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Πρόλογος 

     Οι  εµβολοφόρες  Μ.Ε.Κ.  αποτέλεσαν  και  αποτελούν  µία  από  τις  πιο  
πετυχηµένες  επινοήσεις  που  έκανε  ποτέ  ο  άνθρωπος . Η  εγκυρότητα  της  άποψης  
αυτής  επιβεβαιώνεται  από το  γεγόνος , ότι  ο εµβολοφόρος  κινητήρας  είναι  
παγκοσµίως  η  πιο  διαδεδοµένη , θερµική  µηχανή  παραγωγής  µηχανικής  ισχύος .   
Πράγµατι  αν  παρατηρήσουµε  γύρω  µας , οι  εµβολοφόρες  Μ.Ε.Κ.  έχουν  σχεδόν  
επικρατήσει  στον  τοµέα  των  επίγειων  και  θαλάσσιων   µεταφορών , ενώ  
χρησιµοποιούνται  σε  πολλές  περιπτώσεις  και  για  ηλεκτροπαραγωγή .  Από  τα  
µέσα  του  19ου  αιώνα(περίοδος  κατασκευής  των  πρώτων  εµβολοφόρων  
κινητήρων)   µέχρι  και  σήµερα  οι  εµβολοφόρες  Μ.Ε.Κ.  έχουν  υποστεί  µια  
αλµατώδη  εξέλιξη , εξέλιξη , η  οποία  αντικατοπτρίζεται  όχι  µόνο  στη  βελτίωση  
των  επιδόσεων  τους , αλλά  και  στην  µείωση  της  κατανάλωσης  καυσίµου  και  της  
εκποµπής  ρύπων .  
     Η  κινούσα  δύναµη  βέβαια  της  όλης  αυτής  εξέλιξης  , δεν  έµεινε  σταθερή  µε  
το  πέρασµα  του  χρόνου , αλλά  παρακολουθούσε  συνεχώς  τις  όλες  εξελίξεις  και  
τα  στάδια  από  τα  οποία  περνούσε  η  ανθρωπότητα . Έτσι  ενώ  σε  αρχική  φάση 
(διάστηµα  πρώτης  εφαρµογής  των  εµβολοφόρων  Μ.Ε.Κ.  σε  εµπορική  και  
βιοµηχανική  χρήση) κύριο  κίνητρο  ήταν  η  βελτίωση  των  επιδόσεων  των  
κινητήρων  αυτών  χωρίς  συνυπολογισµό  των  επιπτώσεων  στις  εκποµπές  ρύπων , 
ήρθαµε  στη  σηµερινή  εποχή  όπου  κύριο  κίνητρο  πλέον  είναι  η  επίτευξη  
επιδόσεων  σε  συνδυασµό  όµως  µε  την  οικονοµία  καυσίµου  και  περιορισµό  των  
εκποµπών , κερδίζοντας  έτσι  το  στοίχηµα  για  κατασκευή  κινητήρων  φιλικότερων  
προς  το  περιβάλλον . Η  ευαισθητοποίηση  της  κοινής  γνώµης  έχει  γίνει  πιο  έντονη  
τα  τελευταία  χρόνια , αφού  όλοι  πλέον  αρχίζουν  να  αντιλαµβάνονται  το  βαθµό  
ρύπανσης  του  περιβάλλοντος  µε  όλες   τις  επακόλουθες  συνέπειες (µόλυνση  του  
νερού , αέρα , κλιµατικές  αλλαγές , υπερθέρµανση  του  πλανήτη) . Έτσι  µεταξύ  των  
άλλων  πηγών  µόλυνσης  (ηλεκτροπαραγωγή , κεντρικές  θερµάνσεις  κατοικιών) 
ευθύνες  επιρρίπτονται  και  στις  µεταφορές . Η  ευαισθητοποίηση  αυτή  έχει  
οδηγήσει  παγκοσµίως  τις  κυβερνήσεις   σε  έκδοση  ολοένα  και  αυστηρότερων  
ορίων  στις  εκποµπές  ρύπων (π.χ  Euro standards) ,  περιορισµοί  όµως  οι  οποίοι  
επιβάλλονται  και  για  τους  ρύπους  κινητήρων  Diesel  ελαφρού  και  βαρέως  τύπου .  
     Οι  τεχνολογίες  που  έχουν  αναπτυχθεί  τα  τελευταία  χρόνια  για  την  
αντιµετώπιση  του  προβλήµατος  των  ρύπων  εµβολοφόρων  Μ.Ε.Κ.  είναι  αρκετές  
και  µπορούν  γενικά  να  ταξινοµηθούν  σε  δύο  κατηγορίες : σε  εκείνες  που  
αντιµετωπίζουν  το  πρόβληµα  στην  πηγή  του(µέθοδοι  πρόληψης)  και  σε  εκείνες  
που  προσπαθούν  να  το  ΄΄θεραπεύσουν΄΄ (µέθοδοι  περιστολής). Λέγοντας  µέθοδοι  
περιστολής  εννοούµε  όλες  εκείνες  τις  τεχνολογίες  που  εφαρµόζονται  ΄΄εκτός  
κινητήρα΄΄  και  σα  σκοπό  έχουν  να  περιορίσουν  τους  εκπεµπόµενους  ρύπους , είτε  
παγιδεύοντας  τους , είτε  χηµικά  µετασχηµατίζοντας  τους  σε  άλλες  φιλικότερες  
προς  το  περιβάλλον  ουσίες .Το  αντίθετο  ακριβώς  επιχειρούν  οι  µέθοδοι  πρόληψης 
, οι  οποίες  εφαρµόζονται  ΄΄µέσα  στον  κινητήρα΄΄ (θάλαµο  καύσης) και  ειδικότερα  
στην  διαδικασία  της  καύσης , προσπαθώντας  να  περιορίσουν  την  παραγωγή  
ανεπιθύµητων  ρύπων.      
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     Αναµφισβήτητα , πολύτιµη στην  όλη εξέλιξη  των  εµβολοφόρων  κινητήρων , 
θεωρείται  η  ανάπτυξη  κατάλληλων  υπολογιστικών  µοντέλων  προσοµοίωσης . Τα  
µοντέλα  αυτά  χρησιµοποιούν  µαθηµατικές  σχέσεις  για  να  περιγράψουν  όλες  τις  
θερµικές  διεργασίες , που  συµβαίνουν  κατά  τη  διάρκεια  του  κύκλου  λειτουργίας  
του  κινητήρα , διευκολύνοντας  το  έργο  των  µηχανικών . Αυτό , γιατί  έχουν  τη  
δυνατότητα  να  κάνουν  πρόβλεψη  της  συµπεριφοράς   ενός  κινητήρα , είτε  
πρόκειται  για  νέο  , είτε  για  ήδη  υπάρχων  όπου  η  δοκιµή  του , θα  ήταν  σχετικά  
δύσκολη . Στα  πλαίσια  της  παρούσης  διπλωµατικής , ένα  τέτοιο  υπολογιστικό  
µοντέλο  χρησιµοποιήθηκε , προκειµένου  να  µελετήσουµε  την  επίδραση  της  καύσης  
χαµηλών  θερµοκρασιών  σε  έναν  κινητήρα  Diesel , επιτυγχανόµενης  δια  της  
εφαρµογής  υψηλών  ποσοστών  ανακυκλοφορίας  καυσαερίου (EGR) .                 
     Η  παρούσα  εργασία  αποτελείται  συνολικά  από  επτά  κεφάλαια  εκ  των  οποίων  
τα  τέσσερα  πρώτα  αντιστοιχούν  στο  θεωρητικό  µέρος  και   τα  υπόλοιπα  τρία  στο  
υπολογιστικό . Πιο  συγκεκριµένα , στο  θεωρητικό  µέρος  κάνοντας  αρχικά  µια  
σύντοµη  αναφορά  στη  λειτουργία  ενός  κινητήρα  Diesel  και  στο  πρόβληµα  των  
ρύπων (κεφάλαιο 1) , προχωρούµε  στη  θεωρητική  ανάλυση  περιγράφοντας  τη  
διαδικασία  της  καύσης  (κεφάλαιο 2) , τον  τρόπο  σχηµατισµού  των  εκπεµπόµενων  
ρύπων (κεφάλαιο 3)  και  τις  εφαρµοζόµενες  τεχνικές  µείωσης  τους (κεφάλαιο  4) . 
Στο  υπολογιστικό  µέρος , αφού  περιγράψουµε  συνοπτικά  τον  χρησιµοποιούµενο  
υπολογιστικό  κώδικα (κεφάλαιο 5) , παρουσιάζουµε  τα  αποτελέσµατα  που  µας  
έδωσε  η  ανάλυση   (κεφάλαιο  6) , ενώ  στο  κεφάλαιο  7  προβένουµε  στη  
διατύπωση  των  συµπερασµάτων . 
     Η  διπλωµατική  αυτή  εργασία  αποτελεί  το  επιστέγασµα  των  σπουδών  µου  στη  
σχολή  Μηχανολόγων  Μηχανικών  του  Ε.Μ.Π. πράγµα  που  της  δίδει  µια  ιδιαίτερη 
για  µένα  σηµασία . Για  το  λόγο  αυτό  θα  ήταν  παράλειψη  µου  να  µην  αναφέρω  
όλους  εκείνους , που  µε  βοήθησαν  για  την  εκπόνηση  της . Έτσι  θα  ήθελα  να  
ευχαριστήσω  όλο  το  διδακτικό  προσωπικό  του  Εργαστηρίου  Μηχανών  
Εσωτερικής  Καύσης  και  πιο  συγκεκριµένα : τον  επιβλέποντα  Καθηγητή  της  
παρούσας  εργασίας  κ. ∆.Θ. Χουντάλα  για  την  όλη  επίβλεψη  και  καθοδήγηση  του , 
τους  Καθηγητές  κ. Κ.∆. Ρακόπουλο  και  Ε.Γ.  Γιακουµή  για  τις  γνώσεις  που  µου  
προσέφεραν , καθώς  επίσης  και  τον  υποψήφιο  διδάκτορα  κ. Β. Λάµαρη  για  τις  
χρήσιµες  συµβουλές  του . Πάνω  από  όλους  θα  ήθελα  να  ευχαριστήσω  βέβαια  την  
οικογένεια  µου  για  την  όλη  στήριξη  και  συµπαράσταση , που  µου  παρείχε  κατά  
την  διάρκεια  των  σπουδών  µου .        
      

  

                                                                                                                     Α.  Τερτίπης 
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1.1  Γενικά – Βασικές  αρχές 

     Ο  κινητήρας  Diesel  είναι  µια  εµβολοφόρος  Μ.Ε.Κ.  η  οποία , όσον  αφορά  την  
εξωτερική  λειτουργία , διακρίνεται  σε  δίχρονη(2-Χ)  και  τετράχρονη(4-Χ) , όπως  
ξέρουµε  δηλαδή  και  από  τον  κινητήρα  Otto. Η  θεµελιώδης  διαφορά  όµως , που  
τον  διακρίνει  από  τον  τελευταίο  είναι  η  εσωτερική  του  λειτουργία  και  πιο  
συγκεκριµένα  ο  µηχανισµός  της  καύσης  του . Στους  κινητήρες  Diesel (από  το  
όνοµα  του  Γερµανού  εφευρέτη  τους  Rudolf  Diesel)  ή  καύσεως  ή  εναύσεως  µε  
συµπίεση (αυτανάφλεξη) , υπάρχει  πάντοτε  αυτανάφλεξη (δηλ. αυτόµατη  ανάφλεξη) 
, λόγω  της  κατάλληλης  εισαγωγής  του  καυσίµου  στον  κύλινδρο  τη  στιγµή  κατά  
την  οποία  το  περιεχόµενο  του  έχει  ήδη  θερµανθεί  σε  επαρκώς  υψηλή  
θερµοκρασία , λόγω  της  προηγηθείσης  ισχύρης  συµπιέσεως . Όσον  αφορά  την  
τετράχρονη  λειτουργία  ο  κινητήρας  Diesel  διαφοροποιείται  στα  εξής  σηµεία :                                                                

 

Σχήµα 1.1 
4-Χ  λειτουργία  κινητήρα  Diesel 

 

· Στη  φάση  της  αναρρόφησης (intake, βλ. παραπάνω  σχήµα) έχουµε  
αναρρόφηση  µόνον  αέρα . 

· Η  συµπίεση (compression) επιτελείται  µε  µόνο  µέσο  αυτήν  την  ποσότητα  
του  αέρα , που  εγκλωβίζεται  µέσα  στον  κύλινδρο  κατά  το  στάδιο  της  
αναρρόφησης . 

· Ο  ψεκασµός  του  καυσίµου γίνεται  απευθείας  µέσα  στον  κύλινδρο , περί  το  
Άνω  Νεκρό  Σηµείο  (ΑΝΣ) της  διαδροµής  του , µε  αποτέλεσµα  να  έχουµε  
το  σχηµατισµό  ενός  ετερογενούς  µίγµατος  καυσίµου – αέρα .Το  µίγµα  
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χαρακτηρίζεται  έτσι , διότι  δεν  έχει  οµοιοµορφία  σε  ότι  αφορά  την  
αναλογία  καυσίµου – αέρα , µε  αποτέλεσµα  σε  κάποια  σηµεία  µέσα  στο  
θάλαµο  καύσης  το  µίγµα  να  είναι  φτωχό  και  σε  άλλα  πλούσιο. 

· Η  έναυση  γίνεται  χωρίς  καµµία  εξωτερική  βοήθεια , αλλά  από  την  υψηλή  
θερµοκρασία  του  εγκλωβισµένου  αέρα (λόγω  της  συµπίεσής  του) . 

     Η  ρύθµιση  της  ισχύος (αυξοµείωση  του  παραγόµενου  έργου)  σε  έναν  κινητήρα  
Diesel  είναι  ποιοτική , µεταβάλλοντας  δηλαδή  την  ποιότητα  του  σχηµατιζόµενου  
µέσα  στον  κύλινδρο  µίγµατος  αέρα – καυσίµου (µαθηµατικώς  το  λ), το  οποίο  
πρακτικά  σηµαίνει  αλλάζοντας  µόνο  την  ποσότητα  του  εγχυόµενου  καυσίµου . 
Αντιθέτως  η  ποσότητα  του  αέρα  δεν  µεταβάλλεται  για  συγκεκριµένη  ταχύτητα  
περιστροφής  παραµένοντας  (στους  ατµοσφαιρικούς  κινητήρες)  σχεδόν  σταθερή  σε  
όλα  τα  φορτία .   
     Για  να  έχουµε  αυτανάφλεξη  του  µίγµατος  καυσίµου – αέρα  πρέπει  τµήµατα  
της  µάζας  του  να  αποκτήσουν  τέτοια  τιµή  θερµοκρασίας , η  οποία  θα  
εξασφαλίσει  ικανοποιητική  ταχύτητα  αντίδρασεως (καύσεως)  µε  επακόλουθη , 
απότοµη  αύξηση  της  θερµοκρασίας  και  της  πίεσης . Η  ελάχιστη  αυτή  τιµή  της   
θερµοκρασίας  καλείται  θερµοκρασία  αυταναφλέξεως  και  είναι  δυνατό  να  
αποκτηθεί  από  τον  περιεχόµενο  στον  κύλινδρο  αέρα  µόνο  δια  της  συµπίεσής  του 
. Καταλαβαίνουµε  λοιπόν  πόσο  καθοριστικό  ρόλο  παίζει  η  συµπίεση  στη  
λειτουργία  των  κινητήρων  Diesel  καθώς  και  το  λόγο  για  τον  οποίο  οι  κινητήρες  
αυτοί  κατασκευάζονται  µε  υψηλούς  βαθµούς  συµπίεσης (ε) ( από  12  έως  και  24  
για  κινητήρες  Diesel  µε  διµερείς  θαλάµους  καύσης). Πέραν  όµως  όµως  αυτού  ο  
υψηλός  βαθµός  συµπίεσης  έχει  και  ένα  άλλο  µεγάλο  πλεονέκτηµα : εξασφαλίζει  
σχετικά  υψηλό  θερµικό  βαθµό  απόδοσης .     
 

                                
Σχήµα. 1.2  

   ∆ιάγραµµα  µεταβολής  του  βαθµού  απόδοσης (nD) συναρτήσει  του  βαθµού  συµπίεσης (ε)                                                      
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Πράγµατι  όπως  βλέπουµε  και  στο  σχήµα  1.2 , ο  βαθµός  απόδοσης  εξαρτάται  
κατά  οµόσηµο  τρόπο  από  το  βαθµό  συµπίεσης  (έως  ένα  σηµείο - βέλτιστος) , 
αλλά  και  κατά  ετερόσηµο  τρόπο  από  το  φορτίο .  
     Από  την  άλλη  όµως  βλέπουµε , ότι  στον  κινητήρα  Diesel  οι  συνθήκες  
καύσεως είναι  εν  γένει  πολύ  δυσµενείς . Ο  διατιθέµενος  χρόνος  για  την  όλη  
διαδικασία  σχηµατισµού  του  µίγµατος (ψεκασµός  καυσίµου ,ατµοποίηση  του, 
ανάµιξη  του  µε  αέρα)  είναι  µικρός , αντιστοιχώντας  σε  λίγες  µόνο  µοίρες  γωνίας  
στροφάλου . Όλη  αυτή  η  προαναφερθείσα  διαδικασία  είναι  µια  φυσική  διεργασία 
, που  δεν  επιδέχεται  εξωτερική  παρέµβαση , επιβάλλοντας  µε  τον  τρόπο  αυτό  δύο  
περιορισµούς  σε  ότι  αφορά  τη  λειτουργία  του  κινητήρα : περιορισµό  στην  
ταχύτητα  περιστροφής  και  στο  λόγο  ισοδυναµίας  αέρα (λ). Πράγµατι  οι  
πετρελαιοκινήρες  είναι  αρκετά   αργόστροφοι  µε  τιµές , που  για  τους  πλέον  
ταχύστροφους  να  µην  ξεπερνούν  τις  5.000  µε  5.500  rpm . Επίσης  οι  κινητήρες  
αυτοί  είναι  αναγκασµένοι  να  λειτουργούν  µε  µεγάλη  περίσσεια  αέρα , ούτως  ώστε  
να  διευκολύνεται  η  έναρξη  της  καύσης . Αυτό  έχει  σαν  αποτέλεσµα  η  τιµή  του  λ  
να  κυµαίνεται  στο  πλήρες  φορτίο  µεταξύ  1,2 – 1,8 , γεγονός  το  οποίο  συνεπάγεται  
µειωµένη  συγκέντρωση  ισχύος . Το  όφελος  δηλαδή  της  οικονοµίας  στην  
κατανάλωση  καυσίµου (φτωχό  µίγµα , λ > 1)  αντισταθµίζεται  από  το  γεγονός  της  
χαµηλής  συγκέντρωσης  ισχύος  ή  αλλιώς   ότι  για  δεδοµένη  ισχύ  απαιτείται      
κινητήρας  µεγάλου  όγκου  εµβολισµού  (στην  περίπτωση  ατµοσφαιρικού  κινητήρα).  
     Παρά  ταύτα , λόγω  του  ίδιου  του  θερµοδυναµικού  τους  κύκλου (κύκλος  Diesel)  
οι  πίεσεις των  αερίων  που  αναπτύσσονται  κατά  τον  κύκλο  λειτουργίας  τους  είναι  
αρκετά  υψηλές , ιδιότητα  που  έχει  σαν  αποτέλεσµα  οι  πετρελαιοκινητήρες  να  
εµφανίζουν  αρκετά  υψηλές  τιµές  ροπής  αλλά  και  κατασκευαστικά  να  είναι  
αρκετά  στιβαροί  (βαρείς  και ογκώδεις) . Πράγµατι  το  µεγάλο  πλεονέκτηµα  της  
υψηλής  ροπής  τους  καθιστά  κυρίαρχους  σε  ότι  αφορά  την  κάλυψη  µεγάλων  
φορτίων  εξ ου  και  η  ευρεία  εφαρµογή  τους  στις  µεταφορές  και  την  
ηλεκτροπαραγωγή (φορτηγά , πρόωση  πλοίων , αµαξοστοιχίες , ηλεκτροµηχανές) .  
     Βέβαια  στο  σηµείο  αυτό  δεν  πρέπει  να  ξεχνούµε  και  τον  σπουδαίο  ρόλο  που  
παίζει  η  υπερπλήρωση (turbocharging) στους  κινητήρες  αυτούς . Γενικά  ως  
υπερπλήρωση  ορίζουµε  την  προ – συµπίεση  µέρους  ή  όλης  της  γόµωσης (µόνον  
αέρα)  εξωτερικά  του  κυλίνδρου  µε  τη  βοήθεια  κάποιου  συµπιεστή . ∆ηλαδή  πέρα  
από  την  εσωτερική  συµπίεση (µε  την  ανοδική  κίνηση  του  εµβόλου)  υπάρχει  και   
εξωτερική  συµπίεση . Με  τη  συµπίεση  αυτή  αυξάνεται  η  πυκνότητα  του  
εισερχόµενου  αέρα (σε  σύγκριση  µε  τον  αντίστοιχο  φυσικής  αναπνοής  ή  αλλιώς  
ατµοσφαιρικό  κινητήρα) πράγµα  που  σηµαίνει  ότι  µπορούµε  να  αυξήσουµε  και  
την  αντίστοιχη  ποσότητα  του  εγχυόµενου  καυσίµου  µέσα  στον  κύλινδρο. Αυτό  
έχει  σαν  αποτέλεσµα  να  αυξάνεται  σηµαντικά  η  παραγόµενη  ισχύς  του  κινητήρα  
µε  θεαµατικά  βέβαια  αποτελέσµατα  και  στις  τιµές  της  ροπής . Στην  περίπτωση  
των  κινητήρων  Diesel  η  εφαρµογή  υπερπλήρωσης  αποτελεί  µονόδροµο  σε  ότι  
αφορά  την  αύξηση  της  ισχύος , αφού  ως  γνωστό  η  πραγµατική  ισχύς (Ρe) που  
αποδίδει  µια  εµβολοφόρος  Μ.Ε.Κ.  δίνεται  από  το  γινόµενο : 
  
                                                         w´= MPe   (Watt)                                                (1.1) 
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όπου , 
 Μ (Nm): η  αναπτυσσόµενη  στρεπτική  ροπή  στη  στροφαλοφόρο  άτρακτο. 
 ω (rad/sec): η  γωνιακή  ταχύτητα  περιστροφής  του  κινητήρα .  
  
Εφόσον  λοιπόν  υπάρχει  πάντοτε  ένας  άνω  περιορισµός  στην  ταχύτητα  
περιστροφής (ω) η  διέξοδος , που  αποµένει , είναι  να  αυξήσουµε  την  τιµή  της  
ροπής  (Μ) . 
     Η  εφαρµογή  της  υπερπλήρωσης  στους  εµβολοφόρους  κινητήρες  γίνεται  
συνήθως  µε  χρήση  στροβιλο-υπερπλήρωσης .  

 

Σχήµα  1.3 
Υπερπληρωµένος  Κινητήρας  Diesel 

 
     Η  επιλογή (turbo  - matching)  του  κατάλληλου  στροβιλο – υπερπληρωτή  για  
έναν  κινητήρα  είναι  αρκετά  δύσκολη  και  έχει  να  κάνει  µε  τις  συνθήκες  
λειτουργίας  του  κινητήρα . Για  µεγάλους  κινητήρες  Diesel  που  δουλεύουν  στο  
µέγιστο  φορτίο  και  σταθερές  στροφές  καθόλη  τη  διάρκεια  λειτουργίας  τους  (π.χ. 
µεγάλοι  2-Χ  ναυτικοί  ή  κινητήρες  για  ηλεκτροπαραγωγή) η  επιλογή  του  στροβιλο 
– υπερπληρωτή  είναι  σχετικά  εύκολη . Αντιθέτως  η  επιλογή  είναι  αρκετά  δύσκολη  
στους  κινητήρες  οχηµάτων , όπου  τόσο  το  φορτίο  και  οι  στροφές  µεταβάλλονται  
συνεχώς  και  ακανόνιστα . Το  πρόβληµα  εστιάζεται  κυρίως  στα  χαµηλά  φορτία  
όπου  η  παροχή  καυσαερίων  του  κινητήρα  είναι  αρκετά  µικρή  µε  αποτέλεσµα  ο  
στροβιλο – υπερπληρωτής  να  µην  λειτουργεί  και  να  µην  ανταποκρίνεται  στις  
απότοµες  άλλαγες  του  φορτίου(υστέρηση , turbo – lag). Για  το  λόγο  αυτό  
συνηθίζεται  σε  τέτοιες  περιπτώσεις  η  επιλογή  υπερπληρωτή  να  γίνεται  µε  βάση  
τα  χαµηλά  φορτία  , δηλαδή  επιλογή  µικρών  υπερπληρωτών (µικρών  διαστάσεων , 
µε  µικρή  ροπή  αδρανείας)  για  ταχύτερη  απόκριση . Βέβαια  αυτό  έχει  ως  
αποτέλεσµα  στα  µεγάλα  φορτία  να  έχουµε  µια  υπερπροσφορά  ισχύος (πίεσης)  
από  τον  υπερπληρωτή(overboost)  µε  άµεσο  τον  κίνδυνο  βλάβης  του  κινητήρα .  
     Το  πρόβληµα  αντιµετωπίζεται  συνήθως  είτε  µε  χρήση  παρακαµπτηρίας  
βαλβίδας  καυσαερίων (wastegate) είτε  µέσω  χρήσης  στροβίλου  µεταβλητής  
γεωµετρίας . Η  τελευταία  µέθοδος , γνωστή  και  µε  τον  αγγλικό  όρο  VGT 

       Στροβιλο - συµπιεστής 
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(Variable  Geometry  Turbine) αρχίζει  να  εφαρµόζεται  όλο  και  περισσότερο  τα  
τελευταία  χρόνια  στους  κινητήρες  Diesel , αφού , όπως  θα  αναλυθεί  παρακάτω , 
πέρα  από  την  εύκολη  ρύθµιση  τους  στις  εκάστοτε  συνθήκες  λειτουργίας , 
χρησιµοποιούνται  για  την  εφαρµογή  της  ανακυκλοφορίας  των  καυσαερίων  (EGR) 
. 
          

1.2  Το  Πρόβληµα  των  Ρύπων 

     Το  πρόβληµα  της  µόλυνσης  του  περιβάλλοντος  και  η  µελέτη  των  επιπτώσεων  
από  την  ανεξέλεγκτη  εκποµπή  ρύπων  δεν  περιορίζεται  µόνο  στις  εµβολοφόρες  
µηχανές  εσωτερικής  καύσης . Μεγάλο  µερίδιο  ευθύνης  φέρουν  επίσης  τόσο  η  
ηλεκτροπαραγωγή (καύση  λιγνίτη , πετρελαίου)  όσο  και  οι  κεντρικές  θερµάνσεις  
κατοικιών (καλοριφέρ κτλ.) , αφού  συνεισφέρουν  και  αυτές  δραστικά  στο  όλο  
πρόβληµα . Σε  ότι  αφορά  τις  µεταφορές , αυτές  κατέχουν  ένα  ποσοστό  γύρω  στο  
30 %  στις  παγκόσµιες  εκποµπές  ρύπων ,  ένα  ποσοστό  όµως  που  είναι  διόλου  
αµελητέο .  
      Τα  ενδιαφέροντα  τις  εµβολοφόρες  Μ.Ε.Κ.  υγρά  καύσιµα (βενζίνη , πετρέλαιο 
κτλ.) δεν  διαφέρουν  σοβαρώς  µεταξύ  τους  ως  προς  τη  στοιχειακή  σύσταση , 
δηλαδή  την  περιεκτικότητα  τους  σε  άνθρακα (C)  και  υδρογόνο (Η2)  αλλά  µόνο  
ως  προς  το  είδος  των  υδρογονανθράκων  υπο  τη  µορφή  των  οποίων  εµφανίζονται  
τα  στοιχεία  αυτά  στο  καύσιµο . Έτσι  οι  εκπεµπόµενοι  ρύποι  των  κινητήρων  Otto  
και  Diesel  είναι  πρακτικά  οι  ίδιοι , µε  εξαίρεση  βέβαια  την  αιθάλη (soot), η  
οποία  αποτελεί  τον  κύριο  ρύπο  του  κινητήρα  Diesel . Από  τις  υπόλοιπες  αέριες  
ρυπογόνες  ουσίες  κυριώτερες  είναι  τα  NOx (οξείδια  του  αζώτου) , το  CO 
(µονοξείδιο  του  άνθρακα)  και  οι  HC (άκαυστοι  υδρογονάνθρακες) . Οι  αέριες  
αυτές  ουσίες  µαζί  µε  την  αιθάλη  αποτελούν  τους  λεγόµενους  ελεγχόµενους  
ρύπους (regulated  emissions)   των  οποίων  τα  επίπεδα  συγκέντρωσης  στα  
καυσαέρια  της  εξαγωγής  των  εµβολοφόρων  κινητήρων  είναι  νοµοθετηµένα  σε  
ανεπτυγµένες  χώρες (Η.Π.Α. , Ε.Ε. , Ιαπωνία κτλ.) . Ο  σχηµατισµός  (θα  εξηγηθεί  
αναλυτικά  στα  επόµενα  κεφάλαια)των  ουσιών  αυτών  οφείλεται  στη  διάσταση  των  
προϊόντων  της  καύσης  λόγω  των  πολύ  υψηλών  θερµοκρασιών  που  αναπτύσσονται  
στο  θάλαµο  καύσεως , οι  οποίες  τοπικά  φθάνουν  ακόµη  και  τους  3.000 K . 
          Όµως  αυτό  που  διακρίνει  τους  κινητήρες  Diesel  από  τους  κινητήρες  Otto 
(σε  ότι  αφορά  τους  αέριους  ρύπους )  είναι  η  συγκέντρωση  των  ρύπων . Πράγµατι 
, όπως  αναφέρθηκε , οι  συνθήκες  καύσης   στον  κινητήρα  Diesel  είναι  αρκετά   
δυσµενείς ,  πράγµα  που  όπως  είδαµε  επιβάλλει  στον  κινητήρα  την  καύση  φτωχών  
µιγµάτων (περίσσεια  αέρα) . Αυτό  έχει  σαν  αποτέλεσµα  µια  διαφορά  στη  
συγκέντρωση   των  παραγόµενων  ρύπων  µεταξύ  Otto  και  Diesel  . Έτσι  τα  NOx  
εµφανίζονται  και  στα  δύο  είδη  κινητήρων  µε  παρόµοιες  συγκεντρώσεις , το  CO  
είναι  δύο  τάξεις  µεγέθους  µικρότερο  στους  Diesel  και  οι  HC  µια  τάξη  µεγέθους  
µικρότερα  από  ότι  στους  Otto.  Βέβαια , όπως  ελέχθη , ο  ρύπαντης  που  παράγεται  
σχεδόν  αποκλειστικά  από  κινητήρες  Diesel  είναι  η  αιθάλη .  
     Η  αιθάλη  είναι  υπέυθυνη  για  το  σχηµατισµό  νέφους , πιο  γνωστή  σε  όλους  ως  
αιθαλοµίχλη . Πρόκειται  για  στερεά  σωµατίδια  (µαύρος  καπνός) που  σχηµατίζονται  
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κατά  την  καύση  και  είναι  ορατά  δια  γυµνού  οφθαλµού  κατά  τις  απότοµες  
αλλαγές  φορτίου  των  πετρελαιοκινητήρων . 
 

