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Πεξίιεςε 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδεη κηα εξεπλεηηθή δξαζηεξηόηεηα 

ηνπ Σκήκαηνο Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Μαθεδνλίαο. 

΢ηόρνο ηεο είλαη ε δεκηνπξγία ελόο πξνγξάκκαηνο, πνπ κέζα από βαζηθά κεγέζε  

όπσο είλαη ην ίρλνο πίεζεο θαη ην ζήκα ηνπ εγθεθάινπ πξνο ηνλ πνιιαπιαζηαζηή, 

ζα κπνξεί λα ππνινγίδεη θαη λα θαηαγξάθεη ηε κέγηζηε πίεζε ζπκπίεζεο, ηε κέγηζηε 

πίεζε ιεηηνπξγίαο, ηελ ελδεηθλύκελε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε θαη ην θιάζκα κάδαο 

θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη. Οη ππνινγηζκνί απηνί ζα γίλνληαη ζε άκεζν ρξόλν θαη ηα 

απνηειέζκαηα ζα παξνπζίαδνληαη κε ζθνπό λα δίλνπλ ζην ρξήζηε κηα 

αληηπξνζσπεπηηθή εηθόλα γηα ηελ ιεηηνπξγία. Μέζα από βηβιηνγξαθηθή έξεπλα 

πξνζδηνξίζακε ηε κεζνδνινγία γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεγεζώλ κε βάζε ηα 

δεδνκέλα πνπ κπνξνύκε λα αληιήζνπκε από ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ν πξνγξακκαηηζκόο θαη ε κεζνδνινγία ηνπ. Γηα ηελ 

επαιήζεπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα θαη θαηαγξάθεζαλ ηα 

δεδνκέλα πίεζεο θαη ηνπ ζήκαηνο ηεο κνλάδαο δηαρείξεζεο ηνπ θηλεηήξα πξνο ηνλ 

πνιιαπιαζηαζηή. Βάζεη ησλ θαηαγξαθώλ απηώλ ππνινγίζακε ηα ζπγθεθξηκέλα  

κεγέζε θαη ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα κε εθείλα πνπ ππνινγίδεη ην πξόγξακκα.  
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Δπραξηζηίεο  

΢ε απηό ην ζεκείν, ζεσξώ ζθόπηκν λα επραξηζηήζσ όζνπο ζηάζεθαλ δίπια 

κνπ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο θνηηεηηθήο κνπ πνξείαο, δηόηη παξαδίδνληαο ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία νινθιεξώλνληαη νη ζπνπδέο κνπ ζην Σκήκα 

Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Μαθεδνλίαο. 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ, θαζώο κνπ έδσζε ηε 

δπλαηόηεηα λα ζπνπδάζσ παξά ηηο δύζθνιεο νηθνλνκηθέο ζπγθπξίεο ηεο επνρήο θαη 

επεηδή πάληα κνπ παξείρε ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη ζηήξημε ζηηο επηινγέο κνπ.  

Δπίζεο, πξέπεη λα απνδσζνύλ επραξηζηίεο ζηα πξόζσπα πνπ απνηεινύλ ην 

αλζξώπηλν δπλακηθό ηεο ζρνιήο, ηα νπνία κε όξεμε θαη ππνκνλή κεηαδίδνπλ ηηο 

γλώζεηο θαη ηηο εκπεηξίεο ηνπο ζηνπο θνηηεηέο.  

Ηδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Γεώξγην Κνξηζαξίδε, θνηηεηή ηνπ 

ηκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο θαη Σειεπηθνηλσληώλ ηνπ Π.Γ.Μ. ν νπνίνο κε βνήζεζε 

πξνζθέξνληάο κνπ ηηο γλώζεηο ηνπ πεξί ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ γηα ηε δηεθπαηξέσζε 

ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

  Δπίζεο, επραξηζηώ ηνλ δηδάζθνληα θύξην Γεκήηξην Γηαγθόπνπιν γηα ηελ 

ππνζηήξημε ηνπ σο πξνο ηελ επίιπζε απνξηώλ θαζώο θαη γηα ηελ παξνρή ηνπ 

αξρηθνύ θώδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Κιείλνληαο, λα επραξηζηήζσ ηνλ δηδάζθνληα θύξην Γεκήηξην Κνινθνηξώλε, 

γηαηί ζηάζεθε αξσγόο πιάη κνπ θαη έπαημε θαζνξηζηηθό ξόιν ζηελ πινπνίεζε ηεο 

Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο.   
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1. Δηζαγσγή 

Οη κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο, από ηελ αξρή ηεο δεκηνπξγίαο ηνπο, 

απνηέιεζαλ ζέκα έξεπλαο θαη κειεηώλ ιόγσ ηεο επξείαο εθαξκνγήο ηνπο ζηελ 

αλζξώπηλε δσή. Σν ελδερόκελν εμέιημήο ηνπο πξνθάιεζε έληνλν ελδηαθέξνλ ζε 

πνιινύο επηζηήκνλεο, νη νπνίνη εξγάζηεθαλ θαη ηειηθά πέηπραλ ηελ πξννδεπηηθή 

κεηαβνιή θαη εμέιημε ησλ θηλεηήξσλ ζε όινπο ηνπο ηνκείο ηνπο (απόδνζε-επίδνζε, 

ξύπνη, ζρεδηαζκόο θ.α.). Δθηόο από ηηο εθαξκνγέο ζηελ θαζεκεξηλόηεηα, έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί θηλεηήξεο γηα ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ θαη εξεπλώλ, κε ζηόρν λα 

ζπκβάινπλ ζηελ αλάπηπμή ηνπο. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο πξνηάζεθαλ 

θάπνηα κεγέζε κε βάζε ηα ζεξκνδπλακηθά αμηώκαηα πνπ ηζρύνπλ θαη απνηεινύλ 

κέηξν ζύγθξηζεο θαη  αθνξκή γηα εμέιημε. Υαξαθηεξηζηηθά, ηέηνηα κεγέζε εηλαη ε 

ηζρύο, ε πίεζε ιεηηνπξγίαο, ε απόδνζε θ.ά. Με βάζε απηά αλαπηύρζεθαλ επηπιένλ  

κεγέζε πνπ πξνζδηνξίδνπλ αλαιπηηθόηεξα ηε ιεηηνπξγία ελόο θηλεηήξα. Όπσο νη 

θηλεηήξεο, έηζη θαη απηά ζπληζηνύλ αληηθείκελν έξεπλαο γηα πνιινύο, είηε ζρεηηθά κε 

ηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ηνπο είηε σο πξνο ηνλ εμνπιηζκό κε ηνλ νπνίν ζα 

κπνξνύζακε λα ηα κεηξήζνπκε. 

΢ηόρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία ελόο πξνγξάκκαηνο κε ζθνπό ηελ 

θαηαγξαθή θαη ηνλ ππνινγηζκό ηέηνησλ κεγεζώλ. Ζ ζπλεξγαζία ηνπ πξνγξάκκαηνο 

κε ηα επηκέξνπο ζπζηήκαηα ηνπ θηλεηήξα ζα καο δίλνπλ κηα πιήξε θαη 

νινθιεξσκέλε εηθόλα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζε άκεζν ρξόλν. Σα κεγέζε πνπ 

ππνινγίδνληαη είλαη βαζηθά γλσξίζκαηα γηα ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα. Γηα ηελ 

παξνύζα εξγαζία ηα κεγέζε πνπ ζα εμεηαζηνύλ είλαη ε κέζε ελδεηθλύκελε 

πξαγκαηηθή πίεζε, ε κέγηζηε πίεζε πνπ αλαπηύζζεηαη κέζα ζηνλ θύιηλδξν, ε 

κέγηζηε πίεζε θαηά ην ρξόλν ζπκπίεζεο θαζώο θαη ην θιάζκα κάδαο θαπζίκνπ πνπ 

θαίγεηαη. 

 Έλαο πεηξακαηηθόο νπηηθόο θηλεηήξαο απνηειεί ηελ εμέιημε ηνπ ζεξκηθνύ 

πεηξακαηηθνύ, ζηνλ νπνίν δηεμήρζεζαλ ηα πξώηα πεηξάκαηα όπσο πξναλαθέξακε. 

Έλαο ηέηνηνο θηλεηήξαο πξνζθέξεη θαη ηε δπλαηόηεηα ηεο νπηηθήο κειέηεο 

πνιιαπιαζηάδνληαο έηζη ηα πεδία έξεπλαο θαη πξνόδνπ, πξνζθέξνληαο αθξίβεηα θαη 

πεξηζζόηεξα απνηειέζκαηα. Με ηε ρξήζε ηνπ νπηηθνύ θηλεηήξα κπνξνύκε λα δνύκε 

θαη λα κεηξήζνπκε επηπιένλ κεγέζε, ηα νπνία σο ηώξα απιά  πξνζνκνηώλακε. Έλα 
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ηέηνην κέγεζνο απνηειεί ε εμέιημε ηεο θιόγαο κέζα ζηνλ θύιηλδξν πνπ κέζσ 

θάκεξαο κπνξνύκε λα ηελ παξαθνινπζήζνπκε θαη λα ηε κειεηήζνπκε θαη νπηηθά.  

 Έλαο ηέηνηνο πεηξακαηηθόο νπηηθόο θηλεηήξαο βξίζθεηαη ζηα εξγαζηήξηα ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Μαθεδνλίαο ζην ηκήκα Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ θαη 

απνηειεί ην αληηθείκελν έξεπλαο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Ζ κεραλή είλαη κηα νπηηθή 

πεηξακαηηθή ηεο ΑVL θαη δηαζέηεη  ην βαζηθό κεηξεηηθό εμνπιηζκό (δπλακόκεηξν, 

αηζζεηήξεο πίεζεο θ.α.). Δπίζεο ην εξγαζηήξην παξέρεη θαη θάκεξα πςειήο 

ηαρύηεηαο απνηύπσζεο εηθόλσλ γηα ηελ νπηηθή έξεπλα. ΢ηα πιαίζηα ηεο ελ ιόγσ 

εξγαζίαο δεκηνπξγήζεθε έλα πξόγξακκα πνπ ζηόρνο ηνπ είλαη ε κέηξεζε ησλ  

πξναλαθεξζέλησλ πηέζεσλ, ηεο IMEP θαη ηνπ θιάζκαηνο κάδαο θαπζίκνπ πνπ 

θαίγεηαη (MFB). Σν πξόγξακκα δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπό ηελ άκεζε πξνβνιή ησλ 

απνηειεζκάησλ κέζα από γξαθήκαηα θαη παξάζπξα απνηειεζκάησλ, έηζη ώζηε λα 

είλαη δπλαηόο ν έιεγρνο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ. 

Σν ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην LabView, ην νπνίν είλαη έλα 

πξόγξακκα δεκηνπξγίαο εηθνληθώλ νξγάλσλ πνπ θέξεη ηε δπλαηόηεηα επηθνηλσλίαο 

ηνπ ππνινγηζηή κε ηνλ θηλεηήξα θαη ηνπο αηζζεηήξεο κέζσ ηνπ θαηάιιεινπ εηδηθνύ 

πιηθνύ. Πίζσ από απηά ηα εηθνληθά όξγαλα εληνπίδνληαη  νη θαηάιιεινη ππνινγηζκνί 

θαη  νη αλάινγεο καζεκαηηθέο ζρέζεηο γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ. 

Αλαγθαία γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ θαη ε δηεμαγσγή πεηξακάησλ 

γηα λα εμεηάζνπκε θαηά πόζν ν πξνγξακκαηηζκόο αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο 

ηεο έξεπλαο. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο  θαη βαζίζηεθαλ ζε 

πξνγελέζηεξε εξγαζία [28] ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα. Ζ επαιήζεπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα από ηα κέζα κεγέζε πνπ 

πξνθύπηνπλ από όιε ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο πνπ απνηειείηαη από έλα 

πξνγξακκαηηζηηθό θαη ελα πεηξακαηηθό θνκκάηη ρξεηάδεηαη αξρηθά λα θαηαλνήζνπκε 

ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν. Με βάζε ηε βηβιηνγξαθηθή έξεπλα θαηαιήγνπκε ζηηο 

καζεκαηηθέο πξάμεηο, νη νπνίεο ζπληάζζνληαη πξνγξακκαηηζηηθά ζην LabView. Σα 

κεγέζε, ηα νπνία ππνινγίδνληαη είλαη ε κέγηζηε πίεζε θαηά ην ρξόλν ζπκπίεζεο 

(Peak compression Pressure, PcP), ε κέγηζηε πίεζε πνπ αλαπηύζζεηαη εληόο ηνπ 

θπιίλδξνπ (Peak firing Pressure, PfP), ε κέζε ελδεηθλύκελε πίεζε (IMEP) θαη ην 

θιάζκα κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη (Mass Fraction Burned, MFB) θαηά ηε δηάξθεηα 

ελόο θύθινπ ιεηηνπξγίαο. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνπκε ηα παξαπάλσ κεγέζε μερσξηζηά, 
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κέζα από ηελ απαηηνύκελε κειέηε ηεο βηβιηνγξαθίαο πνπ έγηλε κε ζθνπό ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο κεζνδνινγίαο πνπ ζα αθνινπζήζνπκε.  

 

 

Μέγηζηε πίεζε θαηά ην ρξόλν ζπκπίεζεο (PcP) 

Ζ παξαθνινύζεζε ηεο πίεζεο θαηά ηνλ ρξόλν ζπκπίεζεο θαηαδεηθλύεη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα. Ζ κείσζε ηεο πίεζεο θαηά ηε ζπκπίεζε καο θαλεξώλεη όηη 

ην έκβνιν έρεη ππνζηεί θζνξά ή πσο ε βαιβίδα εμόδνπ ησλ θαπζαεξίσλ είλαη 

αλνηρηή ιόγσ επηθαζίζεσλ. Σν ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο ρξεζηκνπνηείηαη σο επί ην 

πιείζηνλ ζηνπο θηλεηήξεο Diesel, πνπ ε ζπκπίεζε παίδεη ζεκαληηθό ξόιν γηα ηελ 

αλάθιεμε [8,9]. Γηα ηελ πεηξακαηηθή καο δηάηαμε, απνηειεί επίζεο κία παξάκεηξν γηα 

λα εμεηάζνπκε ηελ θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα. Σν έκβνιν ηνπ θηλεηήξα ζηεγαλνπνηείηαη 

ζε ζρέζε κε ηνλ θύιηλδξν ράξε ζηε ρξήζε δαρηπιίσλ από ηεθιόλ [12], ην νπνίν 

θζείξεηαη εύθνια. Απηό κπνξεί λα επηθέξεη θζνξά ηνπ θηλεηήξα θαζώο θαη  

ιαλζαζκέλα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Καηά ην ρξόλν ζπκπίεζεο νη βαιβίδεο εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο είλαη θιεηζηέο, 

έηζη ώζηε ηα αέξηα λα παξακέλνπλ ζηνλ θύιηλδξν. Σν έκβνιν θηλείηαη πξνο ηα πάλσ 

θαη γη’ απηό ν όγθνο ηνπ θπιίλδξνπ κεηώλεηαη. Αθόκε, από ηε ζηηγκή πνπ ην αέξην 

ζπκπηέδεηαη ζηνλ θύιηλδξν, ε πίεζε απμάλεηαη. Ζ ζπκπίεζε ηνπ αέξα θαη ηνπ 

θαπζίκνπ πξνθαιεί αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κίγκαηνο θαη βνεζά ηελ εμάηκηζε 

ηνπ θαπζίκνπ γηα θηλεηήξεο πξναλάκεημεο θαη έκκεζνπ ςεθαζκνύ (PFI). Καηά ηε 

δηεξγαζία απηή, κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ππάξρεη κηθξή αιιαγή ηεο εληξνπίαο θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κίγκαηνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ εμίζσζε:  

𝑃 · 𝑉𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   (1) 

 

Ζ εμίζσζε απηή επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζηαζεξάο γ (ιόγνο εηδηθώλ 

ζεξκνηήησλ cp/cv [31]),  ζεσξώληαο όηη έρνπκε ηδαληθό θύθιν Otto. Σα ζεκεία ηόζν 

ζηελ αξρηθή ζέζε (πίεζεο θαη όγθνπ) όζν θαη  ζηε ζέζε πνπ έρνπκε ηελ κέγηζηε 

ζπκπίεζε είλαη γλσζηά γηα ηελ πεξίπησζε καο. 

Αξά, ε εμίζσζε κεηαζρεκαηίδεηαη ζηε κνξθή : 

𝛾 =
log ⁡ 𝑃𝑐𝑃

𝑃𝑚𝑖𝑛
  

𝑙𝑜𝑔 
𝑉1

𝑉2
  

  (2) 
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PcP : ε κέγηζηε πίεζε ζην ρξόλν ηεο ζπκπίεζεο  

Pmin : ε πίεζε πνπ επηθξαηεί ζηελ αξρή ηεο δηεξγαζίαο ηεο ζπκπίεζεο 

V1 : ν κέγηζηνο όγθνο, ζηνλ νπνίν ην έκβνιν βξίζθεηαη ζην θάησ λεθξό ζεκείν  

V2 : ν ειάρηζηνο όγθνο, ζηνλ νπνίν ην έκβνιν βξίζθεηαη ζην άλσ λεθξό ζεκείν 

Μέγηζηε πίεζε εληόο ηνπ θπιίλδξνπ (PfP) 

Ζ παξαθνινύζεζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο  ελδέρεηαη λα βνεζήζεη ζηε δηαηεξήζε 

ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ πεηξακαηηθνύ θηλεηήξα. Γηα έλαλ πεηξακαηηθό θηλεηήξα, ην λα 

παξαηεξήζνπκε ηε κέγηζηε πίεζε είλαη ζεκαληηθό, ώζηε λα κελ μεπεξάζνπκε ηα όξηα 

αληνρήο ησλ πιηθώλ κε απνηέιεζκα ηε βιάβε ή αθόκα θαη ηελ θαηαζηξνθή ηνπ 

θηλεηήξα [12]. Γηα ηελ ελ ιόγσ εξγαζία, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηα νπηηθά κέζα 

(γπάιηλν έκβνιν θαη θύιηλδξν) γηα ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ, είλαη αλαγθαία ε 

παξαθνινύζεζή ηεο, εμαηηίαο ηεο επαηζζεζίαο ηνπ πιηθνύ. Δθηεηακέλεο έξεπλεο 

έρνπλ δείμεη όηη ε κέγηζηε θαύζε πίεζεο (Peak Firing Pressure) παξέρεη ηε βέιηηζηε 

ηερληθή γηα ηε κέηξεζε ηεο ηζνξξνπίαο θαύζεο γηα εκβνινθόξνπο θηλεηήξεο [10, 12].  

Eλδεηθλύκελε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε ή IMEP 

Ζ εθηίκεζε ηεο ελδεηθλύκελεο κέζεο πξαγκαηηθήο πίεζεο (ΗΜΔP) ηνπ θηλεηήξα 

είλαη έλα ηδηαηηέξσο ζεκαληηθό κέγεζνο θαζώο απηό παξνπζηάδεη ην θαζαξό έξγν αλά 

κνλάδα όγθνπ εκβνιηζκνύ ηνπ αεξίνπ. Έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο ηερληθέο γηα λα 

πξνβιεθζεί ε ελδεηθλύκελε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε. Ο απινύζηεξνο, αιιά όρη 

αξθεηά αθξηβήο, ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηεο ΗMEP είλαη κέζα από ην δπλακόκεηξν. Σν 

δπλακόκεηξν απνηειεί έλα βαζηθό εξγαιείν γηα ηε δηάηαμε ελόο πεηξακαηηθνύ 

θηλεηήξα. Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δπλακνκέηξνπ είλαη λα κεηξάεη ηε ξνπή ηνπ 

θηλεηήξα θαζώο κέζσ απηνύ κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ IMEP σο εμήο: 

 
𝐼𝑀𝐸𝑃 =

𝑃𝑖

𝑉𝑑 ·
𝑁

𝑛

    (3) 

 
Pi είλαη ε ηζρύο πνπ ππνινγίδεηαη από ην δηάγξακκα πίεζεο-όγθνπ  

𝑃𝑖 = 𝑃𝑏 + 𝑃𝑓   (4) 

Pb είλαη ε πξαγκαηηθή ίζρπο ζην ζηξνθαινθόξν θαη δίλεηαη από ηελ εμίζσζε  

𝑃𝑏 = 2𝜋 · 𝛮 · 𝛵 (5) 

Pf : ε ηζρύο ησλ ηξηβώλ 
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Vd : ν όγθνο εκβνιηζκνύ 

Ν : νη ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

n : νη ζηξνθέο πνπ απαηηνύληαη γηα λα νινθιεξσζεί έλαο πιήξεο ζεξκνδπλακηθόο 

θύθινο (πνπ γηα ηνπο 4-ρξνλνπο είλαη n=2 θαη γηα ηνπο 2-ρξνλνπο n=1) 

Σ : ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα  

Πνιινί εξεπλεηέο ζηηο εξγαζίεο ηνπο πξνζδηνξίδνπλ ηελ ΗΜΔΡ κέζα από ηελ 

εμίζσζε (1). Ο Georing [1] ζηελ εξγαζία ηνπ αλαιύεη ηελ ηζρύ ηνπ θαπζίκνπ κε βάζε 

ηελ εμίζσζε (6). 

𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑃𝑖 + 𝑄  (6) 

Q : ε απνξξηπηόκελε ζεξκόηεηα  

𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑚 𝑓𝑢𝑒𝑙 · 𝐻𝑢    (7) 

mfuel : ε παξνρή κάδαο θαπζίκνπ 

Hu : ε ζεξκνγόλνο δύλακε ηνπ θαπζίκνπ 

Μέζα από ηελ αλάιπζή ηνπ πξνζδηνξίδεη ηελ Pi, θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ εμίζσζε (3) 

ππνινγίδεη ηελ ΗΜΔΡ. 

Ζ αθξίβεηα ηνπ ππνινγηζκνύ απηνύ δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθή γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, επνκέλσο νξηζκέλνη εξεπλεηέο αλέπηπμαλ ππνινγηζηηθά 

κνληέια γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο ΗΜΔΡ. Οη πεξηζζόηεξνη εξεπλεηέο γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο IMEP ρξεζηκνπνηνύλ ην ίρλνο πίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ, όπσο απηό κεηξάηαη θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Ο ηξόπνο ππνινγηζκνύ κε απηή ηε κέζνδν πηνζεηήζεθε 

από πνιινύο εξεπλεηέο, εμειίρζεθε θαη πξνζαξκόζηεθε ζηηο  εθάζηνηε αλάγθεο 

ηνπο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα εξεπλώλ κε απηήλ ηελ κέζνδν παξαηίζεληαη ζηε 

ζπλέρεηα, απνηειώληαο καδί θαη ηε βηβιηνγξαθηθή έξεπλα. 

΢ηελ εξγαζία [2] ππνινγίδεηαη ε κέζε ελδεηθλύκελε πξαγκαηηθή πίεζε IMEP 

γηα έλα δίρξνλν πεηξακαηηθό θηλεηήξα κε νπηηθή πξόζβαζε, κέζα απν ηα δεδνκέλα 

ηεο πίεζεο θαη ηνπ όγθνπ. Ο Lei Tian [3] ζηελ εξγαζία ηνπ ππνινγίδεη γηα ηελ 

πεηξακαηηθή ηνπ δηάηαμε ηελ ΗΜΔΡ κέζα απν ηελ εμίζσζε (8). 

𝐼𝑀𝐸𝑃 =
𝛥𝜃

𝑉𝑑
·  𝑃720

0 ·
𝛥𝑉

𝛥𝜃
  (8) 

Ο Labreuche G. [4] ρξεζηκνπνηεί ηελ εμίζσζε (8) ζηελ εξγαζία ηνπ, γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο ΗΜΔΡ. Ο William J. Rice [5] ζηελ εξγαζία ηνπ γηα ηε δεκηνπξγία ελόο 

κεηξεηηθνύ νξγάλνπ πνπ ζα κεηξάεη ηε κέζε ελδπθλείκελε πίεζε, θάλεη ρξήζε ηεο 

εμίζσζεο (8). 
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΢ηελ εξγαζία ηνπ ν Benjamin R. Brown [6], κε ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ 

θαύζεο πξνζδηνξίδεη ηελ IMEΡ κέζα απν έλα ζύλνιν δηαθξηηνπνηεκέλσλ ζεκείσλ 

πίεζεο θαη όγθνπ αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο γηα έλα θηλεηήξα κε ζπηλζεξηζηή (SI) κε ηελ 

εμίζσζε (9). Με βάζε ηελ ίδηα κεζνδνινγία ζηελ εξγαζία [7] ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο 

IMEP κέζσ ησλ εμηζώζεσλ (9) θαη (10). ΢ηελ εξγαζία ηνπ Wei-Chin Chang [8], πνπ 

παξνπζηάδεη κηα βειηησκέλε κέζνδν δηεξεύλεζεο ησλ παξακέηξσλ ηεο θαύζεο 

ππνινγίδεηαη ε ελδεηθλύκελε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε ράξε ζηηο εμηζώζεηο (9, 10).   

