζίιμο ζε μλοβόκμ (ζε ζπέζδ ιε ημκ αένα), δ πανμοζία 

ημο ηεθεοηαίμο ζε εκημπζζιέκεξ πενζμπέξ ηαζ πνμκζηέξ ζηζβιέξ (δδθαδή ηαηά ηδκ οζηένδζδ ημο 

οπενπθδνςηή) όπμο οθίζηαηαζ ζπεηζηή έθθεζρδ αένα, ηαεζζηά αοηή ηδ ζοκεζζθμνά ζδζαίηενα 

ζδιακηζηή βζα ημ ιδπακζζιό ηδξ ηαύζδξ ηαζ ημ ζπδιαηζζιό ηςκ νύπςκ [56]. Πανόιμζα 

ζοιπενάζιαηα έπμοκ πνμηύρεζ ηαζ βζα ιίβιαηα πεηνεθαίμο-αζμαζεακόθδξ [54]. Ωζηόζμ, όπςξ 

ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αμοηακόθδξ, δ πνμζεήηδ αζεακόθδξ ζημ πεηνέθαζμ δοζπεναίκεζ ηδκ 

εηηίκδζδ ημο ηζκδηήνα [54]. 

Ακαθμνζηά ιε ηζξ εηπμιπέξ NO, δ ηάζδ παναιέκεζ πμζμηζηά δ ίδζα ιε αοηή ηςκ 

επζηαπύκζεςκ, δδθαδή ηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ πανμοζζάγμοκ ορδθόηενδ 

ζοβηέκηνςζδ NO ζηα ηαοζαένζα ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ. οβηεηνζιέκα, δ ιέβζζηδ 

ηζιή ηςκ εηπμιπώκ NO είκαζ ηαηά 27% ηαζ 48% αολδιέκδ ζηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ 

αμοηακόθδξ, ακηίζημζπα. Από αοηέξ ηζξ ηζιέξ δζαπζζηώκεηαζ δ πμζμηζηή δζαθμνμπμίδζδ ζε 

ζύβηνζζδ ιε ηζξ πνμδβμύιεκεξ δμηζιέξ, ηαηά ηζξ μπμίεξ δ ιέβζζηδ απόηθζζδ ηςκ εηπμιπώκ NO 

ειθακζγόηακ βζα ημ ιίβια ημο αζμκηήγεθ. Ο ιδπακζζιόξ παναβςβήξ ημο NO παναιέκεζ μ ίδζμξ 

ιε αοηόκ πμο πενζβνάθδηε ακαθοηζηά ζηζξ πνμδβμύιεκεξ οπμπαναβνάθμοξ, ηαζ θαιαάκεζ 

οπόρδ όθεξ ηζξ παναιέηνμοξ πμο επδνεάγμοκ ημοξ δύμ ηαεμνζζηζημύξ πανάβμκηεξ 

ζπδιαηζζιμύ ημο NO εκηόξ ημο ηοθίκδνμο (εενιμηναζία ηαζ δζαεεζζιόηδηα μλοβόκμο). Έηζζ, 

ααζζηή επίδναζδ έπεζ ημ αολδιέκμ πμζμζηό μλοβόκμο ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ιζβιάηςκ ημο 

αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ (ζηδ δεύηενδ πενίπηςζδ είκαζ ορδθόηενμ), ημ μπμίμ μδδβεί ζημ 

ζπδιαηζζιό πενζζζόηενςκ πενζμπώκ ημκηά ζηδ ζημζπεζμιεηνία [2]. Ωζηόζμ, μζ ορδθόηενεξ 

εηπμιπέξ NO ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ ιε ημ αζμκηήγεθ ιπμνμύκ κα 

απμδμεμύκ ζηδκ ηαθύηενδ ακάιζλδ ηδξ πνώηδξ (βεβμκόξ πμο ζοιαάθεζ ζημκ πενζμνζζιό ηςκ 

εηπμιπώκ αζεάθδξ όπςξ πενζβνάθδηε πνζκ) ηαζ ηδκ πθδνέζηενδ μλείδςζή ηδξ, ιε απμηέθεζια 

ηδκ ακάπηολδ ημπζηά ορδθόηενςκ εενιμηναζζώκ. Με αοηόκ ημκ ηνόπμ, δ αηεθήξ ηαύζδ ημο 

αζμκηήγεθ ζοιαάθεζ ζηδκ εκημκόηενδ αζηάεεζα πμο παναηδνείηαζ ζημ πήια 8.18 ηαηά ημοξ 

πνώημοξ ηύηθμοξ θεζημονβίαξ ηδξ εηηίκδζδξ No. 26. διεζώκεηαζ όηζ δ ζοκμθζηά εηπειπόιεκδ 

ιάγα ημο ιμκμλεζδίμο ημο αγώημο ηαζ ηδξ αζεάθδξ, ηαεώξ ηαζ ημ ζοκμθζηό πμζμζηό ημο 

δζαεέζζιμο μλοβόκμο εκηόξ ημο ηοθίκδνμο ηαζ μ ακηίζημζπμξ θόβμξ ζζμδοκαιίαξ δεκ ιπμνμύκ 
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κα οπμθμβζζημύκ ηαηά ηδκ εηηίκδζδ, θόβς έθθεζρδξ ζημζπείςκ βζα ηδ θεζημονβία ηδξ ακηθίαξ 

ηαοζίιμο ζε ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ιζηνόηενδ από 1000 rpm (Κεθάθαζμ 2). 

Σέθμξ, δ δζαθμνμπμίδζδ ηςκ εηπμιπώκ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ βζα ηα ηνία ελεηαγόιεκα 

ηαύζζια ηαηά ηδκ εηηίκδζδ No. 26 είκαζ πενζμνζζιέκδ, όπςξ παναηδνείηαζ ζημ πήια 8.17. 

Απμηθίζεζξ ειθακίγμκηαζ ιόκμ ηαηά ημ πνώημ ζηάδζμ ηδξ εηηίκδζδξ, δδθαδή έςξ ημκ 20ό ηύηθμ 

θεζημονβίαξ, πςνίξ όιςξ ζαθή ηάζδ βζα ηα ιίβιαηα ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ ζε ζπέζδ 

ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ. Έηζζ, θαίκεηαζ όηζ ημ ηαύζζιμ δεκ επδνεάγεζ ζδζαίηενα ηζξ εηπμιπέξ 

εμνύαμο θόβς ηαύζδξ ηαηά ηδ εενιή εηηίκδζδ εκόξ οπενπθδνςιέκμο ηζκδηήνα diesel. Αοηή δ 

δζαπίζηςζδ είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηή βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ αμοηακόθδξ, όπμο ακαιέκμκηακ 

ορδθόηενα επίπεδα εμνύαμο θόβς ηδξ ιεβαθύηενδξ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ. Ωζηόζμ, 

απμδεζηκύεηαζ όηζ ηαηά ηδκ εηηίκδζδ ζε εενιέξ ζοκεήηεξ δ εκοπάνπμοζα αζηάεεζα ηδξ ηαύζδξ 

(πήια 8.18) ζε ζοκδοαζιό ιε ηδ παιδθή ηαπύηδηα πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα έπμοκ ηδκ πζμ 

ηαεμνζζηζηή επίδναζδ ζηζξ εηπμιπέξ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ [56]. ηδκ πνώηδ πανάιεηνμ 

μθείθεηαζ δ ιδ ζαθήξ ηάζδ ακάιεζα ζηα ηνία ελεηαγόιεκα ηαύζζια, εκώ δ δεύηενδ επζθένεζ 

παιδθμύξ ζοκμθζημύξ νοειμύξ αύλδζδξ ηδξ πίεζδξ ηοθίκδνμο ηαηά ηδκ εηηίκδζδ. 

Η ζοκμθζηή ακάθοζδ ηδξ εηηίκδζδξ No. 26 ακέδεζλε ηζξ ζδιακηζηέξ επζδνάζεζξ ημο 

αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ ζημ ιδπακζζιό ηδξ ηαύζδξ ηαζ ζημ ζπδιαηζζιό ημο NO ηαζ ηδξ 

αζεάθδξ. Απέδεζλε ηδ ζδιακηζηόηδηα ηδξ ιεθέηδξ ηδξ εενιήξ εηηίκδζδξ ιε εκαθθαηηζηά ηαύζζια 

ηαζ πανόθμ πμο δ ένεοκα επζηεκηνώκεηαζ ηαηά ηύνζμ θόβμ ζηδκ εηηίκδζδ ζε ροπνέξ ζοκεήηεξ 

(όπμο μζ δζαθμνμπμζήζεζξ ακαιέκεηαζ κα είκαζ ιεβαθύηενεξ), δ εενιή εηηίκδζδ δε εα πνέπεζ κα 

πανααθέπεηαζ, εζδζηά όηακ πνόηεζηαζ βζα εθανιμβέξ μπδιάηςκ. 
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8.8 Σύνοτε – Σςμπεπάζμαηα 

ηα πθαίζζα ημο πανόκημξ ηεθαθαίμο πναβιαημπμζήεδηε δ δζενεύκδζδ ηδξ επίδναζδξ 

ημο ηύπμο ημο ηαοζίιμο ζηδ θεζημονβζηή ζοιπενζθμνά ηαζ ηζξ εηπμιπέξ νύπςκ ηαζ εμνύαμο 

ηδξ ηαύζδξ ηαηά ηδ ιεηαααηζηή θεζημονβία εκόξ οπενπθδνςιέκμο ηζκδηήνα diesel. Σα ηαύζζια 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ αιζβέξ πεηνέθαζμ ηαζ ιίβιαηά ημο ιε αζμκηήγεθ (30% η.ό.) ηαζ 

αμοηακόθδ (25 η.ό.). Η δζενεύκδζδ αθμνμύζε ανπζηά ζηδκ επζηάποκζδ ημο ηζκδηήνα, εθόζμκ 

αοηόξ πνμμνίγεηαζ βζα εθανιμβέξ ζε μπήιαηα, εκώ ζηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε ηαζ ιία 

εενιή εηηίκδζδ. Η πανμοζίαζδ ηαζ ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ επζηεκηνώεδηε ζηδκ 

επίδναζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ηαοζίιςκ ζημ ιδπακζζιό ηδξ ηαύζδξ ηαζ ζημ ζπδιαηζζιό ηςκ 

εηπμιπώκ νύπςκ ηαζ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ. Δπζβναιιαηζηά, ηα ηονζόηενα ζοιπενάζιαηα πμο 

πνμέηορακ από ηδ δζενεύκδζδ ημο πανόκημξ ηεθαθαίμο βζα ηα δεδμιέκα ηαύζζια είκαζ ηα ελήξ: 

 Η ιεηαααηζηή απόηνζζδ ημο ηζκδηήνα ηαζ ημο οπενπθδνςηή ηαηά ηδκ επζηάποκζδ δεκ 

επδνεάγεηαζ ζδζαίηενα από ημκ ηύπμ ημο ηαοζίιμο. 

 Οζ θοζζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ δζαθόνςκ ηαοζίιςκ έπμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδ 

δζαδζηαζία ηδξ έβποζδξ (δοκαιζηή πνμπμνεία ηαζ πίεζδ έβποζδξ, πανμπή ιάγαξ 

ηαοζίιμο) ηαζ ζημ ιδπακζζιό ηδξ ηαύζδξ (ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ), ιε απμηέθεζια 

κα επδνεάγμκηαζ ακάθμβα ηαζ μζ εηπμιπέξ νύπςκ ηαζ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ. 

 Σμ πενζεπόιεκμ ζημ ηαύζζιμ (αζμκηήγεθ, αμοηακόθδ) μλοβόκμ παίγεζ ζδιακηζηό νόθμ 

ζημ ζπδιαηζζιό ημο NO ηαζ ηδξ αζεάθδξ εκηόξ ημο ηοθίκδνμο. 

 Καζ ηα δύμ ιίβιαηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ πνμηαθμύκ αύλδζδ ηςκ εηπμιπώκ NO ηαζ 

ιείςζδ ηςκ εηπμιπώκ αζεάθδξ ηαηά ηδκ επζηάποκζδ. Η αύλδζδ ηςκ εηπμιπώκ NO 

είκαζ ιεβαθύηενδ βζα ημ ιίβια ημο αζμκηήγεθ, εκώ δ ιείςζδ ηδξ αδζαθάκεζαξ ηαπκμύ 

είκαζ ιεβαθύηενδ βζα ημ ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ. Οζ ίδζεξ ηάζεζξ αημθμοεμύκηαζ ηαζ ζηζξ 

ζοκμθζηά εηπειπόιεκεξ ιάγεξ NO ηαζ αζεάθδξ. 

 Η πνμζεήηδ αμοηακόθδξ ζημ πεηνέθαζμ αολάκεζ ημ εόνοαμ ηδξ ηαύζδξ ηαηά ηδκ 

επζηάποκζδ, ζδζαίηενα ζε ορδθά θμνηία. Ακηίεεηα, ημ ιίβια ημο αζμκηήγεθ ειθακίγεζ 

ιζηνή απόηθζζδ από ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ ςξ πνμξ ηζξ εηπμιπέξ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ, 

πςνίξ ηάπμζα ζαθή ηάζδ. 

 Η ζηακόηδηα εηηίκδζδξ ημο ηζκδηήνα οπμαζαάγεηαζ ιε ηδ πνήζδ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ 

ηαοζίιςκ ηαζ ζδζαίηενα βζα ημ ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ. 

 Αολδιέκδ αζηάεεζα ηδξ ηαύζδξ παναηδνείηαζ ηαηά ηδκ εηηίκδζδ ημο ηζκδηήνα ιε ημ 

ιίβια ημο αζμκηήγεθ ηαζ ηδξ αμοηακόθδξ, ζε ζπέζδ ιε ημ αιζβέξ πεηνέθαζμ. Σμ 

θαζκόιεκμ είκαζ εκημκόηενμ βζα ημ πνώημ ιίβια. 

 Αολδιέκεξ εηπμιπέξ NO ηαζ αζεάθδξ παναηδνμύκηαζ ηαηά ηδκ εηηίκδζδ ημο ηζκδηήνα 

ιε ημ ιίβια ημο αζμκηήγεθ. Ακηίεεηα, ημ ιίβια ηδξ αμοηακόθδξ πενζμνίγεζ ζδιακηζηά ηδκ 

αδζαθάκεζα ηαπκμύ, όιςξ αολάκεζ ζε ιεβαθύηενμ ααειό ηζξ εηπμιπέξ NO. 
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 Η επίδναζδ ημο ηύπμο ημο ηαοζίιμο ζηζξ εηπμιπέξ εμνύαμο ηδξ ηαύζδξ ηαηά ηδκ 

εηηίκδζδ ήηακ πμθύ ιζηνή. 

