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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί ουσιαστικά τον επίλογο της 
φοίτησής μου στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. Κατά τη συγγραφή της 
ένιωσα ότι συνθέτω ένα «παζλ» και θυμήθηκα την απάντηση που μου είχε 
δώσει ένας πτυχιούχος συνάδελφος όταν στο δεύτερο έτος, βγαίνοντας από 
τη γραπτή εξέταση ενός μαθήματος, γκρίνιαξα για τη στείρα γνώση που 
προσφέρει το ΕΜΠ: «Το κάθε μάθημα είναι ένα κομμάτι του «παζλ». Μόνο 
στο τέλος μπορείς να δεις ολόκληρη την εικόνα». Κι αυτή είναι η αλήθεια. 

Κοιτάω τώρα το δικό μου «παζλ». Κάποια κομμάτια είναι καλά 
τοποθετημένα –τα θυμάμαι όταν τα έβαζα σπιθαμή προς σπιθαμή-, κάποια 
δεν είναι στο σωστό σημείο και άλλα - ευτυχώς λίγα - λείπουν. Η εικόνα, 
όμως είναι ξεκάθαρη και όμορφη. Και το κυριότερο είναι ότι πλαισιώνεται 
από τις ανεκτίμητες εμπειρίες που αποκόμισα τα χρόνια των σπουδών μου. 
Εμπειρίες που με έκαναν να επαναπροσδιορίσω έννοιες όπως η γνώση, η 
σκέψη, η αμφισβήτηση, η επιμονή, η αυτοπεποίθηση, η ηθική... 

Ένα μέρος αυτού του «παζλ» είναι οι Μηχανές Εσωτερικής Καύσης και η 
παρούσα εργασία που αφορά στην προσομοίωση των κινητήρων Diesel. Η 
συμβολή του καθηγητή κ.Δ.Θ.Χουντάλα ήταν ανεκτίμητη και τον ευχαριστώ 
θερμά τόσο για την ευκαιρία που μου έδωσε να γνωρίσω το αντικείμενο 
αυτό, όσο και για τις γνώσεις που απέκτησα μέσα από τη διαρκή επίβλεψη 
και τις παρατηρήσεις του. Επίσης, ευχαριστώ πολύ τον υποψήφιο διδάκτορα 
και φίλο Β. Λάμαρη για τη βιβλιογραφία και τα στοιχεία που μου παρείχε 
αλλά κυρίως για την αμέριστη διάθεσή του να ασχοληθεί με τους 
προβληματισμούς μου και να επιλύσει τις απορίες μου. 

Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς μου και τα 
αδέρφια μου για την συνεχή στήριξη που μου προσέφεραν καθ΄όλη τη 
διάρκεια αυτών των σπουδών. Τέλος, θα ήταν παράλειψη να μην αναφερθώ 
στους φίλους μου και στο Δημήτρη και να τους ευχαριστήσω για τα υπέροχα 
χρόνια που περάσαμε μαζί στο ΕΜΠ. Χωρίς αυτά κανενός το «παζλ» δε θα 
ήταν τόσο όμορφο...  
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ΟΡΟΛΟΓΙΑ 
 
 
Λατινικά σύμβολα 
 
A  =επιφάνεια  [m2] 
Af  =σταθερά στο μηχανισμό σχηματισμού αιθάλης 
Ab  =σταθερά στο μηχανισμό οξείδωσης αιθάλης 
c  =σταθερά στην σχέση μεταφοράς θερμότητας 
cr  =σταθερά ακτινοβολίας [W/m2 K4] 
cv  =ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερό όγκο [J/kg K] 
dinj  =διάμετρος οπής εγχυτήρα [m]  
D  =διάμετρος εμβόλου [m] 
Db  =διάμετρος της κοιλότητας του εμβόλου  [m] 
Dd  =διάμετρος σταγονιδίου  [m] 
DSM =μέση διάμετρος Sauter  [m] 
E  =ενέργεια ενεργοποίησης [J/kmol] 
hc          = συντελεστής μεταφοράς θερμότητας [W/m2K]                             
k  =τυρβώδης κινητική ενέργεια  [J] 
l  =μήκος  [m] 
lcar  =χαρακτηριστικό μήκος [m] 
L  =μήκος διάσπασης δέσμης (breakup length) [m] 
m  =μάζα  [kg] 
&m   =παροχή μάζας  [kg/s] 

n  =συνολικός αριθμός ζωνών  
P  =πίεση  [Pa]  
PO2 =μερική πίεση του οξυγόνου [bar] 
&Q   =ρυθμός μεταφοράς θερμότητας  [W] 
r  =ακτίνα σταγονιδίου  [m] 
R  =ακτίνα  [m] 
Rmol =γενική σταθερά αερίων [J/kmol K] 
t   =χρόνος  [s] 
T  =θερμοκρασία  [K] 
u  =ταχύτητα  [m/s] 
ua  =ταχύτητα περιστροφής (swirl velocity) [m/s] 
up  =ταχύτητα διείσδυσης (penetration velocity)  [m/s] 
V  =όγκος [m3 ] 
W  =γωνιακή ταχύτητα αέρα  [rad/s] 
 
 
Ελληνικά σύμβολα 
 
α  =αρχική γωνία δέσμης  [rad] 
ΔP  =πτώση πίεσης στο ακροφύσιο εγχύσεως  [Pa] 
εt  =ρυθμός καταστροφής κινητικής ενέγειας ανά μονάδα μάζας [W/kg] 
Θ  =γωνία που σχηματίζει η προβολή του άξονα του εγχυτήρα με τον 

     άξονα  “x” στο επίπεδο “x,r” 
λ  =θερμική αγωγιμότητα  [W/m K] 
ρ  =πυκνότητα  [kg/m3] 
Φ  =γωνία του εγχυτήρα με το  “x,r” επίπεδο 
Φeq         =λόγος ισοδυναμίας (καύσιμο προς αέρα) 
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Δείκτες  
 
a  =αέρας  
b  =καμμένο  
f   =καύσιμο  
g  =αέριο 
i  =δείκτης ζώνης στην κατεύθυνση r  
j  =δείκτης ζώνης στην κατεύθυνση z  
inj  =έγχυση 
l  =υγρό καύσιμο 
m  =μέσος 
o  =αρχικό σύστημα συντεταγμένων 
r  =κατεύθυνση r 
st  =στοιχειομετρικός 
w  =τοίχωμα 
x  = κατεύθυνση x (αρχικά κατευθυνση δέσμης)  
z  = κατεύθυνση z 
 
Συντομογραφίες 
 
bmep       =μέση πραγματική πίεση 
ppm =parts per million (by volume) 
ΑΝΣ, TDC = άνω νεκρό σημείο 
BTDC,ATDC= πριν, μετά το άνω νεκρό σημείο  
ΚΝΣ, BDC =κάτω νεκρό σημείο 
BBDC,ABDC = πριν, μετά το κάτω νεκρό σημείο  
 
Αδιάστατοι αριθμοί 
 
Nu  = αριθμός Nusselt  
Pr   =αριθμός Prandtl  
Re   = αριθμός Reynolds  
We       = αριθμός Weber  
 
 
Οι αριθμοί στις αγκύλες παραπέμπουν τον αναγνώστη στις αντίστοιχες 

βιβλιογραφικές πηγές που δίνονται στο τέλος της εργασίας. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι εμβολοφόρες μηχανές εσωτερικής καύσης αποτελούν σήμερα τον πιο 

διαδεδομένο τύπο θερμικής μηχανής. Η χρήση τους είναι ιδιαίτερα 
εκτεταμένη στον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής αλλά και στον τομέα των 
μεταφορών (αυτοκίνητα, πλοία, δίκυκλα, τραίνα κλπ) όπου ουσιαστικά 
χρησιμοποιούνται κατά αποκλειστικότητα. 

Οι εμβολοφόρες μηχανές εσωτερικής καύσης διακρίνονται σε: 
1. Κινητήρες αυτανάφλεξης (Diesel). 
2. Κινητήρες με ανάφλεξη σπινθήρα (Οttο). 

Η διάκριση αυτή, ως γνωστόν, βασίζεται στον τρόπο αναφλέξεως ο οποίος 
καθορίζει τη διαδικασία της καύσης και συνεπώς τα τεχνικά και  λειτουργικά 
χαρακτηριστικά του κινητήρα (π.χ. εκπομπές ρύπων, σχέση συμπίεσης, 
μέγιστη πίεση καύσης κλπ.). 

Οι κινητήρες Diesel βρίσκουν ευρύτερο πεδίο εφαρμογής σε σχέση με 
τους βενζινοκινητήρες (κινητήρες Otto). Οι βενζινομηχανές 
χρησιμοποιούνται πλέον σχεδόν αποκλειστικά στην αυτοκίνηση, ενώ οι 
κινητήρες Diesel στους τομείς της ναυτιλίας, της ηλεκτροπαραγωγής και των 
μεταφορών όπου υπάρχουν απαιτήσεις για αυξημένη παραγωγή ισχύος (π.χ. 
σιδηρόδρομος, φορτηγά κ.α.).Τα χαρακτηριστικά που καθιστούν τον 
κινητήρα Diesel πιο ελκυστικό από το βενζινοκινητήρα είναι ο υψηλότερος 
θερμοδυναμικός βαθμός απόδοσης, η αξιοπιστία και η μικρότερη 
κατανάλωση καυσίμου εξαιτίας του φτωχού μίγματος (περίσσεια αέρα) που 
απαιτείται για την καύση. 

Οι κινητήρες Diesel διακρίνονται σε έμμεσης (IDI- indirect injection) και 
άμεσης (DI- direct injection) έγχυσης. Στις μέρες μας οι τεχνολογικές 
εξελίξεις στα συστήματα έγχυσης οδήγησαν στην πλήρη επικράτηση των 
κινητήρων άμεσης έγχυσης εξαιτίας των πιο ελκυστικών χαρακτηριστικών 
που εμφανίζουν (π.χ. μειωμένη ειδική κατανάλωση, μείωση εκπεμπόμενων 
ρύπων κλπ.)   

Ωστόσο, οι σημερινές απαιτήσεις από ένα σύγχρονο κινητήρα Diesel 
άμεσης έγχυσης δεν περιορίζονται μόνο στα παραπάνω χαρακτηριστικά. Οι 
ολοένα και αυστηρότεροι περιορισμοί που θεσπίζονται σχετικά με τις 
εκπομπές ρύπων καθιστούν πιο επιτακτική την ανάγκη για εύρεση τεχνικών 
λύσεων με σκοπό τη μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων χωρίς αυτό να έχει 
αρνητική επίδραση στη συγκέντρωση ισχύος και στην κατανάλωση καυσίμου.  

Σημαντικό εργαλείο στην προσπάθεια εξέλιξης του κινητήρα Diesel 
αποτελεί η προσομοίωση της λειτουργίας του με τη βοήθεια του 
ηλεκτρονικού υπολογιστή. Κι αυτό διότι μέσω της προσομοίωσης 
πραγματοποιούνται σε μικρό χρονικό διάστημα και με μικρό κόστος δοκιμές 
για τη μελέτη της επίδρασης που έχουν διάφορες παράμετροι στη λειτουργία 
του. Η μελέτη αυτή διαφορετικά θα απαιτούσε πολυάριθμα πειράματα, 
γεγονός που συνεπάγεται υψηλό κόστος χωρίς να είναι βέβαιη η εξαγωγή 
αξιόπιστων συμπερασμάτων. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η αξιολόγηση ενός μοντέλου 
προσομοίωσης της λειτουργικής συμπεριφοράς κινητήρα diesel βαρέος τύπου 
άμεσης έγχυσης. Πρόκειται για ένα τρισδιάστατο, πολυζωνικό μοντέλο 
καύσης, το οποίο έχει αναπτυχθεί υπό την εποπτεία του καθηγητή 
Δ.Θ.Χουντάλα στο εργαστήριο των μηχανών εσωτερικής καύσης του τομέα 
θερμότητας του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου, με σκοπό την πρόβλεψη 
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των παραμέτρων λειτουργίας και των εκπομπών ρύπων ενός κινητήρα diesel 
άμεσης έγχυσης. 

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται μια αναφορά στην έννοια της προσομοίωσης 
και στην χρησιμότητα αυτής για τη βελτιστοποίηση του κινητήρα Diesel. 
Επιπλέον, παρουσιάζονται εν συντομία οι βασικότερες κατηγορίες των ήδη 
υπαρχόντων μοντέλων και γίνεται σύγκριση αυτών. 

Στο 3ο κεφάλαιο της εργασίας περιγράφεται συνοπτικά το παρόν 
μοντέλο. Δίνονται οι βασικές εξισώσεις που χρησιμοποιούνται για την 
προσομοίωση κάθε φαινομένου (υπομοντέλα) και παραπομπές στη 
βιβλιογραφία για επιπλέον πληροφορίες. 

Το 4ο κεφάλαιο αναφέρεται στην πειραματική έρευνα που διεξήχθη για 
τη συγκέντρωση πειραματικών δεδομένων για να είναι δυνατή η σύγκριση 
τους με τα αντίστοιχα μεγέθη που υπολογίζει το μοντέλο και συνεπώς η 
αξιολόγησή του. 

Στο 5ο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στη δυνατότητα του συγκεκριμένου 
μοντέλου να πραγματοποιεί προσόμοιωση τόσο του κλειστού όσο και του 
ανοιχτού κύκλου λειτουργίας. Παρουσιάζονται τα μεγέθη που 
χρησιμοποιούνται ως δεδομένα εισόδου και αυτά που προκύπτουν ως 
αποτελέσματα, ενώ, τέλος, αναλύεται η διαδικασία της βαθμονόμησης 
(calibration) και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα αυτής. 

Στο 6ο κεφάλαιο γίνεται σύγκριση των πειραματικών δεδομένων με τα 
αποτελέσματα που προέκυψαν μετά την εφαρμογή του μοντέλου για τις 
αντίστοιχες συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα. 

Στο 7ο κεφάλαιο περιέχονται όλα τα συμπεράσματα που αφορούν τόσο 
στην επίδραση των υπό μελέτη παραμέτρων στο σχηματισμό των ρύπων όσο 
και στη δυνατότητα του μοντέλου να την προβλέπει. Επιπλέον, προτείνονται 
βελτιώσεις για το εν λόγω μοντέλο καθώς και εφαρμογές αυτού για 
περαιτέρω μελέτη. 
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2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΚΑΥΣΗΣ 
ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ DIESEL  

 
 
 

2.1 Εισαγωγή 
 
 
Στον τομέα της μηχανολογίας, η μοντελοποίηση μιας διεργασίας ή ενός 

φαινομένου είναι η χρήση ενός κατάλληλου συνδυασμού υποθέσεων και 
εξισώσεων οι οποίες επιλύονται με τη βοήθεια του ηλεκτρονικού υπολογιστή 
με σκοπό τη μελέτη της διεργασίας και την ανάλυση των χαρακτηριστικών 
αυτής. Η προσομοίωση της καύσης έχει απασχολήσει τους μελετητές 
ιδιαίτερα δεδομένου ότι αποτελεί την βασικότερη διαδικασία παραγωγής 
έργου που λαμβάνει χώρα σε όλες τις θερμικές μηχανές.  

Η προσομοίωση του μηχανισμού της καύσης εξελίσσεται διαρκώς, 
ακολουθώντας τόσο τον εμπλουτισμό της θεωρητικής γνώσης σχετικά με τα 
φυσικά και χημικά φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια αυτής 
όσο και την εξέλιξη των ΗΥ, που δίνει τη δυνάτοτητα επίλυσης πολύπλοκων 
εξισώσεων σε λιγότερο χρόνο. 

Ο ρόλος της προσομοίωσης είναι πολύ σημαντικός στην προσπάθεια 
εξέλιξης των κινητήρων Diesel. Κι αυτό ισχύει όχι μόνο γιατί η ίδια η 
διαδικασία της ανάπτυξης ενός μοντέλου καύσης -εξαιτίας της προσοχής και 
της αυστηρότητας που απαιτεί κατά τη μελέτη των φαινομένων- συμβάλει 
στη βαθύτερη γνώση για όλα τα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα κατά τη 
διάρκεια της καύσης. Ο κυριότερος λόγος που καθιστά την προσομοίωση 
αναγκαία είναι η δυνατότητα που προσφέρει για μελέτη της επίδρασης κάθε 
παραμέτρου ξεχωριστά, με το ελάχιστο δυνατό κόστος και σε ελάχιστο 
χρόνο. Η μελέτη αυτή οδηγεί στην ανάδειξη των κυριότερων παραμέτρων 
που επηρεάζουν το μηχανισμό της καύσης και συνεπώς της λειτουργίας του 
κινητήρα Diesel. Αυτή η μελέτη είναι απαραίτητη σε επίπεδο βελτιστοποίησης 
και σχεδιασμού του κινητήρα και είναι δύσκολη η επίτευξή της μόνο με 
πειράματα. Κι αυτό, διότι δεν είναι πάντα δυνατό σε ένα πείραμα να 
απομονωθεί μια παράμετρος, πράγμα που σημαίνει ότι ο μελετητής δεν 
μπορεί με σιγουριά να βρει μια μονοσήμαντη σχέση αιτίας και αιτιατού.  

