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EKTETAMENH ΠΕΡΙΛΗΨΗ ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ   
 

 
 (Α) Η εργασία διαπραγµατεύεται το θέµα της µεταβατικής (transient) ή αλλιώς µη-
µόνιµης λειτουργίας φυσικής αναπνοής και υπερπληρωµένων κινητήρων diesel, τόσο από 
την πλευρά της µαθηµατικής προσοµοίωσης της συµπεριφοράς αυτής (που ήταν και ο 
βασικός στόχος) όσο και από την πειραµατική σκοπιά. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε ένας 
εκτεταµένος κώδικας Η/Υ ενώ στήθηκε και µία πειραµατική εγκατάσταση στην 
(υπερπληρωµένη και εξακύλινδρη) µηχανή MWM TbRHS 518S, η οποία είναι µονίµως 
εγκατεστηµένη στο εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής Καύσης (Μ.Ε.Κ) του Ε.Μ.Π για την 
πιστοποίηση της καλής λειτουργίας του ανεπτυγµένου µοντέλου. 
 Η µεταβατική λειτουργία αποτελεί µία σηµαντικής σπουδαιότητας κατάσταση 
λειτουργίας του κινητήρα (diesel) στους µεν βιοµηχανικούς κινητήρες (πρόωση πλοίων, 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κλπ) λόγω της αναγκαιότητας γρήγορης και αξιόπιστης 
ρύθµισης στροφών, στους δε κινητήρες οχηµάτων λόγω της εξαιρετικά µεγάλης συχνότητας 
µεταβολής της, εξαιτίας των συνεχώς µεταβαλλόµενων συνθηκών κυκλοφορίας στους 
δρόµους αλλά και (για υπερπληρωµένους κινητήρες που είναι, ούτως ή άλλως, η 
πλειοψηφία, πλέον, στο χώρο των µηχανών diesel) λόγω του φαινοµένου της υστέρησης του 
υπερπληρωτή που σχετίζεται άµεσα µε τη ρύπανση της ατµόσφαιρας των πόλεων. 
Επιπρόσθετα, η µεταβατική λειτουργία χαρακτηρίζεται, συχνά, από καταστάσεις λειτουργίας 
µακριά από τη βέλτιστη συµπεριφορά µε αναγκαιότητα προσοµοίωσής της µε σκοπό την 
τροποποίησή της και την κατάλληλη βελτίωση. 
 Η µεταβατική κατάσταση λειτουργίας χαρακτηρίζεται από σειρά ιδιαιτεροτήτων, όσον 
αφορά τη συµπεριφορά των επιµέρους υποσυστηµάτων του κινητήρα, τα οποία 
διαφοροποιούν σοβαρά τη λειτουργία τους έναντι της µόνιµης κατάστασης και άρα πρέπει να 
ληφθούν κατά το δυνατόν υπόψιν για µία αξιόπιστη και πλήρη προσοµοίωση. 
 
 (Β) Aναπτύχθηκε ένα θερµοδυναµικό-µαθηµατικό µοντέλο προσοµοίωσης των 
διεργασιών σε υπερπληρωµένο, αλλά και φυσικής αναπνοής, έµµεσης έγχυσης κινητήρα 
diesel καθώς και σε όλα τα υποσυστήµατά του, το οποίο, σε αντίθεση µε όλες τις 
προηγούµενες εργασίες σε αυτήν την περιοχή ξεφεύγει από τα πλαίσια µοντελοποίησης 
βάσει της µόνιµης κατάστασης και συµπεριλαµβάνει αρκετές από τις ιδιαιτερότητες της 
µεταβατικής µε την τροποποίηση των διαφόρων υποµοντέλων µόνιµης λειτουργίας, µε τη 
χρήση νέων εξισώσεων (πχ. αναλυτικός υπολογισµός τριβών σε επίπεδο γωνίας 
στροφάλου) αλλά ακόµα και µε την πρόταση νέων σχέσεων. 
 Η προσοµοίωση που αναπτύχθηκε ακολουθεί τη λογική της ανάλυσης των 
διεργασιών εντός του κινητήρα σε επίπεδο γωνίας στροφάλου, αφού πιστεύεται ότι µε τον 
τρόπο αυτό αναλύεται κατά τον ακριβέστερο τρόπο όχι µόνο η δυναµική αλλά και η 

 



θερµοδυναµική συµπεριφορά της µηχανής κατά τη µεταβατική λειτουργία και έτσι παρέχεται 
πληρέστερη ενηµέρωση για το τι συµβαίνει στον κινητήρα και στα υποσυστήµατά του. 

 

 
 Για µία πλήρη µοντελοποίηση της µεταβατικής λειτουργίας απαιτείται (και έγινε) 
προσοµοίωση στα ακόλουθα: 
  α) Μόνιµη λειτουργία του κυλίνδρου, συµπεριλαµβανοµένου και του τµήµατος του κύκλου 
εναλλαγής αερίων (καύση, απώλειες θερµότητας, τύρβη, κίνηση βαλβίδων, εναλλαγή 
αερίων, τριβές, διαρροές κλπ.), 
   β) Λειτουργία της (αντλίας) έγχυσης του καυσίµου, 
   γ) Κίνηση του ρυθµιστή στροφών, ο οποίος είναι ο ενδιάµεσος κρίκος ανάµεσα σε κινητήρα 
και αντλία καυσίµου, 
   δ) Λειτουργία του ζεύγους υπερπλήρωσης, για υπερπληρωµένο κινητήρα diesel, 
   ε) Λειτουργία της αντίστασης (φορτίο) µε την οποία είναι συνδεδεµένος ο κινητήρας, 
 στ) ∆υναµικό ισοζύγιο στη στροφαλοφόρο άτρακτο ανάµεσα σε κινητήρα και φορτίο καθώς 
και στην άτρακτο του ζεύγους υπερπλήρωσης, και 
  ζ) Τροποποίηση και βελτίωση όλων των παραπάνω διεργασιών ώστε να συµπεριληφθούν 
κατάλληλα οι ιδιαιτερότητες της µεταβατικής λειτουργίας. 
 Η ανάλυση που έγινε βασίζεται σε µονοζωνική θεώρηση των διεργασιών εντός του 
κυλίνδρου, λόγω της ικανοποιητικής ακρίβειας που προσφέρει η µέθοδος αυτή σε 
συνδυασµό µε το µικρό χρόνο εκτέλεσης του κώδικα Η/Υ. 
 Προσοµοιώνονται, για πρώτη φορά σε µεταβατικό µοντέλο, οι διαρροές από τα 
ελατήρια του εµβόλου, η τύρβη, ο ρυθµός έγχυσης του καυσίµου, οι τριβές σε επίπεδο 
γωνίας στροφάλου (σηµαντικός όρος για ένα αξιόπιστο ενεργειακό ισοζύγιο κινητήρα-
φορτίου) αλλά και η έµµεση έγχυση τόσο για φυσικής αναπνοής όσο και για υπερπληρωµένο 
κινητήρα diesel. 
 Οσον αφορά την έγχυση του καυσίµου χρησιµοποιήθηκαν δύο µέθοδοι: Η πρώτη (µε 
µηδενικό υπολογιστικό κόστος) κάνει χρήση καµπύλων παροχής καυσίµου σε µόνιµη 
κατάσταση συναρτήσει της στιγµιαίας ταχύτητας περιστροφής και της θέσης του κανόνα 
πετρελαίου, όπως αυτά µετρήθηκαν στη µόνιµη λειτουργία, µέθοδος που έχει 
χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν από όλους ανεξαιρέτως τους ερευνητές. Η δεύτερη 
αντιµετώπιση, που αποτελεί και σηµαντική εξέλιξη της παρούσας εργασίας, χρησιµοποιεί 
αναλυτικό µοντέλο έγχυσης καυσίµου (όχι του συγγραφέα), το οποίο προσφέρει εκτός από 
την ασφαλή πρόβλεψη της παροχής του καυσίµου σε µεταβατική λειτουργία και άλλα 
σηµαντικά στοιχεία της έγχυσης του καυσίµου (τα οποία αποσιωπούνται από 
προηγούµενους ερευνητές αν και είναι εξαιρετικής σηµασίας), όπως η διάρκεια της έγχυσης, 
ο ρυθµός της, η δυναµική προπορεία αλλά και η µέση πίεση του εγχυόµενου καυσίµου, 
γεγονός που καθιστά το µοντέλο πολύ πρωτότυπο. 
 Για την αντιµετώπιση του ρυθµιστή στροφών χρησιµοποιήθηκαν πάλι δύο µέθοδοι: Η 
πρώτη, που εφαρµόστηκε και κατά τη σύγκριση του µοντέλου µε τα πειραµατικά 

 



 αποτελέσµατα, προσοµοιώνει την κίνηση του ρυθµιστή µε µία διαφορική εξίσωση δεύτερης 
τάξης (η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί από όλους τους µελετητές στο παρελθόν) αφού 
τα ακριβή χαρακτηριστικά του ρυθµιστή δεν έγινε δυνατό να βρεθούν. Από την άλλη πλευρά, 
µοντελοποιήθηκε, για πρώτη φορά, µε ακριβείς µαθηµατικές-φυσικές εξισώσεις, η λειτουργία 
όλων των βασικών (γενικών) τύπων ρυθµιστών, άµεσης και έµµεσης δράσης, γεγονός που 
έδωσε τη δυνατότητα ανάπτυξης µίας πρωτότυπης, θεωρητικής, παραµετρικής ανάλυσης για 
την επίδραση των τεχνικών χαρακτηριστικών του ρυθµιστή στη µεταβατική λειτουργία. 
 Το σύστηµα υπερπλήρωσης µελετήθηκε κάνοντας χρήση του χάρτη του συµπιεστή σε 
µόνιµη κατάσταση, ενώ για το στρόβιλο χρησιµοποιήθηκε µία εξίσωση ακροφυσίου µε 
ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Προτείνονται επίσης νέες σχέσεις για το ενεργειακό-
δυναµικό ισοζύγιο του υπερπληρωτή καθώς και τη θερµική αδράνεια του ενδιάµεσου 
ψυγείου αέρα. 
 Αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας ένα αναλυτικό µοντέλο 
πολυκύλινδρου κινητήρα, το οποίο µελετάει αναλυτικά και ξεχωριστά για κάθε κύλινδρο όλες 
τις θερµοδυναµικές και δυναµικές διεργασίες παρέχοντας αυξηµένη ακρίβεια υπολογισµών, 
κυρίως σε µεταβατική κατάσταση, όπου και παρατηρούνται εντός του ίδιου κύκλου από 
κύλινδρο σε κύλινδρο σηµαντικές διαφοροποιήσεις όσον αφορά την εγχυόµενη ποσότητα 
καυσίµου και άρα σε όλα τα (θερµο)δυναµικά χαρακτηριστικά. Το µοντέλο αυτό µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και σε επίπεδο µόνιµης λειτουργίας κυρίως για την περίπτωση 
διαφοροποιηµένης συµπεριφοράς ενός κυλίνδρου λόγω κάποιας βλάβης ή φθοράς. 
 Κατά την ανάπτυξη όλων των παραπάνω υποµοντέλων έγινε προσπάθεια να 
συνυπολογιστούν  οι ιδιαιτερότητες που χαρακτηρίζουν τη µεταβατική κατάσταση. Ετσι, η 
ανάλυση όλων των θερµοδυναµικών διεργασιών γίνεται σε εύρος 1/4 (καύση και 
αποτόνωση) ή 1/2 (συµπίεση και εναλλαγή αερίων) γωνίας στροφάλου, ενώ οι δυναµικές 
εξισώσεις (ενεργειακό ισοζύγιο στροφαλοφόρου ατράκτου και κίνηση ρυθµιστή στροφών) 
επιλύονται σε κάθε γωνία στροφάλου ενηµερώνοντας µε τις νέες τιµές γωνιακής ταχύτητας 
και επιτάχυνσης στροφαλοφόρου ατράκτου όλα τα υπόλοιπα υποµοντέλα. Προτείνονται 
επίσης νέες σχέσεις για την προσοµοίωση απωλειών θερµότητας, καύσης, τριβών αλλά και 
αιθάλης κατά τη µεταβατική λειτουργία, ενώ και οι διάφορες σταθερές προσοµοίωσης 
(καύσης, τριβών κλπ) δεν διατηρούν αναλλοίωτες τιµές καθόλη τη διάρκεια της µεταβατικής 
κατάστασης αλλά τροποποιούνται ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες ταχύτητας 
περιστροφής και παροχής καυσίµου. 
 Συµπερασµατικά, η παρούσα εργασία προσφέρει σε σχέση µε παρόµοιες εργασίες 
του παρελθόντος µία διαφορετική φιλοσοφία αντιµετώπισης της µεταβατικής λειτουργίας, 
φιλοσοφία η οποία ξεφεύγει από τα µέχρι τώρα στενά πλαίσια µοντελοποίησης βάσει της 
µόνιµης, ουσιαστικά, κατάστασης και συνυπολογίζει τις ιδιαιτερότητες της µη-µόνιµης 
κατάστασης.  
 (Γ) Η πειραµατική διερεύνηση πραγµατοποιήθηκε σε εξακύλινδρο, υπερπληρωµένο 
κινητήρα diesel έµµεσης έγχυσης καλύπτοντας, καταρχήν, τη µόνιµη λειτουργία σε όλο το 