οκμρίγμκηαξ, ζδιεζώκεηαζ όηζ ηα πνμακαθενεέκηα ζοιπενάζιαηα πνμέηορακ από ηδκ 

πεζναιαηζηή δζενεύκδζδ ηδξ επίδναζδξ ηςκ δεδμιέκςκ ηαοζίιςκ ηαηά ηδκ επζηάποκζδ ηαζ ηδ 

εενιή εηηίκδζδ εκόξ ζοβηεηνζιέκμο οπενπθδνςιέκμο ηζκδηήνα diesel, ηα ζδζαίηενα 

παναηηδνζζηζηά ημο μπμίμο ηαεμνίγμοκ ηα απμηεθέζιαηα. Γζαθμνεηζηή ζοιπενζθμνά είκαζ 

πζεακό κα παναηδνδεεί ζε άθθμοξ ηζκδηήνεξ ελμπθζζιέκμοξ ιε δζαθμνεηζηά οπμζοζηήιαηα, 

όπςξ βζα πανάδεζβια δζάηαλδ ακαηοηθμθμνίαξ ηαοζαενίςκ ηαζ ζύζηδια έβποζδξ ημζκμύ 

μπεημύ (common rail). Ωζηόζμ, μζ εειεθζώδεζξ ανπέξ ηαζ ιδπακζζιμί πμο ακαθύεδηακ ζημ 

πανόκ ηεθάθαζμ δεκ αθθάγμοκ. 
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8.9 Οπολογία και Σςμβολιζμοί 

Λατινικά 

AF  θόβμξ αένα-ηαοζίιμο (-) 

m  ιάγα (kg) 

V  όβημξ (m3) 

x  ηαη‟ όβημ πενζεηηζηόηδηα (-) 

y  ηαηά αάνμξ (ή ηαηά ιάγα) πενζεηηζηόηδηα (-) 

Ελληνικά 

ν  ποηκόηδηα (kg/m3) 

Φ  θόβμξ ζζμδοκαιίαξ ηαοζίιμο-αένα (-) 

2O
Φ   θόβμξ ζζμδοκαιίαξ μλοβόκμο (-) 

Δείκτες 

air  αέναξ 

Bf  αζμηαύζζιμ (biofuel) 

Bio  αζμκηήγεθ (biodiesel) 

But  αμοηακόθδ (butanol) 

c  ιένμξ ημο ιίβιαημξ πεηνεθαίμο-αζμηαοζίιμο πμο ιπμνεί κα ηαεί 

D  πεηνέθαζμ (diesel) 

fuel  ηαύζζιμ 

mix  ιίβια (mixture) 

st  ζημζπεζμιεηνζηό 

tot  ζοκμθζηό 

Σσντομογραφίες 

η.α.  ηαηά αάνμξ 

η.ό.  ηαη‟ όβημ 

CO  ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα 

dBA  decibel ιεηά από ζηάειζζδ A (θίθηνμ ηύπμο Α) 

HC  οδνμβμκάκεναηεξ 

NO  ιμκμλείδζμ ημο αγώημο 

NOx  μλείδζα ημο αγώημο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ύλζεζε Κώδηθα Μεηαβαηηθήο Λεηηνπξγίαο κε 

Γηδσληθό Μνληέιν Καύζεο γηα ηελ Δθηίκεζε           

ησλ Δθπνκπώλ Ρύπσλ θαηά ηε Μεηαβαηηθή 

Λεηηνπξγία Κηλεηήξα Diesel 

9.1 Δηζαγσγή 

θνπφο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη ε παξνπζίαζε ελφο θψδηθα πξνζνκνίσζεο ηεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel κε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ. Ο 

θψδηθαο απνηειείηαη απφ δχν επηκέξνπο θψδηθεο, νη νπνίνη έρνπλ αλαπηπρζεί ζηα πιαίζηα 

άιισλ δηαηξηβψλ θαη εξγαζηψλ [1,2]. Ο πξψηνο θψδηθαο [1] αθνξά ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο δηαθφξσλ ηχπσλ θηλεηήξσλ diesel θαη ρξεζηκνπνηεί έλα κνλνδσληθφ 

κνληέιν θαχζεο [3], ελψ έρεη επηβεβαησζεί πεηξακαηηθά ηφζν ζε κφληκεο φζν θαη κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Ο δεχηεξνο θψδηθαο [2] πξνζνκνηψλεη ηνλ θιεηζηφ θχθιν ιεηηνπξγίαο 

θηλεηήξσλ diesel ρξεζηκνπνηψληαο έλα δηδσληθφ κνληέιν θαχζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

εθπνκπψλ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO) θαη αηζάιεο, ελψ είλαη πεηξακαηηθά επηβεβαησκέλνο ζε 

κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζχδεπμε ησλ δχν θσδίθσλ, 

ελψ ε κνλαδηθή επηπιένλ παξέκβαζε αθνξνχζε ζην κνληέιν ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο ηνπ 

δεχγνπο θηλεηήξα-πέδεο, φπσο ζα πεξηγξαθεί ζηε ζπλέρεηα. Σειηθφο ζθνπφο ήηαλ ε εμαγσγή 

εθηηκήζεσλ γηα ηηο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel. 

Ωζηφζν, ε πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ηνπ θψδηθα δελ ήηαλ εθηθηή ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, φπσο ζα εμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα. εκεηψλεηαη, φηη ε βέιηηζηε πξφβιεςε ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ (αλεμαξηήησο ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο) πξαγκαηνπνηείηαη κε πνιπδσληθά 

κνληέια θαχζεο [4,5], θάηη πνπ σζηφζν δελ εκπίπηεη ζηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο 

(πεηξακαηηθήο) δηαηξηβήο. 
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9.2 πλνπηηθή Πεξηγξαθή ηνπ Κώδηθα Πξνζνκνίσζεο 

ε απηήλ ηελ παξάγξαθν δίλεηαη ε πεξηγξαθή ηνπ θψδηθα πξνζνκνίσζεο πνπ πξνέθπςε 

απφ ηε ζχδεπμε ησλ δχν επηκέξνπο θσδίθσλ. εκεηψλεηαη φηη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ δηδσληθνχ 

κνληέινπ θαχζεο δελ θαηαξγήζεθε ην πξνυπάξρνλ κνλνδσληθφ. Αληίζεηα, ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο εθαξκνγήο ησλ δχν κνληέισλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα. Η 

πεξηγξαθή πνπ αθνινπζεί ζα είλαη ζπλνπηηθή, απνθεχγνληαο ηελ εθηελή παξνπζίαζε ησλ 

εθάζηνηε εμηζψζεσλ, νη νπνίεο άιισζηε έρνπλ αλαιπζεί δηεμνδηθά ζε πξνεγνχκελεο δηαηξηβέο 

θαη εξγαζίεο [1,2,4]. Έηζη, ε πεξηγξαθή ζα επηθεληξσζεί ζηα κνληέια ππνινγηζκνχ ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ θαη ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο, φπνπ έγηλε θαη ε κνλαδηθή παξέκβαζε. 

Η γεληθφηεξε ζεψξεζε πνπ ηζρχεη ζηνλ θψδηθα πξνζνκνίσζεο είλαη απηή ηεο πιήξσζεο 

θαη θέλσζεο (filling and emptying) θάζε εμεηαδφκελνπ φγθνπ αλαθνξάο [1], ελψ ηα αληίζηνηρα 

κνληέια νλνκάδνληαη θαη θαηλνκελνινγηθά. ηελ παξνχζα πεξίπησζε, ν θηλεηήξαο θαη ηα 

ππνζπζηήκαηά ηνπ αληηκεησπίδνληαη σο φγθνη αλαθνξάο ζπλδεδεκέλνη κε βαιβίδεο ή νπέο, νη 

νπνίνη ζπλαιιάζνπλ κάδα, ζεξκφηεηα θαη έξγν. Η θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ ηειείσλ αεξίσλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο αξρέο δηαηήξεζεο κάδαο θαη ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ δηαθφξσλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θαηαζηαηηθψλ 

κεγεζψλ (εζσηεξηθή ελέξγεηα, ελζαιπία θαη εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθφηεηεο) ρξεζηκνπνηνχληαη 

πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο [6-8]. Σέινο, ην θαχζηκν ζεσξείηαη φηη είλαη ην 

πγξφ δσδεθάλην (C12H26) κε θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε 42,500 kJ/kg, ην νπνίν πξνζεγγίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πξαγκαηηθνχ πεηξειαίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεζφζηξνθνπο 

θαη ηαρχζηξνθνπο θηλεηήξεο diesel. 

9.2.1 Θεξκνδπλακηθή Αλάιπζε ηνπ Κηλεηήξα 

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε, ε ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε ηνπ θάζε θπιίλδξνπ ηνπ θηλεηήξα 

βαζίδεηαη ζηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ ηειείσλ αέξησλ θαη ζηηο αξρέο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο 

θαη ηεο ελέξγεηαο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα εθάζηνηε επηκέξνπο ππνκνληέια. Σα ηειεπηαία 

πξνζνκνηψλνπλ ηηο δηεξγαζίεο ηεο έγρπζεο θαπζίκνπ θαη ηεο θαχζεο, ησλ απσιεηψλ 

ζεξκφηεηαο θαη ηεο ξνήο δηακέζνπ ησλ βαιβίδσλ θαζψο θαη ηεο αλχςσζήο ηνπο. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζρεηίζεηο γηα ηηο δηαξξνέο αεξίνπ απφ ηνλ θχιηλδξν πξνο ην 

ζηξνθαινζάιακν θαη γηα ηηο ηξηβέο, ελψ πθίζηαηαη ηδηαίηεξν κνληέιν γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

πνιπθχιηλδξνπ θηλεηήξα ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

Σν δηδσληθφ κνληέιν θαχζεο δηαρσξίδεη ην πεξηερφκελν ηνπ θπιίλδξνπ ζε δχν δψλεο [9], 

νη νπνίεο δηαθξίλνληαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 9.1: 

 ηελ άθαπζηε δψλε, ε νπνία απνηειείηαη απφ ηνλ πεξηβάιινληα αέξα θαη 

 ηελ θακέλε δψλε, ε νπνία απνηειείηαη απφ ηα πξντφληα ηεο θαχζεο, ηελ εγρπφκελε 

πνζφηεηα θαπζίκνπ θαη ηνλ εηζεξρφκελν αέξα απφ ηελ άθαπζηε δψλε. 
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Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπίεζεο πθίζηαηαη κφλν ε άθαπζηε δψλε. Μφιηο μεθηλήζεη ε θαχζε θαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηφλσζεο φιεο νη εμηζψζεηο επηιχνληαη μερσξηζηά γηα θάζε δψλε, 

παξέρνληαο ηνλ φγθν ηεο, ηε ζεξκνθξαζία ηεο θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηνηρείσλ. Η πίεζε 

ζεσξείηαη νκνηφκνξθε θαη ζηηο δχν δψλεο. Δπίζεο, κία κέζε θαηάζηαζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ 

θπιίλδξνπ ππνινγίδεηαη ζε θάζε βήκα (εχξνπο κίαο κνίξαο γσλίαο ζηξνθάινπ), ζεσξψληαο 

ηζελζαιπηθή αλάκημε κεηαμχ ησλ δχν δσλψλ [10]. Ο ξπζκφο έγρπζεο ζεσξείηαη ζηαζεξφο, ελψ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

ζπζρεηίζεηο ησλ Hiroyasu et al. [11] θαη Arai et al. [12]. 

 

Δγρπηήξαο

Άθαπζηε δψλε

Κακκέλε δψλε

 

ρήκα 9.1 ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ δχν δσλψλ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ησλ 

Whitehouse-Way [13]. ην κνληέιν απηφ, ε πξνεηνηκαζία ηνπ εγρπφκελνπ θαπζίκνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κίαο δηαδηθαζίαο αλάκεημεο θαη δηάρπζεο, ελψ ε ρεκεία ηεο θαχζεο 

πξνζνκνηψλεηαη κε κία εμίζσζε ηεο κνξθήο Arrhenius. Έηζη, ε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο 

ρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα. ην πξψην ηκήκα (θαχζε πξναλάκημεο), ν ξπζκφο θαχζεο 

θαζνξίδεηαη απφ ην ξπζκφ αληίδξαζεο θαη είλαη ν ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ ήδε 

πξνεηνηκαζζέληνο θαπζίκνπ. ην δεχηεξν ηκήκα, ε θαχζε ειέγρεηαη απνθιεηζηηθά απφ ην 

ξπζκφ πξνεηνηκαζίαο ηνπ θαπζίκνπ. Δηδηθά θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία, ν ζπληειεζηήο 

πξνεηνηκαζίαο ηνπ θαπζίκνπ (Κ1) ζεσξείηαη κεηαβαιιφκελνο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε [1,7,14]: 

 1 c

1
K

SMD
 (9.1) 

φπνπ SMD (ζε κm) είλαη ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ εγρπφκελνπ θαπζίκνπ ε νπνία 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ εκπεηξηθή έθθξαζε ησλ Hiroyasu et al. [11] θαη c έλαο ζπληειεζηήο κε 

ηηκή κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο. 

Ο ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο απφ ην αέξην πξνο ηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ην κνληέιν ηνπ Annand [15,16], ην νπνίν πεξηιακβάλεη φξνπο 

κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία. Η ηειεπηαία θαζίζηαηαη ζεκαληηθή ζηνπο 

θηλεηήξεο diesel ιφγσ ηεο ηζρπξήο αθηηλνβφιεζεο ησλ δηάππξσλ ζσκαηηδίσλ (αηζάιεο) πνπ 
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πεξηέρνληαη ζηε θιφγα. Μεηά ηελ έλαξμε ηεο θαχζεο, νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ζεξκφηεηαο 

θαηαλέκνληαη ζηηο δχν δψλεο αλάινγα κε ηε κάδα θαη ηε ζεξκνθξαζία ηεο θάζε κίαο [17,18]. 

Δηδηθά θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία, ιακβάλεηαη ππφςε ε ζεξκηθή αδξάλεηα ησλ ηνηρσκάησλ 

ηνπ θπιίλδξνπ (γηα ηνλ αθξηβέζηεξν πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ηνηρσκάησλ), 

ρξεζηκνπνηψληαο κία ιεπηνκεξή έθθξαζε γηα ηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο απφ ην αέξην ζηα 

ηνηρψκαηα θαη απφ εθεί ζην ςπθηηθφ [19]. 