𝐼𝑀𝐸𝑃 =
𝑊

𝑉𝑑
  (9) 

W : ην ζπλνιηθό έξγν  

Vd : ν όγθνο εκβνιηζκνύ 

 Σν ζπλνιηθό έξγν W πνπ δεκηνπξγεί ν θύθινο είλαη: 

W =  𝑊𝑖720
0  (10) 

Vd είλαη ν όγθνο εκβνιηζκνύ ηνπ θηλεηήξα, δειαδή ε δηαθνξά αλάκεζα ζηε κέγηζηε 

θαη ζηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ όγθνπ. 

𝑉𝑑 = 𝑉1 − 𝑉2 (11) 

Υαξαθηεξηζηηθά ηζρύεη νηη : 

𝐼𝑀𝐸𝑃 = 𝐵𝑀𝐸𝑃 + 𝐹𝑀𝐸𝑃  (12) 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο IMEP κε βάζε ηηο πηέζεηο [4,5,6,7] πνπ επηθξαηνύλ, 

είλαη ε απινύζηεξε κέζνδνο ππνινγηζκνύ. Γηα ηελ παξνύζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηνύκε ηηο  εμηζώζεηο (9),(10),(11) κε ζθνπό λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή ηεο 

ΗΜΔΡ, βάζεη ηνπ ίρλνπο πίεζεο. 

Δπίζεο έλα αθόκα κέγεζνο, ζην νπνίν ζα αλαθεξζνύκε θαη παξαθάησ είλαη 

ην κέγεζνο  COVIMEP, πνπ απνηειεί έλα ζηαηηζηηθό κέγεζνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο  

έληαζεο ησλ θπθιηθώλ κεηαβνιώλ ζηνλ θηλεηήξα. Ο ζπληειεζηήο απηόο, πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ IMEP, είλαη έλα θνηλώο απνδεθηό κέηξν γηα ηε ζηαζεξόηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαη ζύκθσλα κε ηηο εξγαζίεο [3,4,5,7], νξίδεηαη από ηελ 

εμίζσζε (13) : 

𝐶𝑂𝑉𝐼𝑀𝐸𝑃 =
𝜎𝐼𝑀𝐸𝑃

𝜇 𝐼𝑀𝐸𝑃
  (13) 

ζ θαη κ είλαη αληίζηνηρα ε ηππηθή απόθιηζε θαη ε κέζε ηηκή, ζε έλα ζύλνιν 

δηαδνρηθώλ θύθισλ θαύζεο. 
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Ζ κέζε ηηκή είλαη ν κέζνο όξνο ησλ ηηκώλ ηεο IMEP :  

𝜇 =
 𝐼𝑀𝐸𝑃

𝑁
     (14) 

Ζ ηππηθή απόθιηζε ππνινγίδεηαη σο: 

𝜎 =
1

𝛮
·   𝐼𝑀𝐸𝑃 − 𝜇 2   (15) 

Ν : ην ζύλνιν ηνπ δείγκαηνο, δειαδή ην ζύλνιν ησλ θύθισλ. 

Σν θιάζκα  κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη (Mass Fraction 

Burned) 

Ζ δηαδηθαζία ηεο θαύζεο κπνξεί λα εμεηαζηεί ηόζν σο ρεκηθή όζν θαη σο θπζηθή 

δηεξγαζία πνπ πεξηγξάθεηαη από ην θιάζκα κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη (Mass 

Fraction Burned) ζηνλ θύιηλδξν. Ζ πην θνηλή κέζνδνο θαζνξηζκνύ ηεο  θαύζεο είλαη 

κε ηε βνήζεηα ηεο θακπύιεο ηεο κάδαο πνπ θαίγεηαη (MFB-curve) [12]. Mε ηελ έλλνηα 

θιάζκα κάδαο πνπ θαίγεηαη γίλεηαη ιόγνο νπζηαζηηθά ζηελ αλαινγία ηεο ζσξεπηηθήο 

έθιπζεο ζεξκόηεηαο πξνο ηελ ζπλνιηθή ζεξκόηεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη από ην 

θαύζηκν θαηά ηελ δηάξθεηα ελόο θύθινπ. Σν MFB ζεκαίλεη απιά πόζν πνιύ θαη πόζν 

γξήγνξα απειεπζεξώλεηαη ρεκηθή ελέξγεηα θαηά ηε δηεξγαζία θαύζεο θαη κπνξεί λα 

παξακεηξνπνηεζεί εύθνια από ηε ζπλάξηεζε Wiebe. 

Με ηε ζεώξεζε όηη ζε έλαλ θύθιν Otto ε έθιπζε ζεξκόηεηαο γίλεηαη αθαξηαία 

[14], αλαπηύρζεθε έλα κνληέιν πξνζδηνξηζκνύ ηεο έθιπζεο ζεξκόηεηαο ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. Ζ εμίζσζε Wiebe (16), γξαθηθά έρεη ηε 

κνξθή ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο ζρήκαηνο S, όπσο ζην ζρήκα 1. 

 

΢ρήκα 1: Γηάγξακκα θιάζκαηνο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη (MFB) ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 

ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα [15] 
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Σν θιάζκα κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη απμάλεηαη από ην κεδέλ, θαηά ηελ 

έλαξμε ηεο θαύζεο, θαη ηείλεη εθζεηηθά θαη αζπκπησηηθά ζηελ ηηκή έλα πξνο ην ηέινο 

ηεο θαύζεο. Ζ δηαθνξά κεηαμύ απηώλ ησλ δύν άθξσλ ζε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ 

άμνλα είλαη γλσζηή σο ε δηάξθεηα ηεο θαύζεο. Απεηθνλίδεη νπζηαζηηθά, ην πνζνζηό 

ηεο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. 

Ζ εμίζσζε Wiebe, απνηειεί κηα θαιή πξνζέγγηζε γηα ηνπο θηλεηήξεο πνπ 

ιεηηνπξγνύλ, θάησ από ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, επεηδή ην κνληέιν θαύζεο 

έρεη ζρεηηθά κηθξή δηαθύκαλζε. 

𝑀𝐹𝐵 𝜃 = 1 − 𝑒𝑥𝑝  −𝑎 ·  
𝜃−𝜃0

𝛥𝜃
 

(𝑚+1)
   (16) 

ζ : ε ηξέρνπζα γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ 

ζν : ε αξρή έθιπζεο ζεξκόηεηαο ή ε γσλία έλαπζεο ηνπ ζπηλζεξηζηή  

Γζ : ε δηάξθεηα έθιπζεο ζεξκόηεηαο ζε κνίξεο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ ή δηάξθεηα ηεο 

θαύζεο ζε κνίξεο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ 

a : ν ζπληειεζηήο απόδνζεο θαη ηνλ πξνζδηνξίδνπκε κε βάζε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα 

m : ν ζπληειεζηήο κνξθήο ηεο θακπύιεο πνπ πξνζδηνξίδνπκε κε βάζε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

Ωο εθ ηνύηνπ, νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ α θαη m (16) κπνξεί λα ππνηεζεί όηη είλαη 

ζηαζεξέο γηα απηέο ηηο ζπλζήθεο, δηεπθνιύλνληαο ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θιάζκαηνο 

ηεο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη. 

΢ε πνιιέο εξγαζίεο ν πξνζδηνξηζκόο θαη ε απεηθόληζε ηνπ θιάζκαηνο ηεο 

κάδαο θαπζίκνπ γίλεηαη κε ηελ εμίζσζε Wiebe θαη ηε ρξήζε ζπληειεζηώλ κε βάζε ηε 

βηβιηνγξαθία ηνπ θάζε εξεπλεηή. Σέηνην ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκαηα είλαη ε 

εξγαζία  ηνπ Mohammad J. Nekooei [16], ζηελ νπνία γηα ηνπο ζπληειεζηέο α θαη m 

(16) ρξεζηκνπνηνύληαη ηηκέο άιιεο έξεπλαο. Με ηελ ίδηα θηινζνθία ε Paulina S. Kuo 

[17] ρξεζηκνπνηεί ζηαζεξέο ηηκέο γηα ηελ εμίζσζε Wiebe θαη πξνζδηνξίδεη ην MFB. 

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ εξγαζηώλ εθιείπεη ε αθξίβεηα, σζηόζν ηα ίδηα 

απνηεινύλ κηα θαιή  πξνζέγγηζε. 

 Έλαο από ηνπο ιόγνπο πνπ νη ζπληειεζηέο παξακέλνπλ ακεηάβιεηνη είλαη ην 

γεγνλόο όηη ε δπλακηθή αιιαγή ηνπ θηλεηήξα είλαη πνιύ κηθξή από ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

ζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο [18]. ΢ηηο  πςειόηεξεο  ηαρύηεηεο ηνπ θηλεηήξα ε θαύζε 
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ζπκβαίλεη πην γξήγνξα, αιιά δηαηεξεί έλα ζηαζεξό ξπζκό θαύζεο ζε ζρέζε κε ηηο 

κνίξεο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. Όηαλ ην θνξηίν απμάλεηαη, πεξηζζόηεξν θαύζηκν 

θαη αέξαο πξνζηίζεληαη ζην ζάιακν θαύζεο, αιιά ν ιόγνο ηνπο είλαη πάληα 

ζηνηρεηνκεηξηθόο. Ωο εθ ηνύηνπ, όζν ην θαύζηκν δελ απηναλαθιέγεηαη, νη ηδηόηεηεο ηεο 

θαύζεο παξακέλνπλ νη ίδηεο. 

    ΢ηελ εξγαζία ηνπ ν Jason Meyer [13] πξνζδηνξίδεη ην θιάζκα κάδαο 

θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο (17). 

𝑀𝐹𝐵 𝜃 =
𝑄(𝜃)

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (17) 

 Qtotal είλαη ε πξνζδηδόκελε ελέξγεηα από ην θαύζηκν, δειαδή ε ξνή κάδαο ηνπ 

θαπζίκνπ επί ηε ζεξκνγόλν δύλακε. 

Σελ έθιπζε ζεξκόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ, ηελ ππνινγίδεη 

κε νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο (19). 

𝑑𝑄

𝑑𝜃
=  

𝛾

𝛾−1
 · 𝑃 ·

𝑑𝑉

𝑑𝜃
 +  

1

𝛾−1
 · 𝑉 ·

𝑑𝑃

𝑑𝜃
    (18) 

Ο ππνινγηζκόο ηεο γίλεηαη κέζα από πεηξακαηηθά δεδνκέλα πίεζεο, ηα νπνία 

θαηέγξαςε κε βάζε ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ηεο δηάηαμήο ηνπ. Πξνζδηνξίδεη ζηε 

ζπλέρεηα ηελ πνζόηεηα ζεξκόηεηαο πνπ εθιύεηαη θαηά ηελ θαύζε θαη ππνινγίδεη ην 

MFB. Γηα ηελ απεηθόληζή ηνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ εμίζσζε Wiebe (16).  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληειεζηώλ a θαη m ρξεζηκνπνηεί ηα ππνινγηζκέλα, 

ζύκθσλα κε ηε ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε, δεδνκέλα γηα ηελ ηαύηηζε ζεκείσλ. 

Ζ αλάιπζε ηνπ θιάζκαηνο κάδαο θαπζίκνπ κέζα από ην άξζξν [19] γίλεηαη κε 

ηελ ίδηα κεζνδνινγία ηεο εξγαζίαο [13]. Με βάζε ηελ αλάιπζή ηνπ κε παξακεηξηθέο 

ιύζεηο πξνζδηνξίδεηαη όηη ν ζπληειεζηήο a ζηε ζπλάξηεζε  Wiebe (16)  έρεη άκεζε 

ζρέζε κε ηε απόδνζε ηεο θαύζεο. ΢πκπεξαζκαηηθά κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε 

ην a κε βάζε ηελ εμίζσζε Wiebe γηα ην ηέινο ηεο δηεξγαζίαο. 

𝑛𝑐𝑜𝑛𝑣 = 1 − 𝑒−𝑎      (19) 

Άξα ε παξάκεηξνο a κπνξεί λα εθθξαζηεί : 

𝛼 = −𝑙𝑛 1 − 𝑛𝑐𝑜𝑛𝑣     (20) 

Δπίζεο, κέζα από ην άξζξν ηνπ πξνζδηνξίδεη ηε ζεκαζία ηνπ ζπληειεζηή m 

(ζπληειεζηήο κνξθήο ηεο θακπύιεο Wiebe) ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2. 
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΢ρήκα 2: Γηάγξακκα κνξθήο ηεο θακπύιεο MFB αλάινγα κε ην ζπληειεζηή m [19] 

Με αλάινγε πξνζέγγηζε ζηελ εξγαζία [15]  γίλεηαη δηεξεύλεζε ηνπ 50% ηνπ 

θιάζκαηνο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θάεθε. Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινύζεζε είλαη 

παξόκνηα κε ηελ εξγαζία [13], αιιά ην ξπζκό έθιπζεο ζεξκόηεηαο ηνλ ππνιόγηζε κε 

βάζε ηελ εμίζσζε (21). 

𝑑𝑄

𝑑𝜃
= 𝑃 · 𝑉 ·  

1

𝛾−1
·  

1

𝛵
·
𝑑𝑇

𝑑𝜃
 +

1

𝑉
·
𝑑𝑉

𝑑𝜃
      (21) 

Σ : ζεξκνθξαζία   

dT : κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο  

γ : ιόγνο εηδηθώλ ζεξκνηήησλ 

P : πίεζε 

V : όγθνο  

Από ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα, ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ε κέγηζηε έθιπζε 

ζεξκόηεηαο βξίζθεηαη θνληά ζην ζεκείν πνπ έρνπκε ην 50% ηεο θαύζεο (CA50). ΢ην 

ζρήκα 3 παξνπζηάδνληαη δηαγξακκαηηθά ε εμίζσζε έθιπζεο ζεξκόηεηαο θαη ην 

θιάζκα κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη. 
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΢ρήκα 3: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηεο εμίζσζεο έθιπζεο ζεξκόηεηαο θαη ηεο εμίζσζεο Wiebe 

[15] 

Ο ππνινγηζκόο θαη ε απεηθόληζε ηνπ θιάζκαηνο κάδαο θαπζίκνπ δηαθέξεη σο 

πξνο ηνλ ηξόπν ππνινγίζκνπ, αλάινγα κε ηε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζεί ν 

εξεπλεηήο. ΢ηελ εξγαζία [8] ην MFB πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ εμίζσζε 22. 

𝑀𝐹𝐵 =
𝑚𝑏 𝑖

𝑚𝑏𝑒
=

 𝛥𝑃𝑐𝑛
𝑖
𝑠

 𝛥𝑃𝑐𝑛
𝑒
𝑠

    (22) 

ΓPcn : ε αύμεζε πίεζεο πνπ νθείιεηαη ζηελ θαύζε 

mb : ε κάδα θαίγεηαη ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ 

ν δείθηεο i δειώλεη ηελ ηξέρνπζα ζέζε ππνινγηζκνύ 

ν δείθηεο s ηελ αξρή ηεο θαύζεο  

ν δείθηεο e ην ηέινο ηεο θάπζεο. 

Με ηελ ίδηα κεζνινγία ν M.Mittal [20] ππνινγίδεη ζηελ εξγαζία ηνπ ην θιάζκα 

κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη ην ίρλνο πίεζεο 

από πεηξάκαηα κε ηε ρξήζε κηαο ζεξκηθήο κεραλήο εζσηεξηθήο θαύζεο. ΢εκαληηθόο 

παξάγνληαο γηα ηελ κεηαβνιή ηνπ θιάζκαηνο κάδαο πνπ θαίγεηαη, είλαη ν ρξνληζκόο 

ησλ βαιβίδσλ ηνπ θηλεηήξα θαζώο κεηαβάιινπλ ηε ξνή. Με ηελ έλλνηα ηνπ 

ρξνληζκνύ, αλαθεξόκαζηε ζηνλ ρξόλν γηα ηνλ νπνίν νη βαιβίδεο εηζαγσγήο θαη 

εμαγσγήο είλαη αλνηρηέο. Καηά ην ρξνληθό δηάζηεκα απηό, απνηξέπεηαη ε δηαθπγή 

κεξηθνύ κέξνπο ησλ θαπζαεξίσλ από ηνλ θύιηλδξν. Έηζη, έρνπκε ηελ αιιαγή ζηελ 
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πνηόηεηα ηεο θαύζεο. Άιινη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ κνξθή ηεο εμίζσζεο 

είλαη ην ίδην ην θαύζηκν, ν ρξόλνο αλάθιεμεο ηνπ θαη ν ιόγνο αέξα θαπζίκνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο βξίζθεηαη ε κεζνδνινγία γηα ηνπο 

ππνινγηζκνύο ησλ κεγεζώλ θαζώο θαη ν ιόγνο πνπ επηιέγνπκε ην ζπγθεθξηκέλν 

ηξόπν. Παξνπζηάδεηαη επίζεο ν εμνπιηζκόο πνπ καο ήηαλ απαξαίηεηνο, θαζώο θαη ηα 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Αλαιπηηθά πεξηγξάθεηαη  θαη ν πξνγξακκαηηζκόο πνπ 

έγηλε, κε ζθνπό ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεγεζώλ. Γηα ηελ επαιήζεπζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ρξεηάζηεθαλ θαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. ΢ηηο κεηξήζεηο ηεο ελ ιόγσ 

εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ηζννθηάλην. Ζ θαύζε κειεηήζεθε ζε ρακειά θαη ςειά 

θνξηία, ζε 3 δηαθνξεηηθά θάζκαηα ζηξνθώλ ηνπ θηλεηήξα, 1000, 1500 θαη 2000 

ζηξνθώλ αλά ιεπηό, ζε ζηνηρεηνκεηξηθό κίγκα θαύζεο. Σέινο, έρνπκε ηελ αλάδεημε 

ησλ απνηειεζκάησλ, ηελ αμηνιόγεζε θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ. 

 

2. Μεζνδνινγία θαη Δμνπιηζκόο-Πξνγξακκαηηζκόο 

2.1 Μεζνδνινγία 

  Γηα λα θαηαιήμνπκε ζηελ κεζνδνινγία, κε ηελ νπνία ζα ππνινγίζνπκε ηα 

κεγέζε ηεο εξγαζίαο, ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε καο ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. Σν εξγαζηήξην παξέρεη ηνλ πεηξακαηηθό θηλεηήξα κε νπηηθή πξόζβαζε. 

΢εκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό θαη θαζνξηζηηθό γηα ηελ επηινγή ηεο κεζνδνινγίαο είλαη ν 

αηζζεηήξαο πίεζεο πνπ δηαζέηεη. Ο αηζζεηήξαο απηόο καο δίλεη ζηνηρεία γηα ηελ 

πίεζε εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. ΢αλ δεδνκέλν έρνπκε θαη ηνλ όγθν κέζα από αξρείν, ην 

νπνίν δηαζέηεη αλαιπηηθά ηηο ηηκέο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ. Σα 

κεγέζε πνπ πξέπεη λα ππνινγίζνπκε, κέζα από καζεκαηηθέο πξάμεηο θαη 

ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία είλαη ε ΗΜΔΡ, ην ζηαηηζηηθό κέγεζνο COVIMEP θαη ην MFB. 

Αλαιπηηθά πξνβάιινπκε ηε κεζνδνινγία θαη ηνπο ηύπνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηνπο. 

Με βάζε ηε βηβιηνγξαθηθή έξεπλα θαζώο θαη ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

ν ππνινγηζκόο ηεο ΗΜΔΡ γίλεηαη κε ηελ εμίζσζε (9). 

𝐼𝑀𝐸𝑃 =
𝑊

𝑉𝑑
  (9) 

W : ην ζπλνιηθό έξγν  



 

13 
 

Vd : ν όγθνο εκβνιηζκνύ 

Σν ζπλνιηθό έξγν W πνπ δεκηνπξγεί ν θύθινο πξνζδηνξίδεηαη σο: 

𝑊 =  𝑃 · 𝑑𝑉     (23) 

Vd είλαη ν όγθνο εκβνιηζκνύ ηνπ θηλεηήξα (11), δειαδή ε δηαθνξά αλάκεζα ζηε 

κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή ηνπ όγθνπ. 

𝑉𝑑 = 𝑉1 − 𝑉2  (11) 

Οπόηε γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εξγαζίαο, ην έξγν W είλαη ην ζύλνιν ηνπ Wi γηα θάζε 

ζεκείν ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο, δειαδή θαη γηα ηηο 720 κνίξεο πνπ δηαγξάθεη ν 

ζηξνθαινθόξνο άμνλαο θαη ππνινγίδεηαη κε ηελ εμίζσζε (23).   

Ο ππνινγηζκόο ηνπ κεγέζνπο COVIMEP παξνπζηάδεηαη ζηηο εμηζώζεηο (13, 14, 15).  

𝐶𝑂𝑉𝐼𝑀𝐸𝑃 =
𝜎𝐼𝑀𝐸𝑃

𝜇 𝐼𝑀𝐸𝑃
  (13) 

ζ θαη κ είλαη ε ηππηθή απόθιηζε θαη ε κέζε ηηκή αληίζηνηρα, ζε έλα αξηζκό δηαδνρηθώλ 

θύθισλ θαύζεο. 

Ζ κέζε ηηκή είλαη ν κέζνο όξνο ησλ ηηκώλ ηεο IMEP: 

𝜇 =
 𝐼𝑀𝐸𝑃

𝑁
 (14) 

Ζ ηππηθή απόθιηζε δίλεηαη από ηνλ ηύπν (17): 

𝜎 =
1

𝛮
·   𝐼𝑀𝐸𝑃 − 𝜇 2 (15) 

Ν : ην ζύλνιν ηνπ δείγκαηνο, δειαδή ην ζύλνιν ησλ θύθισλ. 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θιάζκαηνο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη, ρξεζηκνπνηνύκε 

ηελ εμίζσζε Wiebe (16) 

𝑀𝐹𝐵 𝜃 = 1 − 𝑒𝑥𝑝  −𝑎 ·  
𝜃−𝜃0

𝛥𝜃
 

(𝑚+1)
  (16) 

Σν a ζηε ζπλάξηεζε Wiebe έρεη άκεζε ζρέζε κε ηε απόδνζε ηεο θαύζεο θαη 

δελ απνηειεί αλεμάξηεηε παξάκεηξν. Με ηελ παξαδνρή όηη ε πνηόηεηα ηεο θαύζεο 

είλαη nconv=99%, αθνύ έρνπκε ζαλ θαύζηκν θαζαξό ηζννθηάλην θαη ν θηλεηήξαο είλαη 

πεηξακαηηθόο, κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην a βάζεη ηεο εμίζσζεο Wiebe γηα ην 

ηέινο ηεο δηεξγαζίαο.  
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𝑛𝑐𝑜𝑛𝑣 = 1 − 𝑒−𝑎  (19) 

Άξα ε παξάκεηξνο a κπνξεί λα εθθξαζηεί : 

𝛼 = −𝑙𝑛 1 − 𝑛𝑐𝑜𝑛𝑣    (20) 

Οπόηε γηα ηα παξαπάλσ ζηνηρεία (nconv=99%), ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή a είλαη 

4,6051 θαη είλαη ζηαζεξή γηα όιεο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο γηα ζηαζεξό nconv.. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπληειεζηή m θάλνπκε πιήξε ζεξκνδπλακηθή 

αλάιπζε ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο. Τπνινγίδνπκε ηελ έθιπζε ζεξκόηεηαο κέζσ ηεο 

εμίζσζεο (21) πνπ απνηειεί ηελ ηδαληθή ιύζε γηα ηα δεδνκέλα  πνπ θαηαγξάθνπκε. 

𝑑𝑄

𝑑𝜃
=  

𝛾

𝛾−1
 · 𝑃 ·

𝑑𝑉

𝑑𝜃
 +  

1

𝛾−1
 · 𝑉 ·

𝑑𝑃

𝑑𝜃
    (18) 

Ζ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα γ πξνζδηνξίδεηαη από ηελ εμίζσζε (2). 

΢ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνπκε ηελ ζπλνιηθή ζεξκόηεηα (Qtotal) πνπ εθιύεηαη 

θαηά ηελ θαύζε. Ζ ζεξκόηεηα απηή απνηειείηαη από ην άζξνηζκα ησλ βεκαηηθώλ 

ηηκώλ ηεο (Qi) κέρξη ην ζεκείν, γηα ην νπνίν ν ξπζκόο έθιπζεο έρεη ηελ ηειεπηαία 

ζεηηθή ηηκή. ΢’ εθείλν ην ζεκείν έρνπκε θαη ην ηέινο ηεο θαύζεο. 

𝑄𝑖 =  𝑑𝑄
𝜃𝑒
𝜃0

 (24) 

Καη 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑄𝑖
𝜃𝑒
𝜃0

  (25) 

Βάζεη ηεο εμίζσζεο (25) βξίζθνπκε ηελ αζξνηζηηθή έθιπζε ζεξκόηεηαο κέρξη  ηελ 

γσλία πνπ καο ελδηαθέξεη. 