 
Σχήµα. 1.4 

  Νέφος  στη  Νέα  Υόρκη 
 
Τα  σωµατίδια  της  αιθάλης  συµβάλλουν  αρνητικά  στα  επίπεδα  σωµατιδιακών  
εκποµπών  PM  (particulates)   του  αέρα  που  εισπνέουµε . Βέβαια  πέρα  από  την  
αιθάλη  και  οι  υπόλοιποι  αέριοι  ρύποι  όπως  τα  οξείδια  του  αζώτου  (NOx) και  τα 
οξείδια  του  θείου  (SOx) σχηµατίζουν  σωµατίδια  µετά  την  εκποµπή  τους , όταν  
αντιδρούν  µε  διάφορα  άλλα  στοιχεία  του  ατµοσφαιρικού  αέρα . Ωστόσο , επειδή  
το  µεγαλύτερο  ποσοστό (80 – 95 %)  των  σωµατιδίων  αιθάλης  είναι  µικρότερα  του  
0,1 µm , αυτά  καθίστανται  ιδιαίτερα  επικίνδυνα  για  τον  ανθρώπινο  οργανισµό , 
δυνάµενα  να  εισβάλλουν  δια  της  αναπνοής  ακόµα  και  στα  βαθύτερα  σηµεία  των  
πνευµόνων .  
     Τα  οξείδια  του  αζώτου  (NOx) προκαλούν  επίσης  µια  µεγάλη  ποικιλία  
περιβαλλοντικών  επιπτώσεων  και  νοσηµάτων . Χαρακτηριστικό  πρόβληµα  αποτελεί  
η   παραγωγή  όζοντος (Ο3) , καθώς  και  άλλων  τοξικών  αερίων . Το  όζον  
σχηµατίζεται  από  την  αντίδραση  των  ΝΟx   µε  ασταθή  οργανικά  µίγµατα (VOCs) 
υπό  την  έντονη  παρουσία  ηλιακού  φωτός . Ενώ  είναι  αρκετά  χρήσιµο  στα  
υψηλότερα  στρώµατα  της  ατµόσφαιρας , το  όζον  είναι  ιδιαίτερα  επιβλαβές  όταν  
βρίσκεται  στα  πολύ  χαµηλά . Παιδιά , άτοµα  µε  προβλήµατα  στους  πνεύµονες  ή  
άτοµα  που  εργάζονται  σε  εξωτερικούς  χώρους  είναι  ιδιαίτερα  ευάλωτα , 
δεδοµένου  ότι  το  όζον  µπορεί  να  προκαλέσει  ζηµιά  στους  ιστούς  των  πνευµόνων  
ή  δυσλειτουργία  κατά  την  αναπνοή . 
      Όσον  αφορά  την  περιβαλλοντική  συνιστώσα , η  παρουσία  των  ΝΟx  προκαλεί  
πληθώρα  επιπτώσεων . Πέρα  του  ότι  αποτελούν  µερικά  από  τα  αέρια  που  
συµβάλλουν  στο  φαινόµενο  του  θερµοκηπίου (αύξηση  της  θερµοκρασίας  του  
πλανήτη) , στα  ΝΟx  αποδίδεται  η διαταραχή  της  τροφικής  αλυσίδας  στη  φύση 
(φαινόµενο  του  ευτροφισµού)  καθώς  και  η  δηµιουργία  της  όξινης  βροχής . Η  
τελευταία  είναι  γνωστή  για  τις  διάφορες  καταστροφές  που  προκάλει , όταν  πέσει  
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στη  γή , όπως  καταστροφή  αυτοκινήτων , κτιρίων , ιστορικών  µνηµείων  καθώς  και  
οικοσυστηµάτων (π.χ  λιµνών)  λόγω  του  έντονα  όξινου  περιεχοµένου  της (νιτρικά  
&  θειικά  οξέα ).    
    Το  πρόβληµα  της  εκποµπής  ρύπων  από  τις  εµβολοφόρες  Μ.Ε.Κ.  άρχισε  να  
γίνεται  έντονα  αισθητό  κατά  τη  δεκαετία  του  ΄80 , ενώ  οι  ρίζες  του   ξεκινούν  
ήδη  από  τη  δεκαετία  του  ΄60 . Κλασικό  πρόβληµα , το  οποίο  απασχόλησε  
ιδιαίτερα  την  κοινή  γνώµη  τότε , ήταν  το  το  φωτοχηµικό  νέφος  στην  πόλη  Los  
Angeles  των  Η.Π.Α.  λόγω  της  εκποµπής  ρύπων  κυρίως  από  τους  κινητήρες  Otto  
των  αυτοκινήτων . Για  την  αντιµετώπιση  του  προβλήµατος  έχουν  επιστρατευθεί  
διάφορες  τεχνικές , οι  οποίες  είτε  βασίστηκαν  στην  βελτίωση  του  µηχανισµού  της  
κάυσεως (µέθοδοι  πρόληψης)  είτε  στην  περιστολή  των  παραγόµενων  ρυπογόνων  
ουσιών(καταλύτες , παγίδες  στερεών  σωµατιδίων). Ιδιαίτερη  βέβαια  προσπάθεια  
γίνεται  προς  την  πρώτη  κατεύθυνση (σχεδίαση  του  θαλάµου  καύσης  και  
συστηµάτων  τροφοδοσίας  καυσίµου) υπό  το  σκεπτικό  ότι  οι  µέθοδοι  περιστολής  
δεν  επιλύουν  το  πρόβληµα  στην  πηγή  του (στην  παραγωγή  των  ρύπων) , αλλά  
απλά  δεσµεύουν  αυτούς  µεταθέτοντας  έτσι  το  πρόβληµα . Ωστόσο  όλες  αυτές  οι  
εφαρµοζόµενες  τεχνικές  έχουν  το  τίµηµα  τους  , δηλαδή  γίνονται  κατά  κανόνα  εις  
βάρος  της  ειδικής  κατανάλωσης  καυσίµου  και  της  συγκεντρώσεως  ισχύος  του  
κινητήρα , καθόσον  οι  επηρεάζοντες  σχετικοί  παράγοντες  έχουν  συνήθως  αντίθετη  
δράση .   
     Από  όλους  τους  αέριους  ρύπους  µπορούµε  να  πούµε  λοιπόν ότι  δύο  είναι  
αυτοί  που  αφορούν  άµεσα  τους  κινητήρες  Diesel : τα  NOx  και  η  αιθάλη 
(σωµατίδια).   
   

 
Σχήµα. 1.5 

∆ιαχρονική  εξέλιξη  στα  όρια  εκποµπών  ρύπων  κινητήρων  Diesel (βαρέως  τύπου) 
στις  Η.Π.Α. , Ε.Ε. , Ιαπωνία 
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Πράγµατι , όπως  βλέπουµε  και  στο  παραπάνω  γράφηµα , οι  περιορισµοί  που  
εκδίδονται  κατά  καιρούς  για  τους  ρύπους  κινητήρων   Diesel , αφορούν  αυτούς  
τους  δύο , µε  αυστηρότερα  κάθε  φορά  όρια . Οι  δύο  αυτοί  ρύποι  θα  αποτελέσουν  
το  αντικείµενο  της  παρούσης  διπλωµατικής  εργασίας .      
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2.1  Γενικά – Βασικές  Έννοιες 

     Με  βάση  τον  ορισµό , ως  καύση  εννοούµε  την  ταχύτατη  χηµική  αντίδραση  
των  στοιχείων  ενός  χρησιµοποιούµενου  καυσίµου  µε  το  οξυγόνο . Πρόκειται  
δηλαδή  για  µια  αντίδραση  οξείδωσης , η  οποία  εξελίσσεται  µε  αρκετά  ταχύ  
ρυθµό  συνοδευόµενη  από  έκλυση  σοβαρών  ποσοτήτων  θερµότητας (ισχυρά  
εξώθερµη  αντίδραση). Μέσω  της  αντίδρασης  αυτής  η  ενέργεια  των  χηµικών  
δεσµών  των  στοιχείων  του  καυσίµου  µετατρέπεται  σε  θερµότητα  µε  άµεσο  
επακόλουθο  την  εµφάνιση  των   φαινοµένων  καύσης , δηλαδή  έντονη  αύξηση  της  
θερµοκρασίας  και  της  πίεσης . Η  χηµική  εξίσωση  της  στοιχειοµετρικής  καύσης  
ενός  καυσίµου (υδρογονάνανθρακα  CnHm) µε  το  οξυγόνο  είναι  η  εξής :        

                     22222 )
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(76,3
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     Στην  εξίσωση  αυτή  χρησιµοποιήσαµε  το  απαιτούµενο  ελάχιστο  ή  θεωρητικό  ή  
στοιχειοµετρικό  ποσό  Ο2  (και  αντίστοιχα  αέρα) , δηλαδή  το  ακριβές  ποσό  του  
αέρα  για  µετατροπή  του  καυσίµου  σε  πλήρως  οξειδοµένα  προϊόντα (οπότε  δεν  
εµφανίζεται  και  οξυγόνο  στα  προϊόντα). Η  τέλεια  καύση  του  καυσίµου  είναι  
δυνατή  µόνο  όταν  υπάρχει  στενή  επαφή  µεταξύ  των  µορίων  του  καυσίµου  και  
των  αναγκαιούντων  µορίων  Ο2  ή  των  αντίστοιχων  µορίων  του  φέροντος  τούτου  
αέρα . Ως  εκ  τούτου  γενική  επιδίωξη  σε  όλες  τις  εµβολοφόρες  Μ.Ε.Κ.   είναι  η  
δηµιουργία  όσο  το  δυνατόν  πιο  οµοιόµορφου  µείγµατος  καυσίµου – αέρα , που  
σηµαίνει  λεπτότατη  διασκόρπιση  των  µορίων  του  καυσίµου  στη  µάζα  του  αέρα . 
Ωστόσο  επειδή  στο  θάλαµο  κάυσης  οι  συνθήκες  καύσης  είναι  γενικά  δυσµενείς , 
η  επίτευξη  τέλειας  καύσης  επιτυγχάνεται  µόνο  δια  ύπαρξης  ικανής  περίσσειας  
αέρα , που  ειδικά  για  τους  κινητήρες  Diesel  είναι , όπως  είπαµε , αρκετά  υψηλή . 
Στην  κατεύθυνση  αυτή  συνεισφέρουν  αρκετές , αναπτυχθείσες  τεχνολογίες  κίνησης  
του  αέ ρ α   όπως  θα  αναφερθούν  σε επόµενα  κεφάλαια . Αντιθέτως  η  
πραγµατοποίηση  ατελούς  καύσης  είναι  ανεπιθύµητη , δεδοµένου  ότι  σε  αυτήν  δεν  
έχουµε  πλήρη , αλλά  πληµµελή  εκµετάλλευση  της  χηµικής  ενέργειας  του  
καυσίµου . Τα  εκλυόµενα  ποσά  θερµότητας  κατά  την  καύση  αυτή  δεν  είναι  τα  
µέγιστα  δυνατά , αφού  τα  παραγόµενα  προϊόντα  δύνανται  να  οξειδωθούν  
περαιτέρω.                     
      Η  ταχεία  καύση  ενός  καυσίµου  µείγµατος  είναι  δυνατή  µόνο  εφόσον  τούτο  
έχει  αποκτήσει  θερµοκρασία  υψηλότερη  µιας  οριακής  θερµοκρασίας  
αυταναφλέξεως  (θz), που  εξασφαλίζει  τέτοια  ταχύτητα  αντιδράσεως , ώστε  να  
υπάρχει  αρκετή  περίσσεια  της  εκλυόµενης  θερµικής  ενέργειας  έναντι  των  τυχόν  
απωλειών  προς  το  περιβάλλον  διατιθέµενη  για  την  ταχεία  ανύψωση  της  
θερµοκρασίας  και  την  εµφάνιση  των  λοιπών  φαινοµένων  ταχείας  καύσης . 
Καταλαβαίνουµε  δηλαδή  ότι  για  την  έναρξη  της  καύσης (έναυση) απαιτείται  
κάποιο  ποσό  θερµότητας , που  ειδικά  στους  κινητήρες  Diesel  αποκτάται  από  την  
θερµοκρασία  του  αέρα  δια  της  ισχυρής  συµπίεσης  του  µέσα  στο  θάλαµο  καύσης 
. Από  εκεί  και  πέρα , µετά  την  πρώτη  εµφάνιση  των  φαινοµένων  καύσης , η  
απαιτούµενη  θερµότητα  διατίθεται  πλέον  από  την  ίδια  την  καύση  καθιστώντας  
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έτσι  την  καύση  του  υπολοίπου  (άκαυστου)  µίγµατος   αυτοσυντηρούµενη . Η  
σταδιακή  αυτή  καύση  όλου  του  καυσίµου  µίγµατος  έχει  ως  αποτέλεσµα  την  
σηµαντική (σταδιακή) αύξηση  της  πίεσης  εντός  του  θαλάµου  καύσης , η  οποία  στη  
συνέχεια  εξασκείται  στην  κεφαλή  του  εµβόλου  παράγοντας  έτσι  το  απαιτούµενο  
έργο. 
 

2.2  Ο  Σχηµατισµός  του   Μείγµατος  σε  Κινητήρα  Diesel 

     Ο  επιτυγχανόµενος  βαθµός  τελειότητας  του  σχηµατιζόµενου  µέσα  στον  
κύλινδρο  µείγµατος  αέρα – καυσίµου  καθορίζεται  από  την  οµοιοµορφία  και  
λεπτότητα  διανοµής  του  εγχυόµενου  καυσίµου  σε  όλη  τη  µάζα  του , εντός  του  
θαλάµου  καύσεως , εγκλωβισµένου  αέρα . Εφαρµόζοντας  µια  υψηλή  πίεση  στο  
ακροφύσιο  εγχύσεως , το  καύσιµο  εξέρχεται  περί  το  ΑΝΣ  (προπορεία) από  τις  
οπές  (διαµέτρου  d)του  ακροφυσίου  του  εγχυτήρα  σαν  δέσµη  µεγάλης  ταχύτητας  
u . Αυτή  είναι  αρχικώς  συµπαγής , µε  µορφή  καθοριζόµενη  κυρίως  από  την  
γεωµετρία  του  ακροφυσίου . Εφόσον  αυτή  διεισδύει  µέσα  στη  µάζα  του  πυκνού 
(λόγω  της  ισχυρής  συµπίεσης)  αέρα , υφιστάµενη  επιβράδυνση  εκ  µέρους  των  
µορίων  αυτού , χαλαρώνεται  και  παραµορφώµενη  διασπάται  σε  µικρά  σταγονίδια  
υπό  την  επίδραση  της  επιφανειακής  τάσης . 

 
Σχήµα   2.1  

  Μορφή  δέσµης  καυσίµου  σε  κινητήρα  Diesel 

 
     Η  πορεία  της  δέσµης  εντός  του  θαλάµου  καύσης  αποτελεί  φαινόµενο    
πολύπλοκο  εξαρτώµενο  από  πολλούς  παράγοντες , κυρίως  από  την  διάµετρο  d  και  
γενικώτερα  την  όλη  γεωµετρία  των  οπών  του  ακροφυσίου , την  ταχύτητα  u  
εξόδου  από  αυτές , την  πυκνότητα  του  καυσίµου  (ρl) και  του  αέρα  αντίστοιχα  
(ρα), την  επιφανειακή  τάση  (σ)  µεταξύ  καυσίµου  και  αέρα , και  την  συνεκτικότητα  
του  αέρα (µα). Σοβαρή  επίδραση  ασκεί  βέβαια  η  έντονη  κίνηση  του  αέρα  µέσα  
στον  κύλινδρο .  
     Βάσει  πάντως  των  πειραµατικών  κυρίως  δεδοµένων , µπορούµε  να  
διατυπώσουµε  τους  εξής  κανόνες :   
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· Η  δέσµη  του  καυσίµου  είναι  πιο  συµπαγής  κατά  την  αρχή  της  διαδροµής  

της (δηλ. πλησίον  του  ακροφυσίου) και  στον  πυρήνα  της , λιγότερο  δε  προς  
το  τέλος  της  πορείας  της  και  κοντά  στις  παρυφές  της . Η  ταχύτητα  
προωθήσεως  αφετέρου , µειούµενη  γενικώς  µε  την  πάροδο  του  χρόνου , 
είναι  µεγαλύτερη  στον  πυρήνα  και  µικρότερη  στις  παρυφές , οι  οποίες  
καθυστερώντας  συνεχώς  περισσότερο , λόγω  πεδήσεως  τους  από  τον  
περιβάλλοντα  αέρα , µετατρέπονται  τελικώς  σε  οµίχλη  σταγονιδίων  
περιβάλουσσα  την  ακόµα  συµπαγή (υγρή)  δέσµη  του  πυρήνα , η  οποία  
βεβαίως  διασπάται  και  αυτή  αργότερα  σε  σταγονίδια . 

· Λεπτές  δέσµες (προερχόµενες  από  µικρές  οπές  ακροφυσίου)  είναι  κατά  
κανόνα  συµπαγέστερες , αλλά  µικρότερης  εµβέλειας  των  παχυτέρων .Οι  
έντονες  κινήσεις  του  αέρα  µέσα  στο  θάλαµο  καύσης  παραµορφώνουν  την  
δέσµη  του καυσίµου , µε  αποτέλεσµα  σοβαρή  χαλάρωση  και  µείωση  της  
εµβέλειας  της . Παρά  ταύτα ,  κατά  κανόνα , βελτιώνουν  την  ποιότητα  
εγχύσεως .  

· Η  ταχύτητα  προωθήσεως  της  δέσµης  και  η  εµβέλεια  της  µειώνονται  όσο  
αυξάνεται  η  πυκνότητα  (άρα  και  η  πίεση)  του  αέρα  στον  κύλινδρο , ενώ  
ταυτοχρόνως  ευνοείται  η  διάσπαση  αυτής . 

· Σηµαντική  σηµασία  για  την  καύση  έχει  η  διάµετρος  (δ)  των  σταγονιδίων , 
στα  οποία  διασπάται  η  δέσµη  του  καυσίµου . Συνήθως  η  δ  κυµαίνεται  από  
5  εώς  50 µm  µε  το  µέγιστο  µέρος  αυτών  να  έχει  δ = 10 – 20 µm . Η  (δ)  
µεταβάλλεται  εν  γένει  οµοσήµως  µε  τη  διάµετρο  των  οπών  του  
ακροφυσίου (d)  και  ετεροσήµως  µε  την  πίεση  εγχύσεως (pK) και  την  πίεση  
του  κυλίνδρου (pc) .Το  σχήµα  των  σταγονιδίων  είναι  στρογγυλό  στις  
παρυφές  της  δέσµης  και  επιµήκες  στον  πυρήνα .       

       
 
2.3  Ο  Μηχανισµός  της  Καύσης  Κινητήρα  Diesel   

     Στον  κινητήρα  Diesel  ο  σχηµατισµός  του  µείγµατος , η  ανάφλεξη  και  η  
περαιτέρω  καύση  δεν  αποτελούν  σαφώς  ξεχωριστές  λειτουργίες , αλλά  οργανικώς  
αλληλένδετες  και  χρονικώς  επικαλυπτόµενες . Γενικά  κατά  την  καύση  σε  ένα  
κινητήρα  Diesel  διακρίνουµε  τρία  διαδοχικά  στάδια  αυτής : 

1. Η  Καθυστέρηση  Αναφλέξεως(ΑΒ). Πρόκειται  για  το  χρονικό  διάστηµα  στο  
οποίο  εγχύεται  ένα  µικρό  µόνο  µέρος  της  συνολικής  εγχυόµενης  ποσότητας 
καυσίµου , χωρίς  να  επισυµβαίνει  (τουλάχιστον  εξωτερικώς  εµφανής)  
ανάφλεξη . Στο  διάστηµα  αυτό  γίνεται  η  προετοιµασία  της   ποσότητας  
αυτής , δηλαδή  η  ατµοποίηση  και  η ανάµειξη  της  µε  τον  περιβάλλοντα  
αέρα . 

2. Η  Ανεξέλεγκτη  Καύση(BC). Στο  στάδιο  αυτό  έχουµε  αιφνίδια  ανάφλεξη  
και  ταχύτατη  καύση  µεγάλου  µέρους  του  µέχρι  της  στιγµής  εκείνης  
εγχυθέντος  και  προετοιµασθέντος  καυσίµου . 
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3. Η  Κανονική  ή  Ελεγχόµενη  Καύση(CD). Στο  στάδιο  αυτό  ο  ρυθµός  της  
καύσης  (και  επακόλουθα  της  έκλυσης  ενέργειας) εξαρτάται  από  το  ρυθµό  
έγχυσης  και  ανάµιξης  του  καυσίµου  µε  τον  περιβάλλοντα  στον  κύλινδρο  
αέρα (καύση  διάχυσης) . Με  τον  τρόπο  αυτό  δηλαδή  η  καύση  είναι  δυνατό  
να  ελέγχεται  από  εµάς (δια  του  ρυθµού  έγχυσης). 

 

 

Σχήµα 2.2    
 Στάδια  της  καύσης  σε  δυναµοδεικτικό  διάγραµµα  κινητήρα  Diesel 

 
Όπως  βλέπουµε  τα  τρία  αυτά  στάδια  διακρίνονται  εν  γένει  σε  ένα  καλό  
δυναµοδεικτικό  διάγραµµα  του  κυλίνδρου , µε  πιο  ευχερή  βέβαια  τη  διάκριση  
µεταξύ  των  πρώτων  δύο  σταδίων. 

 

2.3.1  Η  Καθυστέρηση  Αναφλέξεως 

 

     Το  στάδιο  αυτό , έχοντας  αποφασιστική  σηµασία  για  ολόκληρη  την  καύση  
στον  κινητήρα , οφείλεται  στο  γεγονός  ότι  γενικώς  κάθε  καύσιµο  για  να  
αναφλεγεί  έχει  ανάγκη  φυσικής  και  χηµικής    προετοιµασίας , η  οποία  απαιτεί  
ένα  µικρό  µεν  αλλά  πάντως  πεπερασµένο  χρόνο  καθυστερήσεως  τz , ο  οποίος  
πρέπει  απαραιτήτως  να  παρέλθει  από  της  εγχύσεως  του  καυσίµου  σε  αέρα  
θερµοκρασίας = θ z (θερµοκρασία  αυταναφλέξεως)  µέχρι  της  αυτανάφλεξης  του . 
Αυτή  η  θz  είναι  ετερόσηµη  συνάρτηση  του  τz  , πράγµα  που  αναδεικνύει  τον  
ιδιαίτερα  σηµαντικό  ρόλο  που  παίζει  η  ισχυρή  συµπίεση  του  αέρα  στον  κύλινδρο 
(µέσω  υψηλού  βαθµού  συµπίεσης  ή/και  υπερπλήρωσης). 

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

http://www.clicktoconvert.com


20 
 

 
Σχήµα. 2.3 

   Εξάρτηση  της  χρόνου  καθυστέρησης  αναφλέξεως  από  τη  θερµοκρασία  του  αέρα 

 
     Ειδικότερα  στον  κινητήρα  ως  χρόνο  καθυστερήσεως  αναφλέξεως  τz  εννοούµε  
τη  διάρκεια  του  σταδίου  (ΑΒ) , την  οποία  ορίζουµε  ως  το  χρονικό  διάστηµα  
µεταξύ  της  εισόδου  στον  κύλινδρο  των  πρώτων  σταγόνων  του  καυσίµου  και  της  
πρώτης  εµφανίσεως  χαρακτηριστικών  φαινοµένων  καύσης , όπως  αυτά  
διαπιστώνονται  σαφώς  δια  της  αυξήσεως  του  ρυθµού  µεταβολής  της  πίεσης  
υπεράνω  της  κανονικής  γραµµής  συµπιέσης (βλ. σχήµα  2.2).Συνήθως  η  τιµή  του  
τz  κυµαίνεται  µεταξύ  0,5  και  4  ms , κατά  τη  διάρκεια  δε  αυτού  λαµβάνει  χώρα  
στον  θάλαµο  καύσεως  αφενός  µεν  ο  σχηµατισµός  του  µείγµατος  δια  της  λεπτής  
διασκορπίσεως  του  καυσίµου  εντός  της  µάζας  του  αέρα  στον  κύλινδρο , αφετέρου  
δε  µια  ΄΄προεργασία΄΄  για  την  ανάφλεξη  δηλαδή  η  Φυσική  και  Χηµική  
προετοιµασία  του  καυσίµου . 
     Εκ  τούτων  η  φυσική  προετοιµασία  συνίσταται  στην  µερική  τουλάχιστον  
εξάτµιση  των  σταγονιδίων  του  καυσίµου  λόγω  µεταδόσεως  θερµότητας  σε  αυτά  
από  τον  περιβάλλοντα  θερµό  αέρα . Η  εξάτµιση  αυτή  είναι  τόσο  εντονώτερη  όσο  
είναι  µικρότερο  το  µέγεθος  των  σταγονιδίων , όσο  υψηλότερη  η  θερµοκρασία  του  
αέρα  και  όσο  µεγαλύτερη  η  ταχύτητα  της  δέσµης . Μάλιστα  η  σηµασία  της  
λεπτής  διασκορπίσεως , δηλαδή  η  δηµιουργία  πολύ  µικρών  σταγονιδίων , αποτελεί  
απαραίτητη  προϋπόθεση  για  την  καλή  προετοιµασία  της  αναφλέξεως , εξ  ου  και  ο  
ιδιαίτερος  ρόλος  των  µικρών  οπών  του  ακροφυσίου  εγχύσεως . Η  εξάτµιση  
προχωρεί  προοδευτικώς  από  την  περιφέρεια  προς  το  κέντρο  των  σταγονιδίων , 
είναι  δε  ευνόητο  ότι  αυτή , προαγόµενη  περισσότερο  στις  παρυφές  της  δέσµης  
του  εγχυοµένου  καυσίµου , εξαπλώνεται  αργότερα  και  προς  τον  πυρήνα  της . 
     Ταυτοχρόνως  λαµβάνει  χώρα  και η  χηµική  προετοιµασία , η  οποία  
συγκεντρώνεται  στο  εξατµισθέν  τµήµα  των  σταγονιδίων  και  η  οποία  συνίσταται  
σε  διάσπαση  των  βαρύτερων  και  κατά  κανόνα  αδρανέστερων  υδρογοναναθράκων  
προς  ελαφρότερους  και  δραστικότερους , εις  τους  οποίους  και  εντοπίζονται  οι  
πρώτες  εστίες  αναφλέξεως , δεδοµένου  µάλιστα  ότι  εκεί  ακριβώς  το  καύσιµο έχει  
την  υψηλότερη  δυνατή  θερµοκρασία  και  βρίσκει  αυξηµένη  τοπικώς  περίσσεια  
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αέρα . Κατά  κανόνα  εµφανίζονται  περισσότερες  τέτοιες  εστίες  αναφλέξεως  εντός  
της  ΄΄χαλαρωµένης΄΄  πλέον  δέσµης  του  καυσίµου . 
     Βασικώς  δεν  αναφλέγεται  το  καύσιµο  στην  υγρή  µορφή  του , αλλά  τα  
δραστικότερα  προϊόντα  εξατµίσεως  του  και  στη  συνέχεια  χηµικής  διασπάσεως  
αυτού . Στην  αυτανάφλεξη    δηλαδή  του  καυσίµου  οδηγεί  µόνον  ο  συνδυασµός  
της  φυσικής  και  χηµικής  προετοιµασίας  του.  Έτσι  λοιπόν  µπορούµε  να  
φαντασθούµε , ότι  κατά  την  καύση  του  κάθε  σταγονίδιο  καυσίµου  παρουσιάζει  
κατά  κανόνα  τρεις  ζώνες : µια  εξωτερική  φλόγινη , µία  ενδιάµεση  ατµώδη  και  µια  
εσωτερική  υγρή . 
     Ο  χρόνος  καθυστερήσεως  αναφλέξεως  τz , ο  οποίος  πρέπει  πάντοτε  να  είναι  
όσο  το  δυνατό  βραχύτερος , επηρεάζεται  από  διάφορους  παράγοντες  συµφώνως  
προς  τους  παρακάτω  αναφερόµενους , εµπειρικώς  διαπιστωθέντες , κανόνες : 
 

· Κάθε  αίτιο  αυξήσεως  της  πιέσεως  ή/και  της  θερµοκρασίας  της  γοµώσεως          
του  κυλίνδρου  δρα  ευνοϊκώς  µειώνοντας  το  χρόνο  καθυστέρησης  
αναφλέξεως  τz . Τέτοια  αίτια  αποτελούν , η  αύξηση  του  βαθµού  συµπίεσης , 
η  υπερπλήρωση , η  αύξηση  της   πίεσης  του  περιβάλλοντος  ή/και  της  
θερµοκρασίας  αυτού (εξ  ου  και  το  χειµώνα  η  δυσκολία  έναρξης  
λειτουργίας). 

· Όµοια  επίδραση  έχει  η  αύξηση  της  θερµοκρασίας  των  τοιχωµάτων , η  
οποία  µπορεί  να  οφείλεται  είτε  σε  αύξηση  του  φορτίου , είτε  σε  ηπιότερη  
ψύξη , είτε  τέλος  σε  αύξηση  του  µεγέθους  του  κυλίνδρου . Για  το  σκοπό  
αυτό , µερικές  φορές  σε  ορισµένες  ιδιάζουσες  θέσεις  των  τοιχωµάτων  του  
θαλάµου  καύσης  τηρούνται  επίτηδες  υψηλές  θερµοκρασίες (εκεί  συνήθως  
όπου  προσπίπτει  η  δέσµη  του  καυσίµου). 

· Η  πληρέστερη  και  λεπτότερη  διασκόρπιση , καθόσον  δίνει  καλύτερη  
διανοµή  εντός  της  µάζας  του  αέρα  και  µικρότερη  διάµετρο  των  
σταγονιδίων  του  καυσίµου , επιφέρει  µείωση  του  τz .  

 

 
                                     Σχήµα  2.4 

  Ψεκασµός  καυσίµου  υπό  µορφή  σπρέυ     
 

 Ο  αριθµός  των  οπών  του  ακροφυσίου  του  εγχυτήρα  καυσίµου  κυµαινόταν  
παλιότερα  από  2 – 5 , ενώ  στη  σηµερινή  εποχή  λόγω  της  όλης  εξέλιξης  
έχουµε  φτάσει  τον  αριθµό  8 , παρέχοντας  έτσι  ισάριθµες  δέσµες  καυσίµου  

Εγχυτήρας  
καυσίµου 

 

 

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

http://www.clicktoconvert.com


22 
 

δυνάµενες  να  φέρουν  το  καύσιµο  σε  κάθε  θέση  του  θαλάµου  καύσης  και  
να  το  διανείµουν  όσο  το  δυνατό  πιο  οµοιόµορφα  εντός  αυτού . 

· ∆εν  έχει  διαπιστωθεί  ουσιώδης  επίδραση  της  περίσσειας  του  αέρα (δηλαδή  
του  λ), ασφαλώς  διότι  για  την  πρώτη  ανάφλεξη , τουλάχιστον  ολίγων  
σταγονιδίων  καυσίµου , υπάρχει  πάντοτε  αρκετός  αέρας. 

· Η  αύξηση  της  ταχύτητας  περιστροφής  προκαλεί  σοβαρή  µείωση  του  τz , 
εξασφαλιζόµενης  έτσι  της  δυνατότητας  λειτουργίας  σε  ένα  σχετικώς  ευρύ  
πεδίο  µεταβολής  της  ταχύτητας  περιστροφής  n , βεβαίως  µε  ταυτόχρονη  
µικρή  µεταβολή  της  προπορείας  εγχύσεως . Η  επίδραση  αυτή  του  n , η  
οποία  οφείλεται  κυρίως  στην  επιτάχυνση  των  κινήσεων  του  αέρα  στον  
κύλινδρο , δυστυχώς  υπολείπεται  αρκετά  της  (αντίστροφης)  αναλογίας  και  
ως  εκ  τούτου  υπάρχει  πάντοτε  ένα  άνω  όριο  ταχύτητας  περιστροφής , 
πέραν  του  οποίου  δεν  είναι  πλέον  δυνατή  η  οµαλή  λειτουργία  του  
κινητήρα  µε  ορισµένο  καύσιµο .  

· Σηµαντική  εν  γένει  επίδραση  επί  του  τz  έχει  η  ένταση  των  κινήσεων  του  
αέρα  στο  θάλαµο  καύσης  κατά  την  έγχυση  του  καυσίµου , διότι  δια  
τούτων  επιτυγχάνεται  ως  γνωστό  ο  σχηµατισµός  του  µείγµατος  και  
προάγεται  η  φυσική  προετοιµασία  του  καυσίµου . Σε  αυτό  συνεισφέρει  
τόσο  η  αύξηση  της  ταχύτητας  περιστροφής (εντός  των  επιτρεποµένων  
ορίων) όσο  και  οι  τεχνολογίες  συστροφής(swirl)  και  σύνθλιψης (squish)  
του  αέρα .       

        
Σχήµα  2.5 

Συστροφή  εισερχόµενου  αέρα  &  Ακτινική  σύνθλιψη  του  εντός  της  κοιλότητας  του εµβόλου 
 

· Η  προπορεία  εγχύσεως  επηρεάζει  το  τz  διότι  εξ  αυτής  εξαρτώνται  οι  
επικρατούσες  συνθήκες  στο  θάλαµο  καύσης  κατά  την  έναρξη  της  εγχύσεως 
. Έτσι  σε  κάθε  κινητήρα , για  κάθε  ταχύτητα  περιστροφής , υπάρχει  µία  
βέλτιστη  προπορέια  εγχύσεως , η  οποία  δίνει  το  ελάχιστο  τz .  

 
     Τέλος  αξίζει  να  αναφέρουµε , ότι  ιδιαίτερη  επίδραση  στο  στάδιο  της  
καθυστέρησης  αναφλέξεως  παίζει  και  το  ίδιο  το  καύσιµο . Η  ατµοποίηση  και  
διάσπαση  του  σε  δραστικότερους  υδρογονάνθρακες  κατά  τη  φυσική  και  χηµική  
του  προετοιµασία  αντίστοιχα  αποτελεί , όπως  είδαµε , µια  πολύ  σηµαντική  
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ιδιότητα . Γενικά  οι  απαιτήσεις , τις  οποίες  θέτει  ένας  κινητήρας  Diesel  στο  
καύσιµο , εξαρτώνται   από  τις  γενικότερες  συνθήκες  λειτουργίας  του  κινητήρα , 
ιδιαίτερα  δε  από  την  ταχύτητα  περιστροφής  n(rpm) . Αυτό  διότι  µόνο  αυτή  
καθορίζει  τον  διατιθέµενο  για  την  όλη  καύση  χρόνο , µικρό  σχετικώς  µέρος  του  
οποίου  µπορεί  να  αποτελεί  ο  χρόνος  τz  της  καθυστέρησης  αναφλέξεως . 
Εκφράζοντας  έτσι  την  ποιότητα  αυτή  αναφλέξεως  του  καυσίµου  δια του  αριθµού  
κετανίου (Cetane  Number , CN)γίνεται  αντιληπτό  ότι  οι  ταχύστροφοι  κινητήρες  
Diesel  (συνήθως  οχηµάτων)  απαιτούν  πολύ  πιο  δραστικό  καύσιµο  υψηλού  
αριθµού  κετανίου  (ελαφρύ  πετρέλαιο , CN > 45) , ούτως  ώστε  να  εξασφαλιστεί  
ευχερέστερα  η  τέλεια  καύση  σε  βραχύ  χρονικό  διάστηµα . Τα  αντίθετα  
συµβαίνουν  στους  µεγάλους , αργόστροφους  κινητήρες  Diesel (π.χ  ναυτικοί) . Εκεί  
λόγω  της  χαµηλής  ταχύτητας  περιστροφής , ο  διατιθέµενος  για  την  καύση  χρόνος  
είναι  αρκετά  µεγάλος  δίνοντας  έτσι  τη  δυνατότητα  για  χρήση  βαρέως  καυσίµου  
χαµηλότερου  αριθµού  κετανίου (βαρύ  πετρέλαιο , CN > 30) , η  τιµή  αγοράς  του  
οποίου  είναι  αρκετά  πιο  χαµηλή .   
         