Γηα ηε ζπλαιιαγή κάδαο δηακέζνπ ησλ βαιβίδσλ (απφ ηελ πνιιαπιή εηζαγσγήο πξνο 

ηνλ θηλεηήξα ή απφ απηφλ πξνο ηελ πνιιαπιή εμαγσγήο) ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζρεηίζεηο 

κνλνδηάζηαηεο, ηζεληξνπηθήο, ζπκπηεζηήο ξνήο ζε ζπγθιίλνλ-απνθιίλνλ αθξνθχζην [20]. Ο 

ζπληειεζηήο εθξνήο ηεο θάζε βαιβίδαο ππνινγίδεηαη αλάινγα κε ην ιφγν ηεο ζηηγκηαίαο 

αλχςσζήο ηεο πξνο ηε δηάκεηξφ ηεο. Οη θακπχιεο ζπζρέηηζεο πξνζνκνηψλνληαη κε 

πνιπψλπκα πέκπηεο ηάμεο κε βάζε αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα [1]. Όζνλ αθνξά ζηελ αλχςσζε 

ησλ βαιβίδσλ, απηή πξνζεγγίδεηαη κε πνιπψλπκα ηξίηεο ηάμεο, ησλ νπνίσλ νη ζπληειεζηέο 

πξνέθπςαλ χζηεξα απφ ηελ πεηξακαηηθή κέηξεζε ηεο αλχςσζεο θάζε βαιβίδαο ζηνλ θηλεηήξα 

[1]. Οη δηαξξνέο αεξίνπ απφ ηνλ θχιηλδξν πξνο ην ζηξνθαινζάιακν δηακέζνπ ησλ ειαηεξίσλ 

ηνπ εκβφινπ πξνζνκνηψλνληαη πάιη κέζσ ζπζρεηίζεσλ κνλνδηάζηαηεο, ηζεληξνπηθήο, 

ζπκπηεζηήο ξνήο ζε ζπγθιίλνλ-απνθιίλνλ αθξνθχζην. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηξηβψλ (ή ζπλνιηθά ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ ηνπ θηλεηήξα) 

εθαξκφδεηαη ην κνληέιν ησλ Taraza et al. [21,22], ην νπνίν πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηεο ξνπήο 

ησλ ηξηβψλ θαηά ηε δηάξθεηα θάζε θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαη βαζίδεηαη ζε 

ζεκειηψδεηο αξρέο. Σν κνληέιν δηαρσξίδεη ηηο κεραληθέο απψιεηεο ζε ηέζζεξα ηκήκαηα: 

ειαηήξηα ηνπ εκβφινπ, έδξαλα, ζχζηεκα βαιβίδσλ θαη πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα (αληιίεο 

θαπζίκνπ, ςπθηηθνχ θαη ιηπαληηθνχ), κε ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο λα είλαη ην άζξνηζκα απηψλ ησλ 

παξαγφλησλ. Δπίζεο, ζηνλ θψδηθα ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη 

άιια κνληέια ηξηβψλ (π.ρ. Rezeka-Henein, ζηαζεξή ξνπή ηξηβψλ), ελψ κπνξνχλ λα 

κεηαβάιινληαη ν ηχπνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ιηπαληηθνχ [1,23]. 

Σέινο, γηα ηελ θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηλεηήξα ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα κνληέιν πνιπθχιηλδξνπ θηλεηήξα [1,24,25], ην 

νπνίν επηιχεη φιεο ηηο δηαθνξηθέο θαη αιγεβξηθέο εμηζψζεηο μερσξηζηά γηα θάζε θχιηλδξν ζε 

θάζε θχθιν, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζηηγκηαίεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο παξνρήο 

θαπζίκνπ. Η ηειεπηαία κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί έσο θαη 10-15% κεηαμχ ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ 

ηειεπηαίνπ ζε ζεηξά αλάθιεμεο θπιίλδξνπ θαηά ηνλ ίδην θχθιν ιεηηνπξγίαο [1]. Δπίζεο, κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη κία αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε ησλ πνιιαπιψλ εηζαγσγήο θαη 

εμαγσγήο, ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζπλεηζθνξά ηνπ θάζε θπιίλδξνπ πνπ ζπλεξγάδεηαη κε απηέο 

θαη απνθεχγνληαο ηε ζεψξεζε νκνηφκνξθεο ζπκπεξηθνξάο φισλ ησλ θπιίλδξσλ, νδεγψληαο 

έηζη ζε αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα ζε ζηξνβηιν-ππεξπιεξσκέλνπο πνιπθχιηλδξνπο θηλεηήξεο. 
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9.2.2 Υπνινγηζκόο ησλ Παξαγώγσλ ηεο Καύζεο 

9.2.2.1 Χεκεία ηεο Καύζεο – Χεκηθή Ιζνξξνπία 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξαγψγσλ ηεο θαχζεο ζην δηδσληθφ κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη ε 

κέζνδνο ηεο πιήξνπο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ηνπ Way [26]. Σα ζηνηρεία πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ζηε κέζνδν είλαη ηα Ν2, Ο2, CO2, H2O, CO, H2, NO, OH, N, H θαη Ο. Η ζπγθέληξσζε ηνπ θάζε 

ζηνηρείνπ ζηα πξντφληα ηεο θαχζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ επίιπζε έληεθα εμηζψζεσλ, νη νπνίεο 

απνηεινχληαη απφ ηέζζεξα ηζνδχγηα αηφκσλ (έλα γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο C-H-O-N) 

θαη επηά εμηζψζεηο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο, νη νπνίεο είλαη νη εμήο [2,26,27] (θαη νη αληίζηνηρεο 

ζηαζεξέο ηζνξξνπίαο, φπνπ pi ε κεξηθή πίεζε θάζε ζηνηρείνπ, αδηαζηαηνπνηεκέλε κε ηελ 

αηκνζθαηξηθή): 
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2 2
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p p

(5)   N   2N,                     K  p p

(6)   H   2H,                     K  p p

(7)   O   2O,                   K  p p

 (9.2) 

9.2.2.2 Μνληέιν ρεκαηηζκνύ ηνπ Μνλνμεηδίνπ ηνπ Αδώηνπ 

Δθφζνλ είλαη επξέσο απνδεθηφ φηη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (NO) δελ 

κπνξεί λα πξνβιεθζεί ηθαλνπνηεηηθά απφ ηε ζεψξεζε ρεκηθήο ηζνξξνπίαο, ην κνληέιν ρεκηθήο 

θηλεηηθήο ησλ Lavoie et al. [28] ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ NO ζηα 

θαπζαέξηα. Απηφ ην κνληέιν πεξηγξάθεη ηνλ εθηεηακέλν κεραληζκφ ρεκηθήο θηλεηηθήο ηνπ 

Zeldovich [6]. χκθσλα κε απηφλ ην κεραληζκφ, νη αληηδξάζεηο πνπ ειέγρνπλ ην ζρεκαηηζκφ 

ηνπ NO, καδί κε ηηο αληίζηνηρεο ζηαζεξέο ησλ ξπζκψλ επζείαο εμέιημήο ηνπο (kif) είλαη [2,6]: 

 

( / )

( / )

  

 

  

 

10 -160 T

2 1f

-3125 T

2 2f

10

3f

6

  

  

N NO N O,  k 3.1 10 e

N O NO O, k 6.4 10 e

N OH NO H, k 4.2 10

T  (9.3) 

Οη αληίζηνηρνη ξπζκνί ηζνξξνπίαο ησλ αληηδξάζεσλ (9.3) είλαη: 

 

1 1f e e

2f e 2 e

3f e e

2

3

R k (N) (NO)

R k (N) (O )

R k (N) (OH)

 (9.4) 
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φπνπ ν δείθηεο „e‟ ζπκβνιίδεη ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο. Σέινο, ζέηνληαο α (NO)/(NO)e, ν 

ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ NO δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 
2 1

1

2 3

R1 d((NO)V)
2(1 )

RV dt
1

R R

 (9.5) 

9.2.2.3 Μνληέιν ρεκαηηζκνύ ηεο Αηζάιεο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θαζαξνχ ξπζκνχ παξαγσγήο ηεο αηζάιεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ησλ Hiroyasu et al. [11], φπσο απηφ ηξνπνπνηήζεθε απφ ηνπο 

Lipkea θαη DeJoode [29]. Ο θαζαξφο ξπζκφο παξαγσγήο είλαη ε δηαθνξά ησλ ξπζκψλ 

ζρεκαηηζκνχ θαη νμείδσζεο ηεο αηζάιεο, νη νπνίνη είλαη [29]: 

 

/

/

sf m

sc m2

E R T0.8 0.5sf

sf f

E R TO nsc

sc sn

dm
A dm p e

dt

pdm
A m p e

dt p

 (9.6) 

φπνπ νη πηέζεηο αληηθαζίζηαληαη ζε bar θαη νη κάδεο ζε kg, dmf είλαη ε πνζφηεηα (ηνπ 

αηκνπνηεκέλνπ) θαπζίκνπ ε νπνία πξφθεηηαη λα θαεί ζην εθάζηνηε βήκα θαη 
2O

p  ε κεξηθή πίεζε 

ηνπ νμπγφλνπ ζηε δψλε. Δπίζεο, νη ζπληειεζηέο Asf θαη Asc, νη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο Δsf θαη 

Δsc (ζε kJ/kmol) θαη ν εθζέηεο n πξνζδηνξίδνληαη πεηξακαηηθά ζε κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

[29]. Σειηθά, ν θαζαξφο ξπζκφο παξαγσγήο ηεο αηζάιεο είλαη: 

 sn sf sc
dm dm dm

dt dt dt
 (9.7) 

9.2.3 Ρπζκηζηήο ηξνθώλ θαη Αληιία Καπζίκνπ 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ππνζπζηήκαηα ελφο θηλεηήξα diesel είλαη ν ξπζκηζηήο 

ζηξνθψλ, ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ θαζνξίδνπλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηε 

κεηαβαηηθή απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα (ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο κεηαβνιήο θνξηίνπ). Άιισζηε, ε 

παξνρή θαπζίκνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζηηγκηαίαο ζέζεο ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ, ε 

κεηαθίλεζε ηνπ νπνίνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ απφθξηζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ. Έηζη, θαζίζηαηαη 

θαλεξφ φηη ε αθξηβήο κνληεινπνίεζή ηνπ είλαη νπζηψδνπο ζεκαζίαο γηα έλαλ αθξηβή θψδηθα 

πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ν 

ξπζκηζηήο ζηξνθψλ πξνζνκνηψλεηαη κε κία δηαθνξηθή εμίζσζε δεχηεξεο ηάμεο απφ ηελ νπνία 

πξνθχπηεη απεπζείαο ε ζηηγκηαία ζέζε ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο [1,30]. Σν κνληέιν παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο δηαθφξσλ ηχπσλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ (άκεζεο ή έκκεζεο δξάζεο) 

θαη αηζζεηεξίσλ ζηνηρείσλ (κεραληθφ, δηπινχ παικνχ, ειεθηξηθφ, πδξαπιηθφ) [1,31,32]. 
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Όζνλ αθνξά ζηελ αληιία θαπζίκνπ, απηή πξνζνκνηψλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

αλαιπηηθφ κνληέιν έγρπζεο (ζε αληίζεζε κε ηελ θνηλή πξαθηηθή ρξήζεο ησλ θακππιψλ 

έγρπζεο ηεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο), πεηξακαηηθά επηβεβαησκέλν ζε κφληκεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο [3,33]. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο αληιίαο-

εγρπηήξα, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αλχςσζε ηεο βειφλαο ηνπ εγρπηήξα. Οη εμηζψζεηο ηεο 

ζπκπηεζηήο ξνήο επηιχνληαη κε ηε κέζνδν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, παξέρνληαο ηε δπλακηθή 

πξνπνξεία έγρπζεο, θαζψο θαη ηε δηάξθεηα θαη ην ξπζκφ έγρπζεο γηα θάζε θχιηλδξν ζε θάζε 

θχθιν ιεηηνπξγίαο. Σν πιενλέθηεκα ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη φηη ιακβάλεηαη ππφςε ε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο, θπξίσο κέζσ ηεο παξακέλνπζαο πίεζεο (ζην ζσιήλα 

θαηάζιηςεο ηεο αληιίαο), ε νπνία αλαπηχζζεηαη καδί κε ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο θαηά ηε 

δηάξθεηα κίαο κεηαβνιήο. 

9.2.4 Εεύγνο Υπεξπιήξσζεο θαη Ψπγείν Αέξα 

Η πξνζνκνίσζε ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο βαζίδεηαη ζηνπο ράξηεο ηεο κφληκεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηνπ ζηξνβίινπ (φπσο γηα παξάδεηγκα απηνί πνπ δφζεθαλ ζηα 

ρήκαηα 2.4 θαη 2.5, Κεθάιαην 2). Έηζη, ην πεδίν ιεηηνπξγίαο ηεο εθάζηνηε ζηξνβηινκεραλήο 

απεηθνλίδεηαη κε πνιπψλπκα δεπηέξνπ βαζκνχ, ελψ εθηειείηαη δηδηάζηαηε γξακκηθή παξεκβνιή 

γηα ηελ εχξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε θάπνηα ελδηάκεζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

ππεξπιεξσηή [34]. Δλαιιαθηηθά, ν ζηξφβηινο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί θαη σο ζπγθιίλνλ-

απνθιίλνλ αθξνθχζην, ζηελ πεξίπησζε φπνπ ν ράξηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δελ πεξηιακβάλεη φιν 

ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ [1]. Ωζηφζν, θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ελφο ππεξπιεξσκέλνπ 

θηλεηήξα diesel δελ ηζρχεη απφιπηα ν ράξηεο ηνπ ζπκπηεζηή. Γη‟ απηφ ην ιφγν, ρξεζηκνπνηείηαη 

κία θαηάιιειε δηφξζσζε ηνπ ιφγνπ πηέζεσλ ηνπ ζπκπηεζηή, ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηε 

γσληαθή επηηάρπλζε ηεο αηξάθηνπ ηνπ δεχγνπο ππεξπιήξσζεο [25]. 

Η απνδνηηθφηεηα ηνπ ελδηάκεζνπ ςπγείνπ αέξα εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο παξνρήο 

κάδαο ηνπ αλαξξνθψκελνπ αέξα [1,35]. Δπίζεο, ε πηψζε πίεζεο ηνπ αέξα πιήξσζεο ζην 

ςπγείν εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο παξνρήο ηνπ. Σέινο, ζε ζπλζήθεο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο εηζάγεηαη έλαο ζπληειεζηήο πζηέξεζεο γηα ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πιήξσζεο 

κεηά ην ςπγείν [1]. 

9.2.5 Γπλακηθή Αλάιπζε ηνπ πζηήκαηνο Κηλεηήξα-Πέδεο 

Η δπλακηθή αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θηλεηήξα-πέδεο ζπλίζηαηαη ζηελ θαηάζηξσζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ (ή ηζνδπγίνπ ξνπψλ) ζηε ζηξνθαινθφξν άηξαθην γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ζπλερψο κεηαβαιιφκελεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία. Απνηειεί ηελ πιένλ ζεκαληηθή εμίζσζε ηνπ θψδηθα, εθφζνλ παξέρεη ην θαηεμνρήλ 
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ελδηαθέξνλ κέγεζνο (ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο), ην νπνίν ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζέζε ηνπ θαλφλα 

ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ ραξαθηεξίδνπλ ην εθάζηνηε ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

ην ρήκα 9.2 δίλεηαη ε ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπζηήκαηνο θηλεηήξα-πέδεο, ζηελ 

νπνία αλαθέξεηαη ε δπλακηθή αλάιπζε πνπ αθνινπζεί. ην παξφλ κνληέιν, ε ζηξνθαινθφξνο 

άηξαθηνο ζεσξείηαη κε παξακνξθψζηκν ζψκα. Αληίζεηα, ε άηξαθηνο ζχλδεζεο ηνπ θηλεηήξα κε 

ηελ πέδε (ε λνεηή πξνέθηαζε ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ κεηά ην ζθφλδπιν) ζεσξείηαη 

ειαζηηθφ ζψκα ην νπνίν κπνξεί λα παξακνξθψλεηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, είηε ζε 

κφληκεο είηε ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. Πξνζνκνηψλεηαη σο έλα ζχζηεκα ζηξεπηηθνχ ειαηεξίνπ 

(αληηπξνζσπεχνληαο ηε δπζηξεπηφηεηα ή ζηξεπηηθή αθακςία ηεο αηξάθηνπ) θαη απνζβεζηήξα, 

φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 9.2. Σν ζχζηεκα εμηζψζεσλ ην νπνίν εθθξάδεη ην ηζνδχγην ξνπψλ 

ζηελ άηξαθην είλαη [22,36,37]: 

 

Me(θ)-Mfr(θ)

MD

ML(θL)  
σ(θ)  σL(θL)  

GL
Ge+Gfl+

Gcoupl

MS

d,

 

ρήκα 9.2 ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπζηήκαηνο θηλεηήξα-πέδεο. 