Η προσομοίωση, συνεπώς, αποτελεί ουσιαστικά ένα τρόπο διεξαγωγής 
«αριθμητικών» πειραμάτων τα οποία μπορούν να ενισχύουν την πειραματική 
έρευνα για να είναι πιο αποτελεσματική και να μην αναλώνονται οι 
προσπάθειες των μελετητών προς λάθος κατευθύνσεις. Πιο συγκεκριμένα, 
όταν ένα έγκυρο μοντέλο υποδεικνύει ότι η μεταβολή μιας παραμέτρου δεν 
έχει σημαντική επίδραση στο υπό μελέτη φαινόμενο, αποφεύγεται η άσκοπη 
εκτέλεση πειραμάτων. Όμως, σε καμία περίπτωση δεν υποβαθμίζεται η 
σημασία των πειραμάτων, διότι η ακρίβεια ενός σωστά οργανωμένου 
πειράματος είναι αδιαμφισβήτητη. Για το λόγο αυτό, όλοι οι κατασκευαστές 
κινητήρων εφαρμόζουν και τις δύο τεχνικές κατά τη δοκιμή του κινητήρα 
υπό πραγματικές συνθήκες λειτουργίας για την  πιστοποίηση αυτού πριν 
προωθηθεί στην αγορά.  
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2.2 Παρουσίαση των αναπτυχθέντων μοντέλων προσομοίωσης 
 
 
 Σε αυτή την παράγραφο αναφέρονται συνοπτικά τα είδη των μοντέλων 

που έχουν αναπτυχθεί με σκοπό την προσομοίωση του μηχανισμού της 
καύσης και του σχηματισμού ρύπων σε κινητήρες Diesel. Ανάλογα με το αν η 
προσέγγιση που γίνεται βασίζεται στις  αρχές της θερμοδυναμικής ή στην 
επίλυση των εξισώσεων που περιγράφουν την κίνηση των ρευστών εντός 
του κυλίνδρου (ρευστοδυναμική), τα μοντέλα μπορούν να ταξινομηθούν σε 
δύο κύριες κατηγορίες [2]: 

 
 Φαινομενολογικά μοντέλα (phenomenological models). 
 Ρευστομηχανικά μοντέλα (CFD models). 

 

2.2.1 Φαινομενολογικά μοντέλα 
 
Η προσομοίωση της καύσης και του μηχανισμού σχηματισμού των ρύπων 

σε μηχανές diesel είναι πολύπλοκη διαδικασία και μέχρι σήμερα δεν έχουν 
γίνει πλήρως κατανοητά ορισμένα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα σε αυτές 
τις διεργασίες. Για την περιγραφή αυτών των φαινομένων, έχουν διατυπωθεί 
ημιεμπειρικές σχέσεις καθεμία από τις οποίες είναι αποτέλεσμα ενδελεχούς 
πειραματικής και θεωρητικής έρευνας. 

Τέτοιου είδους σχέσεις, σε συνδυασμό με τις εξισώσεις διατήρησης της 
συνέχειας, της ορμής και της ενέργειας καθώς και τις θεμελιώδεις αρχές της 
θερμοδυναμικής εφαρμόζονται στα φαινομενολογικά μοντέλα. 

Τα φαινομενολογικά μοντέλα κατηγοριοποιούνται περαιτέρω σε: 
• Μονοζωνικά  
• Διζωνικά  
• Πολυζωνικά  

Στα μονοζωνικά μοντέλα (π.χ.Whitehouse-Way) θεωρείται ότι η γόμωση 
του κυλίνδρου είναι ομοιόμορφη όσον αφορά στη θερμοκρασία και στη 
σύσταση κάθε στιγμή κατά τη διάρκεια του κύκλου λειτουργίας. Ένα 
βαθμονομημένο μονοζωνικό μοντέλο δύναται να προβλέψει την απόδοση του 
κινητήρα και την κατανάλωση αυτού με μεγάλη υπολογιστική ακρίβεια, αλλά 
δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη των ρύπων, διότι δε 
λαμβάνει υπόψη τη χωρική μεταβολή της σύστασης και της θερμοκρασίας 
του μίγματος στον κύλινδρο.  

Στα διζωνικά μοντέλα το περιεχόμενο του κυλίνδρου χωρίζεται σε δύο 
ζώνες (βλ. σχήμα 2.1): στην άκαυστη και στην καμμένη [2].  

 
Σχήμα 0.1: Διζωνικό μοντέλο 
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Η καμμένη αντιστοιχεί στην περιοχή του εγχυόμενου καυσίμου και η 
ακαύστη στην περιβάλλουσα αυτό περιοχή. Η προσέγγιση των διζωνικών 
μοντέλων είναι βελτιωμένη σε σχέση με αυτή των μονοζωνικών αλλά όχι 
αρκετά ικανοποιητική εξαιτίας απλουστευτικών παραδοχών όπως η θεώρηση 
απλούστερης γεωμετρίας για τον κύλινδρο, μη ύπαρξης διάστασης των 
προϊόντων της καύσης κλπ. Συγκεκριμένα, τα μοντέλα αυτά ενώ μπορούν να 
προβλέπουν με ακρίβεια τόσο το ρυθμό της εκλυόμενης ενέργειας όσο και τις 
εκπομπές των οξειδίων του αζώτου (NOx), δε συμβάινει το ίδιο με την αιθάλη 
και το μονοξείδιο του άνθρακα (CO). Επίσης, η εφαρμογή τέτοιων μοντέλων 
σε περιπτώσεις διακεκομένης έγχυσης δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. 

Τέλος, στα πολυζωνικά μοντέλα (Hountalas, Assanis, Reitz κ.α.) η δέσμη 
του καυσίμου που εγχύεται στον κύλινδρο χωρίζεται σε ζώνες, σε καθεμία 
από τις οποίες επικρατούν διαφορετικές συνθήκες θερμοκρασίας και 
σύστασης σε κάθε χρονική στιγμή. Οι ζώνες αυτές μπορεί να αναπτύσσονται 
σε δύο ή σε τρεις διαστάσεις. Στα διδιάστατα πολυζωνικά μοντέλα θεωρείται 
ότι η δέσμη καυσίμου είναι συμμετρική γύρω από τον κύριο άξονα. Αυτή η 
υπόθεση επηρεάζει την κατανομή των θερμοδυναμικών ιδιοτήτων μέσα στη 
δέσμη και συνεπώς δεν είναι τόσο ακριβής σ’ αυτά τα μοντέλα, δεδομένου 
ότι η κατανομή των μεγεθών δεν είναι ομοιόμορφη στην τρίτη διάσταση 
εξαιτίας κυρίως της κίνησης του αέρα στο θάλαμο καύσης (air swirl & 
squish). Για να λυθεί αυτό το πρόβλημα αναπτύχθηκαν τα τρισδιάστατα 
πολυζωνικά μοντέλα, στα οποία δε γίνεται η υπόθεση της συμμετρίας κι έτσι 
είναι  πιο ρεαλιστικά. 

 

2.2.2 Ρευστομηχανικά μοντέλα  
 
Τα μοντέλα αυτά βασίζονται στην υπολογιστική ρευστομηχανική 

(Computational Fluid Dynamics). Σκοπός τους είναι η ανάλυση του πεδίου 
ροής στον κύλινδρο με εφαρμογή των θεμελιωδών διαφορικών εξισώσεων 
διατήρησης της συνέχειας, της ορμής (Navier-Stokes εξισώσεις) και της 
ενέργειας. Η επίλυση των εξισώσεων αυτών γίνεται αριθμητικά και η 
διαδικασία που ακολουθείται συνοπτικά έχει ως εξής: 

 Καταρχήν γίνεται διακριτοποίηση του χώρου του κυλίνδρου 
τοποθετώντας σε αυτό κατάλληλο αριθμητικό πλέγμα (computing mesh), το 
οποίο προσαρμοζεται όσο το δυνατό καλύτερα στη γεωμετρία του θαλάμου 
καύσης, των βαλβίδων και του εμβόλου. Το πλέγμα μπορεί να είναι 
τρισδιάσταστο ή διδιάστατο (αξονοσυμμετρικό). Η μεταβλητή του χρόνου 
επίσης διακριτοποιείται σε μικρά συνεχή χρονικά διαστήματα τα λεγόμενα 
χρονικά βήματα. Έπειτα, διακριτοποιούνται οι διαφορικές εξισώσεις, δηλαδή, 
μετατρέπονται σε αλγεβρικές εξισώσεις που συνδέουν τις στοιχειώδεις τιμές 
μεγεθών όπως η ταχύτητα, η πίεση, η θερμοκρασία κλπ, οι οποίες πλέον 
αναφέρονται στους κόμβους του πλέγματος. Το ίδιο συμβαίνει και με τις 
οριακές συνθήκες οι οποίες αναφέρονται σε κόμβους στα όρια του 
πλέγματος. Οι αλγεβρικές αυτές εξισώσεις επιλύονται με κατάλληλο 
αλγόριθμο γραμμένο σε κάποια γλώσσα προγραμματισμού (όπως σε Fortran, 
C++). Τα αποτελέσματα δίνουν τις τιμές των προαναφερθέντων μεγεθών σε 
κάθε κόμβο του πλέγματος. Οι τιμές αυτών στη χρονική στιγμή tn+1 

προκύπτουν από τις αντίστοιχες για τη στιγμή tn.    
Τα τελευταία χρόνια, που η εξέλιξη των ΗΥ οδήγησε σε αύξηση της 

υπολογιστικής ισχύος (απαραίτητη για την εφαρμογή CFD μοντέλων), 
αναπτύχθηκαν τέτοια μοντέλα και για εμπορική χρήση, με πιο γνωστά τα 
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KIVA,  STAR CD, FIRE, VECTIS κλπ. Η χρησιμότητά τους έγκειται κύρια στην 
περιγραφή θεμελιωδών φαινομένων όπως για παράδειγμα η επίδραση της 
γεωμετρίας του θαλάμου καύσης κ.α. 

2.3 Συγκριτική αξιολόγηση των μοντέλων  
 
 
Για τη βελτιστοποίηση και το σχεδιασμό των κινητήρων ενδείκνυται η 

χρήση είτε των πολυζωνικών τρισδιάστατων φαινομενολογικών μοντέλων 
είτε των CFD. Τα CFD μοντέλα φαίνεται να υπερτερούν των πρώτων εξαιτίας 
της πιο λεπτομερούς και θεμελιώδους προσέγγισης τους. Ωστόσο, έχουν 
διάφορα μειονεκτήματα που τα καθιστούν όχι ιδιαίτερα ανταγωνιστικά 
απέναντι στα πολυζωνικά για ορισμένες εφαρμογές. Καταρχήν ένα CFD 
μοντέλο απαιτεί μεγάλο υπολογιστικό χρόνο καθώς και μεγάλη χωρητικότητα 
μνήμης στον υπολογιστή, με αποτέλεσμα η χρήση του για την εξέταση της 
επίδρασης πολλών παραγόντων στην καύση και στον σχηματισμό ρύπων 
καθώς και σε real-time εφαρμογές να είναι έως και απαγορευτική. Αλλά 
ακόμη κι αν αυτό το πρόβλημα ξεπεραστεί, με δεδομένη την παρατήρηση 
που ήδη έγινε σχετικά με την έλλειψη πλήρους γνώσης για ορισμένα 
φαινόμενα (όπως ο σχηματισμός της δέσμης καυσίμου, ο σχηματισμός και η 
οξείδωση της αιθάλης κ.α.) , γίνεται αντιληπτό ότι ούτε τα CFD μοντέλα 
αποφεύγουν τη χρήση ημιεμπειρικών σχέσεων. Γίνεται, λοιπόν, κατανοητό 
ότι η χρήση τους δεν εξασφαλίζει πιο ασφαλή αποτελέσματα από αυτά που 
προκύπτουν από τα πολυζωνικά φαινομενολογικά μοντέλα με πολύ 
μικρότερο υπολογιστικό κόστος. Φαίνεται, λοιπόν, ότι η αρχική εκτίμηση ότι 
τα CFD μοντέλα θα αντικαθιστούσαν πλήρως τα πολυζωνικά μοντέλα δεν 
έχει γίνει πραγματικότητα ακόμα [4]. 
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3 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ 
ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 
 

3.1 Εισαγωγή   
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται μια συνοπτική περιγραφή του μοντέλου 

«ΝTUA-Engine Performance & Emissions Code» που εφαρμόστηκε και 
αξιολογείται στην παρούσα εργασία. 

Πρόκειται για ένα τρισδιάστατο, πολυζωνικό, φαινομενολογικό μοντέλο 
γραμμένο σε Visual Fortran το οποίο προσομοιώνει ολόκληρο τον κύκλο 
λειτουργίας του κινητήρα, δηλαδή όχι μόνο την περίοδο της καύσης αλλά και 
το διάστημα εναλλαγής των αερίων. Συγκεκριμένα, προσομοιώνονται τα 
ακόλουθα υποσυστήματα του κινητήρα [4]: 

 
1. Ο κύλινδρος 
2. Το σύστημα έγχυσης 
3. Το σύστημα εναλλαγής των αερίων 
 
 

 

3.2 Προσομοίωση των διεργασιών καύσης και σχηματισμού ρύπων 
εντός του κυλίνδρου 

 
 
Όπως αναφέρθηκε, το εν λόγω μοντέλο είναι ένα τρισδιάστατο 

πολυζωνικό μοντέλο στο οποίο η δέσμη καυσίμου μετά την έγχυση χωρίζεται 
σε  n διακριτούς όγκους, τις λεγόμενες «ζώνες» (ή κελιά). Οι συνθήκες 
θερμοκρασίας και σύστασης μεταβάλλονται με το χρόνο και είναι 
διαφορετικές για κάθε ζώνη. Η πίεση θεωρείται ομοιόμορφη εντός του 
θαλάμου καύσεως. Η θερμοκρασία και η σύσταση κάθε ζώνης υπολογίζονται 
εφαρμόζοντας το πρώτο θερμοδυναμικό αξίωμα και τις εξισώσεις διατήρησης 
μάζας και ορμής. 

Στα σχήματα  3.1 και 3.2 απεικονίζεται ο διαχωρισμός της δέσμης σε 
ζώνες στον άξονα «x» που συμπίπτει με την αρχική κατεύθυνση της δέσμης 
και στους κανονικούς προς αυτόν άξονες «r» και «z». Το επίπεδο x-r τέμνει 
εγκάρσια τον κύλινδρο ενώ ο άξονας z είναι ο άξονας του κυλίνδρου. Ο 
αριθμός των ζωνών κατά την κατεύθυνση x καθορίζεται από τη διάρκεια της 
έγχυσης και το χρονικό βήμα που χρησιμοποιείται κατά τους υπολογισμούς. 
Στις άλλες διαστάσεις καθορίζεται με δοκιμές, δηλαδή ο αριθμός των ζωνών 
είναι τέτοιος ώστε περαιτέρω αύξησή του να μην επιδρά στα αποτελέσματα 
του μοντέλου. 
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z

y

(1,1)

(2,1)

(3,1)
(4,1)

(1,2)

(1,3)

(1,4)

(1,5)

(1,6)

(1,7)

(1,8)

 
Σχήμα 0.2: Σχηματισμός ζωνών στο επίπεδο «r-z» (κάθετο στην αρχική κατεύθυνση της 

   δέσμης) 

 

O
X

r

(1,2,3)
(1,1,3)

(1,3,3)

 
 
Σχήμα 0.3: Σχηματισμός ζωνών στο επίπεδο «x-r» 

 
Η προσομοίωση των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα εντός του θαλάμου 

καύσεως περιλαμβάνει τα ακόλουθα «υπόμοντέλα» : 
 

1. Μοντέλο μεταφοράς θερμότητας (Heat Transfer model): χρησιμοποιείται 
για τον υπολογισμό της θερμότητας που ανταλλάσεται μεταξύ του 
εργαζόμενου μέσου και των τοιχωμάτων του κυλίνδρου καθώς και μεταξύ 
των ζωνών. 

2. Μοντέλο της συστροφής του αέρα (Air Swirl model): χρησιμοποιείται για 
τον υπολογισμό των συνιστωσών της ταχύτητας του αναρροφούμενου 
αέρα. 

3. Μοντέλο για τη δέσμη καυσίμου (Spray model): υπολογίζεται το μήκος 
διάσπασης της δέσμης (breakup length)  και η ταχύτητα διείσδυσης αυτής 
(penetration velocity). 

4. Μοντέλο για τη συμπαράσυρση του αέρα (Air Entrainment model) μέσα 
στις ζώνες. Καθορίζει την ανάμιξη αέρα – καυσίμου σε κάθε ζώνη. 

5. Μοντέλο για το διασκορπισμό του καυσίμου σε λεπτά σταγονίδια και την 
ατμοποίηση που ακολουθεί (Droplet breakup and evaporation model). 
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6. Μοντέλο διαρροής (blowby model): χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό 
της μάζας του ρευστού που διαφεύγει από το κενό μεταξύ του ελατηρίου 
του εμβόλου και των τοιχωμάτων του κυλίνδρου1. 