 
2.3.2  Η  Ανεξέλεγκτη  Καύση 

     Το  στάδιο  της  ανεξέλεγκτης  ανάφλεξης  (BC) αρχίζει  µε  την  ανάφλεξη , η  
οποία  δεν  εµφανίζεται  πάντοτε  σε  µια  ορισµένη  θέση , αλλά  γενικώς  εκεί  όπου  
έχουν  δηµιουργηθεί  οι  ευνοϊκώτερες  προς  τούτο  προϋποθέσεις (πληρέστερη  
φυσική  και  χηµική  προετοιµασία) , δηλαδή  κατά  τεκµήριο  στην  περιφέρεια  
σταγονιδίων  που  βρίσκονται  στις  παρυφές  της  δέσµης  του  καυσίµου. Πράγµατι  
στον  κινητήρα  Diesel  έχουµε  εµφάνιση  περισσοτέρων  εστιών  αναφλέξεως , 
ταυτοχρόνως  ή  και  µε  κάποια  πολύ  µικρή  φασική  απόκλιση  µεταξύ  τους . Αυτές  
ενώνονται  µεταξύ  τους  ταχέως , επεκτεινόµενες  πρακτικώς  σε  όλη  την  µέχρι  τη  
στιγµή  εκείνη  εγχυθείσα  ποσότητα  του  καυσίµου .  

                                          

                                                               Σχήµα 2.6 
                                                   Η  καύση  σε  κινητήρα   Diesel 

Ψεκασµός  καυσίµου  από   ακροφύσιο  8  οπών 
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     Αυτή  η  εγχυθείσα  ποσότητα  του  καυσίµου , έχουσα  ήδη  προετοιµασθεί  
φυσικώς  και  χηµικώς  κατά  τη  διάρκεια  του  πρώτου  σταδίου (ΑΒ)  της  
καθυστέρησης  αναφλέξεως , έχει  ανάγκη  για  να  αναφλεγεί , µικρής  µόνο  
πρόσθετης  παροχής  θερµότητας , η  οποία  παρέχεται  από  τις  πρώτες  εστίες  
αναφλέξεως . Έτσι  η  αιφνίδια  αυτή  καύση  του  ήδη  συσσωρευµένου  καυσίµου  
επιφέρει  µια  απότοµη  αύξηση  στην  πίεση  στον  θάλαµο  καύσης , η  οποία  
συνοδεύεται  φυσικά  από  ανάλογη  αύξηση  της  θερµοκρασίας  και  έτσι  περαιτέρω  
ενεργοποίηση  των  κινήσεων  του  αέρα  στον  θάλαµο  καύσης . 

 

Σχήµα  2.7  
 Ρυθµός  έκλυσης  θερµότητας  συναρτήσει  της  γωνίας  στοφάλου 

 
 
2.3.3  Η  Ελεγχόµενη  Καύση  

    Στο  στάδιο  αυτό (CD)  το  εγχυόµενο  καύσιµο  βρίσκει  ιδανικές  συνθήκες  στον  
θάλαµο  καύσεως (υψηλές  πιέσεις & θερµοκρασίες , έντονη  κίνηση  της  γόµωσης  του  
κυλίνδρου) οπότε  και  καίγεται  πλέον  µε  την  ελάχιστη  δυνατή  καθυστέρηση  
αναφλέξεως , δηλαδή  µε  τον  δυνάµενο  να  ελεγχθεί  από  εµάς  ρυθµό  εγχύσεως  του 
. Αυτό  φυσικά  ισχύει  εφόσον  οι  συνθήκες  εντός  του  θαλάµου  καύσεως  
επιτρέπουν  την  ταχεία  ανάµειξη  µε  τον  αέρα , ώστε  για  κάθε  ποσότητα  καυσίµου  
να  διατίθεται  εγκαίρως  η  απαιτούµενη  ποσότητα  αέρα . Όπως  φάνηκε  και  στο  
σχήµα  2.2  η  καύση  συνεχίζεται  µέχρι  και  το  τέλος  της  φάσης  της  αποτονώσεως , 
στο  λεγόµενο  ουραίο  τµήµα  της  όλης  διάρκειας  της  καύσης .   
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3.1  Γενικά 

     Η  γενική , χηµική  εξίσωση  της  καύσης , όπως  τη  περιγράψαµε  στο  
προηγούµενο  κεφάλαιο , αποτελεί   την  εξίσωση  της  στοιχειοµετρικής  καύσης , όπου  
δηλαδή  τα  προϊόντα  της  αντίδρασης  δεν  µπορούν  να  οξειδωθούν  άλλο . Κατά  την  
περάτωση  της  καύσης  αυτής  έχουµε  έκλυση  όλου  του  ποσού  θερµότητας , που  
προέρχεται  από  την  χηµική  ενέργεια  των  στοιχείων  του  καυσίµου . Ωστόσο  η  
τιθέµενη  στην  διάθεση  µας (προς  παραγωγή  µηχανικού  έργου) ποσότητα  θερµικής  
ενέργειας  δεν  είναι  ίση  ακριβώς  µε  την  παραπάνω , όχι  µόνο  λόγω  των  διαφόρων  
θερµικών  απωλειών  αλλά  διότι  λαµβάνει  χώρα  το  φαινόµενο  της  χηµικής  
διάστασης  των  προϊόντων  της  καύσης . Κατά  το  φαινόµενο  αυτό  τα  διάφορα  
χηµικά  στοιχεία  και  ενώσεις  της  αντίδρασης  καύσης  συµµετέχουν  σε  ένα  σύνολο  
επιµέρους  αντιδράσεων , οι  οποίες  για  την  περάτωση  τους  απορροφούν  ενέργεια 
(ενδόθερµες  αντιδράσεις). Έτσι  πέρα  λοιπόν  από  την  ύπαρξη  του  CO2  και  Η2Ο  
(ως  κατεξοχήν  προϊόντα  τέλειας  καύσεως)  στα  καυσαέρια , έχουµε  και  την  
ύπαρξη  (σε  υπολογίσιµες  ποσότητες)  των  ακόλουθων  8  συστατικών  

                                               Ν2 , Ο2 , CO , H2 , OH , H , O  και  ΝΟ    

καθώς  και  άλλων  όπως  αλδεΰδες , κετόνες , Ο3 (όζον) κτλ .  
     Το  φαινόµενο  της  χηµικής  διάστασης  εξαρτάται  έντονα  από  τη  θερµοκρασία  
για  τιµές  άνω  των  2.000 Κ , µε  το  όριο  αυτό  να  µετατοπίζεται  προς  υψηλότερες  
τιµές  θερµοκρασιών  καθώς  το  µείγµα  γίνεται  πλουσιώτερο , δηλαδή  µειωµένου  
του  λ . Για  τιµές  δηλαδή  θερµοκρασίας  µικρότερες  των  2.000 Κ  η  χηµική  
διάσταση  είναι  αµελητέα (συνθήκες  στο  τέλος  της  αποτονώσεως  και  στην  
εξαγωγή  των  καυσερίων ) , ενώ  για  πολύ  µικρές  τιµές  του  λ (< 0,33)  έχουµε  και  
εµφάνιση  και  άλλων  συστατικών  (πέραν  των  προαναφερθέντων) όπως  υδροκυάνιο 
(HCN) , αιθίνιο (C2H2)  και  στερεό  άνθρακα  C (αιθάλη) . Βέβαια  η  τιµή  0,33  για  
το  λ  µπορεί  να  είναι  πέρα  από  τα  όρια  αναφλεξιµότητας  για  τον  κινητήρα  
Diesel , ωστόσο  λόγω  του  εντόνως  ετερογενούς  χαρακτήρα  του  µίγµατος  στον  
κύλινδρο , υφίστανται  αρκετές  τέτοιες  τοπικές  περιοχές (ζώνες) , όπου  έχουµε  
σχηµατισµό  αιθάλης (εξ  ου  και  η  παρουσία  της  στα  καυσαέρια). 
     Βέβαια  πέρα  από  την  παραπάνω  απώλεια  ενέργειας , ένας  άλλος  λόγος  που  η  
παραγωγή  αυτών  των  συστατικών  µας  απασχολεί  είναι , γιατί  πολλά  από  αυτά  
είναι  αρκετά  τοξικά  και  επιβλαβή . Ανάµεσα  σε  αυτά  ιδιαίτερο  ρόλο  έχουν , όπως  
έχει  αναφερθεί , τα  NOx (κυρίως  ΝΟ  και  ΝΟ2), η  αιθάλη  C (στερεός  άνθρακας)  
και  το  CO , ενώ  ιδιαίτερη  αναφορά  γίνεται  τον  τελευταίο  καιρό  και  για  τα  SΟx 
(οξείδια  του  θείου) , προερχόµενα  από  το  περιεχόµενο  ποσοστό  θείου (S) στα  
καύσιµα (κυρίως  στα  βαρέα , π.χ. ναυτιλίας). Στις  επόµενες  παραγράφους  θα  
περιγράψουµε  τον  τρόπο  παραγωγής  αυτών  των  ρύπων  και  θα  εξηγήσουµε  την  
επίδραση  που  έχουν  στο  πρόβληµα  της  ατµοσφαιρικής  ρύπανσης . 
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3.2  Τα  Οξείδια  του  αζώτου  NOx 

3.2.1  Συνθήκες  Σχηµατισµού 

     Όπως  αναφέραµε  στο  πρώτο  κεφάλαιο , η  ποσότητα  των  NOx  στα  καυσαέρια  
των  κινητήρων  Diesel  είναι  συγκρίσιµη  µε  αυτή  των  κινητήρων  Otto  
περιλαµβάνοντας  το  ΝΟ (µονοξείδιο  του  αζώτου)  και  το  ΝΟ2 (διοξείδιο  του  
αζώτου)  , ενδεχόµενα  δε  και  άλλα  οξείδια  όπως  π.χ  Ν2Ο5 (πεντοξείδιο  του  
αζώτου) . Στα  µεσαία  και  µεγάλα  φορτία  των  κινητήρων  Diesel  το  ποσοστό  του  
ΝΟ  είναι  αρκετά  µεγάλο  (98 – 99 %) , ενώ  στα  µικρά  φορτία  το  ποσοστό  του  
µειώνεται  αρκετά  υπέρ  του  ΝΟ2 , όπου  το  τελευταίο  κυµαίνεται  µεταξύ  του  10 – 
25 % . Κύρια  πηγή  σχηµατισµού  των  NOx  είναι  η  οξείδωση  του  Ν2 (άζωτο)  που  
περιέχεται  στον  ατµοσφαιρικό  για  την  καύση  αέρα  λόγω  της  υψηλής  
θερµοκρασίας  που  επικρατεί  στην  περιοχή  της  αντιδράσεως , ενώ  ως  µία  δεύτερη  
πηγή  θεωρείται  η  οξείδωση  του  Ν2  που  περιέχεται  ενδεχοµένως  στο  καύσιµο (σε  
αµελητέα  βέβαια  ποσοστά). 
     Ο  σχηµατισµός  του  ΝΟ  στην  περίπτωση  του  κινητήρα  Diesel  λαµβάνει  χώρα  
κάτω  από  συνθήκες  ριζικά  διαφορετικές  αυτών  που  επικρατούν  στο  κινητήρα  
Otto . Στους  κινητήρες  Diesel  το  καύσιµο  εγχύεται , όπως  ξέρουµε , σε  υγρή  
µορφή  και  ατµοποιούµενο  αναµιγνύεται  µε  τον  συµπιεσµένο  στον  κύλινδρο  αέρα 
. Αυτό  έχει  ως  αποτέλεσµα  η  στρωµάτωση  κατανοµής  του  αέρα  και  
συγκέντρωσης  του  καυσίµου  εντός  του  θαλάµου  καύσης  να  είναι  αρκετά  µεγάλη , 
έτσι  ώστε  ο  σχηµατισµός  του  ΝΟ  να  συµβαίνει  µόνο  σε  εκείνες  τις  περιοχές  
όπου  οι  επικρατούσες  συνθήκες  το  επιτρέπουν. Το  µεγαλύτερο  ποσοστό  του  ΝΟ  
σχηµατίζεται  κυρίως  κατά  το  2ο  στάδιο  της  ανεξέλεγκτης  καύσης , οπότε  η  φλόγα  
είναι   τύπου  προαναµίξεως , µε  τιµές  του  λόγου  ισοδυναµίας  αέρα  (λ)  κοντά  
στην  (στοιχειοµετρική)  τιµή  1 , ενώ  η  θερµοκρασία  είναι  αρκετά  υψηλή . 
Καταλαβαίνουµε  δηλαδή  ότι  δύο  είναι  οι  κύριοι  παράγοντες  σχηµατισµού  του  
ΝΟ : 
 
 

· Η  υψηλή  θερµοκρασία 
· Η  διαθεσιµότητα Ο2 

 
 
     Λόγω  της  συνεχούς  εξαπλώσεως  της  δέσµης  του  καυσίµου , οι  ζώνες  της  
αντιδράσεως  έρχονται  σε  επαφή  µε  τον  ψυχρό  αέρα  που  τις  περιβάλλει , κατά  τη  
διάρκεια  του  τρίτου  σταδίου  της  καύσης (ελεγχόµενη  καύση), µε  αποτέλεσµα  την  
πτώση  της  θερµοκρασίας . Η  πτώση  αυτή  προκαλεί  ΄΄πάγωµα΄΄  των  αντιδράσεων  
διασπάσεως  του  ΝΟ  µε  επακόλουθο  πάγωµα  και  στην  τιµή  της  συγκέντρωσης  
του . Στο  γράφηµα  που  ακολουθεί  φαίνεται  όλη  η  εξελικτική  πορεία  σχηµατισµού  
του  ΝΟ (σαν  ποσοστό  προς  την  αντίστοιχη  τιµή  της  εξαγωγής)  συναρτήσει  της  
γωνίας  στροφάλου  κινητήρα  Diesel  .   
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Σχήµα 3.1 

∆ιάγραµµα  εξελικτικής  πορείας  σχηµατισµού  του  ΝΟ 
 
Παρατηρούµε  ότι  ο  ρυθµός  σχηµατισµού του  ΝΟ  είναι  αρκετά  µεγάλος  στο  
στάδιο  της  ανεξέλεγκτης  καύσης (περί  το  ΑΝΣ) , ενώ  η  τιµή  του  παίρνει  
αρνητικές  τιµές  κατά  τη  φάση  της  αποτόνωσης (30ο  µετά  το  ΑΝΣ) .   

 

3.2.2  Ο  Μηχανισµός  Σχηµατισµού  του  ΝΟ 

     Κατόπιν  εντατικής  έρευνας  έχει  προκύψει  ότι  ο  σχηµατισµός  του  ΝΟ  µπορεί  
να  περιγραφεί  από  το  ακόλουθο  σχήµα  των  τριών  αντιδράσεων (για  µείγµα  
καυσίµου  αέρα  όχι  πολύ  µακριά  από  την  στοιχειοµετρική  τιµή) : 

                                                          NNONO +Û+ 2     

                                                          ONOON +Û+ 2                                                      

                                                         HNOOHN +Û+  

     Το  σύστηµα  των  τριών  αυτών  αµφίδροµων  , χηµικών  αντιδράσεων  είναι  πιο  
γνωστό  ως  εκτεταµένος  µηχανισµός  Zeldovich . Λέγοντας  αµφίδροµη  εννοούµε  
ότι  καθεµία  από  αυτές  τις  αντιδράσεις  µπορεί  να  πραγµατοποιείται  και  προς  τις  
δύο  κατευθύνσεις (όπως  δείχνουν  τα  βέλη). Έτσι  αν  συµβολίσουµε  µε  Κf  τη  
σταθερά  ταχύτητας  της  προς  τα  δεξιά  αντίδρασης  και  µε  Κb  αυτήν  της  προς  
αριστερά  αντίδρασης , τότε  η  σταθερά  χηµικής  ισορροπίας  καθεµίας  εκ  των  
αντιδράσεων  θα  είναι : 
 

                                                                
b

f

c
K

K
=K                                                        (3.1) 
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     Η  σταθερά  ταχύτητας  αντιδράσεως (Κf  ή  Κb)  συνήθως  δίδεται  από  την  
παρακάτω  σχέση (µορφή  Arrhenius) : 
 
                                                    )/exp( TRETCpk mact

n
f -= z                                         (3.2) 

 
όπου , 
C :  σταθερά  µε  αρκετά  µεγάλη  τιµή  (π.χ. 1010» ) , 
n :  εκθέτης  µε  τιµές  µεταξύ  1  και  2 ,   
ζ :  ακέραιος  αριθµός , 
Εact : ενέργεια  ενεργοποιήσεως  µε  τιµές  στην  περιοχή  των  150.000  KJ/Kmol , 
οπότε  ο  εκθετικός  όρος  της  σχέσεως  δίδει  ισχυρή  εξάρτηση  από  τη  θερµοκρασία 
.      
     Από  τις  τρείς  παραπάνω  εξισώσεις (4) προκύπτει  ότι  ο  ρυθµός  µεταβολής  της  
συγκέντρωσης  των  ΝΟ  και  Ν  είναι  ίσος  αντίστοιχα  προς : 
 

 ]][[]][[]][[]][[]][[]][[
][

32132221 HNOkONOkNNOkOHNkONkNOk
dt

NOd
bbbfff ---++=     (3.3) 

 

  ]][[]][[]][[]][[]][[]][[
][

32132221 HNOkONOkNNOkOHNkONkNOk
dt

Nd
bbbfff ++---=      (3.4) 

όπου  οι  όροι  στην  αγκύλη  δηλώνουν  συγκέντρωση  σε  3/ cmmole  . 
     Επειδή  όµως  το  µοριακό  κλάσµα  του  Ν  είναι  της  τάξης  του  810 -»  , ενώ  των  
άλλων  συστατικών 210-»  - 110 -»  (δηλαδή  πάρα  πολύ  µικρό) , µπορεί  να  
εφαρµοσθεί  η  λεγόµενη  προσέγγιση  σταθερής  καταστάσεως (steady – state  

approximation) και  ο  όρος  
dt

Nd ][
 να  παραληφθεί (ίσος  µε  το  0). Έτσι  αν  η  

εξίσωση  (3.4)  λυθεί  ως  προς  [Ν]  και  η  τιµή  αυτή  αντικατασταθεί  στην  (3.3)  
προκύπτει , ότι  ο  ρυθµός  σχηµατισµού  του  ΝΟ  θα  είναι : 

                                 
}

][][

][
1{

}
]][[

][
1{

]][[2
][

322

1

2221

2

21

OHkOk

NOk

NOkk

NO

NOk
dt

NOd

ff

b

cc
f

+
+

-

×=                                  (3.5) 

     Όσον  αφορά  τη  συγκέντρωση  των  συστατικών  [Ο],[Ν2], [Ο2],[ΟΗ]  και  [Η]  που  
συµµετέχουν  στις  χηµικές  αντιδράσεις  σχηµατισµού , µπορεί  να  γίνει  η  υπόθεση  
ότι  είναι  ίσες  µε  τις  αντίστοιχες  της  χηµικής  ισορροπίας  στην  συγκεκριµένη  
πίεση  και  θερµοκρασία . Μπορεί  έτσι  να  θεωρήσουµε  τους  εξής  ρυθµούς  
µεταβολής  της  συγκέντρωσης  των  αντιδρώντων  ή  προϊόντων  των  ανωτέρω  τριών  
αντιδράσεων : 

                                                  eebeef NNOkNOkR ][][][][ 1211 ==  

                                                  eebeef NOkkR ][][][][ 2222 O=ON=                                   (3.6) 
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                                                 eebeef NOkkR ][][][][ 333 H=OHN=  

όπου  ο  δείκτης  e  δηλώνει  χηµική  ισορροπία . Τιµές  των  R1 , R2  και  (R1 + R2 )/R3   
δίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα .  

Λόγος  Ισοδυναµίας  
Καυσίµου 

(Φ) 

1R  

(gmol/cm³sec) 2

1

R

R
 

32

1

RR

R

+
 

8,0  5108,5 -×  2,1  33,0  

0,1  5108,2 -×  5,2  26,0  

2,1  6106,7 -×  1,9  14,0  

Πίνακας  3.2 

Τυπικές  τιµές  των  R1 , R1/R2  και  R1/(R2+R3)  
                                                                 
Αντικαθιστώντας  λοιπόν  τις  συγκεντρώσεις  ισορροπίας  των  [Ο2], [Ν2],[ΟΗ],[Ο]  
και  [Η]   στην  (3.5)  µέσω  της  (3.6) , προκύπτει  η  επόµενη  ακόλουθη  διαφορική  
εξίσωση  για  τη  στιγµιαία  συγκέντρωση  του  ΝΟ  στα  καυσαέρια .   

                     
)}(

][

][
{1

}
][

][
1{2

][

32

1

2
2

2

1

RR

R

NO

NO

NO

NO
R

dt

NOd

e

e

+
×+

-

=                                       (3.7) 

     Με  βάση  τα  όσα  αναφέραµε  για  την  σταθερά  ταχύτητας  αντιδράσεως , είναι  
εµφανής  η  εξάρτηση  του  ρυθµού  παραγωγής  από  τη  θερµοκρασία  λόγω  της  
εκθετικής  συνάρτησης  που  χρησιµοποιείται  στον  προσδιορισµό  της  σταθεράς  
ταχύτητας  των  αντιδράσεων (βλ. σχέση 3.2), καθώς  επίσης  και  η  εξάρτηση  από  το  
διαθέσιµο  Ο2 . 
     Οι  συγκεντρώσεις  ισορροπίας , που  απαιτούνται  για  την  ολοκλήρωση  της  
τελευταίας  διαφορικής  εξίσωσης , υπολογίζονται  από  ανάλογα  συστήµατα  χηµικών  
αντιδράσεων , τα  οποία  περιλαµβάνουν  όλα  τα  προϊόντα  της  καύσης , όπως  τα  
αναφέραµε  στο  εισαγωγικό  µέρος  αυτού  του  κεφαλαίου . Η  µελέτη  του  
τελευταίου  καθώς  και  του  παρόντος  συστήµατος  χηµικών  αντιδράσεων  βασίζεται  
στην  γνώση  των  ταχυτήτων  των  αντιδράσεων  έχοντας  ως  βάση  όλες  τις  αρχές  
της  κινητικής  των  χηµικών  αντιδράσεων . Επακόλουθα  λοιπόν  προκύπτει  ότι  και  ο  
σχηµατισµός  του  ΝΟ  είναι  και  αυτή  µια  διαδικασία  που  ελέγχεται  από  την  
χηµική  κινητική  των  αντιδράσεων .  
     Για  τη  διεργασία  σχηµατισµού  του  ΝΟ  µπορούµε  να  ορίσουµε  ένα  
χαρακτηριστικό  χρόνο  ως  ακολούθως : 
 

                                                     
dt

NOd

e

][

][

11 ×
NO

=-
NOt                                                (3.8) 
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όπου  για  την  εκτίµηση  της  συγκέντρωσης  ισορροπίας  θεωρούµε  την  εξής  
αντίδραση :  
                                                            NOON 222 Û+                                                         
 
µε  σταθερά  χηµικής  ισορροπίας  που  δίνεται  από  τη  σχέση : 
 
                                                    )/650.21exp(3,20 Tk -=NO                                            (3.9) 

 
Έτσι  ο  χαρακτηριστικός  χρόνος  στη  σχέση  (3.8)  γίνεται : 
 

                      
5,0

16
1 )/300.58exp(108

p

T×T´
=

-
-
NOt                                       (3.10) 

 
     Για  τις  τυπικές  συνθήκες  λειτουργίας  των  εµβολοφόρων  κινητήρων  
παρατηρείται  ότι  ο  χαρακτηριστικός  χρόνος  τΝΟ  είναι  της  αυτής  τάξεως  µεγέθους  
και  µεγαλύτερος  από  το  χρόνο  µεταβολής (στον  κύλινδρο)  των  συνθηκών  
λειτουργίας , µε  αποτέλεσµα  ο  ρυθµός  σχηµατισµού  του  να  ελέγχεται  από  την  
κινητική  των  αντιδράσεων . Όµως  σε  περιπτώσεις  όπου  οι  συνθήκες  στην  περιοχή  
της  αντιδράσεως  είναι  κοντά  στη  στοιχειοµετρία  και  η  πίεση  και  η  θερµοκρασία  
είναι  αρκετά  υψηλές , είναι  δυνατό  να  έχουµε  χηµική  ισορροπία . Στις  περιπτώσεις  
αυτές  ο  χαρακτηριστικός  χρόνος  είναι  της  τάξεως  του  1  ms , πλησιάζει  δηλαδή  
τον  χαρακτηριστικό  χρόνο (διάρκεια)  της  καύσης . 

 

3.2.3  Ο  Μηχανισµός  Σχηµατισµού  του  ΝΟ2 

     Όπως  αναφέραµε  σε  προηγούµενη  παράγραφο , η  συγκέντρωση  του  ΝΟ2  στα  
καυσαέρια  είναι  σχεδόν  αµελητέα  µε  εξαίρεση  βέβαια , όταν  ο  κινητήρας  Diesel  
δουλεύει  στα  χαµηλά  φορτία . Στην  περίπτωση  αυτή  τα  ποσοστά  του  ΝΟ2  
αυξάνονται  δραµατικά   παίρνοντας  τιµές  από  10 – 25 %  των  όλων  εκπεµπόµενων  
οξειδίων  του  αζώτου .  
     Η  παρουσία  του  ΝΟ2  στα  προϊόντα  της  καύσης  στηρίζεται  στην  ταχύτατη  
οξείδωση  του  ΝΟ  στην  περιοχή  της  αντίδρασης  σύµφωνα  µε  την  ακόλουθη  
χηµική  εξίσωση . 
 
                                                        HNOHN O+ÛO+O 22                                              
 
Το  ΝΟ2  στη  συνέχεια  µπορεί  να  µετατραπεί  πάλι  σε  ΝΟ  σύµφωνα  µε  την  
παρακάτω  αντίδραση . 
 
                                                          22 O+ÛO+O NON  
 

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

http://www.clicktoconvert.com


32 
 

Η  αντίδραση  αυτή  προωθείται  προς  τα  δεξιά  εκτός  και  αν  το  ΝΟ2  αναµειχθεί  µε  
ρευστό  χαµηλότερης  θερµοκρασίας . Το  φαινόµενο  αυτό  συµβαίνει  στα  χαµηλά  
φορτία  των  κινητήτων  Diesel , όπου  λόγω  της  έντονα  ανοµοιόµορφης  κατανοµής  
του  καυσίµου  παρατηρούνται  ψυχρές  περιοχές . Στις  περιοχές  αυτές  η  παρουσία  
του  ΝΟ2  είναι  αρκετά  έντονη , εξ  ου  και  τα  υψηλά  ποσοστά  ΝΟ2/ΝΟ . Στο  
ακόλουθο  σχήµα  φαίνεται  το  ποσοστό  εκποµπής  του  ΝΟ2  σε  σχέση  µε  την  
συνολική  εκποµπή  ΝΟx  από  όπου  φαίνεται  η  ισχυρή  εξάρτηση  του  ποσοστού  
αυτού  µε  την  ταχύτητα  περιστροφής  και  το  φορτίο (µέση  πραγµατική  πίεση  ep ).                                       

 

Σχήµα. 3.3 
Εκποµπή  ΝΟ  και  ΝΟ2  από  κινητήρα  Diesel 

 

3.2.4  Επίδραση  των  Παραµέτρων  Λειτουργίας  στις  Εκποµπές  ΝΟ  

     Η  παραγωγή  του  ΝΟ  στα  καυσαέρια  έχει  να  κάνει , όπως  είδαµε , µε  την  τιµή  
της  θερµοκρασίας  και  την  επάρκεια  Ο2  στις  διάφορες  περιοχές  του  θαλάµου  
καύσης . Γενικά  όσο  καλύτερη  είναι  η  καύση (επάρκεια  Ο2  , ανάπτυξη  υψηλών  
θερµοκρασιών)  τόσο  καλύτερη  θα  είναι  η  απόδοση  του  κινητήρα  αλλά  και  τόσο  
µεγαλύτερη  η  εκποµπή  του  ΝΟ. Στις  αµέσως  επόµενες  παραγράφους  θα  
εξετάσουµε  την  επίδραση  των  παραµέτρων  λειτουργίας  του  κινητήρα  στην  
παραγωγή  του  ΝΟ . 

 

1)  Η  επίδραση  του  φορτίου 

      Η  ρύθµιση  του  φορτίου  στον  κινητήρα  Diesel  είναι  ως  γνωστό  ποιοτική , 
ρυθµίζοντας  δηλαδή  την  παροχή  του  καυσίµου . Όσο  η  απαίτηση  ισχύος  
αυξάνεται  τόσο  αυξάνεται  η  ποσότητα  του  εγχυόµενου  καυσίµου , οπότε  
αντίστοιχα  και  η  τιµή  της  θερµοκρασίας  στη  ζώνη  αντιδράσεως . Το  γεγονός    
αυτό  σε  συνδυασµό  µε  την  ύπαρξη  αρκετών  περιοχών  εντός  του  θαλάµου  
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καύσης  µε  συγκέντρωση  αέρα – καυσίµου  γύρω  από  τη  στοιχειοµετρική τιµή , έχει  
ως  αποτέλεσµα  αύξηση  της  συγκέντρωσης  του  ΝΟ στα   καυσαέρια . 

 

Σχήµα 3.4 
∆ιάγραµµα  µεταβολής  των  ΝΟx  µε  το  φορτίο 

 

     Στο  σχήµα  3.4  βλέπουµε  αυτή  την  εξάρτηση  της  εκποµπής  ΝΟ  µε  το  
φορτίο(µέση  πραγµατική  πίεση  ep )  για  κινητήρα  Diesel  άµεσης  (DI) και  έµµεσης  

έγχυσης (IDI) . Παρατηρούµε  ότι  η  αύξηση  του  φορτίου  προκαλεί  αύξηση  της  
συγκέντρωσης  του  ΝΟ  και  στα  δύο  είδη  κινητήρων  Diesel  , µε  κάποια  βέβαια  
διαφοροποίηση  στον  έµµεσης  έγχυσης . Σε  αυτόν  η  µέγιστη  εκποµπή  ΝΟ  
εµφανίζεται  αρκετά  πριν  το  µέγιστο  φορτίο  , ακολουθούµενη  από  µία  µείωση  της  
τιµής  της  όσο  προσεγγίζουµε  το  µέγιστο  φορτίο . Αυτό  οφείλεται  στο  γεγονός  , 
ότι  η  σύσταση  στον  προθάλαµο  (θύλακα)  των  κινητήρων  αυτών  καθίσταται  
ιδιαίτερα  πλούσια , µε  αποτέλεσµα  την  έλλειψη  του  Ο2  και  επιβράδυνση  των  
αντιδράσεων  σχηµατισµού  του  ΝΟ .            

 

2)  Η  επίδραση  της  προπορείας  εγχύσεως 

         Η  χρονική  στιγµή (προπορεία) στην  οποία  εγχύεται  το  καύσιµο  στον  θάλαµο  
καύσης  έχει  ιδιάζουσα  σηµασία  στην  παραγωγή  του  ΝΟ. Ως  γνωστό  όσο  
νωρίτερα  ψεκάζεται  το καύσιµο , τόσο  µεγαλύτερο  το  χρονικό  διάστηµα  για  την  
ατµοποίηση    και  την  ανάµιξη  του  µε  τον  εγκλωβισθέντα  αέρα . Αυτό  πέρα  από  
τα  ευεργετικά  αποτελέσµατα  σε  ότι  αφορά  την  παραγόµενη  ισχύ , έχει  αρνητικά  
αποτελέσµατα  στην  παραγωγή  του  ΝΟ. Όπως  φαίνεται  στο  παραπάνω  γράφηµα , 
έχουµε  αύξηση  του  παραγόµενου  ΝΟ  µε  την  αύξηση  της  προπορείας  εγχύσεως , 
λόγω  της  σηµαντικής  αύξησης  της  πίεσης  και  της  θερµοκρασίας .  
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Σχήµα  3.5 
∆ιάγραµµα  πίεσης  &  θερµοκρασίας  συναρτήσει  της  προπορείας  

 
Βλέπουµε  ότι  όσο  πιο  νωρίς  γίνεται  η  έγχυση  τόσο  οι  αναπτυσσόµενες  
θερµοκρασίες (Peak Temperature)   είναι  µεγαλύτερες  , µετατοπίζοντας  το  ρυθµό  
έκλυσης  θερµότητας  (Heat  Release  Rate)   αριστερότερα  προ  του  ΑΝΣ  και    
συµβάλλοντας  έτσι  στην  αυξηµένη  παραγωγή  των  ΝΟx . 
 

3) Η  επίδραση  του  παραµένοντος  καυσαερίου 

     Όπως  είναι  γνωστό , κατά  την  φάση  της  εξώθησης  των  καυσαερίων  δεν  
εξωθείται  προς  την  εξαγωγή  όλη  η  ποσότητα  του  παραγόµενου  καυσαερίου . Ένα  
µικρό  ποσοστό  εγκλωβίζεται (residual  gas) µέσα  στο  θάλαµο  καύσης , 
αντιστοιχώντας  στον  επιζήµιο  όγκο  του  κυλίνδρου , που  δεν  σαρώνεται  από  το  
έµβολο.  