 

 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

e fr S D e fl coupl

L

S D L L L

dσ
M θ M θ M θ M σ G G G

dt

dσ
M θ M σ M θ G

dt

 (9.8) 

φπνπ κε M ζπκβνιίδεηαη ε ζηξεπηηθή ξνπή ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ θαη κε G ε ξνπή 

αδξαλείαο. πγθεθξηκέλα, ε ελδεηθλχκελε ξνπή ηνπ θηλεηήξα Me απνηειείηαη απφ ηξεηο 

ζπληζηψζεο (εμ αεξίσλ, αδξαλεηαθή θαη βαξπηηθή, κε ηελ ηειεπηαία λα είλαη πξαθηηθά ακειεηέα 

[1,22]), ελψ ε ξνπή ησλ ηξηβψλ (κεραληθψλ απσιεηψλ) ππνινγίδεηαη απφ αλαιπηηθφ κνληέιν 

[21], φπσο ήδε αλαθέξζεθε. Όζνλ αθνξά ζηε ζηξεπηηθή ξνπή ηεο πέδεο (θνξηίν) ML, απηή 

απνηειείηαη απφ δχν φξνπο, έλα ζηαζεξφ θαη έλαλ εμαξηψκελν απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηεο. ε πεξίπησζε εθαξκνγήο ζε φρεκα, ν πξψηνο φξνο πξνζνκνηψλεη ηε ζηαζεξή αληίζηαζε 

(π.ρ. θιίζε νδνζηξψκαηνο), ελψ ν δεχηεξνο ηε κεηαβαιιφκελε κε ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ 

νρήκαηνο αληίζηαζε (π.ρ. ηξηβή κε ην νδφζηξσκα ή αεξνδπλακηθή αληίζηαζε). 

Απηφ πνπ πξέπεη λα αλαδεηρζεί ζε απηφ ην ζεκείν είλαη ε δηαθνξεηηθή γσλία ζηα δχν 

άθξα ηεο αηξάθηνπ ζχλδεζεο ηνπ θηλεηήξα κε ηελ πέδε. Έηζη, ελψ απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

θηλεηήξα (δειαδή ζην ζθφλδπιν) ε άηξαθηνο έρεη πεξηζηξαθεί θαηά γσλία θ, ζηελ πιεπξά ηεο 

πέδεο έρεη ζηξαθεί θαηά γσλία θL. Η δηαθνξά ησλ δχν απηψλ γσληψλ (θ-θL) είλαη ε ζηξεπηηθή 
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παξακφξθσζε ηεο αηξάθηνπ [22,36]. Ωο εθ ηνχηνπ, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο 

ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηήλ ηεο πέδεο, αθνχ σ dθ/dt, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 9.2. Έηζη, ε ζηξεπηηθή ξνπή αθακςίαο ηεο αηξάθηνπ MS εθθξάδεηαη σο 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ησλ γσληψλ (θ-θL), κε ζηαζεξά αλαινγίαο ην ζπληειεζηή 

αθακςίαο ηεο αηξάθηνπ (δπζηξεπηφηεηα), ελψ ε ξνπή απφζβεζεο MD εθθξάδεηαη σο γξακκηθή 

ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ησλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο (σ-σL), κε ζηαζεξά αλαινγίαο ην 

ζπληειεζηή απφζβεζεο, ν νπνίνο ζπλήζσο νξίδεηαη απφ ηνλ ελδηάκεζν ειαζηηθφ ζχλδεζκν ηεο 

αηξάθηνπ [36,38]. 

εκεηψλεηαη φηη, κε βάζε ηελ πνιππινθφηεηα, ην παξφλ δπλακηθφ κνληέιν εληάζζεηαη ζε 

κία ελδηάκεζε θαηεγνξία. Έρνπλ αλαπηπρζεί αλαιπηηθφηεξα κνληέια, ηα νπνία ζεσξνχλ ηε 

ζηξνθαινθφξν άηξαθην ηνπ θηλεηήξα παξακνξθψζηκν ζψκα, κε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο 

ζηξεπηηθήο ηεο παξακφξθσζεο κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ θνκβίσλ ζηξνθάινπ [39,40]. Αληίζεηα, 

πην απιά κνληέια ζεσξνχλ κε παξακνξθψζηκν ζψκα ηελ άηξαθην ζχλδεζεο ηνπ θηλεηήξα κε 

ηελ πέδε, έηζη ψζηε ηειηθά λα ηζρχεη (αλαθνξηθά κε ην ρήκα 9.2) θ θL θαη σ σL. Οπφηε, είλαη 

εθηθηή ε πξφζζεζε θαηά κέιε ησλ εμηζψζεσλ (9.8), δίλνληαο ηελ παξαθάησ ζρέζε [14,36]: 

 ( )( ) ( ) ( )
e fr L e fl coupl L

dσ
M θ M θ M θ G G G G

dt
 (9.9) 

Ύζηεξα απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε αλάιπζεο επαηζζεζίαο δηαπηζηψζεθε φηη νη ηηκέο ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα δε δηαθνξνπνηνχληαη αλάκεζα ζηα δηαθνξεηηθήο 

πνιππινθφηεηαο δπλακηθά κνληέια ηνπ ζπζηήκαηνο θηλεηήξα-πέδεο (εμηζψζεηο (9.8) θαη (9.9)) 

[22]. Έηζη, απηά θαζίζηαληαη νπζηψδνπο ζεκαζίαο ζηελ πεξίπησζε δηεξεχλεζεο ηεο ζηξεπηηθήο 

παξακφξθσζεο ηεο ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ θαη ηεο αηξάθηνπ ζχλδεζεο ηνπ θηλεηήξα κε ηελ 

πέδε. ηνλ παξφληα θψδηθα ηα δχν πξναλαθεξζέληα κνληέια εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα, κε 

παλνκνηφηππα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. 

9.2.6 Γηάγξακκα Ρνήο 

ην ρήκα 9.3 παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ θψδηθα πξνζνκνίσζεο 

ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα diesel, φπσο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. εκεηψλεηαη ζε απηφ ην ζεκείν φηη ν θψδηθαο έρεη ηε δπλαηφηεηα 

πξνζνκνίσζεο θαη ηεο κφληκεο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel (ε νπνία άιισζηε απνηειεί πην 

απιή πεξίπησζε απφ ηε κεηαβαηηθή). Όζνλ αθνξά ζην ρξφλν εθηέιεζήο ηνπ, απηφο δελ 

μεπεξλάεη ηα δχν ιεπηά, αθφκα θαη ζηελ πην αθξαία πεξίπησζε κεηαβνιήο (επηηάρπλζεο ή 

αχμεζεο θνξηίνπ) ζε εμαθχιηλδξν ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα. Γηα θηλεηήξα κε κεγαιχηεξν 

αξηζκφ θπιίλδξσλ, ν ρξφλνο εθηέιεζεο απμάλεηαη πεξίπνπ αλάινγα κε απηφλ. 
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Έλαξμε

Δηζαγσγή γεσκεηξηθψλ θαη δπλακηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ 

(ξπζκηζηήο ζηξνθψλ, αληιία θαπζίκνπ, ππεξπιεξσηήο, πνιιαπιέο εηζαγσγήο-εμαγσγήο θηι.)

Δηζαγσγή ζηαζεξψλ ππνκνληέισλ (θαχζεο, απσιεηψλ ζεξκφηεηαο, θηι.)

Σχπνο (επηηάρπλζε, αχμεζε θνξηίνπ) θαη εχξνο κεηαβνιήο

ηνηρεία θνξηίνπ

Αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα

Δπίιπζε θάζεσλ:  1. Δηζαγσγή (1 δψλε)

                              2. πκπίεζε θαη έγρπζε θαπζίκνπ (1 δψλε) 

                              3. Καχζε θαη εθηφλσζε (2 δψλεο)

                              4. Δμαγσγή (1 δψλε, ηζελζαιπηθή αλάκημε 2 δσλψλ ζην ηέινο ηεο εθηφλσζεο)

Τπνινγηζκφο δπλακνδεηθηηθνχ δηαγξάκκαηνο θαη ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο

Δθηίκεζε εθπνκπψλ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ θαη αηζάιεο

Ιζνδχγην ξνπψλ ζηε ζηξνθαινθφξν άηξαθην

Τπνινγηζκφο λέαο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο

Γπλακηθή ηζνξξνπία

Δχξεζε ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο επφκελνπ θχθινπ 

(ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ζέζε θαλφλα)

Δχξεζε ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ θηλεηήξα (αληιία 

θαπζίκνπ, ππεξπιεξσηήο θηι.)

Σέινο

ΝαηΌρη

Μεηαβαηηθή ιεηηνπξγία

Ναη

Όρη
Μφληκε 

ιεηηνπξγία

Μεηαβαηηθή ιεηηνπξγία

Ναη

Όρη
Μφληκε 

ιεηηνπξγία

 

ρήκα 9.3 Γηάγξακκα ξνήο ηνπ θψδηθα κεηαβαηηθήο (θαη κφληκεο) ιεηηνπξγίαο. 
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9.3 Δλδεηθηηθά Απνηειέζκαηα Δθαξκνγήο ηνπ Κώδηθα 

Πξνζνκνίσζεο 

Η εθαξκνγή ηνπ ηειηθνχ θψδηθα πξνζνκνίσζεο έγηλε γηα έλαλ εμαθχιηλδξν, 

ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel βαξένο ηχπνπ, λαπηηθήο πξφσζεο, ζπλδεδεκέλν κε 

πδξαπιηθή πέδε. Σα θχξηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.1. Η 

εθαξκνγή ηνπ θψδηθα γηα ηνλ θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA, ζηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ησλ πξνεγνπκέλσλ θεθαιαίσλ, δελ ήηαλ εθηθηή 

ιφγσ έιιεηςεο επαξθψλ ζηνηρείσλ γηα ηελ πιήξε πξνζνκνίσζή ηνπ (φπσο αλαθέξζεθε ζην 

Κεθάιαην 1, ε πξνζνκνίσζε ελφο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο απαηηεί έλαλ ηεξάζηην φγθν δεδνκέλσλ, ηα νπνία ζπλήζσο δελ είλαη δηαζέζηκα). 

Άιισζηε, ν αξρηθφο κεηαβαηηθφο θψδηθαο (κε ην κνλνδσληθφ κνληέιν θαχζεο) είλαη πεηξακαηηθά 

επηβεβαησκέλνο γηα ηνλ θηλεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εθαξκνγή (ζηνλ νπνίνλ 

δελ ήηαλ εθηθηή επηπιένλ πεηξακαηηθή κειέηε), ηφζν ζε κφληκε φζν θαη ζε κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε [1]. Αθφκα, ην δηδσληθφ κνληέιν θαχζεο βαζκνλνκήζεθε θαη επηβεβαηψζεθε ζην 

ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα ζε κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, κε βάζε ππάξρνπζεο κεηξήζεηο [1]. 

ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζθνπφο εθαξκνγήο ηνπ θψδηθα ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε πξνθαηαξθηηθή αμηνιφγεζή ηνπ, φζνλ αθνξά θπξίσο ζηηο εθπνκπέο 

ξχπσλ. Η αμηνιφγεζε γίλεηαη ζε πνηνηηθφ θπξίσο επίπεδν, ελψ ε πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ηνπ 

θψδηθα ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ε πεξαηηέξσ εμέιημή ηνπ (π.ρ. ρξήζε 

πνιπδσληθνχ κνληέινπ θαχζεο) απνηεινχλ ζαθείο ζηφρνπο κειινληηθήο εξγαζίαο. 

 

Πίλαθαο 9.1 Κχξηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα γηα ηνλ νπνίν εθαξκφζηεθε ν θψδηθαο 
πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο 

Σχπνο 
Σεηξάρξνλνο, diesel, ππεξπιεξσκέλνο κε ςχμε ηνπ  
αέξα πιήξσζεο, βαξένο ηχπνπ, λαπηηθήο πξφσζεο 

Αξηζκφο-Γηάηαμε θπιίλδξσλ 6 θχιηλδξνη ζε ζεηξά 

Πεδίν ζηξνθψλ 1000-1500 rpm 

Μέγηζηε ηζρχο 236 kW (320 HP) @ 1500 rpm 

Μέγηζηε ξνπή 1520 Nm @ 1250 rpm 

Γηάκεηξνο θπιίλδξνπ 140 mm 

Γηαδξνκή εκβφινπ 180 mm 

Τπεξπιεξσηήο 
Μνλνβάζκηνο, θπγνθεληξηθφο ζπκπηεζηήο 
Μνλνβάζκηνο, δηπιήο εηζφδνπ, αθηηληθφο ζηξφβηινο 

Ρπζκηζηήο ζηξνθψλ Μεραληθφο έκκεζεο δξάζεο 
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9.3.1 Μόληκε Λεηηνπξγία 

Σν πξψην βήκα εθαξκνγήο ηνπ θψδηθα έγηλε ζε κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, φπνπ 

βαζκνλνκήζεθε θαη επηβεβαηψζεθε πεηξακαηηθά ην δηδσληθφ κνληέιν θαχζεο. Οη ηηκέο ησλ 

ζηαζεξψλ γηα ηα δηάθνξα ππνκνληέια (θαχζεο, απσιεηψλ ζεξκφηεηαο θηι.), νη νπνίεο 

βξίζθνληαη εληφο ησλ θαζνξηζκέλσλ νξίσλ [6,7,29], πξνζδηνξίζηεθαλ κε θξηηήξην ην ηαίξηαζκα 

πεηξακαηηθά κεηξεκέλσλ θαη ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλσλ δπλακνδεηθηηθψλ δηαγξακκάησλ θαη 

εθπνκπψλ ξχπσλ, ελψ παξέκεηλαλ ακεηάβιεηεο ζε φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. 