 



 φάσµα φορτίων και στροφών και, στη συνέχεια, και όλες τις βασικές περιπτώσεις 
µεταβατικής λειτουργίας, στο βαθµό που επέτρεψε ο εξοπλισµός του εργαστηρίου Μ.Ε.Κ. 
του Ε.Μ.Π. Μετρήθηκαν, έτσι, τα περισσότερα απαραίτητα µεγέθη για την κατανόηση της 
µεταβατικής λειτουργίας κινητήρα και υπερπληρωτή. Αυτά ήταν η πίεση αερίου από τον 
κύριο θάλαµο καύσης, η ταχύτητα περιστροφής της στροφαλοφόρου ατράκτου, η θέση του 
κανόνα πετρελαίου και η πίεση εισαγωγής του αέρα στους κυλίνδρους. Επιπρόσθετα στις 
µετρήσεις της µόνιµης κατάστασης µετρήθηκαν οι θερµοκρασίες εξαγωγής του καυσαερίου 
πριν και µετά το στρόβιλο, οι εκποµπές της αιθάλης καθώς και οι πιέσεις και θερµοκρασίες 
του λαδιού λίπανσης, οι θερµοκρασίες εισόδου και εξόδου του ψυκτικού νερού και τέλος η 
πίεση αερίου στον προθάλαµο. Με τη βοήθεια των µετρήσεων της µόνιµης κατάστασης έγινε 
η (ιδιαίτερα επιτυχηµένη) βαθµονόµηση (καλιµπράρισµα) του µοντέλου Η/Υ και η εύρεση 
των διαφόρων σταθερών των υποµοντέλων προσοµοίωσης. 
 Η µεταβατική απόκριση, όπως φάνηκε από την πειραµατική διερεύνηση, ενός 
υπερπληρωµένου κινητήρα diesel είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων, µε κυρίαρχους την 
ολική ροπή αδράνειας του συστήµατος, τον τύπο του συνδεδεµένου φορτίου (γεννήτρια, 
πέδη, έλικα κλπ) και το ρυθµό επιβολής (µεταβολής) του, καθώς επίσης και τον τύπο του 
υπερπληρωτή (εκφρασµένο κυρίως µέσω της ροπής αδράνειάς του) και το αυστηρό της 
ρύθµισης στροφών από το ρυθµιστή.  
 Το φαινόµενο της υστέρησης του υπερπληρωτή ήταν, για τη δεδοµένη πειραµατική 
εγκατάσταση, πολύ έντονο µόνο σε περιπτώσεις αύξησης στροφών λόγω της µεγάλης 
ροπής αδράνειας του δυναµικού συστήµατος που οδηγούσε σε αργή απόκριση στις 
µεταβολές φορτίου.  
 Προτάθηκε, τέλος, ένας σύντοµος αλγόριθµος απευθείας εύρεσης του τελικού σηµείου 
λειτουργίας κινητήρα (αλλά και υπερπληρωτή) µετά από µεταβολή φορτίου, ο οποίος απαιτεί 
µόνον πειραµατική µελέτη σε µόνιµη κατάσταση και αντιστοίχιση όλων των ενδιαφερόντων 
µεγεθών (παροχή καυσίµου, µέση πραγµατική πίεση, ειδική κατανάλωση καυσίµου, σηµείο 
λειτουργίας υπερπληρωτή, θερµοκρασίες καυσαερίων) µε την ταχύτητα περιστροφής και τη 
θέση του κανόνα πετρελαίου.  
 
 (∆) Πραγµατοποιήθηκε µία εκτεταµένη παραµετρική ανάλυση επίδρασης 
θερµοδυναµικών, δυναµικών και παραµέτρων ρυθµιστή στη µεταβατική κατάσταση, από την 
οποία έγινε εµφανής η επίδραση του τύπου της αντίστασης, της ροπής αδράνειας του 
συστήµατος, της έντασης και της διάρκειας µεταβολής του επιβαλλόµενου φορτίου, της 
φθοράς στο σύστηµα έγχυσης ενός κυλίνδρου σε πολυκύλινδρο κινητήρα, των 
προσαυξήσεων τριβών και της χειροτέρευσης της καύσης, της θερµοκρασίας του τοιχώµατος 
του κυλίνδρου, των συντελεστών ενίσχυσης και της σταθεράς του ελατηρίου και του 
συντελεστή τριβών του σερβοµηχανισµού, καθώς και των τεχνικών χαρακτηριστικών του 
αισθητήριου στοιχείου του ρυθµιστή στη µεταβατική απόκριση. Ειδικότερα, για 
υπερπληρωµένο κινητήρα, µελετήθηκε η επίδραση τόσο του όγκου της πολλαπλής 

 



 εξαγωγής (ουσιαστικά σύγκριση ανάµεσα σε σύστηµα υπερπλήρωσης µε παλµούς πίεσης 
και µε σταθερή πίεση) όσο και η επίδραση της ροπής αδράνειας του ρότορα του 
υπερπληρωτή. Από την άλλη πλευρά φάνηκε ότι ο βαθµός συµπίεσης, η στατική προπορεία 
έγχυσης, η αδιαβατικότητα των τοιχωµάτων, η πυκνότητα του χρησιµοποιούµενου λαδιού 
στο υδραυλικό κύκλωµα του σερβοµηχανισµού, καθώς και η πίεση λειτουργίας του αλλά και 
η επιφάνεια του σερβοεµβόλου, δεν επηρεάζουν ιδιαίτερα τη µεταβατική απόκριση. 
∆όθηκαν, επίσης, διαγράµµατα για κάθε εξεταζόµενη παράµετρο, τα οποία ποσοτικοποιούν 
την επίδρασή της σε ανηγµένη πτώση στροφών και χρόνο ισορροπίας κινητήρα, έτσι ώστε 
να µπορούν για δεδοµένο κινητήρα να επιλεγούν τα κατάλληλα όρια κύµανσης κάθε 
παραµέτρου για ικανοποιητική µεταβατική απόκριση. 
 
 (Ε) Η ανάλυση βάσει του ΙΙου Θερµοδυναµικού Νόµου κάλυψε όλα τα υποσυστήµατα 
υπερπληρωµένου κινητήρα diesel, ποσοτικοποιώντας τις µη-αντιστρεψιµότητες κάθε 
συσκευής και διεργασίας αλλά και µελετώντας την επίδραση της ταχύτητας περιστροφής, 
του φορτίου και του βαθµού συµπίεσης σε κάθε εξεργειακό όρο. Εδώ φάνηκε η βαρύτητα 
του όρου των µη-αντιστρεψιµοτήτων στην πολλαπλή εξαγωγής, η εξεργειακά όχι 
ικανοποιητική συναλλαγή στο ενδιάµεσο ψυγείο αέρα, οι περισσότερες µη-αντιστρεψιµότητες 
του συµπιεστή έναντι του στροβίλου και οι αντίστοιχες, σχεδόν µηδενικές, της εισαγωγής 
αέρα στους κυλίνδρους. Ακόµα, παρουσιάστηκαν οι παράγοντες που επιδρούν ουσιαστικά 
στις µη-αντιστρεψιµότητες καύσης και στις αντίστοιχες συνολικές αλλά και στους 
εξεργειακούς όρους απωλειών θερµότητας, εισαγωγής αέρα και εξαγωγής καυσαερίων. Η 
αντίστοιχη ανάλυση σε µεταβατική κατάσταση (που γίνεται για πρώτη φορά) κάλυψε τόσο 
µεταβολές φορτίου όσο και στροφών επεκτείνοντας τα συµπεράσµατα της µόνιµης 
κατάστασης. 
 
 (ΣΤ) Οι ιδιαιτερότητες της µεταβατικής λειτουργίας επιβεβαιώθηκαν εντυπωσιακά, µε 
την εξέταση (θεωρητικής) περίπτωσης λειτουργίας κατά την οποία ένας κύλινδρος, σε 
τετρακύλινδρο κινητήρα, χαρακτηρίζεται από καθυστερηµένη έγχυση καυσίµου, γεγονός το 
οποίο κάτω από ορισµένες συνθήκες, όπως φάνηκε, µπορεί να οδηγήσει ακόµα και σε 
σβήσιµο της µηχανής µετά από µία επιβολή πλήρους φορτίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



  
1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1 - Σκοπός της Παρούσας Εργασίας 
 
 Η µοντελοποίηση της θερµοδυναµικής λειτουργίας κινητήρων diesel ξεκίνησε πριν 
από τριάντα  περίπου χρόνια και έχει προσφέρει πολλά όσον αφορά στη µελέτη, στην 
εµβάθυνση της λειτουργίας αλλά και στην εξέλιξη νέων κινητήρων. Η χρήση υπολογιστικών 
µεθόδων προσοµοίωσης φυσικών ή  χηµικών διεργασιών σε µηχανές (όπως εν προκειµένω 
ο κινητήρας diesel) σε συνεργασία µε πειραµατική διερεύνηση µπορούν να συνεισφέρουν 
αποτελεσµατικά στην εξέλιξη πιο οικονοµικών, αποδοτικών, αθόρυβων στη λειτουργία και 
περιβαντολογικά καθαρών κινητήρων. Επιπλέον, το µεγάλο πλεονέκτηµα της 
προσοµοίωσης είναι η οικονοµικότητα που τη χαρακτηρίζει αφού δίνει τη δυνατότητα 
διενέργειας απεριόριστου αριθµού αριθµητικών πειραµάτων µε σχεδόν µηδενικό κόστος, 
βοηθώντας έτσι στην εµβάθυνση των γνώσεων πάνω στο δεδοµένο αντικείµενο. 
 Η προσοµοίωση των διάφορων διεργασιών που πραγµατοποιούνται σε έναν κινητήρα 
diesel (εναλλαγή αερίων, καύση, απώλειες θερµότητας προς τα τοιχώµατα, τύρβη, διάσταση 
προιόντων καύσης, διαρροές από τα ελατήρια του εµβόλου κλπ) καθώς και στα 
υποσυστήµατά του, όπως ο ρυθµιστής στροφών, η αντλία έγχυσης του καυσίµου και ο 
υπερπληρωτής, πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια αλγεβρικών και διαφορικών εξισώσεων µε 
βάση την εφαρµογή του Ιου Θερµοδυναµικού Νόµου και την κατασταστική εξίσωση των 
τελείων αερίων, αλλά και µε τη χρήση (ηµι)εµπειρικών συσχετίσεων που έχουν προταθεί 
από διάφορους ερευνητές για να περιγραφούν ιδιαίτερα πολύπλοκα φαινόµενα, όπως η 
καύση, η τύρβη και οι απώλειες θερµότητας. Ετσι τελικά, σε µία πλήρη προσοµοίωση του 
κινητήρα diesel, εµπλέκονται διάφοροι επιστηµονικοί κλάδοι, όπως η θερµοδυναµική, η 
µηχανική των ρευστών, η χηµεία, η µετάδοση θερµότητας, η δυναµική καθώς επίσης  η 
αριθµητική ανάλυση και η πολύ καλή γνώση της εκάστοτε χρησιµοποιούµενης (συνηθέστερα 
αυτή είναι η FORTRAN) γλώσσας προγραµµατισµού Η/Υ. 
 Η παρούσα εργασία διαπραγµατεύεται το θέµα της µεταβατικής (transient) ή αλλιώς 
µη-µόνιµης λειτουργίας φυσικής αναπνοής και υπερπληρωµένων κινητήρων diesel, τόσο 
από την πλευρά της µαθηµατικής προσοµοίωσης της συµπεριφοράς αυτής (που ήταν και ο 
βασικός στόχος) όσο και από την πειραµατική σκοπιά. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε ένας 
εκτεταµένος κώδικας Η/Υ, τα επιµέρους τµήµατα του οποίου θα παρουσιαστούν στα 
επόµενα κεφάλαια, ενώ στήθηκε και µία πειραµατική εγκατάσταση στην (υπερπληρωµένη 
και εξακύλινδρη) µηχανή diesel MWM TbRHS 518S, η οποία είναι µονίµως εγκατεστηµένη 
στο εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής Καύσης (Μ.Ε.Κ) του Ε.Μ.Π για την πιστοποίηση της 
καλής λειτουργίας του ανεπτυγµένου µοντέλου. 