𝑄 𝜃 =  𝑞𝑖 =
𝜃𝑒
𝜃0

 𝑞𝑖 + 𝑄𝑖
𝜃𝑒−1
𝜃0

  (26) 

Με βάζε ηελ εμίζσζε (26) βξίζθνπκε ηελ έθιπζε ζσξεπηηθήο ζεξκόηεηαο. Άξα κέζα 

από ηνλ αξρηθό ηύπν ηνπ MFB (17), ππνινγίδνπκε ην θιάζκα κάδαο θαπζίκνπ πνπ 

θαίγεηαη. Δπνκέλσο, κε βάζε ηνπο ηύπνπο (24), (25) θαη (26), σο ζ0 νξίδεηαη ε αξρή 

έλαπζεο ηεο θαύζεο θαη σο ζe νξίδεηαη ην πέξαο απηήο. Έηζη, κπνξνύκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ην θιάζκα κάδαο πνπ θαίγεηαη ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ άμνλα κε βάζε ηηο ζεξκνδπλακηθέο εμηζώζεηο. Ζ ρξήζε απηώλ ησλ 

εμηζώζεσλ έγηλε, ώζηε λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή m. 
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2.2 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

2.2.1 Δμνπιηζκόο εξγαζηεξίνπ 

Μηα πεηξακαηηθή νπηηθή κεραλή κε ζπηλζεξηζηή ζπληζηά εξγαιείν γηα ηελ 

δηεμαγσγή κειεηώλ δηαθόξσλ αληηθεηκέλσλ. Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό είλαη ε επθνιία 

ζηε ρξήζε νπηηθώλ κέζσλ (ρξήζε laser, ζεξκηθήο θάκεξαο θ.α.) γηα ηνλ ππνινγηζκό 

κεγεζώλ, αλάινγα κε ην ζέκα ηεο έξεπλαο. Παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο δηάηαμεο 

βξίζθεηαη ζην ζρήκα 4. 

 

΢ρήκα 4: Γηάηαμε νπηηθήο ΜΔΚ θαη θάκεξαο πςειήο επθξίλεηαο [26] 

Δπηπξνζζέησο, κείδνλ ζέκα είλαη ε ζπλδεζηκόηεηά ηεο κε δηάθνξα κεηξεηηθά 

θαη ιεηηνπξγηθά όξγαλα, πνπ κπνξνύλ λα δώζνπλ θάπνηα από ηα βαζηθά κεγέζε 

(πίεζε, όγθνο θ.ά). Έλα από απηά, είλαη ην δπλακόκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο ξνπήο θαη ηνλ ππνινγηζκό κεγεζώλ όπσο ε BMEP, ε FMEP, ε ηζρύο 

θ.ά. ΢ε κηα ηέηνηα κεραλή κπνξνύκε κέζσ ινγηζκηθνύ θαζώο, επίζεο θαη κε ηε ρξήζε 

νξηζκέλσλ κεηξεηηθώλ νξγάλσλ (αηζζεηήξαο πίεζεο θαη ειεθηξηθήο εθθέλσζεο ζηνλ 

ζπηλζεξηζηή θ.α.) λα δεκηνπξγήζνπκε έλα πξόγξακκα, ππεύζπλν γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ κεγεζώλ ηεο εξγαζίαο. Πξόθεηηαη  γηα έλαλ νπηηθό πεηξακαηηθό 

θηλεηήξα κε αλάθιεμε κέζσ ζπηλζεξηζηή (SI) ηεο AVL ηνπ ζρήκαηνο 5, ν νπνίνο 

δηαζέηεη νπηηθά πξνζβάζηκν θύιηλδξν θαη έκβνιν γηα ηε κειέηε ηεο θιόγαο. 
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΢ρήκα 5: Απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο κεραλήο [28] 

Οη πξνδηαγξαθέο ηνπ θηλεηήξα δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1: 

Πίλαθαο 1: Πξνδηαγξαθέο θηλεηήξα 

Γηάκεηξνο 

εκβόινπ 

Γηαδξνκή 

εκβόινπ 

Όγθνο 

εκβνιηζκνύ 

82 mm 90 mm 475 cm3 

 

Δπηπιένλ, δηαζέηεη θαη ηνπο δύν ηξόπνπο ςεθαζκνύ, ηνλ GDI (Gasoline Direct 

Injection), όπνπ ν εγρπηήξαο βξίζθεηαη κέζα ζην ζάιακν θαύζεο θαη είλαη γηα ηνλ 

άκεζν ςεθαζκό, απνθιεηζηηθά γηα πγξά θαύζηκα, ελώ ν δεύηεξνο είλαη o PFI (Port 

Fuel Injection), όπνπ έρνπκε ηνλ εγρπηήξα έκκεζνπ ςεθαζκνύ ηνπνζεηεκέλν ζηελ 

εηζαγσγή αθξηβώο πξηλ ηηο βαιβίδεο εηζαγσγήο. 

Απαξαίηεηε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα θαζώο θαη γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ 

κε ηνλ ρξήζηε είλαη ε κνλάδα ρξνληζκνύ ηεο κεραλήο. Ζ κνλάδα απηή είλαη ν AVL 

ETU 247 (Engine Timing Unit) ηνπ ζρήκαηνο 6, από ηελ νπνία κπνξνύκε λα 

ξπζκίζνπκε πόηε επηζπκνύκε λα μεθηλήζεη ε έγρπζε θαη γηα πόζν ρξνληθό δηάζηεκα ή 

κέρξη πνηέο κνίξεο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα, ζα ςεθάδεη o εγρπηήξαο, αιιά θαη ηνλ 

ρξόλν ή ηε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα, πνπ ζα γίλεη ε έλαπζε από ηνλ 

ζπηλζεξηζηή. Δίλαη αλάγθε λα αλαθεξζεί όηη ε ETU έρεη αξθεηέο εμόδνπο, κε 

απνηέιεζκα λα κπνξνύκε λα δώζνπκε εληνιή είηε ζε κηα θάκεξα πςειήο ηαρύηεηαο 

θαηαγξαθήο, όπσο ζα αλαθεξζεί αθνινύζσο, είηε ζε θάπνηα δηάηαμε κε ιέηδεξ (Laser 

Induced Fluorescence  θαη Particle Image Velocimetry). 
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   ΢ρήκα 6: Απεηθόληζε ηεο κνλάδαο ρξνληζκνύ ηεο κεραλήο [28] 

Αλαπόζπαζην θνκκάηη γηα ηελ εξεπλεηηθή δηάηαμε είλαη ν αηζζεηήξαο πίεζεο 

πνπ ζπλνδεύεη ηνλ θηλεηήξα ηεο AVL κε θσδηθό κνληέινπ GU22C [29]. Ο αηζζεηήξαο 

πίεζεο, πξνθεηκέλνπ λα κεγηζηνπνηεζεί ε αθξίβεηα κέηξεζεο, είλαη εθνδηαζκέλνο κε 

έλαλ αλαζηνιέα θιόγαο ή  αιιηώο κε ζεξκηθή πξνζηαζία, πνπ κεηώλεη ηελ θπθιηθή 

νιίζζεζε θαηά 50% θαη πξνζηαηεύεη ηνλ αηζζεηήξα ζε πεξίπησζε πνπ 

δεκηνπξγεζνύλ εμαηξεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ, ν GU22C 

έρεη ειαρηζηνπνηεκέλεο κεραληθέο επαθέο κεηαμύ ηνπ ζεκείνπ έδξαζεο θαη 

πεξηβιήκαηνο ηνπ αηζζεηήξα, ώζηε λα κελ ππάξρεη, όζν είλαη εθηθηό, επίδξαζε ζηηο 

κεηξήζεηο πνπ παίξλνπκε από ηηο δνλήζεηο ηνπ θηλεηήξα.Σν ζήκα ηνπ παξαπάλσ 

αηζζεηήξα νδεγείηαη ζε έλαλ εληζρπηή ζήκαηνο ηεο KISTLER [30]. Ζ θύξηα ιεηηνπξγία 

ηνπ είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ πηεδνειεθηξηθνύ ζήκαηνο πνπ δέρεηαη από ηνλ αηζζεηήξα 

ζε αλαινγηθό ειεθηξηθό ζήκα, κε ζηόρν λα κπνξνύκε λα θαηαγξάςνπκε ηελ πίεζε. Ζ 

κνξθή κε ηελ νπνία ιακβάλνπκε ηα δεδνκέλα είλαη ζε ειεθηξηθό ζήκα, ηα νπνία 

κεηαθξάδνληαη θαη κεηαηξέπνληαη ζε δεδνκέλα κέζσ ελόο θσδηθνπνηεηή ηεο National 

Instruments, ηνλ  NI 9215 [25]. 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ν θηλεηήξαο κε ηε ρξήζε ησλ 

νπηηθώλ κέζσλ (γπάιηλνο θύιηλδξνο θαη έκβνιν) θαη κε ζύζηεκα άκεζνπ ςεθαζκνύ 

(GDI) κε θαύζηκν ην ηζννθηάλην. Ζ θαηαγξαθή ηεο εηθόλαο ηεο θαύζεο έγηλε κε ηε 

ρξήζε κηαο θάκεξαο πςειήο ζπρλόηεηαο απνηύπσζεο εηθόλσλ (FASTCAM-SA3 

120K, ζρήκα 7) [21] θαη ε επεμεξγαζία ηεο έγηλε κε ην πξόγξακκα PFV ηεο εηαηξίαο 

PHOTRON. Ζ θάκεξα είλαη ζρεδηαζκέλε, ώζηε λα κπνξεί λα απνηππώζεη κέρξη θαη 

120.000 θαξέ ην δεπηεξόιεπην (fps) κε κεγάιε επθξίλεηα, γεγνλόο πνπ ηελ 

θαηαηάζζεη ζηα πιένλ απαξαίηεηα κέζα γηα ηελ εξγαζία. 
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΢ρήκα 7: Απεηθόληζε FASTCAM-SA3 Model 120k [27] 

   Ζ ηαρύηεηα ιήςεο ξπζκίζηεθε ζηα 15.000 fps θαη ε αξρή ηεο ιήςεο γίλεηαη κέζσ 

ηεο γσλίαο ηεο αλάθιεμεο ηνπ ζπηλζεξηζηή. Ζ εληνιή γηα ηελ έλαξμε ηεο θαηαγξαθήο 

δίλεηαη απηόκαηα, κέζσ ηεο κνλάδαο δηαρείξηζεο ηεο κεραλήο (ETU) θαη 

θαηαγξάθεηαη ν κέγηζηνο αξηζκόο εηθόλσλ πνπ κπνξνύλ λα ζπκπεξηιεθζνύλ ζηε 

κλήκε ηεο θάκεξαο. 

2.2.2 Πξνγξακκαηηζκόο 

Σν πξόγξακκα πνπ δεκηνπξγήζεθε  γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεγεζώλ έγηλε 

ζηελ πιαηθόξκα LabView. Σν ινγηζκηθό απηό έγθεηηαη ζηελ θαηεγνξία ηνπ Virtual 

Instrumentation (εηθνληθώλ νξγάλσλ), δειαδή κέζα από βαζηθά κεγέζε -εύθνια 

κεηξήζηκα- δεκηνπξγνύκε καζεκαηηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό λέσλ κεγεζώλ 

θαη ηελ απεηθόληζή ηνπο. 

Ζ αξρηθή εθκάζεζε ρξήζεο ηνπ ινγηζκηθνύ έγηλε κέζσ βίληεν [22, 23] θαη 

παξαδεηγκάησλ [24], ηα νπνία ππάξρνπλ κέζα ζην πξόγξακκα θαζώο, επίζεο θαη 

κέζα από ην δηαδίθηπν, αθνύ ην LabView απνηειεί έλα επξέσο δηαδεδνκέλν 

πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο κεηξεηηθώλ νξγάλσλ.  

΢ην ζρήκα 8 απεηθνλίδεηαη ε νζόλε ιεηηνπξγίαο ηνπ αξρηθνύ πξνγξάκκαηνο, 

ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε από ηνλ θύξην Γ. Γηαγθόπνπιν, θαζεγεηή ηνπ Π.Γ.Μ. 

΢θνπόο ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνύ ήηαλ ε απεηθόληζε θαη ε θαηαγξαθή ηεο πίεζεο θαη 

ηεο εληνιήο ηεο ETU πξνο ηνλ πνιιαπιαζηαζηή, ζπλαξηήζεη ησλ ζεκείσλ 

δεηγκαηνιεςίαο. 
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Καηά ηελ πξώηε επαθή κε ην πξόγξακκα, ήηαλ αλαγθαία ε θαηαλόεζε ηνπ 

αξρηθνύ θώδηθα θαη ησλ δηεξγαζηώλ πνπ εθηειεί, γηα ηνλ ππνκλεκαηηζκό θαη ηελ 

πξνβνιή ησλ απνηειεζκάησλ. ΢ην ζρήκα 9 έρνπκε ην δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αξρηθνύ πξνγξάκκαηνο. ΢ηελ αξρή ηνπ ηνπνζεηνύκε ηελ είζνδν ησλ δεδνκέλσλ, 

κέζα από έλα θπζηθό θαλάιη (physical channel), ην νπνίν πεξηέρεη ην αλαινγηθό 

ζήκα ηεο πίεζεο θαη ην ζήκα ηνπ εγθεθάινπ γηα ηνλ ζπηλζεξηζηή, ζε κνξθή 

ειεθηξηθνύ ζήκαηνο ζε Volt. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζήκα πεξλάεη από έλα DAQ assistant 

γηα ηελ ςεθηνπνίεζή ηνπ θαη έπεηηα ζε έλα θίιηξν γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ ηηκώλ. Σν  

ζήκα ζπληνλίδεηαη κε ην ρξόλν θαη κέζα απ’ ην ξπζκό ζάξσζεο επηηπγράλεηαη ε 

δεκηνπξγία ησλ ζεκείσλ. Ύζηεξα, κέζα από εληνιέο νδεγνύκαζηε ζηελ εκθάληζε 

δύν θαλαιηώλ κε δεδνκέλα από ην πξναλαθεξζέλ, ςεθηνπνηεκέλν ζήκα. ΢ην πξώην 

θαλάιη έρνπκε ηελ πίεζε θαη ζην δεύηεξν ην ζήκα ηνπ εγθεθάινπ πξνο ηνλ 

ζπηλζεξηζηή. Από εθεί, κε ηελ εληνιή index array παίξλνπκε ζαλ απνηέιεζκα δύν 

μερσξηζηέο ζεηξέο δεδνκέλσλ (array) ηδίνπ κεγέζνπο. Σε ζεηξά δεδνκέλσλ ηεο 

πίεζεο, ηελ πνιιαπιαζηάδνπκε κε κία ζηαζεξά (x25), ε νπνία καο κεηαηξέπεη ηα Volt 

ηνπ ζήκαηνο ζε bar. Έπεηηα, ηα δύν ζήκαηα απεηθνλίδνληαη κέζα από γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο, ζπλαξηήζεη ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο θαζώο θαη ζε έλα 

ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα, ηα νπνία είλαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Γηα ηελ απνζήθεπζή 

ηνπο ρξεηαδόκαζηε ηελ έλσζή ηνπο ζε έλα πίλαθα θαη ηε κνξθνπνίεζή ηνπ ζε «n» 

γξακκέο θαη δύν ζηήιεο. Μεηά, κέζα από θαηάιιεινπο βξόρνπο θαηαθέξλνπκε ηε 

δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ κε ηε κνξθή .txt (πνπ έρεη ηνπο πίλαθεο πνπ αλαθέξνπκε πην 

πάλσ). 



 

20 
 

 

 

 



 

21 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

22 
 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία, ηα κεγέζε πνπ ππνινγίζακε είλαη ε κέγηζηε 

ζπκπίεζε, ε κέγηζηε πίεζε πνπ αλαπηύζζεηαη κέζα ζηνλ θύιηλδξν, θαζώο θαη ε 

γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ πνπ έρνπκε ηηο παξαπάλσ ηηκέο, όπσο επίζεο ε IMEP 

(κέζε πξαγκαηηθή πίεζε) θαη ην θιάζκα κάδαο πνπ θαίγεηαη (MFB). 

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΓΩΝΗΑ΢ 

΢ύκθσλα κε  ηνλ αξρηθό θώδηθα ηα δεδνκέλα πνπ είλαη ε πίεζε θαη ην ζήκα 

ηνπ εγθεθάινπ πξνο ηνλ ζπηλζεξηζηή, ηα ιακβάλνπκε ζε κνξθή  ζεηξάο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν. Αξρηθά, κεηά ηελ θαηαλόεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ηελ 

εθκάζεζε ησλ εληνιώλ θαη ηεο θηινζνθίαο, θύξην κέιεκά καο ήηαλ ε δεκηνπξγία κηαο 

αθόκα ζεηξάο ηηκώλ ηδίνπ κεγέζνπο πνπ λα αληηζηνηρίδεη ηηκέο ηεο γσλίαο ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ, δειαδή από 0 κέρξη θαη 720 κνίξεο (δηόηη ν θηλεηήξαο είλαη 4-

ρξνλνο, δειαδή πξαγκαηνπνηεί δύν ζηξνθέο, ώζηε λα νινθιεξσζεί ν 

ζεξκνδπλακηθόο θύθινο). ΢ηεξηδόκελνη ζηε κνλάδα δηαρείξηζεο κπνξέζακε λα 

βξνύκε έλα γλσζηό ζεκείν από όπνπ πεηύρακε λα έρνπκε κηα αξρηθνπνίεζε, ώζηε 

ζαλ απνηέιεζκα λα δεκηνπξγήζνπκε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα. Ζ κνλάδα δηαρείξεζεο 

ηνπ θηλεηήξα καο δίλεη ηε γσλία γηα ηελ νπνία έρνπκε ηελ ειεθηξηθή εθθέλσζε ηνπ 

ζπηλζεξηζηή πνπ βέβαηα, αιιάδεη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γλσξίδνπκε όηη ζηελ ηειεπηαία ηηκή γηα ηελ νπνία έρνπκε ηελ κνλάδα 

δηαρείξεζεο ηνπ θηλεηήξα λα δίλεη ην ζήκα ζηνλ πνιιαπιαζηαζηή, είλαη ε γλσζηή 

καο γσλία. Δπεηδή, όπσο αλαθέξζεθε ζην πξόγξακκα, πνπ ιεηηνπξγεί θαηά βάζε κε 

ζεηξέο δεδνκέλσλ, κπνξνύκε λα έρνπκε πιήξε αληηζηνηρία ηηκώλ κε βάζε ηνλ δείθηε 

ηεο ζέζεο ηνπο. Απηό ζεσξείηαη βαζηθό θνκκάηη ηνπ ππνινγηζκνύ πνπ αλαιάβακε γηα 

ηε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. ΢ην ζρήκα 10 έρνπκε ηελ απεηθόληζε ηνπ 

ζήκαηνο ηεο κνλάδαο δηαρείξηζεο ηνπ θηλεηήηα ζπλαξηήζεη ησλ ζεκείσλ.  

 

΢ρήκα 10: Απεηθόληζε ηνπ ζήκαηνο πξνο ηνλ πνιιαπιαζηαζηή 
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Γλσξίδνπκε ινηπόλ, όηη ε κνξθή ηνπ ζήκαηνο πξνο ηνλ πνιιαπιαζηαζηή, 

όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 10  (πεξίπνπ από 0 κέρξη θαη 10,3 πνπ αλαθεξόκαζηε, 

δειαδή ζηα Volt) έρεη κηα κνξθή ηεηξαγσληθνύ παικνύ κε ζηαζεξέο ηηκέο θαη 

δηάξθεηα. ΢πλεπώο, κπνξέζακε λα βξνύκε ην κέγεζνο ησλ ζεκείσλ γηα ηα νπνία 

έρνπκε ηνπο δύν θύθινπο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα, αθνύ γλσξίδνπκε όηη αλάκεζα 

ζε δύν θνξπθέο ηνπ ζρήκαηνο 10 ππάξρνπλ ηόζα ζεκεία, όζα ζα εληνπίδακε ζε έλαλ 

πιήξε ζεξκνδπλακηθό θύθιν. Με βάζε ην πξόγξακκα, ε παξαπάλσ δηαδηθαζία 

γίλεηαη κέζα από δύν εληνιέο threshold, πνπ ζθνπόο ηνπο είλαη λα βξνύλε κέζα ζηε 

ζεηξά δεδνκέλσλ ηελ ηηκή 10,3 θαη λα θξαηήζνπλ ηνλ δείθηε ηεο ζέζεο ηνπ. Όπσο 

βιέπνπκε ζην ζρήκα 11, ρξεζηκνπνηνύκε δύν θνξέο απηήλ ηελ εληνιή. Με ηελ 

αξρηθή εληνιή βξίζθνπκε ηνλ πξώην δείθηε ηνπ ζεκείνπ πνπ καο ελδηαθέξεη θαη 

πξνζζέηνπκε ζηνλ δείθηε απηό ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ, γηα ηα νπνία δίλεη ε ETU ην 

ζήκα, ην πξνζδηνξίδνπκε κέζα από ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ηνπ ξπζκνύ ζάξσζεο θαη 

ηνπ ρξόλνπ πνπ ιεηηνπξγεί ν ζπηλζεξηζηήο (0,004 δεπηεξόιεπηα). ΢ηε ζπλέρεηα 

πξνζζέηνπκε κία ζηαζεξά ζην δείθηε απηό, πξνθεηκέλνπ λα είκαζηε ζίγνπξνη όηη ε 

δεύηεξε εληνιή threshold ζα αξρίζεη λα ςάρλεη ηελ επόκελε ηηκή 10,3, ελώ έρνπκε 

μεπεξάζεη ηνλ πξώην παικό. Κξίλεηαη αλαγθαίν θαη ζε απηή ηελ ηηκή λα 

πξνζζέζνπκε ην ζύλνιν  ησλ ζεκείσλ, γηα ηα νπνία δίλεη ε κνλάδα ρξνληζκνύ ην 

ζήκα, ώζηε νη δύν δείθηεο λα είλαη ηα ηειεπηαία ζεκεία ηνπ παικνύ. Γηαηξώληαο ηηο 

720 κνίξεο κε ην ζύλνιν ησλ παξαπάλσ ζεκείσλ πξνζδηνξίδνπκε έλα dζ πνπ 

νπζηαζηηθά είλαη ην βήκα ηεο γσλίαο από ζεκείν ζε ζεκείν. 

΢ρήκα 11: Απεηθόληζε ηνπ βξόρνπ ππνινγηζκνύ ηνπ βήκαηνο γσλίαο  

΢ηε ζπλέρεηα, ζην ζρήκα 12 βιέπνπκε ηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ηεο γσλίαο 

ζπλαξηήζεη ησλ ζεκείσλ. Γεκηνπξγήζακε ζε πξώην ζηάδην έλα κεδεληθό πίλαθα, ν 

νπνίνο ζα πάξεη ην κέγεζνο ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ. Απηό ζα γίλεη κέζα από ηελ 

επαλαιεηπηθή εληνιή for, κέζα ζηελ νπνία έρνπκε ηνλ ππνινγηζκό ηεο γσλίαο. Ο 

ππνινγηζκόο ηεο γσλίαο γίλεηαη κε ηε ρξήζε δύν εληνιώλ case structure. Από ηνλ 
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πξνεγνύκελν βξόρν ππνινγίζακε ην δείθηε, γηα ηνλ νπνίν μέξνπκε ηε γσλία ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ άμνλα θαη ηνλ ρξεζηκνπνηνύκε ζαλ αξρηθή ηηκή ηνπ πίλαθα. ΢ηελ 

πξώηε case structure έρνπκε ηελ άπμεζε ηεο ηηκήο ηεο γσλίαο, δειαδή όζν 

απμάλνληαη νη επαλαιήςεηο πξνζηίζεηαη ζηελ αξρηθή γσλία ην dζ. Γηα λα κελ 

μεπεξάζνπκε όκσο ηηο 720 κνίξεο, πνπ απνηειεί ην ζεξκνδπλακηθό θύθιν, έπξεπε 

λα βξνύκε κηα καζεκαηηθή ζρέζε πνπ ζα ζηακαηάεη ηε γσλία ζηελ ηηκή απηή θαη ζα 

αλαγθάδεη ηνλ ππνινγηζκό λα μεθηλήζεη από ην κεδέλ. Απηό επηηεύρζεθε κε ηε ρξήζε 

ηεο δεύηεξεο εληνιήο case structure πνπ έρεη κηα ινγηθή κεηαβιεηή Boolean (αιεζήο 

ή ςεπδήο ζπλζήθε), κε βάζε ηελ καζεκαηηθή εμίζσζε πνπ ζηελ πεξίπησζή καο είλαη 

ε mod (καο δίλεη ην αθέξαην ππόινηπν ηεο δηαίξεζεο δύν αξηζκώλ) θαη ηε 

ρξεζηκνπνηνύκε έηζη ώζηε όηαλ ε ηηκή ηεο γσλίαο θηάζεη ζηηο 720 κνίξεο, λα 

κεδελίδεη πάιη ηελ ηηκή θαη λα αξρίδεη μαλά από ηηο 0 κνίξεο. 
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Ζ απεηθόληζε ηεο γσλίαο γίλεηαη κε έλα γξάθεκα, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

13 θαη ζαλ άμνλεο έρεη ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο ζε ζρέζε κε ηα ζεκεία. 