Δλδεηθηηθά απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηνπ θψδηθα θαηά ηε κφληκε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα (φρη 

γηα ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε βαζκνλφκεζε) παξνπζηάδνληαη ζηα 

ρήκαηα 9.4 θαη 9.5. 
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ρήκα 9.4 Πεηξακαηηθά κεηξεκέλν θαη ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλν δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα 
(αξηζηεξά), ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλε ζεξκνθξαζία ηεο άθαπζηεο θαη ηεο θακέλεο 
δψλεο θαη ηεο αληίζηνηρεο κέζεο θαηάζηαζεο (δεμηά) θαηά ηε κφληκε ιεηηνπξγία ηνπ 
θηλεηήξα ζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1180 rpm θαη θνξηίν 75%. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην ρήκα 9.4 (αξηζηεξά), ε ζπκθσλία ηνπ ζεσξεηηθά 

ππνινγηζκέλνπ δπλακνδεηθηηθνχ δηαγξάκκαηνο κε ην αληίζηνηρν πεηξακαηηθά κεηξεκέλν είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή. Η ζεξκνθξαζία ηεο κέζεο θαηάζηαζεο ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην δεμηφ 

ππνδηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 9.4, ππνινγίδεηαη ζεσξψληαο ηζελζαιπηθή αλάκημε ησλ δχν 

δσλψλ ζε θάζε βήκα. 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο αηζάιεο (ρήκα 9.5), παξαηεξείηαη επίζεο ηθαλνπνηεηηθή 

ζπκθσλία αλάκεζα ζε ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλεο θαη πεηξακαηηθά κεηξεκέλεο ηηκέο (γηα ηηο 

εθπνκπέο NO δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο πεηξακαηηθέο ηηκέο). Η αλάπηπμε ηεο ζπγθέληξσζεο 

NO εκθαλίδεη ηε ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξνπνίεζε (“πάγσκα”) θαηά ηε θάζε ηεο εθηφλσζεο 

φπνπ πέθηεη ε ζεξκνθξαζία (ρήκα 9.4), ιφγσ ηεο (ζσζηήο) ζεψξεζεο ρεκηθήο θηλεηηθήο. 
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Αθφκα, ε ζπγθέληξσζε ηεο αηζάιεο πέθηεη ξαγδαία ζηε θάζε ηεο εθηφλσζεο, ιφγσ νμείδσζεο 

ηεο αηζάιεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην ηεξκαηηζκφ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηεο (εθφζνλ ηειεηψλεη ε θαχζε). 
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ρήκα 9.5 Υξνληθφ ηζηνξηθφ ηεο ζπγθέληξσζεο NO θαη ηεο ππθλφηεηαο αηζάιεο θαηά ηε κφληκε 
ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1180 rpm θαη θνξηίν 75% θαη 
ζχγθξηζε κε πεηξακαηηθέο ηηκέο ζηελ εμαγσγή. 

9.3.2 Μεηαβαηηθή Λεηηνπξγία 

Σν δεχηεξν θαη ζεκαληηθφηεξν βήκα εθαξκνγήο ηνπ θψδηθα έγηλε ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, φπνπ ε πξνυπάξρνπζα πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε [1] αθνξά κφλν ζηα 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη φρη ζηηο εθπνκπέο ξχπσλ. Γη‟ απηφλ ην ιφγν, νη 

εθηηκψκελεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο NO θαη ππθλφηεηαο αηζάιεο ζα παξνπζηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα 

ζε αδηάζηαηε κνξθή, θαζηζηψληαο εθηθηή ηελ αμηνιφγεζε ηνπ θψδηθα ζε πνηνηηθφ επίπεδν. Η 

αδηαζηαηνπνίεζε γίλεηαη κε ηε κέγηζηε ηηκή ησλ εθπνκπψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο. 

Λφγσ ησλ ζηελψλ νξίσλ ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (Πίλαθαο 9.1), ν θψδηθαο 

εθαξκφζηεθε γηα ηελ πεξίπησζε αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ (αληίζηαζεο). Άιισζηε, απηή είλαη θαη ε 

πην ζπλεζηζκέλε κεηαβνιή ζε θηλεηήξεο απηνχ ηνπ ηχπνπ (λαπηηθήο πξφσζεο). Βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα είλαη ε κεγάιε ξνπή αδξαλείαο ηνπ, γεγνλφο πνπ 

ηείλεη λα πεξηνξίζεη ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα. ην ρήκα 9.6 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα 

εθαξκνγήο ηνπ θψδηθα γηα ηελ πεξίπησζε αχμεζεο θνξηίνπ απφ 10% ζε 50% κε αξρηθή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1180 rpm θαη ε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθά κεηξεκέλεο 

ηηκέο [1], φπνπ παξαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία. 
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ρήκα 9.6 Πεηξακαηηθά κεηξεκέλα θαη ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλα απνηειέζκαηα γηα ηελ αχμεζε 
θνξηίνπ απφ 10% ζε 50% κε αξρηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1180 rpm. 

 

Σν ρήκα 9.7 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα 

φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ θψδηθα γηα ηελ πεξίπησζε αχμεζεο θνξηίνπ απφ 

10% ζε 80% κε αξρηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1180 rpm. Απηή ζα είλαη θαη ε νλνκαζηηθή 

πεξίπησζε γηα ηελ πνηνηηθή αμηνιφγεζε ηνπ θψδηθα πνπ γίλεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

Όπσο αλακέλεηαη, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα πέθηεη κε ηελ επηβνιή ηνπ λένπ 

θνξηίνπ, ιφγσ ηεο δηαθνξάο αλάκεζα ζηε ξνπή ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ θνξηίνπ (εμίζσζε (9.9)). 

Η απφθξηζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ σζεί ηνλ θαλφλα ηεο αληιίαο πεηξειαίνπ ζε ζέζεηο 

πςειφηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ. Σαπηφρξνλα, ε πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή θαηά ηνπο 

πξψηνπο κεηαβαηηθνχο θχθινπο) νδεγεί ζε βξαδχηεξε αχμεζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο, νπφηε θαη 

ζε έιιεηςε αέξα θαη πηψζε ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο αέξα-θαπζίκνπ. Ωζηφζν, ε πςειή ξνπή 

αδξαλείαο ηνπ ζπζηήκαηνο θηλεηήξα-πέδεο επηβξαδχλεη ηελ εμέιημε ηνπ φινπ θαηλνκέλνπ, 

ζπγθαιχπηνληαο έηζη ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. 
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ρήκα 9.7 Απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηνπ θψδηθα γηα ηελ αχμεζε θνξηίνπ απφ 10% ζε 80% κε 
αξρηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1180 rpm. 

 

ην ρήκα 9.8 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο εθηηκψκελεο (αδηάζηαηεο) ζπγθέληξσζεο 

NO γηα ηελ νλνκαζηηθή πεξίπησζε αχμεζεο θνξηίνπ. Μαδί κε απηήλ δίλεηαη θαη ε αλάπηπμε ηεο 

κέγηζηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ 

εληφο ηεο δέζκεο θαπζίκνπ (θακέλε δψλε). Αμηνινγψληαο πξνθαηαξθηηθά ηνλ θψδηθα, 

παξαηεξείηαη φηη ε κεηαβνιή ησλ εθπνκπψλ NO έρεη ηελ αλακελφκελε κνξθή, ε νπνία 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ (πεξηνξηζκέλε) αληίζηνηρε έξεπλα [41-43]. Έηζη, παξέρεηαη κία πξψηε 

έλδεημε φηη ν θψδηθαο ιεηηνπξγεί νξζά σο πξνο ηελ εθηίκεζε ησλ εθπνκπψλ NO, ηνπιάρηζηνλ 

ζε πνηνηηθφ επίπεδν. 

Αξρηθά, νη εθπνκπέο NO θπκαίλνληαη ζε ρακειά επίπεδα (ζε ζρέζε κε ηε κεηέπεηηα 

εμέιημή ηνπο), ιφγσ ηνπ πνιχ ρακεινχ θνξηίνπ. Η επαθφινπζε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ νδεγεί ζε 
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αχμεζε ησλ εθπνκπψλ NO, κε ηε κεηαβνιή ηνπο λα αθνινπζεί ζηελά ηελ αλάπηπμε ηεο 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο (ρήκα 9.8), φπσο άιισζηε αλακελφηαλ [6]. Σνπηθά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, πξνεξρφκελεο απφ ηελ θαχζε κηγκάησλ αέξα-θαπζίκνπ θνληά ζηε 

ζηνηρεηνκεηξία, επλννχλ ηνλ έληνλν ζρεκαηηζκφ ηνπ NO. Η αλάπηπμε πνιιψλ ηέηνησλ 

πεξηνρψλ θαηά ηνπο πξψηνπο θχθινπο κίαο κεηαβνιήο νθείιεηαη ζηελ πζηέξεζε ηνπ 

ππεξπιεξσηή. Η ηειεπηαία αλαδεηθλχεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην ρήκα 9.8 απφ ηελ αξρηθή 

πηψζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη (ζρεηηθή) έιιεηςε αέξα. 

Ωζηφζν, ζπλνιηθά ην κίγκα ζε θαλέλα ζεκείν ηεο κεηαβνιήο δελ έγηλε πινχζην (ρήκα 9.6), 

νπφηε ππήξρε ζπλερψο δηαζέζηκν νμπγφλν γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ NO [18]. 
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ρήκα 9.8 Μεηαβνιή ηεο αδηάζηαηεο ζπγθέληξσζεο NO, ηεο κέγηζηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
αεξίνπ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ ζηε δέζκε ηνπ θαπζίκνπ θαηά ηελ αχμεζε 
θνξηίνπ απφ 10% ζε 80% κε αξρηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1180 rpm. 

 

ην ρήκα 9.9 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο εθηηκψκελεο ππθλφηεηαο αηζάιεο (ζε 

αδηάζηαηε κνξθή) γηα ηελ νλνκαζηηθή πεξίπησζε αχμεζεο θνξηίνπ. Μαδί κε απηήλ δίλεηαη θαη ε 

αλάπηπμε ηεο κέγηζηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηνπ ιφγνπ 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα. Γηα ηελ πξνθαηαξθηηθή αμηνιφγεζε ηνπ θψδηθα, παξαηεξείηαη φηη ε 

κεηαβνιή ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο έρεη ηελ αλακελφκελε κνξθή, ε νπνία επηβεβαηψλεηαη απφ 

ηελ (πεξηνξηζκέλε) αληίζηνηρε έξεπλα [42,43]. Έηζη, παξέρεηαη κία έλδεημε φηη ν θψδηθαο 

ιεηηνπξγεί νξζά σο πξνο ηελ εθηίκεζε ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο, ηνπιάρηζηνλ ζε πνηνηηθφ 

επίπεδν. 

Ο ζρεκαηηζκφο ηεο αηζάιεο εμαξηάηαη ηζρπξά απφ ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα [6]. Έηζη, ε 

αχμεζή ηνπ, νδεγεί ζηελ έγρπζε κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ, απμάλνληαο ηε 

ζεξκνθξαζία ζηελ θακέλε δψλε θαη πξνάγνληαο ην ζρεκαηηζκφ ηεο αηζάιεο. Οη ηνπηθά πςειέο 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα, ιφγσ ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή θαηά ηνπο 



Κεθάιαηο 9: Σύλζεζε Κώδηθα Μεηαβαηηθής Λεηηοσργίας κε Δηδωληθό Μοληέιο Καύζες γηα ηελ 
Εθηίκεζε ηωλ Εθποκπώλ Ρύπωλ θαηά ηε Μεηαβαηηθή Λεηηοσργία Κηλεηήρα Diesel 

 447 

πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο, επλννχλ απηφ ην θαηλφκελν. Ωζηφζν, ελψ απηφο ν κεραληζκφο 

επηθξαηεί ζε κφληκεο ζπλζήθεο, θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία (εηδηθά ζε απφηνκεο κεηαβνιέο) 

ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε ειιηπήο αλάκημε ηνπ εγρπφκελνπ θαπζίκνπ κε ηνλ πεξηβάιινληα 

αέξα, φπσο αλαιχζεθε ζην Κεθάιαην 6. Έηζη, δπζρεξαίλεηαη ε νμείδσζε ηεο αηζάιεο, ελψ ε 

πξφζθξνπζε ηεο δέζκεο ηνπ θαπζίκνπ (ζε πγξή κνξθή) ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο 

εληείλεηαη. Βέβαηα, ε πςειή ξνπή αδξαλείαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα ηείλεη λα πεξηνξίζεη 

ηελ έληαζε φισλ απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ. 
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ρήκα 9.9 Μεηαβνιή ηεο αδηάζηαηεο ππθλφηεηαο αηζάιεο, ηεο κέγηζηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο 
ηνπ αεξίνπ θαη ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα θαηά ηελ αχμεζε θνξηίνπ απφ 
10% ζε 80% κε αξρηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 1180 rpm. 
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9.4 Πνηνηηθή Αμηνιόγεζε ηνπ Κώδηθα Πξνζνκνίσζεο 

Μεηά ηελ πξνθαηαξθηηθή αμηνιφγεζε ηνπ θψδηθα αλαθνξηθά κε ηηο εθηηκήζεηο ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ, γίλεηαη κία πεξαηηέξσ αμηνιφγεζή ηνπ ζε πνηνηηθφ επίπεδν (γη‟ απηφ θαη ηα 

απνηειέζκαηα δίλνληαη ζε αδηάζηαηε κνξθή). Έηζη, δηεμάγεηαη κία παξακεηξηθή αλάιπζε, κε 

ζθνπφ λα δηαπηζησζεί εάλ ν θψδηθαο κπνξεί λα πξνβιέςεη ζσζηά ηελ πνηνηηθή επίδξαζε 

θάπνησλ ιεηηνπξγηθψλ θαη ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα ζηηο εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ 

ηνπ αδψηνπ (NO) θαη αηζάιεο. Κξηηήξην αμηνιφγεζεο ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ε πνηνηηθή ηνπο 

ζπκθσλία κε ηα αλακελφκελα ζχκθσλα κε ηηο θπζηθέο αξρέο θαη ηε ζεξκνδπλακηθή, θαζψο θαη 

κε ηα ζπκπεξάζκαηα άιισλ εξεπλεηψλ. 

Η πξψηε παξάκεηξνο πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ αλάιπζε είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ, ε επίδξαζε ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 9.10. Τςειφηεξν 

θνξηίν νδεγεί ζε κεγαιχηεξε πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (ιφγσ ηεο 

πςειφηεξεο δηαθνξάο κεηαμχ ησλ ξνπψλ ηεο πέδεο θαη ηνπ θηλεηήξα), κε απνηέιεζκα ν 

ξπζκηζηήο ζηξνθψλ λα σζεί ηνλ θαλφλα ζε ζέζεηο πςειφηεξεο παξνρήο θαπζίκνπ. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν, εληείλεηαη ε επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή, νπφηε εκθαλίδνληαη 

πςειφηεξνη ιφγνη ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα θαη αλαπηχζζνληαη πςειφηεξεο ηνπηθέο 

ζεξκνθξαζίεο, επλνψληαο ηνλ εληνλφηεξν ζρεκαηηζκφ NO θαη αηζάιεο. Έηζη, φπσο 

παξαηεξείηαη ζην ρήκα 9.10, ηφζν νη κέγηζηεο φζν θαη νη ηειηθέο ηηκέο ησλ εθπνκπψλ NO θαη 

αηζάιεο απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ, επηβεβαηψλνληαο ηα 

απνηειέζκαηα πξνεγνπκέλσλ κειεηψλ [44]. 
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ρήκα 9.10 Δπίδξαζε ηνπ εχξνπο κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ ζηηο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο. 