 



  Με τον όρο µεταβατική λειτουργία εννοούµε το τµήµα εκείνο της λειτουργίας του 
κινητήρα όπου έχουµε χρονικά µεταβαλλόµενη είτε την ταχύτητα περιστροφής του είτε την 
εγχυόµενη σε αυτόν ποσότητα καυσίµου είτε, συνηθέστερα, και τα δύο, µέχρι την επίτευξη 
µίας τελικής κατάστασης ισορροπίας (σταθερές στροφές και παροχή καυσίµου, καταρχήν, 
αλλά και ισορροπία στα υπόλοιπα θερµοδυναµικά µεγέθη όπως και στον υπερπληρωτή, το 
ρυθµιστή στροφών και την αντλία καυσίµου).  
 Γενικά διακρίνουµε τρεις περιπτώσεις µεταβατικής λειτουργίας:  
α) Την (απότοµη) µεταβολή (αύξηση ή µείωση) στο φορτίο, δηλαδή στην αντίσταση 
(κατανάλωση) µε την οποία είναι συνδεδεµένος ο κινητήρας, όπως για παράδειγµα 
γεννήτρια, έλικα, αντλία, πέδη κοκ, η οποία προκαλεί, καταρχήν, µεταβολή (µικρή) στην 
ταχύτητα περιστροφής στο σύστηµα κινητήρας-αντίσταση ενεργοποιώντας το ρυθµιστή προς 
την κατεύθυνση αύξησης ή µείωσης της παροχής καυσίµου, µε σκοπό την επίτευξη 
ισορροπίας στην αρχική ή κάποια άλλη ταχύτητα περιστροφής,  
β) Τη µεταβολή στροφών, η οποία προέρχεται από (απότοµη) µεταβολή στην παροχή 
καυσίµου στον κινητήρα, και 
γ) Συνδυασµό των παραπάνω δύο περιπτώσεων. 
 Μεταβολές φορτίου είναι πλέον συχνές και απαιτητικές (ακόµα και της τάξης του 0-
100%) σε βιοµηχανικού τύπου κινητήρες. Ετσι, για παράδειγµα, σε κινητήρες diesel που 
χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας επιβάλλεται σε περιπτώσεις 
γρήγορης µεταβολής φορτίου να έχουµε µηδενική τελική αλλά και ελάχιστη στιγµιαία πτώση 
στροφών για µονάδες βάσης, αλλά και γρήγορη εκκίνηση και φόρτωµα για µονάδες κάλυψης 
αιχµών. Για άλλες λιγότερο απαιτητικές, όσον αφορά διατήρηση σταθερής ταχύτητας 
περιστροφής ανεξάρτητα από το φορτίο, εφαρµογές (όπως πρόωση πλοίων κυρίως σε φάση 
ελιγµών, κίνηση αντλιών και συµπιεστών αλλά και σε οχήµατα γεωργικών εφαρµογών) 
απαιτείται πάλι ικανοποιητική και αξιόπιστη ρύθµιση στροφών καθώς και γρήγορες 
µεταβολές στις λειτουργικές συνθήκες. Γενικά, στις περιπτώσεις µεταβολής φορτίου, η 
επακόλουθη (στιγµιαία ή και τελική) µεταβολή στροφών είναι συνήθως µικρή, της τάξης του 
10-15% το πολύ σε σχέση µε την αρχική ταχύτητα περιστροφής, ανάλογα και µε τον τύπο 
του χρησιµοποιούµενου ρυθµιστή στροφών. 
 Οι µεταβολές στροφών απαντώνται συχνότερα σε κινητήρες οχηµάτων (συχνά της 
τάξης των 1000 ή ακόµα και 2000 rpm) λόγω των διαρκώς µεταβαλλόµενων συνθηκών 
κυκλοφορίας που επιβάλλουν συνεχή αυξοµείωση της εγχυόµενης στους κυλίνδρους 
παροχής καυσίµου (επιταχύνσεις, επιβραδύνσεις). Μεταβολές φορτίου εδώ παρουσιάζονται 
είτε κατά την αλλαγή ταχύτητας στο κιβώτιο ταχυτήτων, είτε λόγω των µεταβαλλόµενων 
συνθηκών αντίστασης του αυτοκινήτου (ποιότητα και κλίση οδοστρώµατος και αντίσταση του 
αέρα) κατά την κίνηση του, χωρίς όµως να χαρακτηρίζονται από την ένταση των αντίστοιχων 
µεταβολών σε βιοµηχανικούς κινητήρες. Μεταβολές στροφών παρατηρούνται, όµως, και σε 
βιοµηχανικούς κινητήρες, όπου εδώ (συνήθως και λόγω των µεγαλύτερων διαστάσεων 
αυτών των κινητήρων) είναι µικρότερης έκτασης άρα και σηµασίας. Εδώ, η µεταβολή 

 



 

                                                

στροφών πραγµατοποιείται µε µετακίνηση του µοχλού του ρυθµιστή (βλ. και Σχήµα 3.1) ο 
οποίος µε τη σειρά του επεµβαίνει απευθείας στον κανόνα πετρελαίου, δηλαδή στην 
εγχυόµενη στους κυλίνδρους ποσότητα καυσίµου. 
 Σε κινητήρες οχηµάτων παρατηρείται και η τρίτη περίπτωση µεταβατικής λειτουργίας, 
δηλαδή η ταυτόχρονη µεταβολή στροφών και φορτίου, όταν πχ. λόγω αύξησης στην κλίση 
του οδοστρώµατος (αντίσταση) έχουµε από την πλευρά του οδηγού αύξηση στην εγχυόµενη 
ποσότητα του καυσίµου στους κυλίνδρους µε στόχο τη διατήρηση ή και αύξηση της 
ταχύτητας του αυτοκινήτου. Οπως γίνεται φανερό, η λειτουργία ενός οχήµατος είναι κατά το 
πλείστον µεταβατική και µόνο σε ελάχιστες περιπτώσεις µόνιµη, γεγονός που καθιστά άνευ 
πρακτικής σηµασίας κάθε είδους µέτρηση εκπεµπόµενων ρύπων σε µόνιµη κατάσταση. 
 Από τις τρεις περιπτώσεις µεταβατικών λειτουργιών, εν γένει, έχουν ιδιαίτερο 
πρακτικό ενδιαφέρον οι περιπτώσεις αύξησης είτε φορτίου είτε στροφών αφού τότε ο 
κινητήρας αλλά και κάθε υποσύστηµά του καλείται να αντιµετωπίσει, όπως θα φανεί και στα 
επόµενα κεφάλαια, τη δυσκολότερη λειτουργία. Γενικά, οι γρήγορες αυξήσεις φορτίου ή 
στροφών απαιτούν βέλτιστη σχεδίαση και αξιοπιστία στον άξονα του συστήµατος 
κύλινδρος(οι)-ρυθµιστής στροφών-αντλία καυσίµου-υπερπληρωτής (αν υπάρχει)-αντίσταση, 
και κατ΄ επέκταση βέλτιστη συνεργασία µεταξύ των επιµέρους υποσυστηµάτων µε στόχο την 
κατά το δυνατόν οµαλή συµπεριφορά σε µεταβατική λειτουργία. 
 Η µεταβατική λειτουργία των φυσικής αναπνοής και υπερπληρωµένων κινητήρων 
diesel είναι επίσης σηµαντικής σπουδαιότητας αφού, δυστυχώς, συνδέεται συχνά µε 
καταστάσεις λειτουργίας µακριά από τη βέλτιστη λειτουργία. Ειδικά για τους 
υπερπληρωµένους κινητήρες diesel είναι γνωστό το φαινόµενο της υστέρησης του 
υπερπληρωτή (turbocharger lag) όπου δηλαδή µετά από µία απότοµη αύξηση φορτίου ή 
στροφών εκπέπονται από την εξαγωγή µεγάλες ποσότητες καπνού αφού ο υπερπληρωτής 
αδυνατεί, καταρχήν, να ακολουθήσει µε αναλογικά µεγάλη παροχή αέρα τη µεγάλη αύξηση 
στην ποσότητα του εγχυόµενου στους κυλίνδρους καυσίµου [1-3]1  

 . Σε περιπτώσεις µάλιστα πολύ απότοµων επιβολών πλήρους φορτίου είναι πιθανό ακόµα 
και το σβήσιµο (stall) της µηχανής ως αποτέλεσµα του παραπάνω φαινοµένου [3]. 
 Οπως θα αναλυθεί εκτενώς στα επόµενα κεφάλαια, η µεταβατική κατάσταση 
λειτουργίας χαρακτηρίζεται από σειρά ιδιαιτεροτήτων όσον αφορά τη συµπεριφορά των 
επιµέρως υποσυστηµάτων του κινητήρα, οι οποίες διαφοροποιούν σοβαρά τη λειτουργία 
τους έναντι της µόνιµης κατάστασης και άρα πρέπει να ληφθούν κατά το δυνατόν υπόψιν για 
µία αξιόπιστη και πλήρη προσοµοίωση. Για το σκοπό αυτό θα προταθούν στα επόµενα 
κεφάλαια ακόµα και νέες σχέσεις που αναπτύχθηκαν κατά τη διάρκεια εκπόνησης της 
παρούσας εργασίας οι οποίες, αν και χρήζουν σοβαρής πειραµατικής µελέτης-
επιβεβαίωσης, βρίσκονται στη σωστή κατεύθυνση. Γενικά, πιστεύεται ότι αν κάποια στιγµή 
πρέπει να προσοµοιωθούν αποτελεσµατικά οι εκποµπές ρύπων σε µεταβατική λειτουργία 

 
1 Οι αριθµοί µέσα σε αγκύλες [] αντιστοιχούν σε βιβλιογραφικές Παραποµπές στο τέλος κάθε κεφαλαίου. 
Συνολική (αλφαβητική) αναφορά ελληνικής και ξενόγλωσσης βιβλιογραφίας δίνεται στο τέλος της εργασίας. 

 



 πρέπει πρώτα να έχει αναπτυχθεί ένα αξιόπιστο µοντέλο µεταβατικής κατάστασης, το 
οποίο να συµπεριλαµβάνει όλες τις ιδιαιτερότητες της µη-µόνιµης λειτουργίας και να τη 
διαφοροποιεί πλήρως από την αντίστοιχη µόνιµη. Σε αυτόν τον άξονα στηρίχθηκε και η 
προσοµοίωση που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία. 
 Τέλος, ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της µεταβατικής λειτουργίας, γεγονός που την 
καθιστά και ιδιαίτερα ελκυστική ως συνολική αντιµετώπιση του κινητήρα, αλλά ταυτόχρονα 
και χρονοβόρα και πολύπλοκη, από πλευράς µελέτης, είναι η ανάγκη προσοµοίωσης όλων 
των επιµέρους υποσυστηµάτων µηχανής-φορτίου δηλαδή εκτός από τη µοντελοποίηση του 
κυλίνδρου απαιτείται προσοµοίωση στο ρυθµιστή στροφών, στην αντλία έγχυσης του 
καυσίµου, στον υπερπληρωτή (αν υπάρχει), στην αντίσταση, καθώς και θεώρηση της 
συνολικής δυναµικής συµπεριφοράς κινητήρα, υπερπληρωτή και φορτίου για την εύρεση της 
εκάστοτε ισχύουσας ταχύτητας περιστροφής και γωνιακής επιτάχυνσης (της στροφαλοφόρου 
ατράκτου). Αυτό συνεπάγεται την ανάγκη εύρεσης µίας πληθώρας νέων (γεωµετρικών και 
δυναµικών) σταθερών του συνολικού συστήµατος, πχ. µάζες κινηµατικού µηχανισµού, 
ροπές αδράνειας κινητήρα, αντίστασης, σφονδύλου και υπερπληρωτή, χαρακτηριστικές 
καµπύλες αντλίας καυσίµου, ρυθµιστή στροφών και ζεύγους υπερπλήρωσης κλπ. 
 Στο παρόν κεφάλαιο θα ακολουθήσει µία ιστορική αναδροµή όσον αφορά τα µοντέλα 
µόνιµης και, κυρίως, µεταβατικής λειτουργίας που έχουν αναπτυχθεί στο παρελθόν, ενώ θα 
τονιστούν και τα νέα, ιδιαίτερα και πρωτότυπα χαρακτηριστικά του παρόντος µοντέλου. 
 Στο δεύτερο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν οι εξισώσεις προσοµοίωσης της λειτουργίας 
των εντός του κυλίνδρου διεργασιών (καύση, εναλλαγή αερίων, απώλειες θερµότητας προς 
τα τοιχώµατα, τριβές, κίνηση βαλβίδων κλπ). 
 Στα κεφάλαια 3, 4 και 5 θα µελετηθούν κατά σειρά ο ρυθµιστής στροφών, η έγχυση 
του καυσίµου και το σύστηµα υπερπλήρωσης, το κεφάλαιο 6 είναι αφιερωµένο στις 
εξισώσεις που περιγράφουν το ισοζύγιο ενέργειας στη στροφαλοφόρο άτρακτο, δηλαδή στη 
δυναµική του κινητήρα, αλλά και στην προσοµοίωση των διάφορων τύπων αντιστάσεων που 
απαντώνται στην πράξη, και τέλος το κεφάλαιο 7 στη διαδικασία επίλυσης των εξισώσεων 
και στο ανεπτυγµένο πρόγραµµα Η/Υ. 
 Τονίζεται ότι στα κεφάλαια 2, 3, 4, 5 και 6 οι εξισώσεις που δίνονται είναι καταρχήν οι 
ισχύουσες για τη µόνιµη κατάσταση αλλά µε τις απαραίτητες τροποποιήσεις-διορθώσεις 
ώστε να αντιµετωπιστεί κατάλληλα η µεταβατική. Το στοιχείο αυτό αποτελεί σοβαρή 
πρωτοτυπία της παρούσας εργασίας, δεδοµένου ότι όλοι ανεξαιρέτως οι προηγούµενοι 
ερευνητές χρησιµοποιούν απευθείας τη φιλοσοφία, αλλά και τις σχέσεις, της µόνιµης 
λειτουργίας για τη µοντελοποίηση της µεταβατικής. 
 Στο κεφάλαιο 8 αναλύεται η πειραµατική εγκατάσταση και στο κεφάλαιο 9 οι µετρήσεις 
που έγιναν για την επιβεβαίωση του ανεπτυγµένου κώδικα µε ταίριασµα ανάµεσα σε 
πειραµατική και προβλεπόµενη συµπεριφορά για τον εξεταζόµενο υπερπληρωµένο κινητήρα 
MWM TbRHS 518S του εργαστηρίου Μ.Ε.Κ του Ε.Μ.Π. 