 

Σχήµα  3.6 
  Θάλαµος  καύσης  µε  το  έµβολο  στο  ΑΝΣ 

 
Το  καυσαέριο  αποτελούµενο  από  όλα  τα  γνωστά  συστατικά (Η2Ο , CO2   κτλ)  
παρουσιάζει  αυξηµένη  ειδική  θερµοχωρητικότητα  πράγµα  που  συνεπάγεται  µείωση  

Επιζήµιος  
όγκος   
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της  πιέσεως  και  της  θερµοκρασίας  εντός  της  ζώνης  αντιδράσεως  στην  διάρκεια  
του  κύκλου . Η  µείωση  αυτή  της  θερµοκρασίας  σε  συνδυασµό  µε  το  µικρότερο   
πλέον  ποσοστό  διαθέσιµου  Ο2   έχει  σαν  αποτέλεσµα  τη  µείωση  του  παραγόµενου  
ΝΟ , αναδεικνύοντας  έτσι   την  ισχυρότατη  επίδραση  του  παραµένοντος  
καυσαερίου .          

 

Σχ. 3.7 
∆ιάγραµµα  µεταβολής  της  συγκέντρωσης  των NΟx  συναρτήσει   της  µείωσης   του  Ο2  

(λόγω  αύξησης  του  παραµένοντος  καυσαερίου) 
 

   Η  µείωση  αυτή  του  παραγόµενου  ΝΟ  µε  την  αύξηση  της  ποσότητας  του  
παραµένοντος  καυσαερίου  αποτελεί  ουσιαστικά  την  ιδέα  της  τεχνολογίας  της  
ανακυκλοφορίας  καυσαερίου  (EGR)  , µία  τεχνική  µείωσης  των  ΝΟx  που  θα  
αναλυθεί  στο  επόµενο  κεφάλαιο .   

4) Η  επίδραση  της  κίνησης  του  αέρα    

 

    

 

Σχ. 3.8   
 ∆ιάγραµµα  µεταβολής  της  συγκέντρωσης  των NΟx  συναρτήσει  της  προπορείας  εγχύσεως   για  

διάφορους  βαθµούς  συστροφής 

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

http://www.clicktoconvert.com


36 
 

       Από  το  σχήµα  3.8  φαίνεται  ότι  αύξηση  της  συστροφής  αυξάνει  τις  εκποµπές  
ΝΟ . Αυτό  οφείλεται  στο  γεγονός , ότι  υψηλότερη  συστροφή  σηµαίνει  καλύτερη  
ανάµιξη  του  καυσίµου  µε  τον  αέρα , άρα  και  επάρκεια  Ο2 . Η  επάρκεια  αυτή  , 
όπως  έχουµε  δει , αποτελεί  κύριο  παράγοντα  που  συµβάλλει  στο  σχηµατισµό  του  
ΝΟ .  
 
3.3  Το  Μονοξείδιο  του  Άνθρακα  CO 

     Το  µονοξείδιο  του  άνθρακα  αποτελεί  κατεξοχήν  προϊόν  ατελούς   κάυσης . Ως  
γνωστό  ο  σχηµατισµός  του  λαµβάνει  χώρα , όταν  το  διαθέσιµο  οξυγόνο  δεν  
επαρκεί  για  την  πλήρη  στοιχειοµετρική  καύση  του  καυσίµου  καθιστώντας  το  
λόγο  ισοδυναµίας  αέρα  (λ)  ως  βασικότατη  παράµετρο  επηρεασµού  της  εκποµπής  
του . Πράγµατι  η  εµφάνιση  του  CO  στα  καυσαέρια  είναι  αρκετά  έντονη  κατά  την  
καύση  πλουσίων  µειγµάτων . Εξαιτίας  του  γεγονότος  αυτού  η  εκποµπή  CO  από  
τους  κινητήρες  Diesel  περιορίζεται  σε  πολύ  µικρά  ποσοστά , δεδοµένου  ότι  αυτοί  
λειτουργούν  µε  µεγάλη  περίσσεια  αέρα ( 1,2 < λ < 1,8) ακόµα  και  στο  πλήρες  
φορτίο  τους . Αυτό  έχει  ως  άµεση  συνέπεια  ο  συγκεκριµένος  ρύπος  να  µην  
αποτελεί  σηµαντικό  πρόβληµα  για  τον  κινητήρα  Diesel  και  για  το  λόγο  αυτό  δεν  
θα  αναλυθεί  περαιτέρω . 

    

3.4  Οι  Άκαυστοι  Υδρογονάνθρακες  HC 

3.4.1  Γενικά 

    Ο  κύριος  λόγος  εµφάνισης  άκαυστων  υδρογονανθράκων  στα  καυσαέρια  των  
εµβολοφόρων  κινητήρων  είναι  η  ίδια  µε  αυτή  του  CO , δηλαδή  η  
πραγµατοποίηση  ατελούς  καύσης  µέσα  στον  θάλαµο  καύσης . Έτσι  στους  
κινητήρες  Diesel , δύο  είναι  οι  αιτίες  εµφάνισης  ατελούς  καύσης : 

· είτε  γιατί  το  µείγµα  κατά  την  κάυση  ήταν  πάρα  πολύ  φτωχό  για  την 
αυτάναφλεξη  και  συντήρηση  της (υπεραναµειξιµότητα) . 

· είτε  γιατί  το  µείγµα  ήταν  πάρα  πολύ  πλούσιο  µε  αποτέλεσµα  την  
ανικανότητα  τέλειας  καύσεως  του  και  τη  διαφυγή  άκαυστου  µείγµατος  
αέρα – καυσίµου  από  το  θάλαµο  καύσης (υποαναµειξιµότητα).  

     Στις  περισσότερες  όµως  περιπτώσεις  η  διαφεύγουσα  αυτή  ποσότητα  άκαυστου  
µίγµατος  αναλώνεται  µέσω  αργών  αντιδράσεων  οξείδωσης  στη  φάση  της  
αποτόνωσης  δια  ανάµειξης  του  µε  επιπλέον  αέρα . Αυτό  έχει  σαν  συνέπεια  ως  
κύρια  αιτία  εκποµπής  HC  να  θεωρείται  το  πολύ  φτωχό  µείγµα , το  οποίο  δεν  
αυταναφλέγεται  ή  είναι  ανίκανο  να  συντηρήσει  την  καύση . Το  φαινόµενο  αυτό  
παρατηρείται  κυρίως  στο  καύσιµο  που  εγχύεται  κατά  τη  διάρκεια  της  
καθυστέρησης  αναφλέξεως , ενώ  αυτό  το  οποίο  εγχύεται  µετά  από  αυτή  (στο  
στάδιο  της  ελεγχόµενης  καύσης) οξειδώνεται  ραγδαία  και  οδηγεί  ουσιαστικά  σε  
τέλεια  καύση .  
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     Γίνεται  κατανοητό  λοιπόν  ότι  η  εκποµπή  υδρογονανθράκων  από  το  κινητήρα  
Diesel  έχει  να  κάνει  µε  τις  συνθήκες  λειτουργίας  του  κινητήρα . Στην  εν  κενώ  
λειτουργία (άφορτη) ή  στα  πολύ  χαµηλά  φορτία (υψηλό  λ) οι  εκποµπές  είναι  
αρκετά  µεγαλύτερες  από  τι  στο  πλήρες , ενώ  όταν  ο  κινητήρας  υπερφορτωθεί 
(overloading) πέρα  από   τα  επιτρεπόµενα  όρια  τότε  οι  εκποµπές  HC  αυξάνονται  
πάλι  ραγδαία . Η  συµπεριφορά  αυτή  απεικονίζεται  αναλυτικά  στα  ακόλουθα  
γραφήµατα (για  χαµηλά  και  υψηλά  φορτία  αντίστοιχα) κινητήρα  Diesel  άµεσου  
(DI)  και  έµµεσου (IDI)  ψεκασµού . 
 

             
 

Σχήµα  3.9 
   ∆ιαγράµµατα  µεταβολής  της  συγκέντρωσης  των HC  συναρτήσει   του  φορτίου 

 
Βλέπουµε  ότι  όσο  µειώνεται  η  προπορεία  εγχύσεως (δηλ. όσο  πιο  κοντά  στο  
ΑΝΣ) η  συγκέντρωση  HC  αυξάνεται , διότι  τόσο  πιο  πολύ  αυξάνεται  η  
καθυστέρηση  αναφλέξεως . 
 
   
3.4.2  Η  Υπεραναµειξιµότητα 

     Η  υπεραναµειξιµότητα (overmixing) αποτελεί  έναν  µηχανισµό  σχηµατισµού  HC  
που  σχετίζεται  µε  την  ύπαρξη  έντονα  φτωχών  περιοχών  στο  θάλαµο  καύσης . 
Είναι  γνωστό  ότι  µε  την  έγχυση  του  καυσίµου  στο  θάλαµο  καύσης , το  
σχηµατιζόµενο  µείγµα  καυσίµου – αέρα  είναι  ετερογενές , αποτελούµενο  δηλαδή  
από  πολύ  φτωχές  έως  και  πολύ  πλούσιες  σε  καύσιµο  περιοχές .  Αυτό  έχει  σαν  
αποτέλεσµα  ορισµένες  περιοχές (κυρίως  στις  παρυφές  της  δέσµης  ψεκασµού) να  
είναι  πολύ  πάνω  από  τη  στοιχειοµετρική  τιµή  του  λ  (πολύ  φτωχές  περιοχές)  στις  
οποίες  το  καύσιµο  δεν  µπορεί  να  αυταναφλεγεί  και  να  συντηρήσει  ένα  µέτωπο  
ταχείας  αντιδράσεως . Το  µείγµα  στην  περιοχή  αυτή  µπορεί  να  οξειδωθεί  µόνο  
µέσω  βραδέων  εξώθερµων  αντιδράσεων  οξείδωσης  που  οδηγούν  σε  ατελή  καύση 
, µε  άµεσο  αποτέλεσµα  τον  εντοπισµό  καυσίµου , προϊόντων  αποσυνθέσεως  του  
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καυσίµου  και  οξειδοµένων  προϊόντων (αλδεΰδες  και  άλλες  οξυγονούχες  οργανικές  
ενώσεις). 
     Το  ποσοστό  των  ακαύστων  HC  που  προέρχεται  από  τις  παραπάνω  περιοχές  
εξαρτάται  από  την  ποσότητα  του  καυσίµου  που  εγχύεται  στην  διάρκεια  της  
καθυστερήσεως  αναφλέξεως , από  τον  ρυθµό  αναµείξεως  µε  τον  αέρα  κατά  το  
στάδιο  αυτό , και  από  το  κατά  πόσο  οι  συνθήκες  εντός  του  κυλίνδρου  µπορούν  
να  οδηγήσουν  σε  αυτανάφλεξη . Παρατηρούµε  δηλαδή  ότι  υπάρχει  κάποια  
συσχέτιση  µεταξύ  της  ποσότητας  των  εκπεµπόµενων  υδρογονανθράκων  και  της  
καθυστέρησης  αναφλέξεως . Η  συσχέτιση  αυτή  φαίνεται  στο  ακόλουθο  γράφηµα . 
 

                                
Σχήµα. 3.10 

Επίδραση  της  καθυστέρησης  αναφλέξεως  στην  εκποµπή  HC 
 

     Καθώς  η  καθυστέρηση  αναφλέξεως  αυξάνει  πέραν  µιας  ελάχιστης  δυνατής  
τιµής , δια  µεταβολής  των  συνθηκών  λειτουργίας  του  κινητήρα , παρατηρείται  
αύξηση  της  εκποµπής  HC  µε  ολοένα  και  αυξανόµενο  ρυθµό. Μια  ραγδαία  
ανάµιξη  στο  στάδιο  της  καθυστέρησης  αναφλέξεως , παράγουσα  µια  µεγάλη  
περιοχή  υπεραναµειξιµότητας  µε  αέρα , αποτελεί  µια  σηµαντική  αιτία  σχηµατισµού  
HC , ιδίως  σε  συνθήκες  όπου  η  καθυστέρηση  αναφλέξεως  είναι  µεγαλύτερη  του  
δέοντος . 
 

3.4.3  Η  Υποαναµειξιµότητα 

     Όπως  δηλώνεται  από  το  όνοµα , η  υποναµιξειµότητα (undermixing) έχει  να  
κάνει  µε  την  ύπαρξη  ζωνών  εντός  του  θαλάµου  καύσης  όπου  το  µείγµα  είναι  
ιδιαίτερα  πλούσιο . Στις  ζώνες  αυτές  το  καύσιµο  αδυνατεί  να  αναµιχθεί  µε  τον  
υπάρχοντα  αέρα  ή  αν  αναµιχθεί  αναµιγνύεται  ανεπαρκώς . Οι  κύριες  αιτίες  που  
συµβαίνει  αυτό  το  φαινόµενο  είναι , είτε  διότι  ο  κινητήρας  υπερφορτώθηκε 
(υπερβολική  έγχυση  καυσίµου  ανά  κύκλο  λειτουργίας) είτε  γιατί  το  καύσιµο  
ψεκάζεται  στο  θάλαµο  καύσης  µε  πολύ  χαµηλή  ταχύτητα  στο  τέλος  της  φάσης  
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της  καύσεως . Κύρια  πηγή  αυτού  του  καυσίµου  είναι  ο  όγκος  του  σάκου , που  
βρίσκεται  µέσα  στο  ακροφύσιο  του  εγχυτήρα .        

 

Σχήµα 3.11  
  Εγχυτήρες  µε  µεγάλο  και  µικρό  σάκο 

 
     Στο  τέλος  της  εγχύσεως  ο  όγκος  κάτω  από  τη  βελόνη  του  ακροφυσίου  του  
εγχυτήρα  είναι  γεµάτος  µε  καύσιµο . Με  την  εξέλιξη  των  φάσεων  της  καύσης  
και  της  αποτόνωσης , το  καύσιµο  αυτό  θερµαίνεται  και  ατµοποιείται , οπότε  
εισέρχεται  στον  κύλινδρο  (όπου  η  πίεση  αρχίζει  να  µειώνεται)  µε  πολύ  µικρή  
ταχύτητα  µέσω  των  µικρών  οπών  του  εγχυτήρα . Ο  ατµός  αυτός  του  καυσίµου  
αναµιγνύεται  µε  τον  υπολειπόµενο  αέρα  µε  πολύ  χαµηλούς  ρυθµούς , οπότε  και  
αποφεύγει  το  πρωταρχικό  στάδιο  της  καύσης .  

 

Σχήµα  3.12 
   Επίδραση  του  όγκου  σάκου  στην  εκποµπή  HC 

 

        Σάκος 

       Βελόνη 
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3.5  Οι  Σωµατιδιακές  Εκποµπές 

3.5.1  Γενικά                        

     Οι  σωµατιδιακές  εκποµπές  των  κινητήρων  Diesel  είναι  άµεσα  αντιληπτές  από  
τον  άνθρωπο  λόγω  της  ορατής  χροιάς  τους  στα  καυσαέρια . Το  είδος  των  
εκπεµπόµενων  σωµατιδίων  προσδιορίζεται  κυρίως  σε  αντιστοιχία  µε  το  χρώµα  
του  καπνού . Έτσι  ανάλογα  µε  την  απόχρωση  έχουµε  τις  εξής  κατηγορίες  καπνού 
: 
 

· Λευκός  καπνός  , που  σύγκειται  από  οµίχλη  υγρών  ακαύστων  σωµατιδίων  
καυσίµου  και  εµφανίζεται  κατά  την  εκκίνηση  εν  ψυχρώ . 

 
· Κυανός  καπνός , που  σύγκειται  από  οµίχλη  υγρών  ακαύστων  σωµατιδίων  

λιπαντικού  ελαίου . Η  εκποµπή  αυτού  του  είδους  καπνού  αποτελεί  
χαρακτηριστική  ένδειξη  κατεστραµένων  ελατηρίων  εµβόλου . 

 
· Μελανός  καπνός , ή  καπνός  τύπου  αιθάλης . 

 
     Ανάµεσα  στα  τρία  παραπάνω  είδη  καπνού , αυτός  που  ενδιαφέρει  ιδιαίτερα  
είναι  η  αιθάλη . Πρόκειται  για  σωµατιδιακό  ρύπο  ο  οποίος  περιλαµβάνει  σχεδόν  
κατά  αποκλειστικότητα  ανθρακώδες  υλικό , το  οποίο  παράγεται  κατά  την  καύση . 
Η  εκποµπή  αιθάλης  οφείλεται  στην  ατελή  καύση  του  καυσίµου , δηµιουργούµενη  
σε  περιοχές  όπου  το  µίγµα  είναι  σχετικά  πλούσιο. Το  φαινόµενο  αυτό  συµβαίνει   
είτε : 
 

· κατά  τις  απότοµες  αλλαγές  φορτίου (από  χαµηλά  σε  υψηλά) , όταν  λόγω  
της  απότοµης  έγχυσης  του  καυσίµου , ο  διατιθέµενος  στο  θάλαµο  καύσης  
αέρας  δεν  επαρκεί  για  στοιχειοµετρική  κάυση .  

 
· κατά  τη  διαρκή  λειτουργία  σε  πολύ  υψηλά  φορτία (υψηλή  ποσότητα  

έγχυσης). 
 

     Όπως  γίνεται  αντιληπτό , οι  παραπάνω  συνθήκες  σχηµατισµού  της  αιθάλης  
αποτελούν  καταστάσεις , οι  οποίες  είναι  αδύνατο  να  αποφευχθούν  κατά  τη  
λειτουργία  ενός  κινητήρα  Diesel  , δεδοµένου  ότι  είναι  άµεσα  αλληλένδετες  µε  τη  
ρύθµιση  του  φορτίου .  Πέρα  δηλαδή  από  την  επικινδυνότητα  της  σαν  ρύπο  για  
την  ανθρώπινη  υγεία  και  το  περιβάλλον , ένας  επιπλέον  λόγος  που  η  αιθάλη  
απασχολεί  ιδιαίτερα  είναι  η  συχνότητα  εµφάνισης  της .           
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Σχήµα  3.13 
   Εκποµπή  αιθάλης (µελανός  καπνός) από  κινητήρα  Diesel  φορτηγού 

 
     Οι  µεγαλύτερες  συγκεντρώσεις  αιθάλης  βρίσκονται  στον  πυρήνα  της  δέσµης  
του  καυσίµου  όπου  το  µίγµα  είναι  εξαιρετικά  πλούσιο , οπότε  φαίνεται  ότι  ο  
µηχανισµός  σχηµατισµού  των  σωµατιδίων  είναι  αυτός  της  πυρολύσεως (διάσπαση  
των  υδρογονανθράκων  σε  άλλους  µικρότερου  µοριακού  βάρους , λόγω  της  υψηλής  
θερµοκρασίας  µε  υψηλή  ανεπάρκεια  οξυγόνου) . Οι  συγκεντρώσεις  αιθάλης  
αυξάνουν  ραγδαία  µε  την  έναρξη  της  καύσης , ενώ  µειώνονται  όταν  σταµατήσει  
η  έγχυση  του  καυσίµου  και  ο  πλούσιος  σε  καύσιµο  πυρήνας  αναµειχθεί  µε  αέρα  
προς  φτωχότερες  αναλογίες . 

 

   Σχήµα  3.14 
   Κατανοµή  της  συγκέντρωσης  αιθάλης  στην  φλόγα  της  καύσης 
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     Πέρα  από  τα  άλλα  πρόβληµατα (περιβαλλοντικά & υγείας) ,  η   εκποµπή  
σωµατιδίων  προκαλεί  προβλήµατα  στην  ίδια  τη  λειτουργία  του  κινητήρα . Ο  
κινητήρας  Diesel  µπορεί  να  λειτουργεί  για  µικρά  χρονικά  διαστήµατα  µε  µικρή  
ένταση  καπνού , αλλά  φυσικά  δεν  νοείται  λειτουργία  του  για  µεγάλα  χρονικά  
διαστήµατα  µε  έντονο  καπνό . Αυτό  διότι  τα  στερεά  σωµατίδια  δρουν  επιζήµια  µε  
τις  διάφορες  επικαθίσεις  τους  (µαζί  µε  άλλα  µέταλλα , π.χ. βανάδιο) σε  καίρια  
εξαρτήµατα  της  µηχανής . Χαρακτηριστικό  παράδειγµα  αποτελούν  οι  επικαθίσεις  
στις  οπές  του  εγχυτήρα  καυσίµου  προκαλώντας  φράξιµο  τους  καθώς  και  στις  
βαλβίδες  εξαγωγής  προκαλώντας  την  καταστροφή  τους  µετά  από  κάποιο  
διάστηµα  λειτουργίας . Για  την  αντιµετώπιση  των  φαινοµένων  αυτών  έχουν  
αναπτυχθεί  διάφορες  µέθοδοι  από  τους  κατασκευαστές (π.χ.  περιστροφή  βαλβίδων  
εξαγωγής  περί  τον  άξονα  τους )  παρατείνοντας  έτσι  τη  διάρκεια  της  περιοδικής  
τους  συντήρησης . Ωστόσο , βασική  πρόληψη  για  τα  παραπάνω  φαινόµενα  
επιτυγχάνεται  µε  την  αποφυγή  ή  µε  την  ελαχιστοποίηση  του  χρόνου  κατά  τον  
οποίο  ο  κινητήρας  Diesel  λειτουργεί  µε  έντονα  πλούσια  µίγµατα . Πλούσια  
µίγµατα  όµως  για  τον  κινητήρα  Diesel  σηµαίνει  υψηλά  φορτία . Γίνεται  
κατανοητό  δηλαδή  ότι  η  αιθάλη  είναι  εκείνη  που  επιβάλλει  το  άνω  όριο  
(µέγιστο) στο  φορτίο  ενός  κινητήρα  diesel , οπότε  κατ΄ επέκταση  και  στην  
παραγόµενη  ισχύ . Στην  κατεύθυνση  αυτή  βέβαια  πρωτεύοντα  ρόλο  έχει , όπως  
ξέρουµε , η  υπερπλήρωση , η  οποία  διεύρυνε  το  περιθώριο  ευχερούς  λειτουργίας  
των  κινητήρων  Diesel .  

 

3.5.2  Μηχανισµός   Σχηµατισµού  Αιθάλης  

     Η  εύρεση  ενός  υπολογιστικού  µοντέλου  για  το  σχηµατισµό  της  αιθάλης  κατά  
την  καύση  έχει  γίνει  αρκετά  σηµαντική  τα  τελευταία  χρόνια , καθώς  η  νοµοθεσία  
θεσπίζει  κάθε  φορά  όλο  και  πιο  αυστηρά  όρια  στις  εκποµπές  της  . Έτσι  µεγάλοι  
κατασκευστές  µηχανών  προσανατολίζονται  στην  αναζήτηση  νέων  τρόπων  για  την  
µείωση  των  εκποµπών  αιθάλης , χρησιµοποιώντας  κατάλληλα ,  υπολογιστικά  
µοντέλα . Ο  όλος  όµως  µηχανισµός  σχηµατισµού  της  αιθάλης  δεν  είναι  απλή  
διαδιακασία  περιλαµβάνοντας  εκατοντάδες  αντιδράσεις , πράγµα  που  καθιστά  
πρακτικά  αδύνατη  τη  χρήση  αναλυτικού  υπολογιστικού  µοντέλου . Για  το  λόγο  
αυτό  γίνεται  χρήση  διάφορων  απλοποιηµένων  µοντέλων  τα  αποτελέσµατα  των  
οποίων  δεν  είναι  αρκετά  ακριβή , αλλά  αποτελούν  προσεγγίσεις  της  πραγµατικής  
κατάστασης . Ανάµεσα  σε  αυτά  το  πιο  γνωστό  και  ευρέως  χρησιµοποιούµενο  
µοντέλο  για  την  αιθάλη  αποτελεί  αυτό  του  Hiroyasu . 
     Στο  µοντέλο  αυτό , χαρακτηριζόµενο  και  ως  διβηµατικό (two – step) , γίνεται  η  
θεώρηση  ότι  η  όλη  διαδικασία  σχηµατισµού  της  αιθάλης  περιλαµβάνει  δύο  
στάδια :  
 

· το  στάδιο  σχηµατισµού , στο  οποίο  αναλύεται  η  άµεση  συσχέτιση  της  
αιθάλης  µε  τα  ατµοποιηθέντα  µόρια  του  καυσίµου . 
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· το  στάδιο  της  οξείδωσης , στο  οποίο  περιγράφεται  η  καταστροφή  των  
σωµατιδίων  αιθάλης  λόγω  των  ισχυρών  αντιδράσεων  τους  µε  µοριακό  
οξυγόνο .   

 
Έτσι  η  χρονική  µεταβολή  της  µάζας  της  εκπεµπόµενης  αιθάλης , θεωρείται  ότι  
προκύπτει  από  τη  καθαρή  διαφορά  των  ρυθµών  των  δύο  παραπάνω  σταδίων 
(παραγωγής  και  οξείδωσης) . Ο  παραπάνω  συλλογισµός  εκφράζεται  µαθηµατικά  
µέσω  της  ακόλουθης  εξίσωσης : 
 

                                          
dwshVoxeschmatismo ί

soot

ύ

sootsoot

dt

dm

dt

dm

dt

dm
-=                                 (3.11) 

 
όπου  οι  όροι  σχηµατισµού  και  οξείδωσης  κατά  Arrhenius  είναι  ίσοι  µε : 
 

                                  )exp(5,0
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ύ
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-

×××=
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                              (3.12) 

 
και 
 

                                  )exp(8,1

2 RT
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pXmA
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dm O
Osoot

ί

soot -
×××= O

dwshVoxe

                           (3.13) 

 
όπου , 

 fuelm  :  η  µάζα  του  ατµοποιηθέντος  καυσίµου 

 sootm  :  η  µάζα  της  σχηµατιζόµενης  αρχικώς  αιθάλης  

2OX :  το  µοριακό  κλάσµα  του  οξυγόνου 

    p :  η  πίεση 

of E,E :  ενέργειες  ενεργοποίησης  ίσες  µε  
mol

joule4100,5 ´  και  
mol

joule41088,5 ´      

of AA , :  διορθωτικοί  συντελεστές . 

 
     Η  διαδικασία  σχηµατισµού  ξεκινά  µε  ένα  µόριο  καυσίµου  που  περιέχει  
περίπου  12  έως  22  άτοµα  άνθρακα  και  ένα  λόγο  ατόµων  H/C  περίπου  2  και  
καταλήγει  σε  σωµατίδια  µε  διάµετρο  µερικές  εκατοντάδες  nm , συγκείµενα  από  
σφαιρίδια  διαµέτρου  20  έως  30  nm , έκαστο  των  οποίων  περιέχει  περίπου  510   
άτοµα  άνθρακα  µε  λόγο  ατόµων  H/C  περίπου  0,1.  
     Ο  σχηµατισµός  της  αιθάλης  στους  κινητήρες  Diesel  λαµβάνει  χώρα  σε  
θερµοκρασίες  1000 – 2800 Κ , σε  πιέσεις  από  50  έως  100  atm , και  µε  αρκετή  
συνολική  ποσότητα  αέρα  για  την  πλήρη  καύση  του  καυσίµου . Ο  χρόνος  που  
είναι  διαθέσιµος  για  το  σχηµατισµό  της  είναι  δε  της  τάξης  των  µερικών  ms . Τα  
διασκορπισµένα  εντός  του  αερίου  σωµατίδια  αιθάλης  χαρακτηρίζονται  από : α)  
την  ολική  ποσότητα  της  συµπυκνωθείσας  φάσεως (εκφραζόµενη  συνήθως  σαν  το  
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κλάσµα  όγκου  αιθάλης (FV) δηλαδή  τον  όγκο  αιθάλης  προς  τον  ολικό  όγκο) , β)  
τον  αριθµό  των  σωµατιδίων  ανά  µονάδα  όγκου (Ν)  και  γ)  από  το  µέγεθος  τους 
(µέση  διάµετρος  d) . Τα  παραπάνω  µεγέθη  FV , Ν  και  d  είναι  εξαρτηµένα  µεταξύ  

τους  (π.χ.  για  σφαιρικά  σωµατίδια  3

6
NdFv

p
=  ) , οπότε  γνωρίζοντας  µόνο  τα  δύο  

εξ  αυτών  µπορούµε  να  χαρακτηρίσουµε  πλήρως  το  σύστηµα . Συνήθως  θεωρούµε  
τις  Fv  και  Ν  ως  τις  ανεξάρτητες  µεταβλητές , καθώς  καθεµία  συνδέεται  µε  τα  
σχεδόν  ανεξάρτητα  στάδια  της  γεννήσεως  των  σωµατιδίων  (πηγή  του  Ν)  και  της  
µεγεθύνσεως  τους (πηγή  του  Fv) . Τα  δύο  αυτά  στάδια  είναι  περιληπτικά  τα  εξής : 
 
1) Η  γέννηση  των  σωµατιδίων 
 
     Στο  στάδιο  αυτό  παράγεται  το  πρώτο  υλικό  της  συµπυκνωµένης  φάσης  το  
οποίο  προκύπτει  από  τα  προϊόντα  της  οξείδωσης  και  πυρόλυσης  του  καυσίµου . 
Τα  προϊόντα  αυτά  περιέχουν  διάφορους  ακόρεστους  αέριους  υδρογονάνθρακες ,  , 
ιδιαίτερα  αιθίνιο  και  τα  ανώτερα  αυτού  πολυακετυλένια (C2nH2)   και  
πολυκυκλικούς  αρωµατικούς  υδρογονάνθρακες . Τα  δύο  αυτά  είδη  µορίων  
θεωρούνται  ως  οι  πιο  πιθανοί  πρόδροµοι  αιθάλης  στις  φλόγες , αφού  µέσω  των  
αντιδράσεων  συµπύκνωσης  τους  έχουµε  την  εµφάνιση  των  πρώτων  σωµατιδίων  
αιθάλης (d < 2 nm) . 

 
2) Η  µεγέθυνση  των  σωµατιδίων 
 
      Όπως  δηλώνεται  από  τον  τίτλο , στο  στάδιο  αυτό  έχουµε  αύξηση  του  
µεγέθους  των  σωµατιδίων , που  περιλαµβάνει  τόσο  αύξηση  της  θερµοκρασίας  όσο  
και  σύµπηξη(στερεοποίηση)  και  συνάθροιση . Η  επιφανειακή  αύξηση , µε  την  
οποία  παράγεται  το  µεγαλύτερο  µέρος  του  στερεού  υλικού , περιλαµβάνει  την  
προσκόλληση  συστατικών  αέριας  φάσεως  στην  επιφάνεια  των  σωµατιδίων  και  
την  ενσωµάτωση  τους  στη  σωµατιδιακή  φάση . Στο  παρακάτω  σχήµα  φαίνεται  ο  
λογάριθµος  του  µοριακού  βάρους  αυτών  των  συστατικών , συναρτήσει  του  
κλάσµατος  ατόµων  υδρογόνου  HxC =+HH )/(  , φανερώνοντας  µερικά  σηµαντικά  
σηµεία  αυτής  της  διαδικασίας .  
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Σχήµα  3.15 

  Λογάριθµος  µοριακού  βάρους  συναρτήσει  του  κλάσµατος  ατόµων  Η2  ορισµένων  
υδρογονανθράκων 

 
     Ξεκινώντας  µε  ένα  µόριο  καυσίµου  µε 5,0>Hx , φαίνεται  ότι  ούτε  η  καθαρή  

αύξηση  του  µεγέθους  της  αλυσίδας  του  πολυακετυλενίου , ούτε  η  αντίστοιχη  
αύξηση  των  πολυκυκλικών , αρωµατικών  υδρογονανθράκων , µπορούν  να  
οδηγήσουν  σε  σωµατίδια  αιθάλης , τα  οποία  έχουν  Hx  στην  περιοχή  από  0,1  έως  

0,2 . Εποµένως  αυτό  που  απαιτείται  είναι  η  συµπύκνωση  συστατικών  µε  σωστή  
ποσότητα  σε  υδρογόνο  ή  η  συµπύκνωση  συστατικών  µε  υψηλότερη  
περιεκτικότητα  σε  υδρογόνο  ακολουθούµενη  από  αφυδρογόνωση , ή  ένας  
συνδυασµός  των  δύο . Προφανώς  µερικά  πολυακετυλένια  και  µερικοί  
πολυκυκλικοί , αρωµατικοί  υδρογονάνθρακες  δύνανται  να  ικανοποιούν  αυτές  τις  
προϋποθέσεις .Οι  αντιδράσεις  αυξήσεως  της  επιφάνειας   οδηγούν  σε  αύξηση  της  
ποσότητας  Fv  της  αιθάλης , αλλά  ο  αριθµός  των  σωµατιδίων  (Ν)  παραµένει  
αµετάβλητος. Το  αντίθετο  συµβαίνει  κατά  τη  σύµπηξη  όπου  τα  σωµατίδια  
συγκρούονται  και  συνενώνονται , µειώνοντας  έτσι  το  (Ν)  και  διατηρώντας  το  Fv  
σταθερό. Όταν  σταµατήσει  η  επιφανειακή  αύξηση , µπορέι  να  λάβει  χώρα  και  
συνεχιζόµενη  συνάθροιση  σωµατιδίων  σε  αλυσίδες  και  συγκροτήµατα .      
     Στα  δύο  προαναφερθέντα  στάδια  λοιπόν  έχουµε  το  σχηµατισµό  των  
σωµατιδίων  της  αιθάλης , όπου  σε  καθένα  από  αυτά  συµβαίνει  και  ταυτόχρονη  
οξείδωση  της  (προς  σχηµατισµό  CO  και  CO2) . Η  καθαρή  εκποµπή  αιθάλης  από  
τον  κινητήρα  προκύπτει , όπως  έχουµε  πει , από  αυτό  το  ισοζύγιο  σχηµατισµού  
και  οξείδωσης . Η  εκπεµπόµενη  αιθάλη  υπόκειται  όµως  στη  συνέχεια  σε  µια  
αύξηση  της  µάζας  της  κατά  τη  διαδικασία  της  εξαγωγής  των  καυσαερίων  στην  
ατµόσφαιρα , αφού  αυτά  αναµιγνυόµενα  µε  τον  ατµοσφαιρικό  αέρα  ψύχονται .         
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3.5.3  Επίδραση  των  Παραµέτρων  Λειτουργίας  στις  Εκποµπές  Σωµατιδίων  

     Όπως  είδαµε  και  στα  προηγούµενα , ο  σχηµατισµός  αιθάλης  είναι  ο  άµεσος  
αντίκτυπος  της  ύπαρξης  ατελούς  καύσης  µέσα  στο  θάλαµο  καύσης . Συνεπώς  
κάθε  παράγοντας  που  εµποδίζει  ή  δυσκολεύει  την  πλήρη , στοιχειοµετρική  καύση  
του  καυσίµου , αποτελεί  ευεργετικό  παράγοντα  σχηµατισµού  της  αιθάλης . 
     Μια  από  τις  πιο  σηµαντικές  λειτουργικές  παραµέτρους  λοιπόν  αποτελεί  το  
φορτίο  του  κινητήρα . Αύξηση  του  φορτίου  του  κινητήρα , δηλαδή  αύξηση  της  
ποσότητας  του  εγχυόµενου  καυσίµου  στον  κύλινδρο ,  κάνει  το  µείγµα  πιο  
πλούσιο  µε  επακόλουθη  αύξηση  στις  εκποµπές  της  αιθάλης . Το  παρακάτω  σχήµα  
δείχνει  την  έντονη  αυτή  εξάρτηση  της  εκποµπής  αιθάλης   συναρτήσει  του  
φορτίου (Φ) (Φ = 1/λ) για  κινητήρα  Diesel  αµέσου  εγχύσεως , καθώς  και  την  
µεταβολή  του CO. 
 