7. Μοντέλο καύσης: υπολογίζει το ρυθμό καύσης μέσα στη δέσμη καυσίμου 
καθώς και την καθυστέρηση ανάφλεξης (ignition delay). 

 
Ακολουθεί συνοπτική περιγραφή των προαναφερθέντων μοντέλων. 
 

3.2.1 Μεταφορά θερμότητας (Heat Transfer) 
 
Η χαρακτηριστική ταχύτητα μετάδοσης θερμότητας προσδιορίζεται 

χρησιμοποιώντας το μοντέλο δύο εξισώσεων για την τυρβώδη κινητική 
ενέργεια και τον ρυθμό καταστροφής της k~εt 2. Έχοντας καθορίσει τη 
χαρακτηριστική ταχύτητα, ο αριθμός Nusselt δίνεται από τη σχέση: 

                  
   PrRe cNu 0.8=

                                                                                
(0.1) 

 
Ο αντίστοιχος συντελεστής μεταφοράς θερμότητας hc δίνεται από την 

εξίσωση: 
    

l
λ

PrRe ch
car

33.00.8
c =                                                                       (0.2) 

ενώ ο στιγμιαίος ρυθμός μεταφοράς θερμότητας από την εξίσωση: 

 

  
[ ])TT(c)TT(hAQ 4

w
4

grwgc -- +=&                                                         (0.3) 

                  
όπου

  gT  είναι η θερμοκρασία της δέσμης όπως προσδιορίζεται από την 

παρακάτω εξίσωση όπου ο δείκτης k υποδεικνύει  την k-ιοστή ζώνη από τις 
n:

 

∑

∑
n

1k
vkk

n

1k
kvkk

g

cm

Tcm
T

=

==                                                                                (0.4) 

 
Ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας όπως προέκυψε από την εξίσωση 4.3 

διανέμεται στις ζώνες ανάλογα με τη μάζα τους, τη θερμοκρασία και την 
τοπική θερμοχωρητικότητα: 

                                       
1 Δε θα γίνει περαιτέρω αναφορά στην παρούσα εργασία.Για πληροφορίες βλ. 

Kouremenos,  D.A., Rakopoulos, C.D, Kotsos, K.G. and Hountalas, D.T., “Modelling 
the blowby rate in a reciprocating internal combustion engine”,  Proc. 16th IASTED 
IMS Int. Conf., Paris, June 22-24, pp. 465-468, 1987. 

2
 Περισσότερες λεπτομέρειες περιέχονται στις δημοσιεύσεις:  

 Kouremenos, D.A., Rakopoulos, C.D. and Hountalas, D.T., “Thermodynamic analysis of indirect 
injection diesel engines by two-zone modeling of combustion”, Trans. ASME, J. Engng  for Gas 
Turbines and Power, 112, 138-149, 1990. 28. 

 Rakopoulos, C.D., Hountalas, D.T., Taklis, G.N. and Tzanos, E.I., “Analysis of combustion and 
pollutants formation in a direct injection diesel engine using a multi-zone model”, Energy Res,. 19, 
63-88, 1995. 
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∑
n

1k
kvkk

kvkk
k

Tcm

)Tcm(Q
Q

=

=
&

&

                                                                              

(0.5) 

3.2.2 Συστροφή του αέρα (Air Swirl) 
 
Η συστροφή είναι η εγκάρσια περιστροφή που κάνει ο εισερχόμενος στο 

θάλαμο καύσης αέρας. Αυτή έχει ως αποτέλεσμα την βελτίωση της ανάμιξης 
του εγχυόμενου καυσίμου με τον αέρα. Το μοντέλο που χρησιμοποιείται είναι 
απλό και επαρκές. To πεδίο ροής θεωρείται παρόμοιο με αυτό γύρω από 
περιστρεφόμενο στερεό σώμα. Λαμβάνεται υπόψη το ιξώδες του αέρα 
εξαιτίας του οποίου δημιουργείται οριακό στρώμα στα τοιχώματα του 
κυλίνδρου.  

Η εφαπτομενική ταχύτητα δίνεται από τις εξισώσεις που πρότεινε ο 
Heywood [4]: 

 
 cp RR0                     RWu ≤≤=

                                                                          (0.6α) 

 

pc
05.0

ccp RRR     )R/R(RWu ≤≤=
                                                       

(0.6β) 
 

όπου Rc είναι το σημείο που διακόπτεται η περιστροφή του στερεού σώματος 
και δίνεται από τη σχέση: 

 
( )pbinc R2/DRR =

                                                                                                           (0.7) 

 
όπου  Rp  η ακτίνα του κυλίνδρου, Db η διάμετρος της κοιλότητας του 
εμβόλου και Rin  η αξονική απόσταση κυλίνδρου - βαλβίδας. Από τη 
διατήρηση της στροφορμής υπολογίζεται η γωνιακή ταχύτητα 3. 

 
 

3.2.3 Δέσμη καυσίμου (Spray) 
 
Οι συνθήκες που επικρατούν στη δέσμη του καυσίμου κατά την έξοδό 

της από το ακροφύσιο εγχύσεως υπολογίζονται από το μοντέλο 
προσομοίωσης του συστήματος εγχύσεως, όπως θα δούμε στη συνέχεια.  

Το καύσιμο διανύει ένα ορισμένο μήκος, το μήκος διασπάσεως (breakup 
length) και διασπάται σε σταγονίδια. Το μήκος διασπάσεως δίνεται από την 
παρακάτω έκφραση (breakup theory of Levich): 

  

inj

5.0

a

l
1breakinj d
ρ
ρ

ctuL ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≅=

                                                                 
(0.8) 

 

                                       
3 Rakopoulos, C.D. and Hountalas, D.T., “Development and Validation of a 3-D 

Multi-Zone Combustion Model for the Prediction of a DI Diesel Engines Performance 
and Pollutants Emissions”. SAE Transactions, Journal of Engines, Vol.107, pp.1413-
1429, 1998. 
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όπου uinj η ταχύτητα με την οποία εγχύεται το καύσιμο στον κύλινδρο, c1 
σταθερά, tbreak ο χρόνος που μεσολαβεί έως τη διάσπαση, dinj η διάμετρος της 
οπής του εγχυτήρα και ρa και ρl οι πυκνότητες του αέρα και του καυσίμου 
αντίστοιχα. 

Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις για τη διείσδυση της δέσμης προκύπτει η 
παρακάτω σχέση για την ταχύτητα διείσδυσης του μετώπου της δέσμης: 

 

5.05.0
inj

25.0

g
p td

ρ
P

2
95.2

u -
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ
=

                                                                  

(0.9) 

                                                                           
Η ταχύτητα διείσδυσης, όμως, της εκάστοτε ζώνης στην περιφέρεια της 

δέσμης προκύπτει μετά από πολλαπλασιασμό της παραπάνω ταχύτητας με 
τον διορθωτικό παράγοντα: 

 
2n

inj

i,j
1i,j α

r

r
nexpn

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

                                                                     

(0.10) 

Αυτό γίνεται για να προσομοιωθεί η μείωση της αξονικής συνιστώσας της 
ταχύτητας όσο απομακρυνόμαστε από τον άξονα της δέσμης. 

Για να καθορίσουμε τις συνιστώσες της ταχύτητας κάθε ζώνης ορίζουμε 
ένα επιπλέον σύστημα συντεταγμένων, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.3. Αυτό 
ονομάζεται αρχικό σύστημα συντεταγμένων και περιλαμβάνει τον άξονα «xo» 
που είναι παράλληλος προς τον εγχυτήρα και τους κανονικούς προς αυτόν 
άξονες  rο και zο. 

z

r

xO

Engine Cylinder

r
x

z

))
Main Coordinate System

o

o

o

 

Σχήμα 0.4: Σύστημα συντεταγμένων για τη γεωμετρία της δέσμης. 

 
Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.3 ο xo σχηματίζει γωνία Φ με το x-r επίπεδο 

ενώ η προβολή του σε αυτό σχηματίζει γωνία Θ με τον άξονα x. 
Για να υπολογίσουμε τις συνιστώσες της ταχύτητας στους κύριους άξονες 

βρίσκουμε πρώτα αυτές στους αρχικούς κι έπειτα τις προβολές τους στους 
x,r,z. Έτσι, έχουμε: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= i,j

c
pixo,j r

r
α

tanuu

                                                                                

(0.11) 

                                                               
 

)φcos(uu ioj,ixo,jiro,j =
                                                                              

(0.12) 
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)φsin(uu io,jixo,jizo,j =
                                                                               

(0.13) 

         
όπου  rc η ακτίνα της εγκάρσιας τομής της δέσμης, rj,i  η ακτινική απόσταση 
της ζώνης j,i από την κεντρική γραμμή της δέσμης, ϕj,iο η γωνιακή θέση της  
ζώνης στο xo - rο επίπεδο και α η αρχική γωνία της δέσμης: 

25.0

2
a

a
2
inj

μ

Pρd
05.0α

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ Δ
=

                                                                              

(0.14) 

 
Έτσι,λοιπόν, προκύπτουν οι συνιστώσες στους κύριους άξονες:  
 

)cos()sin(u )sin(u)cos()cos(uu izo,jiro,jpix,j ΘΦ−Θ−ΘΦ=
                        

(0.15α) 

   
)sin()sin(u-)cos(u)cos()cos(uu izo,jiro,jpir,j ΘΦΘ+ΘΦ=
                          

(0.15β) 

  
)cos(u)sin(uu izo,jpiz,j Φ+Φ=
                                                                 

(0.15γ) 

         
 
Η συστροφή του αέρα έχει ως αποτέλεσμα την περαιτέρω μείωση της 

διείσδυσης της δέσμης και την αύξηση του ρυθμού διείσδυσης του αέρα (air 
entrainment). Εξαιτίας αυτής οι ζώνες αποκλίνουν από την αρχική τους 
κατεύθυνση. 

Έτσι λαμβάνοντας υπόψη την τοπική ταχύτητα της περιστροφής του 
αέρα έχουμε: 

 
)φsin(uuu i,jaix,jixt,j +=
                                                                         

(0.16α) 

                                                      
)φcos(uuu i,jair,jirt,j −=
                                                                         

(0.16β)  

                                                        
Μετά την πρόσκρουση της δέσμης στα τοιχώματα του κυλίνδρου (wall 

impingement)  η ταχύτητα διείσδυσης της δέσμης δίνεται από τη σχέση: 
 

75.0
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inj
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⎞
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⎝

⎛ Δ
=

                                                                   

(0.17) 

 
Θεωρείται ότι μετά την πρόσκρουση στα τοιχώματα οι ζώνες κινούνται 
παράλληλα σε αυτά, υπόθεση που είναι σχετικά ρεαλιστική. 

 
 
 

3.2.4 Διείσδυση του αέρα (Air entrainment) 
 
Ο υπολογισμός της διείσδυσης του αέρα στις ζώνες βασίζεται στη 

διατήρηση της ορμής σε κάθε ζώνη. Έτσι, η συνολική ποσότητα του 
συμπαρασυρόμενου αέρα από την έναρξη της έγχυσης προκύπτει ως εξής: 
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( )
cor

f
p

inj
fapfacorinjf f

1
m

u

u
mmummfum ⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅=⇒⋅+⋅=                        (0.18) 

 
 

όπου fcor είναι μια σταθερά που χρησιμοποιείται για τη διόρθωση του ρυθμού 
διείσδυσης του αέρα. 

3.2.5 Διασκορπισμός του καυσίμου σε σταγονίδια και ατμοποίηση 
 
Από τη θεωρία είναι γνωστός ο ορισμός της μέσης διαμέτρου Sauter 

(SMD) των σταγονιδίων 4. Έτσι, στο μοντέλο, σε κάθε ζώνη το καύσιμο 
χωρίζεται σε ομάδες (πακέτα) όπου τα σταγονίδια έχουν την ίδια SMD. Η 
κατανομή της διαμέτρου των σταγονιδίων στα πακέτα αυτά δίνεται από τη χ2 

συνάρτηση κατανομής (Hiroyasu et al.): 
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                                                  (0.19) 

                                       
 
Η SMD είναι η μέγιστη από τις τιμές που δίνουν οι δύο ημιεμπειρικές 

σχέσεις που ακολουθούν: 
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όπου οι δείκτες «1» και «2» δηλώνουν πλήρη και ατελή διασκορπισμό, ενώ 
οι αριθμοί Reynolds και  Weber δίνοντι από τις σχέσεις: 
 

  
ν

du
Re

l

injinj
inj =                                                                                        (0.21) 

 

σ

ρdu
We linj

2
inj

inj =
                                                                                      

(0.22) 

                                                                  
Για τη διαδικασία της ατμοποίησης χρησιμοποιείται το μοντέλο των 

Borman και Johnson5. Με βάση αυτό το μοντέλο ο ρυθμός ατμοποίησης 
δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:  

                                       
4 Κ.Δ. Ρακόπουλος, Δ.Θ. Χουντάλας, «Καύση-ρύπανση εμβολοφόρων ΜΕΚ» 
5 Kouremenos, D.A., Rakopoulos, C.D. and Hountalas, D.T., “Thermodynamic 

analysis of indirect injection diesel engines by two-zone modeling of combustion”, 
Trans. ASME, J. Engng  for Gas Turbines and Power, 112, 138-149, 1990. 
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( )[ ]ShB1lnρDdπK
dt

dm
mixldiff

t ⋅+⋅⋅⋅⋅−⋅=
                                               

(0.23) 

 
όπου Kdiff είναι σταθερά της οποίας η τιμή στον προαναφερθέν μοντέλο 
Borman και Johnson κανονικά είναι 1. 

 
 

3.2.6 Καύση 
 
Η ποσότητα του αέρα που εισέρχεται σε μια ζώνη θεωρείται ότι 

αναμειγνύεται με το ατμοποιημένο καύσιμο, ενώ ο τοπικός βαθμός 
αντίδρασης εξαρτάται από την τοπική συγκέντρωση μάζας του καυσίμου, του 
οξυγόνου και την τοπική θερμοκρασία. Η ανάφλεξη λαμβάνει χώρα μετά από 
καθυστέρηση (ignition delay) που δίνεται από τη σχέση: 

 

 

     1=dt 
)T/5000exp(ΦPa

1
=S

t

0 g
04.1

eq
5.2

gdel
pr ∫ --

                               (0.24) 

 
όπου adel είναι σταθερά. 
 

Ο ρυθμός καύσης του καυσίμου δίνεται από την εξίσωση: 
 

N6
1

eCCKm T
cE

ao
o

af
fbfb

-

=&                                                                           (0.25) 

 
όπου Kb είναι μια σταθερά, Ec η ενέργεια ενεργοποιήσεως, Cf  και  Co οι 

συγκεντρώσεις μάζας του καυσίμου και του οξυγόνου αντίστοιχα. 
 
 

3.2.7 Μοντελοποίηση του σχηματισμού των οξειδίων του αζώτου 
 
Θεωρείται ότι σε κάθε ζώνη υπάρχουν τα παρακάτω 11 στοιχεία σε 

ισορροπία: 
 
O2, N2, CO2, H2O, H, H2, N, NO, O, OH, CO  
 
Τα ΝΟ υπολογίζονται στο παρόν μοντέλο με το μηχανισμό του Zeldovich 

που περιλαμβάνει τις εξής τρεις εξισώσεις χημικής ισορροπίας: 
 

( )
10

3f

6
2f2

10
1f2

10x2.4k    HNOOHN

T/3125expT10x4.6k   ONO ON

10x6.1k    ONNON

=+↔+

−=+↔+

=+↔+

                                  (0.26) 

 
Η μεταβολή της συγκέντρωσης [ΝΟ] σε κάθε ζώνη εκφράζεται ως εξής: 
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                                                                    (0.27) 

όπου 
  

 

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]eef33

e2ef22

eef11

OHNkR

 ONkR

 NONkR

=

=

=

                                                                            (0.28) 

και β=[NO]/[NO]e.  Ο δείκτης e δηλώνει ισορροπία. 
Ολοκληρώνοντας την εξίσωση (3.27) παίρνουμε τη συγκέντρωση [ΝΟ] 

σε κάθε ζώνη. 
Εισάγεται, στο σημείο αυτό, μια σταθερά ακόμα, η ΑΝΟ, που αποτελεί 

διορθωτικό παράγοντα στους υπολογισμούς των οξειδίων του αζώτου και 
προσδιορίζεται κατά τη διαδικασία βαθμονόμησης του μοντέλου με σκοπό τη 
βέλτιστη σύμπτωση των τιμών που προκύπτουν από το μοντέλο με τις 
πειραματικές τιμές. 

Διορθωτικός παράγοντας (ΑCO), επίσης, χρησιμοποιείται και κατά τον 
υπολογισμό των εκπεμπόμενων CO από το μοντέλο. 

 
 

3.2.8 Μοντελοποίηση του σχηματισμού της αιθάλης 
 
Η ανάπτυξη λεπτομερούς μοντέλου για το σχηματισμό της αιθάλης στις 

μηχανές εσωτερικής καύσης είναι πολύ δύσκολη έως και αδύνατη, διότι, 
όπως αναφέρθηκε, τα φαινόμενα σχηματισμού και οξείδωσης της αιθάλης 
δεν έχουν γίνει πλήρως κατανοητά μέχρι σήμερα. Για το λόγο αυτό στο εν 
λόγω μοντέλο χρησιμοποιείται ένα ευρέως δοκιμασμένο ημιεμπειρικό 
μοντέλο που προβλέπει το ρυΘμό σχηματισμού της αιθάλης. 