 



  Το κεφάλαιο 10 παρέχει µία εναλλακτική αντιµετώπιση των διεργασίων της µόνιµης 
και µεταβατικής κατάστασης υπό το πρίσµα του ΙΙου Θερµοδυναµικού Νόµου και αποτελεί 

(τουλάχιστον όσον αφορά το µεταβατικό κοµµάτι) µία από τις πρωτοτυπίες της παρούσας 
εργασίας. 
 Το κεφάλαιο 11 αποτελεί µία εκτεταµένη (θεωρητική) παραµετρική ανάλυση στον 
φυσικής αναπνοής κινητήρα diesel Ricardo E-6 του εργαστηρίου Μ.Ε.Κ του Ε.Μ.Π, όπου 
µελετάται η επίδραση διαφόρων θερµοδυναµικών, δυναµικών αλλά και παραµέτρων 
ρυθµιστή  στη µεταβατική απόκριση του εν λόγω κινητήρα, από την πλευρά του Ιου όσο και 
του ΙΙου Θερµοδυναµικού Νόµου. 
 Τέλος το κεφάλαιο 12 είναι αφιερωµένο στα συµπεράσµατα από την παρούσα 
εργασία αλλά και σε πιθανές µελλοντικές επεκτάσεις. 
 
1.2 - Θερµοδυναµικά Μοντέλα Μαθηµατικής Προσοµοίωσης Μόνιµης 
Λειτουργίας Κινητήρων Diesel 
 
 Τα πρώτα µοντέλα Η/Υ που παρουσιάστηκαν και ανέλυαν τη (θερµοδυναµική) 
λειτουργία του κινητήρα diesel θεωρούσαν οµοιόµορφη χωρική, σε κάθε γωνία στροφάλου, 
κατανοµή πίεσης, θερµοκρασίας και σύστασης του εργαζόµενου µέσου στον κύλινδρο. 
Εγιναν έτσι γνωστά ως µονοζωνικά µοντέλα [3-16]. Η προσοµοίωση της λειτουργικής 
συµπεριφοράς που προέβλεπαν ήταν (και είναι) αρκετά ικανοποιητική, τόσο όσον αφορά 
συνολικά µεγέθη λειτουργίας του κινητήρα (ισχύς, ειδική κατανάλωση καυσίµου, σηµείο 
λειτουργίας υπερπληρωτή κλπ.) όσο και σε επίπεδο ικανοποιητικού ταιριάσµατος µε 
πειραµατικά δυναµοδεικτικά διαγράµµατα (και µέγιστες πιέσεις κυλίνδρου) κυρίως για 
κινητήρες άµεσης έγχυσης. Η εφαρµογή τους σε κάθε τύπο µηχανής είναι άµεση (απαιτείται 
σχετικά µικρός αριθµός σταθερών στα διάφορα υποµοντέλα ευρισκόµενος µετά από 
κατάλληλη σύγκριση µε πειραµατικά δεδοµένα) ενώ και ο υπολογιστικός χρόνος που 
απαιτούν είναι αρκετά µικρός (ιδίως σήµερα µε την τεράστια αύξηση στην ισχύ των 
υπολογιστικών συστηµάτων, σχεδόν µηδενικός). Αποτελούν έτσι µία ελκυστική λύση 
συµβιβασµού ανάµεσα σε γρήγορα και αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Από την άλλη 
όµως πλευρά, η αδυναµία ακριβούς προσοµοίωσης της ιδιαίτερα ανοµοιόµορφης 
κατάστασης που επικρατεί στον κύλινδρο, κυρίως µετά την έναρξη της καύσης, οδήγησε 
στην ανάπτυξη άλλων, πιο ανεπτυγµένων, µοντέλων που αντικειµενικό τους στόχο είχαν την 
πρόβλεψη στις εκποµπές των ρύπων.  
 Ετσι παρουσιάστηκαν, καταρχήν, τα διζωνικά µοντέλα [17-23] όπου το περιεχόµενο 
του κυλίνδρου χωρίζεται σε δύο ζώνες: η πρώτη περιλαµβάνει το εγχυόµενο καύσιµο και η 
δεύτερη τον αέρα της καύσης. Από τη δεύτερη ζώνη εισέρχεται αέρας στην πρώτη και 
αναµιγνύεται µε το καύσιµο δηµιουργώντας αναφλέξιµο µίγµα. Η δέσµη (ες) του καυσίµου 
είναι συνήθως κωνική ενώ αναπτύχθηκαν από διάφορους µελετητές προσεγγιστικές σχέσεις 
όσον αφορά την πορεία της δέσµης (ταχύτητα, ρυθµός εισροής αέρα) αλλά και το τι 

 



συµβαίνει µετά την πρόσκρουσή της στο τοίχωµα του κυλίνδρου, πρόβληµα που 
χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερη πολυπλοκότητα.  

 

 Με την ίδια λογική εξελίχθηκαν και τα τετραζωνικά µοντέλα µε ακόµα πιο 
ικανοποιητική και αναλυτική προσέγγιση της στρωµάτωσης του εργαζόµενου µέσου στον 
κύλινδρο [24]. Τα διζωνικά και τετραζωνικά, όµως, µοντέλα παρά τη σαφώς πιο λεπτοµερή 
θερµοδυναµική λειτουργία του κυλίνδρου που προσέφεραν δεν πέτυχαν πλήρως στον 
αντικειµενικό τους στόχο που ήταν η αξιόπιστη πρόβλεψη των εκποµπόµενων ρύπων, αφού 
η χωρική κατανοµή που προβλέπουν απεδείχθη τελικά ανεπαρκής για το σκοπό αυτό.  
 Ετσι φτάνουµε στα πολυζωνικά µοντέλα [5,9,25-30] στα οποία πλέον υπάρχει 
απεριόριστος αριθµός ζωνών και άρα, θεωρητικά τουλάχιστον, λεπτοµερέστερη 
προσοµοίωση της λειτουργίας του κυλίνδρου µε αναλυτική χωρική κατανοµή θερµοκρασιών 
και συστάσεων. Εδώ η πρόβλεψη των εκπεµπόµενων ρύπων (συνηθέστερα: µοντέλο 
Zeldovich [5,9,28] για την πρόβλεψη οξειδίων του αζώτου και µοντέλο των Hiroyasu et al. 
[25] για τις εκποµπές αιθάλης µε ξεχωριστές σχέσεις για το ρυθµό παραγωγής και 
καταστροφής της) είναι αρκετά καλή χωρίς, όµως, να συνδυάζεται πάντα µε ανάλογα 
αποτελέσµατα όσον αφορά την πρόβλεψη της συνολικής θερµοδυναµικής συµπεριφοράς 
του κινητήρα, ενώ υπάρχει και το πολύ µεγαλύτερο (σε σύγκριση µε τα µονοζωνικά, κυρίως, 
µοντέλα) υπολογιστικό κόστος. Σηµαντική δυσκολία αποτελεί επίσης και η ύπαρξη ενός 
ενιαίου συνόλου σταθερών στα διάφορα υποµοντέλα (εν προκειµένω σε αυτά που 
περιγράφουν τις εκποµπές ρύπων), κάτι που καθιστά προβληµατική τη χρήση τους σε 
µεταβατική λειτουργία όπου έχουµε ευρύτατη µεταβολή στροφών και φορτίου. 
 Τέλος, τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες προσοµοίωσης των 
διεργασιών εντός του κυλίνδρου και µε τη χρήση πολυδιάστατων (multi-dimensional) 
µοντέλων, όπου εδώ γίνεται χρονική και χωρική ανάλυση της ροής, θερµοκρασίας, πίεσης, 
τύρβης και σύστασης στο θάλαµο καύσης επιλύοντας τις εξισώσεις Navier-Stokes µε βάση 
µία εξίσωση δέσµης [31-33]. Η ανάλυση εδώ είναι ακόµα σε αρχικό στάδιο (για τη µόνιµη 
λειτουργία) µε κύριο χαρακτηριστικό τους τεράστιους χρόνους εκτέλεσης των παραπάνω 
προγραµµάτων χωρίς, προς το παρόν τουλάχιστον, αντίστοιχα επιτυχή αποτελέσµατα όσον 
αφορά την εκτίµηση της λειτουργίας δεδοµένου κινητήρα diesel. 
 
1.3 - Μαθηµατικά Μοντέλα Προσοµοίωσης Μεταβατικής Λειτουργίας 
Κινητήρων Diesel - Ιστορική Αναδροµή 
 
 Ιστορικά τα πρώτα µοντέλα που ανέλυαν τη µεταβατική λειτουργία κινητήρων diesel 
παρουσιάστηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1970 [1,2,34,35]. Αυτά τα µοντέλα, που 
χαρακτηρίστηκαν γραµµικά (quasi linear), βασίζονταν στην απλουστευτική παραδοχή ότι η 
µεταβατική λειτουργία ακολουθεί (πατάει πάνω σε) µία σειρά σηµείων µόνιµης λειτουργίας 
όσον αφορά το θερµοδυναµικό µέρος. Η δυναµική ανάλυση γινόταν τόσες φορές σε κάθε 
κύκλο λειτουργίας όσος και ο αριθµός των κυλίνδρων του εξεταζόµενου κινητήρα, οπότε µε 

 



