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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

  Σν έηνο 1892 θαηαηέζεθε απφ ηνλ Rudolph Diesel κε ηνλ αξηζκφ 67207, 

ζην γεξκαληθφ γξαθείν θαηνρχξσζεο επξεζηηερληψλ, παηέληα γηα έλα λέν 

ηχπν ζεξκηθνχ θηλεηήξα απηαλάθιεμεο πνπ ρξεζηκνπνηνχζε σο θαχζηκν ην 

πεηξέιαην. Ήδε απφ ηα πξψηα ρξφληα εθαξκνγήο ηνπ θηλεηήξα θάλεθαλ ηα 

πξνηεξήκαηα ηνπ θαζψο ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ έθηαλε ην 26% φηαλ ν 

αληίζηνηρνο ζηηο αηκνκεραλέο άγγηδε ην 12%. Σν έηνο 1893 ν Rudolph 

Diesel παξνπζίαζε ζην Augsburg ην πξψην πεηξειαηνθηλεηήξα, ν νπνίνο 

ήηαλ κνλνθχιηλδξνο χςνπο 3 κέηξσλ. Σα ρξφληα πνπ αθνινχζεζαλ ε ρξήζε 

ησλ θηλεηήξσλ Diesel επεθηάζεθε ζην ηνκέα ηεο απηνθίλεζεο, ησλ 

κεηαθνξψλ, ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο, ηεο λαπηηιίαο θαη ηεο βηνκεραλίαο.  

  θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ θαη ηνπ ξπζκνχ αλάκεημεο 

θαπζίκνπ αέξα ζηε ιεηηνπξγία θαη ηηο εθπνκπέο ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

ΝΟx ελφο δίρξνλνπ θηλεηήξα Diesel ειεθηξνπαξαγσγήο. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

γίλεηαη ρξήζε ηνπ πνιπδσληθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο θαχζεο “NTUA-

Engine Performance & Emissions Code”. Ζ δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο 

πνπ ζα αθνινπζεζεί νπζηαζηηθά ρσξίδεηαη ζε δπν θάζεηο. ηελ πξψηε 

θάζε γίλεηαη βαζκνλφκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ 

ρξεζηκνπνηψληαο κεηξήζεηο απφ θηλεηήξα κε κηθξφηεξν αξηζκφ θπιίλδξσλ, 

ν νπνίνο αλήθεη ζηελ ίδηα ζεηξά παξαγσγήο κε απηφλ πνπ εμεηάδεηαη θαη 

έρεη θνηλέο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο κε ηνλ 

δεθαθχιηλδξν θηλεηήξα πνπ ζέινπκε λα δηεξεπλήζνπκε. ηε δεχηεξε θάζε 

αθνινπζεί ε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο δεθαθχιηλδξνπ θηλεηήξα θαη ε 

κειέηε ηεο επίδξαζεο πνπ επηθέξεη ε κεηαβνιή ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ θαη ε αλάκημε αέξα-θαπζίκνπ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θαη ζηηο 

εθπνκπέο ΝΟx. 

  Ζ εξγαζία απνηειείηαη απφ επηά θεθάιαηα, ην θαζέλα απφ ηα νπνία 

πεξηιεπηηθά αλαθέξεηαη ζηα εμήο: 
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 ην θεθάιαην 1 γίλεηαη κηα εηζαγσγηθή πεξηγξαθή ησλ γεληθψλ 

αξρψλ ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ Diesel. 

 ην θεθάιαην 2 γίλεηαη αλαθνξά ζηε δηαδηθαζία ηνπ ζρεκαηηζκνχ 

δέζκεο θαπζίκνπ-αέξα, ζην κεραληζκφ θαχζεο, ζηα θαχζηκα ησλ 

θηλεηήξσλ Diesel θαζψο θαη ζηηο θπξηφηεξεο κνξθέο αληιηψλ 

έγρπζεο θαπζίκνπ. 

 ην θεθάιαην 3 γίλεηαη εθηελή πεξηγξαθή ησλ κεραληζκψλ 

ζρεκαηηζκνχ ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, ηεο επίδξαζεο πνπ έρνπλ ζε 

απηνχο δηάθνξεο παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο, ησλ ηερληθψλ κεζφδσλ 

κείσζεο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπο, ησλ νξίσλ εθπνκπήο πνπ έρνπλ 

ζεζπηζηεί απφ ην Γηεζλή Οξγαληζκφ Ναπζηπινΐαο (δηφηη νη δίρξνλνη 

θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζηελ Ναπηηιία) θαζψο επίζεο 

θαη ησλ επηπηψζεσλ ηνπ ξχπνπ ζηνλ άλζξσπν. 

 ην θεθάιαην 4 γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή αλαθνξά ησλ δηαθφξσλ 

κεζφδσλ πξνζνκνίσζεο ηεο θαχζεο εκβνινθφξσλ θηλεηήξσλ πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί θαη αθνινχζσο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν ζε απηή ηελ εξγαζία πνιπδσληθφ κνληέιν 

“NTUA-Engine Performance & Emissions Code”. 

 ην θεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα θπξηφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνζνκνησκέλσλ θηλεηήξσλ. 

 ην θεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 ην θεθάιαην 7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ δεθαθχιηλδξνπ θηλεηήξα. 

 ην θεθάιαην 8 εμάγνληαη ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα θαη παξαηίζεηαη 

ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΓΔΝΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΣΩΝ 

ΚΗΝΖΣΖΡΩΝ DIESEL 

 

1.1 Θεωξεηηθόο θύθινο ιεηηνπξγίαο. 

   Ο ηδαληθφο θχθινο αέξα Diesel είλαη έλαο ζεξκνδπλακηθφο θχθινο ν 

νπνίνο πξνζεγγίδεη ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαη ηνπ φγθνπ ζην ζάιακν 

θαχζεο ησλ θηλεηήξσλ Diesel. ε αληίζεζε κε ηνλ ηδαληθφ θχθιν Otto, ζηνλ 

νπνίν ε θαχζε ζεσξείηαη φηη γίλεηαη ππφ ζηαζεξφ φγθν, εδψ ε θαχζε 

εθηειείηαη ππφ ζηαζεξή πίεζε. πγθεθξηκέλα νη ηέζζεξηο ζεξκνδπλακηθέο 

κεηαβνιέο πνπ πθίζηαληαη ζην ζάιακν θαχζεο είλαη νη εμήο (ζρήκα 1.1): 

 1-2 Ηζεληξνπηθή ζπκπίεζε ηνπ αέξα. 

 2-3 Ηζφζιηπηε πξφζδνζε ζεξκφηεηαο Q23. 

 3-4 Ηζεληξνπηθή απνηφλσζε ηνπ αέξα. 

 4-1 Απνβνιή ζεξκφηεηαο ππφ ζηαζεξφ φγθν Q41. 

Ο ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

)1.1(1
23

41

23

4123

Q

Q

Q

QQ
nd 


  

Αλ ζεσξήζνπκε φηη γηα ηηο εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθφηεηεο ππφ ζηαζεξή πίεζε 

cp θαη ππφ ζηαζεξφ φγθν cv ηζρχεη cp/cv=γ κεηά απφ πξάμεηο πξνθχπηεη φηη: 

)2.1(
)1(

11
1

1 
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ρήκα 1.1: Γηάγξακκα p-V ηνπ ζεσξεηηθνχ θχθινπ αέξα Diesel 

φπνπ ε=V1/V2 ν βαζκφο ζπκπίεζεο θαη α=Σ3/Σ2 ν βαζκφο θνξηίνπ
1
. 

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε ζπκπεξαίλνπκε φηη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο 

έρεη νκφζεκε εμάξηεζε απφ ηνλ βαζκφ ζπκπίεζεο θαη εηεξφζεκε εμάξηεζε 

απφ ην θνξηίν, ζε αληίζεζε κε ηνλ θχθιν Otto ν νπνίνο είλαη αλεμάξηεηνο 

ηνπ θνξηίνπ. 

 

1.2 Πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία θαη δηάγξακκα p-V ηνπ ηεηξάρξνλνπ 

θηλεηήξα Diesel. 

  Ζ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ηεηξάρξνλνπ θηλεηήξα Diesel ε νπνία 

παξηζηάλεηαη ζηα ζρήκαηα 1.2 θαη 1.3, παξνπζηάδεη νξηζκέλεο δηαθνξέο 

απφ ην ζεσξεηηθφ θχθιν πνπ πξναλαθέξακε. 

                                                 
1
 Ωο θνξηίν νξίδεηαη ην απνδηδφκελν έξγν ηνπ θχθινπ W, ην φπνην έρεη άκεζε εμάξηεζε 

απφ ηελ πξνζδηδφκελε ζεξκφηεηα Q23 αθνχ W=nd Q23 άξα θαη απφ ην ιφγν ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ α. 
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ρήκα 1.2: Κπθιηθφ δηάγξακκα ηεηξάρξνλνπ θηλεηήξα Diesel 

ρήκα 1.3: Πξαγκαηηθφ δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ηεηξάρξνλνπ θηλεηήξα Diesel 
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  Ζ βαιβίδα εηζαγσγήο αλνίγεη ζην ζεκείν Α, 0
ν
 σο 30

ν
 πξν ηνπ ΑΝ, ψζηε 

λα είλαη ήδε αλνηθηή ηε ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ην έκβνιν ζα 

απνκαθξχλεηαη απφ ην ΑΝ γηα λα ππνβνεζεζεί ε εηζαγσγή ηνπ αέξα. 

  Σν θιείζηκν ηεο βαιβίδαο εηζαγσγήο γίλεηαη κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

εκβφινπ απφ ην ΚΝ ζην ζεκείν Β, ζπλήζσο 30
ν
 σο 50

ν
 κεηά ηνπ ΚΝ. 

Απφ ην ζεκείν απηφ κέρξη ηνπ ζεκείνπ Γ, 0
ν
 σο 30

ν
 πξν ηνπ ΑΝ, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ζπκπίεζε ηνπ αέξα έσο ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο. 

  Ζ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ άξρεηαη απφ ην ζεκείν Γ θαη κε κηα κηθξή 

θαζπζηέξεζε μεθηλάεη ε θαχζε δηαξθνχζα κέρξη ηνπ ζεκείνπ Γ, ζπλήζσο 

30
ν
 σο 40

ν
 κεηά ηνπ ΑΝ. 

  Αθνινχζσο ε εθηφλσζε ησλ θαπζαεξίσλ δηαξθεί κέρξη ηνπ ζεκείνπ Δ, 

ζπλήζσο 30
ν
 σο 50

ν
 πξηλ ην έκβνιν θζάζεη ην ΚΝ, φπνπ θαη αλνίγεη ε 

βαιβίδα εμαγσγήο. 

  Ζ πξφσξε εμαγσγή απνζθνπεί ζην λα κεησζεί ε πίεζε εληφο ηνπ 

θπιίλδξνπ θαη ηνηνπηνηξφπσο θαηά ηελ επφκελε θάζε ηεο εμαγσγήο λα κελ 

ππάξρεη πςειή αληίζιηςε επί ηνπ εκβφινπ, ε νπνία ζα απνξξνθνχζε 

απμεκέλν έξγν εμψζεζεο. 

  Ζ εμαγσγή ηέινο δηαξθεί κέρξη ηνπ ζεκείνπ Ε, δειαδή κέρξη 5
ν
 σο 40

ν
 

κεηά ην ΑΝ. 

  Υξεζηκνπνηψληαο ηα αλσηέξσ ζηνηρεία, ηα νπνία είλαη ελδεηθηηθά, 

ξπζκίδεηαη ζηε ζπλέρεηα ε δηάξθεηα ηεο έγρπζεο, πνπ επεξεάδεη ην 

κεραληζκφ ηεο θαχζεο Δπίζεο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη ζηνπο 

ηαρχζηξνθνπο θηλεηήξεο ε εηζαγσγή ηνπ θαπζίκνπ πξαγκαηνπνηείηαη πνιχ 

λσξίηεξα ζπγθξηλφκελε πξνο ηελ εηζαγσγή ζηνπο βξαδχζηξνθνπο 

θηλεηήξεο, ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ ρξφλνπ πνπ είλαη δηαζέζηκνο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε κηαο ηέιεηαο θαχζεο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη’ αλαινγία θαη 

κε ηνπο ρξφλνπο θαηά ηνπο νπνίνπο αλνίγνπλ θαη θιείλνπλ νη βαιβίδεο 

εμαγσγήο θαη εηζαγσγήο. 

  Όζνλ αθνξά ην πξαγκαηηθφ θχθιν ιεηηνπξγίαο (δηάγξακκα πίεζεο-φγθνπ) 

ηνπ ζρήκαηνο 1.3 λα αλαθέξνπκε ηα εμήο: 
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 Ζ γξακκή εηζαγσγήο, φπσο εκθαλίδεηαη ζην δηάγξακκα απφ ην 

ζεκείν Ε κέρξη ην ζεκείν Β, ηειείηαη κε πίεζε ρακειφηεξε ηεο 

αηκνζθαηξηθήο pa ζε αηκνζθαηξηθνχο θηλεηήξεο ή ηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο ζε ππεξπιεξσκέλνπο, ιφγσ ηνπ θελνχ ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη κε ηε κεηαθίλεζε ηνπ εκβφινπ. 

 Ζ ζπκπίεζε απφ ην ζεκείν Β σο ην ζεκείν Γ θαη ε εθηφλσζε απφ ην 

ζεκείν Γ σο ην ζεκείν Δ παξνπζηάδνληαη σο πνιπηξνπηθέο 

κεηαβνιέο αληί ησλ θαζαξά αδηαβαηηθψλ ηνπ ζεσξεηηθνχ θχθινπ 

θαη ηνπνζεηνχληαη θαηψηεξα απηψλ. 

 ην ζεκείν Δ αλνίγεη ε βαιβίδα εμαγσγήο κε επαθφινπζν ηελ 

πηψζε πίεζεο κέρξηο φηνπ ην έκβνιν λα θηάζεη ζην ΚΝ. Ζ πηψζε 

ζπλερίδεηαη ειαθξψο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπ εκβφινπ 

πξνο ην ΑΝ κέρξη ην ζεκείν Α, αιιά ε πίεζε παξακέλεη πάληα 

κεγαιχηεξε ηεο αηκνζθαηξηθήο. 

 Ζ εμαγσγή ζπλερίδεηαη κέρξη ηνπ ζεκείνπ Ε, έζησ θαη αλ ε πίεζε 

είλαη κηθξφηεξε ηεο αηκνζθαηξηθήο ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ησλ 

θαπζαεξίσλ εμαηηίαο ηεο πςειήο ηνπο ηαρχηεηαο. ην ζεκείν εθείλν 

θιείλεη ε βαιβίδα εμαγσγήο. 

 

1.3 Πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία θαη δηάγξακκα δίρξνλνπ θηλεηήξα 

Diesel. 

  Καη ζηελ παξνχζα πεξίπησζε ε πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ δίρξνλνπ 

θηλεηήξα Diesel (ζρήκα 1.4 θαη 1.5) δηαθέξεη ηεο ζεσξεηηθήο. 

  ην ζεκείν Α, 0
ν
 σο 10

ν
 πξν ηνπ ΑΝ, έρνπκε ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο θαη 

έπεηηα απφ κηα κηθξή θαζπζηέξεζε ηεο θαχζεο. 

  Ζ θαχζε νινθιεξψλεηαη ζην ζεκείν Β, 10
ν
 σο 40

ν
 κεηά ην ΑΝ, ε δε 

εθηφλσζε πεξαηνχηαη ζπλήζσο ζην ζεκείν Γ, 60
ν
 σο 80

ν
 πξν ηνπ ΚΝ θαη 

ε εμαγσγή ζπλερίδεηαη ζπλήζσο κέρξη ηνπ ζεκείνπ Γ, 60
ν
 σο 80

ν
 κεηά ην 

ΚΝ. 

  Αθνινπζεί ε ζπκπίεζε απφ ην ζεκείν Γ κέρξη ην ζεκείν Α. Σαπηνρξφλσο 



12 Γεληθή Πεξηγξαθή ηεο Λεηηνπξγίαο ησλ Κηλεηήξσλ Diesel Κεθάιαην 1 

πξνο ηελ εμαγσγή έρνπκε απφ ην ζεκείν Δ, 40
ν
 σο 50

ν
 πξν ηνπ ΚΝ, ηελ 

εηζαγσγή αέξα θαη ηελ απφπιπζε ηνπ ρψξνπ κέρξη ηνπ ζεκείνπ Ε, 40
ν
 σο 

50
ν
 κεηά ηνπ ΚΝ, ζπκκεηξηθά ιφγσ ηεο χπαξμεο ησλ ζπξίδσλ. 

  ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ππάξρεη ήδε ζπκπίεζε ηνπ αέξα ζην 

βνεζεηηθφ ρψξν ζάξσζεο θάησζελ ηνπ εκβφινπ, ηφηε κεηά ηε θάζε ηεο 

εηζαγσγήο θαη απφπιπζεο πνπ επηηπγράλεηαη κε δίνδν, ε νπνία αλνίγεη θαη 

θιείλεη ζηα ζεκεία Δ θαη Ε αληηζηνίρσο, αθνινπζεί γηα ην ρψξν απηφ ε 

πξνπαξαζθεπή ηεο αλαξξφθεζεο ηεο λέαο πνζφηεηαο ηνπ αέξα. 

  Ζ πξνπαξαζθεπαζηηθή απηή πεξίνδνο ηεξκαηίδεηαη ζπλήζσο ζην ζεκείν 

Ζ, 50
ν
 σο 60

ν
 πξν ηνπ ΑΝ, αθνινπζεί ε αλαξξφθεζε κέρξη ηνπ ζεκείνπ 

Θ, 50
ν
 σο 60

ν
 κεηά ηνπ ΑΝ θαη ε πξνζπκπίεζε ηνπ αέξα κέρξη ην ζεκείν 

Δ. 

  Δπίζεο γηα ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 1.5 επηζεκαίλεηαη φηη ε ζπκπίεζε 

απφ ην ζεκείν Γ σο ην ζεκείν Α θαη ε εθηφλσζε απφ ην ζεκείν Β σο ην 

ζεκείν Γ, παξνπζηάδνληαη σο πνιπηξνπηθέο κεηαβνιέο θαη επξίζθνληαη 

θάησζελ ησλ αδηαβαηηθψλ ηνπ ζεσξεηηθνχ θχθινπ. 

ρήκα 1.4: Κπθιηθφ δηάγξακκα δίρξνλνπ θηλεηήξα Diesel 
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ρήκα 1.5: Πξαγκαηηθφ δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο δίρξνλνπ θηλεηήξα Diesel 

 

1.4 Ζ εθαξκνγή ηεο ππεξπιήξωζεο ζηνπο θηλεηήξεο Diesel. 

  Τπεξπιήξσζε ηνπ θηλεηήξα θαιείηαη ε αλαγθαζηηθή εηζαγσγή 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα ζην θχιηλδξν ζε πνζφηεηα κεγαιχηεξε απφ εθείλε πνπ 

είλαη δπλαηφλ λα αλαξξνθεζεί κφλν κε ην θελφ πνπ δεκηνπξγεί ην έκβνιν. 

Ζ εηζαγσγή αέξα ελ πξνθεηκέλσ γίλεηαη κε πίεζε κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αηκνζθαηξηθή απφ έλα ζπκπηεζηή, ν νπνίνο θαιείηαη ζπκπηεζηήο 

ππεξπιήξσζεο. Λφγσ αθξηβψο απηήο ηεο κεγαιχηεξεο πίεζεο πξνθχπηεη 

κεγαιχηεξε κάδα αέξα, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζην ζάιακν 

θαχζεο. 

  θνπφο ηεο ππεξπιήξσζεο είλαη λα δψζεη ζην θηλεηήξα ηε δπλαηφηεηα λα 

θαηαλαιψζεη κεγαιχηεξε πνζφηεηα θαπζίκνπ, ψζηε λα απμεζεί αλαιφγσο ε 

ηζρχο ηνπ θαη ηνχην ρσξίο λα παξαηεξεζεί θαθήο πνηφηεηαο θαχζε θαη 
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ππεξβνιηθή αχμεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ, φπσο ζπκβαίλεη ζηε πεξίπησζε ηεο 

ππεξθφξησζεο
2
. 

  Ζ ρξήζε ππεξπιήξσζεο ζηνπο θηλεηήξεο Diesel είλαη πιένλ ζρεδφλ 

θαζνιηθή θαη ζπρλφηεξε ζε ζρέζε κε ηνπο θηλεηήξεο Otto ην νπνίν 

νθείιεηαη θπξίσο ζε δχν ιφγνπο: 

 ηνπο θηλεηήξεο Otto έρνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ αχμεζεο ηεο πίεζεο 

ππεξπιήξσζεο ιφγσ αχμεζεο ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο 

θξνπζηηθήο θαχζεο. 

 ηνπο θηλεηήξεο Diesel ππάξρεη φξην αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο 

θαη ηεο αλάκημεο θαπζίκνπ-αέξα, πξάγκα ην νπνίν πεξηνξίδεη ηελ 

αχμεζε ηεο ηζρχνο κε αλάινγε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 

Καηά ζπλέπεηα ε αχμεζε ηεο ηζρχνο ζηνπο θηλεηήξεο Diesel κε 

ππεξπιήξσζε είλαη ε πιένλ απνηειεζκαηηθή. 

    Οη ζπλεζέζηεξεο κέζνδνη ππεξπιήξσζεο πνπ εθαξκφδνληαη ζηνπο 

θηλεηήξεο Diesel θαη Otto είλαη: 

 Δμσηεξηθή ππεξπιήξσζε. Δμσηεξηθά θηλνχκελνο ζπκπηεζηήο απφ 

βνεζεηηθφ θηλεηήξα, ζπλήζσο ειεθηξνθηλεηήξα. Υξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο ζε αεξνπνξηθνχο θηλεηήξεο θαζψο θαη γηα ζάξσζε δίρξνλσλ 

θηλεηήξσλ θπζηθήο αλαπλνήο. 

 Μεραληθή ππεξπιήξσζε. Κηλνχκελνο ζπκπηεζηήο απφ ηε 

ζηξνθαινθφξν άηξαθην ηνπ θηλεηήξα. πλήζσο εθαξκφδεηαη ζε 

θηλεηήξεο Otto απηνθηλήησλ. 

 ηξνβηιν-ππεξπιήξσζε (ζρήκα 1.6). ηξφβηινο θαη ζπκπηεζηήο 

είλαη ζπδεπγκέλνη ζε θνηλή άηξαθην θαη ε απαηηνχκελε ηζρχο γηα ηε 

θίλεζε ηνπ ζπκπηεζηή απνδίδεηαη απφ ηα θαπζαέξηα ηνπ θηλεηήξα 

                                                 
2
 Τπεξθφξησζε ελφο θηλεηήξα είλαη ε βεβηαζκέλε αχμεζε ηεο ηζρχνο ηνπ, δηα ηεο παξνρήο 

θαπζίκνπ, ρσξίο αλάινγεο αχμεζεο ηεο παξνρήο αέξα. Ζ ππεξθφξησζε έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο θαηά πνζνζηφ 10% σο 20% αιιά δελ κπνξεί λα 

δηαξθέζεη επί καθξφλ, θαζψο αλαπηχζζεηαη θαθήο πνηφηεηαο θαχζε, ε νπνία πξνθαιείηαη 

ιφγσ ηεο απμεκέλεο παξνρήο θαπζίκνπ, ξχπαλζε ηνπ θπιίλδξνπ, ππεξζέξκαλζε ησλ 

κεξψλ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη ειάηησζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο κεραλήο.  
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ηα νπνία θηλνχλ ην ζηξφβηιν. πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ςπγείν ζηελ 

έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή γηα επίηεπμε κεγαιχηεξνπ βαζκνχ πιήξσζεο. 