Συγκεκριμένα, ο ρυθμός σχηματισμού και η οξείδωσης της αιθάλης σε 
κάθε ζώνη δίνεται από τις επόμενες δύο εξισώσεις: 

 

( )[ ]TR/EexpPmA
dt

dm
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ev,ff

sf -=
                                                   

(0.29) 

                                              

( )[ ]TR/EexpP
P

P
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8.12O
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⎟
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⎞
⎜
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⎝

⎛
=

                                            
(0.30) 

 
όπου ο δείκτης «f» αναφέρεται στο σχηματισμό αιθάλης ενώ ο «b» στην 
οξείδωση, «mev» είναι η ποσότητα του διαθέσιμου ατμοποιημένου καυσίμου 
στη ζώνη και PO2 είναι η μερική πίεση του οξυγόνου.  

Αf  είναι η σταθερά σχηματισμού και Ab η σταθερά οξείδωσης της 
αιθάλης. 

Οι ενέργειες ενεργοποίησης του σχηματισμού της αιθάλης Esf και της 
οξείδωσης αυτής Esb είναι αντίστοιχα 82000 kJ/kmol και 120000 kJ/kmol. 
Τελικά, ο καθαρός ρυθμός σχηματισμού της αιθάλης προκύπτει από τη 
σχέση: 

 
dt

dm
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dm
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dm sbsfs ==
                                                                                                  

(0.31) 
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3.3 Προσομοίωση του συστήματος έγχυσης του κινητήρα. 
 
Το σύστημα έγχυσης παίζει σημαντικότατο ρόλο σε ένα κινητήρα Diesel 

εφόσον επηρεάζει άμεσα το μηχανισμό της καύσης και του σχηματισμού των 
ρύπων. Για την προσομοίωσή του, στο εν λόγω μοντέλο, χρησιμοποιείται 
ένας απλός αλγόριθμος με τον οποίο ξεπερνιούνται δυσκολίες που 
εμφανίζουν άλλα μοντέλα προσομοίωσης στα απαιτούνται λεπτομέρειες για 
τη γεωμετρία του συστήματος οι οποίες δεν είναι πάντα γνωστές. 

Στο παρόν μοντέλο το σύστημα έγχυσης χωρίζεται σε τέσσερις 
διακριτούς όγκους ελέγχου, οι οποίοι φαίνονται στο σχήμα 3.4 [5]: 

1. Αντλία καυσίμου 
2. Αντεπίστροφη βαλβίδα 
3. Σωλήνας κατάθλιψης 
4. Εγχυτήρας 

στους οποίους επιλύονται αριθμητικά οι εξισώσεις διατήρησης μάζας και 
ορμής θεωρώντας το καύσιμο συμπιεστό. 

Έτσι υπολογίζονται οι συνθήκες που επικρατούν στη δέσμη κατά την 
έξοδό της από το ακροφύσιο. 

 

 
Σχήμα 0.5: Σχηματική παράσταση του συστήματος έγχυσης, όπου φαίνεται 1.η αντλία 2. η 

αντεπίστροφη βαλβίδα 3. ο σωλήνας κατάθλιψης 4. ο εγχυτήρας 

 
Στην παρούσα εργασία, όπως φαίνεται και στη συνέχεια χρησιμοποιείται 

ρυθμός έγχυσης μετρημένος κατά τη διάρκεια των δοκιμών. 
 

3.4 Προσομοίωση του συστήματος εναλλαγής αερίων 
 
Η μοντελοποίηση των οχετών εισαγωγής και εξαγωγής των αερίων και ο 

υπολογισμός της ποσότητας του εργαζόμενου μέσου που διακινείται 
πραγματοποιούνται με τη μέθοδο πλήρωσης – κένωσης (Emptying – Fillling 
method) και δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα στις περιπτώσεις 
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ατμοσφαιρικών κινητήρων. Σε περιπτώσεις υπερπληρωμένων μηχανών 
προσομοιώνεται ο υπερπληρωτής και το ψυγείο του αέρα. 

 
 
 
 
 
 
 
 

4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
 

4.1 Σκοπός πειραματικής διερεύνησης 
 
Σκοπός της εργασίας, όπως ήδη αναφέρθηκε, είναι η αξιολόγηση του 

μοντέλου που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, ως προς την 
ικανότητά του να προβλέπει την επίδραση της μεταβολής συγκεκριμένων 
παραμέτρων στην επίδοση και στις εκπομπές ρύπων ενός κινητήρα Diesel 
άμεσης έγχυσης.  

Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν πειραματικά δεδομένα από 
μετρήσεις που πραγματοπoιήθηκαν στα δοκιμαστήρια της εταιρείας AVL List 
GmbH στην Αυστρία. Τα στοιχεία αυτά διατέθηκαν στο εργαστήριο του ΕΜΠ 
κατά τη διάρκεια της συνεργασίας στα πλαίσια ενός ευρωπαϊκού ερευνητικού 
προγράμματος.  

Στη συνέχεια, τα πειραματικά αποτελέσματα θα συγκριθούν με αυτά που 
προέκυψαν ύστερα από εφαρμογή του μοντέλου. 

 
 

4.2 Κινητήρας που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις 
 
Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε ένα εμπορικό, βαρέoς τύπου (heavy 

duty), τετράχρονο, εξακύλινδρο, υπερπληρωμένο κινητήρα diesel άμεσης 
έγχυσης, εφοδιασμένο με σύστημα κοινού οχετού (Common Rail), τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του οποίου δίνονται στον πίνακα 4.1.  

 
 

Πίνακας 0-1: Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του κινητήρα. 

Διάμετρος εμβόλου  [mm] 102 
Διαδρομή εμβόλου [mm] 130 
Μήκος διωστήρα [mm] 215 
Βαθμός συμπίεσης 18.5 
Συνολικός όγκος εμβολισμού[L] 6.374 
Αριθμός κυλίνδρων  6 
Όγκος εμβολισμού ανά κύλινδρο [L] 1.062 
Σειρά ανάφλεξης 1-5-3-6-2-4 
Σύστημα έγχυσης Bosch CR-System (1600 bar) 
Επίπεδο εκλυόμενων ρύπων  Κάτω από τα όρια του Εuro ΙΙΙ 
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Μέγιστη πίεση κατά την καύση [bar] 180 
Καύσιμο Diesel 
Κατώτερη θερμογόνος δύναμη [kJ/kg] 42980 
Στοιχειομετρικός λόγος αέρα καυσίμου [kg/kg] 14.59 

Χρονισμός βαλβίδων  
EVO  [deg BBDC] 44 
EVC  [deg ATDC] 2 
IVO   [deg BTDC] -3 
IVC   [deg ABDC] 9 

  

Τα βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κινητήρα χρησιμοποιούνται 
για την κατασκευή των αρχείων εισόδου του μοντέλου προσομοίωσης. 

4.3 Μετρήσεις μεγεθών  
 
Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν για διάφορες συνθήκες λειτουργίας του 

κινητήρα (στη μόνιμη κατάσταση) και έγινε καταγραφή των τιμών για ένα 
πλήθος λειτουργικών παραμέτρων του κινητήρα καθώς και των 
εκπεμπόμενων ρύπων.  

Τα κυριότερα από τα μεγέθη  που μετρήθηκαν δίνονται στον πίνακα 4-2 
που ακολουθεί. Επιπλέον μετρήθηκε η πίεση στον κύλινδρο 6 συναρτήσει 
της γωνίας στροφάλου καθώς και το προφίλ του ρυθμού έγχυσης καυσίμου 
(που μετρήθηκε έμμεσα μέσω της πίεσης έγχυσης και της ανύψβσης της 
βελόνας). 

 
 

Πίνακας 0-2: Τα κυριότερα μεγέθη που μετρήθηκαν 

ΣΥΜΒΟΛΟ ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΓΕΘΟΣ 
Ν rpm Ταχύτητα περιστροφής στροφαλοφόρου ατράκτου 
MD Nm Ροπή κινητήρα 
MF_FUEL kg/h Παροχή μάζας εγχυόμενου καυσίμου 
MF_IA kg/h Παροχή μάζας εισερχόμενου αέρα 
MF_EGR kg/h Παροχή μάζας EGR 
P * Bar Πίεση σε διάφορες θέσεις της διάταξης (σχ. 4.1) 
T * oC Θερμοκρασία σε διάφορες θέσεις της διάταξης(σχ.4.1) 
NOx_TP ppm Συγκέντωση εκπεμόμενων ΝΟx  
NO_TP ppm Συγκέντωση εκπεμπόμενων ΝΟ 
MF_SOOT g/h Παροχή μάζας εκλυόμενης αιθάλης 
MF_THC_TP g/h Παροχή μάζας εκλυόμενων HC 
MF_CO_TP g/h Παροχή μάζας εκλυόμενων CO 

 
 

 
* Στο σχήμα 4.1 απεικονίζεται ένα σχηματικό διάγραμμα της 
πειραματικής διάταξης που χρησιμοποιήθηκε και σημειώνονται τα βασικά 
σημεία λήψης μετρήσεων για την πίεση και τη θερμοκρασία. Τα σύμβολα που 
παριστούν τα διάφορα μεγέθη είναι αυτά που χρησιμοποιούνται από την 
εταιρεία που μας παρείχε τις μετρήσεις. 
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Σχήμα 0.6: Σημεία μετρήσεων θερμοκρασίας και πίεσης 

 
Ο αέρας εισέρχεται με πίεση Ρ_ΙΑ_Α και θερμοκρασία Τ_ΙΑ όπως 

βλέπουμε στο παραπάνω σχήμα. Στο φίλτρο αέρα λαμβάνει χώρα  πτώση 
πίεσης  DP_Filter = P_IA_A  -  P_11_A. Η θερμοκρασία γίνεται Τ_11.  
Ακολουθεί συμπίεση έως την πίεση P_21_A. Η θερμοκρασία, συνεπώς, 
αυξάνεται σε Τ_21. Η πίεση μειώνεται έως την τιμή P_2_1_A και η 
θερμοκρασία στην τιμή Τ_2_1 μετά το ψυγείο του αέρα (air cooler). Στο 
σημείο αυτό γίνεται ανάμιξη του ρεύματος του αέρα με το ρεύμα του EGR το 
οποίο μόλις έχει εξέλθει από το ψυγείο των καυσαερίων ανακυκλοφορίας 
(egr cooler) με θερμοκρασία T_EGR. Μετά την ανάμιξη των δύο ρευμάτων 
προκύπτει μίγμα στον αγωγό εισόδου, πίεσης P_IM_A (inlet pressure) και 
θερμοκρασίας Τ_ΙΜ. Το μίγμα αυτό εισέρχεται στους κυλίνδρους του 
κινητήρα. Πρέπει να σημειωθεί ότι ένα μέρος των καυσαερίων παραμένει 
εντός των κυλίνδρων (residual gas) και για τον επόμενο κύκλο λειτουργίας. 
Τα καυσαέρια αυτά θεωρούνται προσεγγιστικά ίσα με το 3% της μάζας του 
περιεχομένου του κυλίνδρου. Τα καυσαέρια που εξέρχονται από τον 
κύλινδρο (Ρ_31_Α, Τ_31) χωρίζονται σε δύο ρεύματα : το ένα πάει στο 
στρόβιλο (Ρ_31_2_Α, Τα_31_2) και το άλλο ανακυκλοφορεί στον κινητήρα 
(EGR) κι έχει θερμοκρασία T_EGRHEI η οποία μετα τον EGR cooler 
μειώνεται, όπως αναφέρθηκε, σε T_EGR. Η πίεση του EGR (P_31_1_A)  
πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τις  P_2_1_A και P_IM_A για να αποφευχθεί 
αντίστροφη ροή (backflow). Για το λόγο αυτό η P_31_1_A   είναι 
μεγαλύτερη των P_31_Α και P_31_2_A διότι γίνεται αύξηση της πίεσης του 
ρεύματος των καυσαερίων που ανακυκλοφορούν με χρήση κατάλληλης 
διάταξης (EGR valve) που δεν έχει απεικονισθεί στο σχήμα.    
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  Από τα μετρημένα μεγέθη με χρήση των σχέσεων 4.1 ÷ 4.10 
προκύπτουν τα παρακάτω μεγέθη που μας ενδιαφέρουν: 

 
 

→ Παραγόμενη ισχύς του κινητήρα (Pe): 
 
 

]mN[
1000
MD

]s/rev[
60
π2

]kW[Pe ⋅⋅
Ν⋅⋅

=
                                                    

(0.32) 
 
 

→ Μέση ενδεικνύμενη πίεση (bmep): 
 

2

d

10
]L[Vsec]/rev[

60
N

2]W[PWR

cyclepervolumedisplaced

cycleperwork
]bar[bmep −⋅

⋅

⋅
==

             
(0.33)

 
 
όπου Vd είναι ο συνολικός όγκος εμβολισμού του κινητήρα, ο οποίος δίνεται 
στον πίνακα 4.1. 

 
          

→ Λόγος αέρα καυσίμου (A/F): 
 
 

FUEL_MF
IA_MF

F
A

actual

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

                                                                                 
(0.34) 

 
 

→ Λόγος ισοδυναμίας αέρα (LAV): 
 

st

actual

F
A

F
A

LAV
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=

                                                                                 
(0.35) 

  
 

όπου 59,14
F
A

st

≈⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

   
(Πίνακας 4-1) 

 
 

→ Ειδική κατανάλωση καυσίμου (bsfc): 
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]kW[PWR

10]h/kg[FUEL_MF
]kWh/g[bsfc

3⋅
=

                                               
(0.36) 

 
 
 
 

→ Ποσοστό του EGR (RT_EGR): 
 

]h/kg[)IA_MFEGR_MF(

]h/kg[EGR_MF
[%]EGR_RT

+
=

                                           
(0.37) 

 
 

→ Παροχή μάζας καυσίμου ανά ένα πλήρη κύκλο ισχύος (per stroke) 
(MFUELSTR): 
 

 

]str/rev[2
sec]/rev[

60
N

.]cylpersec/mg[
3600
10

6
FUEL_MF

]str/mg[MFUELSTR

6

×
×

=

             
(0.38) 

 
 

→ Ογκομετρικός βαθμός πληρώσεως: 
 

2
NV

ρ
IA_MF

VEFF
d

IA

⋅
=

                                                                                
(0.39) 
      
όπου όταν η ρΙΑ (πυκνότητα του αέρα) αναφέρεται στις ατμοσφαιρικές 
συνθήκες έχουμε την VEFF ενώ όταν αναφέρεται στις συνθήκες του αγωγού 
εισόδου προκύπτει η VEFF_IM.  
 
 
Είναι:  

 
]K[TR

]Pa[p
]m/kg[ρ 3

IA ⋅
=

                                                                     
(0.40) 

    
 
όπου    
 

 
]Kmol/Kg[962.28
]KKmol/J[3.8314

R
⋅

=
                                                                 

(0.41) 
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→ Εκπεμπόμενοι ρύποι: 
 
Όπως είδαμε και στον πίνακα 4-1 τα οξείδια του αζώτου μετρώνται σε ppm.  
Η μετατροπή τους σε [g/h]  γίνεται ως εξής: 
 

 1000]kmol/kg[NOx_M]h/kmol[TP_NOx_NF]h/g[TP_NOx_MF ⋅⋅=
            

(0.42)
  

όπου  
]h/kmol[ουίκαυσαερ_N10]ppm[TP_NOx]h/kmol[TP_NOx_NF 6 ⋅⋅=
            

(0.43) 
 
με 

]kmol/kg[ουίκαυσαερ_M

]h/kg[ουίκαυσαερ_MF
]h/kmol[ουίκαυσαερ_N =

                             
(0.44) 

 

FUEL_MFIA_MF]h/kg[ουίκαυσαερ_MF +=
                                         

(0.45) 

 
Επίσης, σημαντική είναι η αναγωγή της ποσότητας των εκλυόμενων ρύπων 
ως προς την παραγόμενη ισχύ, η οποία γίνεται με την παρακάτω σχέση (η 
οποία ενδεικτικά γράφεται για τα οξείδια του αζώτου και ισχύει για όλους 
τους ρύπους): 
 

]kW[Pe
]h/g[NOx_MF

]kWh/g[NOxTP_BS =
                                                

(0.46) 

  
Οι τιμές των ρύπων που εισάγονται στο μοντέλο ως δεδομένα (για τη 

διαδικασία της βαθμονόμησης) και αυτές που εξάγονται ως αποτελέσματα 
ύστερα από την εφαρμογή του, εκφράζονται σε [mg/cycle]. Οι λόγοι θα 
εξηγηθούν σε επόμενο κεφάλαιο. Η μετατροπή γίνεται ως εξής (ενδεικτικά 
δίνεται πάλι για τα ΝΟx): 

 

[ ]
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡⋅
⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⋅

=
stroke

rev
2

rpmN
h

min
60

1000]h/g[NOx_MF
]cycle/mg[NOx

                         
(0.47) 
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4.4 Συνθήκες λειτουργίας στις οποίες πραγματοποιήθηκαν οι 
μετρήσεις  

 
 
 

4.4.1 European stationary cycle (ESC) 
 
Αρχικά, οι μετρήσεις έγιναν στα 12 σημεία λειτουργίας του κινητήρα, που 

αντιστοιχούν στα σημεία του European Stationary Cycle (ESC)6. Στα σημεία 
αυτού του κύκλου έχει θεσπιστεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση να γίνονται οι 
δοκιμές και οι πιστοποιήσεις για τους βαρέος τύπου κινητήρες Diesel που 
πρόκειται να διατεθούν στην αγορά, σχετικά με την έκλυση ρύπων, 
σύμφωνα με το πρότυπο Euro IV (2005). Οι συνθήκες αυτές δίνονται στο 
σχήμα 4.2. 