 τον τρόπο αυτό προέκυπτε η νέα ταχύτητα περιστροφής κινητήρα και υπερπληρωτή ενώ 
από το υποµοντέλο του ρυθµιστή (γενική διαφορική εξίσωση δεύτερης τάξης-βλέπε 
παράγραφο 3.7) η θέση του κανόνα πετρελαίου. Με δεδοµένες στροφές και θέση κανόνα 
υπολογιζόταν απευθείας πλέον η στρεπτική ροπή του κινητήρα από τις έτοιµες καµπύλες 
των πειραµατικών µετρήσεων στη µόνιµη κατάσταση.  
 Η χρήση των παραπάνω µοντέλων ήταν περιορισµένη αφού βασίζονταν σε 
πειραµατικά στοιχεία λειτουργίας του δεδοµένου κινητήρα diesel (δεν υπήρχε ευκολία στην 
ανάλυση τυχαίου κινητήρα αφού έπρεπε να προηγηθεί εκτενής πειραµατική µελέτη σε 
µόνιµη κατάσταση), ενώ συχνά παρουσιάζονταν προβλήµατα που σχετίζονταν µε σηµεία 
λειτουργίας εκτός σχεδιασµού, πχ. λόγος αέρα µικρότερος της µονάδας µετά από απότοµη 
αύξηση φορτίου ή στροφών σε υπερπληρωµένους κινητήρες diesel για τα οποία δεν 
υπήρχαν πειραµατικά δεδοµένα. Παρόλα αυτά, τα παραπάνω µοντέλα ήταν τα πρώτα που 
επιχείρησαν να προσοµοιώσουν τη µεταβατική συµπεριφορά τονίζοντας κάποια σηµαντικά 
χαρακτηριστικά της (turbocharger lag), ανοίγοντας έτσι το δρόµο για άλλες πιο 
εµπεριστατωµένες εργασίες. Υπ αυτήν την έννοια θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν 
πρωτοπόρα. Το βασικό τους πλεονέκτηµα ήταν ο µικρός υπολογιστικός χρόνος (αφού δεν 
γινόταν θερµοδυναµική ανάλυση των διεργασιών εντός του κυλίνδρου σε επίπεδο γωνίας 
στροφάλου - άλλωστε τα πρώτα σοβαρά µονοζωνικά µοντέλα παρουσιάστηκαν την ίδια 
περίπου εποχή). Στην πορεία µάλιστα του χρόνου, και µέχρι την οριστική εγκατάλειψή τους, 
ορισµένες από τις αρχικές παραδοχές τους εξαλείφθηκαν έτσι ώστε και η ικανότητα 
πρόβλεψής τους βελτιώθηκε [36]. 
 Από τα µέσα της δεκαετίας του 1970 µέχρι της αρχές της δεκαετίας του 1980 
δηµοσιεύτηκαν οι πιο σηµαντικές εργασίες, όσον αφορά τη µεταβατική λειτουργία κινητήρων 
diesel, είτε από τους ερευνητές του Imperial College [3,7,37,38] είτε από αυτούς του 
Manchester (UMIST) [39-42] µε αναλυτική πλέον θερµοδυναµική µελέτη σε επίπεδο γωνίας 
στροφάλου. Οι Watson και Marzouk [3,7,37,38] ανέπτυξαν ένα αρκετά προχωρηµένο 
µοντέλο, συνδυάζοντας το µε εκτεταµένη πειραµατική αλλά και παραµετρική ανάλυση σε 
υπερπληρωµένους κινητήρες diesel και για µεταβολές τόσο φορτίου όσο και στροφών. 
Χρησιµοποίησαν ένα µονοζωνικό θερµοδυναµικό µοντέλο για την προσοµοίωση της 
λειτουργίας του κυλίνδρου, το οποίο ακολουθούσε τη λογική της πλήρωσης και κένωσης των 
εξεταζόµενων όγκων αναφοράς (κύλινδροι, πολλαπλές), ενώ ο ρυθµιστής µοντελοποιήθηκε 
µε µία γενική διαφορική εξισωση δεύτερης τάξης, οι τριβές παρέµεναν σταθερές κατά τη 
διάρκεια ενός κύκλου (υπολογιζόµενες ακριβώς µε τις σχέσεις που ίσχυαν και για µόνιµη 
κατάσταση), ενώ κάθε κύλινδρος σε πολυκύλινδρο κινητήρα υποτίθετο ότι λειτουργούσε µε 
πανοµοιότυπο τρόπο και η έγχυση του καυσίµου ακολουθούσε ακριβώς την πορεία της 
µόνιµης λειτουργίας βάσει των στιγµιαίων τιµών θέσης κανόνα πετρελαίου και ταχύτητας 
περιστροφής. Επιπρόσθετα, η µοντελοποίηση της καύσης και των απωλειών θερµότητας 
διατηρούσε τη λογική ανάλυσης της µόνιµης λειτουργίας. Ετσι, ενώ γινόταν ανάλυση σε 
επίπεδο γωνίας στροφάλου πρακτικά διατηρείτο ακριβώς η λογική προσοµοίωσης της 

 



 µόνιµης κατάστασης (απλά µεταβάλλονταν οι στροφές, όπως καθόριζε η εξίσωση του 
ενεργειακού ισοζυγίου στη στροφαλοφόρο άτρακτο, και ότι συνδεόταν µε αυτές), µε 
συνέπεια τελικά να µην υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση, σε επίπεδο µοντελοποίησης, 
από τα καθαρώς γραµµικά µοντέλα. 
 Παράλληλα, στο Πανεπιστήµιο του Manchester έγιναν παρόµοιες προσπάθειες για 
την προσοµοίωση της µεταβατικής συµπεριφοράς σε επίπεδο γωνίας στροφάλου µε τις ίδιες 
ουσιαστικά παραδοχές (αν και η προσοµοίωση των εντός του κυλίνδρου διεργασιών ήταν σε 
λιγότερο ανεπτυγµένο στάδιο, πχ. µοντελοποίηση της καύσης καταρχήν µε ιδανικό πρότυπο 
µικτό κύκλο diesel και αρκετά αργότερα µε αναλυτικό µοντέλο καύσης). Η έρευνα εδώ 
επεκτάθηκε, αν και χωρίς να ολοκληρωθεί πάντα, σε 2-Χ κινητήρες diesel [40], σε 
µεταβατική συµπεριφορά (φορτηγού) αυτοκινήτου µε προσοµοίωση της διαδικασίας αλλαγής 
ταχύτητας αλλά και των συνολικών αντιστάσεων κατά την κίνησή του [39-Pt.2,42], ενώ 
προτάθηκαν και διάφορες µέθοδοι για τη βελτίωση της µεταβατικής απόκρισης και τον 
περιορισµό του φαινοµένου της υστέρησης του υπερπληρωτή [39-Pt.1,42, αλλά και 3,7,37]. 
 Παρόµοιες εργασίες δηµοσιεύτηκαν την ίδια περίοδο και από Γερµανούς ερευνητές 
για υπερπληρωµένους κινητήρες diesel µεγάλων διαστάσεων [43-45], µε έµφαση στην 
περίπτωση πρόωσης πλοίων [43,44]. 
 Στα τέλη της δεκαετίας του 1980 [46,47] αλλά και σποραδικά στη δεκαετία του 1990 
[48] συναντάµε ξανά µοντέλα quasi linear, κυρίως λόγω του ελάχιστου υπολογιστικού 
χρόνου που αυτά απαιτούν σε αντίθεση µε τα αναλυτικά-θερµοδυναµικά µοντέλα. Απαιτείται 
βέβαια εκτεταµένη πειραµατική διερεύνηση σε µόνιµη κατάσταση (εδώ πλέον γίνονται 
προσπάθειες να αντιµετωπιστούν µε ειδικούς τρόπους και τα σηµεία λειτουργίας εκτός 
σχεδιασµού που αναφέρθηκαν παραπάνω), ενώ προτείνονται και κάποιες σχέσεις 
διόρθωσης της πειραµατικής στρεπτικής ροπής του κινητήρα (η οποία είναι συνάρτηση 
στροφών και παροχής καυσίµου) ώστε να συµπεριληφθούν κατά το δυνατόν οι 
ιδιαιτερότητες της µεταβατικής λειτουργίας. 
 Η προσοµοίωση της µεταβατικής λειτουργίας συνεχίσθηκε από τις αρχές της 
δεκαετίας του 1990 µε τις πρώτες, αν και όχι ιδιαίτερα επιτυχηµένες, όπως φαίνεται από τη 
σύγκριση ανάµεσα σε υπολογισµένα και (πάντως όχι σίγουρα αξιόπιστα) πειραµατικά 
αποτελέσµατα, απόπειρες πρόβλεψης των εκπεµπόµενων ρύπων είτε µε τη χρήση 
διζωνικού µοντέλου [49] είτε ακόµα και µε τη χρήση πολυζωνικού [50,51] και για την 
περίπτωση κινητήρων αυτοκινήτων σε επιταχυνόµενη λειτουργία (όχι όµως και σε µεταβολές 
φορτίου που αποτελούν τις πλέον απαιτητικές, από πλευράς σωστής προσοµοίωσης, 
περιπτώσεις). Το γεγονός αυτό συνδέεται άµεσα µε την προσπάθεια που παρατηρείται τα 
τελευταία χρόνια για τη µείωση των εκπεµπόµενων ρύπων από αυτοκίνητα µε την εφαρµογή 
των µεταβατικών κύκλων (transient cycles) για την ακριβέστερη  µέτρηση των ρύπων από 
κινητήρες otto και diesel. Η ουσία πάντως είναι ότι πρέπει πρώτα να αναπτυχθούν ασφαλείς 
µέθοδοι µέτρησης των ρύπων σε µεταβατική κατάσταση και κατόπιν να εξελιχθούν και να 
ελεχθούν τα αντίστοιχα µοντέλα πρόβλεψής τους. Επιπρόσθετα, τα παραπάνω δύο 

 



 µεταβατικά-πολυζωνικά µοντέλα είναι κατά βάση πολυζωνικά και δευτερευόντως 
µεταβατικά, αφού επέκτειναν απευθείας τη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας σε µεταβατική µε 
την προσθήκη στο ήδη υπάρχον πολυζωνικό µοντέλο µίας εξίσωσης ενεργειακού ισοζυγίου 
στροφαλοφόρου ατράκτου, ενώ ο ρυθµιστής στροφών προσοµοιώνεται µε καµπύλες 
λειτουργίας σε µόνιµη κατάσταση και ένα συντελεστή υστέρησης ώστε να συνυπολογιστεί και 
η µεταβατική λειτουργία [50,51].  
 Ολα τα παραπάνω αναφερθέντα προγράµµατα προσοµοίωσης βασίζουν τη 
λειτουργία τους στη θεώρηση του κινητήρα diesel ως συσκευής που συναλλάσσει έργο, 
θερµότητα και µάζα µε το περιβάλλον, µοντελοποιώντας τις διάφορες διεργασίες που 
πραγµατοποιούνται άµεσα (µοντέλα Imperial College, UMIST, πολυζωνικά) ή έµµεσα (quasi 
linear µοντέλα). Στο παρελθόν [52-57] έγιναν προσπάθειες για την αντιµετώπιση της 
µεταβατικής λειτουργίας του κινητήρα diesel (ή και otto) µε βάση τη θεωρία των συστηµάτων 
αυτοµάτου ελέγχου. Εδώ τα υποµοντέλα του κινητήρα προσοµοιώνονται µε συναρτήσεις 
µεταφοράς, οι οποίες όµως σαφώς και δεν µπορούν να περιγράψουν µε ακρίβεια τα όσα 
πολύπλοκα συµβαίνουν στον κύλινδρο (και εδώ απαιτείται σοβαρή πειραµατική διερεύνηση, 
σε µόνιµη κατάσταση ενώ ο χρόνος εκτέλεσης του κώδικα είναι αρκετά µικρός). Με αυτά δεν 
υπάρχει τελικά καµία δυνατότητα εµβάθυνσης, κυρίως όσον αφορά τη θερµοδυναµική 
συµπεριφορά του κινητήρα (για ρύπους ούτε λόγος να γίνεται), παρά µόνον µία γενική 
εκτίµηση της µεταβατικής απόκρισης καθώς και απόπειρες να συναχθούν συµπεράσµατα 
όσον αφορά τη δυναµική συµπεριφορά και ευστάθεια του κινητήρα σε διάφορες καταστάσεις 
µε τη χρήση ιδιοσυχνοτήτων καθώς και διαγραµµάτων Bode, τα οποία πάντως λόγω του 
εξαιρετικά σύνθετου των διεργασιών εντός του κυλίνδρου µάλλον δεν προσφέρουν ιδιαίτερα 
αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
 Η µελέτη της µεταβατικής συµπεριφοράς µηχανών εσωτερικής καύσης περιλαµβάνει 
ακόµα µοντέλα προσοµοίωσης εκκίνησης (starting) κινητήρων diesel [58-60], µοντέλα 
µεταβατικής λειτουργίας κινητήρων otto είτε σε επίπεδο quasi linear [61] είτε σε επίπεδο 
ανάλυσης ανά γωνία στροφάλου [62,63], µοντέλα κινητήρων Wankel [64], ανάπτυξης 
θερµοκρασιακών πεδίων στα τοιχώµατα του κυλίνδρου µε χρήση µεθόδων πεπερασµένων 
στοιχείων [65-67], ενώ έχει υπάρξει αρκετή έρευνα και σε επίπεδο αποκλειστικά πειραµατικό 
[68-74], κυρίως τα τελευταία χρόνια, όπου και γίνονται απόπειρες για τη µέτρηση ρύπων σε 
µεταβατική κατάσταση [50,71-74]. Ειδικότερη περίπτωση αποτελεί τέλος η εργασία των 
Jiang και Van Gerpen [75] καθώς και αυτή των Pilley et al. [73], όπου µελετώνται σε 
πειραµατικό κυρίως επίπεδο (η δεύτερη) αλλά και σε επίπεδο µαθηµατικής προσοµοίωσης, 
για πρώτη φορά, µεταβατικοί κύκλοι πόλης, πεδίο το οποίο έχει σίγουρα πολύ µεγάλο 
µέλλον αλλά χαρακτηριζόµενο από τρεις σηµαντικές ιδιαιτερότητες: α) την αναγκαιότητα 
ύπαρξης µίας µοντέρνας, ηλεκτρονικά ελεγχόµενης, πέδης οχηµάτων για την αναπαραγωγή 
του επιθυµητού κύκλου πόλης, β) την αναγκαιότητα αναθεώρησης της προσοµοίωσης της 
λειτουργικής συµπεριφοράς του κινητήρα (diesel) σε επίπεδο γωνίας στροφάλου (κάτι τέτοιο 
αποπειράται στην εργασία [75]) αφού για τα περίπου 20 λεπτά της διάρκειας ενός τυπικού 

 



 κύκλου πόλης (=12000 κύκλοι λειτουργίας στις 1200 rpm) απαιτείται τεράστιος 
υπολογιστικός χρόνος, αφού πρέπει να χρησιµοποιηθεί πολυζωνικό µοντέλο για την 
πρόβλεψη των εκπεµπόµενων ρύπων που είναι και το ζητούµενο εδώ, και γ) την 
αναγκαιότητα εξέλιξης ασφαλών µεθόδων µέτρησης των εκπεµπόµενων ρύπων σε 
µεταβατική κατάσταση, φαινόµενο που χαρακτηρίζεται από αρκετή πολυπλοκότητα και 
βρίσκεται ακόµα σε αρχικό στάδιο. 
 