Πξφθεηηαη γηα ηελ πιένλ δηαδεδνκέλε κέζνδν ππεξπιήξσζεο κε 

ζρεδφλ θαζνιηθή ρξήζε ζε θηλεηήξεο νρεκάησλ, βηνκεραληθνχο θαη 

λαπηηθνχο. Δπίζεο απαληψληαη δηβάζκηνη ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηέο, 

δειαδή δηπιφ δεχγνο ζπκπηεζηή-ζηξνβίινπ, ηδίσο ζε θηλεηήξεο κε 

πνιχ πςειή ζπγθέληξσζε ηζρχνο. 

 χλζεηνη θηλεηήξεο (turbo-compound engines). πκπηεζηήο θαη 

ζηξφβηινο είλαη κεραληθά ζπδεπγκέλνη θαη ε ζηξνθαινθφξνο 

άηξαθηνο ηνπ θηλεηήξα είλαη ζπδεπγκέλε κε πξφζζεην ζηξφβηιν 

ηζρχνο (ζρήκα 1.7) γηα ηελ εμαγσγή πξφζζεηεο ηζρχνο απφ ηα 

θαπζαέξηα. 

ρήκα 1.6: ηξνβηιν-ππεξπιήξσζε κε ελδηάκεζν ςπγείν αέξα 

ρήκα 1.7: χλζεηε ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζε (turbo-compound) κε ζηξφβηιν ηζρχνο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΜΖΥΑΝΗΜΟ ΔΓΥΤΖ ΚΑΗ ΚΑΤΖ 

ΚΗΝΖΣΖΡΩΝ DIESEL 

 

2.1 πλζήθεο θαύζεο ζηνπο θηλεηήξεο Diesel. 

  ηνπο θηλεηήξεο Diesel έρνπκε ελ γέλεη ζπλζήθεο θαχζεο πνιχ 

δπζκελέζηεξεο ζπγθξηλφκελεο κε ηηο αλάινγεο ζηνπο θηλεηήξεο Otto. Σνχην 

δηφηη ν δηαηηζέκελνο ρξφλνο γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ κίγκαηνο είλαη 

ειάρηζηνο, αληηζηνηρψληαο ζε ιίγεο κφλν κνίξεο γσλίεο ζηξνθάινπ
1
 θαη δελ 

απαηηείηαη έμσζελ βνήζεηα γηα ηελ έλαπζε. 

  Πέξαλ ησλ αλσηέξσ, ε εμαζθάιηζε ηειείαο θαχζεο ζηνπο θηλεηήξεο 

Diesel απαηηείηαη ιφγσ ηεο πθήο ησλ πξντφλησλ ζηελ πεξίπησζε αηεινχο 

θαχζεο, δειαδή ηεο απνβνιήο ζην πεξηβάιινλ λεθψλ αθαχζησλ ή αηειψο 

θακέλσλ πδξνγνλαλζξάθσλ.  

  Γηα λα θαηαζηεί ε θαχζε ηειεία είλαη αλαγθαία, πάληα, ε χπαξμε 

πεξίζζεηαο αέξα. Γηα ην ιφγν απηφ ν απαηηνχκελνο ιφγνο ηζνδπλακίαο 

αέξα
2
 είλαη, αλαιφγσο ηνπ ηχπνπ ηνπ θηλεηήξα, ια=1,2 σο 1,8. Ζ χπαξμε 

αλαινγίαο αέξα απηήο ηεο ηάμεο κεγέζνπο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

κεησκέλε ζπγθέληξσζε ηζρχνο, δειαδή ηε κείσζε ηεο κέζεο πξαγκαηηθήο 

πίεζεο. 

  Αληηζέησο, φκσο, ν θηλεηήξαο Diesel δχλαηαη λα θαχζε θαχζηκα ιηγφηεξν 

πηεηηθά ηεο βελδίλεο (ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην θιαζηθφ θαχζηκν Diesel, 

αιιά ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο θαη ηα βαξχηεξα θαχζηκα ιεβήησλ) ηα νπνία 

                                                 
1
 Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε γσλία ζηξνθάινπ Γθ (ζε κνίξεο) θαη ην ρξφλν Γt (ζε ms) είλαη ε 

Γt=Γθ/6n, φπνπ n νη ζηξνθέο αλά ιεπηφ.  

2
 Ο ιφγνο ηζνδπλακίαο αέξα ια δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν ια=AF/AFst, φπνπ AF είλαη ν ιφγνο 

αέξα-θαπζίκνπ ηεο πξαγκαηηθήο θαχζεο θαη AFst είλαη ν ιφγνο αέξα-θαπζίκνπ ηεο 

ζηνηρεηνκεηξηθήο θαχζεο. 
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είλαη θαηά θαλφλα θζελφηεξα απηήο. Σν γεγνλφο απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηνλ θαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα Diesel ηνλ θαζηζηά ζαθψο 

νηθνλνκηθφηεξν απφ ηνλ θηλεηήξα Otto. 

 

2.2 ρεκαηηζκόο ηεο δέζκεο θαπζίκνπ-αέξα ζηνλ θύιηλδξν. 

  Βαζηθφ ξφιν γηα ηελ ηειεηφηεηα ηνπ, εληφο ηνπ θπιίλδξνπ κηαο κεραλήο 

Diesel, ζρεκαηηδφκελνπ κίγκαηνο θαπζίκνπ-αέξα παίδεη ε ιεγφκελε 

πνηφηεηα έγρπζεο. Απηή επηδξά ζηελ νκνηνκνξθία αιιά θαη ζηε ιεπηφηεηα 

ηεο δηαλνκήο ηνπ εγρπφκελνπ ζην θχιηλδξν θαπζίκνπ εληφο ηνπ 

επξηζθνκέλνπ εθεί αέξα. 

  Καηά ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ, εληφο ηνπ θπιίλδξνπ, επηθξαηεί κεγάιε 

δηαθνξά πίεζεο απηνχ κε ην πεξηερφκελν ηνπ θπιίλδξνπ. πλεπψο, ην 

θαχζηκν εμέξρεηαη ηνπ αθξνθπζίνπ ηνπ εγρπηήξα σο δέζκε πνιχ κεγάιεο 

ηαρχηεηαο. Ζ δέζκε απηή είλαη αξρηθψο ζπκπαγήο, κνξθήο αλαιφγνπ ηεο 

θαηαζθεπήο ηνπ αθξνθπζίνπ, θαη πξνσζείηαη εληφο ηεο κάδαο ηνπ ππθλνχ, 

ιφγσ ηεο ζπκπίεζεο, αέξα ηνπ θπιίλδξνπ. 

  Ζ πνξεία ηεο δέζκεο εληφο ηνπ θπιίλδξνπ θαη εηδηθφηεξα εληφο ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο είλαη γεληθφηεξα θαηλφκελν πνιχπινθν. Απηή απνηειεί 

ζπλάξηεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αθξνθπζίνπ, ηεο ηαρχηεηαο εμφδνπ απφ 

απηφ, ηεο ππθλφηεηαο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ αέξα, ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ 

αέξα αιιά θαη ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο κεηαμχ ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ αέξα. 

  Ζ δέζκε, ηειηθψο, ππφ ηελ επίδξαζε ηεο επηβξάδπλζεο εθ κέξνπο ηνπ 

αέξα θαη ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο δηαζπάηαη ζε κηθξά ζηαγνλίδηα. Βάζεη 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ αιιά θαη ζρεηηθψλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ 

κπνξνχκε λα δηαηππψζνπκε ηα θάησζη: 

 Ζ δέζκε ηνπ θαπζίκνπ εγρπφκελε είλαη αξρηθψο πεξηζζφηεξν 

ζπκπαγήο θαη θαηά ηελ πνξεία ηεο δηαηεξεί ζρεηηθψο ζπκπαγή ηνλ 

ππξήλα ηεο. Πξνο ην ηέινο ηεο πνξείαο ηεο θαζίζηαηαη ζπλερψο θαη 

ιηγφηεξν ζπκπαγήο, αξρήο γελνκέλεο απφ ηηο παξπθέο ηεο. 

 Ζ ηαρχηεηα πξνψζεζεο ηεο δέζκεο εληφο ηνπ αέξα δηαθνξνπνηείηαη, 
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φζνλ αθνξά ηνλ ππξήλα θαη ηηο παξπθέο ηεο, δειαδή νη παξπθέο 

θαζπζηεξνχλ ζπλερψο πεξηζζφηεξν, ιφγσ ηεο πέδεζεο ηελ νπνία 

πθίζηαληαη, απφ ηνλ πεξηβάιινληα αέξα. πλεπψο, νη παξπθέο 

κεηαβάιινληαη πξψηα ζε νκίριε ζηαγνληδίσλ ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηαο εηζεξρφκελνπ αέξα. 

 Λεπηέο δέζκεο είλαη θαηά θαλφλα ζπκπαγέζηεξεο έλαληη ησλ 

παρχηεξσλ αιιά έρνπλ θαηά θαλφλα κηθξφηεξε εκβέιεηα. 

 Κηλήζεηο εληφλνπ κνξθήο ηνπ αέξα εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο 

παξακνξθψλνπλ θαη ραιαξψλνπλ ηε δέζκε κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο εκβέιεηάο ηεο. Απηέο νη θηλήζεηο έρνπλ φκσο σο 

απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο έγρπζεο. 

 Αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ αέξα, δειαδή θαη ηεο πίεζεο, επηθέξεη 

κείσζε ηεο ηαρχηεηαο πξνψζεζεο θαη ηεο εκβέιεηαο ηεο δέζκεο. 

Σαπηνρξφλσο έρνπκε θαη επίδξαζε επί ηεο ζπλνρήο ηεο δέζκεο, 

δειαδή ππφ ζπλζήθεο απμεκέλεο ππθλφηεηαο επλνείηαη ε δηάζπαζή 

ηεο. 

 Γηα ηελ θαχζε βαζηθή ζεκαζία έρεη ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ 

ζηα νπνία θαη δηαζπάηαη ε δέζκε θαπζίκνπ. Ζ δηάκεηξνο ησλ 

ζηαγνληδίσλ, γηα λα έρνπκε θαιφ κίγκα θαπζίκνπ αέξα, νθείιεη λα 

θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 5 σο 50κm, ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

νπνίσλ έρεη δηάκεηξν κεηαμχ 10 σο 20κm.  

 Δπί ηνπ δηακνξθσκέλνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ επηδξνχλ αθελφο 

κελ ε δηάκεηξνο ησλ νπψλ ηνπ αθξνθπζίνπ ηνπ εγρπηήξα, αθεηέξνπ 

δε νη πηέζεηο εγρχζεσο θαη θπιίλδξνπ. Δπίδξαζε επί ηεο δηακέηξνπ 

θαη ηεο κνξθήο ησλ ζηαγνληδίσλ έρεη νκνίσο θαη ε ζέζε ζηελ νπνία 

δεκηνπξγήζεθαλ ή βξίζθνληαη. πγθεθξηκέλα, ηα δεκηνπξγεζέληα 

ζηαγνλίδηα ζηηο παξπθέο ηεο δέζκεο έρνπλ κνξθή πεξηζζφηεξν 

ζθαηξηθή θαη κηθξφηεξε δηάκεηξνο, ηα δε δεκηνπξγεζέληα ζηνλ 

ππξήλα, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ηαρχηεηαο θίλεζήο ηνπ, έρνπλ 

επηκήθε κνξθή θαη κεγαιχηεξε δηάκεηξν. 
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2.3 Μεραληζκόο ηεο θαύζεο. 

  Ζ θαχζε ζηνπο θηλεηήξεο Diesel, θαζψο αλαθέξζε ζηελ αξρή ηνπ 

θεθαιαίνπ, πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπλζήθεο δπζκελέζηεξεο ησλ θηλεηήξσλ 

Otto. Δηδηθφηεξα ζηνπο θηλεηήξεο Otto έρνπκε ην ζρεκαηηζκφ ηνπ κίγκαηνο 

σο απηνηειή θαη ζαθψο μερσξηζηή ιεηηνπξγία. Αληηζέησο ζηνπο θηλεηήξεο 

Diesel ν ζρεκαηηζκφο ηνπ κίγκαηνο, ε αλάθιεμε θαη ε πεξαηηέξσ θαχζε δελ 

απνηεινχλ μερσξηζηέο ιεηηνπξγίεο αιιά αιιειέλδεηεο. 

  Ζ θαχζε ιακβάλεη ρψξα ζε ηξείο δηαδνρηθέο θάζεηο, δειαδή ζηελ 

θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο θαηά ηελ νπνία εγρχεηαη ην θαχζηκν ρσξίο 

εμσηεξηθή εκθαλή αλάθιεμε, ηελ αλεμέιεγθηε θαχζε θαηά ηελ νπνία 

αλαθιέγεηαη αηθληδίσο κεγάιν κέξνο ηνπ κέρξη ηεο ζηηγκήο εθείλεο 

εγρπζέληνο θαπζίκνπ θαη ηελ θαλνληθή ή ειεγρφκελε θαχζε. 

  Οη αλσηέξσ ηξεηο θάζεηο δηαθξίλνληαη ζην δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα 

θπιίλδξνπ κεραλήο Diesel ηνπ ζρήκαηνο 2.1, σο θάζεηο Α, Β θαη Γ. 

ρήκα 2.1: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα p-θ θηλεηήξα Diesel 
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  Απνθαζηζηηθή ζεκαζία γηα ηνλ φιν ηνλ κεραληζκφ θαχζεο ζηνλ θηλεηήξα 

έρεη ε θάζε Α, θαζφηη γηα λα ππάξμεη αλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ, απηφ έρεη 

αλάγθε θπζηθήο θαη ρεκηθήο πξνεηνηκαζίαο, ε νπνία απαηηεί κηθξφ κελ 

αιιά ππνινγίζηκν ρξφλν. Ο ρξφλνο απηφο, νλνκαδφκελνο ρξφλνο 

θαζπζηέξεζεο, νξίδεηαη σο ν ρξφλνο ν νπνίνο παξέξρεηαη απφ ηεο έγρπζεο 

ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ αέξα, έρνληα ζεξκνθξαζία ίζε ή αλσηέξα ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αλαθιέμεσο, κέρξη ηεο απηαλάθιεμήο ηνπ. Ο ρξφλνο 

θαζπζηέξεζεο απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλάθιεμεο, κε 

κνξθή φπσο δίλεηαη ζηνλ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2.2. 

ρήκα 2.2: Υξφλνο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο θαπζίκνπ Diesel ζε ζεξκφ αέξα 

  Ο ρξφλνο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο, δειαδή ε δηάξθεηα ηεο θάζεο Α, 

ζπλήζσο δηαξθεί πεξί ηα 0.001 σο 0.004 δεπηεξφιεπηα. Καηά ην ρξφλν απηφ 

θαζίζηαηαη εθηθηή ε θπζηθή θαη ρεκηθή πξνεηνηκαζία ηνπ θαπζίκνπ. Ωο 

θπζηθή πξνεηνηκαζία ελλννχκε ηελ ηνπιάρηζηνλ κεξηθή εμάηκηζε ησλ 

ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ, ιφγσ κεηάδνζεο ζε απηά ζεξκφηεηαο εθ ηνπ 

ππάξρνληνο ζην ζάιακν θαχζεο αέξα. Σαπηνρξφλσο ιακβάλεη ρψξα θαη ε 

ρεκηθή πξνεηνηκαζία, εηδηθφηεξα δε ζην εμαηκηζζέλ ηκήκα ηνπ θαπζίκνπ 

φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε δηάζπαζε ησλ βαξχηεξσλ θαη αδξαλέζηεξσλ 
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πδξνγνλαλζξάθσλ ζε ειαθξφηεξνπο θαη δξαζηηθφηεξνπο. ε απηνχο ηνπο 

πδξνγνλάλζξαθεο εληνπίδνληαη θαη νη πξψηεο εζηίεο αλάθιεμεο, ιφγσ 

χπαξμεο ζε απηνχο ηεο πςειφηεξεο δπλαηήο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ηνπηθψο 

απμεκέλεο πεξίζζεηαο αέξα. Γεληθά είλαη απνδεθηφ φηη δελ ππάξρεη 

αλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ ζηελ πγξή κνξθή αιιά αλάθιεμε ησλ 

δξαζηηθφηεξσλ πξντφλησλ απηνχ ζε θαηάζηαζε εμάηκηζεο. Δπίζεο ζρεηηθέο 

παξαηεξήζεηο έρνπλ δείμεη φηη εκθαλίδνληαη θαηά θαλφλα πεξηζζφηεξεο ηεο 

κηαο εζηίαο αλάθιεμεο εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. 

  Καηά ηελ θαχζε ησλ επηκέξνπο ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ, απηά 

παξνπζηάδνπλ έλα εμσηεξηθφ θιφγηλν πεξίβιεκα, έλα ελδηάκεζν αηκψδε 

θαη έλα εζσηεξηθφ πγξφ ππξήλα. 

  Λφγσ δε ηεο επίδξαζεο, ηφζν ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ, φζν θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο δέζκεο ζηελ ηαρχηεηα ηεο εμάηκηζεο 

κεγάιε ζεκαζία έρνπλ ηα αληίζηνηρα κεγέζε ησλ αλσηέξσ παξαγφλησλ επί 

ηεο θαιήο ή κε πξνεηνηκαζίαο ηεο αλάθιεμεο θαη ηελ εμέιημε ηεο θαχζεο. 

Δηδηθφηεξα ε εμάηκηζε είλαη ηφζν εληνλφηεξε, φζν κηθξφηεξν είλαη ην 

κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ. Αληηζέησο απηή εμαξηάηαη επζέσο απφ ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο δέζκεο, δειαδή είλαη 

εληνλφηεξε φζν πςειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαη φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ηαρχηεηα ηεο δέζκεο. 

  ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο επηδξά επλντθά θάζε 

αχμεζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα εληφο ηνπ θπιίλδξνπ 

αιιά θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ. Γη’ απηφ ην ιφγν ζηνπο θηλεηήξεο Diesel 

είλαη ζεκαληηθή ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ. 

  Οκνίσο, επλντθή επίδξαζε ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο έρεη θαη 

ε κηθξφηεξε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ θαπζίκνπ θαζψο θαη ε 

θαιχηεξε δπλαηή δηαζθφξπηζε θαη θαηαλνκή ηνχησλ εληφο ηεο κάδαο ηνπ 

αέξα. 

  Μεγάιε επίδξαζε επί ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο έρεη ε έληαζε ηεο 

θίλεζεο ηνπ αέξα εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Δπνκέλσο κε ηε θίλεζε ηνπ 

αέξα επηηπγράλεηαη κεγάιε κείσζε ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο, δηφηη κέζσ 
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απηήο πξνάγεηαη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ κίγκαηνο θαζψο θαη ε θπζηθή θαη 

ρεκηθή πξνεηνηκαζία ηνπ. Ζ έληαζε ηεο θίλεζεο επηηπγράλεηαη θαηαξρήλ κε 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα αιιά θαη κε ηελ 

θαηάιιειε δηακφξθσζε ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαζψο θαη ησλ νξγάλσλ 

εηζαγσγήο ηνπ αέξα. 

  Ζ εμάξηεζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο απφ ηε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

αιιά θαη ηεο δηακφξθσζεο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 

ηθαλνπνηεηηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ Diesel ζε επξχ πεδίν κεηαβνιήο 

ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Ωζηφζν ε επίδξαζε απηή, ε νπνία νθείιεηαη 

θπξίσο ζηελ επηηάρπλζε ησλ θηλήζεσλ ηνπ αέξα ζηνλ θχιηλδξν, 

ππνιείπεηαη αξθεηά ηεο κείσζεο ηνπ δηαζέζηκνπ ρξφλνπ ιφγσ ηεο αχμεζεο 

ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. πλεπψο ππάξρεη πάληνηε έλα άλσ φξην 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο, πέξαλ ηνπ νπνίνπ δελ είλαη δπλαηή ε νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

  Ο ρξφλνο θαζπζηέξεζεο επεξεάδεηαη θαη απφ ηε πξνπνξεία έγρπζεο ηνπ 

θαπζίκνπ, θαζφηη απφ απηή εμαξηψληαη νη θαηά ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο 

ζπλζήθεο εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Τπάξρεη πάληα κηα βέιηηζηε 

πξνπνξεία έγρπζεο, ε νπνία δίλεη ηνλ ειάρηζην ρξφλν θαζπζηέξεζεο. 

  Σνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο , δειαδή ηε θάζε Α, αθνινπζεί ε αλάθιεμε ηνπ 

θαπζίκνπ, δειαδή ε θάζε Β. Ζ θάζε Β (ζρήκα 2.1) δελ εκθαλίδεηαη 

πάληνηε, φζνλ αθνξά ηελ έλαξμε ηεο αλάθιεμεο, ζε κηα νξηζκέλε ζέζε, 

αιιά εθεί φπνπ δεκηνπξγνχληαη νη επλντθφηεξεο πξνυπνζέζεηο. 

  ηνπο θηλεηήξεο Diesel ραξαθηεξηζηηθφ ηεο θαχζεο, είλαη φηη απηή 

μεθηλάεη ζε πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο εζηίαο, νη νπνίεο ελψλνληαη ηαρέσο, 

επεθηεηλφκελεο ζε θάζε πνζφηεηα ηνπ κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή εγρπζέληνο 

θαπζίκνπ, ην νπνίν έρεη ήδε πξνεηνηκαζζεί θπζηθψο θαη ρεκηθψο θαηά ην Α 

ζηάδην. Ζ απφηνκε απηή θαχζε, ηχπνπ πξναλάκημεο, επηθέξεη ηελ απφηνκε 

ή αλεμέιεγθηε αχμεζε ηεο πίεζεο, ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο αιιά θαη ησλ θηλήζεσλ ηνπ αέξα. 

  Με απηφλ αθξηβψο ηνλ ηξφπν ην θαηά ηελ ηειεπηαία θάζε, δειαδή ηε 

θάζε Γ, εγρπφκελν θαχζηκν βξίζθεη ζηνλ ζάιακν θαχζεο ζπλζήθεο 



Κεθάιαην 2 Μεραληζκφο Έγρπζεο θαη Καχζεο Κηλεηήξσλ Diesel 23 

πεξηζζφηεξν ηδαληθέο  θαη παξνπζηάδεη ζηαζεξή, πξαθηηθψο, θαζπζηέξεζε 

αλάθιεμεο θαη ειεγρφκελε απφ ην ξπζκφ έγρπζεο. 