 
 
 
 

 
 

Σχήμα 0.7: Σημεία λειτουργίας που αντιστοιχούν στον ESC  

 
 
 

                                       
6 Ο ESC κύκλος περιέχει κι ένα ακόμη σημείο, αυτό που αφορά στην άφορτη 

λειτουργία του κινητήρα. 
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Στον πίνακα 4-3 δίνονται οι μετρημένες τιμές για τα κυριότερα 
λειτουργικά μεγέθη που καθορίζουν το εκάστοτε σημείο καθώς και οι τιμές 
των εκλυόμενων ρύπων στο αντίστοιχο σημείο.  

 
 
 
 

Πίνακας 0-3: Μετρήσεις για τα κυριότερα μεγέθη στα 12 ESC σημεία 

Σημείο 
Ισχύς 
[kW] 

Μέση 
ενδεικνύμενη 

Πίεση 
[bar] 

Γωνία 
έγχυσης 

(προπορεία)
[deg ATDC]

Πίεση 
εισαγωγής 

[bar] 

EGR 
[%] 

Εκπομπές 
ΝΟ    

[ppm] 

Εκπομπές  
Soot      

[mg/m³] 

Εκπομπές 
CΟ    

[ppm] 

Εκπομπές 
HC    

[ppm] 

Α100 139.00 18.66 1.18 2.43 11.32 494.4 43.23 726.0 39.8 
Α75 102.03 13.78 -0.62 1.88 13.36 435.9 28.01 462.5 59.8 
Α50 69.59 9.35 -0.82 1.45 15.57 418.8 9.94 151.3 88.2 
Α25 34.90 4.69 -0.91 1.22 10.10 321.6 7.74 91.1 91.1 
Β100 171.80 17.95 -2.22 2.80 16.37 316.1 40.08 361.5 44.8 
Β75 128.76 13.46 -1.94 2.22 16.70 336.0 15.08 128.5 53.3 
Β50 85.75 8.97 -1.22 1.71 17.49 303.6 5.39 89.6 74.1 
Β25 42.97 4.49 -2.19 1.32 19.71 193.7 5.59 119.0 90.2 
C100 193.52 16.56 -2.38 2.99 15.56 294.2 38.58 281.6 43.1 
C75 145.18 12.42 -2.93 2.47 19.10 242.1 19.61 114.6 53.9 
C50 96.79 8.28 -1.38 2.02 18.99 210.8 7.76 85.5 63.7 
C25 48.18 4.13 -1.38 1.54 19.28 149.5 8.43 117.1 80.1 
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4.4.2 Σημείο λειτουργίας Β50 (1800 rpm με 50% φορτίο) 
 
Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν πρόσθετες μετρήσεις στον κινητήρα 

στο σημείο Β50 όπου η ταχύτητα περιστροφής είναι 1800rpm και το φορτίο 
50%. Έγινε επιλογή αυτού του σημείου διότι βρίσκεται περίπου στο μέσο του 
εύρους λειτουργίας που ορίζουν τα 12 ESC σημεία. 

 Υπό αυτές τις συνθήκες λειτουργίας, έγιναν μετρήσεις για περιπτώσεις 
όπου μεταβάλλονταν διάφορες λειτουργικές παράμετροι. Συγκεκριμένα 
μελετάται η επίδραση της μεταβολής του ποσοστού EGR, της πίεσης 
εισαγωγής και της πίεσης έγχυσης στην απόδοση και στις εκπομπές ρύπων. 
Οι περιπτώσεις αυτές φαίνονται στο Σχήμα 0.8. 

 
 
 
 
 

 
 

Σχήμα 0.8: Περιπτώσεις που μελετώνται στις 1800 rpm, 50% φορτίο. 

 
 

4.4.2.1 Μεταβολή του ποσοστού EGR- EGR rate variation 
 
Το ποσοστό του EGR μεταβλήθηκε από 0%÷18%. Η μεταβολή αυτή 

επιτεύχθει με ανάλογη ρύθμιση της βαλβίδας που ελέγχει την παροχή του 
EGR προς τον οχετό εισαγωγής του κινητήρα. 

Για την περίπτωση της μεταβολής του ποσοστού  EGR (EGR rate 
variation) σημειώνονται τα σημαντικότερα μεγέθη που μετρήθηκαν στον 
πίνακα 4-4, όπου γίνεται εμφανής η σημαντική επίδραση του EGR στη  
συγκέντρωση των εκπομπόμενων ΝΟ.  
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Πίνακας 0-4: Μετρήσεις για τα κυριότερα μεγέθη κατά τη μεταβολή του EGR  

Σημείο 
Β50 

EGR 
[%] 

Πίεση 
εισαγωγής 

[bar] 

Λόγος    
ισοδυναμίας αέρα 

[-] 

Ισχύς 
[kW] 

Εκπομπές  
ΝΟ      

[ppm] 

Εκπομπές 
Soot 

[mg/m³] 

Εκπομπές 
CΟ    

[ppm] 

Εκπομπές 
HC    

[ppm] 

1 17.47 1.72 1.845 85.70 300.9 5.6 88.6 82.3 
2 16.98 1.72 1.807 85.76 310.0 5.26 86.8 83.3 
3 17.62 1.71 1.834 85.69 300.2 6.23 91.5 84.8 
4 13.02 1.79 2.04 85.79 401.6 2.19 63.0 83.5 
5 4.85 1.91 2.449 85.82 540.5 0.96 41.8 72.5 
6 1.78 1.95 2.544 85.79 593.0 1.25 37.9 69.3 
7 1.39 1.95 2.564 85.76 593.5 1.79 37.5 67.9 
8 1.31 1.95 2.564 85.75 594.7 1.18 37.9 67.5 
9 1.29 1.95 2.562 85.76 594.7 0.98 36.9 66.8 

 
 

4.4.2.2 Μεταβολή της πίεσης εισαγωγής - Inlet pressure variation 
 
Στην περίπτωση αυτή μεταβάλλεται η πίεση στον αγωγό εισαγωγής για 

τρεις διαφορετικές καταστάσεις της βαλβίδας που ελέγχει την παροχή του 
EGR: 

→ κλειστή 
→ 50% ανοιχτή και  
→ 100% ανοιχτή. 
 
 Ο κάτωθι πίνακας περιέχει τα αντίστοιχα μεγέθη. 
 
Πίνακας 0-5: Μετρήσεις για τα κυριότερα μεγέθη κατά τη μεταβολή της πίεσης εισαγωγής 

 
Σημείο 
Β50 

EGR 
[%] 

Πίεση 
εισαγωγής 

[bar] 

Λόγος    
ισοδυναμίας 

αέρα   
 [-] 

Ισχύς 
[kW] 

Εκπομπές  ΝΟ
[ppm] 

Εκπομπές 
Soot 

[mg/m³] 

Εκπομπές 
CΟ    

[ppm] 

Εκπομπές 
HC    

[ppm] 

1 1.17 1.96 2.586 85.67 607.4 25.07 38.8 69.7 
2 0.93 1.88 2.484 85.78 616.6 15.53 40.4 67.5 
3 0.84 1.82 2.411 85.75 625.2 7.96 40.9 68.1 
4 0.79 1.71 2.245 85.74 656.0 4.20 48.1 72.7 
5 0.75 1.62 2.119 85.85 679.2 4.65 56.9 77.1 
6 0.66 1.45 1.885 85.74 738.4 5.34 83.5 84.3 
7 0.61 1.35 1.693 85.79 757.2 6.53 137.1 99.0 E

G
R

 β
α
λ
β
ίδ
α

 
Κ
λ
ει
σ
τή

 

8 0.59 1.33 1.654 85.69 766.7 7.47 156.8 96.5 
9 14.66 1.76 1.846 85.75 305.3 5.32 83.2 54.8 
10 14.61 1.71 1.863 85.81 315.3 4.99 80.8 51.4 
11 15.06 1.63 1.821 85.70 311.8 5.58 88.1 77.1 
12 16.08 1.47 1.768 85.77 301.8 7.38 101.2 79.1 
13 16.46 1.42 1.732 85.79 291.5 9.00 115.9 81.9 
14 17.67 1.27 1.688 85.70 282.0 10.68 128.6 83.3 E

G
R

 β
α
λ
β
ίδ
α

 
5

0
%

 α
ν
ο
ιχ
τή

 

15 17.68 1.26 1.581 85.46 254.6 20.77 200.9 89.4 
16 17.54 1.71 1.454 85.76 223.4 48.32 386.3 94.9 
17 17.47 1.73 1.355 85.68 184.2 97.87 787.3 94.7 
18 17.31 1.70 1.209 85.60 147.5 311.96 2656.1 93.6 
19 17.62 1.66 1.043 85.12 114.7 ? 11947.3 193.6 
20 17.84 1.64 1.866 85.71 329.8 7.48 81.8 73.6 
21 18.03 1.60 1.953 85.8 361.3 3.51 68.3 52.5 
22 18.67 1.53 1.883 85.67 360.5 3.97 76.3 84.2 
23 19.37 1.46 1.777 85.65 346.1 6.15 99.4 90.0 
24 20.38 1.40 1.537 85.58 291.0 22.36 235.1 101.9 
25 20.87 1.33 1.442 85.67 268.2 42.80 392.7 102.4 
26 21.69 1.27 1.179 85.12 178.0 339.39 3396.8 87.2 

E
G

R
 β
α
λ
β
ίδ
α

 
1

0
0

%
 α
ν
ο
ιχ
τή

 

27 16.63 1.73 1.138 85.36 173.1 509.84 5097.2 80.6 
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4.4.2.3 Μεταβολή της πίεσης εγχύσεως - Injection pressure variation 
 
Η μεταβολή της πίεσης εγχύσεως πραγματοποιείται με τις κατάλληλες 

ρυθμίσεις στη μονάδα ελέγχου της λειτουργίας του συστήματος Common 
Rail. 

Οι μετρήσεις έγιναν για τις τιμές 1000, 1200 και 1400 bar πίεση έγχυσης 
ενώ οι υπόλοιπες παράμετροι παραμένουν σχεδόν σταθερές (LAV, πίεση 
εισαγωγής κ.α.) 

 
Ο πίνακας 4-6 περιέχει τα μετρημένα μεγέθη για την περίπτωση αυτή. 
 
Πίνακας 0-6: Μετρήσεις για τα κυριότερα μεγέθη κατά τη μεταβολή της πίεσης έγχυσης 

Σημείο 
Β50 

Πίεση   
έγχυσης 

[bar] 

Πίεση 
εισαγωγής 

[bar] 

Λόγος    
ισοδυναμίας 

αέρα   
 [-] 

Ισχύς 
[kW] 

Εκπομπές   
ΝΟ       

[ppm] 

Εκπομπές 
Soot 

[mg/m³] 

Εκπομπές 
CΟ    

[ppm] 

Εκπομπές 
HC    

[ppm] 

1 1400 1.68 1.814 85.69 362.2 2.95 70.9 88.5 
2 1200 1.71 1.818 85.77 303.5 5.85 92.5 87.7 
3 1000 1.75 1.847 85.77 240.4 13.85 127 90.5 
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5 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ – 
ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΣΤΑΘΕΡΩΝ 

 
 
 

5.1 Εισαγωγή 
 
 
Το μοντέλο έχει τη δυνατότητα ανάλογα με την επιλογή του χρήστη να 

κάνει προσομοίωση του ανοικτού κύκλου λειτουργίας του κινητήρα (open 
cycle) ή του κλειστού κύκλου (closed cycle).  

Ο όρος «κλειστός κύκλος» αναφέρεται στις διαδικασίες που λαμβάνουν 
χώρα από τη στιγμή που κλείνει η βαλβίδα εισαγωγής (IVC) έως τη στιγμή 
που ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής (EVO). Πρόκειται για τη συμπίεση,  την 
καύση και την αποτόνωση. Ο «ανοικτός κύκλος» περιλαμβάνει επιπλέον και 
τη φάση της εναλλαγής των αερίων (εισαγωγή και εξαγωγή), δηλαδή 
αναφέρεται σε ολόκληρο τον κύκλο λειτουργίας του κινητήρα. 

 
 

5.2 Εισαγωγή δεδομένων  
 
 

5.2.1 Δεδομένα για την προσομοίωση του ανοικτού κύκλου 
 
Στον ανοικτό κύκλο λειτουργίας τα δεδομένου εισόδου7 για το μοντέλο 

προσομοίωσης περιλαμβάνουν τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κινητήρα, 
τα δεδομένα για το χρονισμό των βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής 
(άνοιγμα – κλείσιμο) καθώς και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 
συστήματος έγχυσης. 

Επιπλέον, ως δεδομένα δίνεται το προφίλ του ρυθμού έγχυσης του 
καυσίμου και όλα αυτά τα μεγέθη που καθορίζουν τις συνθήκες λειτουργίας 
του κινητήρα (στροφές, παροχή μάζας αέρα, καυσίμου, ποσοστό EGR, πίεση 
και θερμοκρασία εισόδου, πίεση εγχύσεως). Οι εκπομπές των ρύπων 
εισάγονται ως δεδομένα και χρησιμοποιούνται από το μοντέλο κατά τη 
διαδικασία της βαθμονόμησης, όπως θα εξηγηθεί στην παράγραφο 5.4.  

Στην παρούσα εργασία εφαρμόζεται το μοντέλο για τις περιπτώσεις στις 
οποίες πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 4. 
Τα απαραίτητα δεδομένα, λοιπόν, είναι αυτά περιέχονται στους πίνακες 4.4 
έως 4.6. 

 
 
 

                                       
7 Hountalas, D.T., Lambroussi G., Lamaris V. “NTUA MULTI-ZONE SIMULATION 

CODE:USER MANUAL-DESCRIPTION OF AVAILABLE MENUS”  
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5.2.2 Δεδομένα για την προσομοίωση του κλειστού κύκλου 
 
Για τον κλειστό κύκλο επιπροσθέτως δίνονται τα ίδια δεδομένα με τη 

διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή απαιτείται η γνώση της πίεσης, της 
θερμοκρασίας και της σύστασης του περιεχομένου του κυλίνδρου κατά το 
κλείσιμο της βαλβίδας εισαγωγής (IVC).  

Η πίεση κατά τη χρονική στιγμή «IVC» διορθώνεται από το μοντέλο ώστε 
η υπολογισμένη καμπύλη πίεσης να συμπίπτει με την πειραματική. Η 
σύσταση του μίγματος που εγκλωβίζεται, κατά τη στιγμή που κλείνει η 
βαλβίδα εισαγωγής, εντός του κυλίνδρου, όπως και η θερμοκρασία 
θεωρούνται ως δεδομένα.  

  

5.3 Παρεχόμενα αποτελέσματα 
 
Από την εφαρμογή του μοντέλου σε κάθε σημείο λειτουργίας 

προκύπτουν τα λειτουργικά μεγέθη του κινητήρα και οι εκπομπές των 
ρύπων. Συγκεκριμένα, τα αποτελέσματα του μοντέλου στα οποία θα 
αναφερθούμε διεξοδικά στο κεφάλαιο 6 είναι: 

• Το δυναμοδεικτικό διάγραμμα πίεσης 
• το διάγραμμα της εκλυόμενης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας 
του στροφάλου 

• οι τιμές των εκπεμπόμενων NO 
• οι τιμές της αιθάλης  
• οι τιμές των CO. 

Επιπλέον το μοντέλο παρέχει πλήθος λειτουργικών χαρακτηριστικών του 
κινητήρα, όπως: 

• η παραγόμενη ισχύς,  
• η ειδική κατανάλωση καυσίμου,  
• η μέση ενδεικνύμενη πίεση, 
• η μέγιστη πίεση καύσης, 
• η καθυστέρηση ανάφλεξης κ.α.). 

Επίσης, παρέχονται 
• το ιστορικό σχηματισμού των ΝΟx και της αιθάλης κατά τη 
διάρκεια του κύκλου λειτουργίας  και  

• δεδομένα που αφορούν τη συνεισφορά της κάθε ζώνης στις 
εκπομπές αυτών των ρύπων. 