 

΢ρήκα 13: Απεηθόληζε ηεο ππνινγηζκέλεο γσλίαο ζπλαξηήζεη ησλ ζεκείσλ 

΢πγθεληξσηηθά, δίλεηαη έλα δηάγξακκα πνπ απνηειείηαη από ηελ πίεζε, ην 

ζήκα ζηνλ πνιιαπαζηαζηή, θαζώο θαη ηε γσλία πνπ ππνινγίδεηαη κέζα απν ην 

πξόγξακκα ζε ζπλάξηεζε κε ηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο, όπσο απηό απεηθνλίδεηαη 

ζην ζρήκα 14. 

΢ρήκα 14: Απεηθόληζε ηεο πίεζεο, ηνπ ζήκαηνο ζηνλ πνιιαπιαζηαζηή θαη ηεο γσλίαο ζε 

ζπλάξηεζε ησλ ζεκείσλ 
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Δπίζεο, δίλεηαη θαη γξάθεκα όπσο απηό ηνπ ζρήκαηνο 15 πνπ έρεη ηελ πίεζε 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. 

 

΢ρήκα 15: Γηάγξακκα πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο   

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΜΔΓΗ΢ΣΖ΢ ΠΗΔ΢Ζ΢ ΚΑΣΑ ΣΖΝ ΢ΤΜΠΗΔ΢Ζ KAI 

ΣΖ΢ ΓΩΝΗΑ΢  

  Γηα λα βξνύκε ηελ ηηκή ηεο κέγηζηεο ζπκπίεζεο κέζα ζηνλ θύιηλδξν, έπξεπε 

λα βξνύκε έλα ηξόπν ώζηε λα πιεξείηαη κηα βαζηθή πξνϋπόζεζε: λα κελ έρνπκε ηελ 

έλαπζε ηεο θιόγαο. Απηό ζπλεπάγεηαη όηη έπξεπε λα βξνύκε έλα ηξόπν ώζηε λα 

παίξλνπκε ην κέγηζην από ηε ζεηξά δεδνκέλσλ ηεο πίεζεο, αιιά πξηλ, λα είρε 

πξαγκαηνπνηεζεί ε εθθέλσζε ηνπ ζπηλζεξηζηή. Ο βξόρνο πνπ είρακε ζηελ αξρή κε 

ηελ εληνιή threshold (πνπ ςάρλακε ηελ πξώηε ηηκή ηνπ ζήκαηνο πξνο ηνλ 

πνιιαπιαζηαζηή) καο δίλεη απηόλ ην δείθηε ηεο ζέζεο ηνπ ζεκείνπ ζηε ζεηξά 

δεδνκέλσλ. Γηα λα έρνπκε όκσο ηελ απεηθόληζε απηνύ ηνπ ζεκείνπ γηα θάζε 

ζεξκνδπλακηθό θύθιν, έπξεπε λα πξνεγεζεί ε παξαπάλσ εληνιή εύξεζεο, 

ρξεζηκνπνηώληαο σζηόζν θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ βξόρνπ feedback, ε νπνία 

απνζεθεύεη ηνλ αξηζκό ηνπ δείθηε θαη ηνλ ρξεζηκνπνηεί μαλά ζαλ αξρηθή ηηκή γηα ηελ 

εληνιή threshold. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ν βξόρνο απηόο, ζην απνηέιεζκά ηνπ 

έρεη πξνζηεζεί κηα ζηαζεξά, ηελ νπνία  θαζνξίζακε εκείο κεηά από έξεπλα γηα όιεο 

ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 16, πνπ δείρλεη νιόθιεξν ηνλ 

βξόρν ππνινγηζκνύ ηνπ δείθηε. Ζ ζηαζεξά πξνζηίζεηαη ζηνλ δείθηε κε ζθνπό λα 

πξνζπεξάζεη ηε δηάξθεηα ηεο θαύζεο θαη λα αξρίζεη λα ςάρλεη ηελ ηηκή γηα ηνλ 
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επόκελν θύθιν ιεηηνπξγίαο. Γηα λα βξνύκε ηελ πίεζε θαη ηελ αληίζηνηρε γσλία 

ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ παξαπάλσ δείθηε ζηελ εληνιή index array, ε νπνία καο δίλεη ηηο 

ηηκέο πνπ ςάρλνπκε.  

 

΢ρήκα 16: Απεηθόληζε ηνπ βξόρνπ ππνινγηζκνύ κέγηζηεο ζπκπίεζεο θαη ηεο γσλίαο ηεο 

Ζ απεηθόληζή ηνπο γίλεηαη κε έλδεημε ζε παξάζπξν ηεο νζόλεο ηνπ ρξήζηε, όπσο 

απηό θαίλεηαη ζην ζρήκα 19. 

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΜΔΓΗ΢ΣΖ΢ ΠΗΔ΢Ζ΢  KAI ΣΖ΢ ΓΩΝΗΑ΢ 

  ΢ε απηή ηελ ελόηεηα νπζηαζηηθά, ςάρλνπκε ηε κέγηζηε πίεζε πνπ 

αλαπηύζζεηαη κέζα ζηνλ θύιηλδξν θαη ηε γσλία πνπ απηή εκθαλίδεηαη. Έπεηηα, καο 

απαζρνιεί ε ζεηξά κε ηηο ηηκέο ηεο πίεζεο πνπ παίξλνπκε από ηνλ αξρηθό θώδηθα 

ιεηηνπξγίαο, ηελ νπνία ρσξίδνπκε ζε ππνζύλνια, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ έλα 

πεπεξαζκέλν αξηζκό ζεκείσλ, πνπ κέζα από παξαηήξεζε γηα ηηο ζπλζήθεο, δειαδή 

ηηο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, δηαπηζηώζακε όηη πάληα ζα πξνθύπηεη ην 

θνκκάηη πνπ πεξηιακβάλεη ηε κέγηζηε πίεζε. Σνλ δείθηε ηεο ζέζεο ηεο κέγηζηεο 

πίεζεο θαζώο θαη ηελ ηηκή ηεο, ηα βξίζθνπκε κε ηελ εληνιή array max&min όπσο 

απηή παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 17. Υξεζηκνπνηνύκε πεπεξαζκέλν αξηζκό ζεκείσλ, 

γηαηί ν ππνινγηζκόο ηνπο απινπνηείηαη θαη γίλεηαη πην γξήγνξνο. Ζ απεηθόληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ βξόρνπ γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν, όπσο ζην ζρήκα 19 .  
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΢ρήκα 17: Απεηθόληζε ηνπ βξόρνπ κέγηζηεο πίεζεο θαη ηεο γσλίαο 

 Δπίζεο, γηα ιόγνπο αζθαιείαο ζε απηό ην θνκκάηη ππάξρεη θαη κηα 

αζθαιηζηηθή δηθιείδα κε θσηεηλή έλδεημε θαη ερεηηθό ζήκα, όηαλ ε κέγηζηε πίεζε 

μεπεξλάεη ην όξην πνπ έρνπκε εηζάγεη εκείο θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 18. ΢ην 

παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 18 απεηθνλίδεηαη αθόκε θαη ε κέγηζηε πίεζε, ζε ζπλδπαζκό 

κε ηε γσλία ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη. Ο έιεγρνο απηόο, γίλεηαη κέζα από ηε ινγηθή 

ζπλζήθε πνπ ζπγθξίλεη ηελ ηηκή ηεο ηξέρνπζαο κέγηζηεο πίεζεο κε ηελ ηηκή πνπ 

έρνπκε εηζάγεη εκείο. Ο θώδηθάο ηεο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 17.  

 

΢ρήκα 18: Απεηθόληζε ηεο νζόλεο αζθαιείαο ηεο κέγηζηεο πίεζεο 

 

΢ρήκα 19: Απεηθόληζε απνηειεζκάησλ ζηελ νζόλε ιεηηνπξγίαο  
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ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΔΝΓΔΗΚΝΤΜΔΝΖ΢ ΜΔ΢Ζ΢ ΠΡΑΓΜΑΣΗΚΖ΢ 

ΠΗΔ΢Ζ΢ Ζ΄ IMEP 

  ΢ηεξηδόκελνη ζηελ εμίζσζε (9) πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην 

ηεο εξγαζίαο, ε IMEP ππνινγίδεηαη κέζα από ηε κέζε πίεζε κεηαμύ δύν ζεκείσλ 

κεηξήζεσλ, ηελ κεηαβνιή ηνπ όγθνπ θαη ηνλ όγθν εκβνιηζκνύ αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο. 

Αξρηθά ινηπόλ, ζηόρνο ήηαλ ε δεκηνπξγία ελόο βξόρνπ πνπ απνκνλώλεη ηα ζεκεία, 

γηα ηα νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ν ζεξκνδπλακηθόο θύθινο κε ηελ εληνιή array subset 

θαη επαλαιακβάλεηαη γηα όινπο ηνπο θύθινπο, δίλνληαο καο όιεο ηηο ηηκέο ηεο IMEP 

αλά θύθιν. Γη’ απηό ην βξόρν, ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή for, αιιά ν αξηζκόο ηνλ 

επαλαιήςεσλ δίλεηαη από ηελ δηαίξεζε ησλ 720 κνηξώλ κε ην dζ. Σν ζεκείν απ΄ ην 

νπνίν ζα αξρίζεη ν βξόρνο ηνπο ππνινγηζκνύο, δειαδή ε αξρή ηεο κεξηθήο ζεηξάο 

δεδνκέλσλ, ζα είλαη θάζε θνξά ν δείθηεο ηεο γσλίαο έλαπζεο αθαηξνύκελνο ην 

πιήζνο ησλ ζεκείσλ κέρξη ηελ αξρή ηνπ ζεξκνδπλακηθνύ θύθινπ. Απηό ζπκβαίλεη 

γηαηί ε ζπλζήθε έλαπζεο δηαθέξεη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 Όζνλ αθνξά ην κέγεζνο ηεο ζεηξάο δεδνκέλσλ, γίλεηαη θαη απηό απηόκαηα, 

κε ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ λα νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο δηαίξεζεο ησλ 720 κνηξώλ 

πξνο ην dζ. Ζ εηζαγσγή ηνπ όγθνπ γίλεηαη κέζα από κηα εληνιή πνπ δηαβάδεη έλα 

αξρείν κε ηηο ηηκέο ηνπ όγθνπ αλά κηα κνίξα θαη αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο θάλεη 

γξακκηθή παξεκβνιή θαη βξίζθεη ηελ αληίζηνηρε ηηκή. ΢ηε ζπλέρεηα, από ηελ εμίζσζε 

(11) ππνινγίδεηαη ην έξγν αλά ζεκείν. Σν άζξνηζκα ησλ παξαπάλσ, καο δίλεη ην 

ζπλνιηθό έξγν (9). Οη ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπ έξγνπ αλά ζεκείν, απνζεθεύνληαη ζε 

έλαλ κεδεληθό πίλαθα, ν νπνηόο έρεη αξρηθνπνηεζεί εθηόο ηνπ βξόρνπ for θαη νη ηηκέο 

εηζέξρνληαη κε ηελ εληνιή insert into array. Απηή  θαζνξίδεη θαη ην κέγεζνο ηνπ 

κεδεληθνύ πίλαθα. Αλαιπηηθά ε πξναλαθεξζείζζα δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 20. 
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  Σέινο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ όγθνπ εκβνιηζκνύ Vd αθαηξνύκε ην 

κεγαιύηεξν από ην κηθξόηεξν όγθν, όπσο απηό θαίλεηαη ζην ζρήκα 21. Ζ δηαίξεζε 

ηνπ απνηειέζκαηνο απνηειεί ηε κεηαηξνπή ηνπ από mm3 ζε m3. 
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΢ρήκα 21: Απεηθόληζε ηνπ βξόρνπ ππνινγηζκνύ ηνπ όγθνπ εκβνιηζκνύ 

Ζ απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη ζε παξάζπξν ζηελ νζόλε 

ιεηηνπξγίαο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 19. 

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΚΛΑ΢ΜΑΣΟ΢  ΜΑΕΑ΢ ΠΟΤ ΚΑΗΓΔΣΑΗ (MFB) 

  Ο ππνινγηζκόο ηνπ θιάζκαηνο κάδαο πνπ θαίγεηαη, γίλεηαη κε βάζε ηελ 

εμίζσζε Wiebe, νπόηε θαηά ην ζεσξεηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο γλσξίδνπκε όηη ην 

MFB εμαξηάηαη από ηηο παξακέηξνπο a (20), m θαζώο θαη από ην Γζ (ε δηάξθεηα ηεο 

θαύζεο ζε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα) θαη ζν ( ε γσλία ηεο αξρήο ηεο θαύζεο). 

Άξα πξνγξακκαηηζηηθά γηα απηά ηα δεδνκέλα, εθόζνλ δελ κπνξνύκε λα ηα 

ππνινγίζνπκε εύθνια, απνηεινύλ ζηνηρεία πξνο εηζαγσγή θαη  ηίζεληαη από ηνλ 

ρξήζηε, όπσο δείρλεη ην ζρήκα 22. 

 

΢ρήκα 22: Απεηθόληζε ηεο νζόλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θιάζκαηνο κάδαο πνπ θαίγεηαη (MFB) 

  Με βάζε ινηπόλ ηα παξαπάλσ, ε εληνιή for ηνπ ζρήκαηνο 23 πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε δέρεηαη ζαλ δεδνκέλα ηνπο ζπληειεζηέο a θαη m (ζρήκα 22). Οη 

επαλαιήςεηο ηεο εληνιήο for  ππνινγίδνληαη βάζεη ηεο δηαίξεζεο ησλ 720 κνηξώλ κε 

ην dζ. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη νη επαλαιήςεηο εμαξηώληαη από ην dζ, όπσο θαη ζηνλ 

ππνινγηζκό ηεο IMEP. Σα απνηειέζκαηα από ηελ εμίζσζε (16) ιόγσ ηεο 
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πνιππινθόηεηαο ηεο καζεκαηηθήο ζπλάξηεζεο ππνινγίδνληαη κέζα από ηελ εληνιή 

formula, πνπ δηαζέηεη ηηο απαηηνύκελεο καζεκαηηθέο πξάμεηο. Έρνληαο αξρηθνπνηήζεη 

έλαλ πίλαθα κεδεληθώλ ζηνηρείσλ, ζηνλ ίδην εληάζζνπκε ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπ 

MFB κε όκνηεο εληνιέο όπσο θαη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο IMEP. Ζ απεηθόληζε ηνπ 

θιάζκαηνο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη, γίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ε νπνία 

ππνινγίδεηαη ζηνλ ίδην βξόρν, όπσο δείρλεη ην ζρήκα 23. ΢ηελ πνξεία, έρνπκε ηε 

δεκηνπξγία ηνπ γξαθήκαηνο. 

 Γηα ηελ εύξεζε ηεο γσλίαο ηνπ 50% ηνπ MFB ζα πξέπεη λα γίλεη κηα γξακκηθή 

παξεκβνιή ζηνλ πίλαθα, κε ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζακε πην πάλσ γηα ηελ ηηκή απηή. 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο γίλεηαη κε κία επαλαιεπηηθή for, κεγέζνπο όζν ν πίλαθαο 

γσληώλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηνλ πξνεγνύκελν βξόρν ππνινγηζκνύ ηεο εμίζσζεο 

Wiebe, πνπ δίλεηαη κε ηελ εληνιή array size πνπ δεκηνπξγήζακε θαη ζαξώλεη όιν ηνλ 

πίλαθα, ςάρλνληαο ηε γσλία γηα ηελ ηηκή 0,5. Ζ γσλία ηνπ απνηειέζκαηνο 

αλαπαξίζηαηαη ζην ζρήκα 22 (πάλσ από ηα δεδνκέλα εηζαγσγήο). 

  Ζ αξρηθή ηδέα γηα ην πξόγξακκα ήηαλ λα δεκηνπξγεζεί, έηζη ώζηε λα  

ππνινγίδεη όια ηα παξαπάλσ κεγέζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Γπζηπρώο όκσο, ιόγσ 

ησλ ππνινγηζκώλ πνπ γίλνληαη γηα λα βγνπλ ηα απνηειέζκαηα, δεκηνπξγνύληαη 

πξνβιήκαηα πνπ θάλνπλ ην πξόγξακκα λα κελ κπνξεί λα αληαπνθξηζεί. Όπσο 

είδακε ζην θνκκάηη πνπ πεξηγξάθνπκε ην ζρεδηαζκό ηνπ πξνγξάκκαηνο, αξθεηά 

ηκήκαηά ηνπ εμαξηώληαη από ην ζήκα ηεο κνλάδαο ρξνληζκνύ πξνο ην ζπηλζεξηζηή. 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζήκα δε δίλεηαη ζπλέρεηα κε ηε κνξθή ηνπ ηεηξαγσληθνύ παικνύ 

ηνπ ζρήκαηνο 10. Δπνκέλσο, νη δείθηεο πνπ απαηηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

γσλίαο δε κπνξνύλ λα βξεζνύλ. 

Σν πξόβιεκα πνπ εκθαλίζηεθε καο νδήγεζε ζηελ αιιαγή ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνύ, γηα λα κπνξέζνπκε λα θάλνπκε έλα ιεηηνπξγηθό πξόγξακκα πνπ 

λα ηειεζθνξεί, θαηαιήγνληαο  ζηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Ζ αιιαγή έγηλε 

θάλνληαο ην ρξήζηε, κε εληνιή ηνπ, λα βγάδεη ηα απνηειέζκαηα κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Με ηελ εληνιή απηή, νπζηαζηηθά, ζηακαηάεη ε απεηθόληζε θαη 

θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ, ζηέιλνληαο έλα κέξνο ηνπο ζην θνκκάηη ησλ 

ππνινγηζκώλ θαη ηεο απεηθόληζεο. Σν πξόγξακκα ζηέιλεη ηα δεδνκέλα γηα ην 

ηειεπηαίν δεπηεξόιεπην ιεηηνπξγίαο, πνπ είλαη έλαο ηθαλνπνηεηηθόο αξηζκόο ζεκείσλ. 

΢ην ηειεπηαίν δεπηεξόιεπην ιεηηνπξγίαο έρνπκε 10.000 ζεκεία, ηα νπνία 

αληηζηνηρνύλ ζε 10 κε 20 ζεξκνδπλακηθνύο θύθινπο, αλάινγα κε ηηο ζηξνθέο 

ιεηηνπξγίαο. Ζ δπλαηόηεηα γηα ηελ πινπνίεζε ηεο αξρηθήο ηδέαο ζα ήηαλ εθηθηή, εάλ 
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καδί κε ηα δύν θαλάιηα δεδνκέλσλ ππήξρε ηξόπνο λα έρνπκε έλα αθόκα, πνπ λα καο 

δίλεη άκεζα ηηο ηηκέο ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα αλά ζεκείν. 

 ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, έρνπκε θαηαζηξώζεη έλα πξόγξακκα πνπ ζηόρνο 

ηνπ είλαη λα ππνινγίδεη άκεζα ηα απνηειέζκαηα κε ηε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα. Ζ 

εληνιή γηα ηνλ ππνινγηζκό δίλεηαη από ην ρξήζηε κέζσ ελόο θνπκπηνύ πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ αξρηθή νζόλε ιεηηνπξγίαο, όπσο βιέπεη θαλείο ζην ζρήκα 25. Σα 

δεδνκέλα πνπ επεμεξγάδεηαη ην πξόγξακκα είλαη ην ηειεπηαίν δεπηεξόιεπην 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ην νπνίν παξόιν πνπ ζαλ ρξνληθό δηάζηεκα θαίλεηαη 

κηθξό, πεξηέρεη 10.000 ζεκεία γηα λα θάλνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο, λα  πξνβνύκε ζε 

απνηειέζκαηα θαη ζε ζπκπεξάζκαηα, όπσο ζα δνύκε θαη αλαιπηηθόηεξα ελ ζπλερεία. 
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Πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ην πξόγξακκα κπνξεί εθηόο από ηνλ άκεζν 

ππνινγηζκό ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ λα καο δώζεη θαη θάπνηα απνηειέζκαηα 

ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Απηά είλαη ε πίεζε, ην ζήκα ηεο κνλάδαο ρξνληζκνύ ηνπ 

θηλεηήξα πξνο ηνλ πνιιαπιαζηαζηή, ζπλαξηήζεη ησλ ζεκείσλ θαζώο θαη ε κέγηζηε 

πίεζε πνπ αλαπηύζζεηαη κέζα ζηνλ θύιηλδξν θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Σν 

ηειεπηαίν απνηέιεζκα παξνπζηάδεηαη πάλσ από ην δηάγξακκα ηεο πίεζεο. Σα 

ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ αξρηθή νζόλε ιεηηνπξγίαο, ε 

απεηθόληζε ηεο νπνίαο βξίζθεηαη ζην ζρήκα 25. Έπεηηα, ηα απνηειέζκαηα πνπ 

ππνινγίδνληαη, θαλεξώλνληαη ζηελ νζόλε κε ηελ κνξθή πνπ πξνείπακε ζην ζρήκα 

26. 

Όπσο βιέπνπκε ε νζόλε άκεζσλ απνηειεζκάησλ απνηειείηαη από έμη 

δηαγξάκκαηα θαη ηέζζεξηο πίλαθεο, πνπ παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξάμεσλ γηα ην ηειεπηαίν δεπηεξόιεπην ιεηηνπξγίαο. ΢ηα δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη 

ην ζήκα ηεο κνλάδαο ρξνληζκνύ ηνπ θηλεηήξα πξνο ηνλ πνιιαπιαζηαζηή (ζρήκα 

10), ε πίεζε πνπ αλαπηύζζεηαη θαη ε ππνινγηζκέλε γσλία ζπλαξηήζεη ησλ ζεκείσλ 

δεηγκαηνιεςίαο (ζρεκα 13). ΢ηελ νζόλε έρνπκε θαη ην δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ 

θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη (ζρήκα 1), αιιά θαη ηα δεδνκέλα εηζαγσγήο πνπ ρξεηάδνληαη 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαη ην απνηέιεζκα (ζρήκα 22). Δπίζεο, ππάξρεη  ην 

δηάγξακκα ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο (ζρήκα 15) θαη ηέινο ην ζπγθεληξσηηθό 

δηάγξακκα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, πνπ πεξηέρεη ηελ πίεζε, ην ζήκα ηεο κνλάδαο 

ρξνληζκνύ ηνπ θηλεηήξα θαη ηε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα (ζρήκα 14). Ωο 

πξνο ηα παξάζπξα πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ζην θέληξν ηεο νζόλεο 

βξίζθεηαη ην παξάζπξν κε ηελ έλδεημε θσηεηλνύ ζήκαηνο γηα ηελ ππέξβαζε ηεο 

πίεζεο. ΢ηελ νζόλε έρνπκε επίζεο θαη ην παξάζπξν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ππνινγηζκώλ ησλ πηέζεσλ θαη ησλ γσληώλ ηνπο θαη από θάησ  ηελ απεηθόληζε ηεο 

ελδεηθλύκελεο κέζεο πξαγκαηηθήο πίεζεο ΗMEP (ζρήκα 19). 
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Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο 2 κε όιεο ηηο εληνιέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο ζην ινγηζκηθό LabView, 

θαζώο θαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο θάζε εληνιήο σο πξνο ηελ ιεηηνπξγία ηεο. 