  Απφ ηα παξαπάλσ αλαθεξζέληα θαζίζηαηαη θαλεξφ φηη ε θαχζε εμαξηάηαη 

απφ δχν, πέξαλ απφ ηε πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ, βαζηθνχο παξάγνληεο, 

δειαδή απφ ηελ φιε δηαδηθαζία θαη ην ξπζκφ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ θαη 

απφ ην ρξφλν θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο. ηε πεξίπησζε πνπ έρνπκε πνιχ 

ηαρχ ξπζκφ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζε ζρέζε πξνο ην ρξφλν θαζπζηέξεζεο 

ζα εηζαρζεί ζην ζάιακν πξαθηηθψο φιε ε πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ πξφσξα 

θαη ζα έρνπκε κφλν ηε θάζε Β, δειαδή ηελ αλεμέιεγθηε θαχζε. πλεπψο 

ζα έρνπκε πνιχ απφηνκε αχμεζε ηεο πίεζεο θαη ε θαχζε ζα έρεη θξνπζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, πξνθαιψληαο απμεκέλν βαζκφ απφδνζεο, κε νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα θαη απμεκέλν ζφξπβν. Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε 

χπαξμεο βξαρένο ξπζκνχ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, ζε ζρέζε πξνο ην ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο, ζα εηζαρζεί πνιχ κηθξφ πνζνζηφ θαπζίκνπ εληφο 

ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, κέρξη ηε ζηηγκή ηεο αλάθιεμεο, θαη ζα έρνπκε ην 

κεγαιχηεξν κέξνο απηνχ ζηε θάζε Γ, δειαδή ζηε θάζε θαηά ηελ νπνία ε 

θαχζε είλαη ειεγρφκελε. ηε πεξίπησζε απηή ζα έρνπκε νκαιή ιεηηνπξγία 

ηνπ θηλεηήξα απαιιαγκέλε ηζρπξνχ ζνξχβνπ αιιά θαη κεησκέλνπ βαζκνχ 

απφδνζεο. Δπηπξφζζεηα αλ ε έγρπζε ζπλερηζηεί επί καθξφλ, νλνκαδφκελε 

θαη σο έξπνπζα θαχζε, ηφηε εθηφο απφ πηψζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ζα 

επηθέξεη ππεξζέξκαλζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θηλεηήξα, εηδηθφηεξα ηεο 

βαιβίδαο εμαγσγήο, θαη επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ ιφγσ ησλ απμεκέλσλ 

βιαβεξψλ ππνιεηκκάησλ. 

 

2.4 Σα θαύζηκα ηωλ θηλεηήξωλ Diesel. 

  Όπσο αλαθέξζεθε αλσηέξσ νη θηλεηήξεο Diesel ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ 

ην θιαζηθφ θαχζηκν Diesel ελψ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, θπξίσο ζε 

αξγφζηξνθνπο θηλεηήξεο, ρξεζηκνπνηνχλ ην βαξχηεξν θαχζηκν καδνχη. Σν 

θαχζηκν Diesel είλαη πξντφλ απφζηαμεο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ κε φξηα απφ 

200
ν
C σο 400

o
C. Σν εχξνο ππθλφηεηαο ηνπ είλαη 0.82kg/lt σο 0.87kg/lt θαη 

δηαζέηεη αξθεηή ζπλεθηηθφηεηα ψζηε λα ιηπαίλνληαη ηα ζπζηήκαηα έγρπζεο 

ηνπ ζην ζάιακν θαχζεο. Σν θαχζηκν ιέβεηα απνηειεί θαηάινηπν ηεο 
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απφζηαμεο. Ζ ππθλφηεηα ηνπ βξίζθεηαη κεηαμχ 0.9kg/lt σο 1.0 kg/lt θαη ππφ 

ζπλήζε ζεξκνθξαζία είλαη παρχξεπζην. Δπίζεο έρεη κεδακηλή πηεηηθφηεηα, 

ζρεηηθά κεησκέλε ζεξκνγφλν δχλακε θαη πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν. 

  Βάζεη ησλ πξνεγεζέλησλ ε θπξηφηεξε ηδηφηεηα ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

θαπζίκσλ ζηνπο θηλεηήξεο Diesel είλαη ε ιεγφκελε πνηφηεηα αλάθιεμεο. Ζ 

πνηφηεηα αλάθιεμεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ θαζπζηέξεζε αλάθιεμεο, θαη’ 

αληίζεηε έλλνηα, δειαδή ε πιένλ θαιχηεξε πνηφηεηα αλάθιεμεο 

παξνπζηάδεη ηνλ πιένλ κηθξφ ρξφλν θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο. Απηή ε 

ζρέζε αλαθέξεηαη ζηελ ηαρχηεηα ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ θαπζίκνπ πξνο 

θαχζε εληφο ηνπ θηλεηήξα, δειαδή ζηελ ηαρχηεηα ηεο θπζηθήο θαη ρεκηθήο 

πξνεηνηκαζίαο ηνπ. 

  ηελ θπζηθή θαη ρεκηθή πξνεηνηκαζία αλαθέξνληαη αξρηθψο ηα θξηηήξηα 

πεξί ηεο πνηφηεηαο αλάθιεμεο ησλ θαπζίκσλ. Ζ πηεηηθφηεηα 

παξαδείγκαηνο ράξηλ, σο θξηηήξην, αλαθέξεηαη ζηελ δπλαηφηεηα ηεο 

θπζηθήο πξνεηνηκαζίαο ηνπ θαπζίκνπ. Αληηζέησο ε ζχλζεζε θαπζίκνπ σο 

πξνο ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο, αλαθέξεηαη ζηε ρεκηθή πξνεηνηκαζία. Ζ φιε 

πνηφηεηα αλάθιεμεο, φκσο, δελ είλαη δπλαηφλ λα εθθξαζζεί κε επηκέξνπο 

θξηηήξηα, ιφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο επίδξαζεο, ηφζν ηεο θπζηθήο, φζν θαη ηεο 

ρεκηθήο πξνεηνηκαζίαο επί ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο. 

  Ο ζπλδπαζκφο ηεο θπζηθήο θαη ρεκηθήο πξνεηνηκαζίαο ζηελ επίδξαζε ηνπ 

αλσηέξσ ρξφλνπ νδήγεζε ζηελ εχξεζε ελφο θξηηεξίνπ, ην νπνίν λα 

εθθξάδεη θαιχηεξα ηε πνηφηεηα αλάθιεμεο ελφο θαπζίκνπ. Ο ελ ρξήζεη, 

ζήκεξα, αξηζκφο θεηαλίνπ CN εθθξάδεη θαιχηεξα ηελ πνηφηεηα θαπζίκνπ. 

Απηφο δίλεη ηελ ζε θεηάλην θαη’ φγθν πεξηεθηηθφηεηα επί ηεο % ελφο 

πξνηχπνπ κίγκαηνο απφ θεηάλην (C16H10) ην νπνίν είλαη εππαζέο ζπζηαηηθφ 

έρνληαο άξηζηε πνηφηεηα αλάθιεμεο θαη α-κεζπινλαθζαιέλην (C10H7CH3) 

ην νπνίν είλαη αδξαλέο ζπζηαηηθφ. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν ηα θαχζηκα 

δίλνληαη σο ηζνδχλακα ηνπ αλσηέξσ κίγκαηνο πξφηππσλ θαπζίκσλ.  

  ηε πξάμε νη ηαρχζηξνθνη θηλεηήξεο Diesel έρνπλ, ιφγσ ηεο κεγάιεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη θαη’ αθνινπζία ηνπ κηθξνχ ζρεηηθψο πξνο 

δηάζεζε ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο, αλάγθε θαιχηεξσλ θαπζίκσλ. 

Τπφ ζπλήζεηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο γηα ηνπο πνιχζηξνθνπο θηλεηήξεο 
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νρεκάησλ ν αξηζκφο θεηαλίνπ ησλ θαπζίκσλ πξέπεη είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 

45. 

  Γηα ηνπο θηλεηήξεο κέζνπ αξηζκνχ ζηξνθψλ θαζψο θαη γηα ηνπο 

αξγφζηξνθνπο αξθνχλ θαχζηκα έρνληα αξηζκφ θεηαλίνπ κεγαιχηεξν ηνπ 35 

θαη 30 αληίζηνηρα. 

  Πέξαλ, φκσο, ηεο πνηφηεηαο αλάθιεμεο ππάξρνπλ πνιιέο άιιεο ηδηφηεηεο 

ησλ θαπζίκσλ Diesel, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπο. πλνπηηθψο 

απηέο είλαη ε πηεηηθφηεηα, ε ζπλεθηηθφηεηα, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν, ε 

ζηαζεξφηεηα ζε νμείδσζε, ε ππθλφηεηα, ην ζεκείν πήμεο θαη ε ηάζε 

ζρεκαηηζκνχ αλζξαθνχρνπ ππνιείκκαηνο ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ 

θαχζεο. Απηέο νη ηδηφηεηεο επηδξνχλ ηφζν επί ηεο κνξθήο ηεο ιεηηνπξγίαο 

ησλ θηλεηήξσλ, φζν θαη επί ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ αιιά θαη γεληθφηεξα 

επί ηεο δπλαηφηεηαο ρξήζεο ησλ ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

θαζψο θαη επί ηνπ βαζκνχ ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηα θαπζαέξηα. 

 

2.5 Αληιίεο έγρπζεο θαπζίκνπ. 

  Σν ζχζηεκα έγρπζεο θαπζίκνπ απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν ζχζηεκα ησλ 

θηλεηήξσλ Diesel. Σα θπξίσο κέξε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε αληιία 

θαπζίκνπ, ν εγρπηήξαο θαη ν ζσιήλαο θαηάζιηςεο. Αλαγθαίν είλαη ε 

έγρπζε θαπζίκνπ ζην ζάιακν θαχζεο λα γίλεη ππφ πςειέο πηέζεηο, γηα λα 

εμαζθαιηζζεί ν δηαζθνξπηζκφο ηνπ ζε ιεπηά ζηαγνλίδηα θαη ε ηαρεία 

αηκνπνίεζε θαη αλάκεημε κε ηνλ πεξηβάιινληα αέξα ηνπ θπιίλδξνπ. Σελ 

αλχςσζε ηεο πίεζεο ηνπ θαχζηκνπ ζε ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη απφ 100 σο 

2500 bar, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

θαπζίκνπ, εθπιεξψλεη ε αληιία θαπζίκνπ. 

  Οη αληιίεο θαπζίκνπ είλαη ζπλήζσο εκβνινθφξεο, κε έκβνια ηα νπνία 

θηλνχληαη απφ εθθεληξνθφξν άηξαθην κέζσ ηππηθνχ κεραληζκνχ 

εθθέληξνπ-ηξνρνχ ψζεο θαη ηζρπξνχ ειαηεξίνπ γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

ζπλερήο επαθήο ησλ.  Οη θπξηφηεξεο ζπλήζεηο θαηεγνξίεο αληιηψλ είλαη νη 

αθφινπζεο: 
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2.5.1 Αληιία δηαλνκήο ηύπνπ Bosch (ζρήκα 2.3). 

  Ζ δηάηαμε απνηειείηαη απφ ηελ εγθαηάζηαζε παξνρήο θαπζίκνπ κε ην 

θίιηξν, ηε δνζνκεηξηθή αληιία, ηνπο αγσγνχο έγρπζεο θαη ηνπο θνξείο κε 

ηα αθξνθχζηα έγρπζεο. Ζ αληιία απηή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε 

πνιπθχιηλδξνπο θηλεηήξεο Diesel κηθξνχ κεγέζνπο. 

  Σν θίιηξν θαπζίκνπ δηαζέηεη ζηνηρείo κε πνιχ ιεπηνχο πφξνπο ην νπνίν 

είλαη αλαγθαίν θαζψο ηα εζσηεξηθά ηκήκαηα ηεο αληιίαο είλαη πςειήο 

αθξίβεηαο θαη πεξηβάιινληαη απφ ην πεηξέιαην. πλεπψο ε απνπζία θίιηξνπ 

ζα νδεγνχζε ζηε πξφσξε θζνξά ηεο αληιίαο. Δπίζεο ζεκαληηθφο γηα ηελ 

απνθπγή θζνξάο είλαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ λεξνχ απφ ην πεηξέιαην. 

ρήκα 2.3: Αληιία δηαλνκήο ηχπνπ Bosch 

  Ζ αληιία δηαλνκήο παξέρεη, κε κηα αληιία πςειήο πίεζεο, θαχζηκν ζε 

φινπο ηνπο θπιίλδξνπο ηνπο θηλεηήξα. Οη δνκηθέο κνλάδεο απφ ηηο νπνίεο 

απνηειείηαη ε αληιία δηαλνκήο είλαη ν θηλεηήξηνο άμνλαο, ε ηξνθνδνηηθή 

αληιία θαπζίκνπ, ε δηάηαμε εκβνιηζκνχ πεξηζηξνθηθνχ ηχπνπ γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ εκβφινπ ηεο αληιίαο, ην ζχζηεκα ξπζκηζηηθψλ κνριψλ κε 
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ξπζκηζηηθφ ζχξηε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ, ην έκβνιν 

αληιίαο πςειήο πίεζεο, ηνλ ξπζκηζηή ζηξνθψλ θπγνθεληξηθνχ ηχπνπ θαη 

ηνλ πδξαπιηθφ ξπζκηζηή έγρπζεο γηα ηε κεηαηφπηζε ηεο έλαξμεο παξνρήο. 

  Ο θηλεηήξηνο άμνλαο ηεο δνζνκεηξηθήο αληιίαο εδξάδεηαη ζην θέιπθνο 

ηεο. ε απηφλ έρνπλ δηαηαρζεί ε ηξνθνδνηηθή αληιία παξνρήο θαπζίκνπ, ν 

νδνληνηξνρφο ν νπνίνο θηλεί ηνλ ξπζκηζηή ζηξνθψλ θαη ν δίζθνο 

εκβνιηζκψλ. ηελ θεθαιή ηνπ δηαλνκέα βξίζθεηαη ην έκβνιν ηεο αληιίαο 

πςειήο πίεζεο κε ηνλ ξπζκηζηηθφ ζχξηε, ε ειεθηξηθή δηάηαμε δηαθνπήο 

ιεηηνπξγίαο θαη νη θνξείο ησλ βαιβίδσλ πίεζεο κε ηηο βαιβίδεο. 

  Σν θαχζηκν πξνσζείηαη απφ ηε δεμακελή θαπζίκνπ κε ηε βνήζεηα ηεο 

πηεξπγηνθφξνπ αληιίαο. Δπεηδή απηή παξέρεη πεξηζζφηεξν θαχζηκν απ’ φηη 

ρξεηάδεηαη ε αληιία έγρπζεο, έρεη ηνπνζεηεζεί κηα βαιβίδα ειέγρνπ ηεο 

πίεζεο, ε νπνία επαλαθέξεη ην πιενλάδνλ θαχζηκν πξνο ηελ πιεπξά 

αλαξξφθεζεο, παξεκπνδίδνληαο θαηά απηφ ηνλ ηξφπν ηελ αλάπηπμε 

ππεξβνιηθήο πίεζεο. Σν ππφινηπν θαχζηκν θζάλεη ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν 

ηεο αληιίαο. Γηα ηελ ςχμε θαη ηνλ απηφκαην εμαεξηζκφ ηεο αληιίαο έγρπζεο 

κηα νξηζκέλε πνζφηεηα θαπζίκνπ επηζηξέθεη ζηε δεμακελή θαπζίκνπ κέζσ 

κηαο παξαθακπηήξηαο νπήο ζηξαγγαιηζκνχ. Απφ ην εζσηεξηθφ ηεο αληιίαο, 

ην θαχζηκν θζάλεη ζην ρψξν πςειήο πίεζεο κέζσ ηεο νπήο εηζαγσγήο θαη 

ηεο εγθνπήο ειέγρνπ ζην έκβνιν ηνπ δηαλνκέα. Σν έκβνιν ηνπ δηαλνκέα 

πεξηζηξέθεηαη απφ ηνλ θηλεηήξην άμνλα θαη παίξλεη επηπιένλ κηα 

παιηλδξνκηθή θίλεζε. Απηή ε παιηλδξνκηθή θίλεζε πξνθαιείηαη απφ ην 

δίζθν εκβνιηζκψλ, ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη απφ ηνλ θηλεηήξην άμνλα. Ο 

δίζθνο εκβνιηζκψλ έρεη ηφζεο πξνεμνρέο φζνπο θπιίλδξνπο έρεη ν 

θηλεηήξαο. Απηέο νη πξνεμνρέο θπιίνληαη επάλσ ζε ηξνρίζθνπο αθηηληθά 

δηαηεηαγκέλνπο ζε έλα θνξέα, ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη. Έηζη πξνθαιείηαη ε 

αμνληθή παιηλδξνκηθή θίλεζε ηνπ δίζθνπ εκβνιηζκψλ. Με ηελ 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε δεκηνπξγείηαη ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν ησλ 

εγθνπψλ ειέγρνπ θαη ησλ νπψλ κεηαμχ ηνπ εκβφινπ θαη ηεο θεθαιήο ηνπ 

δηαλνκέα. Ζ παξαγσγή πίεζεο γίλεηαη απφ ηελ παιηλδξνκηθή θίλεζε ηνπ 

εκβφινπ, αθνχ θιείζεη ε νπή εηζαγσγήο.  

  Ζ παξνρή ηνπ θαπζίκνπ αξρίδεη κφιηο ηαπηηζζεί ε εγθνπή ηνπ δηαλνκέα κε 

ηελ νπή εμφδνπ. Με ηε δεκηνπξγεζείζα πςειή πίεζε αλπςψλνληαη νη 
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βαιβίδεο πίεζεο απφ ηελ έδξα ηνπο θαη ην θαχζηκν ζπκπηέδεηαη κέζα ζηνπο 

αγσγνχο πξνο ηνπο εγρπηήξεο. Σν πέξαο ηεο έγρπζεο πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

ην γεγνλφο φηη ν ζχξηεο ηνπ ξπζκηζηή απειεπζεξψλεη κηα εγθάξζηα νπή ηνπ 

εκβφινπ, κέζα απφ ηελ νπνία ην θαχζηκν απφ ην ρψξν πςειήο πίεζεο 

επηζηξέθεη ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν ηεο αληιίαο. Απηφ γίλεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ππφινηπεο δηαδξνκήο. 

  Μηα απφ ηηο κεζφδνπο ξχζκηζεο ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο ηεο έγρπζεο είλαη 

απηή ηνπ πδξαπιηθνχ ξπζκηζηή έγρπζεο ηνπ ζρήκαηνο 2.4. Όηαλ ε αληιία 

έγρπζεο δελ ιεηηνπξγεί ηφηε ην έκβνιν ρξνληζκνχ ζπγθξαηείηαη απφ ην 

ειαηήξην ηνπ εκβφινπ  ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Απφ θάπνηεο ζηξνθέο θαη 

πέξα ε πίεζε ηνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ ππεξληθά ηε δχλακε ηνπ ειαηεξίνπ θαη 

κεηαηνπίδεη ην έκβνιν ρξνληζκνχ πηέδνληαο ην ειαηήξην. Ζ αμνληθή θίλεζε 

ηνπ εκβφινπ κεηαθέξεηαη κέζσ πίξνπ ζην θνξέα ησλ ηξνρίζθσλ. Με ηελ 

θίλεζε απηή ν θνξέαο ζηξέθεηαη ιίγν κε απνηέιεζκα ν δίζθνο εκβνιηζκψλ 

λα αλπςψλεηαη απφ ηνπο ηξνρίζθνπο λσξίηεξα, επηηπγράλνληαο έηζη 

πξσηχηεξε έγρπζε θαπζίκνπ. 

ρήκα 2.4: Τδξαπιηθφο ξπζκηζηήο έγρπζεο κε παξάιιειε ξχζκηζε, κέζσ 

ζπξκαηφζρνηλνπ, ςπρξήο εθθίλεζεο 
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2.5.2 Αηνκηθή αληιία ηύπνπ Bosch (ζρήκα 2.5). 

  Πξφθεηηαη γηα αληιίεο κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε απηά ησλ αληιηψλ 

δηαλνκήο ηχπνπ Bosch. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ζε απηή ηε 

πεξίπησζε ππάξρεη κηα μερσξηζηή αληιία γηα θάζε θχιηλδξν ηνπ θηλεηήξα. 

Υσξίδνληαη ζε αλεμάξηεηεο δειαδή κνλνθχιηλδξεο, γηα θάζε θχιηλδξν ηνπ 

θηλεηήξα, θαη θεληξηθέο, δειαδή πνιπθχιηλδξεο φπνπ θάζε θχιηλδξνο ησλ 

νπνίσλ εμππεξεηεί έλαλ θχιηλδξν ηνπ θηλεηήξα. Οη αλεμάξηεηεο αληιίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θαλφλα ζε θηλεηήξεο κεγάισλ ή θαη κέζσλ 

δηαζηάζεσλ ελψ νη θεληξηθέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θηλεηήξεο θπξίσο 

κηθξψλ ή θαη κέζσλ δηαζηάζεσλ ιφγσ ηνπ φηη ην κέγεζφο ηνπο είλαη ινγηθφ 

ζε ζχγθξηζε κε ην κέγεζνο ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.5: Αηνκηθή αληιία ηχπνπ Bosch λαπηηθνχ θηλεηήξα 
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2.5.3 Αληιία δηαλνκήο πεξηζηξνθηθή, ηύπνπ Roosa (ζρήκα 2.6). 

  Ο ηχπνο απηήο ηεο αληιίαο απαξηίδεηαη απφ ηνλ θηλεηήξην άμνλα κε ηνλ 

νδνληνηξνρφ θίλεζεο, ηελ πηεξπγηνθφξα αληιία, ηνλ άμνλα δηαλνκήο κε 

αθηηληθή δηάηαμε θπιίλδξσλ πςειήο πίεζεο κε έκβνια θαη θπιηλδξηθά 

σζηήξηα, ην δαθηχιην (θνξέα) εθθέληξσλ, ην ζψκα δηαλνκέα θαη ηνλ 

πδξαπιηθφ ξπζκηζηή έλαξμεο ηεο έγρπζεο.. 

  Ο θηλεηήξηνο άμνλαο θηλεί ηελ πηεξπγηνθφξν αληιία θαη ηνλ άμνλα ηνπ 

δηαλνκέα. Σα θπιηλδξηθά σζηήξηα ησλ εκβφισλ ηεο αληιίαο θπιίνληαη ζ’ 

απηήλ ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε επάλσ ζηελ ηξνρηά ησλ έθθεληξσλ ηνπ 

δαθηπιίνπ-θνξέα ηνπο θαη θηλνχλ ηαπηφρξνλα ηα έκβνια. 

 

ρήκα 2.6: Αληιία δηαλνκήο πεξηζηξνθηθνχ ηχπνπ Roosa 
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ρήκα 2.7: Γηαδηθαζία πιήξσζεο 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.8: Γηαδηθαζία παξνρήο 

  ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο ηεο πιήξσζεο, ηα θπιηλδξηθά σζηήξηα 

εγθαηαιείπνπλ ην δαθηχιην ησλ έθθεληξσλ θαη ην θαχζηκν ξέεη κε 

εζσηεξηθή πίεζε (πεξί ηα 20bar) πνπ έρεη απνθηήζεη απφ ηελ πηεξπγηνθφξν 

αληιία, σζψληαο θαηά απηφ ηνλ ηξφπν ηα έκβνια πςειήο πίεζεο πξνο ηα 

έμσ (ζρήκα 2.7). Όηαλ ηα θπιηλδξηθά σζηήξηα αλέξρνληαη ζηα έθθεληξα 

ηνπ δαθηπιίνπ ηφηε ηα έκβνια ππνρσξνχλ πξνο ηα κέζα θαη πξνσζνχλ ην 

θαχζηκν απφ ην ρψξν ζπκπίεζεο πξνο ηε βαιβίδα έγρπζεο (ζρήκα 2.8).   

  Ο άμνλαο ηνπ δηαλνκέα πεξηζηξέθεηαη θαη απνθαζηζηά έηζη, ζχκθσλα κε 

ηε ζεηξά αλάθιεμεο, ηε ζχλδεζε ησλ δηαχισλ πξνο ηνλ αγσγφ έγρπζεο ηνπ 

εθάζηνηε θπιίλδξνπ.  
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  ην ζρήκα 2.9 δίλεηαη έλαο πδξαπιηθφο ξπζκηζηήο έλαξμεο ηεο έγρπζεο ν 

νπνίνο ζηξέθεη ην δαθηχιην ησλ εθθέληξσλ γηα κεηαβνιή ηεο έλαξμεο 

παξνρήο (ζρήκα 2.9). ηηο αληιίεο κε ειεθηξνληθφ ζχζηεκα απηνκάηνπ 

ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχληαη καγλεηηθέο βαιβίδεο γηα ηνλ αθξηβή έιεγρν ηφζν 

ηεο δηαδηθαζίαο πιήξσζεο θαη έγρπζεο φζν θαη ηελ ρξνληθή ζηηγκή έλαξμήο 

ηεο. 