 
 

5.4 Διαδικασία βαθμονόμησης (calibration procedure) 
 
 

5.4.1 Οι σταθερές του μοντέλου 
 
Πρόκειται για τις σταθερές που υπεισέρχονται στις ημιεμπειρικές σχέσεις 

που χρησιμοποιούνται από το μοντέλο. Οι σταθερές αυτές, όπως 
διαπιστώνεται κατά την περιγραφή του μοντέλου στο 3ο κεφάλαιο είναι οι 
ακόλουθες: 

 
fcor            (εξ.3.18) 
Kdiff              (εξ.3.23) 
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adel           (εξ.3.24) 
Kb             (εξ. 3.25) 
ANO                (παράγρ.3.2.7) 
Af             (εξ.3.29) 
Ab             (εξ.3.30) 
ACO           (παράγρ.3.2.7) 
 
Με σκοπό τη διερεύνηση της επίδρασης καθεμίας από τις σταθερές αυτές 

στα αποτελέσματα του μοντέλου, έχει διεξαχθεί μελέτη ανάλυσης 
ευαισθησίας σε προηγούμενη εργασία8. Τα αποτελέσματα αυτής 
υποδεικνύουν ότι η τιμή της   Kdiff  παραμένει σταθερή και ίση με τη μονάδα, 
καθώς επίσης και ότι οι σταθερές  adel , Kb  και Af παραμένουν αμετάβλητες σε 
όλο το εύρος λειτουργίας του κινητήρα. Αποδεικνύεται, έτσι, ότι μεγαλύτερη 
επίδραση στους υπολογισμούς του μοντέλου έχουν οι σταθερές  fcor και Ab, 
καθώς και οι διορθωτικοί παράγοντες ANO  και ACO, η χρήση των οποίων 
αποτελεί κοινή τακτική στα φαινομενολογικά μοντέλα και όχι μόνο.  

Ο προσδιορισμός των τιμών των σταθερών αυτών γίνεται με χρήση 
ευρετικού αλγόριθμου με σκοπό την κατά ελάχιστο απόκλιση των 
αποτελεσμάτων που παρέχει το μοντέλο από τα πειραματικά [3]. Η 
διαδικασία αυτή ονομάζεται βαθμονόμηση του μοντέλου (calibration 
procedure). Σημειώνεται ότι για την περιγραφή του μηχανισμού της καύσης 
απαιτείται ουσιαστικά ο προσδιορισμός μίας μόνο σταθεράς, της fcor. Αυτό 
είναι σημαντικό για τα δεδομένα των πολυζωνικών μοντέλων προσομοίωσης 
και καθιστά το εν λόγω μοντέλο ιδιαίτερα εύχρηστο και αξιόπιστο. Ένα 
μοντέλο κρίνεται αξιόπιστο και ικανό να προβλέπει την επίδραση διαφόρων 
παραμέτρων στη λειτουργία του κινητήρα όταν οι σταθερές που 
χρησιμοποιούνται δε μεταβάλλονται με τις συνθήκες λειτουργίας. 

 
 
 

5.4.2 Αποτελέσματα από τη βαθμονόμηση των σταθερών 
 

 
Συγκεκριμένα στην παρούσα εργασία πραγματοποιείται βαθμονόμηση 

των σταθερών fcor , ANO , Af , ACO σε συνθήκες λειτουργίας που αντιστοιχούν 
στα 12 σημεία του ESC. Το μοντέλο, στη συνέχεια, αυτόματα, με κατάλληλες 
υπορουτίνες καθορίζει για κάθε σταθερά μία συσχέτιση (correlation) μεταξύ 
των τιμών της σταθεράς και των συνθηκών λειτουργίας του κινητήρα. 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσματα της βαθμονόμησης για τις 
τέσσερις αυτές σταθερές. H βαθμονόμηση, όπως και όλες οι διεργασίες όπου 
έγινε χρήση του μοντέλου, πραγματοποιήθηκαν για τον ανοικτό και τον 
κλειστό κύκλο. 

 
 
 
 

                                       
8 Pariotis E.G., Hountalas, D.T and Rakopoulos, C.D., “Sensitivity analysis of 

multi-zone modeling for combustion and emissions formation in Diesel engines”, SAE 
Trans. 2006. 
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5.4.2.1 Σταθερά για το ρυθμό διείσδυσης του αέρα (Air entrainment rate 
coefficient fcor) 

 
Στα σχήματα 5.1 και 5.2 απεικονίζεται η μεταβολή της σταθεράς fcor με 

τις συνθήκες λειτουργίας για κλειστό και ανοιχτό κύκλο. Στο άξονα x δίνεται 
η ταχύτητα του κινητήρα ενώ παράμετρος είναι το φορτίο. Σε κάθε 
διάγραμμα απεικονίζεται η συνάρτηση που προσαρμόζεται καλύτερα στα 
σημεία αυτά.  
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Σχήμα 0.9: Συντελεστής για το ρυθμό διείσδυσης του αέρα μετά από βαθμονόμηση στα 12 

ESC σημεία (κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.10: Συντελεστής για το ρυθμό συμπαράσυρσης του αέρα μετά από βαθμονόμηση 
στα 12 ESC σημεία (ανοικτός κύκλος) 

 
Από τα σχήματα αυτά συμπεραίνουμε ότι: 

i. Ο συντελεστής του ρυθμού συμπαράσυρσης του αέρα είναι ουσιατικά 
«ανεξάρτητος» από το φορτίο διότι η μεταβολή του με αυτό είναι ελάχιστη. 

ii. Η μεταβολή του με την ταχύτητα, είναι γραμμική και μικρή, όπως φαίνεται 
και από τη μικρή κλίση (συντελεστής του x) που έχει η γραμμή τάσης. Έτσι 
το μοντέλο καθορίζει μία γραμμική σχέση μεταξύ του συντελεστή αυτού και 
της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα. Όσο περισσότερα είναι τα σημεία 
στα οποία βαθμονομείται ο συντελεστής τόσο πιο ακριβής είναι η  σχέση 
που προκύπτει. 

iii. Οι συναρτήσεις που δίνονται στα σχήματα 5.1 και 5.2 για τις γραμμές 
τάσεις που προσαρμόζονται καλύτερα στις τιμές του fcor για τον ανοιχτό και 
για τον κλειστό κύκλο είναι σχεδόν ταυτόσημες.  
Τα συμπεράσματα αυτά είναι πολύ θετικά διότι με μικρή διόρθωση του 

συντελεστή fcor  μόνο με την ταχύτητα (χρησιμοποιώντας τη δυνατότητα 
ρύθμισης σταθερών (constant tuning)) το μοντέλο μπορεί να προβλέψει την 
απόδοση του κινητήρα καθώς και τις εκπομπές ρύπων σε όλα τα σημεία 
λειτουργίας του κινητήρα. Αναμένεται, μάλιστα, η ακρίβεια να είναι 
ικανοποιητική ακόμη και στην περίπτωση που χρησιμοποιηθεί μία σταθερή 
τιμή για όλο το εύρος λειτουργίας του κινητήρα. 
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5.4.2.2 Συντελεστής διόρθωσης των ΝΟ (ΑΝΟ) 
 
 
Στα σχήματα 5.3 και 5.4 απεικονίζεται η μεταβολή του διορθωτικού 

παράγοντα των ΝΟ στο εύρος λειτουργίας του κινητήρα που ορίζουν τα 12 
ESC σημεία. 

Παρατηρούμε ότι η μεταβολή του διορθωτικού συντελεστή των ΝΟ είναι 
μικρή σε σχέση με την ταχύτητα ενώ η μεταβολή του με το φορτίο θεωρείται 
αμελητέα εκτός από τις περιπτώσεις Α75 και C25. Το γεγονός αυτό φαίνεται 
να συσχετίζεται με την υποεκτίμηση του συντελεστή συμπαράσυρης του 
αέρα στο σημείο A75 καθώς και τη υπερεκτιμημένη τιμή αυτού στο C25 κατά 
τη διαδικασία της βαθμονόμησης, όπως φαίνεται από τα σχήματα 5.1 και 5.2. 
Πιθανή πηγή σφάλματος μπορεί να είναι ανακρίβειες στα στοιχεία για την 
προπορεία ή στο προφίλ του ρυθμού έγχυσης του καυσίμου που μας 
διατέθηκαν, δεδομένης της δυσκολίας που υπάρχει κατά τον προσδιορισμό 
αυτών. Προφανώς υπάρχει και αβεβαιότητα για τις σταθερές ταχύτητας στο 
μοντέλο σχηματισμού των ΝΟx (μηχανισμός Zeldovich). 

Το γεγονός ότι ο διορθωτικός συντελεστής είναι κοντά στη μονάδα 
αποδεικνύει ότι οι απόλυτες τιμές των [ΝΟ] που υπολογίζει το μοντέλο είναι 
κοντά στις πειραματικές. Ακόμη κι αν δεν υπήρχε ο συντελεστής αυτός το 
σφάλμα δε θα ήταν μεγάλο. 

Όπως και στην περίπτωση του fcor το μοντέλο υπολογίζει μια γραμμική 
σχέση που συνδέει τις τιμές του ΑΝΟ με την ταχύτητα. Αυτή η σχέση 
χρησιμοποιείται κατά τη διαδικασία ρύθμισης των σταθερών (constant 
tuning) στις εφαρμογές του κώδικα. Παρατηρούμε, επίσης, την ομοιότητα 
των σχέσεων αυτών για τον κλειστό και τον ανοικτό κύκλο. 
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Σχήμα 0.11: Συντελεστής διόρθωσης των ΝΟ μετά από βαθμονόμηση στα 12 ESC σημεία 
(κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.12: Συντελεστής διόρθωσης των ΝΟ μετά από βαθμονόμηση στα 12 ESC σημεία 
(ανοικτός κύκλος) 

 

5.4.2.3 Σταθερά οξείδωσης της αιθάλης (Αb) 
 
 
Οι τιμές της σταθεράς οξείδωσης της αιθάλης, όπως προέκυψαν από τη 

βαθμονόμηση για τα 12 ESC σημεία για κλειστό και ανοιχτό κύκλο, δίνονται 
στα σχήματα 5.5 και 5.6. 

Φαίνεται ότι η σταθερά αυτή εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα 
περιστροφής του κινητήρα και λιγότερο από το φορτίο.  

Στα παρακάτω σχήματα παρατηρούμε ότι η τιμή που προκύπτει από τη 
βαθμονόμηση για το σημείο Α75 απέχει σημαντικά από τις τιμές της 
σταθεράς στα υπόλοιπα σημεία γεγονός που ενισχύει τις υποθέσεις μας για 
πιθανό σφάλμα στα δεδομένα για το ρυθμό έγχυσης στο συγκεκριμένο 
σημείο ή ακόμα ακόμα και για μη ακριβή μέτρηση της αιθάλης κατά την 
πειραματική διερεύνηση, καθώς έχει χρησιμοποιηθεί συσχέτιση για τη 
μετατροπή της αμαύρωσης του φίλτρου σε σωματιδιακές εκπομπές (gr/kWh). 
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Σχήμα 0.13: Σταθερά οξείδωσης της αιθάλης μετά από βαθμονόμηση στα 12 ESC σημεία 

(κλειστός κύκλος)  
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Σχήμα 0.14: Σταθερά οξείδωσης της αιθάλης μετά από βαθμονόμηση στα 12 ESC σημεία 
(ανοικτός κύκλος) 
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5.4.2.4 Συντελεστής διόρθωσης των CΟ (ΑCΟ) 
 
 
Όσον αφορά στο συντελεστή διόρθωσης των CΟ συμπεραίνουμε ότι 

μεταβάλλεται κυρίως με το φορτίο. Για το λόγο αυτό τα διαγράμματα που 
απεικονίζουν τη μεταβολή του κατασκευάζονται με άξονα x το φορτίο κι όχι 
την ταχύτητα περιστροφής, όπως τα υπόλοιπα διαγράμματα που 
παρατίθενται άνωθι. 
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Σχήμα 0.15: Συντελεστής διόρθωσης των CΟ μετά από βαθμονόμηση στα 12 ESC σημεία 
(κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.16: Συντελεστής διόρθωσης των CΟ μετά από βαθμονόμηση στα 12 ESC σημεία 
(ανοικτός κύκλος) 

 
Παρατηρούμε ότι η σχέση του συντελεστή διόρθωσης των CO με το 

φορτίο προσεγγίζεται καλύτερα από μια 2ου βαθμού συνάρτηση. Η ταχύτητα, 
όπως βλέπουμε, δεν επιδρά σημαντικά στην τιμή του. 
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Ο πίνακας 5-1 περιέχει τις τιμές των σταθερών που εκτιμήθηκαν για κάθε 
σημείο λειτουργίας. 

 
 
Πίνακας 0-7: Τιμές των σταθερών του μοντέλου όπως προέκυψαν από τη βαθμονόμηση 

στα 12 ESC σημεία. 

 

LOAD 
N        

1/min 
Air entrainment 
rate coefficient 

Soot oxidation 
rate coefficient 

Nitric oxide 
correction 

factor 

Carbon 
monoxide 

correction factor 

1400 0.662 5230 1.19 2.72 

1800 0.709 2800 1.10 1.89 
100% 

 
2200 0.777 1390 1.02 2.73 

1400 0.653 10100 1.40 0.89 

1800 0.704 3600 1.11 0.94 75% 

2200 0.708 3280 1.04 0.63 

1400 0.709 5700 1.02 1.13 

1800 0.719 4420 0.95 1.13 50% 

2200 0.777 2170 0.76 1.37 

1400 0.674 4850 1.06 2.29 

1800 0.71 5150 0.94 1.60 

Κ
Λ
Ε
ΙΣ
Τ
Ο
Σ
 Κ
Υ
Κ
Λ
Ο
Σ
 

25% 

2200 0.799 2100 0.55 2.13 

1400 0.656 4500 1.09 3.36 

1800 0.701 2660 1.05 2.05 100% 

2200 0.775 1260 1.00 2.98 

1400 0.649 10100 1.50 0.89 

1800 0.699 3470 1.05 1.05 75% 

2200 0.704 3070 1.07 0.57 

1400 0.699 5620 1.04 1.20 

1800 0.716 4290 1.00 1.16 50% 

2200 0.777 2150 0.80 1.32 

1400 0.676 4740 1.06 2.32 

1800 0.766 3230 0.72 2.38 

Α
Ν
Ο
ΙΧ
Τ
Ο
Σ
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Υ
Κ
Λ
Ο
Σ
 

25% 

2200 0.819 1780 0.58 2.17 
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6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 
ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

 
 
 
Το επόμενο βήμα είναι η εφαρμογή του μοντέλου για τις συνθήκες υπό 

τις οποίες πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις και η σύγκριση των 
αποτελεσμάτων που προκύπτουν από αυτό με τα πειραματικά δεδομένα.  

Θα ήταν χρήσιμο να σημειωθεί ότι η διαδικασία της βαθμονόμησης των 
σταθερών πραγματοποιήθηκε για τα 12 σημεία του ESC κύκλου και ότι το 
μοντέλο μέσω αυτοματοποιημένης διαδικασίας  προσδιόρισε τις σχέσεις που 
δίνουν τις τιμές της εκάστοτε σταθεράς ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας 
του κινητήρα στις οποίες εφαρμόζεται το μονέλο. Δεν έγινε καμία περαιτέρω 
βαθμονόμηση των σταθερών για τις υπόλοιπες περιπτώσεις που μελετώνται, 
στις οποίες μεταβάλλονται διάφορες λειτουργικές παράμετροι (ποσοστό EGR, 
πίεση εισαγωγής, πίεση εγχύσεως, προπορεία εγχύσεως κλπ). 

 
 
 

6.1 12 ESC σημεία 
 
 
Το μοντέλο εφαρμόστηκε για τα 12 ESC σημεία, αρχικά χρησιμοποιώντας 

σε κάθε σημείο τις αντίστοιχες τιμές των σταθερών που προέκυψαν από τη 
βαθμονόμηση κι έπειτα χρησιμοποιώντας τις τιμές που προκύπτουν 
συσχέτιση την οποία παράγει το μοντέλο με τη διαδικασία ρύθμισης 
σταθερών (constant tuning). Σε όλα τα διαγράμματα που ακολουθούν 
βλέπουμε ότι στην πρώτη περίπτωση (calculated with estimated constants) 
οι υπολογισμένες τιμές ταυτίζονται με τις μετρημένες, όπως θα έπρεπε, 
αποδεικνύοντας έτσι την εγκυρότητα της διαδικασίας της βαθμονόμησης που 
πραγματοποιήθηκε. Έμφαση, όμως, πρέπει να δοθεί στη σύγκριση μεταξύ 
πειραματικών μεγεθών και υπολογισμένων  με τη χρήση των συσχετισμών 
για τις σταθερές (calculated using constant tuning). 