 

ην ρήκα 9.11 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ 

παξαηεξείηαη φηη απηή ε παξάκεηξνο επεξεάδεη κφλν ηελ πνξεία κεηαβνιήο ησλ κεγεζψλ θαη 

φρη ηηο απφιπηεο ηηκέο ηνπο ζην ηειηθφ ζεκείν κφληκεο ιεηηνπξγίαο [45,46]. Η πην ζεκαληηθή 
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πεξίπησζε είλαη ε αθαξηαία αχμεζε θνξηίνπ (Γtload 0), φπνπ απηφ επηβάιιεηαη απφ ηνλ πξψην 

κφιηο θχθιν ιεηηνπξγίαο. Έηζη, ε πηψζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα είλαη 

κεγαιχηεξε, νδεγψληαο ζε κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο παξνρήο θαπζίκνπ (ρήκα 9.11), ελψ ε 

πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή πξνθαιεί ζρεηηθή έιιεηςε αλαξξνθψκελνπ αέξα. ε απηέο ηηο 

ζπλζήθεο επλνείηαη ν έληνλνο ζρεκαηηζκφο NO θαη αηζάιεο, εμαηηίαο ησλ πςειψλ ηνπηθψλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαη ησλ απμεκέλσλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα. Αληίζεηα, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο αξγήο επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ, ε έληαζε φισλ ησλ θαηλνκέλσλ πεξηνξίδεηαη θαη 

νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ είλαη ρακειφηεξεο (ρήκα 9.11) [45]. 
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ρήκα 9.11 Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ επηβνιήο ηνπ λένπ θνξηίνπ ζηηο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο. 

 

Η επίδξαζε κίαο βαζηθήο παξακέηξνπ ηνπ ππεξπιεξσηή, ηεο ξνπήο αδξαλείαο ηνπ, 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 9.12. Η κείσζε ηεο ξνπήο αδξαλείαο ηνπ ππεξπιεξσηή απνηειεί κία 

απιή κέζνδν βειηίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο απφθξηζεο [44]. Απηφ κπνξεί λα δηαπηζησζεί απφ ηελ 

ηαρχηεξε επηηάρπλζε ηνπ ππεξπιεξσηή φηαλ ε ξνπή αδξαλείαο ηνπ κεησζεί θαηά 80% (ρήκα 

9.12). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε πίεζε εηζαγσγήο αλαπηχζζεηαη ηαρχηεξα, κε απνηέιεζκα νη 

κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ-αέξα λα είλαη ρακειφηεξεο θαη λα πεξηνξίδνληαη 
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νη εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο. Ωζηφζν, ζεκαληηθά εληνλφηεξε επίδξαζε έρεη ν δεθαπιαζηαζκφο 

ηεο ξνπήο αδξαλείαο ηνπ ππεξπιεξσηή, φπνπ πξνθαινχληαη ηα αληίζεηα απνηειέζκαηα ζε 

ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, επηβεβαηψλνληαο ηα ζπκπεξάζκαηα πξνεγνχκελεο 

έξεπλαο [14,47]. πλνιηθά, θαίλεηαη φηη ε θχξηα επίδξαζε απηήο ηεο παξακέηξνπ είλαη ζηηο 

εθπνκπέο NO, ελψ νη εθπνκπέο αηζάιεο δελ παξνπζηάδνπλ αμηφινγε κεηαβνιή (ρήκα 9.12). 
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ρήκα 9.12 Δπίδξαζε ηεο ξνπήο αδξαλείαο ηνπ ππεξπιεξσηή ζηηο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο. 

 

ην ρήκα 9.13 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ φγθνπ ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο, 

παξάκεηξνο ε νπνία πξνζνκνηψλεη ηε κέζνδν ππεξπιήξσζεο ηνπ θηλεηήξα. Γέθα θνξέο 

κεγαιχηεξνο φγθνο ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο (ζχζηεκα ππεξπιήξσζεο ζηαζεξήο πίεζεο, 

ζπλήζεο πεξίπησζε ζε κεγάινπο δίρξνλνπο θηλεηήξεο ειεθηξνπαξαγσγήο ή λαπηηθήο 

πξφσζεο [20]) νδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο (κέζεο) πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ πνπ 

εηζέξρνληαη ζην ζηξφβηιν. Έηζη, ν ππεξπιεξσηήο πεξηζηξέθεηαη ζε ρακειφηεξε ηαρχηεηα, 

παξάγνληαο κηθξφηεξε πίεζε ππεξπιήξσζεο, ελψ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμεκέλε παξνρή 

θαπζίκνπ επλνείηαη ν έληνλνο ζρεκαηηζκφο NO θαη αηζάιεο. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, 
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ειάηησζε ηνπ φγθνπ ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο ζην έλα πέκπην ηνπ αξρηθνχ (ζχζηεκα 

ππεξπιήξσζεο κε παικνχο πίεζεο), βειηηψλεη ειαθξψο ηε κεηαβαηηθή απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα. 

Παξάιιεια, πεξηνξίδνληαη νη εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο (βέβαηα ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ, ρήκα 

9.13), ιφγσ ηεο απμεκέλεο πίεζεο ππεξπιήξσζεο θαη ηεο πίεζεο πνπ επηθξαηεί ζηελ 

πνιιαπιή εμαγσγήο (ρήκα 9.13). 
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ρήκα 9.13 Δπίδξαζε ηνπ φγθνπ ηεο πνιιαπιήο εμαγσγήο ζηηο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο. 

 

Σέινο, ζην ρήκα 9.14 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο κφλσζεο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

θπιίλδξνπ, πξνζνκνηψλνληαο έηζη ηνλ θηλεηήξα κεησκέλσλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ. Ωο 

απνηέιεζκα, νη ζεξκνθξαζίεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη πςειφηεξεο, εθφζνλ θαη ηα ηνηρψκαηα 

ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο είλαη ζεξκφηεξα (ρήκα 9.14). Ωζηφζν, έρεη βξεζεί φηη ε επίδξαζε ζηελ 

απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ ππεξπιεξσηή είλαη πεξηνξηζκέλε [19]. Σειηθά, νη εθπνκπέο NO 

απμάλνληαη ζεκαληηθά φζν εληείλεηαη ε κφλσζε ηνπ θπιίλδξνπ, ιφγσ ηεο ηζρπξήο εμάξηεζεο 

ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ NO απφ ηε ζεξκνθξαζία [6]. Αληίζεηα, ε επίδξαζε ζηηο εθπνκπέο αηζάιεο 

είλαη κηθξή, πηζαλψο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηφζν ζην ζρεκαηηζκφ φζν θαη 

ζηελ νμείδσζε ηεο αηζάιεο, φπσο κπνξεί λα θαλεί απφ ηηο εμηζψζεηο (9.6) [27,46]. 
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ρήκα 9.14 Δπίδξαζε ηεο κφλσζεο ηνπ θπιίλδξνπ ζηηο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο. 

 

Απφ ηε ζπλνιηθή αμηνιφγεζε ηνπ θψδηθα ζε πνηνηηθφ επίπεδν, δηαπηζηψλεηαη ε 

δπλαηφηεηά ηνπ λα εθηηκά νξζά ηελ επίδξαζε δηαθφξσλ ιεηηνπξγηθψλ θαη ζρεδηαζηηθψλ 

παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα ζηηο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο. 
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9.5 ύλνςε – πκπεξάζκαηα 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάζηεθε ε εθαξκνγή θαη ε πνηνηηθή αμηνιφγεζε ελφο θψδηθα 

πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel κε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ. Ο θψδηθαο ζπληέζεθε εηζάγνληαο έλα ήδε αλεπηπγκέλν δηδσληθφ κνληέιν 

θαχζεο (πεηξακαηηθά επηβεβαησκέλν ζε κφληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο) ζε έλα πξνυπάξρνλ 

κνληέιν κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Η κνλαδηθή επηπιένλ παξέκβαζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ζην κνληέιν δπλακηθήο αλάιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θηλεηήξα-πέδεο. θνπφο ηεο εθαξκνγήο ηνπ θψδηθα ήηαλ ε πξνθαηαξθηηθή αμηνιφγεζε ησλ 

εθηηκήζεσλ αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο, θαη φρη ε εξκελεία ησλ κεηαβαηηθψλ 

θαηλνκέλσλ, ε νπνία έρεη δνζεί ζην Κεθάιαην 6. Γη‟ απηφλ ην ιφγν, πέξαλ ηεο νλνκαζηηθήο 

κεηαβνιήο, πξαγκαηνπνηήζεθε θαη κία παξακεηξηθή αλάιπζε, κε ηα απνηειέζκαηα λα 

παξνπζηάδνληαη ζε αδηάζηαηε κνξθή, ιφγσ ηεο έιιεηςεο πεηξακαηηθήο επηβεβαίσζεο ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Η εθαξκνγή έγηλε ζε έλαλ θηλεηήξα 

(λαπηηθήο πξφσζεο) κε πνιχ πεξηνξηζκέλν εχξνο ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο, γη‟ απηφ θαη 

κειεηήζεθε κφλν ε πεξίπησζε αχμεζεο θνξηίνπ. Δπίζεο, ε κεγάιε ξνπή αδξαλείαο ηνπ 

πεξηφξηζε ηελ έληαζε ησλ κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ. 

Οη εθηηκήζεηο ησλ εθπνκπψλ NO θαη αηζάιεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

ραξαθηεξίδνληαη θαηαξρήλ νξζέο ζε πνηνηηθφ επίπεδν, εθφζνλ ζπκθσλνχλ ηφζν κε ηα 

αλακελφκελα απνηειέζκαηα κε βάζε ηηο θπζηθέο αξρέο φζν θαη κε ηα ζπκπεξάζκαηα άιισλ 

εξεπλεηψλ. Αθφκα, ν θψδηθαο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθηηκά νξζά ηελ πνηνηηθή επίδξαζε 

δηαθφξσλ ιεηηνπξγηθψλ θαη ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα ζηηο εθπνκπέο NO θαη 

αηζάιεο. 

πλνςίδνληαο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε πξνζνκνίσζε ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαηά ηε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ησλ ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ diesel, εμνπιηζκέλσλ κε ηα πιένλ εμειηγκέλα 

ππνζπζηήκαηα (αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ, ζηξφβηινο κεηαβιεηήο γεσκεηξίαο, ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα έγρπζεο, ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο θαπζαεξίσλ θηι.), εκθαλίδεη εμαηξεηηθέο 

δπζθνιίεο, ιφγσ ησλ πεπιεγκέλσλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζπληζησζψλ. 

Δλδεηθηηθά, αλαθέξεηαη φηη ηα εγρεηξίδηα ηέηνηνπ είδνπο θηλεηήξσλ είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ 

ρηιηάδσλ ζειίδσλ. Ωζηφζν, ε πξνζνκνίσζε κπνξεί λα παξέρεη πιεξνθνξίεο πνπ δελ είλαη 

δηαζέζηκεο απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Έηζη, ε ζπλδπαζκέλε εθαξκνγή απηψλ ησλ δχν 

κεζφδσλ έξεπλαο ζπληειεί ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ζηελ αλάπηπμε θαη εμέιημε απνδνηηθφηεξσλ 

θαη ιηγφηεξν ξππνγφλσλ θηλεηήξσλ. 



Κεθάιαηο 9: Σύλζεζε Κώδηθα Μεηαβαηηθής Λεηηοσργίας κε Δηδωληθό Μοληέιο Καύζες γηα ηελ 
Εθηίκεζε ηωλ Εθποκπώλ Ρύπωλ θαηά ηε Μεηαβαηηθή Λεηηοσργία Κηλεηήρα Diesel 

 454 

9.6 Οξνινγία θαη πκβνιηζκνί 

Λατινικά 

Δ  ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο (J/kmol) 

G  ξνπή αδξαλείαο (kg m2) 

kif  ζηαζεξά ηνπ πξνο ηα εκπξφο ξπζκνχ εμέιημεο ηεο αληίδξαζεο i (m3/kmol s) 

Κ1  ζπληειεζηήο πξνεηνηκαζίαο ηνπ θαπζίκνπ ζην κνληέιν θαχζεο (bar-m) 

Kpi  ζηαζεξά ρεκηθήο ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο i κε βάζε ηηο κεξηθέο πηέζεηο 

m  κάδα (kg) 

Μ  ξνπή (N m) 

p  πίεζε (N/m2) 

R  κνλφδξνκε ηαρχηεηα αληίδξαζεο ηζνξξνπίαο (kmol/m3 s) 

Rm  παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ, 8314.3 J/kmol K 

t  ρξφλνο (s) 

T  ζεξκνθξαζία (Κ) 

V  φγθνο (m3) 

Ελληνικά 

θ  γσλία ζηξνθάινπ (º) 

σ  γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (rad/s) 

Δείκτες 

coupl  ελδηάκεζνο (ειαζηηθφο) ζχλδεζκνο 

D  απφζβεζε 

e  θηλεηήξαο 

fl  ζθφλδπινο 

fr  ηξηβή 

L  θνξηίν 

S  αθακςία 

sc  νμείδσζε (θαηαλάισζε) αηζάιεο 

sf  ζρεκαηηζκφο αηζάιεο 

sn  θαζαξή παξαγσγή αηζάιεο 

Σσντομογραφίες 

NO  κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 

Σύνοτη και Σςμπεπάζμαηα ηηρ Διαηπιβήρ – Σηοισεία 

Ππυηοηςπίαρ – Πποηάζειρ για Μελλονηική Επγαζία 

10.1 Σύνοτη και Σςμπεπάζμαηα ηηρ Διαηπιβήρ 

Η παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή είρε σο θύξην ζθνπό ηε κειέηε ησλ εθπνκπώλ ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ (NO), ηεο αηζάιεο θαη ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή 

ιεηηνπξγία ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel. Η δηεξεύλεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

πεηξακαηηθό επίπεδν γηα έλα κεγάιν εύξνο κεηαβνιώλ. Παξάιιεια, έγηλαλ ηα πξώηα βήκαηα 

ζύλζεζεο (ρξεζηκνπνηώληαο κνληέια θαη θώδηθεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζε άιιεο εξγαζίεο 

εληόο ηνπ εξγαζηεξίνπ Μ.Ε.Κ. ηνπ Ε.Μ.Π.) ελόο θώδηθα πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel, ν νπνίνο ζπκπεξηιακβάλεη ηελ εθηίκεζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ. 

Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηόρνπ ηεο εξγαζίαο αλαπηύρζεθε εμ νινθιήξνπ από ηελ αξρή κία 

πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ζηνλ εμαθύιηλδξν, ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz 

OM 366 LA, ν νπνίνο εθαξκόδεηαη επξέσο ζηελ απηνθίλεζε (κηθξά αζηηθά ιεσθνξεία θαη 

ειαθξά/κεζαία θνξηεγά). Σε απηήλ ηελ εθαξκνγή νη θηλεηήξεο ιεηηνπξγνύλ ζρεδόλ 

απνθιεηζηηθά ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, γεγνλόο πνπ ηνπο θαζηζηά ηνπο πιένλ θαηάιιεινπο γηα 

κειέηεο ζαλ απηήλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Φξεζηκνπνηήζεθαλ αλαιπηέο θαπζαεξίσλ 

ππεξηαρείαο απόθξηζεο, νη νπνίνη είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλνη γηα κεηξήζεηο ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο, έηζη ώζηε λα είλαη εθηθηή ε ζπλερήο 

θαηαγξαθή ησλ ζηηγκηαίσλ (ζε επίπεδν θύθινπ ιεηηνπξγίαο) εθπνκπώλ NO θαη αηζάιεο. 