Πίλαθαο 2: Δληνιέο Labview κε ζρεκαηηθή απεηθόληζε θαη πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο 

ΔΝΣΟΛΔ΢ LabView 
(΢ΥΖΜΑΣΗΚΖ ΑΠΔΗΚΟΝΗ΢Ζ) 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

              

Add Array Elements: Πξνζζέηεη ηα ζηνηρεία 

ηεο ζεηξάο δεδνκέλσλ 

 

Interpolate 1D Array: Μέζσ γξακκηθήο 

παξεκβνιήο ππνινγίδεη ηελ ηηκή κίαο ζεηξάο 

δεδνκέλσλ πνπ αλαδεηάκε γηα έλα δείθηε 

(κε αθέξαην αξηζκό) 

 

Insert into Array: ζε κηα ζεηξά δεδνκέλσλ 

αληηθαζηζηά ηα ζηνηρεία κε βάζε ηνλ δείθηε 

ηεο ζέζεο ηνπο 

 

Build Array: ζπλδέεη ηηο ζεηξέο δεδνκέλσλ 

δεκηνπξγώληαο κηα ζεηξά n-δηαζηάζεσλ 

 

Array max & min: παξνπζηάδεη ηελ κέγηζηε 

θαη ειάρηζηε ηηκή ηεο ζεηξάο δεδνκέλσλ 

θαζώο θαη ηνπο δείθηεο ηεο ζέζεο ηνπο 

 

Threshold 1D Array: κε βάζε κηα ηηκή πνπ 

δέρεηαη ζαλ εηζαγσγή ςαρλεη ηνλ δείθηε ηεο 

ζέζεο ηνπ ζε κηα ζεηξά δεδνκέλσλ 

 

Initialize Array: δεκηνπξγεί κηα ζεηξά 

δεδνκέλσλ 

 

Index Array: αλάινγα κε ηνλ δείθηε ζέζεο 

βγάδεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ηηκή από κία 

ζεηξά δεδνκέλσλ 

 

Array Size: ππνινγίδεη ην κέγεζνο κηαο 

ζεηξάο δεδνκέλσλ 

 

Bundle: ζπλδέεη 2 δηαθνξεηηθέο ζεηξέο 

δεδνκέλσλ γηα ηελ γξαθηθή ηνπο απεηθόληζε 

  

Graph: δεκηνπξγία γξαθήκαηνο κε ηελ 

ρξήζε κίαο ζεηξάο δεδνκέλσλ 
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XY Graph: δεκηνπξγία γξαθήκαηνο κε ηελ 

ρξήζε 2 ζεηξώλ δεδνκέλσλ (αλαγθαία 

εληνιή ην Bundle) 

     

Indicator: αξηζκεηηθή απεηθόληζε 

απνηειέζκαηνο 

     

Control: αξηζκεηηθό ζηνηρείν πξνο εηζαγσγή 

 

Μαζεκαηηθέο πξάμεηο (πξόζζεζεο, 

αθαίξεζεο, πνιιαπιαζηαζκνύ δηαίξεζεο ) 

 

΢πγθξηηηθέο πξάμεηο (ινγηθή κεηαβιεηήο 

Boolean αιεζήο – ςεπδήο) 

 

for loop: επαλαιακβάλεη ηηο εληνιέο πνπ 

ππάξρνπλ κέζα ζε απηή Ν θνξέο. Ο δείθηεο 

i είλαη ν αξηζκόο ηεο επαλάιεςεο 

 

Case Structure: αλάινγα κε ηελ ζπλζήθε 

(αιεζεο-ςεπδήο) εθηεινύληαη νη εληνιέο πνπ 

πεξηθιείνληαη 

 

Convert to Array: κεηαζρεκαηίδεη ζε ζεηξά 

δεδνκέλσλ 

 

Read from Measurement File: εηζάγεη 

δεδνκέλα κέζα από μερσξηζηό αξρείν εθηόο 

πξνγξάκκαηνο (αλαγθαία εληνιή ην Convert 

to Array) 

 

Formula: ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζύληαμε 

καζεκαηηθώλ ζπλαξηήζεσλ 

  

Οπηηθή έλδεημε (led) 

                         

Ζρεηηθή έλδεημε 
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3. Μεηξήζεηο- απνηειέζκαηα ζε δηάθνξα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο 

Οη κεηξήζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε, ήηαλ ζε έμη ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο ζηξνθώλ ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα 

ζηηο 1.000 rpm, 1.500 rpm θαη 2.000 rpm. Γηα ην θάζε θάζκα ζηξνθώλ, δνθηκάζηεθαλ 

δύν δηαθνξεηηθέο πηέζεηο εηζαγσγήο. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κόλν κε ηε ρξήζε ηνπ 

άκεζνπ ςεθαζκνύ (GDI). Σα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηέζεθαλ σο ζεκεία  

αλαθνξάο από πξνεγνύκελε εξγαζία [28]. ΢ε θάζε πεξίπησζε, δηεμήρζεζαλ 

κεηξήζεηο κε ρακειό θαη κε πςειό θνξηίν. Γηα ρακειό θνξηίν έρνπκε κηθξό άλνηγκα 

εηζαγσγήο αέξα, νπόηε θαη κηθξή παξνρή αέξα, ελώ ζην κεγάιν θνξηίν έρνπκε 

κεγάιν πνζνζηό αλνηγκέλεο εηζαγσγήο αέξα, κε απνηέιεζκα θαη αξθεηή παξνρή 

αέξα. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη γηα λα έρνπκε θαιή θαύζε θαη όζν γίλεηαη πην θνληά 

ζηε ζηνηρεηνκεηξία (ι=1),  απμνκεηώλακε ην ρξόλν ςεθαζκνύ ηνπ εγρπηήξα αλάινγα 

κε ηελ ηηκή ηνπ ι πνπ ηε ιακβάλακε από αηζζεηήξα. ΢ηνλ πίλαθα 3 παξνπζίαδνληαη 

ηα δηάθνξα δεύγε ηηκώλ ηνπ αξηζκνύ ζηξνθώλ ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ πηέζεσλ 

εηζαγσγήο αέξα. 

 
Πίλαθαο 3: Σα έμη ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα πνπ κειεηεζήθαλ 

RPM 1.000 1.000 1.500 1.500 2.000 2.000 

Pintake 
[mbar] 

-410 -90 -400 -90 -390 -210 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα αλαιύζνπκε ιεπηνκεξώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

γηα θάζε πεξίπησζε, παξνπζηάδνληάο ηα κέζα από δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο 

απνηειεζκάησλ. Σα απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνύλ είλαη κε βάζε ηε 

δηνξζσκέλε πίεζε. Ζ δηόξζσζε ηεο πίεζεο γίλεηαη κέζα από ηελ πξόζζεζε, ζε όιεο  

ηηο ηηκέο ηεο πίεζεο, ηεο δηαθνξάο ηεο πίεζεο εηζαγσγήο θαη ηεο ειάρηζηεο πίεζεο 

πνπ θαηαγξάθεθε από ηνλ αηζζεηήξα. Ζ θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ (δηάξθεηαο 

ιίγσλ δεπηεξνιέπησλ) καο δίλεη έλαλ ηθαλνπνηεηηθό αξηζκό θύθισλ  γηα λα έρνπκε 

κηα αμηόπηζηε εηθόλα, ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο 

πνπ γηλόηαλ ε κέηξεζε, έρνπκε από 30 κέρξη θαη 60 θύθινπο. Δπίζεο, ζα 

παξνπζηαζηνύλ θαη θσηνγξαθίεο από ηελ θαύζε, αιιά θαη ππνινγηζκνί γηα λα 

βξνύκε ηε δηάξθεηα ηεο θαύζεο . 
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Σα απνηειέζκαηα, ηα νπνία ζα θαηαδεηρζνύλ είλαη ηα θαηαγεγξακκέλα από ην 

πξόγξακκα γηα ηνλ άκεζν ππνινγηζκό ηνπο, δειαδή ηα απνηειέζκαηα ηεο νζόλεο 

ιεηηνπξγίαο, θαη ζα ζπγθξηζνύλ κε ηα ππνινγηζκέλα κεγέζε βάζεη ησλ ζεσξεηηθώλ 

ιύζεσλ από ηνπο καζεκαηηθνύο ηύπνπο, θαζώο θαη κε ηα ππνινγηζκέλα κεγέζε πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηε κέζε ηηκή κεγεζώλ ησλ θύθισλ ιεηηνπξγίαο αλά ζπλζήθε. 

΢θνπόο καο είλαη λα δνύκε αλ θαη θαηά πόζν ηα απνηειέζκαηα ζπκθσλνύλ κεηαμύ 

ηνπο, έηζη ώζηε λα έρνπκε κία νινθιεξσκέλε εηθόλα γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

Σα απνηειέζκαηα, ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνύλ, είλαη ε πίεζε εληόο ηνπ 

θπιίλδξνπ, όπσο επίζεο θαη ην δηάγξακκα ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ άμνλα, νη κέγηζηεο πηέζεηο θαη νη κνίξεο ηνπο αλά θύθιν, θαζώο θαη ε 

κέγηζηε ζπκπίεζε θαη ε γσλία ηεο αλά θύθιν. Θα πξνβιεζεί ε κέζε ελδεηθλύκελε 

πίεζε (IMEP), αληηπξνζσπεπηηθά αλά ζπλζήθε (δειαδή, ε κέζε ηηκή ηεο IMEP από 

όινπο ηνπο θύθινπο γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο), θαζώο επίζεο, θαη ην 

κέγεζνο COVIMEP. Δπίζεο, ζα αθνινπζήζνπλ νη ππνινγηζκνί γηα ην θιάζκα κάδαο 

πνπ θαίγεηαη, αλαιύνληαο ηελ εύξεζε ησλ ζπληειεζηώλ ηεο εμίζσζεο Wiebe θαη ηα 

δηαγξάκκαηα κε πίλαθεο πνπ ζα πεξηέρνπλ ηα απνηειέζκαηα.  

3.1 Απνηειέζκαηα γηα 1.000 rpm κε πίεζε εηζαγσγήο -

410mbar 

΢ηελ πξώηε κέηξεζε έρνπκε 1.000 rpm θαη είλαη γηα κηθξό θνξηίν κε     

Pintake=-410 mbar. Γηα λα επηηεπρζεί ζηνηρεηνκεηξηθή θαύζε, νη ξπζκίζεηο ηεο κνλάδαο 

δηαρείξεζεο έπνληαη ζηνλ πίλαθα 4. 

Πίλαθαο 4: νη ξπζκίζεηο ηεο ETU γηα 1000 rpm θαη ρακειό θνξηίν 

RPM 
P 

intake 
[mbar] 

SA [°] 
SOI_1 

[°] 
DOI_1 
[ms] 

1000 -410 -13 -280 1.45 

 
SA (spark advance) : ε πξνπνξεία έλαπζεο 

SOI (start of injection) : ε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα, ζηελ νπνία μεθηλάεη ε 

έγρπζε 

DOI (duration of injection): ε δηάξθεηα έγρπζεο θαπζίκνπ 

Με βάζε ινηπόλ ηνλ πίλαθα 4 ππάξρεη πξνπνξεία έλαπζεο ηνπ ζπηλζεξηζηή 

ζηηο -13 κνίξεο ζε ζρέζε κε ην άλσ λεθξό ζεκείν, θαζώο θαη ε αξρή ηεο έγρπζεο  
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ζηηο -280 κνίξεο θαη πάιη ζε ζρέζε κε ην άλσ λεθξό ζεκείν κε δηάξθεηα 1,45 ms. Με 

βάζε ινηπόλ ηα αξρηθά δεδνκέλα, έρνπκε ην δηάγξακκα ηεο πίεζεο ηνπ ζρήκαηνο 26, 

ζπλαξηήζεη ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο, όπσο ηα ιακβάλνπκε από ηελ πεηξακαηηθή 

δηάηαμε κέζσ ηνπ αηζζεηήξα πίεζεο. 

 
΢ρήκα 26: Απεηθόληζε όισλ ησλ θύθισλ γηα 1.000 rpm κε ρακειό θνξηίν 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 26 βιέπνπκε ηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο πνπ 

εμεηάδνπκε, νη νπνίνη  απνηεινύλ θαη  ηε βάζε γηα ηνπο ππνινγηζκνύο. Σν ζύλνιν 

ησλ θύθισλ κπνξνύκε λα ην πξνζδηνξίζνπκε θαη από ηηο θνξπθέο ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ζην ζρήκα 26. Οη θύθινη πνπ εμεηάδνπκε είλαη 38 ζην ζύλνιό ηνπο.  Ζ κέζε κέγηζηε 

πίεζε PfP είλαη πεξίπνπ ζηα 14,1 bar θαη ε κέγηζηε πίεζε θηάλεη ζηα 15,6 bar. Όπσο 

βιέπνπκε θαη από ην  δηάγξακκα  πνπ πξνεγήζεθε, έρνπκε απμνκεηώζεηο ζηε 

κέγηζηε πίεζε αλά θύθιν. Απηή ε δηαθύκαλζε νθείιεηαη ζηηο θπθιηθέο κεηαβνιέο, νη 

νπνίεο πξνθαινύληαη από 3 θύξηνπο ιόγνπο. ΢ε θάζε θύθιν ππάξρεη κεηαβιεηόηεηα 

ζηελ θίλεζε ηνπ κίγκαηνο κέζα ζηνλ θύιηλδξν ηε ζηηγκή ηεο αλάθιεμεο. Αθόκε, ε 

πνζόηεηα αέξα θαη θαπζίκνπ πνπ κπαίλεη ζηνλ θύιηλδξν ζε θάζε θύθιν δελ είλαη 

ζηαζεξή θαη απηό ην θαηλόκελν γίλεηαη πην έληνλν ζε θηλεηήξεο κε έγρπζε PFI, όπνπ 

ππάξρνπλ επηθαζίζεηο ζηηο βαιβίδεο. Έλαο αθόκε ιόγνο γηα ηνλ νπνίν παξαηεξείηαη 

ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν, είλαη ε κεηαβιεηόηεηα ζηε κείμε θξέζθνπ κίγκαηνο θαη 

ελαπνκεηλάλησλ θαπζαεξίσλ κέζα ζηνλ θύιηλδξν ζε θάζε θύθιν ιεηηνπξγίαο.  

  Γεδνκέλνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο 

εξγαζίαο, ζην επόκελν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 28 έρνπκε ηελ πίεζε ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα.  
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΢ρήκα 27: Οη θύθινη πίεζεο ιεηηνπξγίαο γηα 1000 rpm κε ρακειό θνξηίν ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ, γηα ηελ κέγηζηε, κέζε θαη ειάρηζηε ηηκή ηεο PfP  

Με βάζε ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 27 βιέπνπκε ηελ πίεζε πνπ επηθξαηεί 

κέζα ζηνλ θύιηλδξν ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα από ηηο 0 

κέρξη θαη ηηο 720 κνίξεο. ΢ην ζρήκα 27 παξνπζηάδνληαη ηα ίρλε ηεο πίεζεο ζηελ 

κέγηζηε, κέζε θαη ειάρηζηε παξαηεξεζείζα ηηκή. Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα 

κπνξνύκε λα εμάγνπκε ζαλ δεδνκέλα ηε γσλία ζηελ νπνία έρνπκε ηε κέγηζηε πίεζε 

ηνπ εθάζηνηε θύθινπ ή/θαη ζπγθεληξσηηθά λα δνύκε κία κέζε ηηκή ηεο γσλίαο γηα ηε 

κέγηζηε πίεζε. ΢ηηο ζπλζήθεο απηέο, ππάξρεη ε κέζε γσλία 378,2 κνίξεο κε ηε 

δηαθύκαλζή ηεο λα είλαη από 374,67 κέρξη θαη 387,65 κνίξεο. Μέζα από ην ίρλνο ηεο 

πίεζεο θαη ζύκθσλα κε αλαθνξέο πξνεγνύκελσλ θεθαιαίσλ, έλα άιιν κέγεζνο πνπ 

εμεηάδνπκε είλαη ε κέγηζηε πίεζε ζπκπίεζεο PcP, ε νπνία γηα ηηο ππό εμέηαζε 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο είλαη 1,8 bar θαη εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζηηο 328 κνίξεο (32 

κνίξεο πξηλ ην άλσ λεθξό ζεκείν). 

Με βάζε ππνινγηζκνύο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ηνπ δπλακνκέηξνπ, 

ζεκεηώζακε θάπνηα κεγέζε, ζεκαληηθά γηα ην επόκελν ζθέινο ηεο εξγαζίαο πνπ 

αθνξά ηνλ ππνινγηζκό ηεο IMEP. Σα κεγέζε απηά είλαη ε BMEP (κέζε πξαγκαηηθή 

πίεζε πέδεζεο ) θαζώο θαη ε FMEP (κέζε πξαγκαηηθή πίεζε ηξηβώλ), ηα νπνία κε ηε 

βνήζεηα ηεο εμίζσζεο (12) κάο πξνζδηνξίδνπλ ηελ IMEP. Γλσξίδνληαο ινηπόλ απηά, 

κε βάζε ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ πξνγξάκκαηνο, θαζώο θαη αλάινγα κε ηελ 

δηνξζσκέλε πίεζε (όπσο απηή παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα), 

βξίζθνπκε ηελ κέζε ηηκή ηεο IMEP γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο. ΢ηελ πξώηε ζηήιε 

(IMEPLABVIEW) ηνπ πίλαθα 5, έρνπκε ηελ ηηκή ηεο ΗΜΔΡ από ην πξόγξακκα ηελ ώξα 
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ηεο θαηαγξαθήο θαη είλαη γηα ηνλ ηειεπηαίν ζεξκνδπλακηθό θύθιν. ΢ηελ αθόινπζε 

ζηήιε (IMEPDYN) ηνπνζεηείηαη  ε ππνινγηζκέλε ηηκή ηεο ΗΜΔΡ (12) από ηα δεδνκέλα 

BMEPDYN θαη  FMEPDYN, ηα νπνία αληινύκε από ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ηνπ 

δπλακνκέηξνπ. Σα δύν απηά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5 ζε 

μερσξηζηέο ζηήιεο. ΢ηελ επόκελε, έρνπκε ηε κέζε ηηκή ηεο ΗΜΔΡ όισλ ησλ 

ζεξκνδπλακηθώλ θύθισλ  πνπ εμεηάδνπκε.  

Πίλαθαο 5: Σα απνηειέζκαηα γηα 1000 rpm κε ρακειό θνξηίν 

IMEPLABVIEW IMEPDYN BMEPDYN FMEPDYN IMEP(κεζε) 

3,4bar 3bar 0.3bar -2.7 bar 3,38bar 

 
Όπσο είλαη έθδειν από ηνλ πίλαθα 5, νη ηηκέο ηεο ΗΜΔΡ δηαθέξνπλ. Απηό 

πεγάδεη ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε ΗΜΔΡ. Ζ ηηκή πνπ καο θαλεξώλεη ην 

πξόγξακκα είλαη αξθεηά θνληά ζηελ ηηκή ηεο ππνινγηζκέλεο κέζεο ηηκήο θαη ν 

ππνινγηζκόο ηνπο βαζίδεηαη ζην ίρλνο πίεζεο θαη ζηνλ όγθν. ΢πγθξίλνληαο  ηηο ηηκέο 

απηέο κε ηελ ηηκή, όπσο απηή ππνινγίδεηαη από ην πξόγξακκα δηαρείξηζεο  ηνπ 

δπλακνκέηξνπ, παξαηεξνύκε κία δηαθνξά. Απηό νθείιεηαη ζην όηη ην δπλακέηξν 

ρξεηάδεηαη εθ’ λένπ βαζκνλόκεζε. 

Σν κέγεζνο πνπ πξνζδηνξίδεη ηε ζηαζεξόηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

είλαη ην COVIMEP, ην νπνίν ππνινγίζακε ζύκθσλα κε ην καζεκαηηθό ηύπν (13). Με 

βάζε ινηπόλ όζα έρνπλ ιερζεί ήδε έρνπκε COVIMEP=1,66%. Σν απνηέιεζκα απηό 

είλαη ηθαλνπνηεηηθό θαη ζεκαίλεη όηη έρνπκε ζηαζεξή θαύζε θαη θαηά ζπλέπεηα, 

ζηαζεξόηεηα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, δηόηη γηα ηηκέο πάλσ από ην 10% 

εκθαλίδεηαη πξόβιεκα ιεηηνπξγίαο [18].  

΢ε απηό ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο, ζα παξνπζηαζηνύλ θαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο 

θσηνγξαθίεο από έλαλ ηπραίν θύθιν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαύζεο ζην ζρήκα 29, νη 

νπνίεο  αθνξνύλ ηελ έλαπζε θαη ηελ εμέιημε ηεο θαύζεο, κε ζθνπό λα ππνινγίζνπκε 

ηε δηάξθεηά ηεο ζε κνίξεο. Δπηιέγνπκε έλαλ ηπραίν θύθιν, γηαηί νη ζπλζήθεο είλαη 

ζηαζεξέο, νπόηε ε δηάξθεηα ηεο θαύζεο ζα είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή.  Οη θσηνγξαθίεο 

απνηππώζεθαλ κε θάκεξα πςειήο ηαρύηεηαο απεηθόληζεο πνπ δηαζέηεη ην Σκήκα 

Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ. Ζ ηαρύηεηα ιήςεο είλαη ζηηο 15.000 frame/sec, επνκέλσο 

γλσξίδνληαο όηη ν θηλεηήξαο δνπιεύεη κε 1.000 rpm, ππνινγίδεηαη όηη θάζε 

θσηνγξαθία απνηππώλεηαη αλά 0.4 κνίξεο, όπσο κπνξνύκε λα δνύκε παξαθάησ: 



 

46 
 

360 degree min degree
1000 1000 6000

min 60 sec sec

revolution
rpm

revolution

       
        

       

degree 1 sec degree
6000 0.4

sec 15000 photo photo

    
    

       

 
 

 Από ηηο θσηνγξαθίεο  πνπ ειήθζεζαλ πξάγκαηη παξαηεξνύκε όηη ε δηάξθεηα 

ηεο θαύζεο γηα απηέο ηηο ζπλζήθεο είλαη πεξίπνπ ζηηο 117 θσηνγξαθίεο. Απηό καο 

νδεγεί ζε κία δηάξθεηα θαύζεο πεξίπνπ ζηηο 46,8 κνίξεο. Ζ απεηθόληζε ησλ ακέζσο 

παξαθάησ θσηνγξαθηώλ γίλεηαη κε δηαθνξά κεηαμύ ηνπο, 10 πεξίπνπ κνίξεο. 

     
΢ρήκα 28: Φσηνγξαθίεο ηεο θαύζεο γηα 1.000 rpm κε ρακειό θνξηίν 

Α: ζηηο -10
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Β: ζηε 1
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

C: ζηηο 11
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

D: ζηηο 23
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Δ: ζηηο 31
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Ζ δηάξθεηα ηεο θαύζεο απνηειεί έλα από ηα ζηνηρεία γηα ηελ δηεξεύλεζε ηνπ 

επόκελνπ θνκκαηηνύ ηεο εξγαζίαο πνπ αθνξά ην θιάζκα κάδαο θαπζίκνπ πνπ 

θαίγεηαη. Όπσο γλσζηνπνηήζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ε θακπύιε απηή 

πξνζδηνξίδεηαη κέζα από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληειεζηώλ. Δπεηδή, έρνπκε ζηαζεξέο ζπλζήθεο (γεγνλόο γηα 

ην νπνίν ήδε έρεη γίλεη ιόγνο), αξθεί λα ππνινγίζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο κε βάζε 

έλαλ ηπραίν θύθιν ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληειεζηώλ 

ιύλνπκε έλα ζύζηεκα εμηζώζεσλ, ζηεξηδόκελνη ζηελ εμίζσζε Wiebe θαη ηελ εμίζσζε 

έθιπζεο ζεξκόηεηαο. 

Οη ππνινγηζκνί κπνξνύλ λα γίλνπλ, είηε κε ην πξόγξακκα Microsoft Excel είηε 

κε ηε ρξήζε ελόο βνεζεηηθνύ πξνγξάκκαηνο ζην LabView θαη ην Δxcel. Έηζη ινηπόλ, 

αλαινγηθά κε  ηα δεδνκέλα ηεο πίεζεο ηνπ όγθνπ θαη ηεο γσλίαο πνπ εμάγακε από ην 
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πξόγξακκα, ππνινγίδνπκε ηελ έθιπζε ζεξκόηεηαο ζε ζρέζε κε ηε γσλία (18) θαη 

αθνινπζώληαο ηε κεζνδνινγία ησλ ππνινγηζκώλ [(23), (24), (25)]  πνπ ππόθεηληαη 

ζην θεθάιαην ηεο κεζνδνινγίαο, κπνξνύκε λα εμάγνπκε ζαλ απνηέιεζκα ην θιάζκα 

ηεο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη (17). 

Από ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ έγηλαλ, ε ζπλνιηθή δηάξθεηα θαύζεο ζε γσλία 

ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα είλαη 60ν. ΢πγθξηηηθά κε ην απνηέιεζκα από ηελ 

θαηακέηξεζε ησλ θσηνγξαθηώλ θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηάξθεηαο, αλαθύπηεη κηα 

δηαθνξά ζηηο ηηκέο. Απηό πξνέθπςε από ηελ αδπλακία θαηαγξαθήο ηεο όιεο 

δηάξθεηαο, ιόγσ κηθξήο έληαζεο θσηεηλόηεηαο ηεο θιόγαο, όηαλ απηή εμαζζελεί. 

΢πγθεληξσηηθά, ηα παξαπάλσ δεδνκέλα καο νδεγνύλ ζηνλ πξνζδηνξηζκό 

ησλ ζπληειεζηώλ a θαη m ηεο εμίζσζεο Wiebe. Ζ επίιπζε έγηλε γηα ηα ζεκεία θνληά 

ζην 50%. Σα απνηειέζκαηα απαληώληαη ζηνλ πίλαθα 6. 

Πίλαθαο 6: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

60O 46.051 8,2 395,61O 396,22O 

 

Οη ζπληειεζηέο απηνί είλαη ζηαζεξνί γηα ηηο ζπλζήθεο ηνπ πίλαθα 4 θαη 

δεδνκέλσλ απηώλ κπνξνύκε λα βξνύκε ην δηάγξακκα ηεο Wiebe πνπ παξνπζηάδεηαη 

παξαθάησ. Σν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 29 καο δείρλεη ην θιάζκα κάδαο πνπ 

θαίγεηαη ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. 

 
΢ρήκα 29: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe 

 
Δμεηάδνληαο ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα βιέπνπκε πσο ε εμίζσζε Wiebe κπνξεί 

λα πξνζδηνξίζεη κε αξθεηά θαιή αθξίβεηα ην θιάζκα κάδαο ηνπ θαπζίκνπ πνπ 



 

48 
 

θαίγεηαη. Σν απνηέιεζκα απηό είλαη από ηνλ ηειεπηαίν ζεξκνδπλακηθό θύθιν πνπ 

θαηαγξάθεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα ζα ζπγθξηζεί κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κέζνπ θύθινπ. 