 

6.1.1 Δυναμοδεικτικό διάγραμμα πίεσης 
 
Στα σχήματα 6.1 έως 6.6 δίνονται διαγράμματα στα οποία απεικονίζονται 

από κοινού η πίεση που μετρήθηκε στον κύλινδρο 6 του κινητήρα και αυτή 
που υπολογίστηκε από το μοντέλο συναρτήσει της γωνίας στροφάλου (από 
τις 120 έως τις 280 μοίρες). Τα διαγράμματα δίνονται για τον κλειστό και τον 
ανοικτό κύκλο για τις ταχύτητες 1400, 1800 και 2200 rpm. Σε κάθε 
ταχύτητα δίνονται σε διαφορετικούς y άξονες τα δυναμοδεικτικά 
διαγράμματα πίεσης (με κοινό τον άξονα x της γωνίας στροφάλου) για τις 
περιπτώσεις που το φορτίο είναι 100, 75, 50 και 25%.    
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Σχήμα 0.17: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου δυναμοδεικτικού διαγράμματος 
πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 1400 rpm (κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.18: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου δυναμοδεικτικού διαγράμματος 

πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 1400 rpm (ανοιχτός κύκλος) 
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Σχήμα 0.19: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου δυναμοδεικτικού διαγράμματος 
πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 1800 rpm (κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.20: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου δυναμοδεικτικού διαγράμματος 
πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 1800 rpm (ανοιχτός κύκλος) 
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Σχήμα 0.21: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου δυναμοδεικτικού διαγράμματος 
πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 2200 rpm (κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.22: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου δυναμοδεικτικού διαγράμματος 
πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις 2200 rpm (ανοιχτός κύκλος) 
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Παρατηρώντας τα διαγράμματα 6.1-6.6 διαπιστώνουμε πολύ καλή 
σύγκλιση μεταξύ του πειραματικού και των υπολογισμένων δυναμοδεικτικών 
διαγραμμάτων πίεσης. Αυτό ισχύει τόσο για την περίπτωση που 
χρησιμοποιούνται οι τιμές των σταθερών όπως εκτιμήθηκαν από τη 
διαδικασία της βαθμονόμησης για το εκάστοτε σημείο λειτουργίας, όσο και 
για την περίπτωση που χρησιμοποιήθηκε η επιλογή του μοντέλου για 
ρύθμιση των σταθερών (constant tuning). 

Πολύ σημαντικό είναι το γεγονός ότι τα υπολογισμένα δυναμοδεικτικά 
διαγράμματα συμπίπτουν ικανοποιητικά με τα πειραματικά όχι μόνο στον 
κλειστό κύκλο για τον οποίο εισάγονται ως δεδομένα οι συνθήκες στη 
χρονική στιγμή IVC, αλλά και στον ανοικτό όπου τα μεγέθη αυτά 
προκύπτουν από την προσομοίωση που πραγματοποιεί το μοντέλο. Αυτό 
φανερώνει ότι με τον ανοικτό κύκλο εκτιμώνται ικανοποιητικά οι αρχικές 
συνθήκες όταν κλείνει η βαλβίδα εισαγωγής. 

 
 
 
 

6.1.2 Ρυθμός έκλυσης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου 
 
Ο ρυθμός έκλυσης θερμότητας προκύπτει από τη σχέση 6.1 

χρησιμοποιώντας το διάγραμμα της πίεσης: 
  

( ) θd
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(0.48) 
 
Ο τελευταίος όρος αναφέρεται στις απώλειες θερμότητας οι οποίες 

υπολογίζονται από τις ημιεμπειρικές σχέσεις είτε του Woschni, είτε του 
Annand είτε του  Eichelberg [2]. 

Στα διαγράμματα 6.7 έως 6.12 απεικονίζεται ο ρυθμός έκλυσης 
θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου (από 160 έως 240 μοίρες) με 
βάση τα υπολογισμένα από το μοντέλο διαγράμματα πίεσης και από τα 
αντίστοιχα πειραματικά. Τα διαγράμματα δίνονται για κλειστό και ανοικτό 
κύκλο λειτουργίας για τις ταχύτητες 1400, 1800 και 2200 rpm. Σε κάθε 
ταχύτητα δίνονται τα διαγράμματα για φορτία 100, 75, 50 και 25%.  
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Σχήμα 0.23: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου διαγράμματος του ρυθμού 
εκλυόμενης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για 1400 rpm (κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.24: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου διαγράμματος του ρυθμού 
εκλυόμενης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για 1400 rpm (ανοιχτός κύκλος) 
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Σχήμα 0.25: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου διαγράμματος του ρυθμού 
εκλυόμενης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για 1800 rpm (κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.26: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου διαγράμματος του ρυθμού 
εκλυόμενης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για 1800 rpm (ανοιχτός κύκλος) 
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Σχήμα 0.27: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου διαγράμματος του ρυθμού 
εκλυόμενης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για 2200 rpm (κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.28: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου διαγράμματος του ρυθμού 

εκλυόμενης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για 2200 rpm (ανοιχτός κύκλος) 

 
Στα διαγράμματα που προέκυψαν από τις πειραματικές τιμές 

παρατηρούμε ότι υπάρχει θόρυβος. Επιλέχθηκε να μη χρησιμοποιηθεί 
πειραματικό φίλτρο για μην αλλοιωθεί το διάγραμμα και χαθούν οι 
πληροφορίες που προκύπτουν από αυτό. 
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Από τα διάγραμμα 6.7 έως 6.12 διαπιστώνεται ότι το μοντέλο προβλέπει 
με ικανοποιητική ακρίβεια το ρυθμό έκλυσης θερμότητας στις διάφορες 
συνθήκες λειτουργίας. 

6.1.3 Εκπομπές ΝΟ 
 
Στα σχήματα 6.13 και 6.14 που ακολουθούν δίνονται οι μετρημένες και 

οι υπολογισμένες τιμές για την εκπομπή ΝΟ, για την περίπτωση τόσο του 
κλειστού όσο και του ανοικτού κύκλου λειτουργίας, συναρτήσει του φορτίου 
για τις ταχύτητες 1400, 1800 και 2200 rpm.  

Οι μονάδες που χρησιμοποιούνται είναι mg/cycle. Αυτό γίνεται διότι για 
την προσομοίωση του κλειστού κύκλου δεν είναι δυνατή η αναγωγή των 
εκπεμπόμενων ρύπων στην υπολογισμένη ισχύ επειδή αυτή είναι μικρότερη 
από την πραγματική εφόσον παραλείπεται η φάση της εναλλαγής των 
αερίων. Για να είναι δυνατή η σύγκριση, τα πειραματικά δεδομένα για τα ΝΟ 
δίνονται κι αυτά σε mg/cycle. Η μετατροπή από ppm έγινε εφαρμόζοντας τις 
σχέσεις 4.11 έως 4.14 και 4.16. Το ίδιο ισχύει για όλα τα διαγράμματα που 
αφορούν σε εκπομπές ρύπων στην παρούσα εργασία. 
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Σχήμα 0.29: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές ΝΟ στα 12 

ESC σημεία (κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.30: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές ΝΟ στα 12 

ESC σημεία (ανοιχτός κύκλος) 

 
Όπως φαίνεται στα σχήματα 6.13 και 6.14 το μοντέλο προβλέπει τη 

μεταβολή των ΝΟ  για όλες τις συνθήκες λειτουργίας και άρα προβλέπει την 
επίδραση του φορτίου, της ταχύτητας, του ποσοστού EGR, της προπορείας, 
της πίεσης εισαγωγής κλπ. Είναι σημαντικό το γεγονός ότι οι υπολογισμένες 
και οι πειραματικές τιμές βρίσκονται πολύ κοντά σε όλο το εύρος λειτουργίας 
του κινητήρα.  
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6.1.4 Εκπομπές αιθάλης 
 
Στα διαγράμματα των σχημάτων 6.15 και 6.16 δίνονται οι πειραματικές 

και οι υπολογισμένες τιμές της εκπεμπόμενης ποσότητας αιθάλης ανά κύκλο 
λειτουργίας συναρτήσει του φορτίου για τις ταχύτητες 1400, 1800 και 2200 
rpm. Τα διαγράμματα δίνονται για κλειστό και ανοικτό κύκλο λειτουργίας.  
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Σχήμα 0.31: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές αιθάλης 
στα 12 ESC σημεία (κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.32: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές αιθάλης 
στα 12 ESC σημεία (ανοιχτός κύκλος) 

 
Και στην περίπτωση της αιθάλης, όπως μαρτυρούν τα σχήματα 6.15 και 

6.16, το μοντέλο προβλέπει ποιοτικά σωστά την επίδραση των συνθηκών 
λειτουργίας αν και υπάρχουν διαφορές στις απόλυτες τιμές. Αυτό είναι 
φυσιολογικό στην περίπτωση της αιθάλης.  

Με εξαίρεση την περίπτωση Α75 θα τολμούσε κανείς να μιλήσει για πολύ 
καλή συμφωνία μεταξύ μετρημένων και υπολογισμένων τιμών της αιθάλης.  
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6.1.5 Εκπομπές CO   
 
 
Ακολουθούν τα σχήματα 6.17 και 6.18 με διαγράμματα για τις εκπομπές 

CO συναρτήσει του φορτίου για τις ταχύτητες 1400, 1800 και 2200 rpm. Το 
διάγραμμα του σχήματος 6.17 αφορά στον κλειστό κύκλο λειτουργίας ενώ 
του 6.18 στον ανοικτό. 
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Σχήμα 0.33: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές CΟ στα 12 

ESC σημεία (κλειστός κύκλος) 
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Σχήμα 0.34: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές CΟ στα 12 
ESC σημεία (ανοιχτός κύκλος) 

 
 Διαπιστώνεται ότι το μοντέλο προβλέπει ικανοποιητικά την επίδραση 

των συνθηκών λειτουργίας στις εκπομπές CO, χωρίς να σημειώνεται απόλυτη 
σύγκλιση μεταξύ πειραματικών και υπολογισμένων τιμών.  
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6.2 Επίδραση πρόσθετων παραμέτρων στη λειτουργία του κινητήρα 
και στην εκπομπή ρύπων 

 
 
Για τη μελέτη της επίδρασης του ποσοστού EGR, της πίεσης εισαγωγής 

και της πίεσης εγχύσεως θεωρείται το σημείο Β50 (1800 rpm - 50% φορτίο) 
που είναι αντιπροσωπευτικό διότι βρίσκεται στο μέσο του εύρους λειτουργίας 
που ορίζεται από τα 12 σημεία που αντιστοιχούν στον ESC. Στα σχήματα 
6.19 έως 6.31 δίνονται τα αποτελέσματα που αφορούν στην επίδραση: 

 του ποσοστού EGR, 
 της πίεσης εισαγωγής σε διάφορες θέσεις της βαλβίδας του EGR  
 της πίεσης εγχύσεως του καυσίμου. 

Οι τιμές των σταθερών που χρησιμοποιούνται είναι αυτές που 
υπολογίστηκαν μέσω της διαδικασίας βαθμονόμησης για το σημείο Β50 και 
παραμένουν αμετάβλητες για όλα τα σημεία λειτουργίας.  

 

6.2.1 Επίδραση του ποσοστού ανακυκλοφορίας καυσαερίων  
 
Η εφαρμογή του μοντέλου έγινε για τιμές του EGR από 0-18%. Στα 

διαγράμματα 6.19 και 6.20 γίνεται η σύγκριση των μετρημένων και 
υπολογισμένων τιμών για την πίεση στον κυλίνδρου και το ρυθμό έκλυσης 
θερμότητας αντίστοιχα, για τρεις ενδεικτικές τιμές του EGR.  

 
 
 

6.2.1.1 Δυναμοδεικτικό διάγραμμα πίεσης 
 
 
Στο σχήμα 6.19 δίνεται το δυναμοδεικτικό διάγραμμα πίεσης συναρτήσει 

της γωνίας στροφάλου για τρία διαφορετικά ποσοστά EGR ( 17.5%, 4.8% 
και 1.3%). Σε αυτό απεικονίζεται η μετρημένη πίεση και η υπολογισμένη με 
το μοντέλο τόσο για κλειστό κύκλο όσο και για ανοικτό.  
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Σχήμα 0.35: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου δυναμοδεικτικού διαγράμματος 

πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τρείς τιμές ποσοστού EGR στο σημείο Β50  

 Όπως προκύπτει, η σύγκριση μεταξύ πειραματικών και υπολογισμένων 
τιμών είναι πολύ καλή φανερώνοντας την ικανότητα του μοντέλου να 
προβλέπει την επίδραση του EGR χωρίς πρόσθετη μεταβολή των σταθερών 
του. 
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6.2.1.2 Ρυθμός έκλυσης θερμότητας συναρτήσει γωνίας στροφάλου  
 
 
Στο σχήμα 6.20 δίνεται διάγραμμα με τον ρυθμό έκλυσης θερμότητας 

συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τρία διαφορετικά ποσοστά EGR ( 
17.5%, 4.8% και 1.3%) όπως αυτός προκύπτει από τα πειραματικά δεδομένα 
και από το μοντέλο για προσομοίωση του κλειστού και του ανοιχτού κύκλου 
λειτουργίας του κινητήρα. 
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Σχήμα 0.36: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου διαγράμματος του ρυθμού 

εκλυόμενης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τρείς τιμές ποσοστού EGR στο 
σημείο Β50  
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Πρατηρώντας το διάγραμμα 6.20 συμπεραίνουμε ότι σε γενικές γραμμές 
η πρόβλεψη από το μοντέλο της επίδρασης του EGR στο ρυθμό έκλυσης 
θερμότητας είναι αρκετά καλή. Συγκεκριμένα παρατηρούμε ότι γίνεται καλή 
πρόβλεψη τόσο κατά την καύση προανάμιξης όσο και κατά την καύση 
διάχυσης.  

 
 

6.2.1.3 Εκπομπές ΝΟ 
 
 
Στο σχήμα 6.21 δίνονται υπό μορφή διαγράμματος οι πειραματικές και οι 

υπολογισμένες για κλειστό και ανοικτό κύκλο τιμές των εκπεμπόμενων ΝΟ, 
με σκοπό τη μελέτη της επίδρασης του EGR. 
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Σχήμα 0.37: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές ΝΟ για 

μεταβολή του ποσοστού EGR από 0-18% στο σημείο Β50 

 

Όσον αφορά στην πρόβλεψη των εκπομπών NO σημειώνεται ότι στις 
περιπτώσεις μεγάλου ποσοστού EGR υπάρχει αρκετά καλή συμφωνία μεταξύ 
μετρημένων και υπολογισμένων τιμών. Δε συμβαίνει το ίδιο για μικρότερες 
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τιμές EGR χωρίς ωστόσο η απόκλιση να είναι σημαντική. Το γεγονός αυτό 
φανερώνει ότι ίσως υπάρχει μικρή υπερεκτίμησει της επίδρασης του EGR  
στις εκπομπές ΝΟ.  

 Όμως, το μοντέλο προβλέπει ποιοτικά σωστά την επίδραση της αύξησης 
του EGR στα εκπεμπόμενα ΝΟ τα οποία μειώνονται σημαντικά. Στη μείωση 
αυτή συντελεί κύρια η μείωση της θερμοκρασίας που προκαλεί η 
ανακυκλοφορία των καυσαεριών καθώς και η μείωση της συγκέντρωσης του 
οξυγόνου. 

Παρατηρείται, επίσης, ότι τα αποτελέσματα που προκύπτουν για τον 
ανοιχτό κύκλο είναι ελαφρώς πιο κοντά στα πειραματικά, όπως άλλωστε 
διαπιστώνεται και από τα διαγράμματα που ακολουθούν για την αιθάλη και 
το μονοξείδιο του άνθρακα (6.22 και 6.23). Αυτό οφείλεται στη μικρή 
διαφορά των αρχικών συνθηκών. Βεβαίως τα αποτελέσματα σε κάθε 
περίπτωση είναι ποιοτικά όμοια. 

 

6.2.1.4 Εκπομπές αιθάλης 
 
 
Στο διάγραμμα 6.22 δίνονται οι πειραματικές και οι υπολογισμένες για 

κλειστό και ανοικτό κύκλο τιμές που αφορούν στην εκπεμπόμενη αιθάλη 
συναρτήσει του ποσοστού των καυσαερίων ανακυκλοφορίας. 
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Σχήμα 0.38: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές αιθάλης 

για μεταβολή του ποσοστού EGR από 0-18% στο σημείο Β50 
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Τα συμπεράσματα που εξάγονται και στην περίπτωση της αιθάλης είναι 
παρόμοια με αυτά κατά τη  μελέτη των ΝΟ. Το μοντέλο προβλέπει την τάση 
αύξησης των εκπομπών της αιθάλης με αύξηση του ποσοστού EGR παρά τη 
διαφορά πειραματικών και υπολογισμένων τιμών στα χαμηλά ποσοστά EGR. 
Όμως η απόκλιση αυτή λαμβάνοντας υπόψη τις μικρές απόλυτες τιμές είναι 
αποδεκτή. Οι μετρήσεις της αιθάλης σε χαμηλά EGR δεν είναι απόλυτα 
αξιόπιστες λόγω της μικρής τάξης μεγέθους της. 

Προφανώς στην περίπτωση της αιθάλης η αύξηση του EGR προκαλεί 
αποτέλεσμα αντίθετο από αυτό στα ΝΟ, δηλαδή αύξησή της. 