1.4 - Αξονες Προσοµοίωσης Ανεπτυγµένου Μοντέλου Η/Υ 
 
 Η προσοµοίωση που αναπτύχθηκε στα πλαίσια εκπόνησης της παρούσας εργασίας 
ακολουθεί τη λογική της ανάλυσης των διεργασιών εντός του κινητήρα σε επίπεδο γωνίας 
στροφάλου, αφού πιστεύεται ότι µε τον τρόπο αυτό αναλύεται κατά τον ακριβέστερο τρόπο 
όχι µόνο η δυναµική αλλά και η θερµοδυναµική συµπεριφορά της µηχανής κατά τη 
µεταβατική λειτουργία και κατά συνέπεια παρέχεται πληρέστερη ενηµέρωση για το τι 
συµβαίνει στον κινητήρα και στα υποσυστήµατά του. 
 Για µία πλήρη µοντελοποίηση της µεταβατικής λειτουργίας απαιτείται προσοµοίωση 
στα εξής: 
  α) Μόνιµη λειτουργία του κυλίνδρου, συµπεριλαµβανοµένου και του τµήµατος του κύκλου 
εναλλαγής αερίων (καύση, απώλειες θερµότητας, ενδεχόµενα τύρβη, κίνηση βαλβίδων, 
εναλλαγή αερίων κλπ.), 
  β) Λειτουργία της (αντλίας) έγχυσης του καυσίµου, 
 γ) Κίνηση του ρυθµιστή στροφών, ο οποίος είναι ο ενδιάµεσος κρίκος ανάµεσα σε κινητήρα 
και αντλία καυσίµου, 
  δ) Λειτουργία του ζεύγους υπερπλήρωσης (αν υπάρχει), 
  ε) Λειτουργία της αντίστασης (φορτίο) µε την οποία είναι συνδεδεµένος ο κινητήρας, 
 στ) ∆υναµικό ισοζύγιο στη στροφαλοφόρο άτρακτο ανάµεσα σε κινητήρα και φορτίο καθώς 
και στην άτρακτο του ζεύγους υπερπλήρωσης, και 
 ζ) Τροποποίηση και βελτίωση όλων των παραπάνω υποµοντέλων προσοµοίωσης ώστε να 
συµπεριληφθούν κατάλληλα οι ιδιαιτερότητες της µεταβατικής λειτουργίας. 
 Η ανάλυση που έγινε βασίζεται σε µονοζωνική θεώρηση των διεργασιών εντός του 
κυλίνδρου λόγω της ικανοποιητικής ακρίβειας που προσφέρει η µέθοδος αυτή σε 
συνδυασµό µε το µικρό χρόνο εκτέλεσης του κώδικα Η/Υ. Ο υπολογιστικός χρόνος είναι, για 
αναλυτικά µοντέλα µεταβατικής λειτουργίας, το µεγάλο πρόβληµα αφού ο κινητήρας 
(ανάλογα και µε την εκάστοτε εφαρµογή) µπορεί να χρειαστεί ακόµα και πάνω από 200 
κύκλους για να ισορροπήσει δυναµικά και θερµοδυναµικά (πλην των θερµοκρασιών που 
απαιτούν χρόνους της τάξης των µερικών λεπτών για να αποκατασταθούν οριστικά [65,67] 
αλλά, όπως θα δειχθεί σε επόµενο κεφάλαιο, δεν επηρεάζουν την αξιοπιστία του ευρεθέντος 
τελικού σηµείου ισορροπίας). Από την άλλη πλευρά και µε δεδοµένο ότι, όπως φάνηκε στην 
πράξη, τα διζωνικά και τετραζωνικά µοντέλα δεν δίνουν απόλυτα αξιόπιστες πληροφορίες 

 



 όσον αφορά τους εκπεµπόµενους ρύπους, η επόµενη λύση θα ήταν η χρήση ενός 
πολυζωνικού µοντέλου µε τρία όµως σοβαρά προβλήµατα: α) τον τεράστιο συνολικά χρόνο 
εκτέλεσης του κώδικα σε προσωπικό Η/Υ (τουλάχιστον µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερος από 
ότι τώρα), β) τον πολύ µεγάλο χρόνο ανάπτυξης του συνολικού µοντέλου που  ξεπερνάει 
κατά πολύ τα πλαίσια µίας διδακτορικής διατριβής, και γ) την αδυναµία ακριβούς µέτρησης 
των ρύπων σε µεταβατική κατάσταση, γεγονός που θα καθιστούσε τελικά άνευ αξιοπιστίας 
µία σύγκριση ανάµεσα σε πειραµατικά και υπολογισµένα αποτελέσµατα. Ετσι, η λύση του 
µονοζωνικού µοντέλου για την επίλυση των θερµοδυναµικών διεργασιών εντός του 
κυλίνδρου ήταν ουσιαστικά µονόδροµος χωρίς, όµως, να αποτελεί και λύση ανάγκης, αφού 
το ανεπτυγµένο µοντέλο απεδείχθη  σε µόνιµη λειτουργία εξαιρετικά αξιόπιστο και είναι το 
πλέον προχωρηµένο από όσα έχουν χρησιµοποιηθεί σε προσοµοιώσεις µετβατικής 
λειτουργίας στο παρελθόν. Επιπλέον, η µικρή, συγκριτικά µε πολυζωνικά µοντέλα, ποσότητα 
σταθερών για το θερµοδυναµικό τµήµα αντισταθµίζει τις επιπλέον σταθερές στα υπόλοιπα 
υποµοντέλα έγχυσης καυσίµου, ρυθµιστή στροφών, υπερπληρωτή και δυναµικής. 
 Ετσι λοιπόν προσοµοιώνονται, για πρώτη φορά σε µεταβατικό µοντέλο, οι διαρροές 
από τα ελατήρια του εµβόλου, η τύρβη, ο ρυθµός έγχυσης του καυσίµου, οι τριβές σε 
επίπεδο γωνίας στροφάλου (σηµαντικός όρος για ένα αξιόπιστο ενεργειακό ισοζύγιο 
κινητήρα-φορτίου) αλλά και η έµµεση έγχυση τόσο για φυσικής αναπνοής όσο και για 
υπερπληρωµένο κινητήρα diesel (κεφάλαιο 2). 
 Οσον αφορά την έγχυση του καυσίµου χρησιµοποιήθηκαν δύο µέθοδοι: Η πρώτη (µε 
µηδενικό υπολογιστικό κόστος) κάνει χρήση καµπύλων παροχής καυσίµου σε µόνιµη 
κατάσταση συναρτήσει της στιγµιαίας ταχύτητας περιστροφής και της θέσης του κανόνα 
πετρελαίου, όπως αυτά µετρήθηκαν στη µόνιµη λειτουργία (κεφάλαια 4, 8), µέθοδος που έχει 
χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν από όλους ανεξαιρέτως τους ερευνητές. Η δεύτερη 
αντιµετώπιση, που αποτελεί και σηµαντική εξέλιξη της παρούσας εργασίας, χρησιµοποιεί 
αναλυτικό µοντέλο έγχυσης καυσίµου, το οποίο προσφέρει εκτός από την ασφαλή πρόβλεψη 
της παροχής του καυσίµου σε µεταβατική λειτουργία και άλλα σηµαντικά στοιχεία της 
έγχυσης του καυσίµου (τα οποία αποσιωπούνται από τους προηγούµενους ερευνητές αν και 
είναι εξαιρετικής σηµασίας), όπως η διάρκεια της έγχυσης, ο ρυθµός της, η δυναµική 
προπορεία αλλά και η µέση πίεση του εγχυόµενου καυσίµου, γεγονός που συνεισφέρει 
σηµαντικά στην πρωτοτυπία και την αξιοπιστία του µοντέλου (κεφάλαια 4, 9). 
 Για την αντιµετώπιση του ρυθµιστή στροφών χρησιµοποιήθηκαν πάλι δύο µέθοδοι: Η 
πρώτη, που εφαρµόστηκε και κατά τη σύγκριση του µοντέλου µε τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα, προσοµοιώνει την κίνηση του ρυθµιστή µε µία διαφορική εξίσωση δεύτερης 
τάξης (η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί από όλους τους µελετητές στο παρελθόν), αφού 
τα χαρακτηριστικά του ρυθµιστή δεν έγινε δυνατό να βρεθούν αναλυτικά (κεφάλαια 3, 9). 
Από την άλλη πλευρά, µοντελοποιήθηκε, µε ακριβείς µαθηµατικές-φυσικές εξισώσεις, η 
λειτουργία όλων των βασικών (γενικών) τύπων ρυθµιστών, άµεσης και έµµεσης δράσης, 
γεγονός που έδωσε τη δυνατότητα ανάπτυξης µίας πρωτότυπης, θεωρητικής, παραµετρικής 

 



ανάλυσης για την επίδραση των τεχνικών χαρακτηριστικών του ρυθµιστή στη µεταβατική 
λειτουργία (κεφάλαια 3, 11). 

 

 Το σύστηµα υπερπλήρωσης µελετήθηκε, κατά τα γνωστά, κάνοντας χρήση του χάρτη 
του συµπιεστή σε µόνιµη κατάσταση, ενώ για το στρόβιλο χρησιµοποιήθηκε µία εξίσωση 
ακροφυσίου µε ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα (κεφάλαια 5, 9). Προτείνονται επίσης 
νέες σχέσεις για το ενεργειακό-δυναµικό ισοζύγιο του υπερπληρωτή καθώς και τη θερµική 
αδράνεια του ενδιάµεσου ψυγείου αέρα. 
 Αναπτύχθηκε επίσης στα πλαίσια της παρούσας εργασίας ένα αναλυτικό µοντέλο 
πολυκύλινδρου κινητήρα, το οποίο µελετάει αναλυτικά, και ξεχωριστά για κάθε κύλινδρο, 
όλες τις θερµοδυναµικές και δυναµικές διεργασίες παρέχοντας αυξηµένη ακρίβεια 
υπολογισµών, κυρίως σε µεταβατική κατάσταση, όπου και παρατηρούνται εντός του ίδιου 
κύκλου από κύλινδρο σε κύλινδρο σηµαντικές διαφοροποιήσεις όσον αφορά την εγχυόµενη 
ποσότητα καυσίµου και άρα σε όλα τα (θερµο)δυναµικά χαρακτηριστικά. Το µοντέλο αυτό 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε επίπεδο µόνιµης λειτουργίας, κυρίως για την περίπτωση 
διαφοροποιηµένης συµπεριφοράς ενός κυλίνδρου λόγω κάποιας βλάβης ή φθοράς του. 
Σηµειώνεται, ότι όλοι οι προηγούµενοι ερευνητές θεωρούν πανοµοιότυπη λειτουργία όλων 
των κυλίνδρων σε κάθε κύκλο µεταβατικής λειτουργίας (επιλύεται δηλαδή ένας κύλινδρος και 
οι υπόλοιποι υποτίθεται ότι ακολουθούν µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο), γεγονός εσφαλµένο για 
µεταβατική λειτουργία. 
 Κατά την ανάπτυξη όλων των παραπάνω υποµοντέλων έγινε προσπάθεια να 
συνυπολογιστούν  οι ιδιαιτερότητες που χαρακτηρίζουν τη µεταβατική κατάσταση. Ετσι, η 
ανάλυση όλων των θερµοδυναµικών διεργασιών γίνεται σε εύρος 1/4 (καύση και 
αποτόνωση) ή 1/2 (συµπίεση και εναλλαγή αερίων) γωνίας στροφάλου, ενώ οι δυναµικές 
εξισώσεις (ενεργειακό ισοζύγιο στροφαλοφόρου ατράκτου και κίνηση ρυθµιστή στροφών) 
επιλύονται σε κάθε γωνία στροφάλου ενηµερώνοντας µε τις νέες τιµές γωνιακής ταχύτητας 
και επιτάχυνσης στροφαλοφόρου ατράκτου όλα τα υπόλοιπα υποµοντέλα. Προτείνονται 
επίσης νέες σχέσεις για την προσοµοίωση απωλειών θερµότητας, καύσης, τριβών αλλά και 
αιθάλης κατά τη µεταβατική λειτουργία (κεφάλαιο 2), ενώ και οι διάφορες σταθερές 
προσοµοίωσης (καύσης, τριβών κλπ) δεν διατηρούν αναλλοίωτες τιµές καθόλη τη διάρκεια 
της µεταβατικής κατάστασης αλλά τροποποιούνται ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες 
στροφών και παροχής καυσίµου. Ετσι, συνυπολογίζονται ικανοποιητικά τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά της µεταβατικής κατάστασης σε αντίθεση µε τους προηγούµενους µελετητές, 
οι οποίοι θεωρούν ότι όλα τα υποσυστήµατα της µηχανής συµπεριφέρονται παρόµοια τόσο 
σε µόνιµη όσο και σε µη µόνιµη λειτουργία χρησιµοποιώντας κατ' επέκταση τις ίδιες ακριβώς 
εξισώσεις και σταθερές προσοµοίωσης, µε µόνη διαφοροποίηση στη µεταβαλλόµενη 
ταχύτητα περιστροφής όπως αυτή προκύπτει από την επίλυση του ενεργειακού ισοζυγίου 
στην στροφαλοφόρο άτρακτο (συχνά µάλιστα αυτή υπολογίζεται ακόµα και µόνον µία φορά 
µέσα σε έναν κύκλο λειτουργίας). 