Με ηελ έλλνηα ¨κέζνο θύθινο¨ αλαθεξόκαζηε ζε έλα θύθιν πνπ έρεη ην κέζν όξν 

πίεζεο από όινπο ηνπο θαηαγεγξακκέλνπο θύθινπο γηα όια ηα ζεκεία. ΢ηνλ πίλαθα 7 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ κέζε ηηκή. 

Πίλαθαο 7: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% γηα ην κέζν θύθιν 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

60O 46.051 8,2 394,81O 394,92O 

 
Πξνζέρνπκε όηη νη ηηκέο απηέο είλαη αξθεηά θνληά θαη κεηαμύ ηνπο, θάηη πνπ 

επαιεζεύεη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εμίζσζε Wiebe, νπόηε ην 

πξόγξακκα καο δίλεη κία νξζή εηθόλα ηεο δηεξγαζίαο ηεο θαύζεο. Υαξαθηεξηζηηθά, 

παξνπζίαδνπκε θαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ηεο θακπύιεο Wiebe ζην ζρήκα 30 γηα 

ην κέζν θύθιν. 

 

΢ρήκα 30: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe γηα ην κέζν θύθιν 

Γηαπηζηώλνπκε θαη νπηηθά όηη ηα δύν δηαγξάκκαηα (ζρήκα 29, 30) ηαπηίδνληαη 

κεηαμύ ηνπο θαη σο πξνο ηε κνξθή, δίλνληάο καο ηελ ίδηα, ζρεδόλ, θακπύιε.  

3.2 Απνηειέζκαηα γηα 1.000 rpm κε πίεζε εηζαγσγήο -90mbar 

Γηα ην δεύηεξν πείξακα θξαηήζεθαλ ζηαζεξέο νη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα, αιιά 

ην άλνηγκα ζηελ εηζαγσγή κεγάισζε. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα κεγαιύηεξε 

πνζόηεηα αέξα κέζα ζηνλ θύιηλδξν, νπόηε είλαη αλαγαίν λα ξπζκηζηεί ε κνλάδα 



 

49 
 

δηαρείξηζεο ρξνληζκνύ γηα ηηο λέεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Υαξαθηεξηζηηθά θαη πξνο 

επίξξσζε ησλ παξαπάλσ, ζηνλ πίλαθα 8 δίλνληαη νη ξπζκίζεηο ηνπ εγθεθάινπ. 

Πίλαθαο 8: Οη ξπζκίζεηο ηεο ETU γηα 1.000 rpm θαη κεγάιν θνξηίν 

RPM 
P 

intake 
[mbar] 

SA [°] 
SOI_1 

[°] 
DOI_1 
[ms] 

1000 -90 -10 -280 2,85 

 
Οη ξπζκίζεηο απηέο έγηλαλ, ώζηε λα έρνπκε ηελ ηηκή ηνπ ι θνληά ζην έλα, 

δειάδε θνληά ζηελ ζηνηρεηνκεηξία. Βάζεη ηνπ αλσηέξσ πίλαθα 8, έρνπκε πξνπνξεία 

έλαπζεο ηνπ ζπηλζεξηζηή ζηηο -10 κνίξεο, ζρεηηθά  κε ην άλσ λεθξό ζεκείν, θαζώο 

θαη αξρή ηεο έγρπζεο  ζηηο -280 κνίξεο κε δηάξθεηα 2,85 ms. ΢ε ζύγθξηζε κε ηελ 

πξνεγνύκελε πεξίπησζε, ππάξρεη πεξηζζόηεξνο ρξόλνο ςεθαζκνύ, άξα θαη 

πεξηζζόηεξν θαύζηκν, πνπ ζεκαίλεη όηη ε πίεζε πνπ ζα αλαπηπρζεί εληόο ηνπ 

θπιίλδξνπ ζα είλαη θαη κεγαιύηεξε, όπσο βιέπνπκε θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 

ηεο πίεζεο ηνπ ζπλόινπ ησλ θύθισλ ζην ζρήκα 31. Υαξαθηεξηζηηθό απνηειεί θαη 

εδώ ην θαηλόκελν ησλ θπθιηθώλ κεηαβνιώλ, αθνύ δελ έρνπκε ζηαζεξόηεηα ζηε 

κέγηζηε πίεζε. Μέζα από ην ζρήκα 31 κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε θαη ηνλ αξηζκό 

ησλ ζεξκνδπλακηθώλ θύθισλ πνπ ζεκεηώζακε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Μεηξώληαο ηηο θνξπθέο βιέπνπκε όηη γηα ηα ιίγα δεπηεξόιεπηα θαηαγξαθήο έρνπκε 

39 θύθινπο. 

 
΢ρήκα 31: Απεηθόληζε όισλ ησλ θύθισλ γηα 1.000 rpm κε κεγάιν θνξηίν 

Από ην δηάγξακκα κπνξνύκε λα δνύκε όηη ε πίεζε έρεη απμεζεί αξθεηά, κε ηε 

κέζε ηηκή κέγηζηεο πίεζεο λα αλέξρεηαη ζηα 25,1 bar, ελώ ε κέγηζηε πίεζε πνπ 

θαηαγξάθεθε θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο είλαη 27,7 bar. Οκνίσο κε ηελ 

πξνεγνύκελε πεξίπησζε, έρνπκε ηνλ ππνινγηζκό ηεο γσλίαο θαη ηελ αληηζηνίρηζή 
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ηεο κε ηηο ηηκέο ηεο πίεζεο, δίλνληάο καο ην δηάγξακκα ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη κε ηε 

γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα, όπσο απηό θαίλεηαη ζην ζρήκα 32. 

 

΢ρήκα 32: Οη θύθινη γηα 1000 rpm κε κεγάιν θνξηίν ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ γηα ηελ κέγηζηε, κέζε θαη ειάρηζηε ηηκή ηεο PfP  

Με βάζε ηελ αληηζηνίρηζε ηεο πίεζεο κε ηε γσλία γίλεηαη θαλεξό όηη εδώ ε 

γσλία κέγηζηεο πίεζεο είλαη θαηά κέζν όξν πεξίπνπ ζηηο 379,2  κνίξεο ή 19,2 κνίξεο 

κεηά ην ΑΝ΢. Ζ κεηαηόπηζε απηή νθείιεηαη ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

Αλαινγηθά ινηπόλ, πεξηκέλνπκε αιιαγέο ζε όια ηα κεγέζε, νπόηε κέζα από ην ίρλνο 

ηεο πίεζεο εμεηάδνπκε ηε κέγηζηε πίεζε ζπκπίεζεο, ε νπνία γηα ηηο ππό εμέηαζε 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο είλαη 2,4 bar θαη κε γσλία εκθάληζεο ζηηο 327,12 κνίξεο, θαηά 

κέζν όξν. 

Ζ ζπλέρεηα ησλ ππνινγηζκώλ επηθεληξώλεηαη ζην επόκελν κέγεζνο, ηελ 

IMEP. Σόζν κέζα από ην πξόγξακκα δηαρείξηζεο ηνπ δπλακνκέηξνπ, όζν θαη κέζα 

από ην πξόγξακκα θαη ηνπο ππνινγηζκνύο, εμάγνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 

9. 

Πίλαθαο 9: Σα απνηειέζκαηα γηα 1.000 rpm κε κεγάιν θνξηίν 

IMEPLABVIEW IMEPDYN BMEPDYN FMEPDYN IMEP(κεζε) 

7,32bar 6,1bar 3,4bar -2.7 bar 7,42bar 

 

Παξαηεξνύκε όηη ην πξόγξακκα παξνπζηάδεη κηα αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή 

πνιύ θνληά ζηελ ππνινγηζκέλε ηνπ κέζνπ θύθινπ. Ζ ΗΜΔΡ όκσο, πνπ ππνινγίδεηαη 
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κέζα από ην πξόγξακκα δηαρείξηζεο ηνπ δπλακνκέηξνπ, είλαη κηθξόηεξε θαη ν ιόγνο 

είλαη ε αλάγθε γηα επαλαβαζκνλόκεζε ηνπ δπλακνκέηξνπ. 

Ζ ζηαζεξόηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ραξαθηεξίδεηαη από ην 

ζηαηηζηηθό κέγεζνο COVIMEP. Με βάζε ινηπόλ ηα πξναλαθεξζέληα, έρνπκε 

COVIMEP=1,21% . 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε βιέπνπκε όηη έρνπκε κηθξόηεξν απνηέιεζκα, πνπ 

ζεκαίλεη όηη ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί κε ιηγόηεξεο θπθιηθέο κεηαβνιέο ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνεγνύκελε πεξίπησζε. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, 

εθηόο από ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, έρνπκε θαη ηελ νπηηθνπνίεζε ηεο 

θιόγαο  κέζα από ηελ θαηαγξαθή θσηνγξαθηώλ ηεο θαύζεο. Μηα ηέηνηα θαηαγξαθή 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 33. Ο ιόγνο πνπ ηελ θάλακε, όπσο θαη πξηλ, είλαη 

απνζθνπώληαο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπλνιηθήο γσλίαο πνπ δηαγξάθεη ν 

ζηξνθαινθόξνο άμνλαο όζν δηαξθεί ε θαύζε. Δπεηδή νη ζηξνθέο παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο, έηζη θαη ν ξπζκόο απνηύπσζεο ησλ θσηνγξαθηώλ παξακέλεη ζηαζεξόο 

θαη ίζνο κε 0.4 κνίξεο αλά θσηνγξαθία. 

     
΢ρήκα 33: Φσηνγξαθίεο ηεο θαύζεο γηα 1000 rpm ζε κεγάιν θνξηίν 

Α: ζηηο -8
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Β: ζηηο 1.8
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

C: ζηηο 10
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

D: ζηηο 18
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Δ: ζηηο 26
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

 Μεηά ηελ νπηηθή θαηακέηξεζε ησλ 112 θσηνγξαθηώλ κπνξνύκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηε ζπλνιηθή γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα, πνπ δηαξθεί ε 

θαύζε, πνπ ηζνύηαη κε 44,8 κνίξεο. Σν απνηέιεζκα είλαη εληόο θπζηνινγηθώλ νξίσλ, 

δηόηη έρνπκε ζηαζεξέο ζηξνθέο, νπόηε θαη ε γσλία είλαη ζρεδόλ ίδηα. Οη θσηνγξαθίεο 

ηνπ ζρήκαηνο 34 έρνπλ δηαθνξά κεηαμύ ηνπο πεξίπνπ 8 κνίξεο.  
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Από ηε κεζνγνινγία πνπ αλαθέξακε ζηελ ελόηεηα 2.1, πξνθύπηεη ν πίλαθαο 

10. ΢ηελ πξώηε ζηήιε έρνπκε ηε δηάξθεηα ηεο θάπζεο, ζηε δεύηεξε ζηήιε ην 

ζπληειεζηή a ηεο εμίζσζεο Wiebe θαη ζηελ ηξίηε ζηήιε ην ζπληειεζηή m. ΢ηηο δύν 

ηειεπηαίεο ζηήιεο βξίζθνπκε ηηο γσλίεο γηα ην 50% ηνπ θιάζκαηνο ηεο κάδαο ηνπ 

θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη, κε ηνλ αληίζηνηρν ηξόπν ππνινγηζκνύ. 

Πίλαθαο 10:Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

55O 4,6051 7,4 396,81O 396,72O 

 

Από ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ θέξακε εηο πέξαο, ε ζπλνιηθή δηάξθεηα θαύζεο 

ζε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα είλαη 55 κνίξεο. ΢ε ζρέζε κε ην απνηέιεζκα ηεο 

θαηακέηξεζεο ησλ θσηνγξαθηώλ θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηάξθεηαο, βιέπνπκε κία 

δηαθνξά ζηηο ηηκέο. Απηό νθείιεηαη ζηελ αδπλακία θαηαγξαθήο όιεο ηεο δηάξθεηαο, 

ιόγσ κηθξήο έληαζεο θσηεηλόηεηαο ηεο θιόγαο, όηαλ απηή εμαζζελεί. 

Οη ζπληειεζηέο παξακέλνπλ ζηαζεξνί γηα ηηο ζπλζήθεο ηνπ πίλαθα 8 θαη βάζεη 

ησλ ζπληειεζηώλ απηώλ, κπνξνύκε λα βξνύκε ην δηάγξακκα ηνπ θιάζκαηνο κάδαο 

θαπζίκνπ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 34. Σν δηάγξακκα απηό καο δείρλεη ην 

θιάζκα κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ 

άμνλα. 

΢ρήκα 34: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe 



 

53 
 

Αμηνζεκείσηε παξαηήξεζε είλαη όηη νη γσλίεο είλαη ζε πνιύ θνληηλέο ηηκέο 

κεηαμύ ηεο Wiebe θαη ηεο αλεπηπγκέλεο εμίζσζεο ηεο έθιπζεο ζεξκόηεηαο θαη ην 

ζθάικα είλαη ιηγόηεξν απν 1 κνίξα. 

Απαξαίηεηε γηα ηελ επαιήζεπζε θαη ηελ νξζόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ε 

ζύγθξηζή ηνπο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ από ηε δηεξεύλεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ γηα ην κέζν θύθιν. ΢ηνλ πίλαθα 11 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

κέζν θύθιν ιεηηνπξγίαο. 

Πίλαθαο 11: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% γηα ηελ κέζε ηηκή 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

55O 46.051 7,2 396,81O 397O 

 
΢πγθξίλνληαο ηνπο πίλαθεο 10 θαη 11, παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ησλ 

απνηειεζκάησλ είλαη θνληά κεηαμύ ηνπο θαη ε απόθιηζή ηνπο είλαη ζε απνδεθηά 

επίπεδα. Καη΄απηόλ ηνλ ηξόπν επαιεζεύεηαη όηη ην απνηέιεζκα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

είλαη αληηπξνζσπεπηηθό. Υαξαθηεξηζηηθά, παξνπζηάδνπκε θαη ην αληίζηνηρν 

δηάγξακκα ηνπ θιάζκαηνο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη, βάζεη ηεο θακπύιεο Wiebe 

ζην ζρήκα 35, γηα ην κέζν θύθιν ιεηηνπξγίαο. 

 

΢ρήκα 35: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe γηα ην κέζν θύθιν 
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3.3 Απνηειέζκαηα γηα 1.500 rpm κε πίεζε εηζαγσγήο  -400 

mbar 

΢ην επόκελν ζεκείν ιεηηνπξγίαο απμήζεθαλ νη ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο θαη ε 

πίεζε εηζαγσγήο νξίζηεθε ζηα -400 mbar. Δπηπξόζζεηα, έγηλαλ νη θαηάιιειεο 

αιιαγέο ζηε κνλάδα ρξνληζκνύ ηνπ θηλεηήξα, ώζηε λα επηηεπρζεί ε ζηνηρεηνκεηξία 

ζηελ θαύζε. Ο ρξόλνο ςεθαζκνύ θαζώο θαη ε πξνπνξεία έλαπζεο άιιαμαλ, όπσο 

βιέπνπκε αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 12. 

Πίλαθαο 12: Οη ξπκζίζεηο ηεο ETU γηα 1.500 rpm κε ρακειό θνξηίν 

RPM 

P 
intake 
[mbar] 

SA [°] 
SOI_1 

[°] 
DOI_1 
[ms] 

1500 -400 -14 -280 1,45 

 

Ηδηαηηέξσο πξνζέρνπκε όηη, ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε ε 

πξνπνξεία έλαπζεο έγηλε ζηηο -14 κνίξεο ζπγθξηηηθά  κε ην ΑΝ΢ θαη ν ρξόλνο 

ςεθαζκνύ κεηώζεθε, γηαηί έρνπκε ιηγόηεξν αέξα εληόο ηνπ θπιίλδξνπ. ΢ην αθόινπζν 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 36 βιέπνπκε ην ζπλνιηθό δηάγξακκα κε ηηο πηέζεηο, όπσο 

απηέο θαηαγξάθεζαλ από ην πξόγξακκα. Με βάζε ην  ζρήκα 36, δηαπηζηώλνπκε όηη 

έρνπκε 62 θύθινπο ιεηηνπξγίαο πξνο εμέηαζε. 

 

΢ρήκα 36: Απεηθόληζε όισλ ησλ θύθισλ γηα 1.500 rpm κε ρακειό θνξηίν 
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Ζ πίεζε ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα δίλεηαη ζην ζρήκα 

37. Από ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηελ πίεζε, βιέπνπκε όηη ην εύξνο ηεο κέγηζηεο 

πίεζεο θπκαίλεηαη από ηα 12,5 έσο ηα 17,6 bar. Ζ κέζε ηηκή κέγηζηεο πίεζεο ζηνλ 

θύιηλδξν είλαη ζηα 15,4 bar πεξίπνπ θαη ε κέζε γσλία πνπ εκθαλίδεηαη είλαη ζηηο 378 

κνίξεο πεξίπνπ ή ζηηο 18 κνίξεο κεηά ην ΑΝ΢.   

 

΢ρήκα 37: Οη θύθινη γηα 1.500 rpm κε ρακειό θνξηίν ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ γηα ηελ κέγηζηε, κέζε θαη ειάρηζηε ηηκή ηεο PfP  

Δίλαη ρξήζηκν λα ζρνιηαζηεί όηη ε κέγηζηε πίεζε ζην ρακειό θνξηίν είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ πεξίπησζε ησλ 1.000 rpm  κε ρακειό θνξηίν. Απηό ζπκβαίλεη 

δηόηη ε αύμεζε ησλ ζηξνθώλ ηνπ θηλεηήξα έρεη σο επαθόινπζν ηε κεγαιύηεξε 

αλαξξόθεζε αέξα ζηνλ θύιηλδξν θαηά ην ρξόλν ηεο εηζαγσγήο. Με ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία πξνζδηνξίδνπκε ηε κέζε ζπκπίεζε πνπ είλαη ζηα 1.6 bar θαη κε γσλία 

εκθάληζεο ηηο 312,6 κνίξεο. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο IMEP, όπσο θαίλνληαη 

αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 10. ΢ηελ πξώηε ζηήιε (IMEPLABVIEW) ηνπ πίλαθα 13 έρνπκε 

ηελ ηηκή ηεο ΗΜΔΡ από ην πξόγξακκα ηελ ώξα ηεο θαηαγξαθήο θαη είλαη γηα ηνλ 

ηειεπηαίν ζεξκνδπλακηθό θύθιν. ΢ηελ επόκελε ζηήιε (IMEPDYN) είλαη ε 

ππνινγηζκέλε ηηκή ηεο ΗΜΔΡ (9) από ηα δεδνκέλα BMEPDYN θαη FMEPDYN ηα νπνία 

αληινύκε από ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ηνπ δπλακνκέηξνπ. Σα δύν απηά 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5, ζε μερσξηζηέο ζηήιεο. ΢ηελ ηειεπηαία 

ζηήιε ηνπ πίλαθα 13 έρνπκε ηε κέζε ηηκή ηεο ΗΜΔΡ, από όινπο ηνπο 

ζεξκνδπλακηθνύο θύθινπο πνπ εμεηάδνπκε. 
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Πίλαθαο 13: Σα απνηειέζκαηα γηα 1.500 rpm κε ρακειό θνξηίν 

IMEPLABVIEW IMEPDYN BMEPDYN FMEPDYN IMEP(κεζε) 

4,512bar 3,7 bar 0,8 bar -2.9 bar 4,961bar 

 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα από ηνλ πίλαθα 13 παξαηεξνύκε όηη έρνπκε 

δηαθνξέο  ζηηο ηηκέο ηεο ΗΜΔΡ. Απηό νθείιεηαη ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη 

ε ΗΜΔΡ ζε θάζε πεξίπησζε. Ζ ηηκή πνπ καο παξνπζηάδεη ην πξόγξακκα ζηελ πξώηε 

ζηήιε είλαη αξθεηά θνληά ζηελ ηηκή ηεο ππνινγηζκέλεο κέζεο ηηκήο ηεο ηειεπηαίαο 

ζηήιεο, θαη ν ππνινγηζκόο ηνπο βαζίδεηαη ζην ίρλνο πίεζεο θαη ζηνλ όγθν. 

Δμεηάδνληαο ηαπηόρξνλα  ηελ ΗΜΔΡLABVIEW  θαη ηελ ΗΜΔΡ(κέζε) κε ηελ ηηκή, όπσο απηή 

ππνινγίδεηαη από ην πξόγξακκα δηαρείξηζεο  ηνπ δπλακνκέηξνπ, παξαηεξνύκε κία 

δηαθνξά, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ αλάγθε βαζκνλόκεζεο ηνπ δπλακνκέηξνπ.   

Υαξαθηεξηζηηθό κέγεζνο γηα ηε ζηαζεξόηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

είλαη ην COVIMEP (13) πνπ  ελ πξνθεηκέλσ είλαη COVIMEP=1,03 %. 

 ΢ην ζρήκα 38, έπνληαη ελδεηθηηθέο θσηνγξαθίεο από έλαλ θύθιν θαύζεο ζηηο 

1.500 rpm κε ρακειό θνξηίν. Θα πξέπεη λα ππνινγηζηεί εθ λένπ ν ιόγνο  ηεο 

κεηαβνιήο ηεο γσλίαο ζε κνίξεο αλά εηθόλα. Όπσο είδακε θαη παξαπάλσ, ε 

ζπρλόηεηα θαηαγξαθήο εμαξηάηαη από ηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα. Άξα είλαη 

δηαθνξεηηθή από ηηο πξνεγνύκελεο, δηόηη ε θάκεξα θαηαγξάθεη κόληκα 15.000 

frames/sec, ελώ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί κε 1.500 rpm αληί γηα 1.000 rpm. 

΢πλερίδνληαο, αλαιύεηαη πώο ππνινγίζηεθε όηη θάζε θσηνγξαθία θαηαγξάθεηαη αλά 

0.6 κνίξεο. 

360 degree min degree
1500 1500 9000

min 60 sec sec

revolution
rpm

revolution

       
        

       

degree 1 sec degree
9000 0.6

sec 15000 photo photo

    
    

     
 

Από ηελ απνηύπσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ εηθόλσλ πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ θαύζε 

θαη ηε ζπρλόηεηα ηεο θαηαγξαθήο πνπ ππνινγίζακε, κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε 

ηε δηάξθεηα ηεο θαύζεο ζε κνίξεο. 
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΢ρήκα 38: Φσηνγξαθίεο ηεο θαύζεο γηα 1500 rpm κε ρακειό θνξηίν 

Α: ζηηο -10
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Β: ζηηο -1
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

C: ζηηο 8
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

D: ζηηο 17
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Δ: ζηηο 26
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

 

΢ην ζρήκα 38 νη εηθόλεο πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη από ηελ αξρή ηεο θαύζεο, 

όπνπ ε γσλία εηλαη -100 ζε ζρέζε κε ην άλσ λεθξό ζεκείν θαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπο 

είλαη πεξίπνπ 9 κνίξεο. Από ηελ θαηακέηξεζε ησλ θσηνγξαθηώλ βιέπνπκε όηη θαηά 

κέζν όξν, έρνπκε 75 θσηνγξαθίεο γηα ηελ θαύζε. Απηόο ν αξηζκόο θσηνγξαθηώλ 

καο δίλεη κηα δηάξθεηα θαύζεο 45 κνηξώλ. 

΢ηε ζπλέρεηα , όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο, πξνζδηνξίδνπκε ην 

ξπζκό έθιπζεο ζεξκόηεηαο (18), ηελ ζπλνιηθή ζεξκόηεηα πνπ παξάγεηαη από ηελ 

θαύζε [(23), (24)], θαζώο θαη ηελ αζξνηζηηθή έθιπζε ζεξκόηεηαο (25), κε ζθνπό ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ θιάζκαηνο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη (17). Από ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ ππνινγηζκέλνπ θιάζκαηνο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη, πξνθύπηνπλ νη 

ζπληειεζηέο a θαη m ηεο εμίζσζεο Wiebe (16). Ζ επίιπζε έγηλε γηα ηα ζεκεία θνληά 

ζην 50% θαη έηζη αηζίσο απνηππώλεηαη ην απνηέιεζκα ζηνλ πίλαθα 14. 

Πίλαθαο 14: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

74O 4,6051 6,6 408,1O 408,36O 

 

Εσηηθήο ζεκαζίαο παξαηήξεζε είλαη ε εμήο: κε βάζε ηνλ ππνινγηζκό πνπ 

πξαγκαηνπνηήζακε, ε ζπλνιηθή δηάξθεηα θαύζεο ζε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ 
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άμνλα είλαη 74 κνίξεο. ΢ε ζρέζε κε ην απνηέιεζκα ηεο θαηακέηξεζεο ησλ 

θσηνγξαθηώλ θαη ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο δηάξθεηαο, αληηιακβάλεηαη θαλείο δηαθνξά 

ζηηο ηηκέο. Απηό έγθεηηαη ζηελ αδπλακία θαηαγξαθήο όιεο ηεο δηάξθεηαο, εμαηηίαο ηεο 

κηθξήο έληαζεο θσηεηλόηεηαο ηεο θιόγαο, όηαλ απηή εμαζζελεί. 