ρήκα 2.9: Ρχζκηζε έλαξμεο ηεο παξνρήο 

 

2.5.4 Δληαίν ζπγθξόηεκα αληιίαο-εγρπηήξα. 

 ε απηφ ην ζχζηεκα έγρπζεο θάζε θχιηλδξνο ηνπ θηλεηήξα έρεη απφ κηα 

κνλάδα αληιίαο-εγρπηήξα. Απηή πεξηιακβάλεη ην έκβνιν πςειήο πίεζεο 

γηα ηελ έγρπζε, ηε καγλεηηθή βαιβίδα γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο 

έγρπζεο θαη ην αθξνθχζην έγρπζεο κε ηε βαιβίδα (ζρήκα 2.10). Σν έκβνιν 

πςειήο πίεζεο θηλείηαη είηε έκκεζα κέζσ ελφο δπγψζξνπ είηε άκεζα, κέζσ 

ελφο έθθεληξνπ απφ ηνλ εθθεληξνθφξν άμνλα ηνπ θηλεηήξα. 

  Σν θαχζηκν πξνζάγεηαη ζηε κνλάδα απφ ηε δεμακελή θαπζίκνπ. Όηαλ ε 

καγλεηηθή βαιβίδα δε δέρεηαη ξεχκα, είλαη αλνηθηή θαη ην θαχζηκν κπνξεί 

λα εηζέιζεη ζην ρψξν πςειήο πίεζεο ηνπ ζηνηρείνπ. Όηαλ ε καγλεηηθή 

βαιβίδα ιάβεη απφ ην ζχζηεκα ειέγρνπ ξεχκα θιείλεη. ηε ζπλέρεηα ην 

έκβνιν κε ηε θάζνδν ηνπ δεκηνπξγεί πςειή πίεζε θαη έηζη πξνθαιείηαη ε 

έγρπζε. Ζ έλαξμε θαη ην πέξαο ηεο έγρπζεο θαζνξίδνληαη κε ην θιείζηκν ή 

ην άλνηγκα ηεο καγλεηηθήο βαιβίδαο. 
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ρήκα 2.10: Δληαίν ζπγθξφηεκα αληιίαο-εγρπηήξα 

 

2.5.5 Αληιία θνηλνύ νρεηνύ (Common Rail). 

  Λέγεηαη θαη ζχζηεκα ςεθαζκνχ κε ηακηεπηήξα, θαζψο ν φγθνο ηνπ 

θαπζίκνπ ζηνλ θνηλφ ζσιήλα (δηαλνκέα) εμαζθαιίδεη κηα παξνρή ησλ 

εγρπηήξσλ ρσξίο νπζηαζηηθέο απμνκεηψζεηο ηεο πίεζεο. ήκεξα νη αληιίεο 

απηέο απνηεινχλ κηα απφ ηηο πιένλ ζχγρξνλεο ηερληθέο ιχζεηο ηδίσο γηα 

θηλεηήξεο Diesel κηθξνχ θαη κέζνπ κεγέζνπο. 

  Ο κεραληζκφο έγρπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Common Rail (ζρήκα 2.11) 

απνηειείηαη απφ: 

 Σελ πεξηνρή ρακειήο πίεζεο (δεμακελή θαπζίκνπ, αληιία παξνρήο 

θαπζίκνπ κε θίιηξν, ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ηηο ζρεηηθέο 

ζσιελψζεηο). 

 Σελ πεξηνρή πςειήο πίεζεο (αληιία πςειήο πίεζεο κε αγσγνχο, 

θνηλφο αγσγφο θαη εγρπηήξεο γηα θάζε θχιηλδξν ηνπ θηλεηήξα). 

 Σν ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ειέγρνπ (ζπζθεπή ειέγρνπ, αηζζεηήξεο, 
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καγλεηηθέο βαιβίδεο ζηνπο εγρπηήξεο θαη ξπζκηζηή πίεζεο ζηνλ 

θνηλφ αγσγφ. 

  
ρήκα 2.11: Αληιία θνηλνχ νρεηνχ (Common Rail) 

Ζ αληιία παξνρήο θαπζίκνπ παξέρεη θαχζηκν απφ ηε δεμακελή ζηελ αληιία 

πςειήο πίεζεο. Δπεηδή παξέρεηαη πεξηζζφηεξν θαχζηκν απ’ φηη ρξεηάδεηαη 

γηα ηελ έγρπζε, ην ππφινηπν δηέξρεηαη απφ ην ςπγείν θαη ζηε ζπλέρεηα 

επηζηξέθεη ζηε δεμακελή. Ο ξπζκηζηήο πίεζεο θαπζίκνπ ζηνλ θνηλφ αγσγφ 

ξπζκίδεη κε ζήκαηα απφ ηε ζπζθεπή ειέγρνπ ηε πίεζε ζε απηφλ αλαιφγσο 

κε ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα. Ο αηζζεηήξαο πίεζεο ζηνλ θνηλφ αγσγφ 

πιεξνθνξεί ηε ζπζθεπή ειέγρνπ ζρεηηθά κε ηε πίεζε πνπ ππάξρεη ζε απηφλ 

θαη αλ ρξεηάδεηαη γίλεηαη δηφξζσζε. Με απηήλ ηελ πίεζε ξέεη ην θαχζηκν 

κέζα ζηνπο κηθξνχ κήθνπο αγσγνχο πξνο ηνπο εγρπηήξεο. Αλ ε καγλεηηθή 

βαιβίδα ζηνλ εγρπηήξα δερζεί ζήκα απφ ηε ζπζθεπή ειέγρνπ, ηφηε ε 

βαιβίδα έγρπζεο κε ηε βνήζεηα ηεο πίεζεο ηνπ θαπζίκνπ αλνίγεη θαη αξρίδεη 

ε δηαδηθαζία έγρπζεο. Αλ δηαθνπεί ην ξεχκα πξνο ηε καγλεηηθή βαιβίδα 

ηφηε κεδελίδεηαη ε επελέξγεηα ζηε βαιβίδα έγρπζεο θαη ην ειαηήξην ηεο 

βαιβίδαο πξνθαιεί ην θιείζηκφ ηεο. Ζ δηάξθεηα αλνίγκαηνο ηεο βαιβίδαο 
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έγρπζεο θαη ε κεηαβιεηή πίεζε ζηνλ θνηλφ αγσγφ θαζνξίδνπλ ηελ 

εγρεφκελε πνζφηεηα. 

  Μεξηθά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ έγρπζεο Common Rail είλαη 

νη πςειέο πηέζεηο έγρπζεο, νη κεηαβιεηέο πηέζεηο έγρπζεο ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ επηθξαηνχζα ζηηγκηαία θαηάζηαζε θαη ν πξνγξακκαηηζκφο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο έγρπζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΥΖΜΑΣΗΜΟ ΚΑΗ ΔΚΠΟΜΠΖ ΟΞΔΗΓΗΩΝ 

ΣΟΤ ΑΕΩΣΟΤ ΣΟΤ ΚΗΝΖΣΖΡΔ DIESEL 

 

3.1 Δηζαγωγή. 

  Ο φξνο νμείδηα ηνπ αδψηνπ ΝΟx πεξηιακβάλεη ηo κνλνμείδηo ηνπ αδψηνπ 

ΝΟ θαη ηo δηνμείδηo ηνπ αδψηνπ ΝΟ2. Πξφθεηηαη γηα δχν ξχπνπο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ θαχζε ζηηο εκβνινθφξεο κεραλέο εζσηεξηθήο 

θαχζεο. Κχξηα πεγή ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπο είλαη ε νμείδσζε ηνπ αδψηνπ 

ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα ελψ πνζφηεηεο αδψηνπ πνπ ηπρφλ ππάξρνπλ ζηα 

θαχζηκα ζεσξνχληαη φηη έρνπλ ακειεηέα ζπκβνιή. 

 

3.2 ρεκαηηζκόο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ. 

 Ζ ζηνηρεηνκεηξηθή ηέιεηα θαχζε πδξνγνλάλζξαθα CnHm δίλεηαη απφ ηελ 

ρεκηθή αληίδξαζε: 
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Παξαηεξείηαη φηη ζηελ ζεσξεηηθή απηή θαχζε ην άδσην πνπ ελππάξρεη 

ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα ζε πνζνζηφ 79% παξακέλεη αδξαλέο θαη δελ 

κεηέρεη ζηελ αληίδξαζε. Παξφια απηά ζηε πξάμε ιφγσ ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ πθίζηαηαη νμείδσζε αηκνζθαηξηθνχ αδψηνπ θαη 

ζρεκαηηζκφο ηειηθά νμεηδίσλ κε κεραληζκνχο πνπ ειέγρνληαη απφ ηε 

ρεκηθή θηλεηηθή. 

  Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο νθείιεηαη ν ζρεκαηηζκφο ΝΟ θαη έρνπλ 

πξνηαζεί απφ ηνπο Zeldovich θαη Lavoie είλαη νη αθφινπζεο: 
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  Παξαηεξείηαη φηη νη αληηδξάζεηο εθηεινχληαη πξνο ηηο δπν θαηεπζχλζεηο. 

Απηφ νθείιεηαη ζηε ρεκηθή δηάζηαζε ηνπ ΝΟ πνπ εθηειείηαη ιφγσ ησλ 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ πθίζηαληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο, 

δηαδηθαζία ε νπνία ζπκβαίλεη θαη ζηα ππφινηπα πξντφληα ηεο θαχζεο. 

 

3.3 ρεκαηηζκόο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ. 

  Σα δηνμείδηα ηνπ αδψηνπ είλαη έλαο ξχπνο ν νπνίνο ζηνπο θηλεηήξεο 

Diesel, ελ αληηζέζεη κε ηνπο θηλεηήξεο Otto, δελ κπνξεί λα ακειεζεί. Απηφ 

δηφηη νη πνζφηεηεο πνπ παξάγνληαη, ηδηαίηεξα  ζηα ρακειά θνξηία, 

θπκαίλνληαη απφ 10-25%  ηνπ ζπλφινπ ησλ εθπεκπφκελσλ νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ. 

  Ο κεραληζκφο ζρεκαηηζκνχ ηνπο ζηεξίδεηαη ζηελ ηάρηζηε νμείδσζε ηνπ 

παξαγφκελνπ ΝΟ ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

)5.3(22 OHNOHONO 

 

Οκνίσο ην ΝΟ2 κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ΝΟ ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

)6.3(22 ONOONO 

 

  Ζ δεχηεξε αληίδξαζε παχεη λα πξνσζείηαη πξνο ηα δεμηά ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ην ΝΟ2 αλακηρζεί κε ςπρξφηεξν ξεπζηφ. Γη’ απηφ ην ιφγν ηα πνζνζηά 

ΝΟ2 είλαη πςειφηεξα ζηα ρακειφηεξα θνξηία (ζρήκα 3.1), θαζψο ζε απηά 

παξαηεξνχληαη, ιφγσ ηεο έληνλα αλνκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηνπ θαπζίκνπ, 

ςπρξέο πεξηνρέο. 

 

3.4 πλζήθεο ζρεκαηηζκνύ ηνπ ΝΟ. 

  Ζ έγρπζε θαπζίκνπ, ζηνπο θηλεηήξεο Diesel, ζπκβαίλεη ππφ πγξή κνξθή 
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θαη ζηε ζπλέρεηα απηφ δηαζπάηαη ζε ζηαγνλίδηα, αηκνπνηείηαη θαη 

αλακηγλχεηαη κε ηνλ πεξηβάιινληα αέξα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιε 

ζηξσκάησζε θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο 

θαπζίκνπ ζηνλ φγθν ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. πλέπεηα 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.1: Δθπνκπέο ΝΟ θαη ΝΟ2 ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.2: Λφγνο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ ΝΟ ζην ζάιακν θαχζεο πξνο ην ζρεκαηηδφκελν 

ΝΟ ζηελ εμαγσγή, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, ζε θηλεηήξα Diesel άκεζεο έγρπζεο  
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απηνχ είλαη ν ζρεκαηηζκφο ΝΟ λα ιακβάλεη ρψξα ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο, 

εθεί πνπ νη ζπλζήθεο ην επηηξέπνπλ. 

  Ο ζρεκαηηζκφο ΝΟ βνεζείηαη ηδηαίηεξα απφ ηελ χπαξμε πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαη πνζνηήησλ νμπγφλνπ. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ΝΟ 

ζρεκαηίδεηαη θαηά ην δεχηεξν ζηάδην ηεο θαχζεο, ηελ αλεμέιεγθηε θαχζε, 

θαζψο ζε απηή νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ είλαη πιεζίνλ ηεο 

κνλάδαο (πςειή δηαζεζηκφηεηα νμπγφλνπ) θαη ε ζεξκνθξαζία απμάλεη 

απφηνκα (βι. παξάγξαθν 2.3).  

  Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεγρφκελεο θαχζεο νη δψλεο αληίδξαζεο έξρνληαη 

ζε επαθή κε ην ςπρξφ πεξηβάιινληα αέξα θαη κε δψλεο θακέλσλ θαπζίκσλ. 

Δπίζεο ε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο έρεη πεξάζεη ζηε θάζε ηεο εθηφλσζεο. 

Απνηέιεζκα φισλ απηψλ είλαη ε πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ξπζκνχ 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ ΝΟ. Παξάιιεια δηαθφπηεηαη θάζε αληίδξαζε δηάζπαζεο 

ηνπ ΝΟ, ε νπνία ζα κπνξνχζε λα επηθέξεη κείσζε ηνπ, θαη θαηά απηφ ηνλ 

ηξφπν παχεη ε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ηνπ. Απηή ε αλάκημε ησλ ζεξκψλ 

θαπζαεξίσλ κε ηνλ ςπρξφ αέξα ζπκβαίλεη κφλν ζηνπο θηλεηήξεο Diesel θαη 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε ηαρχηεξε πηψζε ζεξκνθξαζίαο  θαη ηα κηθξφηεξα 

πνζνζηά δηάζπαζεο ηνπ ΝΟ ζε ζχγθξηζε κε ηνπο θηλεηήξεο Otto.  

  Σν ζρήκα 3.2 δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ 

ΝΟ ηε ζηηγκή ηεο δεηγκαηνιεςίαο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ ζηελ 

εμαγσγή ηνπ θηλεηήξα ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθάινπ, παξνπζηάδεη 

δειαδή ην ηζηνξηθφ ζρεκαηηζκνχ ηνπ ΝΟ εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Όπσο 

αλακελφηαλ ε θακπχιε θηάλεη ζην κέγηζηφ ηεο ακέζσο κεηά ηε ζηηγκή 

φπνπ επηθξαηεί ζην ζάιακν θαχζεο ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο, θαη ζπλήζσο 

κέζε ζεξκνθξαζία, θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα κηθξή πηψζε ιφγσ ηεο 

δηάζπαζεο ηνπ ΝΟ. Γεληθά, κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε φηη ην ζπνπδαηφηεξν 

ηκήκα ηνπ θχθινπ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ ΝΟ είλαη απηφ απφ ηελ έλαξμε 

ηεο θαχζεο έσο 25
ν
 κεηά απ’ απηήλ. 

  Ζ έληνλε αλνκνηνκνξθία ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ΝΟ ζην ζάιακν θαχζεο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3, ην νπνίν δείρλεη κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη κε ηελ 

ιήςε δεηγκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ πξνζαιάκνπ θαχζεο θηλεηήξα 

Diesel έκκεζεο έγρπζεο κε βαιβίδεο ηαρείαο δεηγκαηνιεςίαο. ε απηφ 
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παξαηεξείηαη ε κεγάιε δηαζπνξά πνπ παξνπζηάδνπλ νη κεηξήζεηο ηνπ ιφγνπ 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ Φ. Οη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ΝΟ κεηξήζεθαλ ζηηο 

πεξηνρέο φπνπ ν ιφγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ είλαη πιεζίνλ ηεο κνλάδαο. 

Δπίζεο παξαηεξείηαη κηα κηθξή πηψζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ΝΟ κεηαμχ 6-

10
ν
 κεηά ηνπ ΑΝ, θαζψο ε πινχζηα ζε θαχζηκν ζχλζεζε ηνπ κίγκαηνο θαη 

ε εθηφλσζε ηνπ θακέλνπ θαπζίκνπ ζην θπξίσο ζάιακν νδεγεί ζηε 

δηάζπαζε πνζνηήησλ ΝΟ. Παξφια απηά ε κεηαθνξά ησλ ζρεκαηηδφκελσλ 

πνζνηήησλ ΝΟ ζηνλ θπξίσο ζάιακν θαη ε επαθή ηνπο κε ηνλ ςπρξφηεξν 

αέξα δηαθφπηεη θάζε δηαδηθαζία δηάζπαζεο. Γεληθφηεξα ηα επίπεδα 

εθπνκπήο ΝΟx ησλ θηλεηήξσλ Diesel εκκέζνπ έγρπζεο είλαη ρακειφηεξα 

ζε ζρέζε κε απηά ησλ θηλεηήξσλ άκεζεο έγρπζεο. 

ρήκα 3.3: (α) Μεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ΝΟ κε ηε ρξήζε βαιβίδαο ηαρείαο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη (b) ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπ Φ ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ πξνζάιακνπ 

θαχζεο θηλεηήξα Diesel εκκέζνπ έγρπζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ. Σαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο = 1000rpm, γσλία έγρπζεο = 13
ν
 BTC (πξηλ ην άλσ λεθξφ ζεκείν), γσλία 

έγρπζεο = 5
ν
 BTC 



Κεθάιαην 3 ρεκαηηζκφο θαη Δθπνκπή Ομεηδίσλ ηνπ Αδψηνπ ζηνπο Κηλεηήξεο Diesel 41 

3.5 Δπίδξαζε ηωλ παξακέηξωλ ιεηηνπξγίαο ζηηο παξαγόκελεο 

πνζόηεηεο ηνπ ΝΟ. 

  ε απηή ηελ ελφηεηα ζα αλαθεξζνχκε ζηηο θχξηεο παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο πνπ επηδξνχλ ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ. Απηέο είλαη ην θνξηίν, 

ε πξνπνξεία έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, ε πίεζε έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ, ε 

ζπζηξνθή ηνπ αέξα, ην πνζνζηφ ηνπ παξακέλνληνο θαπζαεξίνπ θαη ε 

ππεξπιήξσζε. 

  Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζηηο εθπνκπέο ηνπ 

ΝΟ δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζαθή ζπκπεξάζκαηα θαζψο απηή επεξεάδεη 

θαηά δηάθνξνπο ηξφπνπο πνιιέο επί κέξνπο δηαδηθαζίεο ηεο φιεο 

πξνεηνηκαζίαο θαη θαχζεο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ θαπζίκνπ κείγκαηνο ζηνλ 

θχιηλδξν. πλήζσο φκσο ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο έρεη ηελ 

ηάζε κείσζεο ησλ εθπνκπψλ ΝΟ. 

 

3.5.1 Δπίδξαζε ηνπ θνξηίνπ. 

  Καζψο ε ξχζκηζε ηνπ θνξηίνπ ζηνπο θηλεηήξεο Diesel είλαη πνηνηηθή, ε 

έλλνηα ηνπ θνξηίνπ είλαη πξαθηηθά ηζνδχλακε κε ηελ έλλνηα ηνπ ιφγνπ 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ. Με ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ παξαηεξείηαη ζπλήζσο 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ΝΟ ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο θαη ηεο χπαξμεο πνιιψλ πεξηνρψλ κε ιφγν ηζνδπλακίαο 

θαπζίκνπ θνληά ζηε ζηνηρεηνκεηξηθή ηηκή ηνπ (ζρήκα 3.4). 

  ηνπο θηλεηήξεο Diesel εκκέζνπ έγρπζεο, παξφηη νη εθπνκπέο ΝΟ 

απμάλνπλ ζε πξψηε θάζε κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ απφ έλα ζεκείν θαη 

κεηά κεηψλνληαη (ζρήκα 3.5). Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ζχζηαζε 

ηνπ πξνζαιάκνπ, απμαλνκέλνπ ηνπ θνξηίνπ, θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα πινχζηα 

κε απνηέιεζκα ε έιιεηςε νμπγφλνπ λα νδεγεί ζε κεησκέλεο εθπνκπέο ΝΟ. 

Πηψζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟ ζηα πςειά θνξηία παξαηεξείηαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο θαη ζηνπο θηλεηήξεο ακέζνπ έγρπζεο, ζε κηθξφηεξν φκσο 

βαζκφ. 
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ρήκα 3.4: πγθεληξψζεηο ΝΟx θαη ΝΟ ζηελ εμαγσγή ηνπ θηλεηήξα ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ Φ άξα θαη ηνπ θνξηίνπ 

ρήκα 3.5: πγθεληξψζεηο ΝΟx, θηλεηήξσλ Diesel άκεζεο (DI) θαη έκκεζεο (IDI) έγρπζεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ γηα δχν πξνπνξείεο έγρπζεο 
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3.5.2 Δπίδξαζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

  Αχμεζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο νδεγεί ζε ζεκαληηθή αχμεζε ησλ 

παξαγφκελσλ πνζνηήησλ ΝΟ (ζρήκα 3.5). Σνχην δηφηη φζν λσξίηεξα 

εγρπζεί ην θαχζηκν ηφζν επλνείηαη ε πξναλάκημε ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα 

κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ κέγηζησλ πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ. 

Αληίζεηα παξαηεξείηαη φηη ειάηησζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο, ελψ είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟ, νδεγεί ζε κείσζε ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο, πξάγκα ην φπνην είλαη βεβαίσο αλεπηζχκεην. ηελ 

πξάμε πηνζεηείηαη κηα ελδηάκεζε ιχζε κε ζθνπφ λα ηθαλνπνηεζνχλ φζν ην 

δπλαηφλ θαη νη δχν αληίζεηεο απαηηήζεηο ηεο κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ηζρχνο 

θαη ηεο κηθξήο εθπνκπήο ΝΟ. 

 

3.5.3 Δπίδξαζε ηεο πίεζεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

  Ζ πίεζε έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ καδί κε ην αθξνθχζην ηνπ εγρπηήξα 

επεξεάδνπλ ηνλ ξπζκφ ηεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. Αχμεζε ηεο πίεζεο 

έγρπζεο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ παξνρήο ηνπ θαπζίκνπ, δειαδή ζε 

κείσζε ηνπ ρξφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα εγρπζεί κηα ζπγθεθξηκέλε 

πνζφηεηα θαπζίκνπ. πλέπεηα απηνχ είλαη ε θαιχηεξε αλάκημε ηνπ 

θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα θαη σο εθ ηνχηνπ κεγαιχηεξε παξνρή ζεξκφηεηαο 

ζηνλ ζάιακν θαχζεο. 

  Ζ αχμεζε ηεο πίεζεο έγρπζεο ε νπνία ζπλεπάγεηαη θαιχηεξε αλάκημε ηνπ 

θαπζίκνπ κε ηνλ αέξα θαη κεγαιχηεξα απνδηδφκελα πνζά ζεξκφηεηαο φπσο 

είλαη θπζηθφ νδεγεί ζε αχμεζε ησλ παξαγφκελσλ ΝΟ. Ωζηφζν αχμεζε ηεο 

πίεζεο έγρπζεο επηηξέπεη ηε κεηαηφπηζε ηεο έγρπζεο πξνο ην άλσ λεθξφ 

ζεκείν. Απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο κηθξφηεξεο πξνπνξείαο 

έγρπζεο, κείσζεο ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ έγρπζεο ν νπνίνο επηδξά αξλεηηθά 

ζηηο εθπνκπέο αηζάιεο άιια πεξηνξίδεη ηελ αχμεζε ηνπ ΝΟ. θνπφο είλαη 

λα βξεζεί ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζην νπνίν γίλεηαη ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο 

ησλ εθπνκπψλ ΝΟ, ηεο ηζρχνο θαη ησλ εθπνκπψλ αηζάιεο. 
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3.5.4 Δπίδξαζε ηεο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα. 