 

 
 

Σχήµα  3.16 
  Επίδραση  του  φορτίου  στην  εκπoµπή  σωµατιδίων   και  CO 

 
     Για  κινητήρες  Diesel  εµµέσου  εγχύσεως  η  µεταβολή  είναι  η  ίδια  ποιοτικώς , 
αλλά  µε  πολύ  µικρότερες  τιµές  λόγω  της  έντονης  αναταραχής (αναµείξεως)  στον  
θάλαµο  καύσης , που  επιτυγχάνεται  λόγω  αυτής  της  διαδικασίας  της  καύσης  στον  
διµερή  θάλαµο  καύσης . 
Η  προπορεία  αποτελεί  επίσης  µια  καθοριστική  παράµετρο  στην  εκποµπή  αιθάλης 
.Στο  ακόλουθο  γράφηµα  βλέπουµε  τη  εξάρτηση  αυτή , όπου  παρατηρούµε  ότι  
αύξηση  της  προπορείας  εγχύσεως (προ  του  ΑΝΣ) συµβάλλει  θετικά  στην  µείωση  
του  σχηµατισµού  της  αιθάλης . 
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Σχήµα  3.17 

  Επίδραση  της  προπορείας   εγχύσεως  στην  εκπoµπή  σωµατιδίων , CO  και  στην  ειδική  
κατανάλωση  καυσίµου (SFC)  για  διάφορες  τιµές  συστροφής 

 
     Πράγµατι  όσο  αυξάνουµε  την  προπορεία  εγχύσεως , τόσο  µεγαλύτερος  είναι  ο  
διατιθέµενος  χρόνος  για  την  όλη  προετοιµασία  του  µίγµατος (ατµοποίηση  &  
άναµιξη  καυσίµου  µε  αέρα), αυξάνοντας  µε  τον  τρόπο  αυτό  το  ποσοστό  της  
προαναµεµειγµένης  καύσης . Η  ευνοϊκή  αυτή  συνθήκη  συµβάλλει στη  µείωση  της  
εκποµπής  αιθάλης . Στην  κατεύθυνση  αυτή  βέβαια , όπως  έχουµε  πει , συνεισφέρει  
και  ο  λόγος  συστροφής (swirl  ratio), δεδοµένου  ότι  αυτός  επηρεάζει  κατά  
οµόσηµο  τρόπο  το  επίπεδο  της  αναταραχής  του  αέρα  στο  θάλαµο  καύσης . 
Συγκρίνοντας  το  τελευταίο  σχήµα   µε  το  σχήµα  3.8 (αντίστοιχα  για  τα  ΝΟ)  
αποκαλύπτεται  η  αντίθετη  εξάρτηση    που  έχουν  αυτοί  οι  δύο  ρύποι  µεταξύ  
τους (ΝΟ – Soot  trade  off). Κάθε  παράγοντας  που  επιδρά  θετικά  στον  έναν  ρύπο , 
συµβάλλει  αρνητικά  στον  άλλον .  Η  διαπίστωση  αυτή  αποτελεί  το  κλασικό  
απογοητευτικό  πρόβληµα  για  τους  σχεδιαστές  των  κινητήρων  Diesel , οι  οποίοι  
καλούνται  να  περιορίσουν  και  τους  δύο  ρύπους  ταυτόχρονα .       
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 

 

ΤΕΧΝΙΚΕΣ  ΜΕΙΩΣΗΣ  ΤΩΝ 

ΕΚΠΟΜΠΩΝ  ΡΥΠΩΝ 
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4.1  Εισαγωγή 

     Οι  συνέπειες  της  εκποµπής  των  NOx  και  αιθάλης  είναι , όπως  είδαµε , αρκετά  
δυσµενείς . Η  ανάγκη  για  τον  περιορισµό  των  εκποµπών  τους , έχει  οδηγήσει  τους  
σχεδιαστές  εµβολοφόρων  κινητήρων  στην  ανάπτυξη  διαφόρων  τεχνολογιών , 
τεχνολογίες  οι  οποίες  µπορούν  γενικά  να  ταξινοµηθούν  σε  δύο  κατηγορίες :  στις  
ενδογενείς  ή  εσωτερικές (µέθοδοι  πρόληψης) και  στις  εξωτερικές  µεθόδους 
(µέθοδοι  περιστολής, Exhaust Gas Treatment). Οι  µέθοδοι  πρόληψης  αποτελούν  
ουσιαστικά  επεµβάσεις  στην  ίδια  διαδικασία  της  καύσης , µε απώτερο  στόχο  τον  
περιορισµό  της  παραγωγής  των  ανεπιθύµητων  ρύπων  εξ ου  και  ο  χαρακτηρισµός  
τους  ως  εσωτερικές . Το  αντίθετο  επιχειρούν  οι  µέθοδοι  περιστολής . Αυτές  
στοχεύουν  επίσης  στην  µείωση  της  ποσότητας  των  εκπεµπόµενων  ρύπων , όχι  
όµως  στην  παραγωγή  τους . Πρόκειται  δηλαδή  για  τεχνολογίες  που  ασκούνται  
εξωτερικά  του  κινητήρα , οι  οποίες  είτε  παγιδεύουν , είτε  µετασχηµατίζουν  χηµικά  
τους  ανεπιθύµητους , εκπεµπόµενους  ρύπους . 
      Είναι  σαφές , ότι  δέουσα  σηµασία  δίνεται  στις  µεθόδους  πρόληψης  , 
δεδοµένου  ότι  µόνο  αυτές  ουσιαστικά  επιλύουν  το  πρόβληµα , στοχέυοντας  στον  
περιορισµό  των  ρύπων . Αντιθέτως  οι  µέθοδοι  περιστολής  δεν  στοχεύουν  στην  
πηγή  του  προβλήµατος , αφού  τόσο  η  παγίδευση  όσο  και  ο  χηµικός   
µετασχηµατισµός  έχουν  ως  αποτέλεσµα  την  παραγωγή  παραπροϊόντος , είτε  αυτό  
είναι  ο  ίδιος  ο  ρύπος (συλλογή  του) είτε  ένα  προϊόν  αντίδρασης  του . Κατά  
συνέπεια  ανακύπτει  λοιπόν  πρόβληµα  της  µετέπειτα  διαχείρισης  του . 
     Ωστόσο  αξίζει  να  αναφερθεί , ότι  και  οι  δύο  κατηγορίες  µεθόδων  γίνονται  
κατά  κανόνα  εις  βάρος  της  ειδικής  κατανάλωσης  καυσίµου  και  της   
συγκεντρώσεως  ισχύος  του  κινητήρα , καθόσον  οι  επηρεάζοντες  σχετικοί  
παράγοντες  έχουν  συνήθως  αντίθετη  δράση . Στις  επόµενες  παραγράφους  θα  
περιγράψουµε  τις  υπάρχουσες  µεθόδους  πρόληψης  και  περιστολής , δίνοντας     
ιδιαίτερη  έµφαση  στην  τεχνική  της  ανακυκλοφορίας  των  καυσαερίων (EGR) . 
                  

4.2  Πρακτικές  Μέθοδοι  Μείωσης  των  Εκποµπών 

4.2.1 Η  Επίδραση  της  Προπορείας  

     Η  προπορεία  εγχύσεως  ελέγχει , το  χρόνο (γωνία  στροφάλου)  που  θα  γίνει  η  
έναρξη  της  έγχυσης  του  καυσίµου  (οπότε  και  η  έναρξη  της  καύσης) , 
επηρεάζοντας  µε  έµµεσο  τρόπο  τις  εκποµπές  ρύπων . Όσον  αφορά  την  εκποµπή  
ΝΟx , ένας  απλός , πρακτικός  τρόπος  για  τον  έλεγχο  της  εκποµπής  τους  είναι  η  
µεταβολή  της  προπορείας . Όσο  νωρίτερα  γίνεται  αυτή (προ του ΑΝΣ) , τόσο  
ευνοείται  η  προαναµεµειγµένη  φάση  της  καύσης , µετατοπίζοντας  τη   µέγιστη  
θερµοκρασία του  κυλίνδρου  σε  υψηλότερα  επίπεδα . Κατά  συνέπεια  έχουµε  µια  
βελτίωση  στις  επιδόσεις  του  κινητήρα  (µέγιστη  πίεση , ειδική  κατανάλωση  
καυσίµου)άλλα  ταυτόχρονη  αύξηση  στις  εκποµπές  των  ΝΟx . Στον  πίνακα  4.1  και  
στο  σχήµα  4.2  γίνεται  η  σύγκριση των  τιµών  των  εκποµπών  καθώς  και  όλης  της  
συµπεριφοράς  ενός  κινητήρα  Diesel  για  δύο  διαφορετικές  τιµές  προπορείας  (19,5ο  
και  16,5ο  προ του  ΑΝΣ)   
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Πίνακας  4.1 
Σύγκριση  της  συµπεριφοράς  ενός  κινητήρα  Diesel  για  δύο  διαφορετικές  τιµές  προπορείας 

                       
 

   
Σχήµα  4.2 

Επίδραση  της  προπορείας  στο  δυναµοδεικτικό  διάγραµµα (αριστερά)  και  στο  διάγραµµα  έκλυσης  
θερµότητας  (δεξιά)  κινητήρα  Diesel 

 
Όπως  βλέπουµε  χρονική  µετατόπιση  της  προπορείας , µετατοπίζει  αντίστοιχα  την  
κάυση , πράγµα  που  σηµαίνει  ότι  µεγάλο  ποσοστό  της  εγχυόµενης  ποσότητας  
καυσίµου  να  καίγεται  προς  το  τέλος  δηλαδή  κοντά  στο  άνοιγµα  της  βαλβίδας  
εξαγωγής . Το  αποτέλεσµα  είναι  η  παραγόµενη  ισχύς  να  είναι  ελαφρώς  µειοµένη   
και  η  σχηµατιζόµενη  αιθάλη  κατά  το  τελευταία  στάδια  να  µην  έχει  χρόνο  να  
καεί , οδηγούµενη   έτσι  προς  το  περιβάλλον . 
 
 
4.2.2 Η  Επίδραση  της  Πίεσης  Εγχύσεως  του  Καυσίµου 

     Λαµβάνοντας  υπόψη  όσα  αναφέρθηκαν στην  προηγούµενη  παράγραφο  περί  
µεταβολής  της  προπορείας  γίνεται  προφανές , ότι  καθοριστικός  παράγοντας  
αποτελεί  επίσης  και  η  πίεση  εγχύσεως  του  καυσίµου . Είδαµε  πριν  ότι  η  µείωση  
της  προπορείας  εγχύσεως  προ  του  ΑΝΣ  έχει  δυσµενή  αποτελέσµατα  στην  
ποσότητα  της  εκπεµπόµενης  αιθάλης , όπως  επίσης  και  στην  παραγόµενη  ισχύ . Το  
γεγονός   αυτό  αναγκάζει (ιδιαίτερα  στα  ύψηλα  φορτία) την  έγχυση  του  καυσίµου  
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να  γίνεται  όσο  το  δυνατό  νωρίτερα (αύξηση  προπορείας) µε  επακόλουθη  αύξηση  
της  εκποµπής  των  ΝΟx . Ωστόσο  ένας  καλός  τρόπος  συµβιβασµού  όλων  των  
παραπάνω  αντικρουόµενων  απαιτήσεων  είναι  να  µειώσουµε  την  προπορεία  
(στοχεύοντας  στην  µείωση  των   ΝΟx ) µε  ταύτοχρονη  αύξηση  της  πίεσης  
εγχύσεως . Με  τον  τρόπο  αυτό  είναι  δυνατό  η  ίδια  ποσότητα  καυσίµου (σταθερό  
φορτίο) να  ψεκαστεί  σε  συντοµότερο  χρονικό  διάστηµα , αποφεύγοντας  έτσι  την  
υπερβολική  καθυστέρηση (overdelaying)του   ψεκασµού  των  τελευταίων  ποσοτήτων  
καυσίµου , ο  οποίος  αυξάνει  τις  εκποµπές  αιθάλης . Στον  πίνακα  4.3  και  στο 
σχήµα  4.4  αναφέρονται  οι  εξεταζόµενες  συνθήκες  και  τα  αποτελέσµατα  που  
προέκυψαν  από  την  εξέταση  εφαρµογής  υψηλής  και  χαµηλής  αντίστοιχα  πίεσης  
εγχύσεως  σε  κινητήρα  Diesel .  
 

 

 

 Πίνακας  4.3  
Σύγκριση  της  συµπεριφοράς  ενός  κινητήρα  Diesel  υπό  υψηλή (low  emissions)  και  χαµηλή  

(standard)  πίεση  εγχύσεως 
                       

                

Σχήµα  4.4 
Επίδραση  της  πίεσης  εγχύσεως  στο  δυναµοδεικτικό  διάγραµµα (αριστερά)  και  στο  διάγραµµα  

έκλυσης  θερµότητας  (δεξιά)  κινητήρα  Diesel 
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     Παρατηρούµε  ότι  µε  τη  µέθοδο  υψηλής  πίεσης , η  διάρκεια  εγχύσεως  είναι  
αρκετά  µικρότερη  (26ο  γωνίας  στροφάλου  σε  σχέση  µε  36ο ) . Αξίζει  επίσης  να  
σηµειωθεί , ότι  η  αναπτυσσόµενη  µέγιστη  πίεση  (Ρmax )   στο  θάλαµο  καύσης  έχει  
και  στις  δύο  περιπτώσεις  σταθερή  περίπου  τιµή . Αυτό  οφείλεται  στο  γεγονός , ότι    
η  χρήση  υψηλής  πίεσης  εγχύσεως  σε  συνδυασµό  µε  ταυτόχρονη  µεταβολή  της  
προπορείας  (κοντά  στο  ΑΝΣ) επιτρέπει  την  αύξηση  του  βαθµού  συµπίεσης (ε) του  
κινητήρα (από  12  σε  14,6, βλ. πίνακα 4.3) , διατηρώντας  και  στις  δύο  περιπτώσεις  
την  τιµή  της  πίεσης  (και  κατ΄ επέκταση  της  ισχύος)  στα  ίδια  επίπεδα . Το  
αποτέλεσµα  της  όλης  µεθόδου  είναι  δηλαδή  µια  σηµαντική  µείωση  στις  εκποµπές  
των  ΝΟx  (λόγω  µειώσεως  της  προπορείας) και  µια  ελαφρά  αύξηση  στις  εκποµπές  
αιθάλης .  

4.2.3  Η  Επίδραση  της  Υπερπλήρωσης 

     Η  διαφορά  µεταξύ  των  εκποµπών  κινητήρων  Diesel  φυσικής  αναπνοής , 
µηχανικά  υπερπληρωµένων  και  στροβιλο-υπερπληρωµένων  προκύπτει , κυρίως  
λόγω  της  διαφοράς  στο  λόγο  αέρα – καυσίµου . Οι  µηχανικά  υπερπληρωµένοι  
κινητήρες  λειτουργούν  συνήθως  µε  υψηλότερο  λόγο  αέρα – καυσίµου  από  τι  οι  
κινητήρες  φυσικής  αναπνοής  στα  µερικά  φορτία , όµως  στο  πλήρες  φορτίο  ο  
λόγος  αέρας – καυσίµου  είναι  σχεδόν  ο  ίδιος . Για  τους  στροβιλο-
υπερπληρωµένους  κινητήρες  ισχύει  το  αντίθετο , δηλαδή  στα  µερικά  φορτία  
λειτουργούν  µε  περίπου  ίδιο  λόγο  αέρα – καυσίµου  µε  αυτόν  των  κινητήρων  
φυσικής  αναπνοής , στους  οποίους  όµως  ο  λόγος  αέρα – καυσίµου  πέφτει  απότοµα 
(µε  την  άυξηση  του  φορτίου), ενώ  στους  στροβιλο-υπερπληρωµένους  κινητήρες  
πέφτει  ελαφρώς.  
     Ως  εκ  τούτου  λόγω  του  σχετικά  µεγάλου  λόγου  αέρα – καυσίµου , οι σύγχρονοι 
, στροβιλο-υπερπληρωµένοι  κινητήρες  Diesel  δεν  αντιµετωπίζουν  πρόβληµα  
αιθάλης , λειτουργώντας  δηλαδή  όχι  στο  όριο  του  καπνού , αλλά  στα  όρια  της  
µηχανικής  και  θερµικής  κόπωσης  συγκεκριµένων  µερών  του . Η  ποσότητα  της  
αιθάλης , σχετικά  προς  της  παραγόµενη  ισχύ , είναι  µικρή  στα  µέσα  και  µεγάλα  
φορτία . Παραµένει  ωστόσο  αρκετά  µεγάλη  κατά  τις  απότοµες  αλλαγές  φορτίου 
(επιτάχυνση) . Το  γεγονός  αυτό  οφείλεται  στο  ότι  στα  χαµηλά  φορτία  η  πίεση  
υπερπλήρωσης (boost  pressure)  είναι  αρκετά  χαµηλή , η  οποία  σε  συνδυασµό  µε  
την  υψηλή  ποσότητα  εγχυόµενου  καυσίµου , έχει  ως  αποτέλεσµα  τη  δηµιουργία  
ισχυρά  πλούσιου  µίγµατος  µέσα  στο  θάλαµο  καύσης . Αυτό  το  µειονέκτηµα  είναι  
καλό  να  προλαµβάνεται  στους  κινητήρες  αυτοκινήτων  και  φορτηγών (λόγω  των  
συχνών  επιταχύνσεων) , χρησιµοποιώντας  έναν  ρυθµιστή (governor)   καυσίµου  
εξαρτώµενο  από  το  επίπεδο  της  υπερπλήρωσης (boost  controller) , ακόµα  και  µε  
τίµηµα  µια  πιο  αργή  επιτάχυνση . Οι  εκποµπές  CO , HC  και  ΝΟx  σχετικά  προς  
την  παραγόµενη  ισχύ  µειώνονται  µε  τη  χρήση  υπερπλήρωσης , ωστόσο  τα  
τελευταία  µειώνονται  µόνο  όταν  ο  αέρας  υπερπλήρωσης  ψύχεται . Αυτό  γιατί  ως  
γνωστό  οι  χαµηλές  θερµοκρασίες  είναι  αποτρεπτικός  παράγοντας  σχηµατισµού  
των  ΝΟx , θερµοκρασίες  οι  οποίες  αυξάνονται  µετά  το  πέρας  της  συµπίεσης  
(εσωτερικής  και  εξωτερικής).      
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Σχήµα 4.5 
  Επίδραση  της  υπερπλήρωσης  στις  εκποµπές  αερόψυκτου  κινητήρα  Diesel  φορτηγού  οχήµατος              

1. Φυσικής  αναπνοής     2. Με  υπερπλήρωση      3  και  4.Με  υπερπλήρωση  και  ψύξη (intercooling) 
του  αέρα  υπερπλήρωσης   

 
     Στο  παραπάνω  σχήµα  παρουσιάζονται  πειραµατικές  τιµές  των  εκποµπών  ενός  
αερόψυκτου  κινητήρα  Diesel  αυτοκινήτου , µε  και  χωρίς  στροβιλο-υπερπλήρωση . 
Η  χρήση  στροβιλο-υπερπλήρωσης  µειώνει  τις  εκποµπές  CO  σχεδόν  στο  µισό  και  
πρακτικά  ανεξάρτητα  από  την  παραγόµενη  ισχύ . Οι  εκποµπές  ΝΟx  αυξάνουν  
ελαφρώς  χωρίς  ψύξη  του  αέρα  υπερπλήρωσης , όµως  µειώνονται  κατά  25 %  µε  
ψύξη  του  αέρα  υπερπλήρωσης (intercooling).  

 

Σχήµα 4.6 
  Χρονική  εξέλιξη  της  καύσης  σε  κινητήρα  Diesel  για  διαφορετικές  τιµές  θερµοκρασίας  αέρα  

εισόδου  Τin  
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Τέλος  οι  εκποµπές  HC  µε  στροβιλο-υπερπλήρωση  και  ενδιάµεση  ψύξη  του  αέρα  
είναι  στο  ήµισυ  αυτών  ενός  αντίστοιχου  κινητήρα  φυσικής  αναπνοής . 

 

4.2.4  Η  Ανακυκλοφορία  του  Καυσαερίου (EGR) 

     Η  τεχνική  της  ανακυκλοφορίας  των  καυσαερίων  είναι  µια  µέθοδος , η  οποία  
στοχεύει  αποκλειστικά  στον  περιορισµό  των  ΝΟx . Η  τεχνική  αυτή  βασίζεται  στην  
επανακυκλοφορία  µέρους  των  εξερχοµένων  (από  τον  κινητήρα ) καυσαερίων  από  
το  θάλαµο  καύσης . Το  καυσαέριο (κυρίως  CO2  και  Η2Ο) αυτό , προτού  εισαχθεί  
στον  θάλαµο  καύσης , αναµιγνύεται  µε  τον  εισερχόµενο (φρέσκο) αέρα , µειώνοντας  
τη  συγκέντρωση  του  οξυγόνου . Το  αποτέλεσµα  είναι  ότι  το  µείγµα  που  
δηµιουργείται  έχει  µεγαλύτερη  θερµοχωρητικότητα , προκαλώντας  µε  τον  τρόπο  
αυτό  την  πτώση  της  µέγιστης  θερµοκρασίας  καύσης  σε  τιµές , που  να  
περιορίζεται  η χηµική  διάσταση  των  προϊόντων  της  καύσης . Η  πτώση  αυτή  της  
θερµοκρασίας  αποτελεί  ως  γνωστό  αποτρεπτικό  παράγοντα  σχηµατισµού  των  ΝΟx 
, εµποδίζοντας  το  σχηµατισµό  τους , εµποδίζοντας  όµως  ταυτόχρονα  και  την  
οξείδωση  της  σχηµατιζόµενης  αιθάλης .Το  αποτέλεσµα  είναι  µια  σηµαντική  
µείωση  της  συγκέντρωσης  των  ΝΟx  και  αύξηση  της  συγκέντρωσης  αιθάλης  στα  
καυσαέρια  του κινητήρα . 
      Στους  σύγχρονους  κινητήρες  Diesel  το  ανακυκλοφορούν  καυσαέριο , προτού  
αναµιχθεί  µε  τον  εισερχόµενο  αέρα , ψύχεται  µε  τη  βοήθεια  κατάλληλου  
εναλλάκτη  θερµότητας  καυσαερίου – ψυκτικού  υγρού(EGR cooler) , ούτως  ώστε  να  
επιτρέπεται  η  εισαγωγή  µεγαλύτερης  ποσότητας  καυσαερίου , χαµηλώνοντας  
ταυτόχρονα  τη  θερµοκρασία .  
 

 
Σχήµα 4.7 

Εναλλάκτης  θερµότητας  του   EGR 
 
     Το  γεγονός  δε  ότι  οι  κινητήρες  αυτοί  λειτουργούν  µε  µεγάλη  περίσσεια  αέρα , 
επιτρέπει  τη  χρήση  µεγαλύτερων  ποσοστών  EGR (EGR  rates) , ποσοστά  που  
αγγίζουν  µέχρι  και  το  50 % . Στο  σηµείο  αυτό  πρέπει  να  αναφέρουµε , ότι  ως  
ποσοστό  EGR  ορίζουµε  το  λόγο  της  µάζας  των  ανακυκλοφορούντων  καυσαερίων 
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( EGRm ) προς  τη  µάζα  του  εισερχόµενου  φρέσκου  αέρα ( im ). Αν  δηλαδή  το  

διατυπώσουµε  µαθηµατικά  θα  έχουµε : 
 

                                                     100(%) ´=
i

EGR

m

m
EGR                                                 (4.1) 

 
     Ωστόσο  η  µέθοδος  αυτή  δεν  παύει  να  έχει  το  τίµηµά  της . Πιο  ειδικά  η  
χρήση  του  EGR  κάνει  τις  συνθήκες  καύσης  πιο  δυσµενείς  , λόγω  των  αδρανών  
αερίων  που  περιέχει  το  καυσαέριο  και  της  µείωσης  των  θερµοκρασιών . Αυτό  
έχει  σαν  αποτέλεσµα  η  καύση  να  χειροτερεύει  και  κάποιο  ποσοστό  το  
εγχυοµένου  καυσίµου  να  καίγεται   πληµµελώς . Το  φαινόµενο  αυτό  
αντικατοπτρίζεται  στις  αυξηµένες  εκποµπές  αιθάλης (εκποµπές  οι  οποίες  
αυξάνονται  αναλογικά  µε  το  ποσοστό  του  EGR) , όπως  επίσης  στη  µείωση  της  
παραγόµενης  ισχύος  και  εποµένως  του  βαθµού  απόδοσης .  
     Οι  µέθοδοι  µε  τις  οποίες  επιτυγχάνεται  η  ανακυκλοφορία  των  καυσαερίων  
είναι  δύο  ειδών : η   εσωτερική  και  η  εξωτερική . Η  εσωτερική (internal  EGR) 
µέθοδος  δεν  αποτελεί  ουσιαστικά  ανακυκλοφορία  καυσαερίου , αλλά  βασίζεται  
στην  αύξηση  της  ποσότητας  του  παραµένοντος  καυσαερίου  µέσα  στον  κύλινδρο 
(residual  gas) . To  καυσαέριο  αυτό  αναµιγνύεται  µε  τον  εισερχόµενο  αέρα  µε  το  
άνοιγµα  της  βαλβίδας  εισαγωγής  δηµιουργώντας  έτσι  το  επιθυµητό  µίγµα  
καυσαερίου – φρέσκου  αέρα.  
     Η  πιο  συνηθισµένη  τεχνική  ανακυκλοφορίας  του  καυσαερίου  όµως  είναι  η  
εξωτερική (external  EGR) .  Η  τεχνική  αυτή  τυγχάνει  ευρύτατης  εφαρµογής  και  
επιτυγχάνεται  µε  εξωτερική  σύνδεση  (µέσω  αγωγού)  του  σωλήνα  εξαγωγής  των  
καυσαερίων  µε  αυτόν  της  εισαγωγής  αέρα . Τα  δύο  συστήµατα  που  
χρησιµοποιούνται  εδώ  είναι  τα  εξής : το  σύστηµα   χαµηλής  πίεσης (low pressure)  
και  το  σύστηµα  υψηλής  πίεσης (high  pressure).  
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Σχήµα 4.8 

Σύστηµα  EGR  χαµηλής  πίεσης 

 
     Όπως  φαίνεται  στο  παραπάνω  σχήµα  στο  σύστηµα  χαµηλής  πίεσης  το  ρεύµα  
των  ανακυκλοφορούντων  καυσαερίων  λαµβάνεται  από  τα  κατάντι  του  στροβίλου  
και  αναµιγνύεται  µε  το  φρέσκο  αέρα  σε  κατάλληλο  σηµείο  ανάντι  του  
συµπιεστή .  Η  πίεση  των  καυσαερίων  στα  κατάντι  του  στροβίλου (Pεξ) είναι  
µεγαλύτερη  της  ατµοσφαιρικής (που  επικρατεί  συνήθως  στην  είσοδο  του  
συµπιεστή , Ρatm) δηµιουργώντας  έτσι  την  απαραίτητη  ροή .  Πρέπει  δηλαδή  : 
 

Pεξ > Ρatm                                                                                                 (4.2) 
 
Ωστόσο  µε  τον  τρόπο  αυτό  τα  θερµά  καυσαέρια  διέρχονται  µέσα  από  τα  
πτερύγια  του  συµπιεστή και  του  ψυγείου  άερος (intercooler), δηµιουργώντας   έτσι  
πολλαπλά  προβλήµατα  (επικαθίσεις) λόγω  των  περιεχόµενων  σε  αυτά  σωµατιδίων.   
     Για  το  λόγο  αυτό  το  πλέον  χρησιµοποιούµενο  σύστηµα  ανακυκλοφορίας  των  
καυσαερίων  είναι  αυτό  της  υψηλής  πίεσης . Όπως  δηλώνεται  και  από  το  όνοµα , 
στο  σύστηµα  αυτό  υπάρχει  σύνδεση  της  εξαγωγής  του  καυσαερίου  µε  την  
εισαγωγή  του  αέρα  ανάντι  του  στροβίλου  και  κατάντι  του  συµπιεστή . 
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Σχ. 4.9 

Σύστηµα  EGR  υψηλής  πίεσης 

 
Τόσο  πριν  το  στρόβιλο  όσο  και  µετά  το  συµπιεστή  οι  πιέσεις  είναι  συγκριτικά  
µεγαλύτερες  και  για  το  λόγο  αυτό  ο  βρόχος  που  δηµιουργείται  αποκαλείται  
βρόχος  υψηλής  πίεσης .  Με  τον  τρόπο  αυτό  αποφεύγονται  όλα  τα  
προαναφερθέντα  προβλήµατα , που  συναντώνται  στο  σύστηµα  χαµηλής  πίεσης . Η  
ροή  των  καυσαερίων  ρυθµίζεται  µέσω  κατάλληλης  ρυθµιστικής  δικλείδας (EGR  
valve) και  επιτυγχάνεται  µόνο  όταν  η  πιέση  προ  του  στροβίλου (back pressure , 
Ρexh)  είναι  υψηλότερη  της  πίεσης  του  άερα  µετά  το  συµπιεστή (Pboost). Θα  πρέπει  
δηλαδή : 
 
                                                               Pexh  >  Pboost                                                    (4.2) 
 
Αυτό  µπορεί  να  επιτευχθεί  ρυθµίζοντας  την  πίεση  προ  του  στροβίλου , πράγµα  το  
οποίο  επιτυγχάνεται  πρακτικά  µε  δύο  τρόπους : 
 

· είτε  µε  κατάλληλη  ρύθµιση  της  παρακµπτήριας  βαλβίδας  του  στροβιλο – 
υπερπληρωτή (wastegate). 

 
· είτε  µε  χρήση  στροβίλου  µεταβλητής  γεωµετρίας (VGT).  

       Βρόχος             
υψηλής  πίεσης 
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Σχήµα 4.10 

  Στρόβιλος  µεταβλητής  γεωµετρίας  (VGT)  
 

   Η  χρήση  του  στροβίλου  µεταβλητής  γεωµετρίας  είναι  αρκετά  δηµοφιλής , αφού  
µέσω  της  ρυθµιστικής  στεφάνης  των  πτερυγίων  µπορούµε  να  επιτύχουµε  την  
επιθυµητή  κάθε  φορά  πίεση . Η  ρύθµιση  αυτή  της  πίεσης  προ  του  στροβίλου  
είναι  ιδιαίτερα  χρήσιµη , διότι  όσο  αυξάνουµε  τα  ποσοστά  EGR  τόσο  µεγαλύτερη  
πρέπει  να  είναι  η  διαφορά  της  πίεσης  στα  άκρα  του  σωλήνα  ανακυκλοφορίας 
(προ του  στροβίλου  και  µετά  το  συµπιεστή) . Εξάλλου  η  ανακυκλοφορία  αυτή  
των  καυσαερίων  σηµαίνει  απώλεια  ισχύος  για  το  στρόβιλο , δίοτι  µειώνεται  η  
διαπερνούσα  παροχή  των  καυσαερίων . Με  χρήση  λοιπόν  του  στροβίλου  
µεταβλητής  γεωµετρίας  το  πρόβληµα  αυτό  αντιµετωπίζεται , ιδιαίτερα  µάλιστα  στα  
χαµηλά  φορτία  όπου  η  παροχή  καυσαερίων  είναι  µικρή . Ρυθµίζοντας  κατάλληλα  
την  στεφάνη  των  ρυθµιστικών  πτερυγίων  µπορούµε  να  επιτύχουµε  τόσο   
ικανοποιητική   λειτουργία  του  στροβίλου  όσο  και  ικανοποιητική  λειτουργία  του  
ΕGR .  
     Το  τελευταίο  καιρό  η  συµµόρφωση  µε  τα  επιβάλλοντα  όρια  εκποµπών  ΝΟx     
γίνεται  ολοένα  και  πιο  δύσκολη  µιας  και  τα   όρια  αυτά  γίνονται  όλο  και  πιο  
αυστηρά . Για  το  λόγο  αυτό  οι  κατασκευαστές , αρχίζουν  να  προσανατολίζονται  σε  
µια  προσπάθεια  περαιτέρω  ψύξης  των  ανακυκλοφορούντων  καυσαερίων  πιο  
γνωστή  σαν  διβάθµια  ψύξη(two  stage  EGR  cooling) καυσαερίων σε  µια  
προσπάθεια  τους  να  αυξήσουν  τα  ποσοστά  του  EGR . Η  µέθοδος  αυτή  
επιτελείται  πρακτικά  µε  δύο  τρόπους : 
 

· µε  τον  παραπάνω  προαναφερθέντα  τρόπο , µε  χρήση  δηλαδή  εναλλάκτη  
καυσαερίων – ψυκτικού  υγρού  

· µε  χρήση  (σε  σειρά) επιπλέον  εναλλάκτη  καυσαερίων – αέρα . 
 