Επίζεο, εγθαηαζηάζεθαλ δηάθνξεο κεηξεηηθέο δηαηάμεηο θαη ζπζθεπέο γηα ηε ζπλερή θαηαγξαθή 

ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ. Η θαηαγξαθή όισλ 

ησλ ζεκάησλ έγηλε κέζσ ζύγρξνλεο θάξηαο αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο, ζε ζπλδπαζκό κε 

Η/Υ πςειώλ δπλαηνηήησλ. 

Σην πξώην ζηάδην ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε κόληκεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Τν δεύηεξν θαη ζεκαληηθόηεξν ζηάδην 

ηεο δηεξεύλεζεο δηεμάρζεθε θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία, πεξηιακβάλνληαο έλα κεγάιν εύξνο 

κεηαβνιώλ πνπ βηώλεη ζηελ θαζεκεξηλή ηνπ ρξήζε έλαο θηλεηήξαο diesel νρήκαηνο. Λόγσ ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα, ε κειέηε επηθεληξώζεθε αξρηθά ζηελ επηηάρπλζή ηνπ, 
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ελώ ε παξνπζία ηεο πδξαπιηθήο πέδεο νδήγεζε ζε παξάιιειε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ, όπσο 

αθξηβώο ζπκβαίλεη θαη θαηά ηελ θίλεζε ελόο νρήκαηνο. Επίζεο, κειεηήζεθε ε επίδξαζε 

δηαθόξσλ παξακέηξσλ. Σηε ζπλέρεηα, κειεηήζεθε ελδεηθηηθά κία κεηαβνιή αύμεζεο θνξηίνπ 

(αληίζηαζεο), ελώ αθνινύζεζε ε δηεξεύλεζε ζπλδπαζκέλσλ θαη ζύλζεησλ κεηαβνιώλ θαζώο 

θαη ε εθαξκνγή κίαο κεζόδνπ εκη-κόληκεο πξνζέγγηζεο ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο, ησλ 

εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ηνπ θηλεηήξα ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. Η 

δηεξεύλεζε επεθηάζεθε ζε δνθηκέο εθθίλεζεο ζε δηάθνξεο ζεξκηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ θηλεηήξα 

(ςπρξή, ελδηάκεζσλ ζεξκνθξαζηώλ, ζεξκή) θαη ηειηθέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο (“ξειαληί”). Σην 

ηειεπηαίν κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ 

ηύπνπ ηνπ θαπζίκνπ ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ επηηάρπλζε θαη ηε 

ζεξκή εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, ρξεζηκνπνηώληαο (πέξαλ από ην ακηγέο πεηξέιαην) κίγκαηα 

πεηξειαίνπ κε βηνληήδει ή βνπηαλόιε. Τέινο, εθαξκόζηεθε έλαο θώδηθαο πξνζνκνίσζεο ηεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel, ν νπνίνο ζπκπεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

εθπνκπώλ ξύπσλ, κε ζθνπό ηελ πξνθαηαξθηηθή αμηνιόγεζε ησλ εθηηκήζεώλ ηνπ. 

Τα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε δηεξεύλεζε ηεο παξνύζαο 

δηαηξηβήο ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

 Επιηάσςνζη και Αύξηζη Φοπηίος 

 Η κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel δελ κπνξεί ζε θακία 

πεξίπησζε λα ζεσξεζεί σο αιιεινπρία ζεκείσλ κόληκεο ιεηηνπξγίαο, νύηε κπνξεί λα 

ππνηεζεί όηη ν θηλεηήξαο ζπκπεξηθέξεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν ζε κόληκεο θαη κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο. 

 Η πζηέξεζε ηνπ ππεξπιεξσηή απνηειεί ην πην ζεκαληηθό θαηλόκελν θαηά ηε 

κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ελόο ζηξνβηιν-ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel θαη ηελ θύξηα 

αηηία γηα ηηο πςειέο εθπνκπέο NO, αηζάιεο θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. 

 Μεγαιύηεξν εύξνο επηηάρπλζεο εληείλεη ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ (ηεο πζηέξεζεο 

ηνπ ππεξπιεξσηή), νδεγώληαο ζε ζεκαληηθά πςειόηεξεο κέγηζηεο ηηκέο ηεο 

αδηαθάλεηαο θαπλνύ. Τν θαηλόκελν είλαη ηδηαίηεξα εκθαλέο ζε επηηαρύλζεηο πνπ 

μεθηλνύλ από ρακειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα θαη ρακειό θνξηίν. 

 Τα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ (π.ρ. ην 

ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο παξνρήο θαπζίκνπ, ην δεύγνο ππεξπιήξσζεο, ν ξπζκηζηήο 

ζηξνθώλ θαη ε ξύζκηζε ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο), θαζώο θαη νη ηδηαηηεξόηεηεο (π.ρ. 

εύξνο κεηαβνιήο, αξρηθό θνξηίν θαηά ηελ επηηάρπλζε, ζεξκηθή θαηάζηαζε θηλεηήξα) 

θαη ν ηξόπνο εθηέιεζεο θάζε κεηαβνιήο (π.ρ. αξγά ή γξήγνξα, ζε έλα ή ζε πνιιαπιά 

ζηάδηα) επεξεάδνπλ ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ηελ απόθξηζε ηνπ θηλεηήξα, ηηο ζηηγκηαίεο 

θαη αζξνηζηηθέο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο, θαζώο θαη ην ζόξπβν ηεο θαύζεο. 
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 Πην απόηνκε επηηάρπλζε εληείλεη ηελ επίδξαζε ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή, ελώ 

απμάλεη ηηο ζηηγκηαίεο θαη αζξνηζηηθέο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο. Αθόκα, ε ζηαδηαθή 

επηηάρπλζε εκθαλίδεη ρακειόηεξεο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο ζε ζρέζε κε ηελ 

εθηέιεζε ηεο ίδηαο κεηαβνιήο ζε έλα βήκα. 

 Σε επηηαρύλζεηο όπνπ εκθαλίδνληαη πςειά θνξηία, νη εθπνκπέο NO θαη ζνξύβνπ ηεο 

θαύζεο εκθαλίδνπλ πησηηθή ηάζε ιόγσ ηεο ξύζκηζεο ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο ζην 

ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα (κείσζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο απμαλνκέλνπ ηνπ θνξηίνπ). 

 Δηαπηζηώζεθε κία πνηνηηθή ζπζρέηηζε ησλ εθπνκπώλ NO θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα, ηόζν ζε κόληκεο όζν θαη ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Ωζηόζν, ιόγσ ηεο πιήξνπο έιιεηςεο αληίζηνηρεο έξεπλαο, ε δηαηύπσζε 

ελόο γεληθεπκέλνπ ζπκπεξάζκαηνο απαηηεί πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε. 

 Ο κεραληζκόο ζρεκαηηζκνύ ηεο αηζάιεο δηαθέξεη πιήξσο αλάκεζα ζηηο κόληκεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ζηηο κεηαβαηηθέο θαηά ηε δηάξθεηα κίαο επηηάρπλζεο. Η 

νκνηόηεηα ζηελ πεξίπησζε αύμεζεο ηνπ θνξηίνπ απνηειεί ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα (ιόγσ ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθώλ θαη ηεο αξγήο εθηέιεζεο 

ηεο κεηαβνιήο). 

 Οη απμεκέλεο ηηκέο ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο νθείινληαη ζηελ 

πςειόηεξε έληαζε ηνπ αληίζηνηρνπ κεραληζκνύ ζε ζρέζε κε ηε κόληκε ιεηηνπξγία. 

 Η αύμεζε ηνπ θνξηίνπ (αληίζηαζεο) ζην ζπγθεθξηκέλν ηύπν θηλεηήξσλ (νρεκάησλ) 

νδεγεί ζε ζεκαληηθή πηώζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, γεγνλόο πνπ θαζνξίδεη ηελ 

απόθξηζε όινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Εκκίνηζη 

 Η εθθίλεζε απνηειεί κία ηδηαίηεξε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ελόο θηλεηήξα 

diesel κε πνιύ κεγάιε ζεκαζία ζηηο εθαξκνγέο νρεκάησλ. Η δηεμαγσγή δνθηκώλ 

εθθίλεζεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία ςπθηηθνύ κέζνπ, ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο θηλεηήξα) αλαδεηθλύεη ηηο ζπληζηώζεο ηεο πζηέξεζεο ηνπ ππεξπιεξσηή, 

ελόο από ηα ζεκαληηθόηεξα θαηλόκελα θαηά ηελ εθθίλεζε ππεξπιεξσκέλσλ 

θηλεηήξσλ diesel. 

 Η αξρηθή απόηνκε επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα, αλεμαξηήησο ησλ ζπλζεθώλ εθθίλεζεο, 

νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ εθθηλεηή (γηα θηλεηήξεο νρεκάησλ). Γη‟ απηόλ ην ιόγν, ε 

αξρηθή πηώζε ηεο πίεζεο εηζαγσγήο είλαη ζε θάζε πεξίπησζε ε ίδηα. 

 Παξαηεξείηαη έληνλε αζηάζεηα ηεο θαύζεο θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, 

ρσξίο σζηόζν λα ζεκεησζεί αζηνρία έλαπζεο ζηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή (ηνπιάρηζηνλ 

ζηνλ θύιηλδξν όπνπ κεηξήζεθε ην δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα), πηζαλώο ιόγσ  ηεο 

ζρεηηθά πςειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο (ζε ζρέζε κε πην αθξαίεο ζπλζήθεο, 

π.ρ. γηα ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο έσο θαη -20 °C). Η ζεξκηθή θαηάζηαζε ηνπ 
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θηλεηήξα θαη ε ηειηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαηά ηελ άθνξηε ιεηηνπξγία ηνπ 

(“ξειαληί”) επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ζηαζεξόηεηα ηεο θαύζεο θαη ηελ απόθξηζε ηνπ 

ππεξπιεξσηή. 

 Η κειέηε ησλ εθπνκπώλ NO είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαηά ηελ εθθίλεζε ελόο 

ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel, ζε αληίζεζε κε ηελ θνηλή πεπνίζεζε όηη απηέο είλαη 

δεπηεξεύνπζαο ζεκαζίαο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο, ρσξίο σζηόζν απηή ε ζέζε λα 

ζηεξίδεηαη από αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Λόγσ ησλ αληίζεησλ 

παξαηεξήζεσλ ησλ δηαθόξσλ εξεπλώλ ζρεηηθά κε ηηο εθπνκπέο NO θαηά ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε ππεξπιεξσκέλσλ θηλεηήξσλ diesel, απαηηείηαη πεξαηηέξσ έξεπλα γηα ηε 

δηαηύπσζε ελόο γεληθόηεξνπ ζπκπεξάζκαηνο. 

 Παξαηεξνύληαη ππεξβνιηθά πςειέο ηηκέο αδηαθάλεηαο θαπλνύ θαηά ηελ ςπρξή 

εθθίλεζε ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα diesel. Σεκαληηθή επίδξαζε ζηηο 

κεηξνύκελεο εθπνκπέο αηζάιεο έρεη ε δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ηεο εμάηκηζεο ηνπ 

θηλεηήξα. Η αδπλακία εθαξκνγήο ηεο απέηξεςε ηελ αλάδεημε ηεο επίδξαζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ ζηηο εθπνκπέο αηζάιεο. Επηπιένλ, γηα ηελ ίδηα ζεξκηθή 

θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα, πςειόηεξε ηειηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο νδεγεί ζε 

απμεκέλεο εθπνκπέο αηζάιεο θαη παξαηεηακέλε δηάξθεηα πςειώλ ηηκώλ αδηαθάλεηαο. 

 Ο ζπλδπαζκόο ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζεο ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηνπ θαζνξίδνπλ ηηο εθπνκπέο ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ εθθίλεζε. Μείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ ή αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο απμάλνπλ ηα 

επίπεδα ηνπ εθπεκπόκελνπ ζνξύβνπ ιόγσ θαύζεο. 

 Επιηάσςνζη και Εκκίνηζη με Εναλλακηικά Καύζιμα 

 Η κεηαβαηηθή απόθξηζε ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ ππεξπιεξσηή θαηά ηελ επηηάρπλζε δελ 

επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα από ηνλ ηύπν ηνπ θαπζίκνπ. Αληίζεηα, νη θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

δηαθόξσλ θαπζίκσλ έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε δηαδηθαζία ηεο έγρπζεο (δπλακηθή 

πξνπνξεία θαη πίεζε έγρπζεο, παξνρή κάδαο θαπζίκνπ) θαη ζην κεραληζκό ηεο 

θαύζεο (θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο), ελώ ην πεξηερόκελν ζην θαύζηκν (βηνληήδει, 

βνπηαλόιε) νμπγόλν παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζην ζρεκαηηζκό ηνπ NO θαη ηεο αηζάιεο 

εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. 

 Καη ηα δύν κίγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθαινύλ αύμεζε ησλ (ζηηγκηαίσλ θαη 

αζξνηζηηθώλ) εθπνκπώλ NO θαη κείσζε ησλ εθπνκπώλ αηζάιεο θαηά ηελ επηηάρπλζε. 

Η αύμεζε ησλ εθπνκπώλ NO είλαη κεγαιύηεξε γηα ην κίγκα ηνπ βηνληήδει, ελώ ε 

κείσζε ηεο αδηαθάλεηαο θαπλνύ είλαη κεγαιύηεξε γηα ην κίγκα ηεο βνπηαλόιεο. 

 Η πξνζζήθε βνπηαλόιεο ζην πεηξέιαην απμάλεη ην ζόξπβν ηεο θαύζεο θαηά ηελ 

επηηάρπλζε, ηδηαίηεξα όηαλ εκθαλίδνληαη πςειά θνξηία. Αληίζεηα, ην κίγκα ηνπ 
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βηνληήδει εκθαλίδεη κηθξή απόθιηζε από ην ακηγέο πεηξέιαην σο πξνο ηηο εθπνκπέο 

ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. 

 Η εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα δπζρεξαίλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θαπζίκσλ θαη 

ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηεο βνπηαλόιεο. Επίζεο, απμεκέλε αζηάζεηα ηεο θαύζεο 

παξαηεξείηαη θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, θαηλόκελν ην νπνίν είλαη εληνλόηεξν γηα 

ην κίγκα ηνπ βηνληήδει. 

 Απμεκέλεο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο παξαηεξνύληαη θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα 

κε ην κίγκα ηνπ βηνληήδει. Αληίζεηα, ην κίγκα ηεο βνπηαλόιεο πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηελ 

αδηαθάλεηα θαπλνύ, όκσο απμάλεη ζε κεγαιύηεξν βαζκό ηηο εθπνκπέο NO. Αληίζεηα, ε 

επίδξαζε ηνπ ηύπνπ ηνπ θαπζίκνπ ζηηο εθπνκπέο ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ 

εθθίλεζε ήηαλ πνιύ κηθξή. 