  Ζ ζπζηξνθή ηνπ αέξα ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο θηλεηήξεο Diesel ακέζνπ 

έγρπζεο, ζπλήζσο ηαρχζηξνθνπο κεζαίνπ πξνο κηθξνχ κεγέζνπο, κε ζθνπφ 

ηε βειηίσζε ηεο αλάκημεο ηνπ αέξα κε ην θαχζηκν. Απηή ε θαιχηεξε 

αλάκημε θαπζίκνπ-αέξα νδεγεί ζε βξαρχηεξε δηάξθεηα ηνπ ζπλνιηθνχ 

ρξφλνπ θαχζεο θαη ζε αχμεζε ηεο ηζρχνο κε ηελ αχμεζε ηεο ζπζηξνθήο. 

Βέβαηα απφ έλα ζεκείν θαη κεηά πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζπζηξνθήο νδεγεί 

ζε κείσζε ηεο ηζρχνο θαζψο νη απμεκέλεο απψιεηεο ζεξκφηεηαο 

αληηζηαζκίδνπλ ηα νθέιε απφ ηελ θαιχηεξε αλάκημε ηνπ θαπζίκνπ κε ηνλ 

αέξα.   

  Καζψο ινηπφλ ν ζρεκαηηζκφο ΝΟ επεξεάδεηαη απφ ηελ ηνπηθή ζχζηαζε 

ηνπ θαπζίκνπ-αέξα παξαηεξείηαη γεληθά αχμεζε ηνπ κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπζηξνθήο ηνπ αέξα (ζρήκα 3.6).  

ρήκα 3.6: Δπίδξαζε ηεο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα ζηηο εθπνκπέο ΝΟ. 
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ρήκα 3.7: Δπίδξαζε ηεο 

κείσζεο ζπγθέληξσζεο 

νμπγφλνπ ιφγσ ηεο αχμεζεο 

ζπγθέληξσζεο ηξηψλ 

δηαιπηψλ (Ν2, θαπζαεξίσλ 

θηλεηήξα, CO2). 

Παξαηήξεζε: Σα πνζνζηά 

εθπνκπήο ΝΟ κε δηαιχηε ην 

CO2 είλαη ηα κηθξφηεξα ιφγσ 

ηεο κεγαιχηεξεο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηάο ηνπ CO2 

ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο δπν 

δηαιχηεο.  

 

3.5.5 Δπίδξαζε ηνπ παξακέλνληνο θαπζαεξίνπ. 

  ηηο εκβνινθφξεο κεραλέο ζην ζάιακν θαχζεο πάληα παξακέλεη έλα 

πνζνζηφ θαπζαεξίνπ απφ ηνλ πξνεγνχκελν θχθιν, θαηά ηε θάζε ηεο 

ελαιιαγήο αεξίσλ. Σν θαπζαέξην απηφ πεξηέρεη θαηά θχξην ιφγν CO2, H2O, 

N2 θαη Ο2. Σα ζπζηαηηθά απηά θαη θπξίσο ην CO2 θαη ην H2O απμάλνπλ ηελ 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ κίγκαηνο. πλέπεηα απηνχ είλαη νη ζεξκνθξαζίεο 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνλ ζάιακν θαχζεο λα 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο ζε φιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ θχθινπ ζε ζρέζε κε ηε πεξίπησζε πνπ 

δελ είρακε παξακέλνλ θαπζαέξην. Πξνθαλψο 

νη κεησκέλεο ζεξκνθξαζίεο θαη ε κείσζε ηνπ 

δηαζέζηκνπ πνζνχ Ο2 νδεγνχλ ζηε κείσζε 

ησλ παξαγφκελσλ πνζνηήησλ ΝΟ (ζρήκα 

3.7). Παξάιιεια φκσο έρνπκε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηζρχνο θαη ηεο εηδηθήο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 

  Ζ ηερλεηή αχμεζε ηνπ παξακέλνληνο 

θαπζαεξίνπ είλαη γλσζηή θαη σο 

αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ ή EGR (Exhaust 

Gas Recirculation). Οη κέζνδνη κε ηηο νπνίεο 

επηηπγράλεηαη αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ 

ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Σελ εζσηεξηθή 

θαη ηελ εμσηεξηθή.  

  Ζ εζσηεξηθή αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ 

(internal EGR) βαζίδεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ 

παξακέλνληνο θαπζαεξίνπ θαηά ηε θάζε ηεο ελαιιαγήο αεξίσλ κέζσ ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ ρξφλνπ επηθάιπςεο ησλ βαιβίδσλ (overlap) θαη ηεο 

δηαθνξάο Γp=pinlet-pexhaust, φπνπ  pinlet ε πίεζε εηζαγσγήο θαη  pexhaust ε πίεζε 

εμαγσγήο. Ζ κεηαβνιή ηεο δεχηεξεο παξακέηξνπ γίλεηαη ζπλήζσο κε 

κεηαβνιή ηεο πίεζεο εμαγσγήο κέζσ ηεο ξχζκηζεο ηεο γεσκεηξίαο ησλ 

πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ θαη ηεο ξχζκηζεο ηεο παξαθακπηήξηαο βαιβίδαο 

(wastegate) ηνπ ππεξπιεξσηή. 
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  Ζ εμσηεξηθή αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ (external EGR) είλαη ε επξχηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο. ε απηήλ ε αλαθπθινθνξία επηηπγράλεηαη 

κέζσ ηεο ζχλδεζεο ηνπ νρεηνχ εμαγσγήο θαη ηνπ νρεηνχ εηζαγσγήο. 

Αλαιφγσο κε ηε ζχλδεζε εμαγσγήο θαη εηζαγσγήο ε εμσηεξηθή 

αλαθπθινθνξία ρσξίδεηαη πεξαηηέξσ ζε ρακειήο θαη πςειήο πίεζεο 

(ζρήκα 3.8). ην ζχζηεκα ρακειήο πίεζεο ηα θαπζαέξηα νδεγνχληαη απφ 

ζεκείν θαηάληη ηνπ ζηξνβίινπ θαη αλακηγλχνληαη κε ηνλ αέξα ζε ζεκείν 

αλάληη ηνπ ζπκπηεζηή. Αληηζηνίρσο ζην ζχζηεκα πςειήο πίεζεο ηα 

θαπζαέξηα νδεγνχληαη απφ ζεκείν αλάληη ηνπ ζηξνβίινπ ζε ζεκείν θαηάληη 

ηνπ ζπκπηεζηή. πλήζεο είλαη ε ςχμε ησλ αλαθπθινθνξνχλησλ 

θαπζαεξίσλ θαζψο έηζη επηηπγράλνληαη αθφκα κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

ζην ζάιακν θαχζεο θαη δελ επηβαξχλεηαη πεξαηηέξσ ν νγθνκεηξηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα. 

  ην ζεκείν απηφ λα αλαθέξνπκε φηη ηερληθέο νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ 

ίδηα αξρή κε απηήλ ηεο αλαθπθινθνξίαο ησλ θαπζαεξίσλ, απηήλ δειαδή 

ηεο κείσζεο ηνπ ΝΟ κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο 

ηνπ κίγκαηνο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, είλαη απηέο ηεο έγρπζεο χδαηνο ζηνλ 

εηζαγφκελν αέξα ή ζην ζάιακν θαχζεο θαη ηεο έγρπζεο γαιαθηψκαηνο 

χδαηνο-θαπζίκνπ. 

ρήκα 3.8: χζηεκα EGR ρακειήο (α) θαη πςειήο (β) πίεζεο. 
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3.5.6 Δπίδξαζε ηεο ππεξπιήξωζεο. 

  Οη θηλεηήξεο Diesel κε κεραληθή ππεξπιήξσζε ιεηηνπξγνχλ ζηα κεξηθά 

θνξηία κε πςειφηεξν ιφγν αέξα-θαπζίκνπ απ’ φηη νη θηλεηήξεο θπζηθήο 

αλαπλνήο ζηα κεξηθά θνξηία θαη ζην πιήξεο θνξηίν ν ιφγνο απηφο είλαη 

ζρεδφλ ν ίδηνο. Αληίζεηα ζηνπο ζηξνβηιν-ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο ν 

ιφγνο αέξα-θαπζίκνπ είλαη ζρεδφλ ίδηνο ζηα κεξηθά θνξηία κε απηφλ ησλ 

θηλεηήξσλ θπζηθήο αλαπλνήο ελψ ζηα πςειφηεξα είλαη κεγαιχηεξνο. 

Γεληθά πάλησο κπνξεί λα αλαθεξζεί φηη ε ρξήζε ππεξπιήξσζεο ζηνπο 

θηλεηήξεο Diesel νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ιφγνπ αέξα-θαπζίκνπ.  

  Όπσο θάλεθε θαη πξνεγνπκέλσο αχμεζε ηνπ ιφγνπ αέξα-θαπζίκνπ νδεγεί 

ζε αχμεζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟ. Πξάγκαηη ε ρξήζε ππεξπιήξσζεο ζηνπο 

θηλεηήξεο Diesel, ρσξίο ςχμε ηνπ αέξα, ζπληειεί ζηελ αχμεζε ησλ 

παξαγφκελσλ πνζνηήησλ ηνπ ΝΟ. Ωζηφζν ην αληίζεην ζπκβαίλεη φηαλ ν 

αέξαο ππεξπιήξσζεο ςχρεηαη θαζψο έηζη ε επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηνπ 

ιφγνπ αέξα-θαπζίκνπ αληηζηαζκίδεηαη απφ ηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

3.6 Ζ επηιεθηηθή θαηαιπηηθή αλαγωγή (Selective Catalytic 

Reduction-SCR). 

  Ζ κέζνδνο ηεο επηιεθηηθήο θαηαιπηηθήο αλαγσγήο είλαη κηα δεπηεξνγελήο 

κέζνδνο κείσζεο ησλ εθπεκπφκελσλ ΝΟx ησλ θηλεηήξσλ Diesel. Με ηνλ 

φξν δεπηεξνγελήο ελλνείηαη ε κείσζε ησλ παξαγφκελσλ εθπνκπψλ ζε 

δεχηεξν ζηάδην, δειαδή ζηελ εμαγσγή ηνπ θηλεηήξα, θαη φρη ζην ζηάδην ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ηνπο. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζε ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο ηνπ θαπζαεξίνπ κε αλαγσγηθφ κέζν κε ηε βνήζεηα θαηαιχηε. 

Ωο αλαγσγηθφ κέζν ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε ακκσλία (ΝΖ3) , ζε πγξή ή 

αέξηα κνξθή, θαη ε νπξία ((ΝΖ2)2CO) . 

  Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο 

ακκσλίαο ζε ζηνηρεηνκεηξηθέο πνζφηεηεο είλαη νη εμήο: 

)8.3(6342

)7.3(6444

22232

2223

OHNONHNO

OHNONHNO
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)9.3(322 2232 OHNNHNONO   

Όηαλ νη ζεξκνθξαζίεο ησλ θαπζαεξίσλ είλαη ρακειέο ε ακκσλία αληηδξά 

κε ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ πνπ πεξηέρνληαη ζηα θαπζαέξηα κε απνηέιεζκα 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ΝΟx λα αλάγνληαη θαη λα επηβαξχλεηαη ε πνξψδεο 

δνκή ηνπ θαηαιχηε. Οη αληηδξάζεηο ηεο ακκσλίαο θαη ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

ζείνπ ζπληεινχληαη θαηά ηηο ρεκηθέο εμηζψζεηο: 

)11.3(

)10.3()(2

44233

424233

HSONHOHSONH

SONHOHSONH




 

  Ζ αλαγσγηθή αληίδξαζε πνπ εθηειείηαη κε ηε ρξήζε νπξίαο σο αλαγσγηθφ 

κέζν είλαη ε εμήο: 

)12.3(244)(24 222222 COOHNOCONHNO   

Ζ νπξία παξνπζηάδεη ην κεγάιν πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηελ ακκσλία, 

ζην φηη δελ είλαη ηνμηθή θαη ζπλεπψο είλαη επθνιφηεξε ε δηαθίλεζε θαη ε 

απνζήθεπζή ηεο. Δληνχηνηο ε ρξήζε ακκσλίαο σο αλαγσγηθνχ κέζνπ είλαη 

απνδνηηθφηεξε.  

  Οη θαηαιχηεο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κέζνδν SCR είλαη ην 

βαλάδην θαη ν δεφιηζνο. Δπίζεο σο θνξείο ηνπ θαηαιχηε ρξεζηκνπνηνχληαη 

θεξακηθά πιηθά, φπσο ην νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ. Σν βαλάδην ιεηηνπξγεί 

ηθαλνπνηεηηθά ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πξνηηκάηαη ε ρξήζε ηνπ φηαλ ε 

ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ δελ ππεξβαίλεη ηνπο 600
ν
C θαζψο είλαη 

ζπλάκα νηθνλνκηθφηεξνο ηνπ δεφιηζνπ. Ζ ρξήζε φκσο ηνπ βαλαδίνπ ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο είλαη ειαηησκαηηθή θαζψο έρεη κηθξή ζεξκηθή 

αληνρή, ιφγσ ηεο νμείδσζεο πνπ επλνείηαη ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο. 

Δπίζεο ε παξνπζία βαλαδίνπ εληζρχεη ηελ νμείδσζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ζείνπ (SO2) ζε ηξηνμείδην (SO3), ην νπνίν κπνξεί λα θαηαζηξέςεη ηνπο 

πφξνπο ηνπ θαηαιχηε. Όηαλ νη ζεξκνθξαζίεο ησλ θαπζαεξίσλ είλαη άλσ 

ησλ 600
ν
C πξνηηκάηαη ε ρξήζε ηνπ δεφιηζνπ, θαζψο έρνπλ απμεκέλε 

ζεξκηθή αληνρή. Δπίζεο ν θίλδπλνο θαηαζηξνθήο ησλ πφξσλ ηνπ θαηαιχηε 

ππφ ηελ επίδξαζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ είλαη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δεφιηζνπ ππαξθηφο. 
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3.7 Όξηα εθπνκπήο ηωλ νμεηδίωλ ηνπ αδώηνπ ηωλ λαπηηθώλ 

θηλεηήξωλ. 

  Όπσο αλαθέξζεθε ζηνλ πξφινγν ν θηλεηήξαο πνπ ζα κειεηήζνπκε είλαη 

δίρξνλνο λαπηηθφο θηλεηήξαο. θφπηκν είλαη ινηπφλ λα γίλεη κηα αλαθνξά 

ζηα φξηα εθπνκπήο ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ πνπ εθαξκφδνληαη ζηνπο 

λαπηηθνχο θηλεηήξεο. 

  Οη εθπνκπέο ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ησλ θηλεηήξσλ κεγάιεο ηζρχνο 

(άλσ ησλ 130kW) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ηνκέα ηεο λαπηηιίαο 

πεξηνξίδνληαη απφ ηνπο θαλνληζκνχο πνπ έρεη ζεζπίζεη ν Γηεζλήο 

Οξγαληζκφο Ναπζηπινΐαο (International Maritime Organization – IMO). Σα 

αλψηεξα φξηα εθπνκπήο πνπ εθαξκφδνληαη δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε 

ην έηνο θαηαζθεπήο ηνπ πινίνπ θαη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 

(πίλαθαο 3.1). Όπσο παξαηεξείηαη ζηνλ πίλαθα ε ηξίηε θιάζε αλαθέξεηαη 

ζε κειινληηθνχο θηλεηήξεο θαη νη ηηκέο ηεο νπνίαο αλακέλεηαη λα  

αλαζεσξεζνχλ. 

Κιάζε 

Ζκεξνκελία 

θαηαζθεπήο 

πινίνπ θαη 

χζηεξα 

 

Δηδηθέο εθπνκπέο ΝΟx (gr/kWh) 

n = ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (rpm) 

 

n < 130 n = 130 - 1999 n ≥ 2000 

I 1/1/ 2000 17.0 

 

45n
-0.2

 

 

9.8 

II 1/1/2011 14.4 

 

44n
-0.23

 

 

7.7 

III 1/1/2016 3.4 

 

9n
-0.2

 

 

2.0 

Πίλαθαο 3.1: Σηκέο ησλ νξίσλ ησλ εθπνκπψλ NOx ησλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ 
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ην ζρήκα 3.9 δίλνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ζρέζεσλ πνπ 

αλαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1. 

ρήκα 3.9: Γηάγξακκα ησλ νξίσλ ησλ εθπνκπψλ NOx ησλ λαπηηθψλ θηλεηήξσλ 

 

3.8 Δπηπηώζεηο ηωλ νμεηδίωλ ηνπ αδώηνπ ζηνλ άλζξωπν θαη ην 

πεξηβάιινλ. 

  Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ πξσηνγελψλ 

ξππαληψλ, δειαδή είλαη ξχπνη νη νπνίνη εθπέκπνληαη άκεζα απφ ηελ 

αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα. Κχξηα πεγή ζρεκαηηζκνχ ησλ εθπεκπφκελσλ 

ζην πεξηβάιινλ ΝΟx είλαη νη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο ελψ πνιχ 

κηθξφηεξν πνζνζηφ θαηέρνπλ θπζηθέο δηεξγαζίεο φπσο νη εθξήμεηο 

εθαηζηείσλ, νη ππξθαγηέο δαζψλ, νη αζηξαπέο θαη ε βαθηεξηαθή 

απνζχλζεζε νξγαληθψλ νπζηψλ. Σν κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ είλαη αέξην 

άρξσκν θαη άνζκν ελψ ην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ έρεη ρξψκα θαζηαλφ, 

ζπκβάιινληαο έηζη ζηε ραξαθηεξηζηηθή φςε ηεο ζθνπξηάο πνπ έρεη ε 

θσηνρεκηθή αηζαινκίριε ησλ πφιεσλ, θαη έληνλε νζκή. 

  Οη επηδξάζεηο ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ είλαη 
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παζήζεηο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ θαη ηνπ βξνγρηθνχ ζπζηήκαηνο θαη εξεζηζκφο 

ησλ καηηψλ θαη ηεο κχηεο. Δπίζεο φηαλ ην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ έξζεη ζε 

επαθή κε ηελ πγξαζία ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο ζρεκαηίδεηαη ην εμαηξεηηθά 

δηαβξσηηθφ ληηξηθφ νμχ. 

  Οη επηπηψζεηο ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ζην πεξηβάιινλ έγθεηληαη ζηελ 

ζπκβνιή ηνπο, καδί κε ηηο ελψζεηο ηνπ ζείνπ, ζην ζρεκαηηζκφ ηεο φμηλεο 

βξνρήο. Απηή ζρεκαηίδεηαη φηαλ ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ θαη ηνπ αδψηνπ 

θαζψο θαη άιια πξντφληα ηεο θαχζεο αλέιζνπλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη 

αλακηρζνχλ κε ηηο αέξηεο κάδεο κε ηελ βνήζεηα πγξαζίαο θαη ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Οη βαζηθέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηεο φμηλεο βξνρήο είλαη νη 

εμήο: 

)17.3(

)16.3(
2

1

)15.3(
2

3

)14.3(

)13.3(
2

1

4223

322

2222

3222

22

SOHOHSO

SOOSO

OHSOOSH

NOHOHNO

NOONO











 

Οη αδσηνχρεο θαη ζεηνχρεο ελψζεηο αλακηγκέλεο κε ηα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα ελαπνηίζεληαη ζην έδαθνο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ βξνρνπηψζεσλ. 

Σν απνηέιεζκα είλαη ην λεξφ ηεο βξνρήο λα έρεη ζεκαληηθά κεησκέλν pH, 

αξθεηά κηθξφηεξν ηεο ηηκήο 7 ησλ νπδεηέξσλ δηαιπκάησλ, άξα λα έρεη 

ηδηαίηεξα φμηλν ραξαθηήξα. Ζ επίδξαζε ηεο φμηλεο βξνρήο ζην πεξηβάιινλ 

εμαξηάηαη εθηφο απφ ηελ νμχηεηά ηεο θαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ησλ ιηκλψλ, 

ησλ ζαιαζζψλ θαη ησλ εδαθψλ λα εμνπδεηεξψζνπλ ηα νμέα. Βξνρή κε 

νμχηεηα ηεο ηάμεο ησλ 4-5pH κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηαζηξνθηθέο 

επηπηψζεηο ζηελ βηνπνηθηιφηεηα ησλ δαζψλ θαη ησλ ιηκλψλ. Δπηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο φμηλεο βξνρήο είλαη φηη δελ εκθαλίδεηαη κφλν ζηηο 

πεξηνρέο φπνπ ζρεκαηίδνληαη ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ θαη ηνπ αδψηνπ, θαζψο 

ηα ηειεπηαία αλακηγλχνληαη κε ηηο αέξηεο κάδεο θαη κεηαθηλνχληαη ρηιηάδεο 

ρηιηφκεηξα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΣΔΥΝΗΚΔ ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΣΟΤ 

ΜΖΥΑΝΗΜΟΤ ΚΑΤΖ ΚΗΝΖΣΖΡΩΝ DIESEL 

 

4.1 Δηζαγωγή. 

  Ζ απηνλφεηε επηδίσμε ησλ κεραληθψλ γηα απνδνηηθφηεξε ιεηηνπξγία ησλ 

θηλεηήξσλ Diesel έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε κνληέισλ πξνζνκνίσζεο 

ηεο θαχζεο. Σν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ηεο κνληεινπνίεζεο, ζε ζρέζε κε 

ηε πεηξακαηηθή κέζνδν, είλαη ε εθηίκεζε παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο θαηά 

ηξφπν αξθεηά ζπληνκφηεξν θαη νηθνλνκηθφηεξν. Δλ αληηζέζεη πζηεξεί ζηελ 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο.  

  Απηφ πνπ ζπλήζσο γίλεηαη απφ φζνπο αζρνινχληαη κε ηε βειηηζηνπνίεζε 

θαη ην ζρεδηαζκφ θηλεηήξσλ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ησλ δπν. πγθεθξηκέλα 

κέζσ ηεο κνληεινπνίεζεο δηεξεπλάηαη ε επηξξνή πνπ έρνπλ νη κεηαβνιέο 

ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ ζε κεγέζε πνπ καο ελδηαθέξεη λα 

βειηηζηνπνηήζνπκε. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν ε κνληεινπνίεζε δείρλεη ζε 

πνηεο παξακέηξνπο ζα επηθεληξσζνχκε θαηά ηε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, 

θαζηζηψληαο ηε ηειεπηαία ιηγφηεξν ρξνλνβφξα θαη νηθνλνκηθφηεξε. 

  Σα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θαχζεο 

αλήθνπλ ζε δπν θχξηεο θαηεγνξίεο, ζηα θαηλνκελνινγηθά θαη ζηα 

ξεπζηνκεραληθά κνληέια. Σα θαηλνκελνινγηθά θαηεγνξηνπνηνχληαη 

πεξαηηέξσ θπξίσο ζηα κνλνδσληθά, ζηα δηδσληθά θαη ζηα πνιπδσληθά 

κνληέια. 