 
 

6.2.1.5 Εκπομπές CO 
 
 
Στο διάγραμμα 6.23 δίνονται οι πειραματικές και οι υπολογισμένες για 

κλειστό και ανοικτό κύκλο τιμές των εκπεμπόμενων CO συναρτήσει του 
ποσοστού των καυσαερίων ανακυκλοφορίας. 
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Σχήμα 0.39: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές CΟ για 
μεταβολή του ποσοστού EGR από 0-18% στο σημείο Β50 
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Γίνεται εμφανές από το σχήμα 6.23, ότι τα αποτελέσματα που δίνει το 
μοντέλο, επιβεβαιώνουν την τάση αύξησης των εκπεμπόμενων ποσοτήτων 
CO με την αύξηση του ποσοστού του EGR παρά τη διαφορά στις απόλυτες 
τιμές. Τα αποτελέσματα αυτά είναι ενθαρρυντικά, διότι πολύ λίγα μοντέλα 
μπορούν να προβλέψουν το σχηματισμό CO σε κινητήρες Diesel  

 
 

6.2.2 Επίδραση της πίεσης εισαγωγής 
 
 
Εδώ εξετάζεται η επίδραση της  μεταβολής της πίεσης εισαγωγής με τη 

βαλβίδα του EGR σε τρεις διαφορετικές θέσεις : κλειστή, 50% ανοιχτή, 
100% ανοιχτή. 

Στην περίπτωση αυτή δίνονται μόνο τα διαγράμματα που απεικονίζουν 
την επίδραση στους ρύπους (για οικονομία χώρου) καθώς η επίδραση στο 
δυναμοδεικτικό διάγραμμα πίεσης και στο ρυθμό έκλυσης θερμότητας 
προβλέπεται ικανοποιητικά. 

 
 

6.2.2.1 Εκπομπές ΝΟ 
 
 
Ακολουθεί το σχήμα 6.24 όπου δίνονται οι πειραματικές και οι 

υπολογισμένες για κλειστό και ανοικτό κύκλο τιμές των εκπεμπόμενων ΝΟ 
συναρτήσει της πίεσης εισαγωγής για τρεις διαφορετικές θέσεις της βαλβίδας 
EGR (κλειστή, 50% ανοικτή και 100% ανοικτή). 
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Σχήμα 0.40: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές ΝΟ για 
μεταβολή της πίεσης εισαγωγής  σε τρεις καταστάσεις τις βαλβίδας EGR στο σημείο Β50 

Από το διάγραμμα του σχήματος 6.24 οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι 
το μοντέλο προβλέπει την επίδραση της πίεσης εισαγωγής στα ΝΟ. Όπως 
παρατηρούμε τα ΝΟ αυξάνονται με την αύξηση της πίεσης εισαγωγής λόγω 
της επακόλουθης αύξησης του εισερχόμενου αέρα (φορέα οξυγόνου). Η 
επίδραση της πίεσης εισαγωγής είναι μεγαλύτερη στα μεγαλύτερα ποσοστά 
EGR, το οποίο επιβεβαιώνεται και από τις μετρήσεις.  
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6.2.2.2 Εκπομπές αιθάλης  
 
 
Οι πειραματικές και οι υπολογισμένες για κλειστό και ανοικτό κύκλο τιμές 

της εκπεμπόμενης αιθάλης συναρτήσει της πίεσης εισαγωγής φαίνονται στο 
διάγραμμα του σχήματος 6.25. 
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Σχήμα 0.41: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές αιθάλης  
για μεταβολή της πίεσης εισαγωγής  σε τρεις καταστάσεις τις βαλβίδας EGR στο σημείο Β50 
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Όπως βλέπουμε από το διάγραμμα του σχήματος 6.25 το μοντέλο 
προβλεπει ποιοτικά σωστά την επίδραση της πίεσης εισαγωγής στην αιθάλη. 
Η διαφορά στις χαμηλές τιμές πίεσης εισαγωγής  φανερώνει πιθανή 
υποεκτίμηση του ρυθμού οξείδωσης της αιθάλης καθώς και την 
αναγκαιότητα για βελτίωση της προβλεπτικής ικανότητας του μοντέλου σε 
μεγάλα ποσοστά EGR. Όμως εν μέρει οφείλεται και στο γεγονός ότι οι 
πειραματικές τιμές (οι οποίες είναι υψηλές) δεν είναι απόλυτα αξιόπιστες 
δεδομένου ότι χρησιμοποιείται συσχέτιση για τη μετατροπή της αμαύρωσης 
του φίλτρου σε σωματιδιακές εκπομπές. 

 

6.2.2.3 Εκπομπές CO 
 
 
Για τη σύγκριση των πειραματικών τιμών για την εκπομπή CO με τις 

υπολογισμένες για κλειστό και ανοικτό κύκλο συναρτήσει της πίεσης 
εισαγωγής παρατίθενται το σχήμα 6.26. 
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Σχήμα 0.42: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές CΟ  για 

μεταβολή της πίεσης εισαγωγής  σε τρεις καταστάσεις τις βαλβίδας EGR στο σημείο Β50 

 
Διαπιστώνουμε τη δυνατότητα πρόβλεψης από το μοντέλο της ποιοτικής  

επίδρασης της πίεσης εισαγωγής στο σχηματισμό των CO. Οι αποκλίσεις 
τιμών για μικρές πιέσεις εισαγωγής και μεγάλα ποσοστά EGR είναι σε 
συμφωνία με το πρόβλημα που υπάρχει και στην περίπτωση της αιθάλης. 
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6.2.3 Επίδραση της πίεσης έγχυσης 
 
Στην περίπτωση αυτή μελετάται η επίδραση της μεταβολής της πίεσης 

εγχύσεως  στη λειτουργία του κινητήρα και στις εκπομπές ρύπων. Για το 
σκοπό αυτό εξετάσθηκαν τρεις περιπτώσεις στις οποίες η πίεση έγχυσης 
παίρνει τις τιμές 1000, 1200 και 1400 bar. 

 

6.2.3.1 Δυναμοδεικτικό διάγραμμα πίεσης 
 
Ακολουθεί το δυναμοδεικτικό διάγραμμα όπως προέκυψε από τις 

μετρήσεις και από τους υπολογισμούς του μοντέλου για κλειστό και ανοικτό 
κύκλλο για τις τρεις προαναφερθέντες τιμές της πίεσης εγχύσεως. 
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Σχήμα 0.43: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου δυναμοδεικτικού διαγράμματος 

πίεσης συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τρεις τιμές της πίεσης εγχύσεως στο σημείο Β50  
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Διαπιστώνεται από το διάγραμμα του σχήματος 6.27 ότι η επίδραση της 
πίεσης έγχυσης στην πίεση του κυλίνδρου προβλέπεται ικανοποιητικά από το 
μοντέλο. 

 

6.2.3.2 Ρυθμός έκλυσης θερμότητας συναρτήσει γωνίας στροφάλου  
 
Στο σχήμα 6.28 δίνονται τα διαγράμματα του ρυθμού έκλυσης 

θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τις τρεις τιμές της πίεσης 
εγχύσεως με σκοπό τη μελέτη της επίδρασής της στο ρυθμό έκλυσης 
θερμότητας. 
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Σχήμα 0.44: Σύγκριση πειραματικού και υπολογισμένου διαγράμματος του ρυθμού 
εκλυόμενης θερμότητας συναρτήσει της γωνίας στροφάλου για τρεις τιμές της πίεσης εγχύσεως 
στο σημείο Β50  
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Παρτηρούμε ότι τα αποτελέσματα του μοντέλου βρίσκονται σε συμφωνία 
με αυτά που προκύπτουν από τις μετρήσεις. 

 

6.2.3.3 Εκπομπές ΝΟ 
 
Το διάγραμμα του σχήματος 6.29 δίνει τις πειραματικές και τις 

υπολογισμένες για κλειστό και ανοικτό κύκλο τιμές των εκπεμπόμενων ΝΟ 
συναρτήσει της πίεσης έγχυσης. 
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Σχήμα 0.45: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές ΝΟ για 

μεταβολή της πίεσης εγχύσεως στο σημείο Β50  

 

Παρατηρούμε ότι τα ΝΟ αυξάνονται με την αύξηση της πίεσης εγχύσεως. 
Το γεγονός αυτό γίνεται εύκολα κατανοητό αν λάβει υπόψη του ότι η αύξηση 
της πίεσης εγχύσεως προκαλεί αύξηση της ταχύτητας του εγχυόμενου 
καυσίμου, συνεπώς μεγαλύτερη ορμή. Από την αρχή διατήρησης της ορμής 
που εφαρμόζεται για την ανάμιξη του καυσίμου με τον αέρα συμπεραίνουμε 
ότι αυτό σημαίνει αύξησης του ρυθμού διείσδυσης του αέρα και συνεπώς της 
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διαθεσιμότητας οξυγόνου. Λόγω αυτού, εξηγείται η αύξηση των ΝΟ, η οποία 
με επιτυχία προβλέπεται από το μοντέλο. 

 

6.2.3.4 Εκπομπές αιθάλης 
 
 
Οι πειραματικές και οι υπολογισμένες για κλειστό και ανοικτό κύκλο τιμές 

της εκπεμπόμενης αιθάλης συναρτήσει της πίεσης εγχύσεως του καυσίμου 
δίνονται στο διάγραμμα 6.30. 
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Σχήμα 0.46: Σύγκριση πειραματικών και υπολογισμένων τιμών για τις εκπομπές αιθάλης 

για μεταβολή της πίεσης εγχύσεως στο σημείο Β50  

 
Το μοντέλο προβλέπει σωστά την επίδραση της πίεσης έγχυσης στην 

αιθάλη (μείωση των εκπομπών με αύξηση της πίεσης έγχυσης) και δίνει 
αποτελέσματα με μικρή απόκλιση από τα πειραματικά. 

 



 
 

 
 

75 

6.2.3.5 Εκπομπές CO 
 
 
Στο διάγραμμα 6.31 δίνονται οι πειραματικές και οι υπολογισμένες τιμές 

των εκπεμπόμενων CO συναρτήσει της πίεσης έγχυσης για κλειστό και 
ανοικτό κύκλο. 
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Σχήμα 0.47: Εκπομπές CΟ για μεταβολή της πίεσης εγχύσεως στο σημείο Β50 

 
 
 
Παρατηρούμε την τάση μείωσης των μονοξειδίων του άνθρακα με την 

αύξηση της πίεσης έγχυσης, η οποία προβλέπεται από το μοντέλο. Μάλιστα, 
οι πειραματικές τιμές σχεδόν ταυτίζονται με αυτές που υπολογίζει το 
μοντέλο. 
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7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 

7.1 Αξιολόγηση του μοντέλου 
 
Στην παρούσα εργασία εξετάσθηκε η ικανότητα του χρησιμοποιούμενου 

μοντέλου να προβλέπει την επίδραση των διαφόρων παραμέτρων στη 
λειτουργική συμπεριφορά και στις εκπομπές ρύπων ενός κινητήρα diesel. Για 
το σκοπό αυτό έγινε βαθμονόμηση του μοντλεου σε διάφορες συνθήκες 
λειτουργίας που αντιστοιχούν στον κύκλο ESC και καλύπτουν όλο το εύρος 
λειτουργίας του κινητήρα. Απο τη διαδικασία αυτή προέκυψε ότι:  

Οι σταθερές του μοντέλου μεταβάλλονται σχετικά λίγο με τις συνθήκες 
λειτουργίας του κινητήρα. Συγκεκριμένα:  

 Στο μηχανισμό της καύσης επιδρά ουσιαστικά μόνο μία σταθερά, η 
σταθερά για το ρυθμό διείσδυσης του αέρα (fcor). Η σταθερά αυτή 
μεταβάλλεται πολύ λίγο μόνο με την ταχύτητα περιστροφής. Όπως 
προκύπτει η μεταβολή της είναι γραμμική με τις στροφές η δε κλίση 
της ευθείας είναι πολύ μικρή. 

 Στην αιθάλη επιδρά η σταθερά αναλογίας του μηχανισμού οξείδωσης 
η οποία μεταβάλλεται γραμμικά μόνο με τη ταχύτητα περιστροφής. 

 Η σταθερά διόρθωσης (ΑΝΟ) που χρησιμοποιείται για τη διόρθωση του 
ΝΟ είναι πλησίον της μονάδας και μεταβάλλεται ελαφρώς γραμμικά 
μόνο με τη ταχύτητα περιστροφής.  

 Τέλος η σταθερά διόρθωσης που χρησιμοποιείται για το CO (ΑCO) 
συνδέεται με το φορτίο με μια συνάρτηση 2ου βαθμού, χωρίς ωστόσο 
να θεωρείται «πολύ» λανθασμένη και η χρήση μιας γραμμικής 
σχέσης  

Από τα ανωτέρω προκύπτει ότι μπορεί να χρησιμοποιηθούν δύο αλλά 
ίσως και ένα σημεία λειτουργία (όπως έχει φανερώσει και η εφαρμογή σε 
κινητήρα διαφορετικού τύπου καθώς ο σταθερός όρος στις συσχετίσεις της 
ταχύτητας είναι περίπου ο ίδιος)  τη βαθμονόμηση του μοντέλου.  

Η εφαρμογή του μοντέλου μετά τη βαθμονόμηση φανερώνει ότι αυτό 
προβλέπει την επίδραση των συνθηκών λειτουργίας δηλ. φορτίο, ταχύτητα 
περιστροφής, προπορεία, ποσοστό EGR, πίεση εισαγωγής, πίεση έγχυσης 
κλπ. με ικανοποιητική ακρίβεια. Επειδή η μεταβολή των σταθερών με τις 
συνθήκες είναι μικρή, η προβλεπτική ικανότητα του μοντέλου αναμένεται να 
είναι αρκετά ικανοποιητική ακόμα κι αν χρησιμοποιηθούν ίδιες τιμές των 
σταθερών ίσες με την μέση τιμή που προκύπτει από τη βαθμονόμηση.  

Επιπροσθέτως η εφαρμογή του μοντέλου επιβεβαίωσε τα ήδη γνωστά 
από τη θεωρία φαινόμενα: 

 Αύξηση του ποσοστού ανακυκλοφορίας καυσαερίου προκαλεί 
σημαντική μείωση των ΝΟ η οποία, όμως, συνοδεύεται από αύξηση 
των εκπομπών  αιθάλης και CO.  

 Αύξηση της πίεσης εισαγωγής οδηγεί σε αύξηση των εκπεμπόμενων 
ποσοτήτων ΝΟ και σε μείωση της αιθάλης και των CO. 
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 Αύξηση της πίεσης εγχύσεως προκαλεί αύξηση των ΝΟ ενώ 
μειώνονται τα CΟ και η αιθάλη.  

Το οποίο αποτελεί δείγμα της «προβλεπτικής» του ικανότητας, 
τουλάχιστον της ποιοτικής που αυτό είναι που ενδιαφέρει στην εξέλιξη των 
κινητήρων. 

7.2 Προτάσεις για περαιτέρω μελέτη 
 
Επειδή το μοντέλο αυτό προορίζεται για να χρησιμοποιηθεί σε ερευνητικό 

επίπεδο, όπου οι απαιτήσεις είναι διαρκώς μεγαλύτερες, προτείνονται οι 
παρακάτω βελτιώσεις: 

1. Να γίνει περαιτέρω διερεύνηση με σκοπό τη βελτίωση του 
υπάρχοντος   μοντέλου για τη πρόβλεψη της αιθάλης. Πιο 
συγκεκριμένα θα μπορούσε να γίνει μια συγκριτική μελέτη για την 
αξιολόγηση των ήδη υπαρχόντων μοντέλων, όπως αυτό των 
Nagle και Strickland-Constable, του Fusco κλπ. Βέβαια, η 
πρόβλεψη του μηχανισμού σχηματισμού και οξείδωσης της 
αιθάλης είναι μέχρι στιγμής πολύ δύσκολη. 
 

2. Να βελτιωθεί το μοντέλο υπολογισμού των εκπεμπόμενων CO 
δεδομένου ότι στην παρούσα έκδοση του κώδικα αυτά 
υπολογίζονται με χρήση απλών εξισώσεων χημικής κινητικής. 
 

3. Να εισαχθεί μοντέλο για τον υπολογισμό των υδρογονανθράκων 
οι οποίοι προς το παρόν δεν υπολογίζονται.  
 

Εν κατακλείδι, μέσα από την παρούσα εργασία διαπιστώθηκε ότι το 
συγκεκριμένο μοντέλο μπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιμο εργαλείο για τους 
ερευνητές στον τομέα της βελτιστοποίησης των κινητήρων diesel άμεσης 
έγχυσης. Για το λόγο προτείνεται η εφαρμογή του για τη μελέτη κι άλλων 
περιπτώσεων όπως:   

 
 Μετέγχυση (Post injection): Με την οποία υποστηρίζεται ότι μπορεί 
να περιοριστεί η αρνητική επίδραση του EGR στην αιθάλη χωρίς να 
επηρεαστουν οι εκπομπές ΝΟ.  
 Διακοπτόμενη Έγχυση (Split injection): Τεχνική η χρήση της οποίας 
είναι πολλά υποσχόμενη  
 
 Εναλλακτικές Τεχνικές Καύσης όπως η καύση χαμηλών 
θερμοκρασιών με σκοπό την ταυρτόχρονη μείωση ΝΟ και αιθάλης 
 

Στη βιβλιογραφία δεν αναφέρονται περιπτώσεις εκτεταμένης έρευνας για 
τη μελέτη των ανωτέρω με τη χρήση φαινομενολογικών μοντέλων. 
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