 



  Συµπερασµατικά, η παρούσα εργασία προσφέρει σε σχέση µε παρόµοιες εργασίες 
του παρελθόντος µία διαφορετική φιλοσοφία αντιµετώπισης της µεταβατικής λειτουργίας, 
φιλοσοφία η οποία ξεφεύγει από τα µέχρι τώρα στενά πλαίσια µοντελοποίησης βάσει της 
µόνιµης, ουσιαστικά, κατάστασης, συνυπολογίζοντας τις ιδιαιτερότητες της µη-µόνιµης 
κατάστασης. Πιστεύεται ότι µόνον έτσι θα δηµιουργηθεί µία αξιόπιστη βάση µοντελοποίησης 
ικανή να προβλέψει µε σχετική ακρίβεια τις εκποµπές ρύπων σε µεταβατική λειτουργία, 
πεδίο το οποίο αναµένεται ότι θα γνωρίσει µεγάλη ανάπτυξη στα επόµενα χρόνια. 
 Για την επιβεβαίωση του ανεπτυγµένου µεταβατικού κώδικα στήθηκε µία πειραµατική 
διάταξη στην εξακύλινδρη, υπερπληρωµένη, υδρόψυκτη µηχανή diesel MWM TbRHS 518S 
που βρίσκεται µονίµως εγκατεστηµένη στο εργαστήριο Μ.Ε.Κ του Ε.Μ.Π από τα µέσα της 
δεκαετίας του 1970. Η διάταξη αυτή συνίσταται από τη µηχανή, τη συνδεδεµένη µε αυτήν 
υδραυλική πέδη, τις διάφορες συσκευές µέτρησης των ενδιαφερόντων µεγεθών, καθώς και 
το σύστηµα λήψης, καταγραφής, επεξεργασίας και ερµηνείας των µετρήσεων. Προηγήθηκε 
πλήρης πειραµατική διερεύνηση στη µόνιµη λειτουργία σε όλο το πεδίο στροφών και 
φορτίων του κινητήρα για τη θερµοδυναµική βαθµονόµηση (καλιµπράρισµα) του µοντέλου 
Η/Υ και τον προκαταρκτικό έλεγχο της δυνατότητας του µοντέλου να προβλέπει 
ικανοποιητικά τη συµπεριφορά όλων των υποσυστηµάτων της µηχανής στη µόνιµη 
κατάσταση. Ακολούθησε µία σειρά µετρήσεων µεταβατικής λειτουργίας µετά από απότοµη 
µεταβολή τόσο φορτίου όσο και στροφών. Η έµµεση έγχυση και η υπερπλήρωση του 
κινητήρα, σε συνδυασµό µε τη µεγάλης ροπής αδράνειας και αργής µεταβολής φορτίου 
πέδη, αποτέλεσαν σηµαντικές προκλήσεις για την αξιοπιστία του µοντέλου που πάντως 
απέδειξε ότι µπορεί να προβλέψει ικανοποιητικά τη µεταβατική απόκριση ενός αρκετά 
ιδιόρρυθµου κινητήρα (κεφάλαια 8 και 9). 
 Τέλος, και εναλλακτικά προς την κλασσική θεώρηση βάσει του Ιου Θερµοδυναµικού 
Νόµου, µελετήθηκαν, καταρχήν σε µόνιµη και τελικά και σε µεταβατική κατάσταση, οι 
διάφορες διεργασίες υπό το πρίσµα του ΙΙου Θερµοδυναµικού Νόµου και της έννοιας της 
εξέργειας και για όλα τα υποσυστήµατα υπερπληρωµένου κινητήρα diesel, στοιχείο που 
αποτελεί άλλο ένα σηµείο πρωτοτυπίας της παρούσας εργασίας (κεφάλαιο 10). Ο ΙΙος 
Θερµοδυναµικός Νόµος µε την πιο εσωτερική θεώρηση που προσφέρει στη µελέτη των 
θερµοδυναµικών διεργασιών πιστεύεται ότι µπορεί να φωτίσει κάποια ακόµα σκοτεινά 
σηµεία της λειτουργίας των µηχανών diesel, αλλά επίσης και να τονίσει όρους, όπως οι µη-
αντιστρεψιµότητες, για τους οποίους δεν µπορεί να γίνει λόγος από τον Ιο Θερµοδυναµικό 
Νόµο, οι οποίοι όµως αποτελούν σηµαντικά στοιχεία αναφορικά µε τη βελτίωση στη 
συµπεριφορά και την απόδοση των µηχανών εσωτερικής καύσης. 
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12 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ -  ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
 
12.1 - Σύνοψη Προσοµοίωσης και Συµπεράσµατα από τη Μελέτη της 
Μεταβατικής Λειτουργίας 
 
1. Η µεταβατική λειτουργία αποτελεί µία σηµαντικής σπουδαιότητας κατάσταση 

λειτουργίας του κινητήρα (diesel), στους µεν βιοµηχανικούς κινητήρες (πρόωση πλοίων, 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κλπ) λόγω της αναγκαιότητας γρήγορης και αξιόπιστης 

ρύθµισης στροφών, στους δε κινητήρες οχηµάτων λόγω της εξαιρετικά µεγάλης συχνότητας 

εµφάνισής της, εξαιτίας των συνεχώς µεταβαλλόµενων συνθηκών κυκλοφορίας στους 

δρόµους αλλά και (για υπερπληρωµένους κινητήρες που είναι, ούτως ή άλλως, η 

πλειοψηφία πλέον στο χώρο των µηχανών diesel) λόγω του φαινοµένου της υστέρησης του 

υπερπληρωτή που σχετίζεται άµεσα µε τη ρύπανση της ατµόσφαιρας. 

2. Επιπρόσθετα, η µεταβατική λειτουργία χαρακτηρίζεται, συχνά, από καταστάσεις 

λειτουργίας µακριά από τη βέλτιστη συµπεριφορά, µε αναγκαιότητα προσοµοίωσής της µε 

σκοπό την τροποποίησή της και την κατάλληλη βελτίωση. 

3. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αναπτύχθηκε ένα θερµοδυναµικό-µαθηµατικό 

µοντέλο προσοµοίωσης των διεργασιών σε υπερπληρωµένο, αλλά και φυσικής αναπνοής, 

έµµεσης έγχυσης κινητήρα diesel καθώς και σε όλα τα υποσυστήµατά του, το οποίο, σε 

αντίθεση µε όλες τις προηγούµενες εργασίες στο χώρο, ξεφεύγει από τα πλαίσια 

µοντελοποίησης βάσει της µόνιµης κατάστασης. Αυτό το µοντέλο συµπεριλαµβάνει αρκετές 

από τις ιδιαιτερότητες της µεταβατικής λειτουργίας µε την τροποποίηση των διαφόρων 

υποµοντέλων µόνιµης κατάστασης, µε τη χρήση νέων εξισώσεων (πχ. αναλυτικός 

υπολογισµός τριβών σε επίπεδο γωνίας στροφάλου), αλλά ακόµα και µε την πρόταση νέων 

σχέσεων. 

4. Μοντελοποιήθηκαν, συγκεκριµένα, εκτός από τις διεργασίες εντός του κυλίνδρου η 

λειτουργία του ρυθµιστή στροφών, της έγχυσης του καυσίµου, της υπερπλήρωσης, της 

πέδης και της δυναµικής αλληλεπίδρασης των διαφόρων υποσυστηµάτων. Για πρώτη φορά, 

συνδυάστηκε αναλυτική µαθηµατική-φυσική αντιµετώπιση του ρυθµστή στροφών µε µοντέλο 

µεταβατικής λειτουργίας, ενώ και η έγχυση του καυσίµου ξέφυγε από τα πλαίσια της 

 



 αντιµετώπισης βάσει καµπύλων σε µόνιµη κατάσταση κάνοντας χρήση ειδικού µοντέλου 

τροποποιηµένου µάλιστα, κατάλληλα, για µεταβατική λειτουργία. 

5. Η αντιµετώπιση του πολυκύλινδρου κινητήρα γίνεται µε ξεχωριστή ανάλυση των 

διεργασιών εντός κάθε µεµονωµένου κυλίνδρου, γεγονός που, εκτός από τα προφανή 

πλεονεκτήµατα σε επίπεδο µοντελοποίησης της µεταβατικής λειτουργίας, µπορεί να 

συνεισφέρει και σε επίπεδο µόνιµης όταν έχουµε την (όχι ιδιαίτερα σπάνια) περίπτωση της, 

για κάποιο λόγο, διαφοροποίησης στη λειτουργία κάποιου κυλίνδρου (πχ. λόγω βλάβης) σε 

σχέση µε τους υπόλοιπους. 

6. Πραγµατοποιήθηκε µία εκτεταµένη παραµετρική ανάλυση επίδρασης 

θερµοδυναµικών, δυναµικών και παραµέτρων ρυθµιστή στη µεταβατική κατάσταση, από την 

οποία έγινε εµφανής η επίδραση του τύπου της αντίστασης, της ροπής αδράνειας του 

συστήµατος, της έντασης και της διάρκειας µεταβολής του επιβαλλόµενου φορτίου, της 

φθοράς στο σύστηµα έγχυσης ενός κυλίνδρου σε πολυκύλινδρο κινητήρα, των 

προσαυξήσεων τριβών και της χειροτέρευσης της καύσης, της θερµοκρασίας του τοιχώµατος 

του κυλίνδρου, των συντελεστών ενίσχυσης και της σταθεράς του ελατηρίου και του 

συντελεστή τριβών του σερβοµηχανισµού, καθώς και των τεχνικών χαρακτηριστικών του 

αισθητήριου στοιχείου του ρυθµιστή στη µεταβατική απόκριση. Ειδικότερα, για 

υπερπληρωµένο κινητήρα µελετήθηκε η επίδραση τόσο του όγκου της πολλαπλής εξαγωγής 

(ουσιαστικά σύγκριση ανάµεσα σε σύστηµα υπερπλήρωσης µε παλµούς πίεσης και µε 

σταθερή πίεση) όσο και η επίδραση της ροπής αδράνειας του ρότορα του υπερπληρωτή. 