   ηα κνλνδσληθά κνληέια, ν ζάιακνο θαχζεο ζεσξείηαη σο κηα δψλε φπνπ 

ε ζχλζεζε ηνπ κίγκαηνο θαπζίκνπ-αέξα θαη ε ζεξκνθξαζία είλαη 

νκνηφκνξθε ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Απηνχ ηνπ είδνπο 

ηα κνληέια επηηπγράλνπλ κε θαιή αθξίβεηα πξφβιεςε ηεο απφδνζεο ηνπ 

θηλεηήξα θαη ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, αιιά αδπλαηνχλ λα ππνινγίζνπλ 
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ηνπο παξαγφκελνπο ξχπνπο, θαζψο δε ιακβάλνπλ ππφςε ηελ 

αλνκνηνκνξθία ηνπ κίγκαηνο θαπζίκνπ-αέξα θαη ζεξκνθξαζίαο. 

  ηα δηδσληθά κνληέια ν ζάιακνο θαχζεο ρσξίδεηαη ζε δχν δψλεο, ζηελ 

άθαπζηε θαη ζηελ θακέλε. Ζ θακέλε δψλε πξνθαλψο αληηζηνηρεί ζηελ 

πεξηνρή πνπ έρεη εηζρσξήζεη ην θαχζηκν θαη ε άθαπζηε ζηνλ ππφινηπν 

πεξηβάιινληα ρψξν. 

  ηα πνιπδσληθά κνληέια ε δέζκε ηνπ θαπζίκνπ ρσξίδεηαη ζε δψλεο. ε 

θάζε δψλε επηθξαηνχλ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζχζηαζεο 

θαπζίκνπ. Ζ πίεζε θαπζίκνπ ζεσξείηαη νκνηφκνξθε εληφο ηνπ θπιίλδξνπ.  

  ηα ξεπζηνκεραληθά κνληέια γίλεηαη πιεγκαηνπνίεζε φινπ ηνπ ρψξνπ 

ηνπ θπιίλδξνπ θαη επηιχνληαη νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ηεο δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο, ηεο ζπλέρεηαο θαη ηεο νξκήο. Ζ επίιπζε απηψλ ησλ εμηζψζεσλ 

απαηηεί ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο κε κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχο, ελψ ηα 

απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη είλαη ακθηβφινπ αθξηβείαο θαζψο ε 

δηαδηθαζία ηεο θαχζεο πεξηγξάθεηαη απνδνηηθφηεξα κε ηα θαηλνκελνινγηθά 

κνληέια. 

 

4.2 Σν πνιπδωληθό κνληέιν θαύζεο “NTUA-Engine Performance 

& Emissions Code” - Πεξηγξαθή.  

  Σν “NTUA-Engine Performance & Emissions Code” είλαη έλα πνιπδσληθφ 

κνληέιν πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ θαζεγεηή Γ. 

Υνπληάια, γξακκέλν ζε Visual Fortran, ην νπνίν πξνζνκνηψλεη φρη κφλν ηε 

πεξίνδν ηεο θαχζεο άιια θαη ηε θάζε ηεο ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ, ε νπνία 

αλαθέξεηαη θαη σο πξνζνκνίσζε αλνηθηνχ θχθινπ (Open Cycle 

Simulation).  

  Σν εγρπφκελν θαχζηκν ρσξίδεηαη ζε δηαθξηηνχο φγθνπο (ζρήκα 4.1 θαη 

4.2) ε ζέζε ησλ νπνίσλ θαηαγξάθεηαη ζε ηξηζδηάζηαην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο 

ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ζηε ηξνρηά ηεο δέζκεο θαπζίκνπ ε ζπζηξνθή ηνπ 

αέξα.  
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  ηα ζρήκαηα 4.1 θαη 4.2 απεηθνλίδεηαη ε κνξθή ηεο δέζκεο θαη ε δηάηαμε 

ησλ δσλψλ εληφο απηήο. Ο άμνλαο x ζπκπίπηεη κε ηελ αξρηθή ηαρχηεηα ηεο 

δέζκεο θαπζίκνπ, θαη νη άμνλεο r θαη z κε ηελ αθηηληθή θαη αμνληθή 

θαηεχζπλζε ηνπ θπιίλδξνπ αληηζηνίρσο. Ο αξηζκφο ησλ δσλψλ θαζνξίδεηαη 

απφ ηε δηάξθεηα ηεο έγρπζεο θαη ην ρξνληθφ βήκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

  ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ δίλνληαη ελδεηθηηθά κεξηθέο εηθφλεο νχησο 

ψζηε λα παξνπζηαζζεί ην εηθνληθφ πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 

ρήκα 4.1: ρεκαηηζκφο δσλψλ ζην r-z ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

 

ρήκα 4.2: ρεκαηηζκφο δσλψλ ζην x-r ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 
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  ηα ζρήκαηα 4.4-4.10 δίλνληαη νη θαηάινγνη κε ηνπο νπνίνπο ν ρξήζηεο 

ηνπ ινγηζκηθνχ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ηξνπνπνηήζεη ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ηα γεσκεηξηθά δεδνκέλα ηνπ θαη ηηο δηάθνξεο 

ζηαζεξέο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θψδηθαο. πγθεθξηκέλα ζην ζρήκα 4.4 δίλεηαη 

ν θαηάινγνο κε ηνλ νπνίν ν ρξήζηεο νξίδεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θαπζίκνπ. ην 

ζρήκα 4.5 δίλεηαη ν θαηάινγνο κε ηνλ νπνίν εηζάγνληαη νη ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πξνζνκνίσζεο αλνηθηνχ 

θχθινπ ιεηηνπξγίαο. ηα ζρήκαηα 4.7-4.9 δίλνληαη νη θαηάινγνη κε ηνπο 

νπνίνπο εηζάγνληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηα βαζηθά γεσκεηξηθά κεγέζε θαη ηα δεδνκέλα  ηνπ 

ζπζηήκαηνο εηζαγσγήο, εμαγσγήο θαη έγρπζεο. ην ζρήκα 4.10 δίλεηαη ν 

θαηάινγνο απ’ φπνπ ηξνπνπνηνχληαη παξάκεηξνη ηνπ ινγηζκηθνχ φπσο ν 

ζπληειεζηήο δηείζδπζεο ηνπ αέξα AEC, ν δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο  

ζρεκαηηζκνχ ησλ NOx θαη ν ζπληειεζηήο κεραληθψλ απσιεηψλ. 

ρήκα 4.3: Δπηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ ινγηζκηθνχ 
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ρήκα 4.4: Πεξηβάιινλ θαηαρψξεζεο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ θαπζίκνπ 

ρήκα 4.5: Πεξηβάιινλ θαηαρψξεζεο δεδνκέλσλ γηα πξνζνκνίσζε αλνηθηνχ θχθινπ 
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ρήκα 4.6: Πεξηβάιινλ θαηαρψξεζεο βαζηθψλ γεσκεηξηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ θηλεηήξα 

ρήκα 4.7: Πεξηβάιινλ θαηαρψξεζεο δεδνκέλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο εηζαγσγήο 
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ρήκα 4.8: Πεξηβάιινλ θαηαρψξεζεο δεδνκέλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο εμαγσγήο 

ρήκα 4.9: Πεξηβάιινλ θαηαρψξεζεο δεδνκέλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο έγρπζεο 
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ρήκα 4.10: Πεξηβάιινλ θαηαρψξεζεο παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ινγηζκηθνχ 

 

  Μεηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

δεη ηα απνηειέζκαηα ηεο κέζσ ελφο πίλαθα θαη δηαγξακκάησλ, φπσο 

θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. πγθεθξηκέλα ζην ζρήκα 4.11 θαίλεηαη 

ν ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο ησλ απνηειεζκάησλ γηα ην ζχλνιν ησλ κεγεζψλ 

πνπ ππνινγίδεη ην ινγηζκηθφ. ην ζρήκαηα 4.12-4.15 δίλνληαη θαηά ζεηξά 

ην δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα, ην δηάγξακκα έθιπζεο ζεξκφηεηαο 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, ην δηάγξακκα ηεο κάδαο ησλ ζπλνιηθψλ 

πνζνηήησλ ΝΟ πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί κέρξη ηελ αληίζηνηρε γσλία 

ζηξνθάινπ θαη ην δηάγξακκα ηεο πνζνζηηαίαο ζπλεηζθνξάο ηεο θάζε δψλεο 

θαπζίκνπ ζην ζπλνιηθφ πνζνζηφ ζρεκαηηζκνχ ΝΟ. 
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ρήκα 4.11: πγθεληξσηηθφο θαηάινγνο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο 

ρήκα 4.12: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα πηέζεσλ 
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ρήκα 4.13: Γηάγξακκα έθιπζεο ζεξκφηεηαο – γσλίαο ζηξνθάινπ 

ρήκα 4.14: Γηάγξακκα ζρεκαηηζκνχ ΝΟ 
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ρήκα 4.15: Γηάγξακκα πνζνζηηαίαο ζπλεηζθνξάο ηεο θάζε δψλεο ζηε ζπλνιηθφ 

ζρεκαηηζκφ ΝΟ 

   

  Αθνινπζεί πεξηγξαθή γηα θάζε έλα απφ ηα ππνκνληέια ηνπ ινγηζκηθνχ 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ φιε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο, ηεο ελαιιαγήο ησλ 

αεξίσλ θαη ηνπ ζρεκαηηζκνχ ξχπσλ. 

 

4.2.1 Μνληέιν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο. 

  Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ κείγκαηνο αέξα-θαπζίκνπ θαη ησλ 

ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ γίλεηαη δηα ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο.  

  Ο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ιφγσ ζπλαγσγήο δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

)1.4()( wgcconv TTAhQ   
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φπνπ Α είλαη ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο, hc ν 

ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ζεξκφηεηαο, Σg ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο 

θαπζίκνπ-αέξα θαη Σw ε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ. 

  Ο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

)2.4()()( 4444

wgrwgrad TTAcTTAQ    

φπνπ  ζ είλαη ε ζηαζεξά Stefan-Boltzmann, ε ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο 

αεξίσλ θαη cr ην γηλφκελν απηψλ. 

  πλεπψο ε ζπλνιηθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

)3.4()]()([ 44

wgrwgcradconv TTcTThAQQQ    

  Ζ κέζε ζεξκνθξαζία πξνθχπηεη σο ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ Σk ησλ n δσλψλ, κε ζπληειεζηή βαξχηεηαο ηελ κάδα, mk επί 

ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξφ φγθν cvk θάζε δψλεο. 

Δπνκέλσο: 

)4.4(

1

1
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  Ο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θάζε δψλεο kQ  εμαξηάηαη απφ ηε κάδα, 

ηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ηε ζεξκνθξαζία ηεο. πλεπψο ν ξπζκφο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο Q  θαηαλέκεηαη ζε θάζε δψλε σο εμήο: 
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4.2.2 Μνληέιν ζπζηξνθήο ηνπ αέξα. 

  Ζ κνληεινπνίεζε ηεο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα ζηεξίδεηαη ζην πεδίν ξνήο πνπ 

δεκηνπξγείηαη γχξσ απφ έλα πεξηζηξεθφκελν ζηεξεφ ζψκα. Δμαηηίαο ηνπ 

ημψδνπο ηνπ αέξα δεκηνπξγείηαη νξηαθφ ζηξψκα ζηα ηνηρψκαηα ηνπ 

θπιίλδξνπ. 

  Δηδηθφηεξα ε θαηαλνκή ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο δίλεηαη απφ ηηο 

ζρέζεηο: 

Ru p , γηα )6.4(0 cRR   

05.0)/( RRRu ccp , γηα )7.4(pc RRR  , 

φπνπ Rc ε αθηίλα ζηελ νπνία παχεη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο σp ησλ αεξίσλ. 

Ζ αθηίλα Rc δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

)8.4()2/( pbinc RDRR   

κε Rin ηελ απφζηαζε ησλ αμφλσλ θπιίλδξνπ θαη βαιβίδαο θαη Db ηε 

δηάκεηξν ηεο θνηιφηεηαο ηνπ εκβφινπ. 

  Ζ ζηηγκηαία γσληαθή ηαρχηεηα ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο εμίζσζεο ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο ζηξνθνξκήο. 

 

4.2.3 Μνληέιν ηεο δέζκεο θαπζίκνπ. 

  Ο ζρεκαηηζκφο ησλ δσλψλ αξρίδεη κε ηελ έλαξμε ηεο έγρπζεο θαπζίκνπ. 

Ζ ηαρχηεηα up ηνπ θαπζίκνπ ζηελ έμνδφ ηνπ απφ ηνλ εγρπηήξα δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε: 

)9.4()/2( ldinjp pCuu 
 

φπνπ Cd είλαη ν ζπληειεζηήο εθξνήο ηνπ εγρπηήξα, Γp ε πηψζε πίεζεο ζην 

αθξνθχζην θαη ξl ε ππθλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ. Σν θαχζηκν δηαλχεη κηα 

απφζηαζε xbr πξνηνχ λα δηαζπαζηεί ζε ζηαγνλίδηα. Σν κήθνο απηφ 
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ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ ρξφλνπ δηάζπαζεο tbr θαη ηεο ηαρχηεηαο εμφδνπ σο 

εμήο: 

)11.4(

)10.4(
2

dctux

pC

dc
t

l
brinjbr

d

l
br


















 

φπνπ d είλαη ε δηάκεηξνο ηεο νπήο, ξα ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα θαη c=15,8. 

  Πξνθαλψο ε ηαρχηεηα ηνπ θαπζίκνπ είλαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα έγρπζεο 

uinj γηα απφζηαζε x κηθξφηεξε ηεο xbr, δειαδή up=uinj γηα .brxx 
 
Γηα 

απφζηαζε brxx   ε ηαρχηεηα εθηηκάηαη παξαγσγίδνληαο ην δεχηεξν ζθέινο 

ηεο ζρέζεο ηνπ Hiroyasu. Ζ ζρέζε Hiroyasu γηα ηε δηείζδπζε ηεο δέζκεο 

είλαη: 

)13.4(95,2

)12.4(0
2

39,0

95,2

br

br

l

tttd
p

x

ttt
p

x


























 

 

Δπνκέλσο έπεηηα απφ παξαγψγηζε ηεο ζρέζεο (4.13) πξνθχπηεη φηη:

 

)14.4(
2

95.2
25,0

t

dp
u p 










  

Γηα ηελ θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ηεο κείσζεο ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο 

θαζψο απνκαθξπλφκαζηε απφ ηνλ άμνλα ηεο δέζκεο ε ηαρχηεηα up θάζε 

δψλεο πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα δηνξζσηηθφ ζπληειεζηή nj,i ν νπνίνο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

)15.4(exp

2

,

1,

n

inj

ij

ij a
r

r
nn
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φπνπ rj,i ε αθηηληθή ζέζε ηεο δψλεο ζε ζρέζε κε ηε ζέζε ηνπ άμνλα ηεο 

έγρπζεο (βιέπε θαη ζρ. 4.1) θαη n1, n2 είλαη ζηαζεξέο. 

  Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο γσλίαο ηεο δέζκεο ζ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε ηνπ 

Wakuri: 

)16.4(05,0

25,0

2

2




















dp

 

φπνπ κα ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ αέξα. 

  Δθφζνλ ε δέζκε πξνζθξνχζεη ζηα ηνηρψκαηα ε ηαρχηεηα δηείζδπζεο 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

)17.4(
2

95.2
75.0

25.0
25,0

t

t
d

p
u hit

p 









  

φπνπ thit είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πξφζθξνπζεο θαη ξg ε ππθλφηεηα ησλ 

θαπζαεξίσλ. Δπίζεο ζεσξείηαη φηη κεηά ηε πξφζθξνπζε ζηα ηνηρψκαηα, ε 

δέζκε πνξεχεηαη παξάιιεια κε ηα ηνηρψκαηα. 

 

4.2.4 Μνληέιν δηείζδπζεο ηνπ αέξα. 

  Ζ πνζφηεηα ηνπ αέξα ma πνπ δηεηζδχεη ζηηο δψλεο ηνπ θαπζίκνπ εθηηκάηαη 

κε βάζε ηε γλσζηή απφ ηε ξεπζηνκεραληθή εμίζσζε ηεο αξρήο ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. Δπνκέλσο έρνπκε φηη: 

)18.4()( pfacorinjf ummfum 
 

φπνπ mf ε κάδα ηνπ θαπζίκνπ θαη fcor ν ζπληειεζηήο δηείζδπζεο ηνπ αέξα ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 

4.2.5 Μνληέιν δηαζθνξπηζκνύ ηνπ θαπζίκνπ ζε ζηαγνλίδηα. 

  Καζψο ην θαχζηκν εμέξρεηαη απφ ην αθξνθχζην κε πςειή ηαρχηεηα 
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δηαζπάηαη ζε ζηαγνλίδηα. Ζ δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ δελ είλαη ζηαζεξή 

θαη αθνινπζεί κηα δηαζπνξά ηηκψλ αξθεηά κεγάιε. ε απηφ ην κνληέιν 

θάζε δψλε έρεη ζηαζεξή δηάκεηξν, ίζε κε ηε κέζε δηάκεηξν Sauter DSM, θαη 

ε δηαζπνξά ηεο δηακέηξνπ ζηηο δψλεο, δειαδή ζηνλ φγθν V, αθνινπζεί ηελ 

x
2
 ζπλάξηεζε θαηαλνκήο: 

)19.4(3exp5,13

3











































SM

d

SM

d

SM

d

D

D
d

D

D

D

D

V

dV

 

Ζ κέζε δηάκεηξνο Sauter ιακβάλεηαη σο ε κέγηζηε εθ ησλ DSM,1 θαη DSM,2, 

νη νπνίεο δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

)20.4(Re38,0

47,037.0

32.025,0

1, inj

l

a

l

injinjSM d
v

v
WeD































 

)21.4(Re12,4

18,054.0

75.025,0

2, inj

l

a

l

injinjSM d
v

v
WeD 




















 





 

φπνπ νη δείθηεο 1 θαη 2 δειψλνπλ πιήξε θαη αηειή δηαζθνξπηζκφ 

αληίζηνηρα θαη νη αξηζκνί Reynolds θαη Weber ππνινγίδνληαη απφ ηηο 

ζρέζεηο: 



 linjinj

inj

l

injinj

inj

du
We

v

du 2

,Re 

 

κε vl ηε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα θαη ζ ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ 

θαπζίκνπ. 

 

4.2.6 Μνληέιν αηκνπνίεζεο ηνπ θαπζίκνπ. 

  Πξνηνχ ηα ζηαγνλίδηα αλακεηρζνχλ κε ηνλ αέξα, ζα πξέπεη λα 

αηκνπνηεζνχλ. Ζ αηκνπνίεζε απηή νθείιεηαη ζε πξψηε θάζε ζηελ 

απνξξφθεζε ζεξκφηεηαο ησλ ζηαγνληδίσλ απφ ηνλ πεξηβάιινληα αέξα θαη 
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ζε δεχηεξε θάζε απφ ηηο πξψηεο εζηίεο θαχζεο. 

  Γηα ηε δηαδηθαζία αηκνπνίεζεο ζε απηφ ην κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη ε 

αθφινπζε εμίζσζε ησλ Borman θαη Johnson: 

   )22.4(1ln ShBDdK
dt

dm
mixldiff

t  

 

φπνπ Κdiff=1 γηα απηφ ην κνληέιν θαη Sh ν αξηζκφο Sherwood. 

 

4.2.7 Μνληέιν ηεο θαύζεο. 

  Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 1 κεηά ηε θπζηθή θαη ρεκηθή 

πξνεηνηκαζία ηνπ θαπζίκνπ αθνινπζεί ε θαχζε ηνπ. Ο ππνινγηζκφο ηνπ 

ξπζκνχ θαχζεο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο αθφινπζεο εμίζσζεο: 

)23.4(
6

1

N
eCCKm T

E

ao

o

af

fbfb

c


 

φπνπ Kb είλαη κηα ζηαζεξά, Δc ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο αληίδξαζεο, 

Co θαη Cf νη ζπγθεληξψζεηο κάδαο ηνπ νμπγφλνπ θαη ηνπ θαπζίκνπ 

αληίζηνηρα, Σ ε ηνπηθή ζεξκνθξαζία θαη Ν ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

 

4.2.8 Μνληέιν ζρεκαηηζκνύ ηωλ νμεηδίωλ ηνπ αδώηνπ. 

  Ο ζρεκαηηζκφο κνλνμεηδίσλ αδψηνπ, θαζψο αλαθέξακε ζην θεθάιαην 3, 

νθείιεηαη ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ησλ Zeldovich θαη Lavoie: 

)26.4(

)25.4(

)24.4(

2

2

HNOOHN

ONOON

NNONO







 

  Ζ ζηηγκηαία ζπγθέληξσζε ΝΟ ζε φγθν V δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 
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)27.4(
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NO

NO

NO

NO
R

dt

VNOd
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e

e

 

Όπνπ [NO] ε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ (mole/cm
3
), [ΝΟ]e ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ΝΟ ζε ρεκηθή ηζνξξνπία, R1=k1f[O]e[N2]e, R2=k2f[N]e[O2]e, 

R3=k3f[N]e[OH]e. Οη ζπληειεζηέο k είλαη νη ζηαζεξέο ηαρχηεηαο αληίδξαζεο 

γηα ηηο ηξεηο ρεκηθέο εμηζψζεηο θαη ν δείθηεο f δειψλεη ηελ αληίδξαζε κε 

θνξά πξνο ηα δεμηά. Ζ νινθιήξσζε ηεο πξνεγνχκελεο ζρέζεο καο δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα ππνινγίζνπκε ηε πνζφηεηα ΝΟ πνπ παξάγεηαη ζε θάζε 

δψλε. Δπίζεο, ιφγσ ηεο πςειήο αβεβαηφηεηαο πνπ ππάξρεη γηα ηε ζηαζεξά 

ηαρχηεηαο αληίδξαζεο ρξεζηκνπνηείηαη θαη έλαο δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο 

(Nitric Oxide Correction Factor) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ΝΟ. 

  Δπίζεο ζηνπο θηλεηήξεο Diesel έρνπκε ην ζρεκαηηζκφ ζεκαληηθψλ 

πνζνηήησλ δηνμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ΝΟ2. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ζπλνιηθψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ΝΟx ζεσξνχκε φηη ην κνξηαθφ βάξνο ησλ 

είλαη ίζν κε ην κνξηαθφ βάξνο ησλ δηνμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, δειαδή γίλεηαη 

έθθξαζε ησλ πνζνηήησλ NOx ζε ηζνδχλακν NO2. πλεπψο 

.3016144616214
2

  MBMBMB NONOx


 

Δπνκέλσο έρνληαο ππνινγίζεη ηα ΝΟ, εθηηκνχκε ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ 

κέζσ ηεο ζρέζεο: 

    )28.4(
NO

NO

x
MB

MB
NONO x

 

 

4.2.9 Μνληέιν ζρεκαηηζκνύ ηεο αηζάιεο. 

  Ο ππνινγηζκφο ηεο πνζφηεηαο αηζάιεο πνπ παξάγεηαη θαζνξίδεηαη απφ 

δπν κεραληζκνχο, απφ ηνλ ξπζκφ ζρεκαηηζκνχ sfm

 

θαη απφ ηνλ ξπζκφ 
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νμείδσζεο ηεο αηζάιεο sbm . Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δχν κεραληζκψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη θάησζη εκηεκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ πξφηεηλε ν Hiroyasu 

θαη νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ εμίζσζε Arrhenius: 

)30.4(

)29.4(

8.1

5.0

,

2 RT

E
O

sb
sb

RT

E

evff

sf

sb

sf

eP
P

P
mA

dt

dm

ePmA
dt

dm






















 

Όπνπ mf,ev ε κάδα ηνπ αηκνπνηεκέλνπ θαπζίκνπ, ms ε θαζαξή κάδα 

αηζάιεο, Αf θαη Ab ζηαζεξέο, Δsf θαη Δsb νη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο 

ζρεκαηηζκνχ θαη νμείδσζεο ηεο αηζάιεο αληίζηνηρα θαη 
2OP ε κεξηθή πίεζε 

ηνπ νμπγφλνπ. 