΢ρήκα 39: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe 

Ο ζπληειεζηήο κνξθήο m, θαζώο θαη o ζπληειεζηήο a παξακέλνπλ ζηαζεξνί 

γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ 1.500 rpm, πξνζεγγίδνληαο κε αξθεηά θαιό βαζκό 

αθξίβεηαο ην θιάζκα κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη. Ζ δηαθνξά ηνπο ζηελ γσλία 

CA50% (Wiebe) θαη CA50% (HR) είλαη πεξίπνπ ζηηο 0,2 κνίξεο. Αλαινγηθά πξνο ηα 

παξαπάλσ, παξνπζηάδνπκε ηελ θακπύιε αλαπαξάζηαζεο ηνπ θιάζκαηνο κάδαο 

πνπ θαίγεηαη ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα ζην ζρήκα 39. 

΢ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνπκε ηνλ ζεξκνδπλακηθό θύθιν πνπ εμεηάζακε κε ηε 

κέζε ηηκή ησλ θαηαγεγξακκέλσλ θύθισλ. Απνβιέπνπκε λα απνδείμνπκε όηη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη αληηπξνζσπεπηηθά γηα όινπο ηνπο θύθινπο 

πνπ ζεκεηώζακε. ΢ηνλ πίλαθα 15 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην κέζν θύθιν. 

Πίλαθαο 15: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% γηα ηελ κέζε ηηκή 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

73O 46.051 6,6 408,1O 407,6O 

 



 

59 
 

Ζ επαιήζεπζε ησλ απνηειεζκάησλ δηεθπεξαηώλεηαη κέζα από ηε ζύγθξηζε 

ησλ ηηκώλ ηεο γσλίαο (CA50%). Ζ δηαθνξά ηεο γσλίαο  αθνξά πεξίπνπ 0,5 κνίξεο. 

Γηα ηε ζπκπιήξσζε ησλ απνηειεζκάησλ παξνπζηάδεηαη θαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα 

ηνπ MFB πνπ αθνινπζεί ζην ζρήκα 40. 

΢ρήκα 40: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe γηα ηελ κέζε ηηκή 

3.4 Απνηειέζκαηα γηα 1500 rpm κε πίεζε εηζαγσγήο  -100 

mbar 

΢ε αληηζηνηρία κε ηελ πξώηε πεξίπησζε ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο, όκνηα θαη εδώ 

ζα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε κε κεγαιύηεξν θνξηίν, δειαδή κε αύμεζε ηεο πίεζεο 

εηζαγσγήο ζηηο ίδηεο κε πξνεγνπκέλσο, ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο. Δίλαη αλαγθαίν λα 

γίλνπλ νη απαξαίηεηεο αιιαγέο, ώζηε λα πεηύρνπκε ηελ ζηνηρεηνκεηξία ζηελ θαύζε. 

΢ηεξηδόκελνη  ινηπόλ ζηνλ πίλαθα 16 βιέπνπκε ηηο ξπζκίζεηο πνπ έγηλαλ ζηε κνλάδα 

δηαρείξηζεο ηεο κεραλήο. 

Πίλαθαο 16: Οη ξπκζίζεηο ηεο ETU γηα 1.500 rpm κε κεγάιν θνξηίν 

RPM 
P 

intake 
[mbar] 

SA [°] 
SOI_1 

[°] 
DOI_1 
[ms] 

1.500 -100 -14 -280 2,6 
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Όπσο θαη ζηελ πην πάλσ πεξίπησζε ηεο αύμεζεο ηνπ θνξηίνπ, βξίζθνπκε 

ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ ςεθαζκνύ ζηα 2,60 ms. Απηό είλαη θπζηνινγηθό, γηαηί έρνπκε 

αύμεζε ηεο παξνρήο ηνπ αέξα, πνπ ζεκαίλεη όηη πξέπεη λα κεγαιώζνπκε ηελ 

παξνρή ηνπ θαπζίκνπ. Ζ γσλία γηα ηελ νπνία έρνπκε ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ, 

παξόια απηά, παξακέλεη ζηαζεξή όπσο επίζεο θαη ε γσλία έλαπζεο ηνπ 

ζπηλζεξηζηή. 

΢ύκθσλα  ινηπόλ κε ηα αξρηθά δεδνκέλα, δεκηνπξγείηαη ην δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 41, ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο, όπσο ην 

ιακβάλνπκε από ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε κέζσ ηνπ αηζζεηήξα πίεζεο. 

 

΢ρήκα 41:  Απεηθόληζε όισλ ησλ θύθισλ γηα 1.500 rpm κε κεγάιν θνξηίν 

 Από ην δηάγξακκα κπνξνύκε λα νδεγεζνύκε ζε κία πξώηε εθηίκεζε ηεο 

πίεζεο, θαζώο θαη ηνπ αξηζκνύ ησλ θύθισλ. Δπηπιένλ, κε βάζε ηηο θνξπθέο ηεο 

κέγηζηεο πίεζεο έρνπκε 37 θύθινπο ιεηηνπξγίαο. 
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΢ρήκα 42: Οη θύθινη γηα 1500 rpm κε κεγάιν θνξηίν ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ γηα ηελ κέγηζηε, κέζε θαη ειάρηζηε ηηκή ηεο PfP  

Αληηζηνηρίδνληαο ηελ πίεζε κε ηελ γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα έρνπκε 

ζαλ απνηέιεζκα ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 42. Μέζα από απηό παξαηεξνύκε όηη ε 

κέζε κέγηζηε πίεζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηηο ζπλζήθεο απηέο είλαη 29,77 bar, κε γσλία 

εκθάληζεο ηηο 368,4o. Ζ κέγηζηε πίεζε πνπ ζεκεηώζεθε είλαη 30,4 bar.  

Μέζσ ηεο επεμεξγαζίαο ηεο πίεζεο απνκνλώζακε ηελ πίεζε ζπκπίεζεο, 

θάζσο θαη ηε γσλία πνπ εληνπίδνπκε ηε κέγηζηε ζπκπίεζε. Σα απνηειέζκαηα θαηά 

κέζν όξν είλαη γηα κέγηζηε πίεζε ζπκπίεζεο ζηα 2.51 bar κε γσλία εκθάληζεο ζηηο 

301 πεξίπνπ κνίξεο. 

Ζ ζπλέρεηα ησλ ππνινγηζκώλ επηθεληξώλεηαη ζην επόκελν κέγεζνο πνπ είλαη 

ε IMEP. Σόζν από ην πξόγξακκα, όζν θαη κε ηε ρξήζε δπλακνκέηξνπ εμάγνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 17. 

Πίλαθαο 17: Σα απνηειέζκαηα γηα 1500 rpm κε κεγάιν θνξηίν 

IMEPLABVIEW IMEPDYN BMEPDYN FMEPDYN IMEP(κεζε) 

8.82 bar 6,3 bar 3,4 bar -2.9 bar 9,4 bar 

 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα από ηνλ πίλαθα 17, παξαηεξνύκε όηη 

ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ηεο ΗΜΔΡ, αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ηεο. Ζ 

ηηκή πνπ καο δίλεηαη από ην πξόγξακκα ζηελ πξώηε ζηήιε είλαη αξθεηά θνληά ζηελ 

ηηκή ηεο ππνινγηζκέλεο κέζεο ηηκήο ηεο ηειεπηαίαο ζηήιεο, θαη ν ππνινγηζκόο ηνπο 

βαζίδεηαη ζην ίρλνο πίεζεο θαη ζηνλ όγθν. ΢πγθξίλνληαο ηελ ΗΜΔΡLABVIEW  θαη ηελ 

ΗΜΔΡ(κέζε) κε ηελ ηηκή, όπσο απηή θαηακεηξάηαη από ην πξόγξακκα δηαρείξηζεο  ηνπ 
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δπλακνκέηξνπ, πξνζέρνπκε κία δηαθνξά ε νπνία νθείιεηαη ζηελ αλάγθε 

βαζκνλόκεζεο ηνπ δπλακνκέηξνπ. 

Ζ ζηαζεξόηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ειέγρζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ κεγέζνπο 

COVIMEP (13) θαη ελ πξνθεηκέλσ έρνπκε COVIMEP=0,86% . Ζ ηηκή απηή είλαη αξθεηά 

ρακειή θαη καο δειώλεη πσο έρνπκε ιηγόηεξεο θπθιηθέο κεηαβνιέο, θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ζε ζπζρεηηζκό κε θάζε άιιε πεξίπησζε. 

Ζ νπηηθνπνίεζε ηεο θιόγαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 43. Ζ ρξεζηκόηεηά ηνπ, 

όπσο πξναλαθέξζεθε, ζπλαληάηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δηάξθεηαο ηεο θαύζεο,  

κέζα από ηνλ ππνινγηζκό ηεο γσλίαο απνηύπσζεο ηεο θσηνγξαθίαο θαη ηνπ 

ζπλόινπ ησλ θσηνγξαθηώλ. Ζ γσλία απνηύπσζεο είλαη αλάινγε ησλ ζηξνθώλ 

ιεηηνπξγίαο (γεγνλόο πνπ έρεη απνδεηρζεί ήδε), νπόηε κε βάζε ην πξνεγνύκελν 

ζεκείν κέηξεζεο, πνπ ήηαλ ζηηο ίδηεο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο, έρνπκε θαη εδώ ην 

απνηέιεζκα ησλ 0,6ν  αλά θσηνγξαθία.  

     
΢ρήκα 43: Φσηνγξαθίεο ηεο θαύζεο γηα 1500 rpm κε κεγάιν θνξηίν 

Α: ζηηο -12
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Β: ζηηο -4
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

C: ζηηο 6
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

D: ζηηο 16
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Δ: ζηηο 26
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

΢ην ζρήκα 43, ε πξώηε θσηνγξαθία δείρλεη ηελ έλαπζε ηεο θιόγαο πνπ είλαη 

ζηηο -12 κνίξεο ζε ζρέζε κε ην άλσ λεθξό ζεκείν. Οη ππόινηπεο θσηνγξαθίεο 

πξνβάιινπλ ηελ εμέιημε ηεο θιόγαο αλά 10 πεξίπνπ κνίξεο. Ο αξηζκόο ησλ 

θσηνγξαθηώλ πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ θαύζε αλέξρεηαη ζηηο 80 πεξίπνπ θσηνγξαθίεο 

θαη καο δίλεη κηα δηάξθεηα θιόγαο πεξίπνπ ζηηο 48 κνίξεο. Λακβάλνληαο ππόςε  ηελ 

νπηηθή κειέηε ηεο θιόγαο, είλαη ζεκαληηθό λα αλαθεξζνύκε ζηηο πεξηνρέο πνπ 

δηαθξίλνληαη  ράξε  ζην έληνλν θσο ησλ θσηνγξαθηώλ. ΢ηα ζεκεία εθείλα ζπκβαίλεη 
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θαύζε ππνιεηκκάησλ, είηε ιόγσ ηεο ιίπαλζεο, είηε από άθαπζηα πξνεγνύκελσλ 

θύθισλ. 

Δλ ζπλερεία, κε βάζε ηε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζνύκε, ππνινγίδνπκε κέζα 

από ηηο εμηζώζεηο (18), (23), (24), (25) θαη (17) ηνλ δείθηε m (ζπληειεζηήο κνξθήο ηεο 

θακπύιεο) θαη ζπληειεζηή a γηα ηελ εμίζσζε Wiebe (16). ΢ηνλ πίλαθα 18 

παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξώο ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπληειεζηώλ, αιιά θαη ηεο 

γσλίαο, όπνπ έρνπκε ην 50% ηνπ θιάζκαηνο ηεο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη.  

Πίλαθαο 18: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

68 4,6051 6,6 404,029O 404,65O 

 

Παξαηεξείηαη όηη κε δεδνκέλνπο ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε, 

ε ζπλνιηθή δηάξθεηα θαύζεο ζε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα είλαη 68 κνίξεο. 

΢ρεηηθά κε ην απνηέιεζκα ηεο θαηακέηξεζεο ησλ θσηνγξαθίσλ θαη ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο δηάξθεηαο, αλαθύπηεη κία δηαθνξά ζηηο ηηκέο. Απηό αηηηνινγείηαη από ηελ αδπλακία 

επηζήκαλζεο όιεο ηεο δίαξθεηαο, ιόγσ κηθξήο έληαζεο θσηεηλόηεηαο ηεο θιόγαο, 

όηαλ απηή εμαζζελεί. 

Οη ζπληειεζηέο ηνπ πίλαθα 18 είλαη ζηαζεξνί γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο (πίλαθαο 

15) θαη κε βάζε απηνύο κπνξνύκε λα βξνύκε ην δηάγξακκα ηεο Wiebe πνπ έπεηαη. 

Σν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 44 καο δείρλεη ην θιάζκα κάδαο πνπ θαίγεηαη 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ. 

 

΢ρήκα 44: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe 
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Ζ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ην κέζν θύθιν είλαη ν θαζνξηζηηθόο 

παξάγνληαο γηα ηελ απαηηνύκελε επαιήζεπζε. Ζ αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ  

απνηειεζκάησλ δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 19. 

Πίλαθαο 19: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% γηα ηε κέζε ηηκή 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

70O 46.051 6,6 405,6O 405,2O 

 
 
Υαξαθηεξηζηηθά παξνπζηάδνπκε θαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ηεο θακπύιεο Wiebe 

ζην ζρήκα 45 γηα ην κέζν θύθιν.  

΢ρήκα 45: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe γηα ηε κέζε ηηκή 

3.5 Απνηειέζκαηα γηα 2.000 rpm κε πίεζε εηζαγσγήο  -390 

mbar 

Ωο ηειεπηαίν ζεκείν δνθηκώλ επηιέρζεθαλ νη 2.000 ζηξνθέο αλά ιεπηό κε 

πίεζε εηζαγσγήο ηα -390 mbar. ΢ε απηέο ηηο ζηξνθέο έρνπκε ρακειό θνξηίν πνπ 

ηζνδπλακεί κε κηθξό άλνηγκα ηεο εηζαγσγήο ηνπ αέξα. Οη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο γηα 

ηελ ζηνηρεηνκεηξία ηεο θαύζεο αλαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 20. 
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Πίλαθαο 20: Οη ξπκζίζεηο ηεο ETU γηα 2.000 rpm κε ρακειό θνξηίν 

RPM 
P 

intake 
[mbar] 

SA [°] 
SOI_1 

[°] 
DOI_1 
[ms] 

2000 -390 -15 -290 1,57 

 

΢ηηο ζηξνθέο απηέο βιέπνπκε θάπνηεο αιιαγέο ζηηο ξπζκίζεηο. Μία εθ ησλ 

ζεκαληηθόηεξσλ είλαη ν ρξόλνο έγρπζεο, πνπ είλαη ν κεγαιύηεξνο απ’ όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ρακεινύ θνξηίνπ, θαζώο ε αξρή ηεο έγρπζήο ηνπ είλαη ζηηο -290 κνίξεο. 

Ο ιόγνο είλαη όηη κέζσ ηεο κεγαιύηεξεο ηαρύηεηαο εκβόινπ έρνπκε θαη κεγαιύηεξε 

αλαξξόθεζε αέξα, νπόηε γηα ηε ζηνηρεηνκεηξία ζέινπκε θαη πεξηζζόηεξν θαύζηκν. 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρνπκε ζαλ πξώηε εηθόλα ην δηάγξακκα ηεο 

πίεζεο ζε ζπλάξηεζε ησλ ζεκείσλ θαηαγξαθήο ηνπ ζρήκαηνο 46, πνπ καο παξέρεη 

θαη ηνλ αξηζκό ησλ ζεξκνδπλακηθώλ θύθισλ, νη νπνίνη θαηαγξάθεζαλ. 

 

΢ρήκα 46: Απεηθόληζε όισλ ησλ θύθισλ γηα 2.000 rpm κε ρακειό θνξηίν 

Σν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 46 απνηειεί κέξνο ηνπ ζπλνιηθνύ δηαγξάκκαηνο,  

δηόηη ιόγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνύ ζηξνθώλ, ζεκεηώζεθαλ πνιινί θύθινη ιεηηνπξγίαο 

θαη ε απεηθόληζή ηνπο δελ είλαη μεθάζαξε. Ωζηόζν, βάζεη ηεο θαηακέηξεζήο ηνπο 

έρνπκε 83 θύθινπο ιεηηνπξγίαο. Σν ζπγθεληξσηηθό δηάγξακκα ηεο πίεζεο, 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο, δίλεηαη ζην ζρήκα 47.   
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΢ρήκα 47: Οη θύθινη γηα 2.000 rpm κε ρακειό θνξηίν ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ γηα ηελ κέγηζηε, κέζε θαη ειάρηζηε ηηκή ηεο PfP  

Μέζα από ηελ αληηζηνίρηζε ηεο πίεζεο κε ηε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ 

άμνλα, κπνξνύκε λα παξνπζηάζνπκε ηε κέζε κέγηζηε πίεζε πνπ επηθξαηεί ζηηο 

ζπλζήθεο απηέο (πίλαθαο 20). Με ηε βνήζεηα  ινηπόλ  ηεο δηεξεύλεζεο ηνπ ίρλνπο 

πίεζεο, έρνπκε κέζε κέγηζηε πίεζε ζηα 16,4 bar κε γσλία εκθάληζεο 363 πεξίπνπ 

κνίξεο. Ζ κέγηζηε πίεζε πνπ θαηαγξάθεθε ζε όινπο ηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο είλαη 

ηα 17 bar. Ζ κέγηζηε πίεζε ζπκπίεζεο είλαη ζηα 1.2 bar θαη ε γσλία εκθάληζήο ηεο 

είλαη θαηά κέζν όξν ζηηο 280 κνίξεο πεξίπνπ. 

Ζ ζπλέρεηα επηθεληξώλεηαη ζηνλ ππνινγηζκό θαη ηε ζύγθξηζε ηελ κέζεο 

ελδπθλύκελεο πξαγκαηηθήο πίεζεο. 

Πίλαθαο 21: Σα απνηειέζκαηα γηα 2.000 rpm κε ρακειό θνξηίν 

IMEPLABVIEW IMEPDYN BMEPDYN FMEPDYN IMEP(κεζε) 

6.45 bar 4.5 bar 1.2bar -3.3bar 6.34bar 

 

 Μειεηώληαο ηνλ πίλαθα 21,  βιέπνπκε δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ηεο ΗΜΔΡ 

αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ηεο. Ζ ηηκή πνπ καο παξνπζηάδεη ην πξόγξακκα 

ζηελ πξώηε ζηήιε είλαη αξθεηά θνληά ζηελ ηηκή ηεο ππνινγηζκέλεο κέζεο ηηκήο ηεο 

ηειεπηαίαο ζηήιεο θαη ε κέηξεζή ηνπο βαζίδεηαη ζην ίρλνο πίεζεο θαη ζηνλ όγθν. 

΢πγθξίλνληαο ηελ ΗΜΔΡLABVIEW  θαη ηελ ΗΜΔΡ(κέζε) κε ηελ ηηκή, όπσο απηή 

ππνινγίδεηαη από ην πξόγξακκα δηαρείξηζεο  ηνπ δπλακνκέηξνπ, παξαηεξνύκε κία 

δηαθνξά ε νπνία νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ππάξρεη αλάγθε γηα βαζκνλόκεζε ηνπ. 
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Δπίζεο, έγηλε θαη ν ππνινγηζκόο ηεο ζηαζεξόηεηαο ηεο ιεηηνπξγίαο κε ηελ 

ρξήζε ηνπ COVIMEP θαη γηα ηελ πεξίπησζε απηή, κε απνηέιεζκα COVIMEP =1,2%. 

Παξαθάησ  βξίζθεη θαλείο θσηνγξαθίεο ηεο θαύζεο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο 

(πίλαθαο 20). Αμηνζεκείσηα αλαθέξνπκε όηη νη θσηνγξαθίεο ειήθζεζαλ κε ηελ ίδηα 

ηαρύηεηα ιήςεο, όπσο θαη ζηηο άιιεο πεξηπηώζεηο, κε ηαρύηεηα ιήςεο ηα 15.000 fps, 

νπόηε, ιόγσ ηεο αιιαγήο ησλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο ηεο, ε αλάγθε πξνζδηνξηζκνύ 

ηεο  ζπρλόηεηαο ιήςεο ζε ζρέζε κε ηε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα πξνβάιιεη 

επηηαθηηθή. 

360 degree min degree
2000 2000 12000

min 60 sec sec

revolution
rpm

revolution

       
        

       

degree 1 sec degree
12000 0.8

sec 15000 photo photo

    
    

     
 

  Με βάζε ινηπόλ απηό, κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε δηάξθεηα ηεο θαύζεο 

ζε κνίξεο κέζα από ηελ θαηαγξαθή ηνπ αξηζκνύ ησλ εηθόλσλ πνπ ηελ απεηθνλίδνπλ. 

Πξνρσξώληαο ζην ζρήκα 48 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο θσηνγξαθίεο ηεο θαύζεο 

από ηελ αξρή ηεο έλαπζεο ζηηο -15 κνίξεο ζε ζρέζε κε ην άλσ λεθξό ζεκείν θαη κε 

δηαθνξά αλάκεζά ηνπο πεξίπνπ 8 κνίξεο. 

     
΢ρήκα 48: Φσηνγξαθίεο ηεο θαύζεο γηα 2.000 rpm κε ρακειό θνξηίν 

Α: ζηηο -10
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Β: ζηηο -2
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

C: ζηε 6
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

D: ζηηο 14
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Δ: ζηηο 22
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Με βάζε ηελ θαηακέηξεζε ησλ θσηνγξαθηώλ πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ θαύζε 

έρνπκε πεξίπνπ 50 θσηνγξαθίεο θαη σο εθ ηνύηνπ, ε θαύζε θαηαιήγεη λα 

πξνζδηνξίδεηαη ζηηο 40ν.  
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΢ηα πιαίζηα ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αλαθέξακε ζηηο πξνεγνύκελεο 

πεξηπηώζεηο,  αλαπηύζζνπκε ην κνληέιν ηεο θαύζεο θαη απνθηάκε κηα θαιύηεξε 

εηθόλα γηα ηελ θάπζε. Έηζη πξνθύπηεη ν πίλαθαο 22. ΢ηελ πξώηε ζηήιε έρνπκε ηε 

δηάξθεηα ηελ θαύζεο, ζηε δεύηεξε ηνλ ζπληειεζηή a ηεο εμίζσζεο Wiebe θαη ζηελ 

ηξίηε ην ζπληειεζηή m. ΢ηηο δύν ηειεπηαίεο ζηήιεο, ππάξρνπλ νη γσλίεο γηα ην 50% 

ηνπ θιάζκαηνο ηεο κάδαο ηνπ θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη γηα θάζε ηξόπν ππνινγηζκνύ. 

Πίλαθαο 22: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

80O 4,6051 4,6 414,35O 414,4O 

 

Παξαηεξείηαη όηη θαηά ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε ε 

ζπλνιηθή δηάξθεηα θαύζεο ζε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα είλαη 80 κνίξεο. ΢ε 

ζρέζε κε ην απνηέιεζκα από ηελ θαηακέηξεζε ησλ θσηνγξαθηώλ θαη ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο δηάξθεηαο, βξίζθνπκε κία δηαθνξά ζηηο ηηκέο. Απηό πεγάδεη ζηελ 

αδπλακία θαηαγξαθήο ηεο όιεο δίαξθεηαο, επεηδή ε θιόγα είλαη κηθξήο έληαζεο 

θσηεηλόηεηαο,  θάζε θνξά πνπ εμαζζελεί. 

Ο έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη κέζα από ηε ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηεο 

γσλίαο (CA50%) πνπ απνηεινύλ θνληηλέο ηηκέο κε ζθάικα γσλίαο πεξίπνπ ζηηο 0,05 

κνίξεο. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο έξεπλαο παξνπζηάδεηαη θαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα 

ηνπ MFB ζην ζρήκα 49. 

 

΢ρήκα 49: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe 
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Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε αλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

επαιεζεύνληαη, ρξεζηκνπνηνύκε έλαλ θύθιν κε ηε κέζε ηηκή ησλ πηέζεσλ όισλ ησλ 

θύθισλ πνπ  θαηαγξάθεζαλ από ην πείξακα. Καηόπηλ  ππνινγηζκώλ πνπ έγηλαλ γηα 

ηε κέζε ηηκή, δεκηνπξγήζακε ηνλ πίλαθα 23. 

 

Πίλαθαο 23: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% γηα ηε κέζε ηηκή 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

79O 46.051 4,6 412,9O 413,2O 

 

Παξαηεξνύκε όηη ηα απνηειέζκαηα είλαη παξόκνηα κε εθείλα ηνπ πίλαθα 23. 

Σν δηάγξακκα γηα ην θιάζκα κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη γηα απηή ηελ πεξίπησζε 

δίλεηαη ζην ζρήκα 51.  

΢ρήκα 50: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe γηα ηε κέζε ηηκή 

3.6 Απνηειέζκαηα γηα 2000 rpm κε πίεζε εηζαγσγήο  -210 

mbar 

Γηα ηηο ίδηεο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο εμεηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα θαη γηα ηελ 

άπμεζε ηνπ θνξηίνπ, απμάλνληαο  ηελ πίεζε εηζαγσγήο. Με βάζε ηε δηαδηθαζία πνπ 
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αθνινπζνύκε ηνπνζεηνύκε ζηνλ πίλαθα 24 ηηο αιιαγέο πνπ έγηλαλ ζηε κνλάδα 

δηαρείξηζεο ηεο κεραλήο, ώζηε λα έρνπκε ζηνηρεηνκεηξία ζηελ θαύζε. 