     Αξίζει  βέβαια  να  τονίσουµε , ότι  προς  την  κατεύθυνση  αυτή  µείωσης  της  
θερµοκρασίας  των  καυσαερίων , το  σύστηµα  ανακυκλοφορίας  χαµηλής  πίεσης  

Ρυθµιστική  
στεφάνη 
πτερυγίων  

Μηχανισµός  
ρύθµισης 
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υπερτερεί  αρκετά . Αυτό  γιατί  τα  καυσαέρια  µετά  την  εκτόνωση  τους  στο  
στρόβιλο , έχουν  χαµηλότερη  θερµοκρασία  σε  σχέση  µε  την  αποµάστευση  τους  
προ  του  στροβίλου (σύστηµα υψηλής  πίεσης) . Βέβαια  πρέπει  να  πούµε  ότι    
µεγάλη  µείωση  της  θερµοκρασίας  δεν  είναι  επιθυµητή , δεδοµένου  ότι  τότε  λόγω  
του  περιεχόµενου  υδρατµού  έχουµε  υγροποίηση  του  καυσαερίου  στον  οχετό  
εξαγωγής , προκαλώντας  έτσι  πολλαπλά  προβλήµατα . Μεταξύ  αυτών  πιο  κρίσµο  
θεωρείται  η  δηµιουργία  θειικού  οξέως (Η2SO4) , οφειλόµενο  στην  µικρή  
περιεκτικότητα  του  καυσίµου  σε  θείο . Για  το  λόγο  αυτό  σε  τέτοιες  περιπτώσεις  
(υπερ)ψύξης  των  καυσαερίων , τίθεται  ένας  κάτω  περιορισµός  ως   προς  την    
καθαρότητα  του  καυσίµου  σε  θείο (S)  .          
 
            
4.2.5  Η  Κάυση  µε  Έγχυση  Νερού 

      Μια  άλλη  εναλλακτική  µέθοδος  µείωσης  των  εκποµπών  ΝΟx  είναι  η  έγχυση  
νερού  στο  θάλαµο  καύσης . Το  νερό  δεν  λαµβάνει  µέρος  στην  αντίδραση  της  
καύσης , αλλά  απλά  συντελεί  στη  µείωση  της  µέγιστης  θερµοκρασίας  αυτής . Η  
λανθάνουσα  θερµότητα  ατµοποίησης  του  νερού  και  η  απαιτούµενη  ενέργεια  για  
τη  χηµική  του  διάσταση  ρίχνει  την  τιµή  της  θερµοκρασίας  σε  χαµηλότερα  
επίπεδα . Οι  µέθοδοι  µε  τις  οποίες  το  νερό  εισάγεται  στο  θάλαµο  καύσης  είναι  
δύο : είτε  µε  απευθείας  ψεκασµό  του  νερού  στο  ρεύµα  του  αέρα  εισαγωγής , είτε  
µε  δηµιουργία  γαλακτώµατος  καυσίµου - νερού .  Στα  παρακάτω  γραφήµατα  
φαίνονται  αναλυτικά  όλα  τα  αποτελέσµατα  που  προέκυψαν  από  την  εξέταση  
έγχυσης  γαλακτώµατος  καυσίµου - νερού  σε  ένα  µονοκύλινδρο  κινητήρα  Diesel . 
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Σχήµα  4.11 
  ∆υναµοδεικτικό  διάγραµµα (άνω) – Επίδραση  της  έγχυσης  νερού  στην  εκποµπή  ΝΟx , καπνού  και  

στην  ειδική  κατανάλωση  καυσίµου(ISFC)  (κάτω) 
 

 

Σχήµα  4.12 
  ∆ιάγραµµα  έκλυσης  θερµότητας 

 

    Παρατηρούµε  ότι  όσο  αυξάνεται  η  ποσότητα  νερού (µέχρι  και  32 %), οι  
εκποµπές  ΝΟx , καπνού  και  η  ειδική  κατανάλωση  καυσίµου (SFC)  µειώνονται , 
ενώ  µικρή  αύξηση  παρουσιάζει  η  µέγιστη  πίεση  καύσης (peak  pressure) . Όσον  
αφορά  τη  θερµοκρασία , βλέπουµε  σχο σχήµα  4.12  ότι  αυτή  είναι  καθαρά  όλο  και  
χαµηλότερη , όσο  η  ποσότητα  νερού  αυξάνεται . Αυτός  είναι  άλλωστε  και  ο  
βασικός  λόγος  µείωσης  των  ΝΟx .      
     Λεπτοµερής   επίσης  εξέταση  του  ανωτέρω  διαγράµµατος  δείχνει  ότι  όσο  η  
ποσότητα  του  νερού  αυξάνεται , η  θερµοκρασία  του  κυλίνδρου  γίνεται  
χαµηλότερη  και  κατά  τη  διάρκεια  της  καθυστέρησης  αναφλέξεως . Το  γεγονός  
αυτό  έχει  ως  άµεση  συνέπεια  την  αύξηση  της  καθυστέρησης  αναφλέξεως , 
δηλαδή  χρονική  υστέρηση  της  όλης  διαδικασίας  καύσης . Αυτό  αντικατοπτρίζεται  
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στο  παραπάνω  γράφηµα , µε  τη  µικρή  προς  τα  κάτω  και  δεξιά   µετατόπιση  του  
διαγράµµατος  έκλυσης  θερµότητας (heat  release)  στην  περιοχή  προ  του  ΑΝΣ . 
Από  την  άλλη  η  αύξηση  αυτή  της  καθυστέρησης  αναφλέξεως  σηµαίνει , ότι  όλο  
και  µεγαλύτερη  ποσότητα  καυσίµου  καίγεται  τη  στιγµή  έναρξης  της  καύσης , 
αφήνοντας  έτσι  µια  µικρή  ποσότητα για  τα  τελευταία  στάδια  αυτής . Κατά  
συνέπεια  το  διάγραµµα  έκλυσης  θερµότητας  εµφανίζει  µέγιστες τιµές  στην  
περιοχή  του  ΑΝΣ  µε  αποτέλεσµα  την  αύξηση  του  βαθµού  απόδοσης  του  κύκλου  
και  τη  µείωση  της  ειδικής  κατανάλωσης  καυσίµου . Επιπλέον  η  µειωµένη  έκλυση  
θερµότητας  στα  τελικά  στάδια  της  καύσης  αποτελεί  τον  κύριο  λόγο  µείωσης  των  
εκποµπών  αιθάλης .  
     Παρόλο  τα  θετικά  αποτελέσµατα , δεν  παύουν  βέβαια  να  λείπουν  και  τα  
προβλήµατα  µε  την  εφαρµογή  αυτής  της  µεθόδου . Το  πρακτικό  πρόβληµα  που  
ανακύπτει  είναι  η  αποθήκευση  και  η  τροφοδοσία  του  νερού  , όπως  επίσης  και  
τυχόν  προβλήµατα  διάβρωσης  σε  διάφορα  εξαρτήµατα  της  µηχανής .  Επιπλέον  η  
ποσότητα  νερού  ανά  κύλινδρο  και  κύκλο  λειτουργίας  δεν  µπορεί  να  υπερβαίνει  
κάποια  όρια  (περίπου  40 % κ.ο)  δεδοµένου  ότι  αρχίζουµε  πλέον  να  έχουµε  
προβλήµατα  στην  ίδια  την  κάυση (πληµµελή  καύση), µε  άµεσο  αποτέλεσµα  τη  
µείωση  της  παραγόµενης  ισχύος  ή  και  ακόµα  σβέση  του  κινητήρα . Ωστόσο  λόγω  
του  µεγάλου  πλεονεκτήµατος  της  ταυτόχρονης  δηλαδή  µείωσης  των  ΝΟx  και  
αιθάλης , η µέθοδος  αυτή  έχει  βρεί  τα  τελευταία  χρόνια  µεγάλη  αναγνωρισιµότητα 
. 
 

4.3  Οι  Μέθοδοι  Περιστολής 

     Όπως  έχει  αναφερθεί  , οι  µέθοδοι  περιστολής  στοχεύουν  στη  µείωση  της  
συγκέντρωσης  ρύπων  µε  επεξεργασία  του  καυσαερίου  εκτός  του  θαλάµου  
καύσεως  (στην  εξαγωγή) . Όσον  αφορά  τα  ΝΟx , αν  και  οι  τεχνολογίες  που  έχουν  
κατά  καιρούς  αναπτυχθεί  για  τη  µείωση  τους  (καταλυτικοί  µετατροπείς , θερµικοί  
αντιδραστήρες)  είναι  αρκετές , εντούτοις  δεν  µπορούν  να  εφαρµοστούν  όλες  στην  
περίπτωση  του  κινητήρα  Diesel , αποτελόντας  αποκλειστικό  ΄΄προνόµιο΄΄  των  
κινητήρων   Otto .  Ο  λόγος  είναι  ότι  στους  κινητήρες  Diesel  το  µίγµα  είναι  
αρκετά  φτωχό , οπότε  το  καυσαέριο  περιέχει  σηµαντικές  ποσότητες  οξυγόνου  και  
βρίσκεται  σε  χαµηλότερη  θερµοκρασιακή  στάθµη . Αυτό  αποτελεί  ένα  πρόβληµα  
δεδοµένου  ότι  πολλές  από  αυτές  τις  µεθόδους  απαιτούν  υψηλή  θερµοκρασία  
καυσαερίων . Εξαίρεση  βέβαια  αποτελεί  η  µέθοδος  SCR (Selective  Catalytic  
Reduction) η  οποία  δύναται  να  εφαρµοστεί  και  σε  κινητήρες  Diesel . Στις  
επόµενες  παραγράφους  θα  περιγράψουµε  τη  λειτουργία  της  µεθόδου  αυτής , 
καθώς  και  αυτήν  των  παγίδων  αιθάλης .   

 

4.3.1  Οι  Παγίδες  Αιθάλης 

     Όπως  δηλώνεται  από  το  όνοµα , οι  παγίδες  αιθάλης (particulate  ή  soot  traps)  
είναι  φίλτρα  τα  οποία  συγκρατούν  τα  σωµατίδια   της  αιθάλης  και  στη  συνέχεια  
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τα  οξειδώνουν. Οι  παγίδες  αυτές  τοποθετούνται  στον  σωλήνα  εξαγωγής  των  
καυσαερίων  µέσα  από  τον  οποίο  διέρχονται  τα  θερµά  καυσαέρια .     

 

 
Σχήµα  4.13 

  Παγίδα  αιθάλης 
 

      Με  βάση  το  υλικό  και  τον  τρόπο  κατασκευής  τους , οι  παγίδες  διακρίνονται  
στα  εξής  είδη : Κεραµεικοί  µονόλιθοι , πλέγµα  συρµάτων  επικαλυµµένων  µε  
οξείδιο  του  αργιλίου , κεραµεικός  αφρός , ψάθα  κεραµεικών  ινών , περιέλιξη  
ειδικού  σχοινιού (από  υφασµένη  ίνα  σιλικόνης)  σε  πορώδη  σωλήνα . Κάθε  µία  
από  αυτές  τις  κατηγορίες  έχει  τη  δική  της  ικανότητα  παγιδεύσεως . 
     Η  τεχνολογία  των  παγίδων  αιθάλης  στους  κινητήρες  Diesel  παρουσιάζει  όµως  
κάποια  πρακτικά  προβλήµατα . Βασικό  πρόβληµα  είναι  η  τοποθέτηση  τους  στον  
σωλήνα  της  εξαγωγής . Η  τοποθέτηση  αυτή  αυξάνει  την  πίεση  εξόδου , αφού  
ουσιαστικά  αποτελεί  ένα  εµπόδιο  στη  διέλευση  των  καυσαερίων . Για  την  οµαλή  
ροή  λοιπόν  των  καυσαερίων  απαιτείται  αυξηµένη  πίεση  αντίθλιψης  από  τον  
κινητήρα , πίεση  η  οποία  πρέπει  όλο  και  να  αυξάνεται  µε  το  πέρασµα  του  
χρόνου . Αυτό  γιατί  από  ένα  σηµείο  και  µετά  η  ποσότητα  των  συγκεντρωµένων  
σωµατιδίων  είναι  τόσο  µεγάλη (φόρτιση  παγίδας), που  φράσσει  τη  δίοδο  των  
καυσαερίων  προς  την  ατµόσφαιρα , εµποδίζοντας  τη  ροή  τους . Με  τον  τρόπο  
αυτό  µειώνεται  η  παραγόµενη  από  τον  κινητήρα  ισχύς , το  έλλειµα  της  οποίας  
για  να  αντισταθµιστεί  απαιτεί  επιπλέον  παροχή  καυσίµου  στον  κινητήρα (αύξηση  
φορτίου). 
      Υπό  κανονικές  συνθήκες  λειτουργίας  του  κινητήρα  Diesel , τα  παγιδευόµενα  
σωµατίδια  αιθάλης  δεν  µπορούν  να  αναφλεγούν  και  οξειδωθούν .  Για  το  λόγο  
αυτό  σηµαντική  διεργασία  για  την  λειτουργίας  της  παγίδας  αποτελεί  η  λεγόµενη  
αναγέννηση  της  . Αυτή  συνίσταται  στην  κατάκαυση  των  παγιδευµένων  σε  αυτήν  
σωµατιδίων, πράγµα  το  οποίο  µπορεί  να  επιτευχθεί  δια  ανυψώσεως  της  
θερµοκρασίας  στο  σηµείο  αναφλέξεως  της  αιθάλης  για  όσο  διάστηµα  παρέχονται  
τα  πλούσια  σε  αέρα  καυσαέρια . Τα  σωµατίδια  της  αιθάλης  αναφλέγονται  σε  
θερµοκρασία  της  τάξης  των  500 - 600 οC , η  οποία  όµως  είναι  ανώτερη  από  τις  
κανονικά  συναντώµενες  θερµοκρασίες  εξόδου  των  καυσαερίων  κινητήρων  Diesel .         
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     Έτσι  για  να  λυθεί  το  πρόβληµα , θα  πρέπει  κατά  τη  διάρκεια  της  αναγέννησης 
, είτε  να  γίνει  εξωτερική  θέρµανση  των  καυσαερίων (θετική  αναγέννηση) , είτε  να  
επιτευχθεί  ανάφλεξη  σε  αρκετά  χαµηλότερη  θερµοκρασία  χρησιµοποιώντας  
κατάλληλο  ενεργό , καταλυτικό  υλικό (καταλυτική  αναγέννηση)  .  Η  θετική  
αναγέννηση  γίνεται  µε  απευθείας  ψεκασµό  καυσίµου  στο  ρεύµα  εξαγωγής .  Στην  
καταλυτική  αναγέννηση  το  καταλυτικό  υλικό  µπορεί  είτε  να  εµποτισθεί  στην  
πορώδη  κεραµεική  επίστρωση  του  υλικού  υποστήριξεως  της  παγίδας , είτε  να  
εισαχθεί  σαν  πρόσθετο  µέσα  στο  καύσιµο , επιφέροντας  µείωση  της  θερµοκρασίας  
αναφλέξεως  των  σωµατιδίων  σε  χαµηλά  επίπεδα , έως  και  200 οC .  
     Με  κατάλληλη  σχεδίαση  και  τοποθέτηση  της  παγίδας  αιθάλης , η  διαδικασία  
αναγέννησης  της  γίνεται  µόνη  της  και  µπορεί  σε  µεγάλη  έκταση  να  είναι  
αυτορυθµιζόµενη . Σε  µια  καλώς  σχεδιασµένη  παγίδα  η  µείωση  της  αιθάλης  
µπορεί  να  φτάσει  σε  επίπεδα  του  70  % , κατά  το  στάδιο  που  δεν  αρχίζει  να  
εµφανίζει  προβλήµατα . 

 

4.3.2  Η  µέθοδος  SCR 

     Η  µέθοδος  SCR  καλείται  να  περιορίσει  τον  δεύτερο , κύριο  ρύπο  που  µας  
απασχολεί , δηλαδή  τα  ΝΟx . Η  αρχή  λειτουργίας  της  µεθόδου  αυτής  βασίζεται  σε  
µια  χηµική  αντίδραση  µεταξύ  των  καυσαερίων  και  ενός  αναγωγικού  µέσου  µε  τη  
βοήθεια  ενός  καταλύτη . Το  αναγωγικό  µέσο (συνήθως  αµµωνία   ΝΗ3) µπορεί  να  
είναι  είτε  σε  υγρή  είτε  σε  αέρια  µορφή  και  αντιδρά  µε  τα  περιεχόµενα  ΝΟx  του  
καυσαερίου  σχηµατίζοντας  νερό (Η2Ο)  και  καθαρό  άζωτο (Ν2)  Για  την  επιτέλεση  
της  χηµικής  αντίδραση  απαιτούνται  ειδικοί  καταλύτες  αποτελούµενοι  κυρίως  από  
βανάδιο (V) . 

 

Σχ. 4.14  
 Σύστηµα  SCR  εγκατεστηµένο  σε  φορτηγό 
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      Το  κύριο  πρόβληµα  που  ανακύπτει  µε  το  βανάδιο  είναι , ότι  αυτό  
δυσλειτουργεί  σε  θερµοκρασίες  ανώτερες  των  600 οC , κάνοντας  έτσι  
προβληµατική  τη  χρησιµοποίηση  της  µεθόδου  αυτής  σε  συνδυασµό  µε  τις  
παγίδες  αιθάλης . Αυτό  γιατί  οι  παγίδες  αιθάλης , όπως  είδαµε , εκµεταλλέυονται  
τις  υψηλές  θερµοκρασίες  κατά  τη  διαδικασία  της  αναγέννησης  τους . Για  το  λόγο  
αυτό , πέρα  από  το  βανάδιο , ένας  άλλος  συχνά  χρησιµοποιούµενος  καταλύτης  
είναι  ο  ζεολίτης . Ο  ζεολίτης  είναι  ένα  ένυδρο  αλουµινο – πυριτικό  µέταλλο  µε  
πορώδη  µικροδοµή   και  αυξηµένη  θερµική  αντοχή , δίνοντας  του  τη  δυνατότητα  
να  εκτίθεται  για  µακρύ  χρονικό  διάστηµα  σε  θερµοκρασίες  πάνω  από  650 οC . 
Ωστόσο  σε  περιπτώσεις  όπου  τα  εξερχόµενα καυσαέρια  είναι  σε  χαµηλότερες  
θερµοκρασιακές  στάθµες (π.χ. ατµοηλεκτρικές  µονάδες , κινητήρες  Diesel  πλοίων  
κτλ.) η  επιλογή  του  βαναδίου  είναι  πάντα  προτιµητέα .  
     Γίνεται  λοιπόν  κατανοητό , ότι  η  όλη  διαδικασία  της  µεθόδου  είναι  αρκετά  
ευαίσθητη  στη  θερµοκρασία  των  καυσαερίων , γεγονός  που  επιβάλλει  
περιορισµούς  στην  τιµή  της . Ο  έλεγχος  της  τιµής  της  στα  καυσαέρια  απαιτεί  
ηλεκτρονικά  συστήµατα  ελέγχου , τα  οποία  περιορίζουν  την  τιµή  αυτή  εντός  ενός   
στενού  εύρους .  Βέβαια  πέρα  από  τον  καταλύτη , προβλήµατα  µε  τη  θερµοκρασία  
προκαλεί  κ α ι   η  χρησιµοποιούµενη  αµµωνία . Όταν  η  θερµοκρασία  των  
εξερχοµένων  καυσαερίων  είναι  αρκετά  χαµηλή , παράγονται  διάφορα  άλλα  
παραπροϊόντα  των  αντιδράσεων  της  αµµωνίας , τα  οποία  είναι  αρκετά  τοξικά . Για  
το  λόγο  αυτό  οι  σχεδιαστές  τέτοιων  συστηµάτων  προσανατολίζονται  σε  άλλους  
τρόπους  όπως  π.χ.  χρήση  έξτρα  καταλυτών  µετά  τον  καταλύτη  του  SCR , ή  
ακόµα  και  χρήση  της  ουρίας ( (NH2)2CO) σαν  εναλλακτικό  αναγωγικό  µέσο . 
     Η  ουρία  αν  και  λιγότερο  αποδοτική  σε  σχέση  µε  την  αµµωνία , έχει  γίνει  
αρκετά  δηµοφιλής  στους  κατασκευαστές  τέτοιων  συστηµάτων , δεδοµένου  ότι  δεν  
είναι  τοξική (όπως  η  ΝΗ3)  προσφέροντας  έτσι  ευκολία  στην  διακίνηση  και  
αποθήκευση  της . Πάντως  και  στις  δύο  περιπτώσεις  το  αναγωγικό  µέσο  πρέπει  να  
είναι  αρκετά  καθαρό για  να  αποφευχθεί  τυχόν  φραξιµό  της  επιφάνειας  του  
καταλύτη , σε  συνδυασµό  πάντα  µε  συχνό  καθάρισµα  από  διάφορες  επικαθίσεις 
(κρούστες). Καθορίστικος  τέλος  παράγοντας  της  διάρκειας  ζωής  του  συστήµατος  
αποτελεί  και  η  επιλογή  των  κατάλληλων  υλικών  κατασκευής . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 

 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ  ΤΟΥ  ΚΩ∆ΙΚΑ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
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5.1  Συνοπτική  Παρουσίαση  του  Κώδικα 

     Όπως  αναφέρθηκε  στην  εισαγωγή , βασικός  στόχος  της  διπλωµατικής  αυτής  
εργασίας  είναι  να  εξετάσουµε  την  επίδραση  που  έχει  η  εφαρµογή  υψηλών  
ποσοστών  ανακυκλοφορίας  του  καυσαερίου  (καύση  χαµηλών  θερµοκρασιών)  στη  
συµπεριφορά  και  στις  εκποµπές  ρύπων  ενός   κινητήρα  Diesel . Η  επίδραση , που  
εξετάζουµε , αφορά  τις  εκπεµπόµενες   ποσότητες  του  µονοξειδίου  του  αζώτου  
(ΝΟ) , και  της  αιθάλης (Soot) , καθώς  επίσης  και  διάφορες  άλλες  επιδόσεις  και  
παραµέτρους  λειτουργίας . Ωστόσο  βασική  επιδίωξη  µας  στη  µελέτη  αυτή  είναι  
να  δούµε  τι  συµβαίνει  µε  την  αιθάλη  στην  περίπτωση  της  καύσης  χαµηλών  
θερµοκρασιών  . 
      Η  όλη  µελέτη  βασίζεται  στη  χρήση  ενός  κατάλληλου , υπολογιστικού  κώδικα  
προσοµοίωσης . Ο  κώδικας  που  χρησιµοποιήθηκε  είναι  ο  NTUA  ENGINE  
PERFORMANCE & EMISSIONS  CODE , ένα  πολυζωνικό (MULTI-ZONE) µοντέλο  
προσοµοίωσης  του  κύκλου  λειτουργίας  ενός  κινητήρα . Το  υπολογιστικό  αυτό  
µοντέλο , που  ανεπτύχθη  από  το  διδακτικό  προσωπικό  του  Εργαστηρίου  Μηχανών  
Εσωτερικής  Καύσης  υπό  την  επίβλεψη  του  Καθηγητή  κ. ∆.Θ. Χουντάλα , είναι  
ένα  φαινοµενολογικό  µοντέλο . Χρησιµοποιεί  δηλαδή  ηµι-εµπειρικές  σχέσεις  για  
την  περιγραφή  των  διεργασιών  που  επιτελούνται  κατά  τη  διάρκεια  του  κύκλου  
λειτουργίας  ενός  κινητήρα .  
 

 
Σχήµα 5.1 

 Επιφάνεια  εργασίας  του  κώδικα 
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    Για  την  εκτέλεση  της  προσοµοίωσης  ο  κώδικας  απαιτεί  µια  σειρά  δεδοµένων  
(input data) καθώς  επίσης  και  ένα  σύνολο  επιλογών  για  τoν  καθορισµό  των  
απαραίτητων  ρυθµίσεων . Τα  αναγκαία  δεδοµένα  που  απαιτούνται  είναι  τα  εξής :  
 

· Γεωµετρικά  δεδοµένα  του  κινητήρα   
 
      Εδώ  περιέχονται  όλες  οι  πληροφορίες  του  κινητήρα  επί  του  οποίου  θα  
γίνει  η  προσοµοίωση .  
 

· Συνθήκες  λειτουργίας (operating  conditions) 
 

      Ο  χρήστης  θα  πρέπει  να  ορίσει  πλήρως  τις  συνθήκες  λειτουργίας  του  
κινητήρα , για  τις  οποίες  θέλουµε  να  γίνει  η  προσοµοίωση . Οι  συνθήκες  
αυτές  αναγράφονται  αναλυτικά  στον  επόµενο  πίνακα . 

 

 
Σχήµα  5.2 

Μενού  επιλογής  συνθηκών  λειτουργίας (σηµείο λειτουργίας) 
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     Όπως  βλέπουµε , το  µενού  αυτό  απαιτεί  τη  γνώση  των  συνθηκών  
λειτουργίας  (στροφές , προπορεία , θερµοκρασία  αέρα  περιβάλλοντος  κτλ.) 
κάτω  υπό  τις  οποίες  θα  γίνει  η  προσοµοίωση , µε  µία  από  τις  συνθήκες  
αυτές  να  αποτελεί   το   ποσοστό  του  EGR  (EGR  rate), που  κάθε  φορά  
επιθυµούµε . Το  µοντέλο  επίσης  µας  δίνει  τη  δυνατότητα  να  εισάγουµε  
πειραµατικά  µετρηµένο  δυναµοδεικτικό  διάγραµµα  (Cylinder  pressure  
file)για  το  συγκεκριµένο  σηµείο  λειτουργίας  σε  περίπτωση  που  θέλουµε  να  
κάνουµε  µια  σύγκριση  µε  το  αντίστοιχα  υπολογιζόµενο . Μέσω  της  
σύγκρισης  αυτής , πραγµατοποιείται  και  η  βαθµονόµηση  του  κώδικα , η  
οποία  γίνεται  αυτόµατα .  
 

· Η  έγχυση  του  καυσίµου  
   

 
Σχήµα  5.3 

  Επιλογή  αρχείου  ψεκασµού 
 

     Απαραίτητο  στοιχείο  για  τη  διεξαγωγή  της  προσοµοίωσης  αποτελεί  η  
έγχυση  του  καυσίµου . Όπως  για  το  δυναµοδεικτικό  διάγραµµα , έτσι  και  
εδώ  έχουµε  τη  δυνατότητα  να  χρησιµοποιήσουµε  συγκεκριµένο  αρχείο  
ψεκασµού (injection  rate  file) , το  οποίο  περιέχει  το  αντίστοιχο  προφίλ  
ψεκασµού  για  το    σηµείο  λειτουργίας  που  µας  ενδιαφέρει .  

 
· Οι  τιµές  των  σταθερών  του  µοντέλου (model  constants) 
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     Πρόκειται  για  τις  τιµές  συντελεστών  οι  οποίοι  σχετίζονται  µε  διάφορες  
διεργασίες  που  λαµβάνουν  χώρα  εντός  του  κυλίνδρου  του  κινητήρα . 
Τέτοιες  διεργασίες  είναι : η  συµπαράσυρση – είσοδος  του  αέρα  στη  δέσµη  
του  καυσίµου (air  entrainment  rate), ο  ρυθµός  εξέλιξης  της  καύσης 
(combustion rate) , η  καθυστέρηση  αναφλέξεως (ignition  delay) , η  
ατµοποίηση  του  καυσίµου (evaporation) , η  εκποµπή  των  ρύπων  ΝΟ , CO  
και  αιθάλης . 

                            

 
Σχήµα 5.4 

  Μενού  σταθερών  µοντελοποίησης  
 

     Η  επιλογή  της  τιµής  των  παραπάνω  σταθερών  επηρεάζει  την  ακρίβεια  
των  παρεχόµενων  αποτελεσµάτων , επίδραση  η  οποία  αντικατοπτρίζεται  στα  
βασικά  υπολογιζόµενα  µεγέθη . Τα  µεγέθη  αυτά , που  σχετίζονται  άµεσα  µε 
τις  παραπάνω  σταθερές  είναι : η  µέγιστη  πίεση  καύσης (peak  combustion  
pressure) ,  η  καθυστέρηση  αναφλέξεως  (ignition  delay) οι  εκπεµπόµενες  
ποσότητες  ΝΟ , CO και  αιθάλης  κτλ. 
 

    Ανάλογα  µε  το  τι  επιθυµούµε  υπάρχουν  δύο  δυνατότητες : να  γίνει  
προσοµοίωση  κλειστού  κύκλου  ή  ανοιχτού .  
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Σχήµα 5.5 
 Μενού  επιλογής  κλειστού – ανοικτού  κύκλου 

 
     Ο  κλειστός  κύκλος (closed  cycle simulation)  κάνει  προσοµοίωση  του  κύκλου  
για  το  διάστηµα  που  ο  θάλαµος  καύσης  είναι  κλειστός (κλείσιµο  βαλβίδας  
εισαγωγής – άνοιγµα  βαλβίδας  εξαγωγής) .Τα  απαιτούµενα  εδώ δεδοµένα    
παρέχονται  από  κατάλληλο  αρχείο , στο  οποίο  περιέχονται  όλες  οι  συνθήκες (π.χ.  
πίεση , θερµοκρασία) , καθώς  και  λεπτοµέρειες  για  τη  σύσταση  του  
εγκλωβισθέντος  στον  κύλινδρο  αερίου , κατά  το  κλείσιµο  της  βαλβίδας  εισαγωγής 
. Αντιθέτως  ο  ανοικτός  κύκλος  κάνει  προσοµοίωση  για  όλη  την  περίοδο  του  
κύκλου , περιέχοντας  δηλαδή  και  τις  φάσεις  της  εναλλαγής  των  αερίων . Τα  
δεδοµένα  εδώ  εισάγονται  µέσω  του  πίνακα  του  σχήµατος  5.2 . Αξίζει  να 
σηµειώσουµε  εδώ , ότι  στην  όλη  ανάλυση  που  θα  ακολουθήσει , έγινε  
προσοµοίωση  ανοικτού  κύκλου .       
     Μετά  το  πέρας  της  προσοµοίωσης , ο  κώδικας  µας  δίνει  τη  δυνατότητα  να  
δούµε  όλα  τα  αποτελέσµατα  που  µας  ενδιαφέρουν . Τα  αποτελέσµατα  αυτά , 
καταγραφόµενα  αναλυτικά  σε  κατάλληλο  συγκεντρωτικό  πίνακα (βλ. σχήµα 5.6),  
περιέχουν  µεταξύ  άλλων  τόσο  επιδόσεις (παραγόµενη  ισχύς , βαθµός  απόδοσης , 
ειδική  κατανάλωση  καυσίµου κτλ.) και  λειτουργικές  παραµέτρους (συντελεστής  λ , 
στροφές) , όσο  και  τιµές  των  εκποµπών  των  ρύπων  ΝΟ , CO  και  αιθάλης .  
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Σχήµα  5.6  

Συγκεντρωτικός  πίνακας  αποτελεσµάτων  
 

      Χρήσιµες  πληροφορίες  µπορεί  επίσης  να  αντλήσει  κανείς  και  από  τα  διάφορα  
γραφήµατα ,  τα  οποία  δύνανται  να  τυπωθούν  στην  οθόνη  µετά  από  µία  
προσοµοίωση. Τα  γραφήµατα  αυτά  είναι :  
 

· διάγραµµα  πιέσεως (δυναµοδεικτικό  διάγραµµα)  
 

 
Σχήµα  5.7  

                                                             ∆υναµοδεικτικό  ∆ιάγραµµα 
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· διάγραµµα  έκλυσης  θερµότητας (heat  release  rate  diagram)  
 

 
Σχήµα  5.8 

 ∆ιάγραµµα  έκλυσης  θερµότητας 
 

    Στο  διάγραµµα  αυτό  έχουµε  τη  δυνατότητα  να  παρακολουθήσουµε  τη    
µεταβολή   του  ρυθµού  απελευθέρωσης  θερµότητας  καθόλη  τη  διάρκεια  του  
κύκλου  λειτουργίας .  
 

·  ιστορικό  σχηµατισµού  των  ρύπων  ΝΟ  και  αιθάλης  
 

 
Σχήµα  5.9 

Ιστορικό  σχηµατισµού  ΝΟ 
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Σχήµα  5.10 

Ιστορικό  σχηµατισµού  αιθάλης 
 

       Στα  διαγράµµατα  αυτά  απεικονίζεται  ο  σχηµατισµός  του  ΝΟ  και  της      
           αιθάλης  εντός  του  θαλάµου  καύσης  κατά  τη  διάρκεια  του  κύκλου         
           λειτουργίας. 
 

· σχηµατισµός  του  ΝΟ  και  αιθάλης  ανά  ζώνη  της  δέσµης 
 

 
Σχήµα  5.11 

 Σχηµατισµός  ΝΟ ανά  ζώνη  της  δέσµης 
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Σχήµα  5.12 

 Σχηµατισµός  αιθάλης  ανά  ζώνη 

 
    Τα  διαγράµµατα  αυτά  δείχνουν  την  συνεισφορά  κάθε  ζώνη  της  δέσµης  
του  εγχυόµενου  καυσίµου  στις  τελικές  εκποµπές  ΝΟ  και  αιθάλης  
αντίστοιχα .  
 