 Κώδικαρ Πποζομοίυζηρ 

 Η εθαξκνγή θαη ε πξνθαηαξθηηθή αμηνιόγεζε ηνπ θώδηθα πξνζνκνίσζεο ηεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ diesel αλέδεημαλ ηε δπλαηόηεηά ηνπ γηα ζσζηή 

εθηίκεζε ηεο πνηνηηθήο επίδξαζεο δηαθόξσλ ιεηηνπξγηθώλ θαη ζρεδηαζηηθώλ 

παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα ζηηο εθπνκπέο NO θαη αηζάιεο. 

 

Σπλνςίδνληαο, ζεκεηώλεηαη όηη ηα πξναλαθεξζέληα ζπκπεξάζκαηα πξνέθπςαλ από ηελ 

πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα diesel, ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

νπνίνπ θαζνξίδνπλ ηα απνηειέζκαηα. Δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζε πνζνηηθό επίπεδν είλαη 

πηζαλό λα παξαηεξεζεί ζε άιινπο θηλεηήξεο εμνπιηζκέλνπο κε δηαθνξεηηθά ππνζπζηήκαηα. 

Ωζηόζν, νη ζεκειηώδεηο αξρέο θαη κεραληζκνί πνπ αλαιύζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο δελ αιιάδνπλ. 
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10.2 Σηοισεία Ππυηοηςπίαρ 

Λακβάλνληαο ππόςε ηελ εξεπλεηηθή δξαζηεξηόηεηα ζρεηηθά κε ηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαη 

ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel, ηα πξσηόηππα ζηνηρεία 

ηεο παξνύζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο είλαη: 

 Η ζπλδπαζκέλε κειέηε ηξηώλ εθπνκπώλ ξύπσλ γηα έλα κεγάιν εύξνο ησλ ηξηώλ 

βαζηθώλ κεηαβαηηθώλ θαηαζηάζεσλ ελόο θηλεηήξα diesel νρήκαηνο. Σπγθεθξηκέλα, ε 

δηεξεύλεζε ησλ εθπνκπώλ NO, αηζάιεο θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο θαηά ηελ 

επηηάρπλζε, ηελ αύμεζε θνξηίνπ θαη ηελ εθθίλεζε ηνπ ζηξνβηιν-ππεξπιεξσκέλνπ 

θηλεηήξα diesel Mercedes-Benz OM 366 LA, ζπλεηέιεζε ζηελ πιεξέζηεξε 

αληηκεηώπηζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο εξγαζίαο. 

 Η εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ην κεραληζκό ζρεκαηηζκνύ ηεο αηζάιεο ζε 

ζπλζήθεο κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, όπνπ δηαθνξνπνηείηαη πιήξσο ζε ζρέζε κε ηε 

κόληκε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

 Η αλάδεημε ηεο ζπνπδαηόηεηαο ησλ εθπνκπώλ NO θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε, ζε 

αληίζεζε κε ηελ θνηλή αληηκεηώπηζή ηνπο σο δεπηεξεύνπζεο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο, 

ζέζε ε νπνία, σζηόζν, δελ ππνζηεξίδεηαη από αληίζηνηρα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 Η εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηε ζπζρέηηζε ησλ εθπνκπώλ NO θαη ζνξύβνπ 

ηεο θαύζεο ηόζν ζε κόληκεο όζν θαη ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Η έιιεηςε 

ζρεηηθήο έξεπλαο επάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν απηό ζέκα θαζηζηά ηδηαηηέξσο ζεκαληηθέο 

θαη πξσηόηππεο ηηο παξαηεξήζεηο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

 Η απηή θαζαπηή κειέηε ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ζε έλα πνιύ κεγάιν εύξνο 

πεξηπηώζεσλ κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Γεληθόηεξα, ν ζόξπβνο ηεο θαύζεο ζπαλίσο 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε κειέηε ησλ θηλεηήξσλ diesel, παξόιν πνπ απνηειεί έλα από 

ηα ζεκαληηθόηεξα (αξλεηηθά) ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

 Η δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο δύν ελαιιαθηηθώλ θαπζίκσλ (βηνληήδει θαη βνπηαλόιε) 

ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαηά ηελ επηηάρπλζε θαη ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα. Η 

δηεμαγσγή ηεο κειέηεο ζε επίπεδν θύθινπ ιεηηνπξγίαο απνηειεί πνιύ ζεκαληηθό 

ζηνηρείν, ζε αληίζεζε κε ηηο κέζεο ηηκέο θαηά ην ζύλνιν ηεο κεηαβνιήο πνπ απνηειεί 

ηελ θνηλή πξαθηηθή ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο. Ιδηαίηεξα γηα ηε βνπηαλόιε, νη κεηξήζεηο 

θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία είλαη ηδηαίηεξα πξσηνπόξεο. 

 Η κειέηε ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ρξεζηκνπνηώληαο ελαιιαθηηθά θαύζηκα ζε 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Η παληειήο έιιεηςε έξεπλαο απηνύ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαζηζηά ηδηαηηέξσο ζεκαληηθέο ηηο παξαηεξήζεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 
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10.3 Πποηάζειρ για Μελλονηική Επγαζία 

Η δηεξεύλεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο κπνξεί λα 

επεθηαζεί ζε πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ ζεκαληηθνύ ζέκαηνο ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ θαη ζνξύβνπ 

ηεο θαύζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία θηλεηήξσλ diesel. Ελδεηθηηθά, δίλνληαη θάπνηα ζεκεία 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ: 

 Αλάιπζε ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο από ηα κεηξεκέλα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα 

γηα θάζε θύθιν ιεηηνπξγίαο θαηά ηε δηάξθεηα κίαο κεηαβνιήο. Απηή ε εξγαζία ζα 

ζπληεινύζε ζηελ επηβεβαίσζε ησλ εξκελεηώλ πνπ δόζεθαλ γηα ηηο εθπνκπέο ηνπ NO, 

ηεο αηζάιεο θαη ηνπ ζνξύβνπ ηεο θαύζεο. Εηδηθά γηα ην ζόξπβν ηεο θαύζεο, ην 

δηάγξακκα ηνπ ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία, εθόζνλ κπνξεί λα 

δώζεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζηάδην ηεο αλεμέιεγθηεο θαύζεο. 

 Επέθηαζε ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο ζε δνθηκέο εθθίλεζεο ζε πνιύ ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο (έσο θαη -20 °C). Σε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο πνιύ 

ζεκαληηθή είλαη ε κειέηε ησλ εθπνκπώλ NO, θαζώο θαη ηεο αζηάζεηαο ηεο θαύζεο. Η 

κεγάιε πηζαλόηεηα πιήξνπο αζηνρίαο έλαπζεο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο θαζηζηά 

ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο ηε κέηξεζε ησλ εθπνκπώλ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ησλ 

άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ αλαιπηώλ θαπζαεξίσλ 

ππεξηαρείαο απόθξηζεο). Γηα ηελ πινπνίεζε ηέηνησλ εθθηλήζεσλ θαη εθόζνλ ζε 

θάπνηα πεξηνρή ε ζεξκνθξαζία δε θηάλεη πνηέ ζε ηόζν ρακειά επίπεδα, απαηηείηαη ε 

ηνπνζέηεζε ηεο πεηξακαηηθήο θιίλεο εληόο ρώξνπ ειεγρόκελσλ ζπλζεθώλ. 

 Δηεμαγσγή κεηξήζεσλ ησλ εθπνκπώλ NO θαη ζνξύβνπ ηεο θαύζεο ζε έλα κεγάιν 

εύξνο θηλεηήξσλ (δηαθνξεηηθώλ ηερλνινγηώλ θαη γελεώλ), κε ζθνπό ηε δηεξεύλεζε 

πηζαλήο ύπαξμεο ζπζηεκαηηθήο ζπζρέηηζεο αλάκεζά ηνπο. Έλαπζκα γη‟ απηήλ ηελ 

πξόηαζε απνηειεί ε πνηνηηθή ζπκθσλία πνπ παξαηεξήζεθε αλάκεζα ζηηο εθπνκπέο 

NO θαη ζην ζόξπβν ηεο θαύζεο ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

 Επέθηαζε ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο ζε ζεζκνζεηεκέλνπο Μεηαβαηηθνύο Κύθινπο 

(Transient Cycles) κε ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ εμνπιηζκνύ (ειεθηξνληθά ειεγρόκελε 

πέδε) θαη κειέηε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ ζε επίπεδν θύθινπ ιεηηνπξγίαο, ζε αληίζεζε 

κε ηηο κέζεο ηηκέο θαζόιε ηε δηάξθεηα ηνπ Μεηαβαηηθνύ Κύθινπ πνπ απνηειεί ηελ θνηλή 

πξαθηηθή ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο. 

 Δηεμαγσγή κεηξήζεσλ θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε κε ηα βηνθαύζηκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία, θαζώο θαη επέθηαζε θαη ζε άιια 

ελαιιαθηηθά θαύζηκα γηα θάζε είδνπο κεηαβνιή. 

 Αμηνπνίεζε ηεο κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο NO ελόο θπιίλδξνπ (κεηά ηε βαιβίδα 

εμαγσγήο ηνπ) αξρηθά ζε κόληκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, όπσο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Τειηθόο ζθνπόο ζα κπνξνύζε λα είλαη ε 
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ζπλδπαζκέλε κειέηε καδί κε ην δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα θαη ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηε ζπζρέηηζε αλάκεζά ηνπο. Αθόκα, κέζσ απηήο ηεο 

κέηξεζεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα, π.ρ. λα εληνπηζηεί ε αζηνρία έλαπζεο ζε θάπνηνλ θύθιν θαηά ηελ 

εθθίλεζε (όπνπ ε ζπγθέληξσζε NO ζα είλαη πνιύ ρακειή). 

 Τέινο, ζρεηηθά κε ηνλ θώδηθα πξνζνκνίσζεο, πξνηείλεηαη ε πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε 

ησλ εθηηκήζεσλ γηα ηηο εθπνκπέο ξύπσλ θαηά ηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, 

θαζώο θαη ε εηζαγσγή ελόο πνιπδσληθνύ κνληέινπ θαύζεο γηα ηνλ αθξηβέζηεξν 

ππνινγηζκό ησλ εθπνκπώλ NO θαη αηζάιεο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Αποηελέζμαηα ηων Πειπαμαηικών Μεηπήζεων ηηρ 

Μόνιμηρ Λειηοςπγίαρ ενηόρ ηος Κύκλος Λειηοςπγίαρ 

(ζε Επίπεδο Γωνίαρ Σηποθάλος) 

A.1 Δςναμοδεικηικά Διαγπάμμαηα 
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Σσήμα Α.1.1 Δςναμοδεικηικά διαγπάμμαηα ζε ηασύηηηα πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 1000 rpm και 
πένηε θοπηία. 



Παράρηημα Α: Αποηελέζμαηα ηων Πειραμαηικών Μεηρήζεων ηης Μόνιμης Λειηοσργίας ενηός ηοσ 
Κύκλοσ Λειηοσργίας (ζε Επίπεδο Γωνίας Σηροθάλοσ) 

 470 

0 180 360 540 720

Crank Angle (deg.)

0

20

40

60

80

100

C
y
lin

d
e
r 

P
re

s
s
u

re
 (

b
a

r)

Load
10%

30%

50%

70%

80%

Engine Speed 1200 rpm

'hot' TDC

 

Σσήμα Α.1.2 Δςναμοδεικηικά διαγπάμμαηα ζε ηασύηηηα πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 1200 rpm και 
πένηε θοπηία. 
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Σσήμα Α.1.3 Δςναμοδεικηικά διαγπάμμαηα ζε ηασύηηηα πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 1400 rpm και 
πένηε θοπηία. 
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Σσήμα Α.1.4 Δςναμοδεικηικά διαγπάμμαηα ζε ηασύηηηα πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 1600 rpm και 
πένηε θοπηία. 
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Σσήμα Α.1.5 Δςναμοδεικηικά διαγπάμμαηα ζε ηασύηηηα πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 1800 rpm και 
πένηε θοπηία. 
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Σσήμα Α.1.6 Δςναμοδεικηικά διαγπάμμαηα ζε ηασύηηηα πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 2000 rpm και 
πένηε θοπηία. 
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Σσήμα Α.1.7 Δςναμοδεικηικά διαγπάμμαηα ζε ηασύηηηα πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 2200 rpm και 
ηέζζεπα θοπηία. 
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A.2 Διαγπάμμαηα Εκπομπών Μονοξειδίος ηος Αζώηος 

από έναν Κύλινδπο 
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Σσήμα Α.2.1 Διαγπάμμαηα εκπομπήρ μονοξειδίος ηος αζώηος από έναν κύλινδπο ζε ηασύηηηα 
πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 1000 rpm και πένηε θοπηία. 
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Σσήμα Α.2.2 Διαγπάμμαηα εκπομπήρ μονοξειδίος ηος αζώηος από έναν κύλινδπο ζε ηασύηηηα 
πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 1200 rpm και πένηε θοπηία. 
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Σσήμα Α.2.3 Διαγπάμμαηα εκπομπήρ μονοξειδίος ηος αζώηος από έναν κύλινδπο ζε ηασύηηηα 
πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 1400 rpm και πένηε θοπηία. 
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Σσήμα Α.2.4 Διαγπάμμαηα εκπομπήρ μονοξειδίος ηος αζώηος από έναν κύλινδπο ζε ηασύηηηα 
πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 1600 rpm και πένηε θοπηία. 



Παράρηημα Α: Αποηελέζμαηα ηων Πειραμαηικών Μεηρήζεων ηης Μόνιμης Λειηοσργίας ενηός ηοσ 
Κύκλοσ Λειηοσργίας (ζε Επίπεδο Γωνίας Σηροθάλοσ) 

 475 

0 180 360 540 720

Crank Angle (deg.)

0

500

1000

1500

2000

N
O

 C
o

n
c
e
n

tr
a
ti
o
n

 (
p
p
m

)

Load
10%

30%

50%

70%

80%

Engine Speed 1800 rpm

EVO EVC

Exhaust Process

 

Σσήμα Α.2.5 Διαγπάμμαηα εκπομπήρ μονοξειδίος ηος αζώηος από έναν κύλινδπο ζε ηασύηηηα 
πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 1800 rpm και πένηε θοπηία. 
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Σσήμα Α.2.6 Διαγπάμμαηα εκπομπήρ μονοξειδίος ηος αζώηος από έναν κύλινδπο ζε ηασύηηηα 
πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 2000 rpm και πένηε θοπηία. 
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Σσήμα Α.2.7 Διαγπάμμαηα εκπομπήρ μονοξειδίος ηος αζώηος από έναν κύλινδπο ζε ηασύηηηα 
πεπιζηποθήρ ηος κινηηήπα 2200 rpm και ηέζζεπα θοπηία. 