Από την άλλη πλευρά φάνηκε ότι ο βαθµός συµπίεσης, η στατική προπορεία έγχυσης, η 

αδιαβατικότητα των τοιχωµάτων, η πυκνότητα του χρησιµοποιούµενου λαδιού στο 

υδραυλικό κύκλωµα του σερβοµηχανισµού καθώς και η πίεση λειτουργίας του αλλά και η 

επιφάνεια του σερβοεµβόλου, δεν επηρεάζουν ιδιαίτερα τη µεταβατική απόκριση. ∆όθηκαν, 

επίσης, διαγράµµατα για κάθε εξεταζόµενη παράµετρο, τα οποία ποσοτικοποιούν την 

επίδρασή της σε ανηγµένη πτώση στροφών και χρόνο ισορροπίας κινητήρα, έτσι ώστε να 

µπορούν για δεδοµένο κινητήρα να επιλεγούν τα κατάλληλα όρια κύµανσης κάθε 

παραµέτρου για ικανοποιητική µεταβατική απόκριση. 

7. Η ανάλυση βάσει του ΙΙου Θερµοδυναµικού Νόµου κάλυψε όλα τα υποσυστήµατα 

υπερπληρωµένου κινητήρα diesel, ποσοτικοποιώντας τις µη-αντιστρεψιµότητες κάθε 

συσκευής και διεργασίας αλλά και µελετώντας την επίδραση της ταχύτητας περιστροφής, 

του φορτίου και του βαθµού συµπίεσης σε κάθε όρο. Εδώ φάνηκε η βαρύτητα του όρου των 

µη-αντιστρεψιµοτήτων στην πολλαπλή εξαγωγής, η εξεργειακά όχι ικανοποιητική συναλλαγή 

στο ενδιάµεσο ψυγείο αέρα, οι περισσότερες µη-αντιστρεψιµότητες συµπιεστή έναντι 

 



 στροβίλου, καθώς και οι αντίστοιχες, σχεδόν µηδενικές, της εισαγωγής αέρα στους 

κυλίνδρους. Ακόµα, παρουσιάστηκαν οι παράγοντες που επιδρούν ουσιαστικά στις µη-

αντιστρεψιµότητες καύσης και στις συνολικές, καθώς επίσης και στους εξεργειακούς όρους 

απωλειών θερµότητας, εισαγωγής αέρα και εξαγωγής καυσαερίων. Η αντίστοιχη ανάλυση σε 

µεταβατική κατάσταση κάλυψε τόσο µεταβολές φορτίου όσο και στροφών επεκτείνοντας τα 

συµπεράσµατα της µόνιµης κατάστασης. 

8. Η πειραµατική διερεύνηση πραγµατοποιήθηκε σε εξακύλινδρο, έµµεσης έγχυσης, 

υπερπληρωµένο κινητήρα diesel καλύπτοντας, καταρχήν, τη µόνιµη λειτουργία και, στη 

συνέχεια, όλες τις βασικές περιπτώσεις µεταβατικής, στο βαθµό που επέτρεψε ο εξοπλισµός 

του εργαστηρίου Μ.Ε.Κ. του Ε.Μ.Π, µε µέτρηση των περισσότερων, απαραίτητων, µεγεθών 

για την κατανόηση της µεταβατικής λειτουργίας κινητήρα και υπερπληρωτή. 

9. Η µεταβατική απόκριση, όπως φάνηκε από την πειραµατική διερεύνηση, ενός 

υπερπληρωµένου κινητήρα diesel είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων, µε κυρίαρχους την 

ολική ροπή αδράνειας του συστήµατος, τον τύπο του συνδεδεµένου φορτίου (γεννήτρια, 

πέδη, έλικα κλπ) και το ρυθµό επιβολής του, αλλά και τον τύπο του υπερπληρωτή 

(εκφρασµένο κυρίως µέσω της ροπής αδράνειάς του) και το αυστηρό της ρύθµισης στροφών 

από το ρυθµιστή.  

10. Το φαινόµενο της υστέρησης του υπερπληρωτή ήταν, για τη δεδοµένη πειραµατική 

εγκατάσταση, πολύ έντονο µόνο σε περιπτώσεις αύξησης στροφών, λόγω της µεγάλης 

ροπής αδράνειας του δυναµικού συστήµατος που οδηγούσε σε αργή απόκριση στις 

µεταβολές φορτίου.  

11. Προτάθηκε ένας σύντοµος αλγόριθµος απευθείας εύρεσης του τελικού σηµείου 

λειτουργίας κινητήρα (αλλά και υπερπληρωτή) µετά από µεταβολή φορτίου, ο οποίος απαιτεί 

µόνον πειραµατική µελέτη σε µόνιµη κατάσταση και αντιστοίχιση όλων των ενδιαφερόντων 

µεγεθών (παροχή καυσίµου, µέση πραγµατική πίεση, ειδική κατανάλωση καυσίµου, σηµείο 

λειτουργίας υπερπληρωτή, θερµοκρασίες καυσαερίων) µε την ταχύτητα περιστροφής και τη 

θέση του κανόνα αντλίας πετρελαίου. 

12. Οι ιδιαιτερότητες της µεταβατικής λειτουργίας επιβεβαιώθηκαν εντυπωσιακά, µε την 

εξέταση (θεωρητικής) περίπτωσης λειτουργίας όπου ένας κύλινδρος, σε τετρακύλινδρο 

κινητήρα, χαρακτηρίζεται από καθυστερηµένη έγχυση καυσίµου, γεγονός το οποίο κάτω από 

ορισµένες συνθήκες, όπως φάνηκε,  µπορεί να οδηγήσει ακόµα και σε σβήσιµο της µηχανής 

µετά από µία επιβολή πλήρους φορτίου. 

 

 

 



12.2 - Μελλοντικές ∆υνατότητες Επέκτασης Μοντέλου Η/Υ  

 
1. Τη βασική επέκταση του παρόντος κώδικα Η/Υ προσοµοίωσης µεταβατικής 

λειτουργίας κινητήρα diesel αποτελεί η τροποποίηση του µονοζωνικού-θερµοδυναµικού 

µοντέλου σε πολυζωνικό, µε απώτερο σκοπό τη µελέτη εκποµπών ρύπων σε µεταβατική 

κατάσταση. Η επέκταση αυτή (πολύ σηµαντική αν λάβει κανείς υπόψιν ότι τα τελευταία 

χρόνια έχει διεθνώς αναγνωριστεί η µεγίστης σηµασίας συνεισφορά της µεταβατικής 

λειτουργίας στο συνολικά εκπεµπόµενο ποσό ρύπων από κινητήρες diesel και otto) πρέπει 

να συνοδευτεί και από την ανάπτυξη αξιόπιστων µεθόδων µέτρησης των ρύπων στη 

µεταβατική λειτουργία, ώστε να έχει νόηµα µία απευθείας σύγκριση µοντέλου µε πείραµα, 

απαιτώντας βέβαια και χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή πολύ υψηλής ταχύτητας. 

2. Σε επίπεδο µεµονωµένων υποσυστηµάτων θα µπορούσε να επεκταθεί το µοντέλο 

έγχυσης ώστε να γίνει εξολοκλήρου µεταβατικό. Το γεγονός αυτό σκοντάφτει στο µεγάλο 

χρόνο εκτέλεσης του κώδικα που θα προστεθεί, σε συνδυασµό µε την υποψία όχι 

εντυπωσιακών διαφοροποιήσεων-βελτιώσεων σε επίπεδο πρόβλεψης. 

3. Ενα αναλυτικό µαθηµατικό µοντέλο υπερπληρωτή (το οποίο, πάντως, εµπίπτει στο 

γνωστικό αντικείµενο των θερµικών στροβιλοµηχανών) όπως και υδραυλικής πέδης (το 

οποίο εµπίπτει περισσότερο στο γνωστικό αντικείµενο της µηχανικής των ρευστών - εκτός 

αν υπάρξει µία ηλεκτρονικά ελεγχόµενη πέδη και άρα δεν απαιτείται ιδιαίτερη προσοµοίωση) 

σίγουρα θα προσέφεραν πολλά, αφού η τωρινή αντιµετώπιση των, πολύ σηµαντικών αυτών, 

συσκευών γίνεται, ουσιαστικά, στη βάση της µόνιµης λειτουργίας. 

4. Η θεώρηση-προσοµοίωση οδηγητικών κύκλων πόλης (driving transient cycles) 

απαιτεί πλήρη διαφοροποίηση του τρόπου προσοµοίωσης, δεδοµένου ότι εδώ πλέον µιλάµε 

για πραγµατικούς χρόνους λειτουργίας του κινητήρα της τάξης µερικών έως και είκοσι (FTP 

cycles) λεπτών, δηλαδή τεράστιους χρόνους υπολογισµού, αν διατηρηθεί η θεώρηση 

διεργασιών ανά γωνία στροφάλου, εκτός αν χρησιµοποιηθεί Η/Υ τεραστίων δυνατοτήτων. 

Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι µε την παρούσα θεώρηση (µονοζωνικό µοντέλο αλλά και 

πολυκύλινδρος κινητήρας) θα χρειαζόταν 110 ώρες ή 4.5 µέρες για την επίλυση ενός 

πλήρους εικοσάλεπτου κύκλου γύρω από τις 1200 rpm για τη µηχανή MWM TbRHS 518S σε 

Η/Υ Pentium/133MHz. Ο παραπάνω χρόνος, βέβαια, µειώνεται στις 20 ώρες αν παραληφθεί 

η ξεχωριστή, ανά κύλινδρο, επίλυση των εξισώσεων, εκτινάσσεται, όµως, στις 150 (περίπου) 

ώρες ή πάνω από 6 (!) µέρες αν χρησιµοποιηθεί πολυζωνικό µοντέλο αφού πρέπει να 

υπολογιστούν και οι ρύποι. Επιπλέον, σηµαντική δυσκολία συνιστά και η αναγκαιότητα 

 



 ύπαρξης µίας ηλεκτρονικά ελεγχόµενης πέδης οχηµάτων για την αναπαραγωγή του 

εκάστοτε επιθυµητού κύκλου. 

5. Η αναλυτική θεώρηση του ρυθµιστή, που έγινε στις παραγράφους 3.5 και 3.6, σε 

συνδυασµό µε την αντίστοιχη παραµετρική µελέτη της παραγράφου 11.3, θα µπορούσε να 

επεκταθεί σε επίπεδο, πλέον, σχεδίασης ρυθµιστή µε γνώµονα τη βέλτιστη µεταβατική 

συµπεριφορά δεδοµένης εφαρµογής κινητήρα. 

6. Η µελέτη εκκίνησης (starting) κινητήρων diesel (συνήθως οχηµάτων ή, πάντως, 

τέτοιων µηχανών που να είναι εφοδιασµένες µε µπαταρία και εκκινητή) φαίνεται να έχει, 

µάλλον, καλυφθεί σε επίπεδο προσοµοίωσης, άρα δεν αποτελεί ιδιαίτερα πρόσφορο πεδίο 

µελέτης για το µέλλον. 

7. Η µοντελοποίηση της µεταβατικής λειτουργίας 2-Χ κινητήρων diesel θα απαιτήσει 

τροποποίηση µόνο στο θερµοδυναµικό µοντέλο των διεργασιών εντός του κυλίνδρου, και 

µάλιστα, κυρίως, στη φάση της εναλλαγής των αερίων (συνυπολογισµός του φαινοµένου της 

απόπλυσης). 

8. Η µοντελοποίηση µεταβατικής λειτουργίας κινητήρων otto, σε σύγκριση µε την 

αντίστοιχη κινητήρων diesel, θα απαιτήσει: 

  α) Θερµοδυναµικό (συνηθέστερα διζωνικό) µοντέλο διεργασιών εντός του κυλίνδρου. Οι 

σχέσεις απωλειών θερµότητας, εναλλαγής αερίων, κίνησης βαλβίδων, διαρροών, τύρβης, 

τριβών (συν ενδεχόµενες επεκτάσεις λόγω µεταβατικής λειτουργίας) θα τροποποιηθούν 

ελαφρά έως καθόλου. Σηµαντική διαφοροποίηση θα έχουµε, ουσιαστικά, µόνο στην καύση, 

  β) Η µοντελοποίηση πολυκύλινδρου κινητήρα, υπερπληρωτή και πέδης παραµένει η ίδια, 

 γ) ∆εν απαιτείται (αφού δεν υφίσταται άλλωστε) προσοµοίωση του ρυθµιστή, θα ήταν, 

όµως, ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα η περίπτωση εξέτασης της φάσης αλλαγής ταχυτήτων, και 

  δ) Πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη σηµασία στην κατάλληλη µοντελοποίηση της µεταβατικής 

λειτουργίας του εξαεριωτή (καρµπυρατέρ) ή του συστήµατος έγχυσης (για πιο σύγχρονους 

κινητήρες), στοιχείο που, µαζί µε την µοντελοποίηση της έναυσης και καύσης, αποτελεί και 

την, ουσιαστικά, επιπλέον δουλειά για την τροποποίηση του υπάρχοντος µοντέλου ώστε να 

καλύπτει εκτός από τους κινητήρες diesel και τους otto. 
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