 

5.2  Ανάλυση  Ευαισθησίας -  Έλεγχος  της  Αξιοπιστίας  του  Μοντέλου (Validation) 

     Ως  γνωστό , βασικό  µειονέκτηµα  όλων  των  υπολογιστικών  µοντέλων  αποτελεί  
το  γεγονός , ότι  τα  υποµοντέλα  που  χρησιµοποιούν(για  να   περιγράψουν  τις  
επιµέρους  διεργασίες  που  λαµβάνουν  χώρα  εντός  του  θαλάµου  καύσεως) εισάγουν  
κάποιους  περιορισµούς  στην  ακρίβεια  των  παρεχόµενων  αποτελεσµάτων . Για  το  
λόγο  αυτό  τα  µοντέλα  αυτά  έχουν  ανάγκη  βαθµονόµησης  (calibration) των  
σταθερών  µοντελοποίησης  τους , ούτως  ώστε  να  επιτευχθεί  βέλτιστη  προσέγγιση  
µεταξύ  πειραµατικά  µετρηµένων  και  υπολογιζόµενων  µεγεθών . Πρέπει  δηλαδή  
ανάλογα  µε  τις  επιλεγµένες  κάθε  φορά  συνθήκες  λειτουργίας (operating  point) ,  οι  
τιµές  των  σταθερών  αυτών  να  µην  µεταβάλλονται  σηµαντικά , ενώ  ταυτόχρονα  οι  
τιµές  των  αποτελεσµάτων  να  προσεγγίζουν  ικανοποιητικά  τις  πειραµατικές . Η  
διαδικασία  επιλογής  των  τιµών  των  σταθερών  δεν  είναι  απλή , αλλά  απαιτεί  
διεξοδική  ανάλυση  ώστε  να  προσδιοριστούν : 
 

· ποιες  από  αυτές  έχουν  την  µεγαλύτερη  επίδραση  στα  υπολογιζόµενα  
µεγέθη . 
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· οι  µεταβολές  που  πρέπει  να  γίνουν  σε  αυτές  ανάλογα  µε  το  τρέχον  
κάθε  φορά  σηµείο  λειτουργίας . 

 
     Η  µελέτη  της  εξάρτησης  αυτής  είναι  αρκετά  πολύπλοκη  και  εκτεταµένη , 
ξεφεύγοντας  από  το  αντικείµενο  της  παρούσης  διπλωµατικής . Ωστόσο  οφείλουµε  
να  αναφέρουµε  εδώ , στην  περίπτωση  του  δικού  µας  υπολογιστικού  κώδικα  µία  
τέτοια  ανάλυση (ανάλυση  ευαισθησίας) για  το  υπολογιστικό  µοντέλο , έχει  ήδη  
πραγµατοποιηθεί  µε  πολύ  χρήσιµα  συµπεράσµατα . Σύµφωνα  µε  τα  συµπεράσµατα  
αυτά  :    
 

· ο  συντελεστής  (σταθερά)  συµπαράσυρσης  του  αέρα  (air  entrainement  rate  
coefficient , fcor) έχει   ισχυρότατη  επίδραση  σε  ότι  αφορά  την  µέγιστη  πίεση  
καύσης (Ρmax)   και  την  ειδική  κατανάλωση  καυσίµου (bsfc) , απαιτώντας  
µικρές  αλλάγες  στην  τιµή  του  από  σηµείο  λειτουργίας  σε  σηµείο  
λειτουργίας . 

· οι  σχετικοί  µε  τις  εκποµπές  των  δύο  ρύπων συντελεστές  διόρθωσης  του  
ΝΟ (nitric  oxide  correction  factor  ΑΝΟ)  και  ο  συντελεστής  οξείδωσης  της  
αιθάλης (soot  oxidation  rate  coefficient  ΑO) απαιτούν  κάποιες  αλλαγές  από  
σηµείο  λειτουργίας  σε σηµείο  λειτουργίας .    

 
     Στα  πλαίσια  της  προαναφερθείσης  ανάλυσης  ευαισθησίας   , έγινε  ταυτόχρονος  
έλεγχος  της  αξιοπιστίας  του  µοντέλου  λαµβάνοντας  υπόψη  όλα  τα  συµπεράσµατα  
που  προέκυψαν  σχετικά  µε  την  επιλογή  της  τιµής  των  σταθερών  µοντελοποίησης 
. Ο  έλεγχος  αυτός (validation) πραγµατοποιήθηκε  για  διάφορες  συνθήκες  
λειτουργίας (φορτία , στροφές) , µε  θεαµατικά  αποτελέσµατα  στην  ακρίβεια  των  
αποτελεσµάτων . Για  περισσότερες  λεπτοµέρειες  σχετικά  µε  την  ανάλυση  
ευαισθησίας  και  τον  έλεγχο  της  αξιοπιστίας  του  κώδικα , παραπέµπουµε  τον  
αναγνώστη  στη  βιβλιογραφική  πηγή [9] .    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6 

 

ΜΕΛΕΤΗ  ΤΗΣ  ΚΑΥΣΗΣ  ΧΑΜΗΛΩΝ  
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΩΝ 
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6.1  Εισαγωγή 

     Αντικειµενικός  σκοπός  της  παρούσης  εργασίας  είναι  η  µελέτη  της  καύσης  
χαµηλών  θερµοκρασιών  σε  κινητήρα  Diesel  µε  χρήση  του  ανωτέρω  
περιγραφόµενου  υπολογιστικού , πολυζωνικού  µοντέλου . Στο  κεφάλαιο  3  είδαµε  
ότι  η  θερµοκρασία  που  επικρατεί  στον  κύλινδρο  κατά  τη  διαδικασία  της  καύσης  
είναι  ένας  από  τους  κρίσιµους  παράγοντες  σχηµατισµού  του  ΝΟ . Είδαµε  επίσης  
ότι  η  µέθοδος  της  ανακυκλοφορίας  των  καυσαερίων  (EGR)  αποτρέπει  την  
παραγωγή  του  ΝΟ  λόγω  της  αύξησης  της  θερµοχωρητικότητας  της  γόµωσης  και  
της  συνεπαγόµενης  µείωσης  της  θερµοκρασίας .  
     Εύλογα  όµως  δηµιουργείται  το  ερώτηµα : τι  γίνεται  µε  την  αιθάλη ;  Όπως  
είδαµε  οι  παράγοντες  που  ευνοούν  το  σχηµατισµό  του  ΝΟ  και  της  αιθάλης  
έχουν  συνήθως  αντίθετη  δράση (ΝΟx – Soot  trade-off), µε  αποτέλεσµα  κάθε  
προσπάθεια  περιορισµού  της  εκποµπής  του  ενός  ρύπου  να  προκαλεί  αύξηση  του  
άλλου . Αύξηση  δηλαδή  του  εφαρµοζόµενου  ποσοστού  EGR  έχει  σαν  αποτέλεσµα  
µείωση  της  εκποµπής  ΝΟ  και  αύξηση  της  εκποµπής  αιθάλης . Το  γεγονός  αυτό  
οφείλεται  στην  πτώση  της  τιµής  της  θερµοκρασίας  µέσα  στον  κύλινδρο  µε  
επακόλουθο  την  αδυναµία  οξείδωσης  της  σχηµατιζόµενης  αιθάλης . 
      Το  ζήτηµα  όµως  που  θα  µπορούσε  να  τεθεί  είναι  το  εξής : τι  γίνεται  σε  
περίπτωση    περαιτέρω  αύξησης  του  EGR ; Το  ζήτηµα  αυτό  διαπραγµατεύεται  η  
παρούσα  εργασία . Θα  εξετάσουµε  δηλαδή  αν  η  εφαρµογή  υψηλών  ποσοστών  
EGR (χαµηλές  θερµοκρασίες)  πέρα  από  το  ΝΟ  αποτρέπει  και  το  σχηµατισµό της  
αιθάλης .  
     Ο  κινητήρας  που  χρησιµοποιήσαµε  για  την  ανάλυση  µας  είναι  ένας  βαρέως  
τύπου  τετράχρονος (4-Χ) , εξακύλινδρος , υπερπληρωµένος  κινητήρας  Diesel  άµεσης  
έγχυσης . Τα  βασικά  τεχνικά  χαρακτηριστικά  του  αναγράφονται  στον  ακόλουθο  
πίνακα . 
                    

Όγκος  εµβολισµού 6.370  cm3 

Βαθµός  συµπίεσης 18,5 

∆ιάµετρος  εµβόλου 102 mm 

∆ιαδροµή  εµβόλου 130 mm 

                                                                           Πίνακας  6.1    
Τεχνικά  χαρακτηριστικά  κινητήρα 

 
   Θέλοντας  να  εξετάσουµε  την  επίδραση  της  καύσης  χαµηλών  θερµοκρασίων  
στους  εκπεµπόµενους  ρύπους  αλλά  και  στις  επιδόσεις  του  κινητήρα , δεν  
µεταβάλλαµε  τις    υπόλοιπες  συνθήκες  λειτουργίας  του , παρά  µόνο  την  τιµή  του  
ποσοστού  ανακυκλοφορίας  του  καυσαερίου (EGR) . Για  το  λόγο  αυτό  το  
υπολογιστικό  µοντέλο  έτρεχε  κάθε  φορά  σε  συγκεκριµένο  σηµείο  λειτουργίας  
κάνοντας  προσοµοίωση  ανοικτού  κύκλου . Το  σηµείο   λειτουργίας   που  
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επιλέχτηκε  ήταν : 1800  rpm  και  50 %  φορτίο , δηλαδή  στις  µέσες  στροφές  
λειτουργίας  του  κινητήρα .  
 
 
6.2  Βαθµονόµηση  του  κώδικα (calibration) 

     Απαραίτητη  προϋπόθεση  προτού  τρέξει  ο  κώδικας  είναι , όπως  είδαµε ,  να  
γίνει  πρώτα  η  βαθµονόµηση  του . Το  βήµα  αυτό  είναι  αρχικά  απαραίτητο , ούτως  
ώστε  να  προσδιοριστούν  εκείνες  οι  τιµές  των  σταθερών  µοντελοποίησης  για  τις  
οποίες  υπάρχει  σύγκλιση  (αν  όχι  ταύτιση)  µεταξύ  πειραµατικά  µετρηµένων  και  
υπολογιζόµενων  από  τον  κώδικα  µεγεθών . Τα  µεγέθη  αυτά  στα  οποία  βασίζεται  
η  όλη  ανάλυση  είναι :  
 

· οι  τιµές  των  εκποµπών  ΝΟ  και  αιθάλης  , 
· η  παραγόµενη  ισχύς , 
· η  µέγιστη  πίεση  κάυσης ,  
· ο  βαθµός  απόδοσης   
· η  ειδική  κατανάλωση  καυσίµου .  
· ο  λόγος  ισοδυναµίας  αέρα  καύσης  (λ) 

 
      Ωστόσο  στην  περιοχή  που  µας  ενδιαφέρει  δηλαδή  των  υψηλών  ποσοστών  
EGR  δεν  υπήρχαν  πειραµατικά  δεδοµένα  για  το  συγκεκριµένο  κινητήρα  που  
εξετάζουµε , παρά  µόνο  από  1%  µέχρι  και  17,5 %  EGR . Για  το  λόγο  αυτό  η  
βαθµονόµηση  του  κώδικα  έγινε  αναγκαστικά  στο  σηµείο  αυτό , δηλαδή  (1.800 
rpm , 50 %  φορτίο ,17,5 % EGR).  
     Για  την  εκτέλεση  όµως  της  βαθµονόµησης  πρέπει  πρώτα  να  ορίσουµε  στον  
κώδικα  το  παραπάνω  αυτό  σηµείο  λειτουργίας , δίνοντας  όλα  τα  δεδοµένα  
εισόδου  που  απαιτούνται . Από  τις  πειραµατικές  µετρήσεις  για  1800  rpm , 50 % , 
17,5 %  EGR έχουµε  τα  εξής  δεδοµένα  εισόδου : 
  

n (rpm) 1.799,4 

Inlet  Pressure (bar) 1,757 

Inlet Air Temperature (oC) 29,1 

EGR (%) 17,5 

EGR  Temperature  (oC) 116,6 

Ambient  Air  Temperature (°C) 12,8 

Exhaust  Pressure (bar) 1,8482 

                                                                           Πίνακας  6.2    
Πίνακας  πειραµατικών  δεδοµένων  εισόδου για (1.800 rpm , 50 %  φορτίο ,17,5 % EGR)  
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όπου , 
n (rpm) : οι  στροφές  του  κινητήρα 
EGR (%) : το  ποσοστό  EGR  
Inlet Pres : η  πίεση  κατάντι  του  συµπιεστή 
Inlet Air Temp : η  θερµοκρασία  κατάντι  του  συµπιεστή  
EGR Temp : η  θερµοκρασία  των  καυσαερίων  του  EGR 
Ambient  Air  Temp : η  θερµοκρασία  του  περιβάλλοντος  υπό  την  οποία  έγινε  η  
πειραµατική  µέτρηση 
Εxhaust Pres : η  πίεση  ανάντι  του  στροβίλου  
  
     Τα  πειραµατικά  δεδοµένα  εισόδου  τοποθετήθηκαν  στο  µενού   επιλογής  
συνθηκών  λειτουργίας (βλ. σχήµα  5.2)  όπου  εκεί  επιλέξαµε  και  το  αντίστοιχο  
αρχείο  ψεκασµού  του  καυσίµου (προφίλ , προπορεία).  
      Μετά  το  πέρας  της  βαθµονόµησης   ο  κώδικας  µας  έδωσε  τις  εξής  τιµές  
σταθερών  µοντελοποίησης . 
 

 

Σχήµα  6.3 
  Τιµές  σταθερών  µοντελοποίσης  µετά  τη  βαθµονόµηση  στο  πειραµατικό  σηµείο  

(1800 rpm , 50%  φορτίο , 17,5 %  EGR)   
 

     Όπως  βλέπουµε  όλες  οι  σταθερές  µοντελοποίησης  έχουν  πάρει  πλέον  
συγκεκριµένες  τιµές  , τιµές  οι  οποίες  θα  χρησιµοποιηθούν  στη  συνέχεια  για  να  
κάνουµε  επιβεβαίωση  , αν  τα  αποτελέσµατα  ταιριάζουν  µε  τα  πειραµατικώς  
µετρηµένα (επαλήθευση) . Αξίζει  να  προσέξουµε  εδώ  την  τιµή  (1,08) του  
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συντελεστή  διόρθωσης  για  το  ΝΟ (nitric  oxide  correction  factor) , τιµή  που  
υποδηλώνει   την  ελάχιστη  αβεβαιότητα  στις  παρεχόµενες   από  το  µοντέλο  τιµές  
των  εκποµπών  ΝΟ .  
     Πράγµατι , όπως  αναφέρθηκε , το  επόµενο  βήµα  είναι  να  τρέξουµε  τον  κώδικα  
στο  ανωτέρω  σηµείο  λειτουργίας (1.800 rpm , 50 %  φορτίο ,17,5 % EGR), 
επαληθεύοντας  τις  µετρηµένες  τιµές . Θέλοντας  ωστόσο  να  ελέγξουµε  κατά  πόσο  
ο  κώδικας  προβλέπει  την  επίδραση  του  EGR   στους  εκπεµπόµενους  ρύπους  αλλά  
και  γενικότερα  σε  όλη  τη  λειτουργία  του  κινητήρα , εκτός  από  το  προαναφεθέν  
σηµείο , εφαρµόσαµε  το  µοντέλο  σε  όλα  τα  πειραµατικά  σηµεία  που  είχαµε  
διαθέσιµα (1.800 rpm , 50 %  φορτίο , από  1,3 %   έως  17,5 % EGR)  κρατώντας  
παντού  τις  τιµές  των  σταθερών  µοντελοποίησης  (βλ. πίνακα  6.3) και  το  προφίλ  
ψεκασµού  αµετάβλητα . Στο  ακόλουθο  πίνακα  έχουµε  συγκεντρώσει  όλες  τις  
πειραµατικές  τιµές  των  απαιτούµενων  δεδοµένων .   
 

EGR (%) Inlet  Pres. 

(bar) 

Inlet Air Temp. 

(°C) 

EGR Temp. 

      (°C) 

Ambient  Air  
Temp. 

        (°C) 

Exhaust    
Pres. 

(bar) 

17,466 1,757 29,1 116,6 12,8 1,8482 

16,981 1,762 30,8 114,9 12,7 1,8582 

17,619 1,755 30,9 116,0 12,6 1,8430 

13,018 1,834 30,5 103,5 12,4 1,9953 

4,852 1,96 30,9 82,1 12,4 2,2679 

1,784 2,00 31,0 77,8 12,3 2,3675 

1,394 2,003 30,5 74,7 12,2 2,3772 

1,310      2,003 30,8 72,2 12,2 2,3794 

1,288 2,003 30,6 71,2 12,2 2,3778 

Σχήµα  6.4 
  Συγκεντρωτικός  πίνακας  πειραµατικών  δεδοµένων    

(1800 rpm , 50%  φορτίο ,από  1,3 %  έως 17,5 %  EGR)   
 
     Τα  αποτελέσµατα , που  µας  έδωσε  ο  κώδικας  µετά  την  εφαρµογή  σε  όλα  τα  
παραπάνω  σηµεία   λειτουργίας , αναγράφονται  αναλυτικά  στον  ακόλουθο  πίνακα . 
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EGR (%) P 

(KW) 

bsfc 

(g/kwh) 

Pmax 

(bar) 

NO 

g/kwh 

SOOT 

g/kwh 

17,466 

 

86,64 210,1 92,5 1,84 0,025 

85,7 211,1 94,71 1,84 0,028 

16,981 

 

87 209,3 92,9 1,98 0,022 

85,76 217,1 94,70 1,91 0,026 

17,619 

 

86,9 209,5 92,4 1,85 0,026 

85,69 211,5 94,19 1,83 0,031 

13,018 

 

86,5 210,4 96,3 2,77 0,012 

85,79 213,6 99,18 2,74 0,012 

4,852 

 

86,6 210,2 104,0 5,21 0,002 

85,82 211,8 106,74 4,37 0,006 

1,784 

 

86,5 210,6 106,4 6,24 0,001 

85,79 213 109,04 5 0,009 

1,394 

 

86,5 210,5 106,6 6,35 0,001 

85,76 212,5 109,05 5,04 0,012 

1,310 

 

86,5 210,6 106,6 6,39 0,001 

85,75 212,6 109,2 5,05 0,008 

1,288 

 

86,5 210,5 106,6 6,38 0,001 

85,76 212,7 109,15 5,04 0,007 

Πίνακας  6.5 
Σύγκριση  υπολογιζόµενων   και  πειραµατικών µεγεθών 

(1800 rpm , 50%  φορτίο , 17,5 %  EGR) 
· Υπολογιζόµενα 
· Πειραµατικά 
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6.2.1  Αξιολόγηση  των  Αποτελεσµάτων            

6.2.1.1  Εκποµπές  ΝΟ  και  Αιθάλης   

     Η  σύγκριση  µεταξύ  υπολογιζόµενων  και  πειραµατικών  τιµών  γίνεται  
εµφανέστερη  στα  ακόλουθα  γραφήµατα . 

 
Σχήµα  6.6 

∆ιάγραµµα  µεταβολής  τη   αιθάλης  για  διάφορες  τιµές  του  EGR 
 

 
Σχήµα  6.7 

∆ιάγραµµα  µεταβολής  του  NO  για  διάφορες  τιµές  του  EGR 
 

     Όπως  βλέπουµε  ο  υπολογισµός  των  τιµών  των  εκποµπών  των  ρύπων  που  µας  
ενδιαφέρουν  είναι  αρκετά  ακριβής  στην  περιοχή  των  υψηλών  EGR (13 %  και  

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

http://www.clicktoconvert.com


83 
 

άνω). Πράγµατι  το  µοντέλο  λογαριάζει  µε  καλή  ακρίβεια  τις  µετρηµένες  τιµές , 
επιβεβαιώνοντας  την  επιτυχία  της  βαθµονόµησης  καθώς  και  όσα  αναφέρθηκαν  
στο  προηγούµενο  κεφάλαιο  περί  αξιοπιστίας . Παρατηρούµε  δηλαδή  ότι  τα  
παρεχόµενα  αποτελέσµατα  προβλέπουν  την  επίδραση  του  EGR  στις  εκποµπές  των  
δύο  ρύπων , αφού  προσεγγίζουν  αρκετά  καλά  τις  πειραµατικές  τιµές  τόσο  
ποιοτικά  (trend)  αλλά  και  σε  απόλυτες  τιµές . 
      Αυτό  επιβεβαιώνεται  και  από  τα  αποτελέσµατα  προσοµοίωσης  κλειστού  
κύκλου  που  διεγάξαµε , θέλοντας  να  ελέγξουµε  την  ακρίβεια  των  αποτελεσµάτων 
(µεταξύ  ανοικτού  και  κλειστού  κύκλου) .  Για  κάθε  πειραµατικό  σηµείο  δηλαδή  
έγιναν  δύο  εκτελέσεις  του  κώδικα , µία  για  κλειστό  (µπλέ  γραµµή  στα  παραπάνω  
γραφήµατα)  και  µία  δεύτερη  για  ανοικτό(πράσινη  γραµµή). Τα  δεδοµένα  εισόδου 
(συνθήκες  στο  κλείσιµο  της  βαλβίδας  εισαγωγής)  για  τον  προσοµοίωση  του  
κλειστού   κύκλου  διατέθηκαν  σε  αρχεία  από  τον  κατασκευαστή  του  κινητήρα .  
     Βέβαια  αξίζει  να  σηµειώσουµε  εδώ , ότι  στην  περιοχή  των  χαµηλών  ποσοστών  
EGR  δεν  φαίνεται  να  επικρατεί  η  ίδια  καλή  προσέγγιση  µεταξύ  των  
πειραµατικών  και  των  υπολογιζόµενων  τιµών  . Όντως  η  απόκλιση  αυτή  είναι  
αρκετά  εµφανής  , πράγµα  βέβαια  αναµενόµενο  δεδοµένου  ότι  ο  κώδικας  
βαθµονοµήθηκε  στο  σηµείο  µε  17,5 % EGR . Καταλαβαίνουµε  λοιπόν  ότι  η  τιµή  
1,08  του  διορθωτικού  συντελεστή  του  ΝΟ (nitric  oxide  correction  factor)  που  
προέκυψε  από  την  βαθµονόµηση , επηρεάζει  σε  µεγάλο  βαθµό  τις  τιµές  του  ΝΟ  
στην  περιοχή  των  χαµηλών  ποσοστών  EGR (EGR @  0 %), εκεί  δηλαδή  όπου  οι  
απόλυτες  τιµές  του  ΝΟ  είναι  µεγάλες . Από  τον  παραπάνω  συλλογισµό  
αποδεικνύεται  λοιπόν , ότι  είναι  καλύτερα  η  βαθµονόµηση  του  µοντέλου  να  
γίενται  στα  χαµηλά  ποσοστά  EGR , και  στη  συνέχεια  να   προχωρήσουµε  στα  
υψηλά , όπου  οι  απόλυτες  τιµές  του  ΝΟ  όλο  και  µικραίνουν . 
 
 
6.2.1.2  Ισχύς – Ειδική  Κατανάλωση  Καυσίµου   

 
      Σε  ότι  αφορά  τα  υπόλοιπα  µεγέθη ,  η  ακρίβεια  των  παρεχόµενων  
αποτελεσµάτων  είναι  αρκετά  καλή . Η  διαπιστώση  αυτή  προκύπτει  εύκολα ,     
συγκρίνοντας  κανείς  τις  τιµές  της  παραγόµενης  ισχύος (Ρ) , της  ειδικής  
κατανάλωσης  καυσίµου (bsfc) καθώς  και  τη  µορφή  των  δυναµοδεικτικών  
διαγραµµάτων  µε  τα   αντίστοιχα  πειραµατικά .  
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Σχήµα  6.8 

Σύγκριση  δυναµοδεικτικού  διαγράµµατος (υπολογιζόµενου  και  πειραµατικού)   
 

 

Σχήµα  6.9 
∆ιάγραµµα  µεταβολής  της  ισχύος (υπολογιζόµενης  και  πειραµατικής)   
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Σχήµα  6.10 
∆ιάγραµµα  µεταβολής  της  ειδικής  κατανάλωσης  καυσίµου (υπολογιζόµενης  και  πειραµατικής)   

 
 

6.3  Επέκταση  της  Χρήσης  EGR 

     Από  το  γραφήµατα  της  προηγούµενης  παραγράφου , επιβεβαιώθηκε  για  άλλη  
µια  φορά  η  αντίθετη  εξάρτηση  των  µηχανισµών  που  σχετίζονται  µε  τον  
σχηµατισµό  του  ΝΟ  και  της  αιθάλης  . Είδαµε  δηλαδή  ότι  η  µείωση  της  
θερµοκρασίας (δια  της  εφαρµογής  ολοένα  και  υψηλότερων  ποσοστών  EGR)  
µειώνει  µεν  το  σχηµατισµό  του  ΝΟ , αλλά  παράλληλα  έχει  αρνητικό  αντίκτυπο  
στην  οξείδωση  της  σχηµατιζόµενης  αιθάλης , αυξάνοντας  τη  συγκέντρωση  της. 
Κατά  συνέπεια  για  να  έχουµε  µείωση  της  εκποµπής  αιθάλης , όπως  έχει  
αποδειχθεί  πειραµατικά  θα  πρέπει  να  περιοριστεί  ο  σχηµατισµός  της . Για  το  
λόγο  αυτό , προκειµένου  να  εξετάσουµε  το  ζήτηµα  ενδεχόµενου  επηρεασµού  του  
σχηµατισµού  της  από  περαιτέρω  µείωση  της  θερµοκρασίας , αποφασίσαµε  να  
επεκτείνουµε  τη  χρήση  του  EGR  σε  ακόµα  µεγαλύτερα  ποσοστά .  
   Προκειµένου  να  εφαρµοστεί  ο  κώδικας  εκ  νέου  µε  νέα , υψηλότερα  ποσοστά  
EGR  χρειάζεται  να  δώσουµε  όλα  τα  απαιτούµενα  δεδοµένα  εισόδου . Για  το  λόγο  
αυτό  αλλά  και  για  να  αναδείξουµε  την  επίδραση  του  EGR  στη  συµπεριφορά  και  
τις  εκποµπές  ρύπων  του  κινητήρα , διατηρήσαµε  σταθερές  όλες  τις  συνθήκες  
εισόδου   και  το  προφίλ  ψεκασµού , αλλάζοντας  κάθε  φορά  µόνο  την  τιµή  του  
EGR . Οι  συνθήκες  αυτές  αντιστοιχούσες  στο  σηµείο   (1.800 rpm , 50 %  φορτίο , 
17,5 % EGR) αναγράφονται  αναλυτικά  στον  επόµενο  πίνακα .  
           

EGR (%) 20 – 25 – 30 – 35 – 40 – 45 – 50  

Inlet  Pres.(bar) 1,757 
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Inlet Air Temp.(°C) 29,1 

EGR Temp.(°C) 116,6 

Ambient  Air  Temp.(°C) 12,8 

Exhaust    Pres.(bar) 1,957 

                                                                           Πίνακας  6.11    
Πίνακας   δεδοµένων  εισόδου 

 
     Ωστόσο  θα  πρέπει  εδώ  να  αναφέρουµε , ότι  η  πίεση  εισόδου  του  στροβίλου  
Pexhaust  δεν  διατηρήθηκε  σταθερή  στην  τιµή  1,848  bar  άλλα  µεταβλήθηκε . Αυτό  
γιατί  στα  υψηλά  ποσοστά  EGR  πρέπει  να  υπάρχει  υψηλή  επάρκεια  πίεσης  στα  
καυσαέρια .  Η  ανακυκλοφορία  των  καυσαερίων  του  EGR  στον  προκείµενο  
κινητήρα  επιτυγχάνεται  µε  σύστηµα  υψηλής  πίεσης , σύστηµα  που  ως  γνωστό  
απαιτεί  την  ύπαρξη  κάποιας  διαφοράς  πίεσης  ανάντι  του  στροβίλου  και  κατάντι  
του  συµπιεστή (βλ. παράγραφο  4.2.4) .  Για  το  λόγο  αυτό  στην  πιέση  εισόδου  του  
στροβίλου  (Pexhaust)  επιλέξαµε  την  τιµή  1,957  bar , δηλαδή  µια  διαφορά  πίεσης  

 

                                           (∆Ρ) = 1,957 – 1,757 =  0,2 bar       

      Πράγµατι  µια  τέτοια  διαφορά  θεωρείται  αρκετά  ικανοποιητική  για  εφαρµογή  
υψηλών  ποσοστών  EGR . Αυξάνοντας  λοιπόν  κάθε  φορά  το  ποσοστό  του  EGR , 
πήραµε  τα  κάτωθι  αποτελέσµατα  µε  τα  αντίστοιχα  διαγράµµατα .  

EGR (%) P 

(KW) 

bsfc 

(gr/kwh) 

Pmax 

(bar) 

NO 

g/kwh 

SOOT 

g/kwh 

20 84,54 215,3 90,7 1,22 0,0599 

25 83,4 218,3 89,4 0,578201 0,124964 

30 82,26 221,3 87,8 0,232385 0,228446 

35 80,4 226,4 86,1 0,063806 0,453358 

40 77,7 234,3 84,3 0,010425 0,848571 

45 73,62 247,3 82,3 0,000733 1,431051 

50 66,48 273,8 80,3 0 2,038809 

55 56,52 322,0 79,5 0 2,397134 

Πίνακας  6.12 
Συγκεντρωτικός  πίνακας   αποτελεσµάτων 
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Για  λόγους  πληρότητας  επιλέξαµε  η  διαβάθµιση  του  άξονα  του  EGR  να  ξεκινά  
από  το  0 % , αθροιστικά  δηλαδή  µε  τα  αποτελέσµατα  της  προηγούµενης  
παραγράφου (1 – 17,5 % EGR) . 

 
Σχήµα  6.13 

Μεταβολή  της  εκποµπής  ΝΟ 
 

 
Σχήµα  6.14 

Μεταβολή  της  εκποµπής  αιθάλης 
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Σχήµα  6.15 

Μεταβολή  της  ειδικής  κατανάλωσης  καυσίµου 
 

 

Σχήµα  6.16 
Μεταβολή  της  παραγόµενης  ισχύος 
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Σχήµα  6.17 

∆υναµοδεικτικό  διάγραµµα  για  αυξανόµενα  ποσοστά  (%) EGR 
 

    Παρατηρώντας  τα  παραπάνω  γραφήµατα  διαπιστώνουµε , ότι  η  εφαρµογή  
υψηλών  ποσοστών  EGR  µέχρι  και  45 %  ενώ  µειώνει  σηµαντικά  τις  εκποµπές  
ΝΟ , δεν  φαίνεται  να  επιφέρει  κάποια  µείωση  στις  εκποµπές  αιθάλης . Αντιθέτως  
η  εκποµπή  αιθάλης  φαίνεται  να  αυξάνεται  σηµαντικά .  Ωστόσο  από  τα  παραπάνω  
γραφήµατα  αναδεικνυέται  ένα  ακόµα  µειονέκτηµα : η  εφαρµογή  υψηλών  
ποσοστών  EGR  έχει  αρνητικό  αντίκτυπο  και  στην  παραγόµενη  ισχύ . Πράγµατι , 
όπως  φαίνεται  στο  σχήµα  6.16   και  το  δυναµοδεικτικό  διάγραµµα  6.17  (σταδιακή  
µείωση  της  µέγιστης  πίεσης  καύσης) η  χειροτέρευση  αυτή  της  ποιότητας  του  
µίγµατος  από  τα  ανακυκλοφορούντα  καυσαέρια  επιβαρύνει  πολύ  την  ισχύ , η  
οποία  σε  υψηλά  ποσοστά  EGR  µειώνεται  σηµαντικά . Ειδικότερα  για  ποσοστά  
EGR  από  45 %  και  άνω , η  λειτουργία  του  κινητήρα  θα  ήταν  πρακτικά  αδύνατη 
(εξ  ου  και  η  διακεκοµένη  γραµµή  στο  γράφηµα  της  ισχύος), διότι  η  τιµή  του  λ  
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είναι  αρκετά  µικρότερη  του  1,2  , που  ως  γνωστό  αποτελεί  το  κατώτερο  όριο  
αναφλεξιµότητας  για  κινητήρα  Diesel .  
 
6.4  Εφαρµογή  Υψηλής  Πίεσης  Υπερπλήρωσης 

 
     Προκειµένου  να  κρατήσουµε  το  λόγο  ισοδυναµίας  αέρα (λ)  εντός  του  εύρους 
1,2 < λ < 1,8  , αυξήσαµε  την  πίεση  υπερπλήρωσης(boost  pressure)  για  τιµές  άνω  
του  45 %  EGR . Με  όµοιο  τρόπο , θέλοντας  πάλι  να  διατηρήσουµε  µια  διαφορά  
πίεσης  0,2  bar  ανάντι  του  στροβίλου  και  κατάντι  του  συµπιεστή  αυξήσαµε  
παράλληλα  την  πίεση  εισόδου  του  στροβίλου(Pexhaust). Θεωρώντας  από  τα  
δεδοµένα  του  υπάρχοντος  κινητήρα  ότι  η  τιµή  της  πίεσης  υπερπλήρωσης  δεν  
µπορεί  να  ξεπεράσει  το  όριο  των  3  bar , αυξήσαµε  σταδιακά  την  πίεση  εισόδου  
µέχρι  την  τιµή  αυτή . 
 