  Σειηθψο ν θαζαξφο ξπζκφο παξαγσγήο αηζάιεο είλαη ίζνο κε: 

)31.4(
dt

dm

dt

dm

dt

dm sbsfs   
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  ρήκα 5.1: χζηεκα VIT 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΩΝ ΠΡΟΟΜΟΗΩΜΔΝΩΝ 

ΚΗΝΖΣΖΡΩΝ 

 

5.1 Δηζαγωγή. 

  Οη δπν θηλεηήξεο, νη νπνίνη εμεηάδνληαη ζηε παξνχζα δηεξεχλεζε είλαη νη 

δίρξνλνη θηλεηήξεο 7K80MC θαη 10K80MC. Πξφθεηηαη γηα δίρξνλνπο 

θηλεηήξεο Diesel ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο ΜΑΝ. Δπηπιένλ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ιεηηνπξγψληαο ζε ζηαζεξέο ζηξνθέο. Αλήθνπλ ζηελ ζεηξά θηλεηήξσλ 

K80MC, φπνπ ην Κ αλαθέξεηαη ζηε δηαδξνκή ηνπ εκβφινπ, ην 80 ζηελ 

δηάκεηξν ηνπ εκβφινπ ζε εθαηνζηά θαη ην MC ζηελ ειεγρφκελε κέζσ 

εθθεληξνθφξνπ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ. Ο πξψηνο αξηζκφο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ νλνκαζία ηνπ θηλεηήξα αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ 

θπιίλδξσλ. πλεπψο ε δηαθνξά ησλ δχν θηλεηήξσλ έγθεηηαη ζηνλ αξηζκφ 

ησλ θπιίλδξσλ κε ηνλ πξψην λα είλαη επηαθχιηλδξνο θαη ην δεχηεξν λα 

είλαη δεθαθχιηλδξνο. 

  Οη θηλεηήξεο απηνί είλαη εθνδηαζκέλνη κε 

δχν ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηέο θαη δηαζέηνπλ 

ζχζηεκα κεηαβιεηνχ ρξνληζκνχ ηεο 

έγρπζεο (Variable Injection Timing – VIT) 

ην νπνίν επηηξέπεη ηελ κεηαβνιή ηεο 

ρξνληθήο ζηηγκήο ηεο έγρπζεο κέζσ ηεο 

θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο ηεο ζπξίδαο 

εηζαγσγήο ηεο αληιίαο θαπζίκνπ (ζρήκα 

5.1). Δπίζεο ε εμαγσγή ησλ θαπζαεξίσλ 

γίλεηαη κέζσ βαιβίδαο θαη φρη κέζσ 

ζπξίδαο. 

  Όζνλ αθνξά ηα φξηα ησλ εθπεκπφκελσλ 
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νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, νη δπν θηλεηήξεο αλήθνπλ ζηελ θιάζε Η ηνπ Γηεζλνχο 

Οξγαληζκνχ Ναπζηπινΐαο (International Maritime Organization – IMO). 

ηε πξψηε θιάζε αλήθνπλ νη θηλεηήξεο πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί απφ 

1/1/2000 έσο 1/1/2011 θαη νξίδεηαη σο αλψηεξν επηηξεπηφ φξην γηα ηα 

εθπεκπφκελα ΝΟx ηα 17gr/kWh γηα θηλεηήξεο πνπ ιεηηνπξγνχλ έσο 

130rpm. 

 

5.2 ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ θηλεηήξα 7K80MC. 

  Οη βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ θηλεηήξα πνπ εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθφ, 

δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Γηάκεηξνο εκβφινπ (mm) 800 

Γηαδξνκή εκβφινπ (mm) 2300 

Μήθνο δησζηήξα (mm) 2918 

Γηάκεηξνο θνηιφηεηαο εκβφινπ (mm) 600 

Αξηζκφο θπιίλδξσλ 7 

Όγθνο νρεηνχ εηζαγσγήο αέξα (cm
3
) 15500000 

Όγθνο νρεηνχ εμαγσγήο (cm
3
) 22500000 

Άλνηγκα βαιβίδαο εμαγσγήο (deg) 289 

Κιείζηκν βαιβίδαο εμαγσγήο (deg) 85 

Αξηζκφο νπψλ εγρπηήξα 10 

Γηάκεηξνο νπήο εγρπηήξα (mm) 1.4 

Μήθνο νπήο εγρπηήξα (mm) 1.0 

Πίλαθαο 5.1: Καηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά θηλεηήξα 7K80MC 

 

5.3 ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ θηλεηήξα 10K80MC. 

  Σα κεγέζε πνπ δηαθνξνπνηνχληαη ζε απηφλ ηνλ θηλεηήξα είλαη ν αξηζκφο 

ησλ θπιίλδξσλ, θαη νη φγθνη εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο (Πίλαθαο 5.2). 
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Αξηζκφο θπιίλδξσλ 10 

Όγθνο νρεηνχ εηζαγσγήο αέξα (cm
3
) 22142860 

Όγθνο νρεηνχ εμαγσγήο (cm
3
) 32142860 

Πίλαθαο 5.2: Καηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά θηλεηήξα 10K80MC 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΖΖ ΣΩΝ ΠΑΡΑΜΔΣΡΩΝ ΣΟΤ 

ΛΟΓΗΜΗΚΟΤ 

 

6.1 Δηζαγωγή. 

  Όπσο αλαθέξζεθε ζηνλ πξφινγν ην ινγηζκηθφ βαζκνλνκήζεθε βάζεη 

κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ ζηνλ θηλεηήξα 7K80MC. Οη κεηξήζεηο απηέο 

πξνέξρνληαη απφ δνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία 

(shop tests) θαζψο επίζεο θαη απφ έλα δηαζέζηκν δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα 

ζην 75% ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα ην νπνίν ειήθζε ελ πισ. ηε δηάξθεηα 

ηεο βαζκνλφκεζεο θαζνξίζζεθαλ παξάκεηξνη ηνπ ινγηζκηθνχ νχησο ψζηε 

λα ζπκπίπηνπλ θαηά ην θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν ηα κεηξνχκελα κεγέζε κε 

ηα αληίζηνηρα κεγέζε πνπ εθηηκά ην ινγηζκηθφ. 

  Σν θαχζηκν ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο δνθηκέο ηνπ θαηαζθεπαζηή 

είλαη βαξχ πεηξέιαην ηχπνπ Bunker-A ISO 8217 DMC, κε ηηο πξνδηαγξαθέο 

ηνπ λα δίλνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα. 

 

Ππθλφηεηα (kg/m
3
) 910 

Καηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε 

(kJ/kg) 

41670 

Πίλαθαο 6.1: Πξνδηαγξαθέο θαπζίκνπ 

 

  Δθαξκφζηεθε πξνζνκνίσζε αλνηθηνχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο (Open Cycle 

Simulation) ε νπνία πεξηιακβάλεη θαη ηε θάζε ηεο ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ. 

Δπίζεο, θαζψο δελ ππήξρε γλψζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο έγρπζεο, ε 

νπνία ζηελ πξάμε δελ παξακέλεη ζηαζεξή, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα κέζε ηηκή 

κέζσ ηνπ νξηζκνχ ζηαζεξήο πίεζεο έγρπζεο. Σα δεδνκέλα πνπ εηζήρζεζαλ 
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ζην ινγηζκηθφ γηα θάζε θνξηίν δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.2. 

 

 

                                   Φνξηίν (%) 

Γεδνκέλα 
25 50 75 100 

Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο (rpm) 65.5 82.5 94.5 104 

Πίεζε εηζαγσγήο (bar) 1.35 2.04 2.75 3.58 

Θεξκνθξαζία εηζαγσγήο (
ν
C) 27 34 31 39 

Πξνπνξεία έγρπζεο (deg ATDC) 1 2 3 3 

Καηαλάισζε θαπζίκνπ (kg/h) 1164 2274 3372 4580 

Μέζε πίεζε έγρπζεο (bar) 400 450 500 550 

Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (
ν
C) 31 32 32 34 

Μέζε πίεζε εμαγσγήο (bar) 1.25 1.83 2.5 3.25 

Πίλαθαο 6.2: Δηζαγσγή δεδνκέλσλ αλνηθηνχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο 

 

 

6.2 Δπηινγή ηνπ βαζκνύ ζπκπίεζεο. 

  Δπεηδή δελ ήηαλ γλσζηφο ν γεσκεηξηθφο ιφγνο ζπκπίεζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ππνινγηζηηθή ηερληθή γηα ηελ εθηίκεζή ηνπ γηα λα 

πξνζεγγηζηεί φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ε πίεζε ζπκπίεζεο, ηνπ ινγηζκηθνχ 

κε ηελ κεηξνχκελε, ζηα ηέζζεξα θνξηία ηνπ θηλεηήξα. 

  Μεηά απφ δνθηκέο βξέζεθε φηη ε θαιχηεξε πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο επηηπγράλεηαη κε γεσκεηξηθφ βαζκφ 

ζπκπίεζεο 17.8. ην ζρήκα 6.1 δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ (Shop 

test) θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ (Multizone) ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο pcomp 

γηα ηα 4 θνξηία πνπ εμεηάζζεθαλ. 
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ρήκα 6.1: χγθξηζε κεηξεκέλεο θαη ππνινγηζκέλεο πίεζεο ζπκπίεζεο  

 

6.3 Δπηινγή ηωλ παξακέηξωλ ηεο έγρπζεο. 

  Ζ επηινγή ησλ παξακέηξσλ έγρπζεο έγηλε ψζηε ην ινγηζκηθφ λα 

ρξεζηκνπνηεί ηνπιάρηζηνλ ηελ ίδηα δηάξθεηα έγρπζεο κε απηήλ ηνπ 

θηλεηήξα. 

  Όπσο αλαθέξζεθε ζηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηνλ θηλεηήξα 

πεξηιακβάλεηαη θαη έλα δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 75% ηνπ θνξηίνπ 

(ζρήκα 6.2). Με κηα λέα ηερληθή πνπ αλαπηχρζεθε ε δηάξθεηα έγρπζεο 

κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ην δπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα κε ηνλ αθφινπζν 

ηξφπν: 

  Ζ ρξήζε ηνπ πξψηνπ ζεξκνδπλακηθνχ λφκνπ θαη ηεο θαηαζηαηηθήο 
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εμίζσζεο θαηαιήγεη ζηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 

ρήκα 6.2: Μεηξεκέλν Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα 
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ηελ ηειεπηαία ζρέζε ν θαζαξφο ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο (ζρήκα 6.3). 

Καηά πξνζέγγηζε κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ε έγρπζε εθθηλεί απφ ην 

ζεκείν ζην νπνίν ε θακπχιε ηνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ απμάλεη απφηνκα (έλαξμε 

θαχζεο θαζψο ε θαζπζηέξεζε έλαπζεο είλαη πνιχ κηθξή) θαη ηειεηψλεη ζην 

ζεκείν πνπ παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο θαζψο ζηε ζπλέρεηα ε απφηνκε 

κείσζε νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηε δηαθνπή ηεο έγρπζεο. πλεπψο απφ ην 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 6.3 ζπκπεξαίλνπκε φηη ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

έγρπζεο είλαη 12 κνίξεο ζηξνθάινπ. Με βάζε ηε ηηκή απηή έγηλε επηινγή 

ησλ παξακέηξσλ ηεο έγρπζεο, 

 

ρήκα 6.3: Γηάγξακκα ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο – γσλίαο ζηξνθάινπ 
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6.4 Δπηινγή ηωλ ζπληειεζηώλ εθξνήο ηωλ νρεηώλ εηζαγωγήο θαη 

εμαγωγήο. 

  Ζ εθηίκεζε ησλ ζπληειεζηψλ εθξνήο ησλ ζπξίδσλ εηζαγσγήο θαη ηεο 

βαιβίδαο εμαγσγήο έγηλε κε θξηηήξην ηελ εθηίκεζε ησλ παξνρψλ αέξα πνπ 

αλαθέξνληαη ζην θάθειν NOx ηνπ θηλεηήξα ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. 

  ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 6.4 δίλεηαη ε πξνζέγγηζε πνπ επηηεχρζεθε κε 

ζπληειεζηή εθξνήο γηα ηηο ζπξίδεο εηζαγσγήο 0.90 θαη γηα ηελ βαιβίδα 

εμαγσγήο 0.79. Δπίζεο ζην ζρήκα 6.5 δίλεηαη ην δηάγξακκα ησλ ηηκψλ ηνπ 

ιφγνπ ηζνδπλακίαο αέξα ι πνπ ππνιφγηζε ην ινγηζκηθφ σο ζπλεπαθφινπζν 

ηεο εθηίκεζεο ησλ παξνρψλ αέξα. 

 

 

ρήκα 6.4: χγθξηζε κεηξεκέλεο θαη ππνινγηζκέλεο παξνρήο αέξα 
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ρήκα 6.5: Τπνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο αέξα  

 

 

6.5 Δπηινγή ηωλ ζπληειεζηώλ δηείζδπζεο ηνπ αέξα ζηε δέζκε. 

 Ζ επηινγή ησλ ζπληειεζηψλ δηείζδπζεο ηνπ αέξα AEC (Air Entrainment 

Coefficient) έγηλε αξρηθά ψζηε λα πξνζεγγηζζεί ε κέγηζηε πίεζε θαχζεο ζε 

θάζε θνξηίν μερσξηζηά θαζψο απηή είλαη ε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεηαη 

εληνλφηεξα. Οη ηηκέο ηνπ AEC πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε θνξηίν 

δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.3 ελψ ζην ζρήκα 6.6 θαίλεηαη ε πξνζέγγηζε ησλ 

κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο. Όπσο 

παξαηεξείηαη ππάξρεη πξαθηηθά ζρεηηθή ζηαζεξφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ζηαζεξάο κε απνηέιεζκα λα είλαη εθηθηή ε ρξήζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ζε 

φια ηα θνξηία. 
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Φνξηίν (%) AEC 

25 0.604 

50 0.605 

75 0.629 

100 0.588 

Πίλαθαο 6.3: Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο ηνπ αέξα 

 

 

ρήκα 6.6: χγθξηζε κεηξεκέλεο θαη ππνινγηζκέλεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο 

 

6.6 Δπηινγή ηνπ ζπληειεζηή κεραληθώλ απωιεηώλ. 

  Μεηά ηε πξνζέγγηζε ησλ ηηκψλ ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο θαη ηεο κέγηζηεο 

πίεζεο θαχζεο αλακέλεηαη ζχγθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο ελδεηθλχκελεο ηζρχνο, 
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Pindicated, πνπ ππνινγίδεη ην ινγηζκηθφ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ 

κεηξήζεσλ, πξάγκα ην νπνίν επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 6.7. ηα ζρήκαηα 6.8-6.11 δίλνληαη ηα δπλακνδεηθηηθά 

δηαγξάκκαηα ησλ ηεζζάξσλ θνξηίσλ πνπ ππνιφγηζε ην ινγηζκηθφ, απφ ηα 

νπνία νπζηαζηηθά εθηηκάηαη ε ελδεηθλχκελε ηζρχο. ηε ζπλέρεηα γηα ηελ 

πξνζέγγηζε ησλ ηηκψλ ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο, Pbrake, δειαδή ηεο ηζρχνο 

πνπ ιακβάλνπκε ζηελ άηξαθην ηνπ θηλεηήξα, ζέζακε ζην ζπληειεζηή ησλ 

κεραληθψλ απσιεηψλ ηελ ηηκή 0.063 (ζρήκα 6.12). Δπίζεο ζην ζρήκα 6.13 

δίλεηαη ην δηάγξακκα ησλ ηηκψλ ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, bsfc, ε 

νπνία νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ πξνο ηελ πξαγκαηηθή 

ηζρχ ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

ρήκα 6.7: χγθξηζε κεηξεκέλεο θαη ππνινγηζκέλεο ελδεηθλχκελεο ηζρχνο 
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ρήκα 6.8: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 25% ηνπ θνξηίνπ 

ρήκα 6.9: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 50% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 6.10: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 75% ηνπ θνξηίνπ 

ρήκα 6.11: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 100% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 6.12: χγθξηζε κεηξεκέλεο θαη ππνινγηζκέλεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο 

ρήκα 6.13: Τπνινγηζκέλεο ηηκέο ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ 
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6.7 Δπηινγή δηνξζωηηθνύ ζπληειεζηή γηα ηα νμείδηα ηνπ αδώηνπ. 

  Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 4 είλαη αλαγθαία, γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ησλ κεραληζκψλ ζρεκαηηζκνχ ησλ ΝΟx, ε θαηάιιειε επηινγή ελφο 

δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ιφγσ ηεο αβεβαηφηεηαο 

πνπ ππάξρεη γηα ηηο ζηαζεξέο ησλ ηαρπηήησλ αληίδξαζεο ησλ ρεκηθψλ 

εμηζψζεσλ. Απηφ απνηειεί ζπλήζε απνδεθηή πξαθηηθή δηφηη απηφ πνπ 

ελδηαθέξεη είλαη ε πξφβιεςε ησλ ηάζεσλ θαη φρη ηφζν ησλ απφιπησλ ηηκψλ. 

  Μεηά απφ δνθηκέο νξίζακε γηα ηνλ ζπληειεζηή απηφλ ηελ ηηκή ~0.52. ην 

ζρήκα 6.14 δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ΝΟx, ζε κέξε ζην εθαηνκκχξην (ppm), θαη ησλ ηηκψλ ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ έρνπλ γίλεη ζηνλ θηλεηήξα. ην ζρήκα 6.15 δίλεηαη ε 

ζχγθξηζε ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ησλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ΝΟx, ζε 

gr/kWh, κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ. Παξαηεξείηαη απφ ηα δχν 

ζρήκαηα φηη ην ινγηζκηθφ πξνβιέπεη ηθαλνπνηεηηθά ηηο κεηαβνιέο ησλ 

παξαγφκελσλ ΝΟx ζηα κέζα θαη πςειά θνξηία ελψ απνθιίλεη ζε κηθξφ 

βαζκφ ζην κηθξφηεξν θνξηίν. 

ρήκα 6.14: χγθξηζε κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ ΝΟx 
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ρήκα 6.15: χγθξηζε κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ΝΟx 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΣΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΣΟΤ 

ΚΗΝΖΣΖΡΑ 10K80MC 

 

7.1 Δηζαγωγή. 

  Μεηά ηε βαζκνλφκεζε ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ πξνεγήζεθε ζε απηφ ην 

θεθάιαην ζα γίλεη πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 10Κ80MC, 

γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο, ζην ινγηζκηθφ “NTUA-Engine 

Performance & Emissions Code”, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ επηιέρζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. θνπφο είλαη λα 

εθηηκεζνχλ ηα ιεηηνπξγηθά κεγέζε ηνπ θηλεηήξα γηα ηα ηέζζεξα βαζηθά 

θνξηία θαη λα κειεηεζεί ε επίδξαζε πνπ επηθέξεη ε κεηαβνιή ηεο 

πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ θαη ε αλάκημε αέξα-θαπζίκνπ ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θαη ζηηο εθπνκπέο ΝΟx. 

  χκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή ε ρξήζε ηνπ θηλεηήξα 10Κ80MC, γηα 

ειεθηξνπαξαγσγή ζε ειεθηξηθφ δίθηπν ζπρλφηεηαο 50Hz, γίλεηαη ζε 

ζηαζεξέο ζηξνθέο 107.1rpm θαη παξάγεη ζην 100% ηνπ θνξηίνπ ηζρχ 

33900kW. πλεπψο ε παξαγφκελε ηζρχο αλά θχιηλδξν είλαη 

33900/10=3390kW. Ζ αληίζηνηρε παξαγφκελε ηζρχο αλά θχιηλδξν ηνπ 

θηλεηήξα 7Κ80MC ζην 100% ηνπ θνξηίνπ είλαη 25228/7=3604kW. Λφγσ 

ηεο ζρεηηθά κηθξήο δηαθνξάο ζηηο ηηκέο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο αλά 

θχιηλδξν ησλ δχν θηλεηήξσλ, ζεσξνχκε φηη νη ζπλζήθεο αλάκημεο αέξα-

θαπζίκνπ είλαη παξφκνηεο θαη επνκέλσο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ίδηνη 

ζπληειεζηέο δηείζδπζεο ηνπ αέξα AEC πνπ επηιέρζεθαλ γηα θάζε θνξηίν 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην.  
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7.2 Πξνζνκνίωζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζηα ηέζζεξα 

βαζηθά θνξηία. 

  Σα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ δηαθνξνπνηνχληαη ζε απηφλ ηνλ θηλεηήξα, ζε 

ζρέζε κε ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 6.2, δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 7.1. Ζ επηινγή 

ησλ ηηκψλ παξνρήο θαπζίκνπ έγηλε ψζηε λα πξνζεγγίδνληαη νη ηηκέο ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο γηα ηα ηέζζεξα θνξηία, κε δεδνκέλν φηη ζην 100% ηνπ 

θνξηίνπ παξάγεηαη ηζρχο 33900kW. 

 

                                   Φνξηίν (%) 

Γεδνκέλα 
25 50 75 100 

Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο (rpm) 107.1 107.1 107.1 107.1 

Καηαλάισζε θαπζίκνπ (kg/h) 1730 3190 4531 6080 

Πίλαθαο 7.1: Δηζαγσγή δεδνκέλσλ αλνηθηνχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο 

 

  ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. πγθεθξηκέλα ζηα ζρήκαηα 

7.1-7.5 δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηηκψλ ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, 

ηεο ελδεηθλχκελεο θαη πξαγκαηηθήο ηζρχνο, ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ θαη ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο αέξα ι ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ. 

 Παξαηεξείηαη ε γξακκηθή ζπζρέηηζε πνπ παξνπζηάδνπλ ηα κεγέζε ηεο 

πίεζεο θαχζεο θαη ηεο ηζρχνο κε ην θνξηίν. Δπίζεο ε εηδηθή θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ είλαη θζίλνπζα κέρξη ην 75% ηνπ θνξηίνπ, φπνπ θαη παξνπζηάδεη 

ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο, θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη ειαθξψο κέρξη ην 100% 

ηνπ θνξηίνπ. Αληίζηνηρα ζηα ζρήκαηα 7.6-7.9 δίλνληαη ηα δπλακνδεηθηηθά 

δηαγξάκκαηα γηα ηα ηέζζεξα βαζηθά θνξηία. 
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ρήκα 7.1: Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο κε ην θνξηίν 

 

ρήκα 7.2: Μεηαβνιή ηεο ελδεηθλχκελεο ηζρχνο κε ην θνξηίν 
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ρήκα 7.3: Μεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο κε ην θνξηίν 

 

ρήκα 7.4: Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ κε ην θνξηίν 
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ρήκα 7.5: Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο αέξα κε ην θνξηίν 

 

ρήκα 7.6: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 25% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.7: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 50% ηνπ θνξηίνπ 

 

ρήκα 7.8: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 75% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.9: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 100% ηνπ θνξηίνπ 

 

 

  ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 7.10, 7.11 πνπ αθνινπζνχλ δίλνληαη νη 

ηηκέο ησλ ΝΟx πνπ εθηίκεζε ην ινγηζκηθφ ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ. 

Βιέπνπκε φηη νη θακπχιεο ησλ εθπνκπψλ ησλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 

είλαη ηεο ίδηαο κνξθήο κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο πξνεγνχκελεο πξνζνκνίσζεο 
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ρήκα 7.10: Μεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΝΟx κε ην θνξηίν 

ρήκα 7.11: Μεηαβνιή ησλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ΝΟx κε ην θνξηίν 
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7.3 Πξνζνκνίωζε ηεο επίδξαζεο ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ. 

  ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε παξακεηξηθή δηεξεχλεζε πνπ αθνξά ζηελ 

εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο ζηηο εθπνκπέο ΝΟx θαη ηεο 

ζπλεπαγφκελεο επίδξαζεο ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Γηα θάζε 

θνξηίν έγηλαλ νθηψ πξνζνκνηψζεηο, δειαδή εθαξκφζηεθαλ νη νθηψ 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο έγρπζεο ηνπ πίλαθα 7.2 κε ηα ππφινηπα δεδνκέλα 

εηζφδνπ λα παξακέλνπλ ζηαζεξά. 

Πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ (deg ATDC) 

-3 -2 -1 0 1 2 3 5 

Πίλαθαο 7.2: Σηκέο ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ γηα ηηο νπνίεο έγηλε δηεξεχλεζε 

  Όπσο έδεημε ε πξνζνκνίσζε, ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο δίλνληαη 

παξαθάησ, ε κεηαβνιή ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ επεξεάδεη ηφζν 

ηηο εθπεκπφκελεο πνζφηεηεο ησλ ΝΟx φζν θαη ηα ππφινηπα ιεηηνπξγηθά 

κεγέζε ηνπ θηλεηήξα. 

  Δθηηκήζεθε φηη αχμεζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο πίεζεο θαχζεο, κε ζπλεπαθφινπζν ηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο θαη 

ηε κείσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ζε αχμεζε ησλ 

εθπνκπψλ ησλ ΝΟx. Οη κεηαβνιέο απηέο είλαη αλακελφκελεο κε βάζε απηά 

πνπ αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 3. 

 

7.3.1 Απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίωζεο ηεο επίδξαζεο ηεο 

πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 25% ηνπ θνξηίνπ. 

  ηα ζρήκαηα 7.12-7.16 δίλνληαη θαηά ζεηξά ηα δηαγξάκκαηα ηεο 

κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο, ηεο 

εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΝΟx ζε ppm  θαη 

ησλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 

25% ηνπ θνξηίνπ. 

  ην ζρήκα 7.17 δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα 
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γηα θάζε γσλία έγρπζεο θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 25% ηνπ 

θνξηίνπ. Σα δηαγξάκκαηα απηά δίλνληαη κεγεζπκέλα ζηελ πεξηνρή ηεο 

θαχζεο δηφηη ζε απηή δηαθνξνπνηείηαη ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο γηα ηηο 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ. 

 

ρήκα 7.12: Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 25% ηνπ θνξηίνπ 

 

ρήκα 7.13: Μεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 25% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.14: Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο 

έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 25% ηνπ θνξηίνπ 

ρήκα 7.15: Μεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 25% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.16: Μεηαβνιή ησλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 25% ηνπ θνξηίνπ 

 

ρήκα 7.17: Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα γηα θάζε πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 

25% ηνπ θνξηίνπ 
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7.3.2  Απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίωζεο ηεο επίδξαζεο ηεο 

πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 50% ηνπ θνξηίνπ. 

  ηα παξαθάησ ζρήκαηα 7.18-7.22 δίλνληαη θαηά ζεηξά ηα δηαγξάκκαηα 

ηεο κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο, ηεο 

εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΝΟx ζε ppm  θαη 

ησλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 

50% ηνπ θνξηίνπ.  

  ην ζρήκα 7.23 δίλνληαη ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα γηα θάζε γσλία 

έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 50% ηνπ θνξηίνπ. 

 

 

ρήκα 7.18: Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ  ζην 50% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.19: Μεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 50% ηνπ θνξηίνπ 

 

ρήκα 7.20: Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο 

έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 50% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.21: Μεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 50% ηνπ θνξηίνπ 

 

ρήκα 7.22: Μεηαβνιή ησλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 50% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.23: Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα γηα θάζε πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 

50% ηνπ θνξηίνπ 

 

7.3.3 Απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίωζεο ηεο επίδξαζεο ηεο 

πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 75% ηνπ θνξηίνπ. 

  ηα ζρήκαηα 7.24-7.28 πνπ αθνινπζνχλ δίλνληαη θαηά ζεηξά ηα 

δηαγξάκκαηα ηεο κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, ηεο πξαγκαηηθήο 

ηζρχνο, ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΝΟx 

ζε ppm  θαη ησλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 75% ηνπ θνξηίνπ.  

  ην ζρήκα 7.29 δίλνληαη ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα γηα θάζε γσλία 

έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 75% ηνπ θνξηίνπ. 
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ρήκα 7.24: Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 75% ηνπ θνξηίνπ 

ρήκα 7.25: Μεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 75% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.26: Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο 

έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 75% ηνπ θνξηίνπ 

ρήκα 7.27: Μεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 75% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.28: Μεηαβνιή ησλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 75% ηνπ θνξηίνπ 

ρήκα 7.29: Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα γηα θάζε πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 

75% ηνπ θνξηίνπ 
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7.3.4 Απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίωζεο ηεο επίδξαζεο ηεο 

πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 100% ηνπ θνξηίνπ. 

  ηα ζρήκαηα 7.30-7.34 δίλνληαη θαηά ζεηξά ηα δηαγξάκκαηα ηεο 

κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο, ηεο 

εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΝΟx ζε ppm  θαη 

ησλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 

100% ηνπ θνξηίνπ.  

  ην ζρήκα 7.35 δίλνληαη ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα γηα θάζε γσλία 

έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 100% ηνπ θνξηίνπ. 

 

 

ρήκα 7.30: Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 100% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.31: Μεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 100% ηνπ θνξηίνπ 

ρήκα 7.32: Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο 

έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 100% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.33: Μεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 100% ηνπ θνξηίνπ 

ρήκα 7.34: Μεηαβνιή ησλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ΝΟx ζπλαξηήζεη ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο 

θαπζίκνπ ζην 100% ηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 7.35: Γπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα γηα θάζε πξνπνξεία έγρπζεο θαπζίκνπ ζην 

100% ηνπ θνξηίνπ 

 

7.4 Πξνζνκνίωζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ξπζκνύ αλάκημεο αέξα-

θαπζίκνπ ζηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά θαη ζηηο εθπνκπέο 

NOx. 

  ε απηή ηελ ελφηεηα εμεηάδεηαη κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο ην πνζνζηφ 

αχμεζεο ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο πνπ επηθέξεη ε κείσζε ησλ ΝΟx θαηά 20 

θαη 40%, ζε ζρέζε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ζε ppm πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηε 

παξάγξαθν 7.2, κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο ηνπ αέξα. 

  Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 3, ε βειηίσζε ηεο αλάκημεο αέξα- 

θαπζίκνπ νδεγεί ζε αχμεζε ησλ πεξηνρψλ ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο κε ιφγν 

ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ θνληά ζηνλ ζηνηρεηνκεηξηθφ πξάγκα ην νπνίν 

επηθέξεη αχμεζε ησλ ζρεκαηηδφκελσλ πνζνηήησλ ΝΟx. πλεπψο κηα 

ηερληθή κείσζεο ησλ παξαγφκελσλ ΝΟx είλαη ν πεξηνξηζκφο ηεο αλάκημεο 

ηνπ αέξα-θαπζίκνπ, ε νπνία κπνξεί λα επηηεπρζεί κε κεηαβνιή ηεο 
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γεσκεηξίαο ηεο έγρπζεο θαη ηεο ζπζηξνθήο ηνπ αέξα. ηε πξνζνκνίσζε 

ηνπ ινγηζκηθνχ απηή ε κείσζε ηεο αλάκημεο αέξα-θαπζίκνπ έγηλε κε 

έκκεζν ηξφπν θαη ζπγθεθξηκέλα κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ ζπληειεζηή 

δηείζδπζεο ηνπ αέξα AEC. 

  Όκσο ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ αλάκημεο αέξα-θαπζίκνπ επηθέξεη κείσζε ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο γηα δεδνκέλε πνζφηεηα θαπζίκνπ θαη επνκέλσο 

αχμεζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. θνπφο ινηπφλ είλαη λα 

ππνινγηζηνχλ απηά ηα πνζνζηά αχμεζεο ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο. Δπεηδή φκσο ην θνξηίν πξέπεη λα 

δηαηεξεζεί ζηαζεξφ θαη ίζν κε απηφ ηεο παξαγξάθνπ 7.2, παξάιιεια κε 

ηελ κείσζε ηνπ AEC απμάλεηαη ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ ψζηε λα 

δηαηεξεζεί ε παξαγφκελε ηζρχο. 

 

7.4.1  Μείωζε ηωλ παξαγόκελωλ ΝΟx θαηά 20%. 

  Μεηά απφ δνθηκέο πξνζδηνξίζζεθαλ νη ηηκέο ηνπ AEC θαη ηεο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, γηα ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ 

ζρεκαηηδφκελσλ ΝΟx θαηά 20% ρσξίο κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο 

γηα θάζε θνξηίν. Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 7.2. 

Φνξηίν (%) ΑΔC Καηαλάισζε θαπζίκνπ (kg/h) 

25 0,577 1768 

50 0,565 3275 

75 0,578 4650 

100 0,563 6270 

Πίλαθαο 7.2: Δπηινγή ησλ ηηκψλ ηνπ AEC θαη ηεο θαηαλάισζε θαπζίκνπ γηα κείσζε ησλ 

παξαγφκελσλ NOx θαηά 20% 

  Όπσο πξνθχπηεη απφ ηε πξνζνκνίσζε, ε κείσζε ησλ ΝΟx θαηά 20% κέζσ 

ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνχ αλάκεημεο θαπζίκνπ-αέξα επηθέξεη αχμεζε ηεο 

εηδηθήο θαηαλάισζεο, φπσο απηή εθηηκήζεθε απφ ην ινγηζκηθφ, ζχκθσλα 

κε ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 7.3. 
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25 1,79 

50 2,81 

75 2,64 

100 3,13 

Πίλαθαο 7.3: Δπί ηνηο εθαηφ αχμεζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ γηα κείσζε ησλ 

παξαγφκελσλ NOx θαηά 20% 

  ηα ζρήκαηα 7.35 θαη 7.36 δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ κεηαβνιψλ ηεο 

κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο θαη ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ θνξηίνπ ζηηο λέεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο απηέο δειαδή πνπ πθίζηαληαη 

κε ην κεησκέλν ξπζκφ αλάκημεο θαπζίκνπ-αέξα. Δπίζεο ζηα ζρήκαηα 7.37-

7.40 δίλνληαη ηα αληίζηνηρα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα. 

  Παξαηεξείηαη ινηπφλ φηη ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ αλάκημεο αέξα-θαπζίκνπ 

κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ ζπληειεζηή δηείζδπζεο ηνπ αέξα νδεγεί ζε κείσζε 

ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, ζε αχμεζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ 

θαη ζε κεηαηφπηζε πξνο ηα δεμηά ηεο θακπχιεο ηνπ δπλακνδεηθηηθνχ 

δηαγξάκκαηνο ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο εθηφλσζεο, φπσο ζα εμεγεζεί ζηελ 

επφκελε ππνελφηεηα. 

ρήκα 7.35: Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο κε ην θνξηίν γηα κείσζε ΝΟx θαηά 

20% 
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 ρήκα 7.36: Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ κε ην θνξηίν γηα κείσζε ΝΟx 

θαηά 20% 

 

ρήκα 7.37: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 25% ηνπ θνξηίνπ γηα κείσζε ΝΟx θαηά 20% 
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ρήκα 7.38: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 50% ηνπ θνξηίνπ γηα κείσζε ΝΟx θαηά 20% 

 

ρήκα 7.39: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 75% ηνπ θνξηίνπ γηα κείσζε ΝΟx θαηά 20% 
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ρήκα 7.40: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 100% ηνπ θνξηίνπ γηα κείσζε ΝΟx θαηά 

20% 

 

7.4.2 Μείωζε ηωλ παξαγόκελωλ ΝΟx θαηά 40%. 

  Αληηζηνίρσο ε κείσζε ησλ παξαγφκελσλ ΝΟx θαηά 40% κέζσ κείσζεο 

ηνπ ξπζκνχ αλάκημεο θαπζίκνπ αέξα κε δηαηήξεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο 

γηα θάζε θνξηίν κπνξεί λα επηηεπρζεί κε επηινγή ησλ ηηκψλ ηνπ AEC θαη 

ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 7.4. 

Φνξηίν (%) ΑΔC Καηαλάισζε θαπζίκνπ (kg/h) 

25 0,553 1810 

50 0,537 3360 

75 0,536 4800 

100 0,522 6470 

Πίλαθαο 7.4: Δπηινγή ησλ ηηκψλ ηνπ AEC θαη ηεο θαηαλάισζε θαπζίκνπ γηα κείσζε ησλ 

παξαγφκελσλ NOx θαηά 40% 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200 250 300 350 400

p
 (

b
a

r)

Crank Angle (deg)



116 Πξνζνκνίσζε ηεο Λεηηνπξγίαο ηνπ Κηλεηήξα 10K80MC Κεθάιαην 7 

 ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ πνπ 

επέξρεηαη γηα θάζε θνξηίν, ζχκθσλα κε ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ινγηζκηθνχ, 

δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 7.5. 

Φνξηίν (%) % αχμεζε ηνπ bsfc 

25 4,25 

50 5,15 

75 5,95 

100 6,42 

Πίλαθαο 7.5: Δπί ηνηο εθαηφ αχμεζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ γηα κείσζε ησλ 

παξαγφκελσλ NOx θαηά 40% 

 

  ηα ζρήκαηα 7.40-7.46 πνπ αθνινπζνχλ δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ 

αληίζηνηρσλ ηηκψλ ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο, ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ θαζψο θαη ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ησλ ηεζζάξσλ 

θνξηίσλ ζηηο λέεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

   πγθξίλνληαο απηά ηα δηαγξάκκαηα ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ησλ 

ελνηήησλ 7.2 θαη 7.4.1, δειαδή απηά ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ θαη ηεο 

κείσζεο ησλ εθπνκπψλ ΝΟx θαηά 20%, παξαηεξείηαη φηη κείσζε ηνπ 

ξπζκνχ αλάκημεο αέξα-θαπζίκνπ κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ ζπληειεζηή 

δηείζδπζεο ηνπ αέξα νδεγεί ζε κείσζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο θαη ζε 

αχμεζε, φπσο ππνινγίζακε, ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Όζνλ 

αθνξά ηα δπλακνδεηθηηθά δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη κείσζε ηνπ 

ζπληειεζηή δηείζδπζεο ηνπ αέξα, γηα ζηαζεξή ηζρχο, κεηαηνπίδεη πξνο ηα 

δεμηά ηε θακπχιε ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο εθηφλσζεο. Απηφ είλαη επφκελν 

θαζψο αληηζηαζκίδεηαη ε ρακειφηεξε πίεζε θαχζεο, ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο 

αλακημηκφηεηαο, κε ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ πνπ εγρχεηαη, κε 

απνηέιεζκα κεγαιχηεξε δηάξθεηα θαχζεο άξα θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο πίεζεο 

πξνο ην ηέινο ηεο εθηφλσζεο ψζηε λα παξακέλεη ίδηα ε ηζρχο.  
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ρήκα 7.41: Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο κε ην θνξηίν γηα κείσζε ΝΟx θαηά 

40%  

 

ρήκα 7.42: Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ κε ην θνξηίν γηα κείσζε ΝΟx 

θαηά 40% 
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ρήκα 7.43: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 25% ηνπ θνξηίνπ γηα κείσζε ΝΟx θαηά 40% 

 

ρήκα 7.44: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 50% ηνπ θνξηίνπ γηα κείσζε ΝΟx θαηά 40% 
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ρήκα 7.45: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 75% ηνπ θνξηίνπ γηα κείσζε ΝΟx θαηά 40% 

ρήκα 7.46: Γπλακνδεηθηηθφ δηάγξακκα ζην 100% ηνπ θνξηίνπ γηα κείσζε ΝΟx θαηά 

40%
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

8.1 Αμηνιόγεζε ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ ινγηζκηθνύ. 

  θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ θαη ηνπ ξπζκνχ αλάκημεο 

θαπζίκνπ αέξα ζηε ιεηηνπξγία θαη ηηο εθπνκπέο ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ 

ΝΟx ελφο δίρξνλνπ θηλεηήξα Diesel ειεθηξνπαξαγσγήο. Ζ  βαζκνλφκεζε 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ ινγηζκηθνχ έγηλε κε ηε ρξήζε κεηξήζεσλ ζε 

επηαθχιηλδξν θηλεηήξα, ηεο ίδηαο ζεηξάο παξαγσγήο κε θνηλά γεσκεηξηθά 

κεγέζε ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο.  

  Απφ ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο ζπλάγνληαη ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα. 

 Ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ε ζσζηή εθηίκεζε ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο θαη 

ηεο πίεζεο θαχζεο κέζσ ηνπ βαζκνχ ζπκπίεζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή 

δηείζδπζεο ηνπ αέξα αληίζηνηρα ψζηε λα ππνινγίδεηαη νξζά ε 

ελδεηθλχκελε ηζρχο θαη νη αλαπηπζζφκελεο ζεξκνθξαζίεο ζην 

ζάιακν θαχζεο. 

 Ζ ζσζηή εθηίκεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ ζαιάκνπ επηδξά 

ζεκαληηθά ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ NOx. Παξφκνηα 

επίδξαζε βέβαηα έρεη θαη ν ιφγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ, ζπλεπψο 

είλαη θξίζηκε ε ζσζηή εθηίκεζή ηνπ κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηεο 

παξνρήο αέξα. 

 Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ έγρπζεο 

νχησο ψζηε λα επηηπγράλεηαη δηάξθεηα έγρπζεο φκνηα κε απηήλ πνπ 

έρεη κεηξεζεί. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ιαλζαζκέλε αξρηθά 

εθηίκεζε ηεο δηάξθεηαο έγρπζεο είρε σο απνηέιεζκα κεγάιε 

δηάξθεηα θαχζεο ην νπνίν νδεγνχζε ζε ιαλζαζκέλεο εθηηκήζεηο ησλ 

ππφινηπσλ κεγεζψλ. 

 Όπσο πξνθχπηεη ην ινγηζκηθφ εθηηκά κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηηο 
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εθπνκπέο ΝΟx κε εμαίξεζε ην κηθξφ θνξηίν φπνπ παξαηεξήζεθε 

κηθξνχ βαζκνχ απφθιηζε ησλ παξαγφκελσλ πνζνηήησλ ΝΟx πνπ 

εθηηκά ην ινγηζκηθφ ζε ζρέζε κε ηηο κεηξνχκελεο. Απηφ πηζαλφηαηα 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην ινγηζκηθφ δελ εθηηκά ζην βαζκφ πνπ 

πξέπεη ην γεγνλφο φηη ζηα κηθξά θνξηία έρνπκε πεξίζζεηα νμπγφλνπ, 

ιφγσ ηνπ θησρφηεξνπ κίγκαηνο. 

 

8.2 Γπλαηόηεηεο πεξηνξηζκνύ ηωλ εθπνκπώλ NOx. 

  Όζνλ αθνξά ζηηο δπλαηφηεηεο πεξηνξηζκνχ ησλ εθπνκπψλ ΝΟx κε ρξήζε 

κεηαβνιήο ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο ή κεηαβνιήο ηνπ ξπζκνχ αλάκεημεο 

θαπζίκνπ αέξα πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα: 

 Όπσο αλακελφηαλ ε κεηαβνιή ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο έρεη 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηφζν ζηηο παξαγφκελεο πνζφηεηεο ησλ NOx 

φζν θαη ζηα ππφινηπα ιεηηνπξγηθά κεγέζε ηνπ θηλεηήξα. Όπσο 

πξνθχπηεη κείσζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ νδεγεί ζε 

κείσζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟx θαη ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαχζεο ην 

νπνίν ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο ηζρχνο θαη αχμεζε ηεο εηδηθήο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ.  

 Ηδηαίηεξα ζηα πςειά θνξηία κεγάιε αχμεζε ηεο πξνπνξείαο 

έγρπζεο θαπζίκνπ νδεγεί γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζε ηηκέο 

ησλ εηδηθψλ εθπνκπψλ ησλ NOx αξθεηά θνληά ζηα αλψηεξα φξηα 

εθπνκπήο πνπ έρεη ζεζπίζεη ε IMO. 

 Όζνλ αθνξά ηελ αχμεζε πνπ επηθέξεη ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ ε κείσζε ησλ πνζνηήησλ ησλ NOx κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ 

ξπζκνχ αλάκημεο αέξα θαπζίκνπ δηαπηζηψζεθαλ θαηά κέζν φξν γηα 

ηα ηέζζεξα θνξηία ηα αθφινπζα: 

o Μείσζε ησλ παξαγφκελσλ NOx θαηά 20% ζπλεπάγεηαη 

αχμεζε 2.6% ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη 

αληηζηνίρσο κείσζε θαηά 40% επηθέξεη αχμεζε 5.4%. 

o Δπίζεο δηαπηζηψζεθε φηη ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ αλάκημεο 

αέξα-θαπζίκνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο 

θαχζεο. 
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  Γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν ηερληθψλ εθηηκήζεθε ε πνζνζηηαία αχμεζε ηεο 

εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ πνπ επέξρεηαη γηα 1% κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ NOx θαη νη ηηκέο ηεο δίλνληαη γηα θάζε θνξηίν μερσξηζηά ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

Φνξηίν 

(%) 

% αχμεζε ηνπ bsfc γηα 1% κείσζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟx 

Μέζσ κείσζεο ηεο πξνπνξείαο 

έγρπζεο θαπζίκνπ 

Μέζσ κείσζεο ηνπ ξπζκνχ 

αλάκημεο αέξα-θαπζίκνπ 

25 0.20 0.10 

50 0.27 0.13 

75 0.27 0.14 

100 0.35 0.16 

  Παξαηεξείηαη φηη ε ηερληθή ηεο κείσζεο ξπζκνχ αλάκημεο αέξα-θαπζίκνπ 

επηηπγράλεη κείσζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟx θαηά απνδνηηθφηεξν ηξφπν απφ ηελ 

ηερληθή ηεο κείσζεο ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ. 

  Γχν παξάκεηξνη πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ επίζεο ππφςε, γηα ηηο δχν 

κεζφδνπο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ ΝΟx πνπ κειεηήζεθαλ, είλαη ε 

νηθνλνκηθή δαπάλε θαη νη εθπνκπέο αηζάιεο.  

  Όπσο πξνθχπηεη ε επηδίσμε κείσζεο ησλ παξαγφκελσλ NOx νδήγεζε, θαη 

ζηηο δχν κεζφδνπο, ζε απμεκέλε εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη φηη γηα λα κελ κεηαβιεζεί ε απνδηδνκέλε ηζρχο ζα πξέπεη λα 

δαπαλεζνχλ κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο θαπζίκνπ. 

  Όζνλ αθνξά ην ζρεκαηηζκφ αηζάιεο, απηφο επλνείηαη απφ ηε κείσζε ηεο 

πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ θαη ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο 

θαπζίκνπ. πλεπψο κείσζε ησλ παξαγφκελσλ NOx κέζσ ηεο κείσζεο ηεο 

πξνπνξείαο έγρπζεο ζα νδεγήζεη ζε αχμεζε ησλ πνζνηήησλ αηζάιεο. 

Αληίζηνηρα ε κείσζε ησλ πνζνηήησλ NOx κέζσ ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο 

αλάκημεο αέξα-θαπζίκνπ θαη ε ζπλεπαθφινπζε αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κε ηνπηθά 

πινπζηφηεξν κείγκα, άξα θαη κε κεγαιχηεξεο εθπνκπέο αηζάιεο. 
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