Πίλαθαο 24: Οη ξπκζίζεηο ηεο ETU γηα 2.000 rpm κε κεγάιν θνξηίν 

RPM P 
intake 
[mbar] 

SA [°] SOI_1 
[°] 

DOI_1 
[ms] 

2000 -210 -8 -300 2,25 

 

Πξνζέρνπκε νξηζκέλεο αιιαγέο ζε ζρέζε κε θάζε άιιε πεξίπησζε. Ζ πην 

βαζηθή είλαη πσο ε γσλία έλαπζεο πιεζηάδεη ζην άλσ λεθξό ζεκείν. Ο ιόγνο είλαη 

όηη πξέπεη λα πεξηνξηζηεί ε κέγηζηε πίεζε εληόο ηνπ θπιίλδξνπ, ώζηε λα κε ζέζνπκε 

ζε θίλδπλν ηα γπάιηλα θνκκάηηα ηνπ νπηηθνύ θηλεηήξα. ΢εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη 

όηη ε δηάξθεηα ηεο έγρπζεο απμήζεθε, δηόηη εηζέξρεηαη κεγαιύηεξε πνζόηεηα αέξα, 

ελώ ε γσλία έγρπζεο απμήζεθε ζε ζρέζε κε ην άλσ λεθξό ζεκείν. 

  Μέζα από ην δηάγξακκα ηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ησλ ζεκείσλ ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο  ηνπ ζρήκαηνο 51, έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ 

αξηζκό ησλ ζεξκνδπλακηθώλ θύθισλ πνπ θαηαγξάςακε. Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ 

θύθισλ ιεηηνπξγίαο είλαη 49. Απηό ζα επηβεβαησζεί από ηελ θαηακέηξεζε ησλ 

θνξπθώλ ηνπ ζρήκαηνο 51. 

 

΢ρήκα 51: Απεηθόληζε όισλ ησλ θύθισλ γηα 2.000 rpm κε κεγάιν θνξηίν 

Δμέρνπζαο ζεκαζίαο παξαηήξεζε είλαη όηη νη κέγηζηεο πηέζεηο ηεο 

πεξίπησζεο απηήο είλαη κηθξόηεξεο από ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε επαπμεκέλνπ 

θνξηίνπ γηα ηηο 1.500 ζηξνθέο.  
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  Σν αθόινπζν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 52 απεηθνλίδεη ηελ πίεζε ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. Σν δηάγξακκα απηό δεκηνπξγήζεθε κεηά από 

ηελ αληηζηνίρηζε ηεο πίεζεο κε ηε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. 

 

΢ρήκα 52: Οη θύθινη γηα 2.000 rpm κε κεγάιν θνξηίν ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ γηα ηελ κέγηζηε, κέζε θαη ειάρηζηε ηηκή ηεο PfP   

Από ηελ επεμεξγαζία ηνπ ίρλνπο πίεζεο, βιέπνπκε όηη ε κέζε κέγηζηε πίεζε 

είλαη ζηα 17,3 bar κε γσλία εκθάληζεο θαηά κέζν όξν, λα είλαη ζηηο 380,6 κνίξεο ελώ 

ε κέγηζηε πίεζε πνπ αλαπηύρζεθε βξίζθεηαη ζηα 19,34 bar. Με ηε βνήζεηα ηνπ 

ζρήκαηνο, μέξνπκε όηη ππάξρνπλ θάπνηεο αλσκαιίεο ζρεηηθά κε ηελ πίεζε, νη νπνίεο 

νθείινληαη ζηηο θπθιηθέο κεηαβνιέο. Από ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπ ίρλνπο 

πίεζεο, αληηιακβαλόκαζηε όηη ε κέγηζηε πίεζε ζπκπίεζεο είλαη ζηα 1.97 bar θαη ε 

γσλία εκθάληζήο ηεο είλαη ζηηο 299 κνίξεο πεξίπνπ. 

Ζ ζπλέρεηα ησλ ππνινγηζκώλ επηθεληξώλεηαη ζηε κέηξεζε θαη ηε ζύγθξηζε 

ηεο κέζεο ελδπθλύκελεο πξαγκαηηθήο πίεζεο. 

Πίλαθαο 25: Σα απνηειέζκαηα γηα 2.000 rpm κε κεγάιν θνξηίν 

IMEPLABVIEW IMEPDYN BMEPDYN FMEPDYN IMEP(κεζε) 

8,24 bar 6,1 bar 2,8 bar -3.3bar 8,76 bar 

 

Όπσο βιέπνπκε από ηνλ πίλαθα 25 έρνπκε δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηεο ΗΜΔΡ. 

Απηή πξνθύπηεη  από ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη. Ζ ηηκή πνπ καο 

παξνπζηάδεη ην πξόγξακκα είλαη αξθεηά θνληά ζηελ ηηκή ηεο ππνινγηζκέλεο κέζεο 

ηηκήο, γηαηί ν ππνινγηζκόο ηνπο ζηεξίδεηαη ζην ίρλνο πίεζεο θαη ζηνλ όγθν. 
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΢πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο απηέο κε ηελ ηηκή, όπσο απηή ππνινγίδεηαη από ην πξόγξακκα 

δηαρείξηζεο  ηνπ δπλακνκέηξνπ, παξαηεξνύκε κία δηαθνξά ε νπνία αηηηνινγείηαη από 

ηε βαζκνλόκεζή ηνπ.   

Σν κέγεζνο πνπ πξνζδηνξίδεη ηε ζηαζεξόηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 

είλαη ην COVIMEP, ην νπνίν ππνινγίζακε κε βάζε ηε κεζνδνινγία πξνεγνύκελνπ 

θεθαιαίνπ κε ην καζεκαηηθό ηύπν (13). Από ηα πξναλαθεξζέληα έρνπκε 

COVIMEP=2,33%. 

Όπσο αλαθέξακε, είρακε θάπνηεο αλσκαιίεο ζρεηηθά κε ηελ πίεζε, ιόγσ ησλ 

έληνλσλ θπθιηθώλ κεηαβνιώλ πνπ επεξέαζαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο IMEP θαη θαη’ 

επέθηαζε ηε ζηαζεξόηεηά ηεο. Υαξαθηεξηζηηθά, αλαθέξνπκε όηη ην απνηέιεζκα ηεο  

COVIMEP είλαη ην κεγαιύηεξν, ζε ζρέζε κε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζακε. 

΢ηε ζπλέρεηα, έρνπκε ηελ απεηθόληζε ηεο θαύζεο κέζα από θσηνγξαθίεο ηνπ 

ζρήκαηνο 53. Δμαηηίαο ησλ ζηαζεξώλ ζηξνθώλ ιεηηνπξγίαο, ε ζπρλόηεηα ιήςεο αλά 

γσλία παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε 0,8 κνίξεο αλά θσηνγξαθία. 

     
΢ρήκα 53: Φσηνγξαθίεο ηεο θαύζεο γηα 2000 rpm κε κεγάιν θνξηίν 

Α: ζηηο -6
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Β: ζηε 3
ν
 ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

C: ζηηο 12
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

D: ζηηο 21
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Δ: ζηηο 30
ν 
ζε ζρέζε κε ην ΑΝ΢ 

Οη θσηνγξαθίεο ηνπ ζρήκαηνο 53 δείρλνπλ ηελ αξρή ηεο έλαπζεο ζηηο -6 

κνίξεο, ζρεηηθά κε ην άλσ λεθξό ζεκείν θαη αλά 9 πεξίπνπ κνίξεο, βξίζθεηαη ε 

απεηθόληζε ηεο εμέιημεο ηεο θιόγαο ζηηο ππόινηπεο θσηνγξαθίεο. Από ηελ 

θαηακέηξεζε ησλ θσηνγξαθηώλ, ζηηο νπνίεο εμειίζζεηαη ε θαύζε, βξίζθνπκε όηη ην 

ζύλνιν θαηά κέζν όξν είλαη 55 πεξίπνπ θσηνγξαθίεο, γεγνλόο πνπ ζπλεπάγεηαη 44 

κνίξεο. 
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Έπεηηα, κε βάζε ηε κεζνδνινγία πνπ εθηεινύκε, πξνζδηνξίδνπκε κέζα από 

ηηο εμηζώζεηο [(17),(18),(23),(24),(25)], ην δείθηε m (ζπληειεζηήο κνξθήο ηεο 

θακπύιεο) θαη ζπληειεζηή a γηα ηελ εμίζσζε Wiebe. ΢ηνλ πίλαθα 26 παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπληειεζηώλ θαζώο θαη ηεο γσλίαο, όπνπ έρνπκε ην 

50% ηεο θαύζεο ηνπ θιάζκαηνο ηεο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη.  

Πίλαθαο 26: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

85O 4,6051 4,2 422,79O 423,7
ν
 

 

Μία βαζηθή παξαηήξεζε είλαη όηη από ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζακε, ε ζπλνιηθή δηάξθεηα θαύζεο ζε γσλία ηνπ ζηξνθαινθόξνπ 

άμνλα είλαη 55 κνίξεο. ΢ε ζρέζε κε ην απνηέιεζκα από ηελ θαηακέηξεζε ησλ 

θσηνγξαθηώλ θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηάξθεηαο αλαθύεηαη κία δηαθνξά ζηηο ηηκέο. 

Απηό είλαη απόξξνηα ηεο αδπλακίαο θαηαγξαθήο ηεο όιεο δίαξθεηαο, δηόηη  ε θιόγα 

παξνπζηάδεη θσηεηλόηεηα κηθξήο έληαζεο, ηε ζηηγκή πνπ εμαζζελεί. 

Από ηνπο πξνζδηνξηζκέλνπο ζπληειεζηέο ηεο εμίζσζεο Wiebe ηνπ πίλαθα 26 

πξνθύπηεη ην δηάγξακκα ηνπ θιάζκαηνο ηεο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη, 

ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. 

 

΢ρήκα 54: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe 

Σα απνηειεζκαηα ζα εμεηαζηνύλ ζε ζρέζε κε ην κέζν θύθιν. Ο ζπζρεηηζκόο 

απηόο ζα ζηαζεί ζεκαληηθόο αξσγόο ζηελ επηβεβαίσζε ησλ απνηειεζκάησλ. Πην 
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θάησ, ππάξρεη ν πίλαθαο 27, ζηνλ νπνίν  κε ζρνιαζηηθό ηξόπν ζεκεηώζακε ηα ελ 

ιόγσ απνηειέζκαηα. 

Πίλαθαο 27: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% γηα ηε κέζε ηηκή 

Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

86O 46.051 4,2 422,79O 423,2O 

 

Πεξί ηνπ θύθινπ ηεο κέζεο ηηκήο ηεο πίεζεο παξαζέηνπκε ην δηάγξακκα ηνπ 

θιάζκαηνο ηεο κάδαο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη, ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ηνπ 

ζηξνθαινθόξνπ άμνλα, ζην ζρήκα 55. 

 

΢ρήκα 55: Απεηθόληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο MFB ηεο ζπλάξηεζεο Wiebe γηα ηελ κέζε ηηκή 

3.7 ΢πλνπηηθά όιεο νη κεηξήζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα 

Μέζα από ηνπο παξαθάησ πίλαθεο πξνβάιινληαη ζπγθεληξσηηθά ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαη νη παξαηεξήζεηο ηνπο. ΢ηνλ πίλαθα 28 έρνπκε ηηο 

ξπζκίζεηο ηεο κνλάδαο δηαρείξηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήηα, όπσο αλαιπηηθά 

παξνπζίαζηεθαλ. 
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Πίλαθαο 28: ΢πγθεληξσηηθά νη ξπζκίζεηο ηεο ETU 

RPM P INTAKE SA SOI_1 DOI_1 

rpm [mbar] [°CA] [°CA] [ms] 

1000 -410 -13 -280 1.45 

1000 -90 -10 -280 2.85 

1500 -400 -14 -280 1.45 

1500 -90 -14 -280 2.60 

2000 -390 -15 -290 1.57 

2000 -210 -8 -300 2.25 

 

΢ην ηέινο ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ αθνινύζεζε ε επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ, ε αλάιπζή ηνπο θαζώο  θαη ν επαλέιεγρόο ηνπο. Όζα πξνείπακε ήξζαλ 

εηο πέξαο κέζα από ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα, ηόζν ζην LabView όζν θαη ζην 

Microsoft Excel. ΢αλ πξώηα απνηειέζκαηα έρνπκε ηηο πηέζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 29. 

Πίλαθαο 29: ΢πγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ πηέζεσλ 

RPM P INTAKE Pmax (κεζε) Pmax PcP 

rpm [mbar] bar bar bar 

1000 -410 14.1 15.6 1.8 

1000 -90 25.1 27.7 2.4 

1500 -400 15.4 17.6 1.6 

1500 -90 29.7 30.4 2.51 

2000 -390 16.4 17 1.2 

2000 -210 19.3 24.34 1.97 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε πίεζε απμάλεηαη αλάινγα κε ην θνξηίν θαη ηηο ζηξνθέο 

ιεηηνπξγίαο, όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Δπίζεο, ην θνξηίν εμαξηάηαη από 

ηελ πίεζε εηζαγσγήο, δειαδή από ηελ πνζόηεηα αέξα πνπ ζα κπεί κέζα ζηνλ 

θύιηλδξν. 

Αξγόηεξα νη ππνινγηζκνί επηθεληξώζεθαλ ζηελ IMEP θαη ην COVIMEP (13). Σα 

αλάινγα ζπκπεξάζκαηα  αλαιύζεθαλ  ζε βάζνο θαη  ζρνιηάζηεθαλ  αλά πεξίπησζε. 

Μέζα από ηνλ πίλαθα 30 είλαη εθηθηό λα εμάγνπκε θαη επηπιένλ ζπκπεξάζκαηα, 

αλαθνξηθά  πξνο  ηα κεγέζε πνπ ππνινγίζακε. 
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Πίλαθαο 30: Σα απνηειέζκαηα ηεο IMEP θαη ηνπ COVIMEP 

RPM IMEPLABVIEW FMEPDYN COVIMEP IMEPκέζε 

rpm bar bar % bar 

1000 
3.4 -2.7 1.66 3.38 

(-400mbar) 

1000 
7.32 -2.7 1.21 7.42 

(-100mbar) 

1500 
4.512 -2.9 1.032 6.34 

(-400mbar) 

1500 
8.82 -2.9 0.86 9.4 

(-90mbar) 

2000 
6.45 -3.3 1.2 6.34 

(-390mbar) 

2000 
3.24 -3.3 2.33 8.76 

(-290mbar) 

 

  Μείδσλ παξάγνληαο είλαη ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ πνπ ην δπλακόκεηξν 

βαζίδεηαη ζηε ξνπή, ελώ ζηελ εξγαζία ζηεθόκαζηε ζην ίρλνο πηέζεο πνπ παίξλνπκε 

από ηνλ αηζζεηήξα. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη ε IMEP απμάλεηαη όπσο ε πίεζε πνπ 

πξναλαθέξακε. Πξέπεη λα ππνγξακκίζνπκε επίζεο, όηη ε FMEP εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά από ηηο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο. Δλ θαηαθιείδη, σο πξνο ηε ζηαζεξόηεηα 

ηεο IMEP ην πόξηζκα είλαη πσο έρνπκε απνδεθηέο ηηκέο  θαη όηη ε ηηκή COVIMEP 

θηλείηαη ζε ρακειά γεληθά επίπεδα. 

΢ηε ζπλέρεηα ηίζεηαη ν πίλαθαο 31, πεξηιακβάλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο 

γσλίαο γηα ην 50% ηνπ θιάζκαηνο θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη αλάινγα κε ηνλ ηξόπν 

πξνζδηνξηζκνύ, ηε δηάξθεηά ηεο, θαη ηνπο ζπληειεζηέο ηεο εμίζσζεο Wiebe (16). 
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Πίλαθαο 31: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηώλ θαη CA50% γηα όιεο ηηο ζπλζήθεο  

RPM Γζ a m CA50%(Wiebe) CA50%(HR) 

1000 (-400mbar) 60 4,6051 8,2 395,61 396,22 

1000 (-100mbar) 55,75 4,6051 7,2 396,8 396,72 

1500 (-400mbar) 74 4,6051 6,6 408,1 408,36 

1500 (-90mbar) 68 4,6051 6,6 404,029 404,65 

2000 (-390mbar) 80 4,6051 4,6 414,35 414,4 

2000(-290mbar) 85 4,6051 4,2 422,79 423,7 

 

Γεληθή παξαηήξεζε είλαη όηη ε δηάξθεηα ηεο θαύζεο δηαθέξεη αλάινγα κε ηηο 

ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο, θαζώο θαη ην θνξηίν θαηά κηθξό βαζκό. Οη ζπληειεζηέο κνξθήο 

γηα ζπγθεθξηκέλεο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο, είλαη ζρεδόλ ίζνη θαη ν ζπληειεζηήο 

απόδνζεο παξακέλεη ζηαζεξόο, γηα όιεο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ πεηξακαηηθώλ 

κεηξήζεσλ (πίλαθαο 29). 
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4. ΢πκπεξάζκαηα – Πξνηάζεηο  γηα κειινληηθή 

εξγαζία 

΢ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, έγηλε ε δεκηνπξγία ελόο θώδηθα κέζα 

από ην ινγηζκηθό LabView, ην νπνίν απνηειεί πξόγξακκα δεκηνπξγίαο εηθνληθώλ 

νξγάλσλ κέηξεζεο. Από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ θαηαγξάςακε, ειέγμακε ηελ 

νξζόηεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο σο πξνο ηα απνηειέζκαηά ηνπ, ζπγθξίλνληάο ηα κε ηα 

αληίζηνηρα ηεο κέζεο ηηκήο από ηελ πεηξακαηηθή θαηαγξαθή. Όια απηά 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ  γηα ηελ θαιύηεξε δηαζηαύξσζε θαη ηεθκεξίσζή ηνπ. Αθνύ έγηλε 

ε επαιήζεπζε ησλ απνηειεζκάησλ, ήηαλ πιένλ εκθαλέο, πσο ν ζηόρνο ηεο 

εξγαζίαο είρε επηηεπρζεί. Σν πξόγξακκα δύλαηαη λα ππνινγίδεη ηα κεγέζε πνπ 

επηιέρζεθαλ ζε άκεζν ρξόλν, δίλνληαο ζην ρξήζηε ηεο πεηξακαηηθήο κεραλήο 

αμηόπηζηα θαη αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα. 

΢πκπεξαζκαηηθά κπνξνύκε λα ζρνιηάζνπκε θάπνηεο βαζηθέο παξαηεξήζεηο 

ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε εμάγεη. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη θαη ην 

θαηλόκελν ησλ θπθιηθώλ κεηαβνιώλ, πνπ επεξεάδεη ηελ πίεζε. Έπεηηα απηή κε ηελ 

ζεηξά ηεο επηδξά  ζηελ ελδεηθλύκελε κέζε πξαγκαηηθή πίεζε (IMEP). Έλα ηδηαίηεξν 

ζρόιην πνπ πξέπεη λα επηηνληζηεί, είλαη νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο δηαρείξηζεο ηνπ δπλακνκέηξνπ θαζώο θαη ζηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο 

γηα ην νπνίν αλαθεξζήθακε πην πάλσ. Ζ δηαθνξά απηή δεκηνπξγήζεθε σο 

επαθόινπζν ηεο ιαλζαζκέλεο βαζκνλόκεζεο ηνπ δπλακνκέηξνπ. Παξαηεξήζεθε όηη 

νη θπθιηθέο κεηαβνιέο επεξεάδνπλ ην παξαπάλσ κέγεζνο. 

Γηεξεπλήζακε επίζεο γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο, ην θιάζκα  κάδαο 

θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο Wiebe, θαη κέζα από ηε κεζνδνινγία 

γηα ηελ έθιπζε ζεξκόηεηαο [(17),(18),(23),(24),(25)], δηαζηαπξώζακε ηα 

απνηειέζκαηα. Ο έιεγρνο γηα ηελ νξζόηεηα θαη γηα ην θαηά πόζν ην πξόγξακκα 

κπνξεί λα καο δώζεη αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα γηα ηε γεληθή εηθόλα 

ζπλερίζηεθε θαη κέζσ ηεο ζύγθξηζήο ηνπ κε ηα απνηειέζκαηα γηα ην κέζν θύθιν. 

Όπσο απνδείμακε ην πξόγξακκα κε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο Wiebe αληαπνθξίλεηαη 

ζηηο πξνζδνθίεο καο θαη κπνξεί λα εκθαλίζεη ηελ εηθόλα ηνπ θιάζκαηνο ηεο κάδαο 

θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη κε άκεζν ππνινγηζκό. Γεκηνπξγήζεθαλ επίζεο θαη πίλαθεο 

απνηειεζκάησλ θαη ζπληειεζηώλ γηα ηε δηεξεύλεζε ηνπ θιάζκαηνο κάδαο πνπ 

θαίγεηαη. Οη ίδηνη εμεηάζηεθαλ πξνζεθηηθά γηα ηελ νξζόηεηα θαη ηελ αθξίβεηα ηνπο, κε 

ηε βνήζεηα ησλ ζπληειεζηώλ ζηνπο ππνινγηζκνύο γηα ηε κέζε ηηκή ηνπ θύθινπ. 
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Σα πεξηζώξηα έξεπλαο θαη κειέηεο πνπ έρνπκε κε ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε 

είλαη κεγάια. Αξρηθό ζηάδην ζα ήηαλ ε δεκηνπξγία κίαο δηάηαμεο, πνπ ζα απνβιέπεη  

ζηνλ ππνινγηζκό ηεο γσλίαο ηνπ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα, έηζη ώζηε λα εμειηρζεί ην 

πξόγξακκα ηεο εξγαζίαο θαη λα θάλεη ππνινγηζκνύο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

Κάπνηα πξόηαζε γηα κειινληηθή δνπιεηά ζα κπνξνύζε  λα πεξηιακβάλεη ηελ 

έξεπλα αιιειεπίδξαζεο ηεο ξνήο θαη θιόγαο (κε ηε ρξήζε ηεο δηάηαμεο PIV πνπ 

ππάξρεη ζην εξγαζηήξην ΜΔΚ ηνπ ηκήκαηνο) θαη πώο ε ηύξβε επεξεάδεη ην θιάζκα 

κάδαο θαπζίκνπ θαη ηνπο ζπληειεζηέο a θαη m ηεο εμίζσζεο Wiebe. 

Δπηπξόζζεηα, ίζσο ήηαλ αξθεηά ρξήζηκε ε ππνινγηζηηθή κειέηε θαύζεο ζε 

έλα πξόγξακκα CFD κε ηε ρξήζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο νπηηθήο κεραλήο, ώζηε 

ρξεζηκνπνηώληαο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ γλσζηώλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο, λα 

θαηαζηεί δπλαηή ε ζύγθξηζε ησλ κεηαμύ ηνπο απνηειεζκάησλ. 

Έλαο άιινο ηνκέαο πνπ ρξήδεη έξεπλαο είλαη ε ρξήζε βίν-θαπζίκσλ θπξίσο 

ζε κίγκαηα κε ζπκβαηηθά θαύζηκα, δηόηη πξόθεηηαη γηα ηελ ηάζε πνπ ζα επηθξαηήζεη 

ηα επόκελα ρξόληα. Δθηόο από ηα βίν-θαύζηκα είλαη ζεκαληηθό λα δεκηνπξγεζεί 

εγθαηάζηαζε γηα ηε ρξήζε πδξνγόλνπ ζηελ θαύζε (ήδε έρεη γίλεη πξνεγθάηαζηαζε 

ησλ ζσιελώζεσλ). Απηή ε εγθαηάζηαζε δίλεη ηε δπλαηόηεηα γηα επηπιένλ έξεπλα ζε 

ρξήζε θαζαξνύ πδξνγόλνπ ή θαη κίγκαηνο απηνύ κε ζπκβαηηθή βελδίλε, ώζηε λα 

κειεηεζνύλ κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ θαπζίκσλ νη δηαθνξνπνηήζεηο ζην θιάζκα 

κάδαο θαπζίκνπ, θαζώο θαη λα ππνινγηζηνύλ νη ζπληειεζηέο ηεο εμίζσζεο Wiebe, 

δεκηνπξγόληαο κηα βηβιηνζήθε κε αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ησλ ελ ιόγσ εξεπλώλ. 

Σέινο, κηα αθόκα πξόηαζε αθνξά ηελ ηνπνζέηεζε ζπζηήκαηνο 

επαλαθπθινθνξίαο ησλ θαπζαεξίσλ, δηόηη έηζη κπνξεί  λα βξεζεί ν ηξόπνο πνπ ζα 

επεξεαζηεί ν ξπζκόο έθιπζεο ζεξκόηεηαο θαη θαη’ επέθηαζε ην θιάζκα κάδαο 

θαπζίκνπ θαη νη ζπληειεζηέο Wiebe. 
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