EGR (%) Boost Pressure Pexhaust 

45 1,757 1,957 

50 1,957 2,157 

55 2,157 2,357 

60 2,557 2,757 

65 2,957 3,157 

Πίνακας  6.18 
Πίνακας  πιέσεων  για 45 % EGR  και  άνω   

 

     Θέτοντας  λοιπόν  ως  άνω  όριο  της  πίεσης  εισόδου  τα  3 bar  µας  δόθηκε  η  
δυνατότητα  να  αυξήσουµε  την  τιµή  του  EGR  µέχρι  το  ποσοστό  65 %  . Τα  
αποτελέσµατα  που  προέκυψαν  αναγράφονται  αναλυτικά  στον  επόµενο  πίνακα , 
συνοδευόµενος  από  τα  αντίστοιχα  γραφήµατα .   

 

EGR (%) P 

(KW) 

bsfc 

(gr/kwh) 

Pmax 

(bar) 

NO 

gr/kwh 

SOOT 

gr/kwh 

20 84,54 215,3 90,7 1,22 0,0599 

25 83,4 218,3 89,4 0,578201 0,124964 

30 82,26 221,3 87,8 0,232385 0,228446 

35 80,4 226,4 86,1 0,063806 0,453358 
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40 77,7 234,3 84,3 0,010425 0,848571 

45 73,62 247,3 82,3 0,000733 1,431051 

50 71,7 254 90,8 0 1,624519 

55 68,82 264,5 100,2 0 1,818832 

60 68,34 266,5 118,7 0 1,783406 

65 65,34 278,5 138,1 0 1,872727 

Πίνακας  6.19 
Συγκεντρωτικός  πίνακας  αποτελεσµάτων   

 

 

Σχήµα  6.20 
Μεταβολή  της  εκποµπής  ΝΟ 
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                                                                           Σχήµα  6.21   

Μεταβολή  της  εκποµπής  αιθάλης 
 
 

 
Σχήµα  6.22 

Μεταβολή  της  ειδικής  κατανάλωσης  καυσίµου 
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Σχήµα  6.23 

Μεταβολή  της  παραγόµενης  ισχύος 
 

     Όπως  φαίνεται  από  τα  παραπάνω  γραφήµατα , η  αύξηση  του  ποσοστού  EGR  
µειώνει  σηµαντικά  τις  εκποµπές  του  ΝΟ , αλλά  αυξάνει  δραµατικά  τις  εκποµπές  
αιθάλης . Πάρολο  δηλαδή  που  οι  τιµές  των  θερµοκρασιών  (των  καµµένων  
περιοχών)  καύσης  ελαττώνονται  σηµαντικά(κάτω  από  τους  1.600  Kelvin  για  65 % 
EGR) , όπως  δείχνει  το  παρακάτω  γράφηµα , εντούτοις  δεν  φαίνεται  να  υπάρχει  
µείωση  των  εκποµπών  της  αιθάλης . Πρέπει  να  αναφέρουµε  ωστόσο ,  ότι  στα  
υψηλά  ποσοστά  EGR(55 – 65 %) αρχίζει  να  παρατηρείται  µία  ελαφρά  τάση  
σταθεροποίησης  των  τιµών  της  , σε  τιµές  µάλιστα  ελαφρώς  µικρότερες  των  
αντίστοιχων  που  είχαν  προκύψει  χωρίς  αύξηση  της  πίεσης  υπερπλήρωσης . 
Ωστόσο  η  παρατηρούµενη  σταθεροποίηση  απέχει  πολύ  από  την  προσδοκώµενη  
ελάττωση  της .   
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Σχήµα  6.24 
Μεταβολή  της  µέσης  θερµοκρασίας  καµµένης  περιοχής  συναρτήσει  της  γωνίας  στροφάλου , για  

διάφορα  ποσοστά  EGR 
 

     Όσον  αφορά  την  τιµή  της  παραγόµενης  ισχύος  βλέπουµε  ότι , παρόλο  που  
αυξήσαµε  την  τιµή  της  πίεσης  εξόδου  του  συµπιεστή  , η  πορεία  µεταβολής  της  
είναι  και  πάλι  πτωτική  αντικατοπτρίζοντας  την  ΄΄πληµµελή΄΄  καύση  που  
επιτελείται  εντός  του  κυλίνδρου . Η  µείωση  αυτή  είναι  βέβαια  είναι  αρκετά  πιο  
µικρή  εν  συγκρίσει  µε  αυτήν  του  σχήµατος 6.16 . Παρόλα  αυτά , η  υποβάθµιση    
της  καύσης  είναι  αρκετά  εµφανής , έστω  και  µε  αύξηση  της  πίεση  υπερπλήρωσης  
, γεγονός  το  οποίο  φαίνεται  στην  παρατηρούµενη  αύξηση  της  ειδικής  
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κατανάλωσης  καυσίµου , στην  τιµή  του  λ  άλλα  και  στη  πτώση  του  βαθµού  
απόδοσης . 

 

Σχήµα  6.25 
Μέταβολή  του  λ 

 

 

Σχήµα  6.26 
Μεταβολή  του  βαθµού  απόδοσης 
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     Πράγµατι  , από  τα  σχήµατα  6.25  και  6.26   βλέπουµε  ότι  , τόσο  η  τιµή  του  λ  
(γύρω  στο  1,2)όσο  και  η  τιµή  του  βαθµού  απόδοσης (µείωση  κατά  25 %) 
κυµαίνονται  σε  πολύ  χαµηλά  αντίστοιχα  επίπεδα , καθιστώντας  την  εφαρµογή  
υψηλών  ποσοστών  EGR   απαγορευτική .   
     Συµπερασµατικά , κάνοντας  µια  αποτίµηση  της  παραπάνω  περιγραφείσας  
ανάλυσης , διαπιστώνουµε  ότι  η  τεχνική  της  καύσης  χαµηλών  θερµοκρασιών 
,µπορεί  µεν  να  περιορίζει  τις  εκποµπές  ΝΟ , αλλά  παρουσιάζει  ταυτόχρονα  
αρκετά  µειονεκτήµατα . Είδαµε  δηλαδή , ότι  όχι  µόνο  επιδρά  αρνητικά  στην  όλη  
συµπεριφορά  του  κινητήρα (ελαττώνοντας  την  παραγόµενη  ισχύ  και  το  β.  
απόδοσης ), αλλά  δεν  φάινεται  να  επηρεάζει  καθόλου  και  το  σχηµατισµό  της  
αιθάλης , όπως  πειραµατικά  έχει  αποδειχθεί . Ως  εκ  τούτου  αποφασίστηκε  να 
επαναληφθεί  όλη  η  προαναφερθείσα  διαδικασία (εφαρµογής  υψηλού  ποσοστού  
EGR) µεταβάλλοντας  τη  τιµή  της  ενέργειας  ενεργοποίησης  σχηµατισµού  της  
αιθάλης  , κάνοντας   δηλαδή  µια  παραµετρική  ανάλυση . Στην  παράγραφο  που  
ακολουθεί , αναλύεται  διεξοδικά  όλη  η  ανάλυση  που  διεξήχθη .       
          
6.5  Παραµετρική  Ανάλυση  ως  προς  την  Ενέργεια  Ενεργοποίησης   

      Το  µοντέλο  σχηµατισµού  της  αιθάλης , που  χρησιµοποιεί  ο  παρών  κώδικας  
είναι  αυτό  του  Hiroyasu . Ως  γνωστό  το  µοντέλο  αυτό  βασίζεται  στις  δύο  
γνωστές  διαφορικές  εξισώσεις : 
 

                                  )exp(5,0

RT

E
pmA

dt

dm f

fuelf
ύ

soot
-

×××=
schmatismo

                                 

και 
 

                                  )exp(8,1

2 RT

E
pXmA

dt

dm O
Osoot

ί

soot -
×××= O

dwshVoxe

                               

 
όπου , 

 fuelm  :  η  µάζα  του  ατµοποιηθέντος  καυσίµου 

 sootm  :  η  µάζα  της  αιθάλης  

2OX :  το  µοριακό  κλάσµα  του  οξυγόνου 

    p :  η  πίεση 

of E,E :  ενέργειες  ενεργοποίησης  ίσες  µε  
mol

joule4100,5 ´  και  
mol

joule41088,5 ´      

of AA , :  διορθωτικοί  συντελεστές 

Από  αυτές  τις  δύο  η  πρώτη  αναφέρεται  στο  σχηµατισµό  της  αιθάλης  και  η  άλλη  
στην  οξείδωση  της , µε  την  διαφορά  τους  να  προσδιορίζει  την  καθαρή  παροχή  
µάζας  που  τελικά  σχηµατίζεται  και  εκπέµπεται (net  formation  rate). 
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dwshVoxeschmatismo ί

soot

ύ

sootsoot

dt

dm

dt

dm

dt

dm
-=  

 
     Όπως  φαίνεται  από  τις  παραπάνω  εξισώσεις , τόσο  ο  σχηµατισµός  όσο  και  η  

οξείδωση  της  αιθάλης  εξαρτώνται  έντονα   από  τον  εκθετικό  όρο  )exp(
RT

E f-
  και  

)exp(
RT

EO-
  αντίστοιχα , µε  το  Ε  να  αποτελεί  την  αντίστοιχη  τιµή  της  ενέργειας  

ενεργοποίησης . Ήδη  εξηγήσαµε  στα  προηγούµενα  ότι  αυτό  που  εµείς  εξετάζουµε  
είναι  αν  στις  χαµηλές  θερµοκρασίες (µέσω  υψηλού  ποσοστού  EGR), επηρεάζεται  
ο  σχηµατισµός    της  αιθάλης , επικεντρώνοντας  έτσι  το  ενδιαφέρον  µας  στην  
πρώτη  εκ  των  δύο  παραπάνω  εξισώσεων .  Πράγµατι  για  την  εξίσωση  αυτή  η  
επίδραση  του  εκθετικού  παράγοντα  φαίνεται  αναλυτικά  στο  παρακάτω  γράφηµα  
για  δύο  διαφορετικές  ενέργειες  ενεργοποίησης . 
 

 
Σχήµα  6.27 

Επίδραση  του  εκθετικού  όρου  στην  εξίσωση  σχηµατισµού 
 

      Όπως  βλέπουµε , πέρα  από  την  τιµή  της  θερµοκρασίας , έντονο  ρόλο  στην  
τιµή  του  εκθετικού  παράγοντα  παίζει  η  τιµή  της  ενέργειας  ενεργοποιήσεως , µε  
την  τιµή  του  εκθετικού  όρου  να  µειώνεται  όσο  αυτή  αυξάνεται . Γίνεται  λοιπόν  
αντιληπτό  ότι  η  επιλογή  της  τιµής  της  ενέργειας  ενεργοποίησης  παίζει  
καθοριστικό  ρόλο  στο  σχηµατισµό  οπότε  κατ΄ επέκταση  και  στις  τελικές  τιµές  
των  εκποµπών  αιθάλης . Ωστόσο  για  την  τιµή  αυτή  δεν  υπάρχει  απόλυτη    
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διευκρίνιση  στη  βιβλιογραφία , µεταβαλλόµενη  από   υπολογιστικό  µοντέλο  σε  
υπολογιστικό  µοντέλο . 
     Σε  όλη  την  ανάλυση  της  προηγούµενης  παραγράφου  η  τιµή  του  εκθετικού  

όρου  
R

E f
  είχε  διατηρηθεί  σταθερή  στην  τιµή  6.013  Κ  σε  όλες  τις περιπτώσεις , 

αντιστοιχώντας  δηλαδή  σε  µία  ενέργεια  ενεργοποίησης  σχηµατισµού (Εf): 
 

mol

joule

Kmol

joule
KE f 000.50)(314,8*)(013.6 @

×
=  

ενώ  η  τιµή   
R

EO  για  την  οξείδωση  7.070 Κ  δηλαδή : 

mol

joule

Kmol

joule
KEO 780.58)(314,8*)(070.7 @

×
=  

    Η  τιµή  του  συντελεστή  σχηµατισµού  της  αιθάλης  Αf(soot  formation  rate  
coefficient , βλ. σχήµα  5.4)  διατηρήθηκε  στην  τιµή  30 , ενώ  αυτού  για  την  
οξείδωση AO(soot  oxidation  rate  coefficient)   στην  τιµή  4.130 , όπως  αυτή  
προέκυψε  από  την  βαθµονόµηση .  
     Λόγω  του  ότι  στην  ανάλυση  της  προηγoύµενης  παραγράφου  δεν  
παρατηρήθηκε  καµµία  µείωση  στις  τιµές  των  εκποµπών  αιθάλης  για  εφαρµογή   
υψηλών  ποσοστών  EGR, κρίνεται  αναγκαίο  να  εξετάσουµε  την  επίδραση , που  
ασκεί  η  τιµή  της  ενέργειας  ενεργοποίησης  σχηµατισµού  της (Εf) , στα  παρεχόµενα  
αποτελέσµατα . Προκειµένου  όµως  να  προχωρήσουµε  σε  µια  τέτοια  σύγκριση   θα  
πρέπει  εκ  των  προτέρων  να  εξασφαλιστεί  ότι  η  διαδικασία  της  οξείδωσης  δεν  
επηρεάζει  τις  τιµές  των  αποτελεσµάτων , παραµένοντας  σταθερή  για  όλες  τις  
περιπτώσεις  που  συγκρίνουµε .  
      Η  συλλογιστική  και  τα  βήµατα  της  όλης  διαδικασίας  είχαν  ως  εξής :  
επιλέγαµε  κάθε  φορά  διαφορετική  τιµή  ενέργειας  ενεργοποίησης  σχηµατισµού (Εf) 
και  βαθµονοµούσαµε  τον  κώδικα  στο  σηµείο  (1.800 rpm , 50 % φορτίο , 17,5 % 
EGR), έχοντας  πάντα  σταθερή  την  τιµή  για  την  ενέργεια  ενεργοποίησης  της  
οξείδωσης  ΕΟ(ίση  µε  58.780  joule/mol )και  του  συντελεστή  σχηµατισµού  Af(soot  
formation  rate  coefficient , ίσος  µε  30). Για  κάθε  βαθµονόµηση  ο  κώδικας  µας  
έδινε  διαφορετική  τιµή  του  συντελεστή  οξείδωσης AO(soot  oxidation  rate  
coefficient) , ενώ  οι  τιµές  των  σταθερών  που  σχετίζονται  µε  τα  υπόλοιπα  µεγέθη  
και  γενικότερα  τη  συµπεριφορά  του  κινητήρα (σταθερά  για  τα  ΝΟ (ΑΝΟ) , 
συµπαράσυρση  αέρα , καθυστέρηση  αναφλέξεως κτλ.) παρέµειναν  ίσες . Αυτό  
επειδή  το  µόνο  στοιχείο  που  κάθε  φορά  µεταβάλλαµε   ήταν  η  τιµή  της  ενέργειας  
ενεργοποίησης  σχηµατισµού (Εf), η  οποία  έχει  να  κάνει  µόνο  µε  την  αιθάλη , 
χωρίς να  επηρεάζει άλλα  φαινόµενα  που  σχετίζονται  µε  την  συµπεριφορά  του  
κινητήρα . Στον  παρακάτω  πίνακα  αναγράφονται  αναλυτικά  όλες  οι  τιµές  του  
συντελεστή  οξείδωσης  της  αιθάλης , όπως  αυτός  προέκυπτε  µετά  από  κάθε  
βαθµονόµηση  στο  σηµείο (1.800 rpm , 50 % φορτίο , 17,5 % EGR) . 
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R

E f
 

(Kelvin) 

Ef   

              (joule/mol) 

Συντελεστής  Οξείδωσης  
της  Αιθάλης 

Ab 

6.013 50.000 4.130 

7.000 58.198 3.470 

8.000 66.512 2.860 

10.000 83.140 1.790 

12.000 99.768 941 

Πίνακας  6.28 
Τιµές  του  συντελεστή  Αb   για  διάφορες  τιµές  ενέργειας  ενεργοποίσης   

 
     Είναι  προφανές  ότι  όσο  αυξάναµε  την  τιµή  της  Εf  (δηλαδή  όλο  και  πιο  
δύσκολος  ο  σχηµατισµός  αιθάλης)  τόσο  ο  κώδικας  µείωνε  την  τιµή  του  
συντελεστή  οξείδωσης  της  (ΑΟ) , προκειµένου  να  κάνει  τη   σωστή  βαθµονόµηση  
µε  τα  πειραµατικά  δεδοµένα .  
     Ωστόσο  για  να  είναι  τα  αποτελέσµατα  άµεσα  συγκρίσιµα , ώστε  να  γίνει  
εµφανής  η  επίδραση  της  ενέργειας  ενεργοποίησης  σχηµατισµού  (Εf ), πρέπει  να  
εξασφαλίσουµε  ότι  ο  συντελεστής  οξείδωσης  της  αιθάλης (Ab) θα  µείνει  σταθερός  
για  όλες  τις  παραπάνω  εξεταζόµενες  περιπτώσεις . Η  επιλογή  κάποιας  
συγκεκριµένης  τιµής  για  τον  (Ab) από  τις  παραπάνω  αναγραφόµενες  θα  ήταν  
εσφαλµένη  και  θα  οδηγούσε  σε  λάθος  αποτελέσµατα . Αυτό  γίνεται  πιο  εύκολα  
αντιληπτό  από  το  εξής  (ακραίο) παράδειγµα : τυχόν  επιλογή  της  τιµής  4.130  για  
τον  Αb  και  99.768 (joule/mol)  για  την  Εf  θα  οδηγούσε  σε  πολύ  χαµηλές  τιµές  
εκποµπών  αιθάλης , διότι  τότε  θα  είχαµε  πολύ  µικρό  σχηµατισµό  και  αρκετά  
αυξηµένη  οξείδωση . Για  το  λόγο  αυτό  θεωρήσαµε  ως  πλέον  ιδανική  την  
χρησιµοποίηση  της  µέσης  τιµής  αυτών , µια  τιµή  η  οποία  θα  εκφράζει  κατά  µέσο  
όρο  την  οξείδωση  της  αιθάλης , ανεξαρτήτως  της  επιλεγµένης  τιµής  της  ενέργειας  
ενεργοποίησης  σχηµατισµού (Εf ). Η  τιµή  αυτή  προκύπτει  ότι  είναι  η  εξής : 
 

638.2
4

941790.1860.2470.3130.4
@

++++
=Ab  

 
     Γίνεται  όµως  αντιληπτό  ότι  για  τη  συγκεκριµένη  αυτή  τιµή  του  Αb , για  
καθεµία  εκ  των  παραπάνω  τιµών  ενέργειας  ενεργοποίησης  σχηµατισµού  (Εf )  ο  
κώδικας  χρειάζεται  νέα  βαθµονόµηση . Η  βαθµονόµηση  αυτή  συνίσταται  πλέον  
στην  µεταβολή  της  τιµής  του  συντελεστή  σχηµατισµού  της  αιθάλης  (Αf) , ώστε  
στο  παραπάνω  σηµείο  λειτουργίας   (1.800 rpm , 50 % φορτίο , 17,5 % EGR) να   
έχουµε  προσέγγιση  µε  τα  πειραµατικά  δεδοµένα . Τα  αποτελέσµατα  των  
βαθµονοµήσεων  αναγράφονται  αναλυτικά  στον  επόµενο  πίνακα . 
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R

E f
 

(Kelvin) 

Ef   

              (joule/mol) 

Συντελεστής  Σχηµατισµού  
της  Αιθάλης 

Af 

6.013 50.000 6 

7.000 58.198 10 

8.000 66.512 15 

10.000 83.140 35 

12.000 99.768 85 

  Πίνακας  6.29 
 Τιµές  του  συντελεστή  Αf   για  διάφορες  τιµές  ενέργειας  ενεργοποίσης   

 

      Επιλέγοντας  κάθε  φορά  νέα  τιµή  
R

E f
 (δηλαδή  ενέργεια  ενεργοποίησης  

σχηµατισµού  αιθάλης  Εf)  και  αυξάνοντας  την  πίεση  του  συµπιεστή (boost  
pressure)  για  ποσοστά  EGR  45 %  και  άνω , εφαρµόσαµε τον  κώδικα , λαµβάνοντας  
τα  κάτωθι  αποτελέσµατα  για  την  αιθάλη  (σε  gr/kwh) µαζί  µε  το  ακόλουθo  
διάγραµµα .  
 

         
R

E f
  (Κ)    

EGR (%) 

 

6000 

 

7.000 8.000 10.000 12.000 

20 0,03331(gr/kwh) 0,035196 0,03331 0,031425 0,031425 

25 0,056728 0,059278 0,056091 0,051629 0,049717 

30 0,09402 0,097262 0,090778 0,0817 0,075865 

35 0,147357 0,15 0,136784 0,118282 0,107048 

40 0,23713 0,235763 0,210478 0,172893 0,148292 

45 0,349318 0,335605 0,287971 0,22085 0,176824 

50 0,375063 0,34795 0,291464 0,212385 0,161172 

55 0,404098 0,363296 0,295031 0,201656 0,144377 

60 0,399034 0,354785 0,28446 0,19043 0,132748 
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65 0,4153 0,3594 0,2804 0,1775 0,1175 

  Πίνακας  6.30 

Τιµές  των  εκποµπών  αιθάλης  συναρτήσει  του  EGR  για  διάφορες  τιµές  του  λόγου  Εf /R 
 

 
  Σχήµα  6.31 

Μεταβολή  της  αιθάλης  συναρτήσει  του  EGR  για  διάφορες  τιµές  του  λόγου  Εf /R 
 

          Πράγµατι  λοιπόν  από  το  ανωτέρω  γράφηµα  βλέπουµε  την  σηµαντική  
πληροφορία  που  µας  έδωσε  η  παραµετρική  ανάλυση  ως  προς  την  ενέργεια  
ενεργοποίησης  σχηµατισµού  της  αιθάλης (Εf). Βλέπουµε  δηλαδή , ότι  από  κάποιο  
ποσοστό  ανακυκλοφορίας  καυσαερίου  (συγκεκριµένα  45 %)  και  άνω , έχουµε  µια  
σταδιακή  κάµψη  στις  τιµές  των  εκποµπών  αιθάλης , κάµψη  η  οποία  µετατρέπεται  
σε  µείωση  για  µεγάλη  τιµές  ενέργειας  ενεργοποίησης .  Η  διαπίστωση  αυτή  είναι  
αρκετά  χρήσιµη  µιας  και  φανερώνει  ότι  η  καύση  χαµηλών  θερµοκρασιών  όντως  
επιδρά  στο  σχηµατισµό  των  σωµατιδίων  αιθάλης  µε  αντιστρόφως  ανάλογη  
εξάρτηση . Η  εξάρτηση  αυτή  φαίνεται  παραστατικά  και  στο  ακόλουθο  γράφηµα 
(ιστορικό  σχηµατισµού  της  αιθάλης  στον  κύλινδρο) .   
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  Σχήµα  6.32 

Ιστορικό  αιθάλης  για  65 % EGR  συναρτήσει  του  λόγου Εf /R  
 

     Αξίζει  να  σηµειώσουµε , ότι  στο  γράφηµα  αυτό  η  οξείδωση  της  αιθάλης  
φαίνεται  να  είναι  αµελητέα . Αυτό  οφείλεται  στη  χαµηλή  σχετικά  τιµή  του  
συντελεστή  οξείδωσης  (AΟ) . Ωστόσο  µια  ελαφρά  οξείδωση  της , όντως  υφίσταται , 
χωρίς  όµως  αυτό  να  µας  απασχολεί  ιδιαίτερα , δεδοµένου  ότι  αυτό , στο  οποίο   
δίνουµε  σηµασία , είναι  ο  σχηµατισµός  της  . Σε  ότι  αφορά  τώρα  τις  υπόλοιπες  
επιδόσεις  και  αποτελέσµατα (ισχύς , ειδική  κατανάλωση  καυσίµου , εκποµπή  ΝΟ  
κτλ.) δεδοµένου  ότι  σε  αυτά  δεν  µεταβάλλαµε  την  τιµή  κάποιας  σχετικής  µε  
αυτά  σταθεράς , αυτά  παραµένουν  ως  έχουν (βλ. γραφήµατα  προηγούµενης  
παραγράφου).     
     Αναµφισβήτητα  όµως , το  βασικότερο  συµπέρασµα  το  οποίο  αναδεικνύει  η  
ανάλυση  αυτή  είναι  ότι  το  χρησιµοποιούµενο  µοντέλο  είναι  µάλλον  ανεπαρκές  
για  να  περιγράψει  το  σχηµατισµό  της  αιθάλης  και  χρήζει  περαιτέρω  βελτίωσης 
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.Επίσης , όπως  διαφαίνεται  από  τα  αποτελέσµατα , υπάρχει  µια  βελτίωση  (µείωση)  
στις  εκποµπές  της  αιθάλης  άλλα  και  σε  όλα  τα  υπόλοιπα  µεγέθη  από  την    
αύξηση  της  πίεσης  υπερπλήρωσης . Έτσι  σε  περίπτωση  χρήσης  υψηλότερης  
πίεσης  υπερπλήρωσης και  για  µεγάλα  ποσοστά  EGR υπάρχει  δυνατότητα  
περαιτέρω  βελτίωσης  των  εκποµπών  αιθάλης , διατηρώντας  παράλληλα  την  τιµή  
του  λ  σε  υψηλότερες  τιµές . Αυτό  φαίνεται  ξεκάθαρα  στο  σχήµα  6.26 , όπου  η  
µείωση  του  βαθµού  απόδοσης  για  ποσοστά  EGR  πάνω  από  45 %  είναι  µεγάλη  
και  προφανώς  µη  αποδεκτή . 
     Κατά  συνέπεια , απαιτείται  µια  περαιτέρω  εµβάθυνση  στην  µελέτη  της  καύσης  
χαµηλών  θερµοκρασιών , καθώς  η  παρούσα  εργασία  δίνει  µια  ΄΄πρώτη΄΄  
αντιµετώπιση  του  θέµατος  αποκαλύπτοντας  τις  θετικές  δυνατότητες  της  τεχνικής  
της  καύσης  χαµηλών  θερµοκρασιών .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  7 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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     Το  αντικείµενο  εξέτασης  της  παρούσας  διπλωµατικής  εργασίας  ήταν  η  µελέτη  
της  επίδρασης  της  καύσης  των  χαµηλών  θερµοκρασιών  στις  εκποµπές  και  
γενικότερα  στην  όλη  λειτουργία  ενός  κινητήρα  Diesel . Η  επίτευξη  της  συνθήκης  
αυτής  επιτυγχάνεται  µε  την  εφαρµογή  υψηλών  ποσοστών  ανακυκλοφορίας  του  
καυσαερίου  EGR , συµβάλλοντας  στην  αύξηση  της  θερµοχωρητικότητας  της  
γόµωσης  του  κυλίνδρου . Έχοντας  σαν  κύριο  µέληµα  την  παρακολούθηση  της  
εκποµπής  των  δύο  κύριων  ρύπων  (δηλαδή  του  ΝΟ  και  της  αιθάλης) , αλλά  και  
των  πιθανών  επιπτώσεων  στη  λειτουργική  συµπεριφορά  του  κινητήρα  , 
προχωρήσαµε  στην  διερεύνηση  του   αρχικώς  διατυπωθέντος  προβληµατισµού   µας  
κατά  πόσο  δηλαδή   η  καύση  χαµηλών  θερµοκρασιών  πέρα  από  τα  ΝΟ , 
επηρεάζει  τ ο   σχηµατισµό  της  αιθάλης. Για  το  λόγο  αυτό , θέλοντας  να  
αναδείξουµε  την  επίδραση  του  EGR  , διατηρήσαµε  σταθερά  αρκετά  από  τα  
µεγέθη  που  εµπλέκονται  µε  την  όλη  συµπεριφορά  του  κινητήρα (π.χ.  προπορεία , 
προφίλ  ψεκασµού  καυσίµου , τιµές σταθερών) . 
     Από  τα  αποτελέσµατα  του  προηγούµενου  κεφαλαίου  εύκολα  επιβεβαιώνεται , 
ότι  η  ανακυκλοφορία  των  καυσαερίων  είναι  µια  αποτελεσµατική  µέθοδος  µείωσης  
του  παραγόµενου  NO , µείωση  η  οποία  µπορεί  να  αγγίξει  και  το  99 %   για  
εφαρµογή  ποσοστών  EGR  (πάνω  από  45 %) . Είδαµε  δηλαδή  ευθέως  την  άµεση  
εξάρτηση  του  σχηµατιζόµενου  ΝΟ  από  την  θερµοκρασία  και  την  διαθεσιµότητα  
του  Ο2, φωτογραφίζοντας  µε  τον  τρόπο  αυτό  τους  κύριους  παράγοντες  που  
ευνοούν  το  σχηµατισµό  του .  
     Επίσης  διαπιστώσαµε  την  αντίθετη  εξάρτηση  των  όλων   µηχανισµών  που  
σχετίζονται  µε  την  παραγωγή  του  ΝΟ  και  αιθάλης , πράγµα  το  οποίο  
επαληθεύεται  από  την  ραγδαία  αύξηση  των  εκποµπών  της  και  την  ταυτόχρονη  
µείωση  των  εκποµπών  ΝΟ . Ωστόσο  το  πιο  σηµαντικό  συµπέρασµα  της  όλης  
ανάλυσης  είναι  ότι  η  εφαρµογή  υψηλών  ποσοστών  ανακυκλοφορίας  του  
καυσαερίου , µπορεί  από  ένα  ποσοστό  και  µετά  να  µειώσει  τις  τιµές  των  
εκποµπών  αιθάλης . Η  τελευταία  διαπίστωση  είναι  αρκετά  σηµαντική  , διότι  
αποδεικνύει  ότι  είναι  δυνατό  να  καταπολεµήσουµε  την  παραγωγή  και  των  δύο  
ανεπιθύµητων  ρύπων  µε  την  εφαρµογή  µίας  µόνο  µεθόδου  , αυτήν  του  EGR και  
όχι  µε  δύο (π.χ.  συνδυασµό  ανακυκλοφορίας  του  καυσαερίου  και  χρήσης  
γαλακτώµατος  καυσίµου - νερού , ή  παγιδών  αιθάλης) .  
     Αν  και  η  τελευταία  διαπίστωση  είναι  αρκετά  ενδιαφέρουσα  , δεν  πρέπει  να  
παραβλεφθούν  οι  συνέπειες  που  έχει  η  εφαρµογή  της  ανακυκλοφορίας  των  
καυσαερίων  τόσο  υψηλών  ποσοστών . Παρατηρήσαµε  ότι  µε  την  αύξηση  του  
ποσοστού  EGR  η  παραγόµενη  από  τον  κινητήρα  ισχύς  µειώνεται , φαινόµενο  
βέβαια  αναµενόµενο  ενόψει  της  χειροτέρευσης  της  γόµωσης  του  κυλίνδρου  µε  
αδρανή  αέρια . Η  µείωση  αυτή  των  επιδόσεων  αντικατοποτρίζεται    στην  αύξηση  
της  ειδικής  κατανάλωσης  καυσίµου , στη  µείωση  του  βαθµού  απόδοσης  αλλά  και   
στη  µείωση  του  λόγου  ισοδυναµίας  αέρα  καύσης(λ).Αυτό  φανερώνει  την  ανάγκη  
της  σηµαντικής  αύξησης  της  πίεσης  υπερπληρώσεως , όπως  και  της  αυξηµένης  
προπορείας  στα  µεγάλα  ποσοστά  EGR . Η  αύξηση  αυτή  της  προπορείας  θα  
βελτιώσει  το  βαθµό  απόδοσης , θα  συµβάλλει  θετικά  στις  εκποµπές  αιθάλης , ενώ  
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δεν  αναµένεται  να  αλοιώσει  την  θετική  επίδραση  του  EGR  στο  ΝΟ  λόγω  των  
πολύ  χαµηλών  τιµών  που  παρατηρούνται . 
      Σε  ότι  αφορά  το  υπολογιστικό  κοµµάτι  της  εργασίας  τα  συµπεράσµατα  στα  
οποία  καταλήγει  κανείς  είναι  τα  εξής : ο  µηχανισµός  σχηµατισµού  του  ΝΟ 
Zeldovich , στον  οποίο  βασίζεται  το  υπολογιστικό  µοντέλο  που  χρησιµοποιήσαµε  
για  τον  υπολογισµό  των  εκποµπών  ΝΟ , προσδιορίζει  µε  αρκετά  καλή  ακρίβεια  
τις  συγκεκριµένες  εκποµπές , καθιστώντας  έτσι  τον  κώδικα  ένα  χρήσιµο  εργαλείο . 
Αυτό  επιβεβαιώνεται  άλλωστε  και  από  την  χαρακτηριστική  τιµή  του  διορθωτικού  
συντελεστή  του  ΝΟ (ΑΝΟ) , ο  οποίος  κατά  τη  βαθµονόµηση  έλαβε  την  τιµή  1,08 . 
Όσον  αφορά  την  αιθάλη , ανάλογα  συµπεράσµατα  µπορούν  να  διατυπωθούν  για  
το  χρησιµοποιούµενο  µοντέλο  Hiroyasu . Ωστόσο  εδώ  τίθεται  ένα  ζήτηµα  σχετικά  
µε  την  τιµή  της  ενέργειας  ενεργοποίησης , τιµή  που  όπως  αποκαλύφτηκε  ,  
επηρεάζει  σε  σηµαντικό  βαθµό  τα  εξαγόµενα  αποτελέσµατα  του  κώδικα . Για  το  
λόγο  αυτό  το  χρησιµοποιούµενο  µοντέλο  έχει  ανάγκη  περαιτέρω  τροποποίησης . 
Εµείς στην  εργασία  αυτή  προσπαθήσαµε  να  ξεπεράσουµε  την  επίδραση   αυτή , 
προχωρώντας  στην  περιγραφείσα  παραµετρική  ανάλυση . 
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